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IResumen

Muches Lrabiaus de investizacidn se han centrada en el problema de coatyel de rmbots
rnnipulacores phlareas oue we ‘nvelneran las fuerzas de confacto del draano terminal
del Tobot con s enterno. Sin embarga, tichas taress requicren de uria interaccidn del
manipiilader con los objetos que lo vedean. Para 1 Tealizacion correcta de cslas tarcas es
psericial e uso de wn contralador de fuerza. Conerslmente, el objetivo dol control dnrante
ol cemtacto con el entomo es regular 1 foersa v ool Lorgue que sl drganc lerriral del
an plador ejerce solve el entorio. misntras simultaucamente se ragulan las conrdenadas
lhres de pesicién v svientacion (postura) del drgans terminal. Murhos Lrabajos s han
raalizado sobre cste tema, on los que se prosenten divomas esiiategias de control: nno otk
los mdtodos s relevantes os el lamado conleol hibride de fuersa/pnsicion; este esguema
Liene la ventaja de poder controlar independicniemente La fuerza cn direceiones restringidas
por el entomo v la postura a lo largo de direeclones no ees tringidas,

Fu este trabajo se analiza & implementa el eontrol hibrido de fuerea/ posician waazda
an mélads de eomtrel con Iogica difusa, va e el eontrol difuse proves wna solucidn para
enando existen no linealidades, alio aceplamienio, ¥ otves variaciones o perturbaciones
e sistema, El sistema que es ompleado es ol robol manipolador Milsubishi PAL1D-TCE.,
one o2 un rahot de 7 grades de libertad (g 1), pero en este trabajo adlo so nlibiza como
o menipulador de 6 gL, cquipade con o sensor foereaftorque de 6 gl s el drgano
Lerrninal.



Abstract

Tee many resesrch works have fireneced on the problem of cootral ol robot wenipulators
whiteexeriting tasks that do not invalve the conlact [orees of the end-eliectar with the cn
viromment. However, many 7asks requite an 1lerac Lo of the menioulstor with fhe nhjeens
aronmd it. For the correct performance of these tagks The use of a loree conlrolier i essen-
vial. Clensrally, the purpose of the control aim during lhe contact 15 Lo regulale the furee
and lorgue of the manipulaiet’s enceelinotar over the environmenl, while simultansonshy
pegnlating the position and ariermalion (Le. the poge) [ree coordinates of Lhe mmanipulator’s
endecffecter, Many works have prosenied on this fopic, in ahich various control strabegies
are proesented; one of the mogt relevant methods 15 vhi so-called hybeid foren/position con-
(ol Ihig scheme has the adwuiage ol heing able to independently confrol the force 1n
directivns conatrmned by the environment and the pose along ynconstrained directions.

This work analyzes angl implemonts Lhe lyhrid foree,/ position conteol tsing o Mzzy
logic control melnod, gimee the [zzy coulrel provides a colution for nenlinearilies, high
coupling, and variations or perturbations. The spskem ernployed is Lhe Wilsulyshi PATO-
“CE mhot maripulator, which is & robor of 7 degrees of frecdom (dof), bat in this work
il is only nsed as a G-dol anipilator, couipped with a f-dof Toree/torgque sensor in the
erileffertor.
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Capitulo 1

Introduccion

oo la actualidad 1e capacidad de manejar ¥ wanipular ef contacto fisleo enbee un Tt
v el enterna que lo rodea cs una demanda pare Tenliadr mejores ¥ nis avanzadas Taress
e manipu acidn, A esta capacidad se le conoce come wreraccicn del manipulador con el
silorno fsice en el que se lrabaja.

TITARTS L4 i beracidn, e presenta una sitiacian lamada movimiento reetringido, gue
ca un conjunto de restricaiones ovesionadas por el covorno durante @l ssgnimiento las
ravectorias peodétricas gue e drgano teyminal del manipulador puede seguir. En oste
caso la realimentacidn de fuersa se vuaelve obligatoria pata lograr un comportamicnto
robato, e aperacion segura ¥ conlinble, ensas gue miy Jilivilmente s pueden congogilr
con un control de movimicato purs,

Bl eevadi de interaceidn del manipulador con s entorno puede ssr deserito ediante:
celimaciones chienidas a paclir Je las [uerzas pregentes cu las articulaciones (el manipn-
ladar, o bisn, mais directamente o pacic de la fucrze de contaclo. Hsta Mierza de contaclo
pi proporeionada por vn sensoer de [uerze/Tomgue montads entre @ manipulador v 1 he
rramienta de wmanipulacion del misme.

Hasta la fecha prao cantidad de estndios se han realizado referentos al contral de
robiels manipuladores en interaceldr con el entorno. Tales canrrodadores ae han clasilicalo
en diferentes tinas sewdn sn argeilecluza, ¥ con ol paso del fiempa ésto ha dade peso
o A v mejores invessigasicnes sobre el fama. Lo los sinuientoy pérrafos se describe la
clasificasien de los controladores de interaccion ¥ se profundiza en la entegoria emplondy
en eata tesis,

1.1. Control de interaccion
Ta nsturalosn de ba interaccidn entre el manipolador ¥ 20 entorna perinile plagificar

lus aplicacicnes robdtices en dos clases. Fn la orimers inlorvienen tareas sin contacto,
s decir, movinienios sin resleicdones en el espacio lilwe, Bin contraste con estos Lareas,



TeLycteeion L1, Coubrol de interaceion

nekas aplicaciones raboticas complejas pecicren gue ol manipulador patd uecdanicamente
avoplade a otros abjetos. Dos cateporias icden distinguivse dentro de esie tpo de lareus,
la primer cabezoria o8 la dedicada o Tareas csenciales de fuerza en Lz cnaies s6 ToynieTe
¢ Grgany berminal para e ibiilizae el vontacto fisico con el erforuo y geculan W process
papeciico de Terss. Fu la serunda catcgorfa el énfasis cae cu ol mevimiente del drgano
Leyminal, i cusl se realiza sobre superlicies restringidas { cornpiiant nition ).

I esle trabajo tradnciremos eomplanes asu, M.T 081! eamo complinonaur (0
admitanein moedniva) que oz nversa de la tlgidez ¥ one puede ser comsiderada coto s
medida de 1a habilidad de un mapipulador para earcionar & las Merzas de meracsion.
Fiafier Larmino hacs retelelicia a v varisdad de dilerenles wétodes de control on los cuales
o terminal es wedificads por las luerzas de ontacto.

cl movimienta del drp

1.1.1. Clasificacién de los esquemas de control con movimiento
restringido
e acnerdo al tipo de compliancia los ssquenias &e preden olasificar con
s Tl enmplioneis pasive: Fn el que la pos cion del drgano termingl ox aootnadada par
las propiss fuerzas de contacto, debiitlo a la complinucia inherente cu la eslinctura
del manipilador, de ws servos ¥ GrZanos Lerrninales con dispositived eapeciales de
alla compliancia.

s Jle complizneie actwa: En donde el ajuste es realizado a travis de un lazo de 1o-
alitreniacisn de fuerza, con el fin de lograr ma veacciem del rebot, va sea @ fraves
dol eantra! de inferaceidn de fuerza b generaiulo W Lares com una anpliancia muy
eupecioa.

