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Resumen

En este trabajo de tests se presenta el disefio ¢ implementacion de un controlador
servovisual difuso Takagi Sugeno, el cual ha side desarrollado tanto en sunulaeién como en
experimentacion v aplicado al robot manipulador Mitsubishi PALO-7 CF Tnnitando su
movilidad a 2 grados de libertad, con el fin de realizar tareas de regulacién y scguimiento,
agregando una realimentacién visual, Los caleulos de las ganancias del controlador. en su
parte difusa, se realizan mediante 1a téenica de Desigualdades Lineales Matriciules, vou Ia
que se pucde garantizar la estabilidad del sistema en lazo cerrado.



Abstract

This thesis presents the desizn of a 'akagi Sugeno fuzzy servovisual controller, which has
been developed i simulation and experimentation., applied teo the Mitsubishu PA10-7 Ch
robot manipulator, limiting its mobility 1o 2 degrees of freedom, with the main goal of
performing regulation and tracking tasks, by adding a visual feedback The gains (fuzzy
part) are obtained using the Linear Matrix [ncqualities technique, which guarantees the
stablity of the closed-loop system.
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Capitulo 1

Introduccion

La mayor parte de los sistemag que conocemos v utilizamos cn nuesiia vida diaria
son de paturaleza no lineal Sin embargn, la mavoria de estos sistemas pueden ser
representados a traves de sistemas lineales. Un cjemplo de esto 25 a través de los modelos
difusos Takaei-Sugeno, los cuales tienen la capacidad de aproximar un sistema no lineal
mwediante 1z lincalizacion alrededor de wn punto de operacion, v cuing en algunos owos
casos, en donde no es bien conocide el modelo del sistema se realiza una identificacion
alrededor de las sefiales de entrada y salida [18] En [19], la cstabilidad del sistema de
control difuso Takagi-Sugeno ha sido verificada considerando una funcién de Lyapunov
comiin mediante €l uso del recurso de Desigualdades Lineales Matniciales (Linear Motpix
fnegnaiifics, LNIS).

Un robot manipulador es una platafonna  adecuada para hacer  piuchas
cxperimentales, va que presenta grandes inestabibdades en lazo abierto debido a sa
condicion de sisteima no lineal, Esisten algunas limitantes para el comtrol de robots
manipuladores, como lo son los movimientos de cada articnlacion y su respectivo alcance.
Bl mnayoin de las aplicaciones de control de tobotls, €stos e@ realizan cerrando el lazo a
traves de algin tipo de sensor localizade en las arbculaciones del robet, cominmenic un
encoder digital. Otra alternativa puede ser mediante la utihizacion de camaras de vision para
obtener la posicion del organo terminal requerida por &l controlador de mrayectonas del
robot, A este tipo de control que utiliza informacién vizual para cerrar ¢l lazo de control se
le conoce conio “cotlral servovisual™ (Mvisual sefvoug™ en ingles). Una de las venigas de
este fipo de control 23 que puede trabajar en ambientes no estructurados.

En [a hiteratura existen diferenies metodologias para realizar ¢l control servovisual
difuso. En [16] sc discfia ¢ implementa tn control D para controlar un robot de 7 grados
de libertad (gdl) usando la metodologia Takagi-Sugeno. En ver de realizar 1a identificacion
del sislema (Jacobianos de imagen v cimematica), se desarmolla un controlador que es
funcion del error v su derivada en el espacio visual deseado. Las ganancias PD son
obtenidas con la ayuda de un controlador hasado en el modelo, v adaptadas en linea con
ayvuda de un esquema propussto que s capaz de compensar las imcertidambres locales
asnciadas con el sistema v su ambiente. El sistema s eapar de aleanvar un ohjetivo de
punto fijo o uno ¢n movimiemo. En [11] un modelo de vision simple basado en 3D ¢s
propuesto v un controlador difuso basado sélo en informacidm visuval es desarrollado para
controlar un robot manipulador,




Capitulo 1. Introduccion

Eu [1] se utiliza una metodologia basada en el modelo difuse Takagi-Sugeno del
robot para shordar el problema de seguimiento servovisual Para conocer su velocidad se
oropone el disefio e implementacion de un observador difuso. El controlador es
mmplementado wtilizande el método de compensacién paralela distribuida (PIC, por sus
siglas en inglés, Parallel Distributed Compensation), El diseflo se hace directamente en
coordenadus de imagen. Se reporta el usa de dog camaras y su aplicacién a un robot de 6
cdl, aunque solo se utilizan las tres primeras articulaciones,

En 2l presente trabajo de lesis se proponen esquemas de control para un robot
manipulador de 2 pdl wiilizando el recurso del modelado difuso Takag-Sugeno bajo el
enfoque de la metodologia de Serics de Taylor. El modelo difuso propuesio por Takag v
Sugeno estd descrito por replas difusas del tipo SI-ENTONCES (IF-THEN), las cuales
representan la relacion entrada-salida de un sistema no hineal.

siguiendo la metodologia en cuestion, se diseia un controladar por realimentacién
de estados para cada subsistemna local, mismos que serin obtenidos mediantc una secuencia
de imapcncs tomadas en Hempo real con las que se determinarin 1a posicidn ¥ velocidad de
cada amiculacion.

1.1 Objetivo de la tesis

El objetivo principal de este trabajo de tesis es proponer, desarrollar v vahidar la
cficiencia de un controlador difuso T-S para tareas de regulacion y segwimiento del robot
Mitsubishi PA}0-7CE, adicionando una realimentacion visual al sistemna.

1.2 Estructura de la tesis

Tn el capitulo 2 se describe el concepto de modelo difuso T-S y las diferentes
téenicas que existen para linealizar un sistema a rravés de este metodo. Acto sepuide, se
resume la teorda del controlador PDXC asi como las condiciones necesarias para deterininar
la estabilidad asintdtica global. Se desarrolla ¢l coneepro de “sistema aumeniade™ mediante
el analisis del modelo de un servocompensador.

En ¢l capitulo 2 de este documento se deseribe con detalle el robot Mitsubishi
PAIO-TCE v se presentan los procedimientos para obtener tanto ¢l modelo cinematico
directo como el modelo dindmico de un robot mampulador

En el capitulo 4 se describe el procedimicnto para obtener controladotes estables.
v se de repulacion o de sepunmicnto, a wavés del control difaso T-5.

En el capitule 5 se detalla 1o relacionado al campo de vision artificial, abarcando
desde los origenes de la misma hasta su aplicacion en robotica. Asimismo, se explican los

2



Capitule 1. Introduecion

diversos métodos para ¢l procesamiento de una imagen ¥ su obtencidn en tiempo real, asi
como tmmbién 1o relacionado al papel que juepa ta camara de vision en el controlador vy los
parimetros que deben ser tomados en cuenta para lograr una adecuada realimentacion
visual,

{Con o afin de evaluar los procedimientos realizados, en el capilulo 6 se muesiran
los resultados obtenidos tanto de simulaciém como de tiempo real de los controladores
desarrailading en este trabajo,



Capitulo 2, Modelado Difuso

Capitulo 2
Modelado difuso

En este capitulo s¢ pretende introducir el significado de “sistema difuso T-57.
exponiendo a detalle una ds las téenicas para la obtencion de sistemas lineales a partir de un
sisicma no lineal, como lo es un robot de 2 gdl.

La mayoria de Jos sistemas no lineales pueden ser representados por modelos
difusos. Existen tres tipos de modelos difusos para aproxunar una funcion:

| -Mamdamn
2.-Takagi-Sugeno (T-5)
3 -Kosko

En la Figura 1 se muestra la arquitectura geseral del sistema difuso de tipo
Mamdani, ¢l cual consta principalmente de fres partes: Ia fosificacion, base de
conoeimento con su sistema de inferencia v la defusificacion.

La funcidn de salida para &l modelo difuse Mamdani s¢ puede determinar eon &l
centroide del drea, el minimo de los maximos, €l maximo de los maxomos, sic.

Base de Reglas ‘
Difusa

{ TS
xanl —_
Dispositvo de
P inferencia difusa |

Compuatos Cinyuntos
difusoes en | difisos en 'V

Figura .- Sistema difusoe Hoo Momaanm

En cste trabajo s¢ presenta ol disefio v desarrollo de controladores difusos T-8, los
cuales serdn aplicedos tanto en simulaczdn como en tiempo real a un robot manipulador.

4



Capitulo 2, Modelado Difuso

2.1 Modelo difuso Takagi-Sugeno

Fl modelo difuso propuesto por Takagi-Sugeno [17] esta desenito por reglas difusas
del tipo TE-THEN. las cuales representan la relacion entrada-salida de un sistema no hneal.
Este modelo expresa la dindmica local de cada regla difusa mediante un subsistema lmeal.

En la Figura 2 se expone una representacion prifica de la bimealizacion de un
sigtema no lineal, la cual es una aprovimacion del mismo sobre una vecindad de un punto
de rabajo. De esta manera se puede explicar el obetve del modelado difuse T-5 de un
sistema, que consiste en representar completamenic un sistema no lineal a fravés de
diversos sistemas lineales,

ﬂ:('u]. ' ﬁnﬁaﬂhﬂfﬂl

i

: === e Rl p 0
/ »7 N funcien no bineal
5 |
.r’ |
region donde la
Inealizacion es valida

Figure 2.~ Linealizocitn de un sistema
La estructura ds un modelo difuso T-8 para un sistema continuo esta dada por:
Regla { del modelo
SI z(fyesdly y .. 2,(1)es M,

EHTDNC‘ES{ )= Axif)+ Bull) }

W) =C a0 i=1,2,..,r

(2.1)



Capitulo 2, Modelado Difuso

donde:

z((1)... z,(1): son las variables premisas
A, - som los conjuntos difusos
v nimero de reglas del modelo
x)eR"  vector de estados
u(t)e &"; vector de cntradas
yv(f)e R" . vector de salida
A ER™ B eR™, (™"

La salida final del sistema T-§ es inferida usando un fuzaificador smgleron; una
maguina de inferencia producto v un defuzificader de cenlro promedio, como se explica a
continuacion:

i w, (2(0)){ Ax(t)+ Baulf ]}
Al ) =2 +

2w (=(0)

=1

Zw (1)) (i)
) (2.2)

Z +}f {fl

e

domde:
="z 2000 7,0
w(20) =T M, (5,0

M, (2()) es ¢ grado de pertenencia de =, (1) en 4, por lo que se obtiene:

W, {.. ri]
L

h{z())=—

{(24)



Capitule 2. Modelado Difuso

De csta mancra, finalmente se tisne la siguiente scuacion con el peso normalizado
para cada regla IF-THEN:

Fit= i k=0 Ax)+ Baln}
=l

J:{fj:Zﬁ‘.[zfﬂ}Ci_ﬂfl (2.5)

Lixisten tres enfoques para linealizar el sistema v de esta mancra obtener el modelo
Takapi-Sugeno;

1 - Mo lincalidad por sector (Sector nonhnearnity)

2.- Aproximaciones locales en espacios de particion difusa (Local approximation in fuzzy
partition spaces)
3.~ Series de Taylor (Tavlor series)

El modclo difuso para este trabajo se desarrollard a (ravés del enfoque de senes de

Tavlor, en el coal se linealizard alrededor de diferentes puntos de operacion basados en una
sefial de relerencia dada.

2.1.1 Series de Taylor

Las senes de Taylor surgen de una ccuacion en la que se puede enconirar una
solucion aproximada a una funcion, mediante una serie de potenvias enteras de polinomios.

Ll teorema de Taylor [14] afirma que si una funcidén 7 (x) definida en un intervalo
de tiempo tiene derivadas de todos los drdenes, ésla s¢ puede aproximar ¢erca de un punio
x = a . como la expansion en serics de Tavlor alredador de ese punto:

L= Fla) = f{a)x—a)+ 31‘. FraNo e o £ )k (26)
o gel|
fixy=3 LDy (2.7)
~% nl



Capitulo 2. Moedelado Diluse

La lincalizacion generalmente consiste ¢n una expansion en series de Tayler de la
ecuacton de estado (no lineal) atrededor de un pumto de eperacion definido naturalmente
por el sistema o seleccionado arbitrariamente para satisfacer alguna necesidad de control

2.2 Compensacién paralela distribuida (Parallel Distributed
Compensation, PDC)

La PDC ofrece un procedimiento para disefiar controladores difusos a partir del
modelo difuso T-S dado. Para realizar 1a PDC. el sistema a controlar debe de estar
representado por un modelo difuso T-5.

Fn ¢l disefio de la PDC, cada regla de control es disefiada a partir de las reglas
difusas correspondientes al modelo difuso T-5.

Regla i de control

ST gyes My y.yz, (s M, {2.8)
ENTONCES  wlf)=—-Kx{f) 1=

L

k) 1

donde:
r es el nimero de reglas

K, es la panancia de realimentacion local

Dada lo antenior, € controlador difuso queda cstablecido de la siguiente forma:

ulty=—3_h{2NK ) (2.9)

=l

La ley de control difuso estd formada en una parte por un controlador linzal, como
lo ¢s el controlador por realimentacion de estados para esie caso. sin embargo. podria
ulilizarse cualquier olro controlador lineal para complementar el controlador diluso, como
por gjemplo, cantroladores PID o los contraladores de realimentacion a la salida.
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Con ¢l control por PDC. tenemas un procedimiento simple y natural para manejar los
sistemas de control no lineal. Otras téenicas para control no lineal requieren un
conneimisnto muy espeeial.

Los cilculos de las ganancias de cada uno de los controladores se hacen a traves de la
técnica de Desigualdades Lineales Matnaales (LMIs por sus siglas en mnglés Linear Matrix
fnegualities) para garantizar la estabilidad del sistema en lazo cerrado,

2.3 Desigualdades lineales matriciales (Linear Matrix
Inequalities, LMIs)

Las lécnicas LMIs han emergido como herramientas poderosas de disefio en ar2as que
van desde ingenicria de control hasta identificacién de sistemas y disefio estructural.

Esia técnica matematica consiste en levar log problemas de control a problemas de
optimizacion convexa v resolverlos por medio de eficientes algoritinos computacionales
disponibles hoy en dia, Usando mélodos numéricos se pueden tesolver en un bempo
razonable un buen numerc de problemas de control amtomatico que no se les conoce
solucion amalitica ¢ simplemente no la ticnen.

Una de las grandes veniajas de utilizar LMIs es que una vez que se expresa un problema
en térmmnos de LMIs, éste s2 puede resolver mediante algoritmos de optimizacion,
principalmente los basados cn métodos de punto inlerior, Tl campo de aplicacion se
extiende a diversas téenicas, como control robusto, condrol dptimo v control difuso entre
oiros,

Una LMI es una regtriccion convexa, expresada vsualmente de la forma:

Flxy=ky+Yy x>0 2.10)

1-1

donde x€[®”, F %™ El simholo de la desigualdad = 0 significa gue F(x) es definida
pasitiva. Por o tanto - (x) es una funcidn afin a los elementos de x

Por 1o peneral en las LMIs las variables son matrices, por eiemplo, en la desigualdad de
Lyapunov
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ATP+PA<O 2.11)

donde A esunamatriz de nxn v P=F" esla variable

Esta desigualdad se puede expresar de la forma (2.10), de la sigmante manera: Sean
R,P,..,P, una base para las matrices simélricas de n xn, entonces se toma =0 ¥

E=-4"P—PA, por lo que se puede observar que no hay diferencia en la manera de
expresar una LML

Ios problemas siguientes son necesarios para plantear las aphicaciones de control,

2.3.1 Problema 1.MI

Dada una LMI Fix)> 0, el corespondiente problema LMI consiste el encotilrar una

X tal que F{.:rh] =0 o determina gue lal & no existe, es decir, que 1a LM no es factible.
Iiste solucionador es Hamado feasp ecn MATLAB.

2.3.2 Problema de valores propios

il ohjenva de este solucionador es minimizar ¢l valor propio méximo, sweto a una
L.MI, de wna matriz que dependa de alguna vanable, por ejenplo

min A
sweto a A-Alx)>0 (2.1
B{x)=0

o también puede aparecer como un programa semidefinide, es decir; de la forma:

min ¢ x

SWcio A Fx)=0

Este solucionador es llamade ménex en MATLAB.

10
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2.3.3 Problema de valores propios generalizado

il problema anlerior se puede extender a minimizar el méxime valor propio
peneralizado de un par de variables gue dependen de alguna variable, sweto a una LMI, de
la forma siguiente:

min A

sujeto 4 AB(x)-A{x)y>0 (2.14)
B{x)=0
Cix)=0

Esle soluciohador es conocido como gevy en MATLAT

Los mes solucionadores fewsp, mivce v gevp loman como entrada la representacion
interna de un sistera LMT y regresan un valor éptimo x° de las vanables de decision, Los
comrespondientes valores de la matriz de vanables X,....,.X, son derivadas de x"con la
funcion dec2mal. Estos solucionadeores son  implementaciones C-MEX (MATLARB
Executable) del algoriimo descriplivo ticmpo-polinomio de Nesterov v Nemirovski.

Para este trabajo se utilizo el selucionader feasp para los programas desarrollados
en MATLAB, el cual resuelve el problema de fachbilidad para el sistema de resiricciones
LML

Dado un problema de factibilidad LML, encontrar x tal que Lix)<A{x). El
solucionador feasp resuelve el problema canvexo auxiliar, ssujetaoa [ix) < R{x)+i¥1

El sistema e LMIs es factible si vy sélo si r < 0.

2.4 Disefio de un controlador PDC para regulacion

El problema de disefio de un conlrolador PDC s¢ basa en determinar las ganancias K
de ¢cada uno de los controladores lineales locales,
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Teorema 1. [3] Tl equilibrio del sistema de control difuso continuo en lazo cerrado es
globalmente asinidticamente estable si cxiste una matriz /% comun definida posiiva tal

que:
G2+ B, <0,
et g i 3L (2,15
E‘& B+ B ?‘[f +{-‘TJ'£ <) )
2 ‘ 2
para i< j tal que i~k 2 0. donde G.f;f == E:'Kj : a

Las condiciones anteriores no son conjuntamente convexas en K, y F-, por lo que s
necesario mulfiplicar las desigualdades por la izquierda v por la derecha por £, Ly definir
una mieva varable ¥ =P para que las condiciones que detenmman la estamhidad del
sistema se reescriban de la sipuente mancra:

~XA - AX+ XK B +BK X >0 016
KA - AX-XA - A X+ XKTB +BK X+ XKB[ +BKX>0

El problema de disefio se reduce a encontrar X =0 v M. (i =L .., 7) que satisfagan
las signientes desigualdades:

~X¥4' —AX+ M B +BM, >0

v ' - _— (2.17)
¥4 —AX - YA <A X+ M B +BM;+M] B +BM, 20

domdse
M=KEX

Se puede encontrar una matriz X definida positiva y una malriz M que satislagan
las LMIs o determinar que tales matrices no existen.

12
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remae

2.5 Disefio de un controlador PDC para seguimiento

Se propong utibzar el modele de un servecompensador como en [2]. Ll
servocompensador se basa en ¢l errar de seguimiento de una scfial cspeeifica, ¢l cval es
definido como:

e(t)=,(6)=(t)
Dado esta, el modelo del servocompensador estd definido por:
i ()= Az (r)+Belt)
(2.18)
donde

X, {r): estados del compensador
e(#): emrores de segurmento en el sistema

/A, matriz que acompafia al polinomio caracteristico de Ja sefial de relerencia

A, =Dblogue-diag{d, 4, ..4 }
I, =bloque-diag{B_ R . R_}

0 0
; I,
#F_ = ' E =
& Q B 1)
{._a\c} _'ﬂr! Ty _Exlr l_l ]_l

Combimando el modelo de la planta con ¢l modelo del servecompensador se obtiene ¢l
sigtema aumentado:

L ol ko fgbe em

El controlador difuso pura sezumiento es disefado via PDC en el cual cada tegla de
control es disefiada a partir de su correspondiente regla del modelo difuso 1-5. Las reglas

13
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del modelo difuso T-8 v del controlador PDC comparten los mizmos conjuntos difusoy en
los antecedentes de las reglas. Dade esto, todos los pesos de las reglas del controlader son
lumados directamente del madelo difuso conocido, y quedan de 1a siguiente manera:

Regla 7 de contral

SI 7{)es M, y.yz, (thes M,
ENTONCES ::[1}=—|:K, K:j]['T{[?J; =12 . ¥
x\l‘

(2.20)

De esta manera, la salida final del controlador dituso estara definida como se indica
g continuacion:

(a0, X l[ TJ

w(ty== e
Z W, (_zmj

=-Zfa =0k, K ]( {J

(2.21)
donda:
wi {2l )

2o vl

b=
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Capitulo 3
Mitsubishi PA10-7CE

Por lo general, un robol es un dispositivo mecanico articulado capaz de imnitar
ciertas funciones humanas como la manipulacion de objetos o el movimiento con el fin de
sustituir al humane en la realizacion de ciertas tarcas [1].

Como va s¢ sabe, existen diferentes tipos de robots que se emplean para algan
irabajo especifice v se dividen en dos grandes ramas: los manipuladorss (de cadena abierta
v certada) v los méviles.

Un robot mampulador lleva este nombre porque es capaz de manipular objetos y/o
herramientas. Meednicamente ostd formado por una serie de elementos, llamados
eslabones, unidos mediante articulaciones que permiten un mevimicnte relative enire los
eslabones consecutivos. La constitucion fisica de la mayor parte de los robotls industriales
giarda cierta similitnd con la anatomia dal brazo humano, s por esta que en ocasiones se
les refiere como brazes mampuladores [1]. Para este wabajo de tesis se wtilizara el robot
manipulador Mitsubishi PA1C-7CE. el cual std ubicado en el Laboratorio de Mecatrémca
y Control del Institute Teenoldpice de la Laguna,

El rohat Mitaubishi PALD-7CE 5 un robot manipulador redundante de arquitectura
abierma. que se ha convertido en objeto de estudio de tnaltiples wrabajos de wnvestigacion, Il
sistermna de control del PA10 inclive una tarjeta de control de movimiento que se puede
configurar para llevar a cabo las tareas de confrol mas comuneas. Se dice que el sistema
PA10 ¢s abierto ya que ¢sla separado por niveles (vor Figura 3), a los cuales se puede
acceder conociendo la forma en que se comunican entre ellos. [13]
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3.1 Componentes del roboet Mitsubishi PA10-7CE

A continuacion se presentan los componenites mis relevantes de cada uno de los
niveles mencionados del robot PATO-TCE,

3.1.1 Nivel 1: Mecanismo

Es el nivel mds bajo del robot y abarca toda la estruciura mecanica. l.os
servomotores del PATD son mfasicos del tipe CD sin escobillas (brushless DC) v estan
acoplados a los eslabones por medio de transmisiones armonicas (harmonic drives).

Es la parte mcednica dol sistema, v ostd compuesto de sicte arficutaciones
conectadas a traves de cslabones, como se muestra cn la Figura 4. Cada upa de las 7

articulaciones cuenta con frenos electromagnéticos los cuales tienen la tarca de sostener ¢l
robot,
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El digity del sufijo encontrado en ¢l nombre del robor se refiere a los grados de
libertad con los que cuenta el robot. Como se puede observar, v como va se menciond, ¢l
Mitsubislu PA10-7CE cuenia con 7 grados de libertad, pero para cste trabajo de fesis se
Himitard su funcionamiento a 2 grados de libertad (gjes 2 ¥ 4), dejando los demds ejes fijos,

Eie T —n

fipa

| T

Fgure 4.- Mecdmnes oed fasuhighiy P10 ALe

3.1.2 Nivel 2: Controlador de servos

El manejador de los servos se puede configurar en made par o mode velocidud
dependiendo de la consigna de conbred de movimiento para los servomuotores, a traveés del
protocole “ARCNET™. ¢l cual, ticne la capacidad de hacer gue el sistema trabaje en tiempo
real. Estos mangjadores, al ignal que la fuente de potencia, estardn contenidos en una caja
de control (ver Figura 3). De la misma manera, ¢o la caga de vontrol se cucuenlra ¢l botdn
de paro de emergeneia, el cual acova de forma inmediata los frenos para cada articulacion,
v apaga los servomotores del robot, A través de cables se puede acceder desde el nivel 2
hacia el mivel 1, ya que uno s¢ encarga de proveer la cnergia & los servomotores, v otro de
fransmitir la informacion de los sensores v otros datos.

&)
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Egura 4, Cofm de cortral de senvometores del PAID-T

3.1.3 Nivel 3: Control de movimiento

Este nivel cuents con una larjeta de control de movimiento “PCI2OT-4000™ de la
marca Contemporary Controls (ver Figura 6), la cual se utihiza para conirolar el robot en
mode par @ en modo velocidad, ya que tiene la labor de caleular los valores que se enviardn
para el control, basdndose en la informacion que provee la computadora. todo a fravés del
protocolo de comunicacion ARCNET, Esta tarjeta para ¢l control de movimiento csia
conectada a un transceptor Optico, que se encarga de convertir sefiales eléetricas en Opticas.
para enviar los datos entre el controlador ¥ la tagjeta de conlrol de movimisnio a través de
fibra optica [13].

Figure &.- Tarste ARCNET PCI200-30M0

3.1.4 Nivel 4: Control de operacion

bste mivel estd formado por wna PC de control que tiene insertada la taneta de
comunicacion ARCNET (a traveés de un puerto o bus PCI) y la tarjeta de fibra optica
descrita anteriormente. Esta computadora de control cuenta con los programas necesarios
[12] para manejar ¢l robota traves de una interfaz prafica, desarmollada en [7]

18
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Interfar de control

Pare el funcionamiento en MATLAR/Simulink se utilizard la interfaz grafica
mencionada anteriormente (Figura 73, la cual fue desarrollada exclusivamente para el robot
Mitsubishi PA10. Dicha interfaz se basa en el uso del siguiente software:

« Quare versiom 2.5 “Quanser Real-Time Rapid Control Prototypimg Softwarc” . Es un
software desamollado por la compafia Quanser, que se infegra perfectamente con
MatLab/Simulink, de manera que acelera el diseiio ¥ la implementacion de controladores,
debido a que no es necesaria la codificacién manual, Lste programa ofrece también un
conjunto de blogues para dispositivos exiernos, como el blogue PALD Control de
Mitsubishi, los cuales ayudan a inferactuar con los sistermas reales en lismpo real sin ningin
problema.

« Microsoft Visual Studio Professional Editien 2010 {versién 10.0). Es un cotomo de
desarrollo inteyrado para sistemas operativos Windows. Soporta multiples lenguajes de
programacion, como Uy C++ Una de sus caracteristicas principales es la de fungir como
compilador (ie. en MATLADB), haciends ncecsaria su instalacion para un correcto
desempedio de software externo, como lo es Quarc

« MATLAB R2014a con: Simulink, Simulink Coder, MATLAB Coder y Conirol System
Toolbox.

Estos programas fueron mstalados en una computadora del Laboratorio de Mecatromica
v Control del Instituto Tecnologico de la Laguna, que cuenta con el sistema operativy
Windows 7 de 64-hits, procesador Intel Core 17 v una memoria RAM de 4 GB.

A continuacion se descnben los controles y demas componentes que se encuentran
eh la ventana de la interfaz grafica de control pars el PA LD ep Snnwlink (Figura T}

» Nombre del archivo: ingresar el nombre del archivo de Simulink gue contienc el
algoritme de control,

= Carpar; al presiopar este boton se abre gl archive de Simulink gue se ha mdicado. In el
caso de gue no exista un archive con ¢l nombre propuesto, se despliega una ventana de
TTon.

19
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Figura 7. Interfor arafico de control porg ef PAI0en Simnink

« Tiempo de muesteo: ingresar el valor del tiempo de muestres a utilizar en miliscgundos,
gl vual debe estar entre los 5 y 100 ms. Por delectn esle cuadeo de texto tiene un valor
asignado de 5 ms.

= Ajustar pardmetros; establece por defecto log siguientes pardmetros en la ventana de
configuracion de pardmetros  del  wrchivo  de Simuolink  (Simulation/Configuration
Paramelers); Integrador odel (Euler), paso fijo, iempo final de ejecucion mfinito, modo de

gjecucion externo. S el Hampo de muestreo 3¢ cncucntra fuera de Tos limites, se desplisga
uns ventana de ermor.

» Constroir modelo. se crearan los archivos necesarios para la ejecucion del modelo en
tiempo real. Bsts instruceion ¢s cquivalente sl comando Teols/CodeGeneration/BuildModel
de Simulink.

» Conectar a objetivo: esta instruecion es equivalente al comando Simulation/Connect to
Target de Stmolink para modo exteno.

» Comumcaciones. establece la comunicacion con los manggadores de los servos. El dempo
de simulacian de Simulink comienza a comer: en ¢l caso de que la comunicacion no sex
llevada s cabo com exilo, una ventana de error de Simulink es desplegada. Esta instruceion
es equivalente al comando Simulation/Start Real-Time code de Simulink para modo
exlerno.
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« Servos ON/OFF: al marcar o desmarcar alguno de los check box eontenidos en este panel,
se enciende o apaga respectivamente el servomotor correspondiente. El boton all ON
enciende todos los servomotores del PAT0, mientras que ¢l botén all OFF apaga todos los
SErVOmotores,

s Arrangue: iniciada la comunicacion con el robot ¥ activados los servos, ¢s posible miciar
el controlador del PAIO al presionar cste botédn, en este momentn el tiempo de inicio de
control empleza & CoTrer.

- linviar a casa inicia el algoritmo para Hevar al robot a su posicion de easa sin importar lo
tarea que esté reglizando el robot.

« Paro: detiene completamente 2l robot, los servos son apagados y los frenos magnéticos
que detienen al PAILD se activan; esta instruccion es equivalente al comando
Sitnulation/Stop Real-Time Code para modo externo de Sanulink,

» Pimeles adicionales! se ubican en |a parte superior derecha de la interfaz (ver Figura 1) e
indican la posicidn, velocidad v par actuales de cada una de las articulaciones.

3.2 Modelado del Mitsubishi PA10-7CE

Como se menciond anteriormente, se limitarda el funcionamento del robot
Mitsubishi PALO-7CE de 7 grados de libertad (gdl}, para Wabajar solamente con dos grados
de libertad (articulacién 2 y 4), los cuales se moverin en el plano horizontal, como se
representa en 1a Fipura 8. Se definied un sistema de coordenadas cartesianas en donde el
origen serd el punto de intersecciém del ¢je 1 con el plano horizontal x, ¥,

Figutra .- drifcwlogiones funcionoles PAID
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3.2.1 Modelo cinematico

La cinematica de robots esiablece las relaciones entre las diferentes variables que
intervienen cu el mwovimiento del robot, visto desde un punto meramente geométrico.
Algunos de los primeros aspecios que se deben de considerar, al estdiar un mecanismo,
son la estructura cinematica y ¢l ntmero de grados de liberiad (gdl) que posee, ya gue e
base al modelo cinematico directo de posicidn de dicho mecanismo, se puede determinar la
posician del extremo operativo en un plano.