Ko esta fosis sélo resilta di inoerts of esgquema de complinneia acriva, En la figurs 1.1

e pestran algnos esquenas de e nrrol que involueraz compliancia aotivin

E:nxnp,lia_ucia activa J

T e

_,-o-""'_'-'-'f
|_ Clontral de fueraa | @rﬁ.nﬂ de iu'.pwinuca‘
Salieidi! o licidn:

inntrel e 1 peaerion dindoicn
el swbiok o laa fuereas de
,.-"'* : arrbotn cheaenerdo T velaiam
o T lasnnical s et TiLormaearosiimiento
T i NUN e
Consral hibaids dr Comlral preslels de et ,..-""f R

et el clivosta de Lo Mueeze dhe 1Ll T e

e sl doe pusziining fuwros e e S
| Ll
Chamtrod el posivisn Coszre] e gt riin | |
¥ [URIRA vl ns v Frona o o T 5 o= kA Fo— ST+ D + B
s L prprains nrioRoEGes les cacin dliretacinn el o P peaprveiond]

TR E R R & A

1 ool 1AL PeEliiaL st
d Tay poasirdan @ la welowisladl woslorsian

Figura 1.1 Clasifieacisn de ponbroladores de compliancin activa

bl
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L esta tesis o estudia particnlarente el conteal hibrido de fuerza; posicion,

1.1.2. Control hibrido de fuerza/posicion

Esta metodoloeia de control estd basada rm Lo Leorin de semrrol de Baerza ¥ posicion
proyugsta por Mason DMason, M.T., 1881 Jependiendn de las caracleristicas mecant-
eas v gecmdnricas ool problema de contacto. Tsta melodalogia de control distingue dos
conjuntas de restelectones eulee ol movimicneo del robot ¥ las fierzas e contaeto. El
pritner conjuro conticne lag amadas restn crivnos natursles, que se presentan debido &
la goonnetria de la tarea, Ll otro conjunto de cestyice ioniee. Hamadag comio vestrieeiones
arliliviales, esla dado por lag carpetarislicas asrietalag a Ll realivacion de la tares ospe-
pificada, 1. e las restriceiones son especifcadas Tespocto 4 un wlarcd, Niwade marco de
roatriecion, Por ejemplo. en uua Lares de contacto ey donde wo realiza un deslivamiento
sobre wna snperficio se-acostwmbra adoptar el maren de restriceion cartesinnn de T forma
eanehe se riwstra en b Ggara 1.2 Suponicnds un convacte dealmento rizido ¥ st friceion
emtrerof Grgano terminal ¥ la superficie; e ghvio que Tas Teslricciones patnrales imitan el
wovittento del drgano terminal en 1a diveccion delage 2. as como [as rotaciones alreddedor
de los ejes T ¥ ¥

Las (rstticeiones artiliciales, impuestsas por ¢l conlroladnr, s inmroducen con ¢l fin e
cspecilicar la terea que serd ealizada por el Tohob con respecto al marco de restriceion.
Tstas resiriceiones particioman los pusibles grados de libertad {gad1) de mevimnienta cai-
fesiane en aeellog que deben sy controlados en pesicion v en aipellos que debin ser
controtados o fuerza. con el fin de realizar la sares, cocomendada,

Restriccionss Naturales| Resricciones Artificiales
=4 ¥y =V
F\ Tz '|-.| '\.':_. = I;I
vy = F- =0
W, =4 M, =0
Gy=0 M, =1
I'I"_‘l-E =0 | “IL =)

Figura 1.2: Especificacidn do las mesbrieciones naturales ¥ avrificiales para la tarea de

deslizarienta sobre s superlicic mediante el controlador aihricdo de ﬂu;:‘za_,.-"lmsitfit'ilL.
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i la implementacion de un contiol hibride de fierzad posicion es cseucial intradiclr
dos matrices booleanas 5 v 5 en log laver de pealimentacion con e fin de Allrar las fusreas
v desplazamentos sensados oo el drgano cuminal, los cinles son inconsistentes con el
nedelo de contacts de la larsa. Ta priers e lamals maleis de selercicn de complianciz
v de acncrde con las restricciones artificiales eapecificadas o -esimo clenents diagonal de
ceta matrie ticne ef valor de | #1 el 1-é2'mo g.d | con respects al mareo dde a tarea Liene que
ser rontrolads en fucrza v 2l valor de () sl es controlado en poaicidn. La segunca mstriz es
Lo mabris de seleccion para log g.d.l que sen controlados en posicion; el 1-4simo elemeclo
disgrmnal de esta mwatriz tiene e valor de | st el -esiwg well con cospeca al marea de la

Lares Liene gue see cantrolado en posicidn v el valor e 0 s e coutralado en fierza.

Dacu vapecificar una tarea de contseto hibrida loe sigtientes conjuntos de mforiacion
Lienen oue ser definidos:

s Posicidn v orientacidn dzl macco de o tarea.

a Bepecificar las direcciones controladas en posiclon ¥ fuerza con respeeto al merco de
Ja tarca (matriz de seleccion).

s lgpecificar la posicion v faerza desesda con Tespecto al tareo de 1o tares

Vnaver aue la taren de contacto cs especificada. ol sigliente paso o8 seleconnar el algorihmo
(e control apropiada.

1.2. Lébgica difusa

Diesde e afisg se han eslodiade gran cantidad de soluciones para la creacion de
comtroladores en sisemas sltmmente no Ineales, Una de las soluciunes gue broteron de
estos estudies vs aplicar sisternas de control difuse que lvecen un wétodn adecuadn para
ol control de los sigtemes anteriarmente meneionzdos via informacian heiirslica, aplican-
do ur Tengnaje natural para la cuartilicnsidn, rascnarniseto o bcereneis de oste tipe de
il aeion.

Bl comeepto de Tmiea difusa [ue inbrodecicde por primers vez en 18903 por el prolesor
Lobi A, Zadel | Zadeh LA, 1965] como alteruativa para, doseribin coujuntas en los gqne
pxipte vaguedad o incerlidumbee v, en consecnencia, no se pieden definir Feilmente.

T logion diliss o teorfa de conjurtos diisns os va herreaiculy, matcation basada
en grados de menbresia que permite yadelar informasian qus sonilene ambigiiedad, -
precision ¢ incerl dlumbre, al paedit ol grado en gue un sventn oenTre, gm rleando pars 2500
ung base de conocimiento ¢ rascnamicnio M.

Comiimmente wi T Geotis de conjuntos se emplos Ja ligics binatia para determiniar s
nn elamerdo pertenece o Mo & un conjunto: per gjemiplo, lus mimeros 1.2, 3, <o peelenocen
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al comjunto de los mimeros enbercs pusitivos, ¥ por oueo laido mo pertenecen al pomjunta
do loe niimeros cnteros negativos. Sin embargo, e ol munide veal no sempre es posible
delermira nn Cnino criterio de perienciicis.

Rusado oo lo anleror se pueden crear sisbenas bagadoa on ogica ditusa que peden
meddelar un sistena no liceal basandose oo comrimientes previos sin necesidacd de nng
arriplia deseripeidn matemparica. Ash coma so predern modelar sistermis, dlee igual forrea se
puede: disefiar controladorss Liilizando Teiea difusa pare calenlar nus ralida de comtrol
adeenads leniendn en cuenta el conocimienlo ¥ expericnia sobire el sisterna A confrolar,

Fr eate apartado 2e abordan covecples ¥ definiciones acerca de lozien difusa que sirven
ot apovo para ol analisis ¥ dvaarrolls de este trabajo e tesis.

1.2.1, Conjuntos difusos

S ddice, por definicion, gue on corjunbo es una coleceicn de ohictos que peden scr
tratadas somo unasola entidad y enziplen con Aeterminades cardctoristicss o condlelomes,

gi £ el puiverso de discuran, Lo e conjunto gue contiene tados los elaientes o valores
en un dolerminado sowexto, von clementos de U7 sxpresadag por o Sea A CONJUILe
dedo, tal que 4 & U7, les elementos que forman parte del confunlo A se dan & conocer
con la expresicn

x E-A
Tu conjunzo también se puede deliniv ¥ exprosar comn Wi fincion de membresia
fatm). o foncidn ce pertencucias, definida come pale) A €U — [(1,1]. Lasa funcion de
membresia asigna un valor de pevienencia e & para vada plepionto en cl intervalo [1.0],

Fr nn conjuuto dlhsieo, b funeide de merabiedia =dlo pueds tomar los valores 0.1
e caracterigarss como

1, n g A
palie]
0, w@ A
Fn un eomjuuto difuse, la funeion de perteaencia pueds tomar cualgnier valor deniro
del interealo [0,1]. este vilor oy cemercidn como grado de pertenencis o grado de nembresia.
Entonces, un conjunto difuso A £ L pusde ser representado comn ur eoujunto de pares
crdenuidos de ma clemento senérico 2z ¥ a0 valor de pertenencis poalo) gue repressnta el
prado en ¢l que ¢l elenento @ parfences al conjunto difuss A, estoos

A = {lx, pate)) | £ € L
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1.2.2. Funciones de membresia

[Tna funeion de membresia pale) puede lomar dilerentos [rias sezin 2o adecnc
al sisterna g se quiera deseribiv. Entre las formas més comunes patdn las descrilas
por funciones de membresia imonlsivas, rriangnlares, psende-traprzoidales v gansslanas
Mauven H. et al., 2003 Bu las siguicabes lneas s deserihien las funciones de membresia
utilizadag en oste ltabajo de investigacion