Se le llama cadepa cinemdlica a nn ensamble de eslabones conectados por
articulaciones. Un manipulador serial estd constituido por vma cadena cinematica abierta, ya
gue sulo existe una ruta desde uno de los extremos del robot (1a base) hasta el otro (2
Srgano terminal), Por otra parte, en un robot manipulador paralelo existen varios camimos
para llegar desde la base hasta el organo terminal, por lo que se considera que un robut
paralelo tiene, por lo menos, una cadena cinematica cerrada [8]. Para este trabajo de tesis s2
presentan algoritmos exclusivos para robots senales,

El método Denavith-Hartenberg (D-1) fue propuesto en 1935 y se considera el
mélodo mas usado para obtencr el modelo eimemdtico directo de robots manipuladores.
Purs asipnar lus marcus covrdenados ascelados a cada eslabon se deberan scguir los
sigmientes pasos:

1 - Identificar la base fija del robot con ¢l marco {1,

2 -Numerar los marcos del ! al n iniciando con el pnmer eslabon mdwvil ¥ terminanda con
gl tltimo eslabdn mowvil,

3.- Determinar si la articulacion es rotacional o prismatica 51 es rotacional, €l gje serd su
propio gic de piro, Si es prismatica, serd el eje a lo largo del cual se produce el
desplazamitento.

4.-Para § defla u-J situar ¢l gje Z; sobre el gje de la articulacion i+1

3.- Snuar el origen del sistema de 1a base E_"ﬂ en cualquier punto del eje 2 . Los gjes X

¢ ¥y se sitparan de modo que formen un sistema dextrogiro (que cumpla con la regla de la

mano derecha) con 2y .

6-Para i de /o n-1_ situar ¢l sistema E (solidario al cslabén ) en la interseccion del

eje Z, con la Hiea normal comim a Z; 5 v Z;. 51 ambos ejes s¢ cortan cntre s[, se sitnard

> enel punto de corte. Si son paralelos ‘Z, e situard en la articulacion 1+ 7.
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7.- Situar X; en la linea normal comin a 2. y Z; . Luego sitwar V; de modo que forme

un sistema dextrégiro con X; v 2Z;.

8.- Siwar ¢l sistema 3 en el extremo del robol de mode que Z, coincida con la

direccion de Z,) v X, seanomala 2., ¥ 2, .

Una vez cstablecidos los marcos coordenndos asociados a cada eslabon, se debe de
establecer la posmira relativa entre cada par de marcos consecutivos, utilizando para esto,
un control de 4 parametros por articulacion. Los 4 paramelros D-H paca la articulacion | se
definen a continuacion:

el - distancia entre log gjes x_, v x,, medida a lo largo del gje z,

) - angulo entre los gjes x_, y.x,, medido alrededor del gje z,
a, . distancia entre los gjesz,_, vz, , medida a o largo del gje v,

cr, © dmpulo entre los ejes 2, vz, | medido a lo largo del gje =,

Los parametros « y e son constanies va que solo dependeran de la geometria de
las conexiones entre los eslabones consecutivos. El wvaler de los parametros & yd,

dependera del tipo de articulacion que conecta los eslabones, ya que:

= si Ta articulacion es de revolucidu, la variable ¢s @ y d, serd constante.
+ si la articulacion cs prismatica, 1a variable cs 4, y & serd constanle.

LUina vez obtenidos los pardmemos D-H, &8 necesario formar las # matrices de

transformacién homogénea T, como se menciona en [13];

eas(] —senl@)cosle ) sen(B)1sen{e) g, cos(6) ]
gl sen(¢?) cos(f))oosle;) —cos(f)senlar;) & wn{i%.}i

J 0 sen{ ;) cos(c; ) d;
0 0 0 1

(3.1)
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A continuacion s2 muestra la obtencién del modelo cinematico directo de posicién
para ¢l robot Mitsubishi PA10 para 2 gdl, Para simplificar la notacion ¢n 1as ecnaciones gue
contienen fanciones trigonoméiricas s¢ hace la siguicnte sustitucibn:

c; =cos(g;)

5; =sen{g. )

L.os marcos fueron seleccionados de la siguiente manera;

Figura B.- Sefeccion de marcos para of PALD

Los pardmetros D-H obtenidos, cstan representados en la Tabla 1

PARAMETROS DENAVIT-HARTENBERG

ESLABON I
5 (.}hl ﬂ_r' 'IIF' d.l' g i gﬁ .':
I 0 | o
{} (¥ ! 5', fl
2 0 0 2 ‘| 8, 0

Tobia 1.- Fardmetros Denovith-Hartenberg (D-H) Mitsubishl FAID Ymitado a 2 gdl,

Una vez gue se obtienen los parametros D-H. es necesario formar las # matrices de

sin 4 -i | R ..
transformacion homogenea 7; | las cuales se muestran a continuagion:
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Capitulo 3. Mitsubishi PAT10-7CL

:1—5,9{1} e, —6: D L [11)[11,,
a 5 & 0 0, 5. o 0 O}, E{l 1 0 0
T_ | .Ir': =
1o o 1 00 |0 0 1 0 o [u D1

0 0 0 1] 0 0 0 1 (000 |

El modclo cvemiatico dirceto de posicion se obtiene coma:
b T BT
Gie.—H8, —oE ~Sir, U LAGHLibec, =L %8
el ot S T o | B B s T N o S M o
0 () 1 0
‘__ 0 0 0 1

D
.ﬂJT—_

(3.2)

Hl modelo cinematico directo de posicion de este manipulador que relaciona la
posicion del extremo operativo en el plano %, v con [as variables articulares del robot ¢, ¥

g, viene dado por;

x=La top Ly Yoy~ Fass

JEEE I.—__:- *E] 5 :!rah *Ulﬁg "'lr“;:I *5:_C1

(3.3)

31.2.2 Modelo dindmico

El edlenlo del modelo dinamico de un robot manipulador juega un papel importante
en la simulacidn de movimienta v el diseiio dz algontmos de control

La ecuacion que deseribe la dindmica de un robot manipulader rigide con
articulaciones de revolncion ¥ de n pradog de libertad, pnede ser expresada en forma
GOAMpactd como;

M(9)§+C(g.9)9+glq)=7 (3.4)
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Capitulo 3, Mitsubishi PAIO-7CE

MNétese que la ecuacibn anlerior es una ecuacion difercncial veetorial no lineal en el
estado [g g]r » Clg.¢)g e un vector de » x 7 Namado vector de fuerzas centrifugas y
de Coriolis, g(g) s un vector de nx 7 de fuereas o pares gravitacionales v ¢ es un

vector de s x f llamado el vector de fuerzas extemas, siendo generalmente log pares y
fuerzas aplicadas por los accicnadores en las articulacicnes.

Donde geE" es el vector de covrdenadas peneralizadas, AM{g)e B™™ es una
matmriz sunétmca definida positiva, denominada Mainz de Imercia, ¥ que sc asocia a la

energia cinética del manipulador, [.'{q,f}}.:;' =" es el vector de fuerzas centrifugas v de

Coriolis, ¢(¢)<®" es un vector de fuerzas o pares gravitacionales v 7€ E" ¢s un vector
de [uereas externas, sicndo generalinente los pares v fuerzas aphcadas por los accionadores
en lasarficulaciones

Para que el modelo dindmico de wn robol sca mas aproximudo s la reabidad, es
necesario incluir los efectos de 1a friceion en cada una de las articulaciones, por lo que &l
modelo estaria dado por:

M(q)i+Cla.q)q+elq)+flg)=r1 (3.5)

donde f(g) denota el vector de fuerzas de friccion.

En gsta secciom se presentard ¢l modelo dindmico del robor manipulador Mitsubishi
PALD-7 reducido a 2 grados de libertad. Su oblencidn queda fuera del cbietivo de este
provecto de tesis, sm embargo puede ser consultada en textos cspecializados como |9,

L13].

Como se ha mencionado anteniormente, s& trabajarg solamente con 2 amculaciones
del rabot, debido al gran costo computacional que se requiere para lrabajar con 7 grados a
mraves de nn controlador difuso T-S en nempo real. Para la obtencion del modelo dinamico,
s¢ procedit a utilizar el modelo completo para el Mitsubishi PA10-7. con la diferencia de
eliminar (colocar en cero) los renglones ¥ columnas de las articulaciones que no se utilizan,
o diche de atra forma, que se encuentran blogueadas, dands como resultado ¢l sistema a
continuacion:

_1_52[2.521?*'-;4:.5{%}- L0447 cos® (g, )+3.7537 12707 *cos(g, ) ~1.0920
L l.2?0?*cus[q4]+1_092u 11018

(3.6)
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Capitulo 3. Mitsubishi PATO-7CE

i |jcu,1| Caz -|

C{I_J‘r E"1I".-'_.'.f'| J

Coyy =0.4388*q, *cos(g, )*sen(g, )—1.2608*¢, *sen(q, )

Cozy = 04388 * g, Foos (¢, y*sen (g, }—1.2706* g, *sen(q,)~1.2608*¢, *sen(q, ) a7
(s =1.2608% g, *son(q, )~ 04388% g, *cos(g, ) *sen(y, ) '
Cys =0

(E:2]

g

B [T 68.15%sen (4;)—30.75%cos (g, )*sen (g, )~ 30.75*cos (g, ) *sen(q;)
L [-30.75*cos( g, )*sen(q,) —30.75%cos(q, )*sen(g,)

(3.8)
donde;

MeR™ CeR™, geR™
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Capitulo 4

Control difuso Takagi-Sugeno (T-S)

4.1 Linealizacion del modelo dinamico del Mitsubishi PA10

TIna wvez que se obtiene el modelo dinamico del robot se procede a obtener el
modelo oo hoesl despepando las denvadas de mavor orden, como 52 musstra a
continuacion;

g =My *[z—Clg,§)5— 2lg)]

Ahota se unhzari la nomenclatura de variables de estado: considérense los estadas
del robot Mitsubisha PA LD como:

A=
=4y
A =

T =4y

Las entradas de control se definen como 7, y 7,. De esta manera, la cenacian de
estados del sistema estd dada por:
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=

Las variables premisas serdn la posicidn de la articulacion 2 y la posicion de la
articulacidn 4. La velocidad, tanto de la articulacion 2 (g, ), coma de la ariculacién 4 ( ¢, ),
ast como las condiciomes miciales del sislema, son considerados como cero, LE.
%=0,x=0 =0_7,=0.

a

Se disefin un modelo difnse de nueve reglas debido a la combinacion de los (res

puntos de operacion propuestos para cada articulacion sobre los cuales el sistema serma
dproxinado.

De esta forma, la dindmica no lineal del robot estard vepresentada por el modelo
difuso T-5 de 1a siguiente manera:

Regla 1: S1 X, €S 1L Y X, BS L

ENTONCES (1) = 4 x(1)+Bal/)

Regla 2: ST X €8 1 Y X e8 g
ENTONCES (1) = Ax(0)+ Byulf)

Regla 3 51 X, B8 IL Y4, €5 i
ENTONCES X{) = Ax() + Ba41)

Regla 4. S X B8 4 Y X, B5 0
ENTONCES A8 = A,x()+ Bul)

Regla 5 &1 X S M VX, €5 M
ENTONCES (1) = Ax{t)y+ Hut)

Regla & Sl X CS L Y X G5 4
ENTONCLES #{(1)= Ax{e)+Dult)

Regla 7: Sl Xy G5t ¥ X CS L
ENTONCES #(1) = A.xle) 1 Bulr)

Regla & 51 X, @5 My ¥ X, €8 U,
ENTOMNCES #(7)= Axif) | Ba(r)

Regla U: N | X, 8% £V X, €5 g,
ENTONCES &)= Axif)+Buls)
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En la Figura L0 s¢ presentan las funciones de membresia descritas para el sistema.

H Py i Ay | L

g i AR - = i1) . i :__.la']

{fl d: di d dq Ei:

Figure 10.- Funciones de mambresic dei sistem

donde: d, =—1[radianes]. d, =0 [radianes], o, =1 [radianes]. El nimero de reglas ha sido
seleccionado después de un proceso de stmulagion y descartando algunos casos que no s¢
presentanan debido a los alcances de la sefial de referencia dada

La linealizacion del modelo para ciertos puntos de equilibrio especifices es obtenida
utilizando las series de Tavior; por lo tanto, la respectiva linealizacion es dada como
%= Axif) + Buit), donde,

P EF(.:{.E}_, ult). 1)

[EEY L_ 2.
e @
3= EFE0.40.0
o il

¥ xh=[.1;| X X W ]T, un=[r,_ Td} son los valores de x v # para cada punto de
equilibrio.

Para cada una de las reglas dadas, se¢ obtuve un sistema lincal (4.8) donde

f=1,...9 los cuales se muestran a coniinuacion:

0 0 1 0 0 b

{ 0 01 | o 0
4= 2r3s 2521 0 © A= 08302 -1.78
=30.75 9037 0 0 L8 472 |
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A=

A,

0 0
0 0
1478 1578
1661 48.93
T0 0
0 0
1478 —~15.78
_16.61 4893
B 0
0 0
3582 1025
2660 ~9.31
i 0
0 0
T 1991 4.95
4376 224
i 0
1] (#]
Tl 799 677
1501 —7.82
i tl
0 0
7| 2582 1083
| 2660 -Y.31
C 0 0
] ()
Tl 799 677
1501 —7.82
[0 f)
0 0
| 1991 495
4376 224

oo Do

=
=

o D ek 03

=,

O 0

31

~1.78
4.72 |

-1.78
472

{
-0.71
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=

Como ya ¢s sabido, el modelo obtonido solamente es una aproximacion del sistema
ariginal, sin embargo, quedara comprebado que el controlador difose disefiado funciona
correctaments summdo se aplica al sistema real.

4.2 Modelo difuso Takagi-Sugeno de la Planta

Una vez que sz obtienen lag mieve matrices A y B gstablecidas por ¢ nimero de
reglas propuesto, se procede a la obtencion del modelo Takagi-Sugeno de la planta (robot
Mitsubishi PAT0-TCE). liste modelo es de suma importancia para la determinacion del
comtrolador, ya que como se menciond en el capitulo 2, ol controlador difuso 1-5 se basa en
las mismas reglas ntilizadas para la obteneion del modelo difuso T-8 del sistema. La salida
final de dicho sistema es mfenda wsando un fuzzificador singdefon, una maquna de
inferencia producto y un defuzificador de ventro promedia, como se mostrd en la ecuacion
(2.2)

Il modelo difuse T-S de la planta queda establecido de la sigwente manera,

e z(Adx+ B+ n{Ax+ Bay+ o, Ax+ Ban) + 2, (Aa + B

I TR SRl S T B e e R

_ s At Ban+ g ( Ax+ B )+ 2 Ax + Buad+ g (A + Bt (Ax + )
b S T i Ty gty i - g o

iy

Mty=a +a, (4.2}

Para corroborar el resultado obtenide de 1a lingalizacion difnsa T-8 de la planta, se
aplicd un controlader PID (probado con anterioridad en el modelo no lineal. donde
K, =350K,=55,K, =400 v K,,=200; K ; =30, K, =180 } al modelo lineal obtenido

por el métedo de T-5 (ver Figura 11} Dicho experimente arroqo los sigmientes resuliados:
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Controlador
T . | B a e T
T erter——— viD JPLANTALINEAL | §——
: 1 T-5 il
i'-! - s il b e gl |

Figura 11 - Diggrama o bloguer def controlodor PID con une planta fineal Tokogi-Sageno

Para la posicion de la articulacion 2 (ver Figura 12), 1a sefal de color azul muestra

la referencia a sepulr. micntras que la lines de color negro muestra la posicion obtenida.