Fruneidn de membresia impulsiva

Tata funeidn tamblen e Namada luneide sinalelon por si denominacidn en inglés v se
mestra on la feura 1.3 Estd devotada por 4 v tiene conio parAmaloo a 2, Esta defiuida
por la expresion

= o

Fignra 1.3 Funeidn de membresia implziva,

Funcidn de membresia gaussiana

La Fineicn de membrosia ganssiana € 0 0 — [0, 1] mostrada en la fizura LA tiene dos
prrdaetios povor v estd dads por lo expreslon
e

Gl o) =)

5]
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Figura 1.4 Fonedoun de meihresia Panssiana

Funcion de membresia sigmoidal

La fancidn de memresis sigmoidal T ¢ U
e croa 8 parlir de la [uneidn gaussiana. or ejemplo la funcion de memhrasia si
ppierda de s fgura Lo esld gl DT

dg o
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Figura 1.3: Funcidn e merbreesia sigmeidal 1zgnerda

1.2.3, Variable lingiiistica

o llama wariahle lingfitsica a toda amella wariable que
lenguaje natural como sus valores. letos variables permlten «
tomalicos todos agnellos conceptos vagos did langnage naiwal qu
el manera.

Una variable lisgiistica es Jefimicda por los Slouientes parari Fist

w X representa el nombre de la variable linglistea,

— [0.1 puede ger derecha o ineuierda ¥

sroadal

e

juede adeiric painoras del
wresar en LErmines -
@ &0 (puieran exprosar de



gica difusa

L5

1.4, Sistemas de conirol basados e Lo

ariable X puede tomar

Tt roduesiin
w 1 es el conjunto de valores lngilisticos que la v
a 17 es ol universo de diseurso de la variahle,
aitigllen en T eon un conjito

I o3 vma regla sermdntica gne relacions cada valor Yin

| |
difuse en 17,
T el
N i ¥
— _|""'\- s g e —_
H _.-/ M O
£ 3 i
II.' b I."
v x e Vol i
| Y i
I A .\N f{;" .‘x\ Whalew o
[ fiz EE >
log siguwentes

Pigura. 1.5; Wariahle llﬁﬂlldst'l{d
i | dlonde oy e HOL los
14 Ly a3

16, la wariable lingiiistica egrd defiuida por
cila, conjunta diliso.

B i< peetc o TN 4 1 O T
X = Veloridad, I (N ZE P} U = [jnm
vertonencia de
T eon cada funcidn de perlerencia

Por ciemplo en la fignea
que definsn Tas funciones e T

DAL T8
pardnetios de soports
Fluslmente, M relaciona los valures lingiiisticos de

rostrada,
Sistemas de control basados en 16gica difusa
acrlag difiieas hasadas

-

leyn conjiunto de T
1 la experiencias do operadoros ¥

1.3.
| eomtroladores difuss se edifican sartiendo ¢

en el comocimiento previo del sislema ce confrol v ot

sxportus, Uns rogla difuss pald pxpTesada por

87w es A ENTONCES poes 2
ficas so Te conoce como anteredenie, premissd. o
comaelisian

e de las reglas ge denoming consceusnte,

a la primera parte de las regles Hnpl
condicion. rientras que T sepunda part
en lagica difisa son

o HOELOT.
1.3.1. Caracteristicas
4 & nn comtrelador que estd basado

Lay carsereristivas que doserib
arierdo & la vartable de enlradi.

le2 siguientos:
e Ofrecen nma salida de manipalacidn de
w marametros no rodclados,

s Sor tolerantes a dalos imprecises
®
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s Pucden modelar sistemas no hneales,

s Los controladoras pucden hasarse en g cxperiencia de operadores o cxperlos.
n Se preden combinar con ooras toenicss de cottrel clasiens,

= Roguieren mae tiempo do eilends,

» Piceen demasiados paramelros de conflignracion,

1.3.2, Estructura

| & estructura o6 1o controladeor dilusn se compone de tres partes {Ligura T
parte de fusileacion, la perte da la base de roglas ¥ dediesidn, ¥ por Tiltime [a parte de
defusificacicn.

Base de
conocimichto |

1

Maguma de __{ Maodulo de Salida_

Enirada Modulo de [_
fusificacion |

interencia detusificacion

Figura 1.7; Eatructura general de un eontrelador difuso

Fusificacidn

Dursnte la transicicn de la defusificacion se veciben lag n variables de prprada o
0 12,3, o0l v, pare cada uno de log 7, conjuntos difusce A celablece un arado
de membiresfa g, (0] & los valores resles do entrada | donde §; o5 el nimera que indiea

a cada eonjunto difuso de la entrads @

Un aspecte importaute al ubilizar sistemas difusos o5 tomar on enents el tiempo ce
eimpilo para realizer las oneraciones en aphinaciones de tienpo teal, Tuimando n cuenta Tis
anlerior un métade que teduce el Tiempo de ednputo es la fusificacian impulsiva mestrada
eu b figura LA v delinida por

L
o] =
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Figura 1.8 Fusificacion impulsiva

Base de conocimicnlo ¥ deducelion

La hase de replus aliiacena el conocimiento y experioncla prov ia en ol que se ha de
basar nn sissana difuso v constitnye la rolacién de los valores de membre sia e las entradas
para asignar & la salida una fancidn de me rnbresia de salida. La bage de rerrlah s construve

rmieeliante an grope de reglas dilusag del sipo ST ENTONCES denstado pos fet by deerilo
i
SlresADY - Y myes 4"‘ ENTONCES yes 3 b (1.1}
donde = (1 = 1,2, ,n) son las variables Tingnistica: e patrmda contenidas ocn & =
Ll 08, B, - < ,-Tn'}" = i/ ¢ WY la variahle de alida os y € V2 R, donde V 5 el
universe de diseurss de salida; los conjuntos difusos definides en U ae deranan por 1|_._‘ . E- =
1,2 3 - N mientras s log conjunlos de salida cefinidos en ¥ oeslén expresados por
St R pmers total de reglas difusas esta dado po la expresion M — < TEE: 14"-.-

Par coimeciucncia, mienlras mas conjuntos difusos de entrada se presenten, mayor serd el
nilers de rezlas estistenies,

El almacenamisnto v visualizacion de 1a base de reglos se hace a través de tablas Ly~
trices) laumadas Fuzzy Associative Menrory (FAM] o tablas de consulta, coma la 'Labla Ll
qne slnacena una base de reglas con dos e acdas {1 ¥ 2] ¥ Lres [uncicnes e rnermbiresia
pars cacda entrada.

Tabla 1.1; Tabla de consulfa de reglas clifvizag

T Al

o= 1, A o
=22 | B"
=% AT B¥

Dor core lalo cuanda se habla de dedueeion, se lace referencia al proceso, ou el que de

11
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acuerde a a base de roglas establesidas, se infiere of valor de menitiresia pava cada [uneion
de membreata de salida, La inferencia muede entenderse comao el proceso que: dada una
relecidn difuse, verablesida con anticipacion. entTe un conjunto difusa de entraca A y un
conjinto difuso de salida B, se pude conclur edme soria nnn salida B pard ina nuevs
enlrada A,

Fxigten diversos mdtodos para realizar la deduecion o inferencia, a estos diferentoes
misodas se les conoc comn maguinas de mfereneie. Sntre las maguinas de inferoncia mids
wmunes ostian Ta mAmuing de infereueia max-mning que utiliza ol operador AND entre las
premisas de las reala, v la magnina de ioferencia max-prod que unihiza ol aperadoar produeto
catze las premisas de las regles v gue es mas utilizads por ofrecor meayor rapitlez en sus
pilelos: por esta ltima vazdn, en este trabajo de investigaciin se cislea la mdguing de
inlerapcia, mas-prod,

Inforencia max-prod

Teniende en cuenta ol conjunto de remag do la forma (7.1 7.con facinnes de e biresia
de entrada. 4s_:-i;:r.:t-] v de salida ppe w(y) para toda & = (oo, gt = C RS

e

y £ V' < T la inforencia prodicta sobre entradas impulsives so pasde obioner con

o Mo

pply) = comime-maripg W) (1.2)
= gy (gL () (1.3]
donde
pg ()= s () (14)
v ool valor escalar o estd dade por
ik
=L

T econiclisicn, cu este tipo do inlerencia <o obtienen w funeide g () gque tiene
! .E,_ IS e
SmICjangs 8 pge ot (g pero escalada al wslor de w. Ya que se Hieoen lax M [nciones
L g {31 se eomlinan, mediante la operacicn mow, para chlener 12 salida rle [ mdguimea
i

Irl.

de infarencin pg () (ver la fignra L8]

Detusificacion

Fn s etasa e defusificaciin se senera un valor escalar y* & parsir sle la salida p f:
& ] I ptLH

o A Cel =T AT el Al de deduecidn o 1I|ﬁl:]|1'ljlal A inlereneia Fae valor :I,F*' es la salida

del remrralador diliso que sord aplicada al sistera a conlrolar. La maners de realizar la
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Aefusficardn o se limita o unsolo witodo, en la actualidad sxisen diversos mélodos de
rsilizarla, onlre estos métndos estan: centro de drea o de aravedad, promedio de centros.
centre de sumas, centro del dron mas grande, defusl oy Tnagime. primern del maximo,
Altimea el maxinn, entre algnnes mros. EL centro de gravedad oliece ol va.or 1as uxacto,
sin embarso; s calenin es oy coslosog o deleideador maxime os el s Tapido poro
no posen gren exactitud. Bl defusiBeadar qoe realiza log ealenlos de ntegracion de foroma
diserela, por lo goe no consime mchos calenlos, y ose agroximo. iy bien al centro de
gravedad e ol defusilicader centio proamedin

Defusificacidn pur centro promedio

b tambien conpeica commo cefnaificacidn por promedio e cenlros ¥ es caleulads par

<Ay WiV ey Y
Lh D 2 K Wity [.E 3

R ;.f1-.=| [

i - =l (1.5)

v i 1 Ny o '\_‘-""n oy BN s
Pt it Wiate ()

donde ol cetre del B . L-gsimo conjuna difuso en la salida a defusilicar pala coenolads
por T4 Tacakiira denotada por .., Toientras que z* e el coninuto de valores reales
deenirada.

| .-‘!'I"-. ‘ an"\ et -'h"
AT A sl P i W
ll." \ n L.l' "".\ i ‘J“:-II::.IL@-MI 0 )

(et

e N A

g e pasioer s conulisidas

Crnelusones insivilueics

(b Crmbinavidn de corscoenies

Figura L8 Maguina de nferencia max-prod

12



latrodiesian 1.4, Bahot P.ﬂkﬂ

1.4, Robot PA-10

Bl ritied PA-10 g5 mi robiot manipulador wnduslial de ranufactras, agidfiog congtroids
por Mitenbishl Hesvy Industrics (WITT). que cawhiv pos cenpleta L vision de robols
nchnstriales convencionales [Camarillo B ot al, 05 1 nombre del robot es acvdnino
de *Poriable Quneral-Pirpose fntellgent Arvm™ (LBrazo Tuleligente Portatil de Propssilo
Ceneral.

T el mereade ge comercializaron dos versiones: ¢l PAIO-TOE v ol PAT0-6CE, con sicle
v seis el respectivamente. Broel laboraterio de Mecalronios v Control de la Divisidn de
Farndios de Posgrado e Tuvest'gacion del Instiluco Tecnolbaion de la Lagnna se cusnte COT
e robot PALD-TOE, porosta vazin este Lrabaje hace paferey cia o eae modelo en partioddar:
sin ciwhargo o esta Lesis el robot se trabaja como oi fers un robos de 6 gl para eviar
el problema de resolucidn de la recdnmlans o

bl mnanipnlador PALO e un robot de srquilectira abyerba, por este razdu = dice que
posce; (40 Nl estracinTa. jerdriuica oot varius Tiveles de consral; (b} una et THeACIon
sritre niveles mediante interfaces estarderizadus ¥ (v) ona interlay abiorta on el nivel meas
altrn, Lo anterior proporclon 11 esuems qu olieee al invesligador, oporador o person
eme Lrabinje con ol robol la ventaja des no preceuparse por los miveles mas Tajos ¥ sdlo
trabajar an la programacon de tareas ool gl nivel mas allo del sistenmn DAL Ea progra-
ayacion do dichas rareas soose nece a lravés de lengiajes dw progremacién de bajo nive
ceneo Visual €4 — r Visnal BASIC, pero tambica, en la seralilocd se ofrecen horrmnentas
para programar al Tobol en lenguajes de mas allo nivel eatne Lo es 1a plataforia MATLAD
Sinmlivils.

1.5. Objectivos de la tesis

1.5.1. Oljetivo general

F1 abjelivo deeste frabajo o implementar en simalacdon y eRperimeT . Aeiin 1L ponirol
de fusren basado on 16gien difusa para el robot manipitlador Kitaatishi PAT (-7CTE.
1.5.2. Objetivos especificos

a Tbucdiar la tenria de cortroladores de fueria para mauipuladares, as somo los con-
coptos de lagicn difusa.

a Obtener los medelos 1ocesarios para la sinalacion del robol manipuladaor
» Realizar Simulaciones del rabol manipuladon.

s Disefiar un controlador difuso de flierza.

|4



Torrodnesidin 1.6, Fstruchurs e ba tomis

e Simmlar el cortrolader difuso de Teerza.
n lplemeatar el conbrolader difuse de Toerza el el robol real.

s Apalizar los reanltadas obtenidos.

1.6. Estructura de la tesis

El resto de "4 tesis estd organizado de 1a signienty forma. 1 capitiln 2 abarea lo rele-
rente o 1os nedelos cimenatico v dindmies del rohoh manipuladoy EATO que s Necosarios
para implenentar el comrroadnr e ‘usrza mgal Propaesho: £ o capflule 3 se planten el
controlaclar nibride de [uerzaf pogieion cen ganan: ias jas; denien del capitulo % s des ol
ber Tes modidensiones heehas a las leves de control descriles en el capitila 3 para ohfener
an coutrolador hilirido de fusrza/ posiadn cox pananins difnzas. Al nicio del capitulo 2
o hace nna descripeion del controlador anki-T)Fu, que s el Cnearga lo de posicionar al
maniplador o una posiura alecada para reolizar la Larea de eontacta con el enlorie
después o mlsmo capiiulo se muestran s parametros ¥ 108 rasildtados do todos los ox-
perimentos realizadoy ool lis dilerenles comtroladores: planteads; Fnaliente en ol eapitalo
f s exprosan las conchsiones shronidas e eate trabajo do investigacion.

Tamhbicn se incliyen tres apendices: ¢l primero coniene los perametros y modelos del
vobot PALD, & sezundo sonticoe las anreozoriaticas del senser de fuerza AT Dl w ool
Abiree misestra las Lraveclorias de fuseza v de ps icion descadns paza las diferenles Lareds
estublecidas.

Ll



Capitulo 2
El robot Mitsubishi PA10-7CE

L5l robot manipulador industrial Mistnbishl TAL-TCE 25 wna de las versiones dol
“Brago Inteligente Portdsl de Propdeito General” | “Portuble Cenersl-Prrpose Intelligent
Arm™ ) de arquitectura abierta, desarrollado per Mitsubishi Heavy Indusiries I MIIT). Liste
nimnipilador estd disponible en ¢l Laborsteorio de Meeal roniea y {"ontral del Instituto
Tecraldpion de la Laguna, Fatd compusste de siele articulaciones conectadas a lraves de
eslzbones tal v como s muestra en la Ggura 2.1, Le que cuenta con 7 gradns ce libertad
{wd 1), Ademds, cuenla con “renos electromagnétions en cada 1ma de las articulariones,
mves propdsito es el de sestener ol tobor, no do frenario, ul de soslener cargas extornas
cuardls esra apagado. Los servamalores e’ PALD son trifisicos, del tipo CD gl eurobillas
(mshless DC) v estdn acoplados a los eslabones por medio de transmisiones: wndnics
(harmonie drives).