Dada este resultado se puede obscervar que ¢l error estd acotado, por lo que la hinealizacion
del sistema para la articulacién 2 es correcta.

a) Posiclin descada

i i 2 e : R =

L i / \ ;
LA i 1 r‘l i I L r-1

/ ._ j . .
1 ! y
01 .':'{ L § | _I" -I'.
IIIII 1 II'. I'||. IIr
i 3 '||'| ! i
__z e 1 |I.l \ r :-. '}
= L lI| -'I .'n .'II
5 \ ! / 4
= | { 1 { ""E
| % i \ f |
% ] 1 [
dd = A i .;IIII \ ‘,-"l —
L . \ /
q / i \ )

Gl N g Pio g Nadle b N o TSl e

" 2 i £ [ ] F) " ] o
Tiempa sepundes}

Figuro 12.- Pesicion de lo orticulocion 2 con el modele difuso de (a planto

Para |a posician de la articulacion 4 (ver Figura 13), la schal de color azul muestra

lo referencia a segr mientras que la linen de color negro muestra la posicion obtenida
Dado este resnltado se pnede ohservar que al 1gpal que en la artienlacion 2 el emor estd
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acotado, por lo que la linealizacion del sistema para la articulacion 4 también es comrecta
De esta manera, se determing que la Enealizacion difusa T-5 del sistema es aceptable y se
procede a calcular las ganancias del controlador en base a las reglas propuestas para el
sistema.

a) Posiclén deseada
B T =X T - T
ax & ']
; /! f f {1
- { \ \ | ! ""
i ..- J |
&l ! ..l rI [
Rl \ ! \ / -I
@ il ! ! . J
g / - \ i
g A \ , \ S
(=5 '. i -l _I
'\-3:_ L|'| ll'h r.' ." .;'l 1
! \ i 1 { I'. f J
nk \ i ‘
| f \ |
\\ " B ,_.fl H-_ffl ?I
4k . 1 | | | —— T . ] | e
a £ H g g Wi e 14 16 e i
Tiemps inogusho)

Figura 13.- Posizcién delo orticulacidn 4 con ef modelo difuso de e planta

4.3 Método de regulacion

4.3.1 Controlabilidad del sistema

Para poder realizar los cdlculos de las matrices de ganancia es necesario realizar la
prucha do controlabilidad. A continpacion se presenta ¢l requenimicnto para la
controlabilidad:

Una planta de n—ésimo orden, cuya ecuacion de estada es;
F=dx i By
gs controlable si la matriz:

Ch=[B A8 &8 .. 475 {(4.3)

es de rango », donde la matriz (), es la matniz de controlabibidad.
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Evaluando los pares de cada subsistema local [fi BJ desde i=1,..9. s¢ define
vada matriz de controlabilidad de la siguiente manera:
Can _l:r“"ﬂ EJ; Cys = [ 4, B :'3. Cojy= (f{- B]
Che: T{"iz Bz]'; Cus :["{?' Bﬁ]? Cw —[4a Bu]:
Cui=td, Bh G =04 Bl Gu=td &)

las cuales estin conformadas por:

o o 0.83 -L78 0 0 T4 -186.76]
6 0 178 472 0 0 J1R6.76 48268
=l o8 478 0 0 7472 -18676 O B
| -1.7802 472 0 0 -18676 482.6% 0 0|
] 0 0 0.83 -1.78 § 0 40.37  -100.90
R 0 y 178 472 0 0 10090 26079
= | 083 -178 { 0 4037 -10090 0 0
| -178 472 0 ¢ -10090 260.79 0 0
i) () .83 -1.78 0 1y 4037 100907
o N 0 178 472 0 0 -10090  260.79
ol 5 0 0 4037  -100.90 0 0
L <178 472 0 0 -10090 260,79 (b 0
00 0.44 -0,71 0 0 369 388
. 0 0 A7 206 D 0 =515 013
ik 044 <071 0 0 369 1.88 o 0
L 07l 206 0 0 515 013 0 0
T 0 0 044 D710 0 530 -407
o |0 0 D71 206 0 0 -17.88 26483
-“-"_| 044 071 D0 530 407 00
| 071 206 0 0 -178% 2683 O f
TN 0 N44s 07 0 ] -1.31 828
7 o 0 0 071 206 0 0 12.31 2698
s D44 -0 g 0 2131 826 0 0

071 206 ¥ ¥ 1231 2698 O 0

L
LA
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0 0 044 071 0 0 369 388

6 0 071 206 0 0 518 41_13}

Cur = 044 071 0 0 349 388 0 0 |
L 071 206 0 0 515 013 0 0 |

0 ) 0.44 -0.71 0 0 131 826 1

6 0 07 206 0 0 1231 2698 |
Cou=| s 071 0 0 131 826 0 0

071 206 0D 0 1231 -269% 0 0 J

0 0 044 071 0 { 5.30 -4.07

H] 0 -7l 206 a g -17.88 26.83
044 -0.71 0 0 530 407 0 i1
-0.71 2.06 ( 0 -17.88 26,83 0 0

A

Dado que las matrices C,.....C,, son de rango pleno {ver Apéndice B.1), se
considera (ue los subsisternas locales son controlables.

4.3.2 Caleulo de ganancias

Una ver comprobada la funcionalidad de la linealizacion del sistema, a traveés de la
implementacidn con el conrolador PID, se utilizaron las diversas matrices 4 y A de cada
uno de los nueve subsistemas lineales para caleular las ganancias de cada subsisterma a
través de las LMIs (ver Apéndice B.2), Para esto se ulilizd ol “T.MT Control Toclbox de
MATLAR, el cual mos proporciona una soluciom viable a las desigualdades propuestas, Es
g traves de Cste gue se delermmna la existencia de vna wawis £ simétnica convin definida
positiva, lo cual es prueba de la estabilidad del sistema:

(L6379 -0.0660 -0.0001 0000
0660 02248 0.0000  0.0000

10001 -0.0000 0.0000 -0.0000|
00001 C.0000 -0.0000 00000

Bo=1%1070 (4.4)

iz . se extrasn los stmuientes poles, a traves de ucion: Ererse)
De esta matnz F traen | gulentes polos, a traves del scolucionador fecs
gomo semenciona en la secoion 2.3.1:
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i =1*10°

i, = 1*10%

i =1*1F

iy =1*10°

0.0009 + 1.5192i
-0.0009 - 1.51924 |
-0.0007 + 0,0000
~0.0002 + 0.0000i |

[ 0.0036 + 149311

0.00%6 - 1.4931i
L0007 = 00000
-0.0002 + 0.0000i |

-0.0124 - 826071
-0.0124 - 8.2607i
-0,0066 + 0.0000i
| -0.0019 + 0.0000i

(00127 — 8.26061 |
-0.0127 - B.260&
-0.0066 — 0.00004

-

o

i, =1%10°]

0.0066 1 600001
L-ﬁ.ﬂﬂl? + 0.00007 |

Una voz que 8o comprobd la controlahilidad del sistema y se garantizd la estabilidad
del mismoe. se procede a extraer las panancias obtenidas de la misma manera que se extraen
los polos, (mediante ¢l solucionador feasp capitulo 2.3.1, lag cuales resultan de la siguiente

IMANSEA

| -0.0019 -+ 0.0000i |

00124 + R.2607i |
0.0124 - 8.26071

i =1*10"

i, =1*10°

Ig=1%10}

iy = 1%10°

37

[ 0.0036 + 1.4931i |

0.0036 - 1.4931j |
=0.0007 + 000001

| -0.0002 + 0.0000i |

[0.0127 = 4.2606i
0,0127 - R.2606i

L0.0066 + 0.0000i
| 0.0019 +0.0000i |

-0.0233 + 8.51 14
0.0233 - 8.51 144
-(.0063 + 0.0000
| -0.0019 + 0.0000i |

[-0.0233 8.51l4i—|

| 9.0233 - B.5114i |

-0.0063 — 0.0000i
L-D.m)w ~ 0.0000i
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K =10
: L—ml 2.67
% _I*md’ﬁ.ﬁfz -8.16
0 | 7.24 —2.64
" =1*m4'5,?2 —8.16
! | 7.24 2.4
& papgt| 11T 365
' |~5.98 0.74
. _I,_maf—l.lﬂ 3.65
= —6.03 0.74
o —psyot] 17 376
’ —5.89 0.76
,_1#‘11‘}_..'—1_11r 3,65
R —5.9% 0.74
. _I*m_.,r—l.i? 3.76
Fe —5.89 0.76
m:mu*;]'w 3.65
: |—6.03 074

4.4 Método de seguimiento

Tl controlador difuse es disefiado via PDC, donde cada repla de control esta dada a
partir de su correspondiente regla del modelo difuso -S. Para &l método de sepuimiento e
necesario ulilizar € modelo del servocompensador, en e cnal se propone una sefial de
referencia, v en base a ésta es que se caleulan las ganancias del controlador difuso.

Por lo tanto, la salida final del controlador “difuse aumentado™ estd dada como en la
ecuacion 2.21, desarrollada en €l capitulo 2.5, la cual se muestra a contmuaerdn:

[ x(.l".]' ]
[2()

Kﬂ]i

gml.(z{r})[ﬁf‘.

u{f]: -

~1.05
{.95
1.03
.95
1.03
~0.17
—.5}
~{}.17
~-0.91
-0.18
—0.94
=fL 17
—(.91
~(.18
—0.54
=117
0.91

fz;;.f'-’f (z(r))

f*’ul[ff,«)}]

() =-Th ()

38

—6.94 829 -09% 414

1.33
—4,08 |
—1.31]
—4.08 |
~1,31 |
1.92
0.39 |
1,92 |
0.39 |
1.98 ]
0.40 |
1,92
0.39 |
1.9% ]
D.40 |

1.42
.39
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El objetivo de eontrol es que las posiciones de las articulaciones 2 y 4 del robot
Mitsubishi PA10, sigan una sefial de referencia sinoidal »,(f) =0.25%sen(s). Aphicando la

transtormada de Laplace, se obtendran los polmomics caracteristicos para cada una de las
articulaciones descadas de manera que se puedan utlizar en el modelo del
servocompensador,

Laszial de referencia dada sera;

1
[qd,]z{u.’l_‘i*ﬁen[f} . e _._1—! (4.5)
g5 3.25%sen{s) 1

s' 1

donde;

g, | 88 la referencia de la articulacion 2

i, - ¢8 lareferencia de la articulacion 4

4.4,1 Sistema aumentado por el modelo del servocompensador

Como se vio en el capitulo 2, para la parte de seguimiento, en ¢l presente trabajo de
tes1s se utilizard ol modelo de up servocompensador como en [2].

Uhhizando la sefial de referencia propucsia, se determina que la matnz 4, csté dada
pur;

01 0«
J‘L—IUDD
““1o 0 0 1
-lLlﬂ—if]__!l

Ya con ¢l modclo del savocompensador, se debe aumentar cada subsistema como
se indica en la cenacion 2.19, obteniendo los siguientes resultados:
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:'i_, £t

f {1
0 ]
27.35 -9
3075 9087
] 0
-1 1]
f i
0 -1
fl 0
0 0
1478 <1578
—lal 4893
0 ]
= ]
0 0
-1
1] 0
4 i
1378 —1578
~la61 4893
a i}
-1
{l 0
0 -1
{ 4] I
0 [ ]
2582 1043 0
—2as 931 0O
0 0 Q
-1 o £
) 0 0
(4 -1 0

= IR . T e FIRE o o R o R

{}

0
§]

o @ == D

e SRS S o

o T e S e T i R o R e T S i

ool el E 2 e

L o R o B e B i

' S8 = T

S Oom = =

o2

e S e S = T (.

=

(== SO o B S TR e R oy B o e

1

=

fove st SR e S S S i o S

o o o e ea o

s om N i N 20e T o R e TR =]

40

o . = O - QR . HR B e e |

|

oo

0
0
| 08302
~1.7802

U
0.8302
—1.7802
{

(

O
0

0
B
0.8302
—1.7802
0

0
0
0

0
0
04456

-0,7194
|0

0
0
0

]

—1,7802
47249

—1.7802
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4.4 2 Controlabilidad del sistema

Para poder realizar 1os calculos de las matrices de ganancia, es necesario realizar la
prucha de controlabilidad, al igual que en el capitulo 4.2.1, donde se determina Ia condicion

para que una planta de a-—-ésimo orden sea controlable (ecuacidn 4.2)

Evaluando los nucvos parcs calculades con el modelo del servocompensador

C:'Jl :(41 RI)‘ c.u# :{"44 341“ C,m :[1‘17 B;T};
{—14'22[‘4: Hz}: Cus={4 B); {?m;'[*‘{a Bs}:
Cia = [4'5 B, :I Cys ;(fﬁ B‘E}; Cypg = [“19 Bu);

se obtienen las sigwientes matrices de conlrolabilidad para los subsistemas locates:
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Las cuales son de tango pleno (1 =4§). por lo tanto todos los subsistemas lineales
locales para seguimiento son controlables, ¥ por consecuencia, el sistema en general

tambien.

De la misma manera, a traves del LMI Control Toolbox, se detenmind la existencia

de nna matrz siméirica P

[

siztema, vesta dada como:

[ 0.0015
0.0006
0
f

| 00252

=0.0103
~0.0097

| -0.0040

0.0006
(.0003
(}

0
—.0096
-0 0039
-0 0052
—(.0021

e R . R e |

. RN e R i LS -

~( 252
—0.0096
0
0
(1.8231
D.2R1R
0.2970
0.1061

44

~(1.0103
—1),0024

{0

0
02818
0.1161
01063
00435

—0.0097
(0,0052

4y

0
0.2670
0.1063
() 2083
0.0619

~0.0040 |
0.0021
0
0
01061 |
0.0435
(.0619
(.0261 1

comim detinida positiva, lo cual es prueba de la estabilidad del
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4.4.3 Calculo de ganancias

Con las matrices abtenidas con el modelo aumeniado, v comprobada la estabihidad
del sistema mediante la matriz f2., se determinan las ganancias para el conirolador difuso,

mediante los egenvalores de (4, —BK, =0) los cuales estan localizados como se explica a

continuacion,
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Con los eigenvalores colocados en los puntos anteniores, se obtienen las siguientes
gananaas para cada uno de los nueve subsistemas ( ver Apéndice B.3).
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Capitulo 5
Vision

La investigacién actual relacionada al control de robots se hasa fundamentalmente
en la incorporacién de informacion sensonal externa que, a la par de la ublizacion de
algoritmos avanzados de control, permiten la realizacion de diversas tareas cn medios cada
vey mas hostiles y complicados. Esto da lugar a la apertura de nuevos campos de aplicacion
para sistemas robdiicos.

Entre la gran variedad de sensores externos que se utilizzm en la aclualidad, se
puede mencionar que los sensores de vision proveen una informacion bastante completa del
medio de trabajo, va que c¢s posible recopilar gran cantidad de informacion sobre un
entorme, como lo es la distancia hacia un objeto, sy forma, color v extura. a maves de una
cAmara.