Em este hrabajo ao craplea este robet con sélo 6 grados de libertad, 4. se hlisgues una
de 1ag articilaciones, en este caso la artieulacidr 3 represantada por 83 cn Ja figura 2.0,

LT

i |
Tie 4LEE) ¥

Figura 2. Fetrectuea mecdnica del manipulador Mitsubishi PAL-TOR
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E. ruhot Mitsubishi PALLTCE 2.1. Dindamiea del robol

En trabajos sateriores [Ramires (', 20087 v [Salinas & | 2071 yase ha tratado el mode-
lado del manipulador PALG-TCE, sin embargo por incertidnbres no resucltas al estudiar
ssos trabajos fue neccsario oblensr las sxpresiones cue delinen el modelo dimamice ¥ ¢-
nematico cel robol. En las secciones siguienmes so explica druna manera conerels y simple
las expresiones de modelade dindmico v cinemiitics que delfinen al manipulador PA -
TOE. trabajindols comn nn manipulader de 6 2.d.l, asi eome L obtencidn de cada nna de
ellas. 95 5o esen conocer mas o loudo sobre la dindmica v cinemdtics do manipuladores
se Tecomienda apoyarae en textos sepecializados.

2.1. Dinamica del robot

Ta ecnacicn dindmica de movimicnio para tm manipulader de nogd]. en interaceior
con el enlornn es cxpresada por [Vokobratovie M. et al., 2000].

Mg+ Cilg.d)d - glgl — v+ JTigifs (2.1)

dondeg — [grogo--- . i) v ol vector de variables artienlares; A4 [qles una malriz simetrica
definida positiva de n % n denominada matrle de inercia; Clg.g) € R™™ es la malriz
centrifuga ¥ de Coriolis; glgl £ BY es ol veetor de fuerzus o pares gravitacionales; T & R
e el vector de liersas extornas, stends por lo rogwlar los pares ¥ fuereas aplicadas por los
arcicnadores en lus articulaciones: J{g) € B ™50 eg la mateiz Jacobiana seométrica que
pelaciuns, las velosidades on espacio articilar con las velocidades en ospacio operacional;
f. 2 B as gl veetor de Fievaas v pares aplicades en el frgann tepminal del manipulador,
donde d es la dimension del especio geumnctice en ¢ gue se mueve ol mbot ¥ e es la
dirnensidn del sspacio vestoral que deline la ozientacidn. Con tal de evitar el problema de
resshicion de Lo redundancia del manipulador PAL-TCE ndtese yue, ¢l mimero de grados
de libertad serd 0 — .

Las matriccs Mig). Clg.¢) v &l vector gig) fusron obtenido mecisnse Ta herramicnla
HEMERO (HErramicnta Mallab-Sinmlink para €1 Fstndio de manipuladores v RObots
mcviles) [Ollere AL, 2001] de nna manera numérica y semni-simbiolica Sn ea acteristica maz
sionificaliva es quie permite inlegear el andlisis cinemdtios, dicdm’eo. disefo ile Alstomas
e comtral de rolads ¥ :%]qultl.-ﬂ;i'f:]‘.'l: l}l_T_:']iL":Tu{:y .1.}_’111-2&1"8!’_‘ tanla a robons TII'rEI-rlileIc‘LdEITT‘!H LTI
a rosots maviles  Craip J. J.,2006 . Las ustrucciones e ofrece este pagiete ¥ que 52
urilizaren =om

= gnertialdiyn, ) para obtoner T madris de inereia Mig),
w coriolisldyr, g, ) para caenlar la walriy centrifiga v e Coriolis.

w graviiy(dyn, ) para obtener los clemenlos ef veetor de Tuersas o pares gravituciona
lexs.



Bl reliod Mitaubishs DATO-FOR 22, Ciuematicn del ‘:'HlE

dopde dyn es ana matriz que convienen los pacdme.ros cinimatioos v dinamines el mani-
pulador. Los tesn tados oblenidoes se eonipararan con loss regultados = [Salinas A., an11!
vose verificd que ol modelo anterioriments oblemido es correcto. Por esan razdn el modela
dindmico obtenido o se ireluve oo este trabain prre se pueden vor en [Salinas A 20111

2.2, (Cinematica del robot

La cinematics dis rebots exablece las elacicues enfre 1as diferenftes variables gue Inger
vienen en ol movimiente del rebot . desde un panto de vista purameste seamétrico: Knsre
loe pritneros puntos a considerar al esludiar o mecanismo cabd sn estruetura cinematics
v ol mimere de grados de libertad gus posee,

Pary la obteneion de la cinematiea del imanipulador ¢s necesario conocer s parametros
Denavil-Hartonhers segiin ba conveneion que se desec user. Paraubiener dichos pardneiros
del manipnlador aqui empleadn se ulilizé la convencian de Denavit-Harl enbery descrita
e [ Craig 1. ., 2006]. Tos pardmetros Denavit-Harianhrrz para el robat Mitsubisii PALD
o obtuvieron cow los wmarcos asignados en Lo [gara 2.2 y se muestean en la tokelia 2.1

Figura 2.2: Esyuema cluieir Arien para log parawesros Den avii-Hartenberg del sobot PALD
redneido o G galL



Tl ool Mitsntishi PATGTCE 2.2 Cinerséticn del robot

Tabila 2.1: Pardonetros Dena it-Harianberg del 1PA10-TOE reduciclo u 6 gl

eaben @il e trad] dih] & [ramd

1 E] i LH 1 ]
7 0 w9 0 @
3 Q450 i T R
1 i (i1 DASD
3 il 2 i 7
s n i COm i

2 9.1, Cincmidtica directa

] modets einematico diteelo de posicidn de roliol manipalador e la relacion gque
perite detorminas el voetor & © ik s coordenadas operaciomales el [uneidn de s

conthgnrasion g

¢ = hig) (2.2}

dunide B es una funcidn vestorial, A la eenacidn (2.2) se le eonoce como L ernacian ci-
pemdtiog directa €l rohot manipulardar [Beiavicoo L., Siciliane B., 1996 |, Les compomen-
Lo de Lo funcién B son determiados frplicilamen e por ol prodnelo de narrices de Leas-
fornacidn himnogénea <ol mampulador

=TT T (2.3)

LEN . s

En gencral. 'a matriz de ranslorinacitn homogene 1T £ SH1 A1 = TA gne describe
I postura relativa del mares Sigma con Teepeclo al miarco Stgmna, voestd dade por

ap | 882 P |

WA
demgie fp ¢ B9 describe La posicién ¥ R € SO(3) subsetBH es una, matriz qne deseribe b
crlert aciaon.

7
L
53
5
]
|=¥]
4

L chteneion de la muatriz de transformacicn homogenca O {eon no= ) para el robul.
Milsubishi A LW-TCE se realizd medianie la Fepsarnicate HEMERO. La funcidn ntilizeda
e esa herramienla e

Fhineidh. q),

dendde dli os nma matriz con log pardmelvos Diepavit-Hortenbers con el signicote formato

Aoy ooy dp oy | € T

domndo:



14 robot Miteubishi PA LO-TCFE 2.2 Cinernatica cel rebot

m o, (b |ty B oson los pararne.ros Densvit-Hartenherg seerin Craig,

s 5, indica el tipo de articolacidn (o el valor de U 40 1o artiolacion es de rotacion
v un nidmers distinto de osro sl 1a exiicnlaeidn oa prisvdtica).

Loss clementos de la mstriz oo translormaciin homogeaes 4 pbienida se mueatran en
ol Apéndice A -

Perivande con respecla al tiempe la senacidn (2.2], e lezn o
& = Jalg)d (2:3)

LA ] T I " e "L " ' il o - i
dorle Jaig) € BUTET eg Ja watriz jarehiana analitica del robiol, THeha matoiy no se oss
eula ew este tralajo pero se puede encontrar eu [Salinas A 2017]. La jacobina gesisthica
s potenida con ol paguete TTEMEROQL En parficnlar se b el uze de Ly funeldn

gucohlidh, q)-

que correapode 8 la aplicacion de 1n stado alternative para la obtension de jacabiana
del maninulador [Pant [P, 19311 Taw elemenios de la ralriz jacoblans geomettics se
erienenlran enoel Apendice Al

. . P ;
2.2.2. Cincmalica Inversa
5] Fradels einemnatico inverse de posizicn es la funclén fversa b —2 e g1 exists para un
rebot dade, permite ablener la confliguracion g necesarip para nbicar a siérgant terrninal
an o poshuea deds 2
g =t {2.6)
Tie Lo conacion (2.3) se desprends Ta expresion que caracteriza =l modeln inverso de
velocidad
q- Jalg) 2 (2.7]
donde para que Jilg] L pisla,, se supone yue @y ¢ tiench 1z misra dimersidn.
Las exprosiones de la foeeién b L dal mendelo cinematico wiverso de posicion sk calen-

Tarsn com la avuca del anfoware de robidtica SYMORO+ ¥ Tow rosultados se muedtran g1
gl Apéudice A
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Tl robot Mitsubishi PA e 2.4 Sensor de laersa

2.3. Sensor de fuerza

Fl canirolador hibrido de Merzs [pusicion requiere de Ly realimentacion de las fuersas y
pares Preseutes o el drgano terminal del Tobot o cn lu herramienta de contacto nlilizadas
para lograr esto sc equipd el robot con uo aspsor de fuerzs marea AT modelo Delva (Tignra
2.3). Es un sensor de 6 grados de libertad, esto quicre decir que es capaz de adgniris laws
Fuerzas v pares e cada nno de los gjos cartesianns (L'z,Fy, b'a.T2Ty,Tz).

Fipura 2.3: Sensor de fuerza/torque AT Della

Las varacteristicas principales del sensor ATI Della s2 muestran on el Apéndice B v
para obterer mayor informacion técenica eonsulber (AT sensores| v (AT ypamal |,

Fn el sipuiente apartardo se mencioud la wanera en que s¢ implemento el sensor ATL
Delta on el suftware MATLAB/Simulink con ol cual se llevan acabo log experinentos
presentes en esta fesis.

2.3.1. Instalacion del sensor de fuerza

Pura oblener log sefiales que gemeran el sensor dv frersa/Torgus Se 1AONEO eI 1 com k-
Ladera de control woa tarjeta. de adquisicion de datos conpasible con el sensor, dichs faTiela
fie upa DA marca Nalionsl Instrument modela PCI-6220 (Figura 2.4); esin cuenta con
16 entradas analdgicas de 16 bits.

Vi von ol hardware instalado la siguiente paso fre instalar el software necesario para
vaalivar la interfaz entre el semsor ¥ la DAC). Primero se instald NIDACOmx, que es el



Eil robol Mitsubishi PATRYCHE 2.3. Semsor de fucran

Figura 2.4: Tarjeta de adquisgicidn de datos NI POI-6220

sottwire pard controlar la Latjera de adquisicldn de datos, esle qoftware contiens los drivers
para la tarjeta y una interfaz prifica qus permite al usuArio adininiatrar lag carscferisticas
de 1a tarjets de adquisicidn de dalos. La figura 2.5 muesira la pantalla principal de esta
inlerfaz, se observa gque la tarjeta fue reconocida v 1as sefiales de vollaje fueron adyuiridas,
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Figura 2.5: Pantalla principal del software NITDAGm
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E .':_'I:Jl'}r}’r Wilsubighi PA1O-7CI 9.3, Sensor Jo i'um_-E

Pusloriormente s instald ¢l software proporcionado por el fabricante del sensor de
fuerza pars visualizar grilicanente las sefiales adquiridas por o TIAQ). Ee ixnportante
mencionar que este softwire reconoce e interactiia antomaticamente con ol controlpder de
la DAC), En la figura 2.6 se muestran las gralicas gue representan los valorea de las sefiales
que estan siendo coviadas por ol sensor; dichas sefinles no son schalss de fuerza/torque,
son voltajes obtenidos por las galgas que componen al sensor,

File  Optiont Tools Yiew Help
Calibration F 15477 Loaded
.H:g:liv:ﬂ::du-y .Pﬂtif{.‘&ﬂ&:ﬂil‘-;

GO [ e vl i = ==
W EGE
a1 | .31 73| et

Hew D000

e [ A/

Pax 100D

G3 0 2 2717 Vails

—Tizf Type YN W
¥ iReee WOHIQES
. {7 Rescbvad FIT Biata

== z
L |
e | |
Log [ate Pont. | Pl S SRS

T Logunis wrih datz

Chonas cuaput file I.

Iignra 2.6: Pantalla principal del software del sensor mostrando los velores de los voltajos
de las galzas del seosor

Lt iransformacion de esius valores de voltaje a valores de fuersa/torque se realiza en
este programa, introduciendo un archive de calibracion propereionado por el fabricante.
La fignra 2.7 muegtra los valores de fucrzas y torques correspondientes s los voltales de
la figure 2.6. Nétese que para este casn so selecciona “Resnlved F/T Data” en ol selector
Diata Type” de la pantalla.
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g _ e
Fie Options fuvks Niew Help
Calibration FT 10892 Loadad
[l Hzgm= Reading [P osiitvz Reding
o [zl
Paa  155,00E
o[ amsden O -
M Ve L0
Fz [ (5] al =3 —
Were: 435 LO0C
Tx [ coemEte Wl == — - e
[T LR
ty [ owmEnn N =
M 10000
Tx r [.0ERE|[ M- I = = 5= p

o V5 LR

EEmchie Sampine Rt Sl 7 S0
Do Type ==

1~ Gouge Volisges

¥ Resalved H i D=t

Bigs [

Limnas

mowrsa] 0 e A

™ Lagurdg wikh dia

i Chosse ouputfile

Figura 2.7: Valores de luerza/torque

T.a siguiente Larea fue leer lag senales adquiridas por la DAQ dentro del cntorno de
MATLAB/Shmulivk. Invesligando, se encontrd aue el paguete QnallC de la emprosa Quan-
ser (ligura 2.8) ron ol cual sc controla el robot PALG desde MATLAD/Simulink conlicne
algnnas fincioues para adguisicion de datos v aue ademds son compatibles con la DAG
ampleads.

QuaRrc:

accelerate design
Figura 2.8: QuaRC

Dentro del antamo de Simulink que os donde se programa el controlador se introduce <l
blogue eorrespondiente o la herramicnta [ L Initialize (Figuras 2.9a v 20b | que asocia
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un nombre a una tarjeta de adguisicion de dasos en partienlar. El nambre especificado
en el pardmelro Board name s el nonbre de la larjeta, cu el pardmetro Bourd type se
solecciong ol modelo de la warjeta de adquisicién de datos a asociar. Olro blogne quo se
calors on ¢l pragrama del eontrolador es HIL Read_Analog (Miguras 2.10a y 2.10b) que lee
los canales ansldgicos eapecificados durante el fiempo de ejecucidn el progracs.

HIL Initialize
fuy Blooque
BT, Tnitinlize

B courceBlock Paramatars: HIL nitialize - i o
HEL mEndse -
nializes 8 hardw se-n-he-laop cand.
WAV upahnm

| e tocks vsip s noard

.=. r: A
. Anaksg utpss e E
B Bnard ientlies e =
i \enial mputs o
o e e =rn =
DroiwlQelputs - Honrd-spe Alic Bpions: = =
|| s hﬂlﬁb bc-ﬂ_rrr'nm“bw\d:nn__ﬁﬁ‘iﬂ: m |
-;;;m SN ERiien BETagE Io e Poar !
| ‘Ot il '
|
|
ok Uaneel Help Sppk Ttaaka

it Pardnetros del blogus HTT. nitiallze

Hignra 2.9: Blogue HIL Iuitialize

24



_L*JI robiot Mitsub_ishi PALID-TOR : 2.3, SBensor de fiorza

HIL
Read |~
Analog
HIL Read Analog
(HIL-2)
) Blague

HIL Rewl-Analog

I
=

H Source Block Parameters: HIL Re...

HIL Read Anaiog
Beads analog input channels of a hardw are-in-the-loop card.
Outputs the veltages read from the analog channels,

Havigalion

5o to HIL blocks using this board...

Board name: HIL-2 wr

Channels:
Sample frm= (seconds) l
ac. T1:31|:t;:*.t|':;_:_,_sa.ize. J . . _ _ |

[ Vector output |

0K Cancel Help STy
(h) Tardmetros del blogoe ML Bead_Anaiog

Figira 2.10; Blogue HIL Rearl Analug

Vi con las sefiales de los voltajes leidos por la DAQ dentro del enlorno oe MATLAB /Sioalink,
faras so convierten a valores de fuerza/lorque. Esla conversion se realize, de manera muy
concilla en ol sofiware de ATT en el que sélo se selecciona i archivo e conversion. Estu-
dismdo, se encontrd que para hacer L comversion de los valeres de vollaje coviaules por ol
semsor o valores eyuivalentes de faersa/torgue, Dicha conversion estd dada por la cxpresion

fo — Mpv,+a (2.8)
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El robot Mitsubishi PALRTCE _ 2.5, Sensur de fuersa

domde My os ura malriz de transformacidn Gx fi proporeionada en clarchivo de calibracion
cel scusur {Se cneusntra en el Apéndice B), 1 € 1 es ol vector que eonticne ns voltajes
enviados por eada galga en el sensor ¥ 6 € Y cg un veckor de cowpensaciopes oque
cstd propogeionado en el archivo de calibracidn del sensor.