Fl conlral hasada en vision de sistemas roboticos ha despertado mucho interes en
estos altimos afos debido a la reduceion de costos de las camaras de visidn v de todo e
zigtema de procesamiento asociado.

El control servovisual se puede clasificar de la signiente mancra:

= Control basado en posicion o TBVS (por sus siglas en inglés Image-Based Visual
Servoing)

« Control basada en imagen o PBVS (pur sus siplas en inglés Position-Based Visual
Servoing)

En csquemas de control basados en posicion, se extraen las caracleristicas de la
imagen las cuales s¢ utilizan junto al modete geométrico del objeto v el conocumicnte del
modelo de la chmara para cstimar la pogicion v orientacion del objeto de iteres con
respecto a la cdmara. La accion de control se caleula para reducir los errores de posicion y
cnentacion estimados | 15].

En el control basado en imagen_ log valores de as acciones de control se calcalan
directamente sobre la base de las caracteristicas de la imagen [13]. Este tipo de esquema
puede reducir retardos de computacion, eliminar la necesidad de interpretacion de la
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nnagen y eliminar errores debidos a las incertidumbres en los modelos de los sensores v de
Ia calibracion de la cdmara,

Por dltimo, log sistemas se puade clasificar de acuerde a la posicion que ocupe el
sensor de vision en; "sistemas con camara fija"(eve to band), o "sisternas con cadmara en
mano"{eve in hand) [1]. En la Figura 14 se representa este tipo de clasificacion, en donde &l
rohot puede fener montada la cdmara ¢ ésta puede estar fija observando el entorno de
trabajo completo.

[ 4

Figure 14, o) Slsterms can offrare en mano; b siscterna con camang fijo

En este trabajo sc utilizara ¢l sistema “cdmara f1ja”, v un esquema de control basado
CH posIcion.

El presente capitulo considera que el contral se realiza en el espacio articular y no
en el de imagen,

5.1 Sistemas de Visiéon

La vision artificial ¢z ¢l progeso de extraer informagidn del mundo real a partir de
imagenes, utilizando como herramicnta una camara v un computador | 13].

Los componentes principales de un sistoma de vision son por computador son un
sensor de imagen v un digitalizador. Un sensor de imagen es un dispositivo fisico senstble
en una banda dzl espectro de energia eleclromagnélico que genera una sefial ¢léctrica
proporcional al nivel de energia incidente en un nstante de tempo. La senal eléctrica
generada es tipicamente una sefal analogiea. por lo que es necesario procesarla mediante
un dispositive digitalizador. Un digitalizador, comiunmente conocido como tarjeta
digitalizadora, es un dispositive capaz de convertir la seial analdpica de salida del sensor
de imagen e una seiial digilal, la cual pucde ser procesada por un computador [16].
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[.a representacion de la informacion de una imagen puede realizarse de varias
formas: a fravés de imagenes de infensidad (luminesidad), de imdgenes térmicas
(temperatura) o de imagenes de rango (alcance o prolundidad).

La camara de un sistema de vision por computadora, es el dispositivo que recibe la
luz reflejada por la escena v la utiliza para generar imagenes. Coma ya s¢ menciond, ¢l
elemento mads mportants de la cimara es el senszor, &l cnal trangforma la Inz incidente en
sefiales electmicas.

Dicho sensor pucde cstar construido en base a una tecnologia analogica (camaras de
iuho) o en base a una tecnologia digital (cimaras de cstado solido). La tecnologia digital
mis utilizada actualmente para la construccion de sensores de mmagen ey CCD (disposilivo
de carga acoplada. por sus siglas en mgles, Charge-Coupled Device),

Ademay de la tecnologia de fabricacidn, un aspecto imporiante del sensor de una
gamara digital es su factor de forma. Los fipos basicos son hneal v matmcial. Las camaras
linsales ablienen menos inforacion de la escena, pero poseen una lasa de transferencia
mas elevada que las cdmaras matriciales.

Otroy factores a considerar en el sensor de una cdmara son su respuesta 3 las
diferentes longitudes de onda, que indica la curva de sensibilidad de la camara en ¢l
espectro; las dimensiones, que indican ¢l niimero de pixeles con que genera la imagen; la
configuracién de la ganancia (contraste de la imagen) y del desplazamiento (bollo de la
imagen), v inalmente, el rmdn que introduce el sensor en la imagen generada debido a las
dilerentes sensibnlidades de cada elemento fotosensible bisico,

3.2 Adquisicion de imagenes en tiempo real

La primera fase de Visual Servoing es la adquisicidn y el procesamienio de
imagenes. Cuando una cdmara captura las imagenes, inmediatamente kas procesa en tiempo
real v las muestra eomo un cuadro en una pantalla; analizando propiamente la captura, s¢
pucden observar los pardmetros caracterisficos de la imagen, es decir el contomo v la
forma. Dichos parametros vienen dados por valores de intensidad luminosa variante deitio
de la escala da grises, que dependen del objeto, del ambiente v de la resolucidén de la
cimara.

La informacion visual, a diferencia de la informacion proporcionada por alros tipos
de scpsores, es muy nea y variada, por lo que requiere complegjas translormaciones
comnputacionales antes de que pueda ser utilizada pura ¢l control de un sistema robética. El
objetivo de estas transformaciones es Ta extracoidn de la mformacion numérica de g
imagen, que proporciena una descripeion sintética y robusta de los objetos de interds en la
¢scena, a través de los parimetros caracteristicos de la imagen.
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5.3 Procesamiento de imagenes

Para poder llevar a cabo la identificacion de toda la informacion wvisual que
oblencinos @ lavés de una camara, es necesario aplicar a la imagen obtenida ciertas
operaciones, las cuales ayudaran 2 extraer la informacion necesana para realizar un control
a través de una realimentacion visual A continuacion se mencionun las operaciones
utilizades cominmente para ¢l procesamiento de imdgenes:

5.3.1 Separacion por color y liltrade de remanentes

Primeraments, es necesario diferenciar el entomo de wabajo, es decir, colocar
marcas que distingan unos objetos de otros, otorgando @ la camara la posibihdad de
identificar los elementos deseados. Este tipo de marcas podrian ser a traves de colores o de
fommas, Para cste rabajo se ulilizaran marcas circulares, va que la geometria del robot lo
pennite, las cuales se identificardn a través de diferentes colores.

Se utilizara el modelo RGB, el cual esta formado pot 1os coloces primarios de la luz
(Rojo. Verde v Azul). La separacidn por colores se realizars a través del umbralizado y se
utihzard aiguna téenica de suavizacién de imagen para tener bordes adecuades v no
pixelzados dzl ohjeto a observar, por glemplo la crosidn combinada con la didatacion, en
operaciones de cerradura y apermira

En la Figura 15 se expone un gemplo bdsico de separacion por color, ¢n donde en
primera ingtancia se colocan muestras diversas para después aislar solamente los objetos del
color deseado, v por ultimo delimitar comrectamente dichos objetos a través del proceso de
crosion y dilatacion.

Flowra 15.- o} Patrdn original, b) aslorniento por umbrofizodon: o erosidn y difotodion
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5.3.2 Segmentacion

Como se muestra cn la Migura 16, una vez realizada la separacian por colores s
subdivide la imagen en pequefias regiones, para poder tratar cada objeto como & fuese una
imagen individual. Algunas técnicas existentes para este proposito son la asocacion de

pixeles vecinos (conexos)

Fgura [6.- Segmentocion de imdgenss

5.3.3 Deteccion del centroide

Luege de separar los objetos deseados, se progedera a localizar sus centroides para
operar con un solo reterente coordenado de sa pesicion (u, v). Para este trabajo de tesis 1a
geometria de los objetes a montorcar peomate gus ¢l cdleulo del centroide sea
relativamente sencillo, como se muestra en ¢l ejemplo de la Figura 17, pero para otros
objetos com  geometrias complejas, el cileulo del cenwoide debe de realizaise
minucinsamente, a través de formulas mas complejas

il el

ud vl

UZNg *

Figura 17 - Ubleacidn de centrovde en uno figura
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5.4 Control servovisual

En ¢l capitulo 3.2.] se desarralld &l modelo cinematico dirceto de posician para ¢l
robot Mitsubishi PALO (limitado a2 gdl), el cual se utilizard para caleular las posiciones “x,
y” de cada una de las arficulaciones, una vez que se obtenga el centroide de cada eslabon a
través de la adguisicion (camara web) v el procesamiento de la imagen, va que de esta
manera se realimeniara el sistema de control, en lugar de wilizar los encoders del robet. En
este capitulo se explicaran a detalle cada nna de esias operaciones, las cuales formean parle
del control Servovisual,

En primer lugar, se debe hacer mencion al instrumento a utilizar pata la adqusicion de
imagencs. Lsta se Tealizard a través de una camara web, modelo HP HD-3110 de 30 ips
(frames per second por sus siglas en inglés, cuadros por segundo, traducido al espanol) v
con una resolucion de 720 pixeles, la cual sg muestra en la Figura 18,

Figurn 18- Carmarn “HPRD-E110%

Para leer la informacidn de 1a camara en el programa a desarrollar para el control
del robot, es necesario considerar que la informacicn debe ser coviada en tiempo real, de
manera que se actnalice constantements,

Es importante recalear que la interfaz de conirol para ¢l robot Mitsubisin PALD
disefiada en [7], esta desarrollada en MATLAB/Simulink, ¥ que en ésta se utiliza el blogue
“PAL Contral” (Apéndice C) =l cual se mstala en conjunte con el software Quare version
2.5 “Quanser Real-Time Rapid Control Protoiyping Soflware”, que es ¢l encargado de que
el robot funcione en tiempo real,

Mencionado €l punte anterior, en la Fipura 19 se muestra el bloque “Video
Capture”, utitizado para la adquisicion de imagenes 20 tiempo real en MATLADR/ Simulink,
el cual poede trabajar a la par del bloque de conwrol “PAID Control” (encargado de
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sstablecer la comunicacisn entve MATLAB/Simulink v ¢l robot Mitsubisln PA L), ya que
ambos son desarrollados por la misma compaiiia (Quanser ).

Image
Videa
Ceptura
T

Vigeo Cepiurs

Figura 19 - Blaqwe para fo adgeisicidn deiyooenes en tempa reol

A contimuacion se presenta una breve descripoidn de los 2 puerlos de salida que
contpunen al blogue *“Video Capture™, aplicado al robot Milsubishi PA10-7CE.
« image: brinda la secuencia de imdgenes adquiridas a través de la cdmara en tiempo real
I.a resolucion de dichas imdgenes serd seleceionada dentro de los componentes del blogque
“Video Capture”, los cuales se explican a detalle mas adeiante,

* new; esta salida se produce siempre gue un nueva toma esta siendo emitida en el puerlo de
imagen. De otra forma sera falso.

Dentro de este blogue existen controles v demas componentes, los cuales son
mostrados en la Figura 20,

» Source of Video: seleccioma la fuente para la adquisicion de video, dependiendo del
namery de dispositivos de caplura de mmagen o video que se tengan instalados ¥ de sus
respectivos paquetes de instalacion para MATLAB/Smmulink 20 14a.

* Device identifier determina el numero del dispositivo que se ntilizard, haciendo
referencia al adaptador al que esta ligado.

» Image resolution: oforga una lista de posibles resoluciones a clegir para la fuente de
video, dependicnde de las caracteristicas [isicas de la misua,

= Output format: ofrece diversas opeiones para el formato de salida de la imagen adquirida.

+ Cutput data typer selecciona el tipo de dato que s contendra en cada magen, Puede ser
un valor binario, decmal, hexadecimal, et

* Sample time se reflere al periodo de muestreo del dispositivo seleccionado. Bste rango
esld determinado en segundos.

Iry
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Vil:ieu Eaptl.\trz {madt} [ﬂﬂk’_l

Captures video Images from @ device, such as a camera, of a file or

from a supplied matrix,

raramaters

Scurce of video: [davice . 0 . lua et |
Device identifier:
2 q
Image resolution; (320X248. - onn o]

Cutput format: |W§EM&3} __ _.-. LA S G

S

Outpust dato type: U8, o e e T
Sample time (seconds):
035 '

A L e

TSNt e L U e N SR LS
|
(S — o= A O

(o ) [ comeel J [ helos ] aeot

e = —r T Y S ———
¥ T T : 1 .

Figure 20.- Venrana “video captire”

El diagrama a blogues del sislema gquedara establecido como se muestra en la Figura
21.

Flaura 21.,- Digarema o Mlogues del sistema
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5.5 Separacion de colores

El modelo de color RGB (red, green and blue, por sus siglas en inglés) estd basado en
la sintesis aditiva, con el que ¢s posible representar un color medianie la mezela por adicidn
de los tres colores de luz primarios (rojo verde v azul ).

El modelo RGR asigna un valor de intensidad a cada pixel que oscile entre O (negro) y
255 (blanco) para cada uno de los componentes RGR de una imapen en color.

Por ejemplo. para adquirir un color rejo brillante se puede combinar el valor R de 246,
(i de 20 v B de 50. Si el vator de todos los componantes es de 255, el resulrado seri blanco
pure y serd negro puro si todos los componentes tienen un valor 0,

Die esta manera, una vez que sé adguiere una imagen, 8 neeesario separar los
componentes RGB para analizarlos por separado, v asi poder ubicar ¢l area de intergs, Para
realizar esto, se vtilizaron los pardmetros que 3¢ muestran en lo Tabla 2.

ion | Valor Valor

i 5;2: ::F:::.:rﬂ minima maximo
RED 30 100

OBIETO VERDE BLUE | 122 255
GREEN a 150
RED 30 03

CRIETO AZUL BLUE 110 255
GREEN 150 255

Tabia 2.- Segrnentaeids de o imegen

En fa Figura 22 se muestran los resultados de Ia aphcacion de los filtros de separacion
de color sobre ¢l robot Mitsubishi PAILO. Se colocaron marcas de color azul v verde sobre
el robol, de manera que se pudieran determinar las posiciones de los eslabones 2 v 4, Una
vez que sc lopra separar [a marca deseada del resto de la imagen, el programa caleula el
centroide de la dicha marca.

5
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——

e e  —————

el ) &}

Eigura 22.- Segmentocion por colores o) imagen orlgingl, bl segrmentorién eolor. ozl of segmentacian color warde

El ceniroide es obtenido en coordenadas de imagen, dependiendo de la resolucion
seleccionada para el dispositive de aduguisicion de imagenes. La resolucion a la gue se
configura la camara web es de 320x240 pixeles. de maners que el ancho de lamagen serd
de 320 pixeles v su ancho sera de 240 pixeles, La camara s¢ encuentra 2 una distancia de
1.3 metros de la ulncacion del vobol, o dicho de olra forma, del plano en ¢l que trabajacs €l
robot (ya gue las articolaciones 2 v 4 solo se mueven en el e honzental), lo cual resulia en
la siguienie equivalencia

1 pixei= 456 camtimenros

Se coloea el marco de la base del robat en el punto medio de la imagen, es decir en
fa posicion (160, 240) pixeles, para que la camara pueda cubrir tedo ¢l espacio de trabajo
del robot. El periodo de muestreo es selecciomado en base a la velocidad maxima que
otorga la cimara de adguisicion de imagenes, que por defecte es de 30 fps, equivalente 3 un
periodo de muestreo de 1/30 segundos (aproximadamenie 35 ms). Como se menciono
anteriormente, el periodo de muestree seleccionado para ¢l robot Mitsubishi PALD-TCE es
de 3 ms; sin embarge la camara ulilizada solo puede trabgjar con un periodo de 33 ms, por
lo que ¢s nceesanio ropetit 7 veces la misma toma para igualar ambos periodos. Para
resolver este inconveniente se unihzara el bloque de MATLAR/Simulink “Rate Transtion™
mostrado en |a Figura 23, ¢l cual ticne la funcién de transmitir la informacion entre puertos
con diferentes velocidades o periodos de muestreo (como es =l caso entre la camara v el
robot), de manera que puedan trabajar en comjunta. Lo anterior reprasenta una desventaa
para la aplicacion en tiempo real. ya que la imagen no es tomada en &l mismo instante en
que el robot lee mstrueeiones, lo cual puede introdueir ciertos retardos. Seria ideal tener una
camara mas rapida (1200 fps) que pudiera igualar ¢l periodo de muestreo del robot, sin
embargn esto representa wna mayor nversion, la cual no esta dentro del objetivo de este
proyecto.
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L]
-}
il T

fram Traetdion

Fgura 23.- Biogue “Rore Traasition™

Coma se menciona anteniomente, ¢l robot Mitsubishi PA10 de 7 grados de libertad cs
limitado a trabajar solamente con 2 grados de libertad. lo gue hace gque se musva
cxeclusivamente en un plano. Se deben de establecer ¢l marco de la camara v el marco del
rebot (ver Figura 24, para que de esta manera se puedan realizar log cileulos mencionados

en ¢l modelo cinematico directo de posicion (Capitulo 3.2.1} para obtener las posiciones de
cada ariculacion

Migrio die la
CAMAra

X

¥z
-
i
(]
]
- ¥ =
'
i [ |
i
i :
: :
i
vy | ;
= )
. i 1
. . ‘I Rarco oel
-l : rabot
L F——.
B - i

Figure 24, Marcos estofilecidos para & sistera
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En relacidn con la Figura 24, se tiene que:
Xy, Ve determinan el marco del robot
x_.y, determinan el marco de ly chomars
X, 12¥, - distancia del marco de la chmars al estabin |

X.9.¥, . distancia del marco de L clmara al eslabon 2

Unha vez nbicado el robot, se procede a valcular Tas coordenadas articulares de cada
eslabon, de la siguzente manera:

Caleulados los angulos de cada articulacion se procede a realimentarlos al sistama
de control.
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Capitulo 6
Resultados

6.1 Simulacion control difuso T-S

In este apartado se presentan los resultados obtenidos del estudio realizado en
simulacion (MATLAB/Simulink), considerando ¢l modelo dindmico del robot Mitsubishi
PALD-T obtenido en [I13]. Para simular correctamente ¢l sistema no se tomd en cuents la
parte de realimentacion viswal, de manera que la posicion ¥ la velocidad (necesarias para
realimentar el sistema) son oblenidas del modelo dindmico.

6.1.1 Regulacidn

Para realizar correciamente el procedimiento de regulacion se incluvd una pequedia
perturbacion a la salida, de manera que se pueda corroborar que el controlador cumpla con
si funcion adecuadamente,

El diagrama a bloques para el controlador difuso T-5 para regulucion se representa
en la Figura 25.

r
s o | conTRoL P

j - DIFUSO J BLANTA .

Lo/ \f oy T8 | NOUNEAL
I |

— gl Ecuacion 3.5-3.7
- APENDICE
’ T T B2

Flatra 25, Diograma o Sleqgies def eontrolodor difuso T4 para regulacicn
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En la Figura 26 se muesiran los resultados obtenidos en simulacién para el caso de
regulacion de la amculacion 2. ko la grafica de posigion se pueds observar el pequeio
mmpulso causado por la perturbacion que s¢ colocd a la salida del sistoma Mediante esta
pertnrhacion se pretendia que el sistema estuviera en una posicion diferente a cero, de
manera que se pudiera comprobar que el controlador estaba llevando a cabo |a funcion de
regulacon.

El error dc posicién tomade después de la perturbacion inducida, oscila en
+0.006 [grados]. En la grifica del par aplicado se puede apreciar cdmo éstz oscila en

valores cercanos a cero confonme pasa el Hempo, mosirando algonas variaciones
importantes solo al inicio de la simulacion, las cunles son causadas por la perturbacion dada
al sistema.

a) Posicion
B ; T 7 ] T T T T 1
nrﬁ{- ~
1
3 A
SR fi —~
| |
g 08I { E
0| ~.
0oz} \
5] i_ i
i | ——— A : 1
! = ; = ~ — =
ATt I I i i i 1 i 1
a [ 2 - | 4 5 & T 23 9 10
Tiempo {segundos)
b) Ervor de posicion
0 —— T T T T T pre T
u-:ya!— e
e - o
»m!- | i 'i ! i "
s btozh . ;- ;
2 | { | / i f | { 1
=5 [ | I '|I 1 ¥ f i -4
b - ! | [ | f 1 |
020 in v - 3 — ] f ! l[ L II : !
S e i) % . & L
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¢} Par aplicado

A T T N L T T T -3 1

o il e w0 e il

|
| 1 1 I il s B
m‘]ﬁ 1 2 L] ] 4 I E: £ i

Thampo (segundos)

Frguire 26.- Resuitodos regulacion artingacion 2

En la liguca 27 se muestran los resultados obienidos en simulacion para el caso de
resulacién de la articulacion 4. En la grdfica de posicidn se puede observar que a pesar de
gue la perturbacion es aplicada a la salida de la articulacion 2, la arhculacidn 4 presenta
tambi¢n una posicion difercnte de eera, sin embargo se corrobora que el controlador esta
Hevando a cabo su funcion v ¢l sistema permanece estable.

Ll error de posicion tomado después de la perturbacion inducida a la articulacion 2,
oscila en =002 [prados]. En Is grafica de la sefal de coulrol se aprecia como dicha senal

oscila en valores muy cercanos a cero conforme pasa ¢l tiempo. sin sobrepasar ¢l limite
eslablecido para la arliculacion que se esta gralicando.

a) Posicidon
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b) Error de posicién
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Figutree 27 - Recaftodos regilacits aeticutaeiin £

6.1.2 Scguimiento

A continnacion se presentan los resuliados oblenidos en simulacion para la tarea de
segummiento en ¢l robot Mitsubishi PAI0-TCE. Para poder realizar esta tarea, ¢s necesario
llevar a cabo ¢l precedimiento explicado en el capitulo 43,1, relacionado al modelo del
servocompensador.
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e

Como primera instancia, se debe de establecer la sefial de referencia a segwir. la
cual ¢sta dada por;

'_{1.25 *5enif)

e

F,n J | !'”.25*3211{:‘1}_ LWE

Tz _J
Ls™+1

E! diagrama a blogques para el controlador difuso T-5 para seguimiento  se
representa en la Figora 28, Lis importante mencionar que para cada sefial de referencia dada,
existird un sistema diferente, va que ¢l controlador obticne las ganancias en base al modelo
del servocompensador, el cual cambia en funcian a la seiial de referencia

|
% _ CONTROL | PLANTA
2 L _ DIFUSO | NO UNEAL

.'F \ " Ecuacion 3.5-3.7

.x_i T = e 2
% " X
-14 - —— e — —— - __.,_-—-—. J _f — =
¥, e ey et
APENDICE

xr . — B.3

Fliuro 25.- Diograms o Slegues del controlodor difuse T-5 para seguifriento

[n la Figura 29 sc mucstran los resultados obtenidos en stimulacién para ¢l caso de
seguimiento de fa artieulaciém 2. En la grafica de posicion la sefial mareada en color negro
representa la senal deseada v la sehal marcada en coler azul representa Ia sefial obtenida. Se
pusde observar que en un indcio la respucsta del astana para la articulacion 2 no cs lan
rapida, sin embargo lopra acercarse 2 la sefal deseads a partir de que ¢l tiempo marsa 0.5
segundos,
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Fin un inicio, v como ya se menciond, |a respuesta del sistema no es tan rapida, por
lo que ¢l error de posicion alcanza un pico de 2 [grados], sin embargo, el error de posicion
s avotado en 0.3 [grados] al alcanzar 1 segundo de simulacion.

En la grélica de la sefal de control se aprecia que el mido solo se presenta en el
momento en que la sefial deseada camhia de direccion. A pesar de esto. ¢l torque maximo
que alcanza en simulacidn estd muy por debajo del limite real que posce laarticulacion 2.

a) Posicion
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c} Par aplicado

Tiempo {segundo

Figurag Z5.- Resultados sequimien ta aiculacion 2

En la Figura 30 se muesiran los resultados obtenidos en simulacion pars el caso de
scgummicnto de la articulacion 4. En la grafica de posicion la sefial marcada en color negro
representa la sefial deseads y 1a sefial marcada en color azil representa la sefial obtenida. Tin
sonpdrdvion con la srticulaciém 2, |a respuesta del sistema para la arficulacidn 4 al inicio de
la simulacion es un poco mas rapida, va que solamente alcanza un pice de 1.5 [grados] . Sin
embargn no es tan exacta a lo largo de la simulacién como lo es la articulacidn 2, va que
estard acotada en =1 [grado]

En la grafica de la scfial de control se¢ aprecia que el ruido solo se presenta en el
momenta en que la sefal deseada cambia de direccidn, al ipual que en la grafica de la
articulacion 2, A pesar de esto, el par maximo que alcanza en simulacion esta muy por
debajo del limite real que posee la articulacion 4, ¥a que el punto méximo que alcanea en la
graficaes de £20 [N m].
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h) Error de posicion
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Figuro 3.~ Reswitados seguirnicnto arliciiaaon 4

6.2 Experimentales control difuso T-5

En ¢l presente apartade se muoestran los resultados obtenidos de las prucbas en
tiempo real del controlador difuse T-8S apheado al robet Natsubishh PALD. Esta es Ia
primera parte del objetivo de csta tesis, va que se muestran los resultados obtenidos
medianic la realimentacion de los encoders. Sin embargo, esta prieba es necesaria para
determmar gue ba parte difusa funciopa comrectamente,
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6.2.1 Scguimiento

A continuacion se presentan los resultados obtenidos en ticmpo real para la tarea de
seeuimientn en el robat Mitsubishi PA10-7. S¢ utilizard la misma sefial de refereneia que se
utilizd en sunulacidn.

En la Figura 31 se muestran los resultados obtenidos para ¢l caso de seguimuento de
la articulacidm 2. En la gralica de error de posicidn se puede ver un sobreimpulso de
2 [grados] al inicio de la puesia cn marcha, tal y como s¢ vio en la simulacién. Sin
embargo, se observa también que después de que se cuniple 1 segundo de este sjercivio, la
sefial del eror queda acotada en £005 [erados].

Fin la gratica del par aplicado se aprecia que el ruide presentado es aceptable, va que
no eéxisten grandes sobre impulsos en dicha seflal. Ademas, se puede comprobar que la
sefial de control no excede el limite establecido de £232 [N m] para ta articulacion 2,
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b) Error de posicion
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Ffaure 1L Resultados seguirniento en Hemoo renl 2ara la orticufaoén 2

En la Figura 32 se muestran los resultados obtenides para el caso de sepuimiento de
la articulacidn 4. Hn la grafica de error de posicien  se puede ver un sobre impulso de
2 |grados| al inicio de la puesta en marcha, un pogo mas alto de 1o que se esperaba despuds
de reahizar la simulacion, tal ¥ ¢oma se vio en la simulacién, Sin embargo, se observa
también que despuds de que se cornple | seeunde de este gjercicio, la sciial del crror queda
acotada en +0.5 [grados], al izual que la articulacién 2.

En la grafica del par aplicado se aprecia que el ruido presentado es aceptable, va que
no ¢xisten grandes schre impulsos en dicha sefal, Ademas, se puede comprobar que la
sefial de contrel no excede el limite establecido de £100 [N m] para la articulacion 4.
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c) Par aplicado
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Figtira 2.~ Resultadoy seguimisnio an tempi real pore o seticclacion 4

Dados estos resultados se puede decir que el controlador difuso T-8 propueslo tiene
un  desempefio  satisfactorio, verificando asi los resultados tedricos  presentades
previamente,

6.3 Experimentales control servovisual

6.3.1 Seguimiento

Fn los objetivos originales de la tesis se planted gue una vez que funcionara el
control difuse T-5 se sustituiria la accion de los encoders por una realimentacion visual,
para obiener un control servovisual difuso. Sin embarge, debido a la carencia de una
camara mads rapida que pudiera igualar el periodo de muestreo del robot Mitsubishi v
debido a limitaciones de tiempo, no se pudo levar a cabo dicha implementacion. Sin
embargo, como una lase previa del contiol servovisual diluso se implementd un
controlador PT) de ganancias fijas con realimentacién visual, el cugl consume menor liempo
de cdleulo gue el Takagi-Sugeno por ser de ganancias fjas, funcionando aceptablemente.
por lo cudl os el que se reporta en este trabajo de tesis. Se deja como un trabajo futuro la
implementacion visual del controlador difiuso Takagi-Sugenn,

En ¢sta sceeion se presentan los resultados obtenidos de las pruebas en tiempo real
para un controlador tipa PI) (Proporaional-Iiferencial) aplicado al robat Mitsubnshs PAT(,
con tealimentacion visual. Sc considera una seflal de referencia més lenta en comparacion a
los ejercicios anteriores, debido a que el penodo de muestren de la cémara es 7 veces mas
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lento que el del robot, de manera que se pudiera dar al programa la capamdad de adquinr
los datos visuales en tiempo real y calcular la salida de control. Dicha sefial de reterencia
esta dada por:

1
= IR * = —_—
[g.]=[0.25%sen(D.314 a‘}] ’751 []_314—‘

En la Figura 33 se muestran los resultados obtenidos para ¢! caso de sepuimienta de
la articulacién 2 con realimentacion visual. En la grafica del inciso (a) 1a nueva sefal de
referencia ¢sta identificada con ¢f color azul y la posicion obtenida cstd marcada con color
verde, En dicha grafica se puede observar que 1a sefial obtenida hene cierto tnido, el cusl es
provocade por el liaopo gque tarda la cidmara en enviar la sefial v que sg ve reflgado al
momento de calcular la posicién en la que sz encuenira €l robot. Sin embargo, se puede
observar en la grafica del error de postadn, gue la sefal estd acotada en =1 ¥ |grados| por
lo que se puede concluir que el robot sigue la sefial de referencia para 1a articulacion 2, Hay
que hacer notar que el cemporlamiesio de la articulacidén 4 no resultd igualmente
satisfactonio, ya presentzba nn mayor efror v ciertas perfurbaciones bruscas. por 1o que se
decidic presentar Gnicamente los resultados para la articulacion 2.
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b) Ervor de Posicion
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Capitulo 7

Conclusiones vy trabajo futuro

7.1 Conclusiones

En el presente trabajo de tesis s¢ presentaron los resultados obtenidos para el
problema de regulacion v segummiento del robot mamipoelador Mitsybishi PATO-TCE
aplicando un controlador difuso Takagi-Sugeno realimentado visualmente, mediante una
camara web.

Como primera instancia de este wabajo se disefié un controlador difuse Takagi-
Sugeno realimentando su posicion v su veloeidad a través de los encoders que posee el
robot Este controlador fue desarrollado mediante la téenica de Series de Tavlor, Para loprar
disefiar este controlador, [ue nevesanio obtener ¢l modelo difuso T-8 del robot manipulador
(planta), va que para proponer las reglas para el controlador, se utilizan los mismos
parametros difusos usados para las reglas de la planta.