Fisicamente, el sensor de [ersa ATT Delia se montd sobive la base para colocar la
herramicnla que tiene el Witimo eslabin del rehot Milsubishi PA 10, Scbre el sensor se
coloed una nerramienta de contacto disefads en [Salinas A, 200 1] para disminuir lo mayor
posible la friceion entre deva v la superficie. La Fignra 2,11 muestra como egnd hechn el
avoplamicnto meciules entre el robol, el seusor ¥ la nerrmnicnta de contaclo.

Figura 2.11: Acoplamicnto extre el robot, ¢l sensor v la herramienta. de contacto.



Capitulo 3

Control hibrido de fuerza/posicién
con ganancias fijas

I Lo literasues se enenentra nia swp'ia coleceion de trabajos acerca, e diferontes
muy variados algoritmeos de contral hibride de fucrza/podcidn. sin embinrgo, desaca ol
método propuesto en [Craig 1. I Raiberr M. IL, 1879] ol coal o la hase dal algoritmo
utilizado or este trabajo de investigaeiin.

Fl disgrama 2 blognes del métode de la propussta anteriormente ol ada 50 Tmnestra oo
la fizura 5.1 eomtione dos Jazos de control en paralele enn layes av comtirol ¥ pealientescion
independients para cada una. El primer lazo, ez el azo Jde cogtrol de posicidn y Laon neo
de o tnformacién ndepuirida por los sengerss de pas’oiin en cula artieulacian del robob, ¥
ol Tame vestante. os el lazo de fuersa oie uiidiza la informeacion recolectada por el sendoT
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Control hitride de fuerza /pesiclén con zanancias Njas

de Fierza mortads eo el Greane terminal del robios. La idea principal de esue métado de
comtral hitbrida o= ntilizar des leves de contral independicntes asignaras a cada g ene
espacio de la tarea, pero que ambos controladares cooperan sieronizadamente on el contral
de sads nna de lag artienlzciones del robot manipulador,

En lns dircosiones controladas en uerza Tos ereores de posiclon son pURRLAS & 0T0 al
rtltiplicarss por el complemente ortogonal de la el g do seleccidn (matriz do seleceion de
prosicidn) definida come & =1 5. Eato significaria que la parte del control de phEicldn no

terfiere con ol lago de contra] de faerzs. Sin mealares, dse i es el caso real. La nofuraleza
del espucio articular del controlador del robot rezalla en o acoplamiento de log lazos de
cont ol de sesicidn ¥ de [uerza, los cusles habfan sido proviamente matematicaumente
desaceplados en el mazrco de la tarea.

Qe nriliza una ey de contral de posicidn lipe PD cen matrices de zanancias &y, C
Rlemapaiddm) e B & b et o 1o Jone e eomtrol de fuerza consiste cil una ACCIOm
proporciom:l 7 integral P1 con sus respectivis wmatrices de ganancias k,y € R ks s
k:” - ilai—m}a-cl\ri-- et

cwa)

st coma de una parte de realimentacion da la lnerza deesada oo al
laze de faerza, entonces la ley de control pueds ser esirita en cepacio operacioual como

Te = The + Tpe (3.1)

demde el par de control de la parte de pesicidn esta dado por

Tpg — S + Ky E (3.2]
v mara el lazo de merza como
; nl .
Tre — b8 fa | kifS j Fatlt + fot (3.3)
Pl

donde 7, © B os el vector do pares de control, Ry ks, kyp v kg son las masrices diggranales
de sanancias de control de 6 x G, & es ¢l vecror resulaante de la diferencia cotre el veolor
de pestura cperacional desesda x4 [t v &l veoter de postura operacional actnales
el F e BT es ol veelor de errores de velocidad en expacio operacionl, Foc AT
as ol veclor obtenido por la difereneia entre el veclor de haersas do camtacty dessadasg

foa € B v el veotar de [uerzas instantdnes f; € Tt

Un problerma gue se presenta en esta formn acldn e mna inestabilidad dindgmiea cn la
parle del comerol de fierza debido a efectos de ganancia elevade de I retroalimentacion
de Ta senial del sersor de ferza que es causada cuando se presenta uus alta rigidez en el
pntoma, clectos dindmices no modelades sansados pox el bvazo ¥ la elasticidad del sensor.
Para eclucionar este problema s ha introducide ol wmodelo dingmice del manipulador
e la ley de control. En [Shin K. G, Tee C.F, 1935 s formude un centrol hibrids e
frerza/posicidn en ol gue se ubiliva sl nodelo cinemtatioo del rolit en s lev de control |
civa expreaion estd dada por



Clontrol hibrido de e/ posicidn con genancias (ijas

7 = Mm@ + Co(z. &) — gelz) + 51 (4]

donde #° e la accleracion equivalente de control

2 =254 kE4 i (5.9)
v [* £ RE es el veclonr gonerado por la ley de conlrol soleceionada para la parte del laso

o Lierza,

Para evitar rohetes v minimizar los sobreinipulans durante la Transicidn seagrega un
tévmiro de amertiguamiznlo active en la parie del control de lierza Kha sits ()., 1987,

T = f;f" - _11-_.?[‘;13:];5':'!-11.;:# |:Hﬁ:|

donde el términe k. es la mairiz diagonal con ganancias de amortiguamisnl o cartesiang.
Ea [Buna D, Tnedel AL, 1993] se propone modificar la lew dle control pary sosicidn cot

Tyw = My (@)8 5 — M H@ISF — fo)] + Cuf2) = 9e() (3.1

stende M Hz) S — fo) in wérmine agregado para compensar o 1 areplamient s eutre los
lasos de contral de fuerza v pﬁswn,m asi cor lag perlurbaciones en ¢l comtralador de
posicion debidas a s fuerza de reaccidu,

Hasta adiora 1as leves de eontrol se han niangjado en cspario operas iomal, gin cmbareo en
[Zhang 11, Paul R.. 1085] se propone una trausformacion de! espacin cartestang & rapacio
avticular transformande las matrices de scleceion § v § dadas en cspario cartesiano o
eapacin articnlar com

g = Frlgy {3.8)

- L5 (3.4]

domde J s el jacobine gesmdtricn, (o catos (ransformaciones se ahltienen lag ley de
conleol eouivalente en espacio arficular como

T="Tt+ T '.r:-s--l':]:i
sicno
e =80 Migl5; K4 3.11)
7, M(g)S, [§ — Mig ' (S.4" = S )] + Cla.aie—ola) (3.12)
dlonde



Coanteol hibrido de fuerea fpogicidn con gananeias fijas

i = gat K.a+ K4 (3.13)
.:|r|
£l =Ko fo+ KopdT j Fatll (3.14)

Mig) € &7, (ig.¢) s B y glg) £ R” son les commponentes dindmices articilares del
msnipalador; § € B es ol veetor de diferencias cnlree ¢l vertnr de posiciones srhiculares
deseudas gz ¢ E® v el veclor do pesiviones srtienlares insbontancas @ £ B KL g BETE,
K, © B son mat-ices diagrnales de gananciaz para &l alzo de control Ao posicion ¥
Hop € R, Kop e R y Ry € ™ gon matrices disgonales de ganancias para ol lazo
de conbr de fuerzs en cgpacio articular.