Se utilizaron nueve reglas difusas para cada controlador, lo cual hace que Ia
linealizaciom del sistema se aproxime considerablemente a la reahdad, lo que se puede
corroborar al momento de la aplicacion en tiempo real.

Se demostrd la estabilidad del sisterna en lazo cerrado mediante el wso de
desipualdades del tpo Lyapunoy, Lo que imphica que los estados del sistema en conjunto se
encuentran acotados, Las ganancias, tanto del controlador para repulacion, como para ¢l de
seguimiento, fueron calculadas a traveés del “LMT Controd Toolbox de MATTAB.

Para el disefic del controlador se unlizd MATLAB/Simulink, mediante el cual se
pude corroborar gue las ganancias propuestas cumplian con el objetivo de control. Tna vez
que sz comprobd que ¢l controlador funcionaba corréctamente en simulacion, se procedio a
Hevarlo a la practica. Para este procedimicnto fue necesario modificar pequeiios parametros
relacionados con la mecdnica del robol, de mancra que o controlador fungiond

adecnadamante.

ae puede observar que los resultados obienidos en la parte de control difuso son
satisfactorios, va que las pruebas en tiempo real demuestran que el algoritmo propuesto es
un mecanismo adeguade para el ssgunmiento de tayectorias aplicado a un robot
mampulador,

e la misma forina, se pudo comprobar que el comportamiento del robot, limitando
su funcicnamiento a tan solo 2 de tas 7 aticulaciones con las que cuenta, cs adecuado, ¥
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que para la simulacion de éste, se puede s0lo reducir ¢l ndmero de renglones v eolumnas
del modelo dindmico obtemido para 7 grados de libertad.

Como segunda instancia de este trabajo, se propuso realimentar el sistema
visualmente, es decir, a través de iméAgenes obtemdas en tiempo real. Para llevar a cabo este
procedimiento fus necesario ¢l uso de blogues especiales (*Ratc Transition™ mostrado en ka
Figura 22 v “Video Capture” mostrade en la Figura 18), ya que a pesar de que MATLAB
cuenta con un toolbox para la adquisicion de imagenes, éste no es capaz de trabajar o
ticmpo real. Se calcularon los ceniroides de las marcas establecidas para cada eslabon,
determinando de esta forma, 1z posicién en la que se encontraba el robot en diferentes
instantes de liempo,

Como se menciono en la seceidn 6.3.1, s¢ utthzo un controlador PD de ganancias
[ijas (desarrollado en |13} para comprobar que la realimentacion de la camara funcionaba
correctamente. Cambiando la informacién oblemida de coordenadas cartesianas a
coardenadas aniculares se realimentd el sistema, obteniendo resultados aceptables puara la
parte de control con realimentacion visnal, pero solo para la articulacion 2, va gue la
articulacion 4 presentaba un mayor error ¥ ciertas perturbaciones bruscas, por lo gue solo se
presentd el resuliado de la arnculacion 2.

7.2 Trabajo futury

Comu trabajo futuro quedmia aplicar la realimentacion visual probada con ¢l
controlador P de wanancias fijas al control difuso Takagi-Sugeno desamrallado en esta
Tesis, el cual no pude ser aplicado en fiempo real por falta de tempo para experimentar con
la planta y a la carencia de una camara mas rapida que pudiera igualar ¢l periodo de
muestree del Mitsubishi gue es de 7 [ms], mientras que ¢l de la cémara ¢s de 33 [ms].

Gitra propuesta para trabajo futnro seria realizar el control difuso utilizando todas las
articulaciones del robot Mitsubishi, proponiendo por 1o menos 3 puntos de operacion para
cads articulacion, lo cual resultaria en un pran ndmero de subsistemas lineales, los cuales
podrian ser caleulados en una computadora con mavores capacidades.

Se propons también wtihzar uma segunda cdmara, la cual se  cologue
pempendicularmente a la primera ¢dmara, con ¢l objetivo de visualizar, no solo un plano
cartesiano, sino todo 2l espacio en el que se mueve ¢l robol.

Otro de los trabajos a fulurog que complementarian a este proyecto de mvestigaciim
seria el desarrollo de un articule para una revista indexada.



Apéndice A, Pardmetros del Bobot Mitsubishi PATO-TCE

Apéndice
A. Parametros del robot Mitsubishi PA10-7CE

Es importante mencionar que la planta a utilizar debe de ser manejada cem los
maximos cuidados, va que sos componentes electrinicos y mecdnicos son suscephbles a
fallas ccasionadas por el mal mancjo del mismo, Dado esto, es necesario considerar los
siguientes aspectos: la masa total del robot Mitsubishi PA10-TCE es de aproximadamente
40 ko, v puede sostener en su efector final una carga maxima de hasta 10 kg como se
explica en [8]. va que de otra mancra, ¢l robot puede sufnr descomposiuras en sa parte
mecinica.

Por otro lado en la Tabla A1 se muestran las consignas maximas de velecidad y par
que s¢ pueden aplicar a cada una de las arficulaciones del robot asi como los limites de
posicidn. La reduccitn de engranajes de la mansmision armonica gue henen los molores de
las articulaciones es de 30, Us decir, si 5¢ le aplica al motor un par de 1 [N m], en realidad
son 50 [N m] (después de la transmision) los que se aplican a la articulacion. Es de vital
mmportancia considerar eslos parametros, va que de no hacerlo, €l robot puede suftir datios
tmportanles Lmlo en sus moelores como olras parles que componen ¢l sistema mecianico.

Articulacion | Velocidad [radfs] | Par [N*m] | Posicion["]

31 1 2331 165

52 1 |1 =32 £ 85

53 2 100 | +165

E1 2 100 +125
Wl in 14.5 + 245
w2 n 14.5 £145
w3 in 14.5 T.245

Tabla Al - Parametres del robor Misubish) PAZO
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B. Programas en MATLAB

B.1 Linealizaciion y controlabilidad

A continuacion sc muestra un resumen del procedimiento para obtener el modelo
difuso por medio de la éenica de Takapi Sugeno para ¢l robot Mitsubishi PA10-7CE para 2
grados de libertad.
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CHI=ctohd b1, B
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B2 Cilculo de ganancias K; y de la matriz £ del controlador difuse -8 para

regulaciin

Utihzando les datos proporcionados por el LMI Toolbox de Matlab como se
muestran en [3], a continuacién se presenta el procedimiento para obtener las ganancias de

regnlacion.
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loiterm{[-28 1 1 —ME],. 5*Z, B3F, 2"} A 1T b pE YRHFT
Twicermi|[=2& 1T 1 M5], . . 5*E3,%,"'a"; F LML $2&: B3FME
imiterm (=26 1 7 =421, .51, B8, 's7); 3 IMT B26; MZTABLS
Imiterm([=2& 1 I“.,.b*EE-.'l,‘S',I; % OIMT #EeD BatHd
Imiterm{[=27 1L . % ,1,=R3',"a" i OTMY 83T =EFARV-RAGYVE
Ligitedmd -2 1T L4, -A8 ") SIMT O FETY SMERARI—REMY
Iedternl [=27 1L L =ME], .57, B3, 8%y 3 LMI $87: MEARaN
Fmfearn | =27 1 1 ME] BRI 2,eM)5 wo LME HZT BITMS
Initermi [=27 1 1 =M2], 541,867, 'a"hs G DML g2 F: Matsge’
Initermi -7 1 L MI4; . h*B6,1,Teh)q £ TMT #727: RE*MI
Imitarmy f—F8 1 L xK],L,=A3 "' ): % TMI ddd: —EFART_RWH
lmiverm:s [—28 Z 1 ¥ ,1,=a7,'s%); 5 TMT #38: =W AT '—2TFK
Imitermi =28 T 1 =947], (53 B5", M0 % LML 428 My YB3
Ipditerm! =38 1 1 M7, B*E3, =, "l 5 GMI -fg28r BAEMT
imitesm{[-28 1 1 -M2],.571,87", "s"}: £ OIMI §2R: METERT
Imibermil—=®E 1 bﬁ],.b*E-! i ) % LMl Eg: RTAME
Ilmilerm(i-29 ¥ 2 X} ,1l.=ad','s'); T LML f#o8: —RHAAF-ASFH
Ttitesm| (=28 £ 1 %7,1,-B8%, %" ); & LML #20: —MARE'-LETX
Lritermi[-2% 2 1 =M&),.5%L B-.',‘s":l: L 0 R e B R e R
lrdcerm{[=28 1 1 B, S¥B31,%8%);  LMT dZo. BIYME
imitsrm{[=28 1T 1 —MZ]l, . 3%1l:88%, "8')F EOIMI. #2295 Mz '=he!t
lmiterm{{—-22 1 ¥ M3Y,.S5¥B8, L, 8"} £ LMl #2255 Ba*MI
Tmitasm([—30 T 1 X] . 1,=R3%,'s"); F TMI #30: —-¥*ART-A3%Y
Imitermi =20 1 3 H_,_,—AE",'.&:’!: 5 IMT #30: —NERD DG
Igdtesmi [-30 T 1 M8, .5FL,B3", Y3 ; % TMI #30: MITARI'
Eniserm | =30 T 1 M%) .o5%83, 1 alks F LMT 30 B3TMe
Yltermt [=30 = 1 ~MRY,5%1, B8 8] ; § IMI g£30: K2R
imiterm{[-30 1 1 M3, . H%R&, 7, 8% g 1Ml #3230 DEAM3
laztermi( 31 1 1T ¥].1,.-R4v,."a'l; % IMT #4570 «¥*ALF-Ad*+
Imitsym{l—-31 1 % XI,%,-A5", '='); 5 IMT #31: —M+AS' ALY
Imeitesmt [=32 1 1 —M5],.5%], 347, tat )y % LMl #31z MHTEEE!
lmiterm [=371 1 1 ME] - 5#BL, 1. "g"): % OLMT f31: Ba*ib
lmitermi[-31 1 1 —M4!, . 5%1,BEM, Tarl); 5 LML H31: M4ArEBRARY

il Termy [=31 L 1 H‘l]...":""?_rﬁ,], i FYg = M1 831 DLEMY
J:L;Ler.m.’[—fii o - ¥ S~ I OIMT f3i: —HrAgT-adty
Im:te (F=32 4 2 ¥l . G,-A6Y,.Tg"1; ¥ TMI 432 =XNFROT-4AG*E
Tt te:t'rr"_-rﬂ?. 1 1 —ME], . S*FL B4, ratY; ¥ OIMI #3521 Mo'EL!
Irsteem| [=280-1 4 Me]:.5B4,; 1,72 ¥ THMI #32: BaFrMS
Imewermid =32 1 1 —TM4],.50%L8m0", am; % L1 H3Z: MATRRR?
Imesernl [—-27 1 1 M4),.5%Be,1,."a'}; 4 LT p3Z: PESMY
Imitermi (=33 L 1 X|.1,-88F,%5") ¢ 3 OLMT EAG: -MERAY-R4*E
fmitermt =337 ] X)L L, =ATF Tamhs POINT E3F AR T=-ATHE
imiterm{[-33 1 1 -M71,.5%1,®ma7, 's'}; Y OIMT ff33: ETvVzEL
Imiterm{ =33 £ 1 MY |, . 5%Bs. L") % TET #3353z BATHY
Tmiterm([-33 1 1 =Md],.2%1,B7 "9} g LI #ads M4vFETT
Imiterm( -33 1 2 Md],.5*B7,L,%8"); % fHMl $#33: EBI*ME

It teeml =34 1 1 Bl ,D.-Adl, ':—'”; % TMI $3d: -HAp4t-pmawy
L cemsand T=Fe 1 1 W], <A8" Tt EOLMI f#35: M+aR'-asix
miterm -3¢ 11 -MB':,.E*I,BI':',‘S'I: 2 LT FAd: MEaHs?
imitenmi (=34 1L MR, AR08 s ¥ LMT #3245 B4dvwme
lonitermi{[—3< 3 1 -Ma],.0*1;B8":"'8"}¢ F OLWT fFds wat=gpa?
Imiterm(| 34 1 1 Mal, APEE L. Ts ) EOIMT #341: BEFML

Jed et L =351 53 %1 A =p4t gty 2 OEMI i35 —EeRAT-R4tuH
Teiterm | [=35 1 1 X!,1,-39", %71 ; GhOIMI #5321 =X*AY'-237%
Lipt tope ([=35 1 1 -MB1, . 5¥1,B4', '5"); % LMI 435: MB'=R4!

Lmd Tesrmel fr 1 1) ahbaBa 1, "5y + LMI E33: B4*MY

32
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Tminarmi[-35
Tmivern(|-35
Imilwwl =36
Tmiterm| | —3&
Imitermi =36
Lmitarmn) [—35
Idmdverm]|[-36
Indtermm| [-3&
inlterm [—37
Trs ferme [ =2
Imiterm [-37
Iditezm! [==7
lmiterm | [—37
lmitern ! [-37
Tmiterm||—-38
Imiterm ! [—38
lpzLeriu! [—36
Imiterm| |=38
Tovten [ —30
Imirerm| [—38
Lwdzerm{[-535
imiterm{[-39
Imiterm| [-39
Imitermi [—34
Loy ey { =39
leiterm( {—343
[gd carmy [—40
Imisarmi [—£0
Emitermi [=40
Imitormd [—490
imiLarmt [—44
mitern [—41
Imit=rm!f=41
[miterm(i=11
Duilgrun| [=42
Lmitermi [—21
lwitermi [—14]
Lipiterm( [-41
Fmitermi [=42
Tl L rad [—42
Imitermd =42
Pl Lerm | [—42
Imiterm{{—47
Imitermii=42
I texm | =43
1ol berm( [—E3
Im_cermi [-43
Iz reray [—4Z
Sl Lepmd [ —A23
Imizgrmil—493
imitermy|-44
Tmi Peermf [—=44
Imiteref (=44
Imiterm

T=d44
Trf v (=44
lmitemm| -44

[miterm| | -4%
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o I e i

e
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e
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Ma: L BERRG L, Yt
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Maly BYEBE, Ty BT
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o M e S R
=M, 8%, BRY, At
M7] . BERSL, VY]
5], JHeL, BT vt
b e 1) Sl - o s S
B R P R
#*),1,=A8T, g,
=ME], ¥ BEY L TEY
k5] , aSEERL L wt b
M3, i8%1, B8 w5
[ P k- £ Y PR Tl

e O R - e Rl B

o R SRS RS 8

Eeh 1 R . o L~ B
M9, .54B5, 1,781
5] e BT RS b g
s SN S 2 e i B
XYl =5, Ysr;
x],l,‘ff"'.‘ﬂ'}:
M7l BRI, EET, Te )
M, cORBE T, Y=t
MEY L BEL BT Matd
Mel, 2By, 1, "8 ) F
b . | P il -

b4 BT -1 L B i
M3, .5*1l, 36", "5 )
L TR o e g v s
—MET eabdieBattath;
ME |, BB, T, 2"
K]rlr_-n'-EIrTF*l:';
}{]flr—_&[—_ﬂ'r"ﬂ'};

=M |, BEL . BEY , Rat )
s ) (P R SR
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% M1
EN R
L 4 A
% LMZ
B TMZ
A I
LTI
&Ml
% IMI
&I MT
T LML
w ML
FEIMI
& 1Ml
S TML
% LKL
% LMI
& L]
% EMT
& IMI
Bl M

5 IMI
= IMT
% LMI
% LMT
% LML
# 1,HT
' LMI
% LMT
5 LM
% LMI
T TMI
LML
w IMI
% 1Ml
% IMI
L L
% ImT
5 MT
R
5 MI
 THT
% OIMI
3 IINT
Cie I
% LBEL
=L
A
L
= LMI
T LML
F ML
E
% TMT

4355 Mg repnl
435 29+

#A6; —HFELLV-_RLMYE
436 —WERS'-RERX
#3656 ML 'EBRS'
F3g: BE~Ma

H36: MEYREEN
#a TEMS

FET: —¥FRE'-ARMK
#3F =HERT = TR
g Fr MI I eEET
f%7: BE MT

T MmN
g37: BTN

BAR: —H*AS'-ALWH
#3gy SMERE'=a8FE
#58; M 4RS!
a8z BILME

H#38: MR TABGY
35 BEMG

$30: “NELR I —pEEE
£39; 2u=AR IR
#33: MBS

#A%r PR

Ham: M5HHY

f3c; BodpME

$do: ~KVRE =p&EFER
$ADy =Many'=BTwE
H40: M7 *EBY!
#4100 BETMT

B40; met=nRTe
#a0: HF7PTMG

45 —EARET R
HATs —MELRI _DEsY
#41: Mar+=e!
#4715 RBEAME

441 Ma' By’
£41: BEME

Bame —HeaflomExy
#aZ: EAGT SRUNK
fldz: a1 =Fa
47 REFMS

dace Mt

FiE. BSEME

Ja31 —HARTr-nTEN
guc —xEAR'-pRAY
£d43: Ma"+RT

EA3: HTEMA

B45: Hivepa

45 dB*M7

a0 —HERTVpINY
flid: =HFRQT-pEhy
#dd: MoTHEETE

héd4- BTI+MT

E44: MVrHa"
2442 BosMT

dA5: —HELR'-_BEEY
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mitermi[-45 ] p i R - [y S R GoTAT fdh =HTAY-ASRE
Imitermi[=45 1 L =M3],. 5%, Ra', 'a"); B TMT Heh: MaTHERT
imiterm([ 4% 1 - M87,.5*RA,1,'s'1; BOLMT 445 REHNG
Imiteyyi T—45 1 L —M8], . 5%, E8"', &'} b TMT c#A R MO veRD?
Iniiternt [~4% T 1L M&), . .BrEd, ), ev: b 4Bz BTN
Imitermy [-46 T L-8T,01, 10z £ I 1 i B
Miteu=getlmis; ®= Mitsn &8 ol nombre dade al elstema de dissiaus)uades

% Deasclver la IMI, & respussta es buensg 31 Tripand
ltmin,¥leag]=feasoMitsu) Tz = guas maleula la visbilidad de La sollcion

¥Zinal = declresiMitsn, Xfeas, ¥} Sdeumit permite extraer 448 varishles
manriciales; por ejemplo extraer ¥ deo Hfeas
polosk-eilg(Xiinal}’

Mifinal= declfaas{Mitan,Xfeas, M1) Yextrace Ml deo Kfeas
m2final= decifrart (M teu,Xieas, M2 fextrasr MY de Xleas
MaTlnal= decZmatiMlten,Xfeas, M) Reftraer M3 do Xbeaa
Méfinal= decimat idtau, ¥leas,M4) Soxirzer ML de Kfeaz
MEtimals declmatb iMitsy, ¥ eas, ML) Bextraer ME do Hizas

Mel il decZipat IMitsa, Kieas, M) Sewlbrade ME de Hieas
Mitinzle decimal Mitsl,sfzas,MT) toxtzaer MY d= Xleas
MAfingl- decpsbiMitss, XTeas, M) Sextraer ME d= Hleas
Mifinal= decZmatiMitss, ¥feas,M3) btextrast M3 dr Hfeas

%2 Gangnciss y Matrie T

Felpmw Xrinal;

poiosp=eig P}

El=Mitinal*inv (¥final) %ganascizs Tinales del controladgor 1

Fl=pMETinal=diny (Mfinall Egansnciag firales de” oonbzeladar 2
E3=M3fina . -~inv(&final) Aganancims Cloales del controlsecor 3
BA=miFimal-inv (Wfinal) Rganancias fizales de_ conlrolador 4
Eh=Mufinal<inv(Xfinal) %canancias firales ool gontrelador 3
Ee=MEfinal*inv({¥final) igananciay [irales del controlagse B
E7=pM7Linal*inv (Kfinel! Sgadanciag finales del oonbrolodosr 7
HA=Marizal=dav (¥finel) Yasnenclas finales del controladar
HA=Mef laal+luv {¥finsl! Sgenancias Tinalss del contralador 2

B.3  Chleulo de ganancias Kg y de la matriz PC del controlador difuse T-5 para
seguimiento

Ulilieando las matrices 4 v 8 para seguimiento (modelo del servocompensador),
obtenidas en el capitulo 44.1 y seleccionados los eigenvalores de (4 +BK - 0)

mencionados en el capitulo 4.4.3, las ganancias X v la mamz F. son obtenidas de la
sgEente manera:

BCadige para obtener las gamanciaz ¥i ode seguimlento

poLesl =
<TLTETL2 FRA SR L4hRY
i ol e A T B

84
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=5 RN FRLoUTE0Y
L 3240 =24 .80201

=d A0S + 2,30 EL
—4. 4088 — 2. fdud

—4_3320 + 2, 8635%
=£, 38920, — 2_B&Zh]

tinlags

=5 EBEZ +2ZH.EHTHL
-5, GREE —@h, 881131
=T.xViE +#4.- 2343
7.1 8 -R4L 21431

—4.4048 + Z.MA04]
-4, 4848 = 2 TEQdl
=4, 0815 + 2.80L2%

-4, E1h -

s

BIEZT
polasd =

G, €803 +25.8573%
-5.8823 —25.33" 30
L1716 ~24,31431
~7.1716 -24,21434
—-4.4042 - LA
=4, 10448 - . 74041
-4 131t 4 P g il
~4.DB1E - 2.80427

et S R

Folosd =

et et A AR St B T B S
S ¥ G e s S
=T 1855 42453035

S Rk i B B S BT
w4 _ 3841 + 23551
-4, 35841 2 REBET
) SR g S S Sk
-4, 4028 — 2L HELER

poloss =

=T.0eT1 24028041
=T.0EFL -4 _2nh
— T8l SR TABEL
7. 1853 =24, 15981
=4 3853 o 27305
=& 3O9R3 -0, N3855
e Y oo R R 1 I
= AR = AR

polaoch —

=L AT 24,2943
—TL0N2E =24, el
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= LS i S 0
=T 908 =23, 20297
e B e S SRR B T
=g ARFE = T4A0]
—E s + 2L EEDTE

—4o408h - 2. T0ai

"

polosd =

A0 0 R L M 2 5 e
=7.0703 —24 289l
=TL.1BES 12421030
71,1935 24,2103
=8 3847 = POTRRRG

04T - ZITEEEL
-4.4028 1 2.74184i
— . A2R - 2. 741

Lolosh —

= DT2E P24 FRLE
TeRveE —2% 243
—7,10908 424, 20285
=T 1808 24 RuEad

-3.3%28 4 Z.74100
—4.35_8 - 2,74100
—, 488, + ZJPEILE
-4, 40583 - Z.7401L1

polonh =

=7.089T 3423544
—-7.0881 -24. 73545
=T AL w44 19841
=1 1881 =24 18541
-4, 3853 4 273854
=4 3853 -~ E.7345L
-4.,.4072 + Z.755L1
=4, 40%2 = Z.934911

Ki=plase (82,02, palosz)
Ei=place (A3, B3, poloz3)
Ki=place (A4, Pé, poslosd)
Ebi=place (&b, B, polass)
Ebi—-place (A6, BS, polosd)
Fi=pluve (A7, BT, polues™)
Hg=placn (AF,BE, polosd)
KYsplace (A%,B%,poloss)

Fl=place (A7, R],polosl)

%3 Matyices o

%511 para A=l Lpe0 T
1
2l

iLEaigqualaaden
FL.— AL "F PP EL4D
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27— (D SV IGII+ELY ) VBB (D e iELi+sYi ) Nie=0

T EEii=(mi~R =R
e B B e = B
SEE= | ME-BRAKEY;
S33=A3-BIFKEI);
A=A -nd+Ka)
GEE=iAS-H3*ES) »
HE G- [ NE=BHREEE) ;
BTT= 18T KT =KT ) ;
GOPA=(AD-RA=EA1
Gia= RS-BAFKD] ¢

HEEl=Ad~B1vK);
Hora 1=1
CI0=AT-RIVER;
Gla=aT-B1¥*=3;
Sld+RAl-B1lvKd;
Gle=a1-B1*E3;
GlE=AT-R1*W&;
Sl /=A1-B1*LF;
Hlaspl-BlaHE:
El8=hl-Bl*pK5y
Ymara i=¢
FAA=AR-REFET
UR24=a20-Br+Md;
G2L=RE-BZ*Eh;
CFE=RI-TR2*EE;
BET=m2=-Fa*E];
Crio=p2-B2*H8;
EEI-RZ-BEVHY;
Tpara 4=3
GR4-RE-B3vE4;
GEAhud SRR -
U3E=A3-RB3I*HG;
S3T=03-BIYET 7
GAR=AT-P3+EE;
AR9=R3-N3=F5;
ipara i=4
GAG—RA-R4 K5
Gii=RAd-nd4ER;
GAT=A4=04*%KT;
Gid=nd-344HE;
Ti9=Nd-B4%E9;
Boara 1=0h

=AS-BE*KT;
(GIO=A0-BR+HB;
33 5=A5-D5+EY;
shara 1=6

CET=AC-BE6*%T;
GhE=he-Bo*ED;
GEO=AG-BE* KD
dtomera 1=7

GTE=R7—EW*3H;

i)
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GY9=R BT EY;
fpara i=8
GHS=RE-TE*10;

L

R T

w4

ey G B - A R
foars I-1

EUl=RR-FRrH1
Hal=hR3-R3v¥1,;
B4 l=RE-R4HTI ;
anl=ho-BLo*EI:
GBE1-—AE-BO~KL;
T l=AT-BT*K1l;
GHI=AR-DRE*K]:
a2 1=a9-R3*K1:
dpara 1=¥

GAR—AT—RIFRD;
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B4  Desigualdades 1.M1

“LMI Taalbox MATLAB"

En la I'igura B.1 se muestra la ventana prinvipal del editor de LMI. Como primera
instriccién, se debe de asipnar wn nombre al sistema TMI, en la parte superior de la
ventana; al presente trabajo se le llamo “Mitsu™. En el segundo apartado, se debem describie
las variables mamriciales, las cuales se dividen en 3 partes: en la primera se declara la
variable a resolver: en la sepunda se define s1 es una matnz siméirica cuadrada (S) o una
matriz rectangular (RB), en la tercera se cspecifica la estructura de la matnz, no las
dimensiones de la misma, es decir, el primer térming que s¢ encuenira en los conchetes 3¢
refiere ul nimere de componentes que posee la diagosal principal, y €l segundo tdrming
indica el numero de diagonales que posee.

En el tercer apartado se esctiben las desigualdades matriciales que se deben de
cumplir para aseiurar la estabilidad del sistema. En este trabaje de Tesis sz utilizaron Jas
desigualdades del capitulo 2. Se utilizaron nueve reglas, por lo que r=9, dando como
resultado un total de 46 desipualdades,

UUna vez que el LMI estd con los datos completos colocados, o8 necesario dar un

click en la pestaia “view comnands™, para poder generar los comandos que se wlilezardn
para resolver las desigualdades de forma numénca en MATLAB.
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C. Blogue “PA10 Control”

Lil motor de la interfaz grafica de usuario, la cual ¢s necesaria para controlar ¢l robot
Mitsubishi PA10-TCE, es ¢l bloque de Simulink “PA10 Control” desarrollado por Quanser
(Figura C.1). Este bloque es el medio de comumcacion entre MATLAB/Sinuliuk y €l robot
Mitsabishi PA10-7CE. Dicho blogue tiene la labor de enviar las consignay de par o
velocidad hacia el robot, v a la inversa, de recibir dnpulos, velocidades v pares desds «l
robat.

| Lo o
?'ij:,ﬁ:vei-#h
R el
PR Canml
[Zo 8 O
” FEmEndes |

S Sant

Figerru C1. - Blogue prora of conbeol ded PAZD en Hernpur el

Cada articulacion puede ser habilitada, deshabilitada v eontrolada independientemente.,
Fste bloque ntiliza ol protocolo ARCNET para comunicarse con el robot Enseouids se
presenta uoa breve descripeion de los puertos de entrada v de salida que componen al
blogue “PA10 Control”, aplicado al robat Mitsubishi PA10-7CE.

» Joint velocity'torque: vector de 7 clementos que posee las consignas de velocidad
[rud/seu] o de par [N m], en funcion dal modo de operacidén del robot.

= [inable: vector de 7 elementos que indica st cada una de las arocalacionss esti habilitada
(1= verdadero) o deshabilitada (0 = fafso).

» Joint angles: vector de 7 elementos gque posee las posiciones articulares actnales de cada
gslabdn [rad].

= Joint vel: vector de 7 elementos que posee las velocidades articulares acluales de cada
eslabon [rad/seq |,

 Joint torques: vector de 7 clamenios que posee log pares articulares actuales de cada
ealabén [N m].
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» Alarm codes: vector de 7 elementos que posec los eddigos de alarmas que entrega el
sisterna PAIC,

Dentro de este blogue s¢ deben configurar alounos parametros, los cuales se muestran
en la Figura C.2, v se detallan a continuacion.,

| Sends joint veladby or torque commands to e FATD fobot and
cutputs B robot's measured foint sngles, velackies, snd torques.

Fararneteis
Controlier Mode Tt
Board Humber:

1

AL Nede ID;
54

B contro! Mode: [Velockycontrob
' 177 Mon-biocking
il © 7-0GF robot

[ Start i breke release mode

e R e

Figuira C.2.- Parometras del blogre PAI10 Covtrol

« Controller Node ID: se refiere al nodo identificador de 1a tarjeta ARCNET que posse la
compitladora encargada de controlar el robot, Se requicre que este ID sea 255,

= Board Number: e3 el nimero de la tageta ARCNET en la computadora asignada para cl
conirol del robot. BI valor establecido para la computadora del Mitsubishn PA 10 debe ser 1.

« PALD Mode 11 ¢3 ¢l nudo 1dentificador de la tarjeta ARCNET que posee la caja de
control del robot. Este nodo debe ser 254

= Control Mode: aelzcciona s los comandos dados se whilizardn para el conmol en modo
velocidad o en modo par.

= MNow-blocking: selecciona si ¢l bloque funciona ¢on métodes de comunicacién o
bloqueante. La operacién predeterminada es blogqueante, v el bloque puede ser eolocado en
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un subproceso asincronico para evitar muesiras perdidas en el caso de que 1a frecuencia de
muestreo sea alta,

= 7-D0Y robot se debe seleccionar este recuadro para poder wabajar con la version de 7
grados de libertad del sistema PAL10. Si esta opeion no es seleccionada se asume qus la
version utilizada es la de & grados de libertad.

» Starl in brake release mode: esta opeion se seleceionard para infeiar el PAL0 en el modo
de liberacién del freno. Al seleccionar csie recuadro guedaran activos los frenos de forma
conjunta v todas las consignas de control seran ignoradas, por lo que al no marcarlo, el
PAT) podra trabajar normalmente,
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