Fl dingrama = bluces dal controlador hitrdo con wananciag fijas en espacio axbicalar
se mmesiira en la fgnra 3.2

- " 1

= P I P

i e Q_ q - el Craag)
el _— | I;l::t F _-_I o L I

i -@—M -1.-f(rir|. s Vot

R e e |
M)t i)
I

el Lo T
E ?4]-—{;;

— @

Figura 3,20 Diagrame a blogues del vontroledoz hibride con ganancias fijas en cspaclo
articular.
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Capitulo 4

Control hibrido de fuerza/posicion
con ganancias difusas

Dasacios en ke resultados de experimentarion con la ley de control expresala por
(21073141 ge observad gue el rendimeinte Je contral varia dopendiende Ta rigides del
aplorao de contacto, per lo gue pars mejorar ol repdinento de una snperfiecie a Otra Bra
menrsaric Tesinlonizar alannas gananciss de control. Cun &' L de e adaptar ¥ /o mejorar
al rendimiento de control & varise condiciones de contanta, 08 Necesario re-sirlonizay las
gunanecias do eontral de fuerga, Shib-Tin L., Ang-Kiong 11, 19987, Duranie los axperimen-
Los para siitonizacion del control hibwido de faersad posieion los resultados mostraron (ue
ol sis.ema muestra sensihilidad 2] cambiar L rigides del wmaterial de conlacto, ko gue pro-
voea 1 neresidad de varine las ganancias e conlrol en gl Tazo de Tuerza para oblencs un
rendimionta bieno en el confral Tos experimentos NTNCSLIALL GUS la arinncia oLl MAs seH-
sibilidad o5 K, comparada con K¢ y Kip Por cata rrzén, se propona que soln la gananeia
Ky st spervise de manera difuse v Wy v Ky s conlignren conun valer coustante.

Tl disefio del contral difuse propucsie se basa cn las leyes de control de las ecuaviones
(3.00)-(3.14) com la difercncia que se planeta no sivems diluso supervisono pare b ganan-
cia de contil ffj,_r et vl s de comes] de fuerze, donde ahors 1a ganamcls patd rlada por
(). Con eslos eaabins en el lazo de conivol de Moz b ecnncidn (3.14)

i

Tos [necdone fo,
cpacda

Lot e Ko ln) T fo = Kopd? [ fuclt (4.1)
Wl

Se establece el sstoins difuse s Ll similar al presentalu en 1.5 con solo una enlrade.
1) = [ ¥ adomds woa dnice salica, ., ﬁﬂl-, aiv definen N comjuntos difnsos F’lzl" =
1,2, . N, para la encrada @ que estan deseritos ndividnalmente por une Juneion des
membresis i (1], y para 'as fanciooes Ao membresia de cads una de las sulidas e asigna

ara [unciés de tipo mpalsive.

al



Contrel hibrico de laerza posicidn con panancias ditusas

Si puede establecer oue el sistenna se cdifigque a partir del vanjuote de N replas difosas
S1-ENTONUES con la forma

S oy oes AL ENTONCES Koeln) €37

41 ge enplean enlradas con fupciones de uembresta del Lipa paissianag, ademas e sar
inferencia prodacto ¥ s defusilica eon prowedin Ao centros ) sigleuia pueden ser deserits
por

SRE \
" Ry e {#_.flj ESNY ‘
JI"L-F-'J- 5y === ; v E I:;LE.-I
nLi ()
Z'h'—'l (.l.n'._d_T 5 l’,

1 A y - - [ i ¥ 5 .

dende T v B son tomados eomo pATAEISos de Jas funciupes tmpulsivas de salida ¥
T - o s

pueden ger encapsulados dentro del veslor 8 © BY i, 8= g4 T

Fl diagrama a Waoces del controlador Liliride con gana wiaz difnsas en espacio artienlar
ge Trinestra e la figurs 11

i 0

Ralrot l.l'_{ —

'I"T—‘_}T ¥

—{M(a)

I

Tignre 4.7: Disgrama a blogues del control wlor Iibride con zansnciaz difusas en espaciv
articular,



Capitulo 5

Evaluacién experimental

T evaluacién sxperimental de log coulro'aderes descrites e capitulos anteriores se
realizd o el Tabot manipulader Mitsubishi PA1G TOE que s2 encuentra en el lubsorazorio de
Meea rinica v Control prrtenaciente a la Divisicn de Fetiidios de Poserade & lovestigacion
Jel Instituto Tocnaldgion de la agnna.

Lo controladores fueran programasdos oo el citorne de diseio v shrndilacion Stmalmk de
MATLAR. 9o ntilizaron herramiensas de software proporcionadas por L empriza QUATRC,
las suales proporcionan s manerd sencilla de realizar ina cormnicaeinn ent re el siztema
de eontrol interno dol robot PAI0-TCE v el entomn Strlink, logrande asi phlener [acil-
menbe las sefales de las posiciones v velocicades atbiculares del rabol v orviar las sefales
de comtrel en modo par al anipulador. Asiimasing, se pedon leer lag sefales de voltaje
proporciomdas por o sensor de Tuerza ATT Delia vy whilizarlas dentra de Simulink.

Algo importante que meneionar, es que Lodas lis prushas experiwentales se Tealizaron
com un perioda de imuestreo de & me, Dehido s la maluralesa de slmires controladores
ernploades, este Liempo de nmestreo [ue 21 adecnade para mplementar todos Tus algorilmos
Anméricos denandacdes por ol sistema, Ts huportanie aclarar que e el pusode los variables
artienlares los resultades mostradog en lag graficss se eXpresan en savaclos, mieotras que en
Jos programmas de MATLAD esas misniss variables se miejaron radianes,

EL ciempo Lotal en ol gue se realiza nn experimento sc divice en ros partes: la primer
parle es la de posicionamiento. cande su emiplen un contealador Tanh-1 eon COMPrTIRACION

Clenbroledar ibeide de Faeec pasiviog

Coprratader Tenb-1142

[ i TR
L

Figura 5.1 Linea del Lisipo pars cada una de los experimenos.
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Evaluacién experimental £ 1. Ceptrol Tanh-D cor eomoensaciir. de srovedad

Jde gravedad para Hevar a wyacl A una configurosion paca fealizor el pontaclo con 1na
sunerhcie; la segunda partn, a pariir de on Usmpa T, Jonde se ewiplea el controlador
hilirida de [nerza/ posicidn [ans Mnea Jdul tiempo 5= ppestra oo e figura 510

51. Control Tanh-D con compensacién de gravedad

Se dedica w apartado al eorcrolador TanheT) con compensacidn de gravedad U anh-
D) deobido o gue wste confralador es o qie se encarga de levar al robol 4 ana conligu-
vacidn acdscusda para realizar la nrea de comtacie sabee la superficie y también de levar
ol tobot & au conliguracidn inteial {easa) al terminer la LaTca.

] control Tanh-D+g en modo par cs desorivo por la roepresion Ramires O 2008],

== I{pi'anh:"\' (qnf t "T:'j' = ﬁ.i'tj & .ﬁ:‘ﬂ ':E".l}
Aomide T s ol voctores de parcs articulares aplicadng al robols g ¥ g =an los veclures
de posiviones ¥ velocidades articulares aplicados al rolot, g4 o3 e woolor de posiclones
artienluces desuudlas, glgt es el vectar de pares gravitacinnales del roboty Koy, R mon
matrices diagonales con las ganancias de control v Ta funcidn vectorial taph{z] conz & B®
¢ tal que tanhiz) = |tanhiz;) tanh o tanl'.f.:xnﬂr G B2,

Tus feferencias descodas para la pesiura en espacio pperncional para posiciuuar el
eskorrios final del robot estan dadas por £g = [—0.16m  0.55m 0.7Eum 1800 00 07T
gae correspouden i las celirenciss deseadas para la fase de posicionamienta seglin lus
referencias fn el apénaice C. ¥ les coovdenadas arlicnlares para satislacer osta pusturs
semiin la cincmdtica inversa son g4 = [L05.25™ 11.57" TETTF (N 9laa™ = 747477, Los
vilores do las ganancias de conbrol ntilizadis en cate controladur so dan a ronocer &1 la,
tabla 9.1,

Lubla 5.1 Gananeias del controlador Tanh D- 2.

Artienlacisn K Nm| AT d] Ky M/ rad]

1 i Al.ot 40
2 il 50,04 (1l
3 30 #5494 all
4 & st 5
) 10 11458 7
G 3 5728 2

Lo errores de posicion § = g § pon reepecto al timnpo agi coma los pares arlicileres
senprados por la ley Ao contrel se mcstran en la feura 5.2, La tramsician del error de eada
variable operacional se muestran en la figurs 5.3, V3 inpertante aclarar que lug errores de
pogiciin son (omados temiendd pomo ropedicion inicial 1o posicidn decasa del maniplador
oo e la figura 202,



Ivaluacidn experimental 2.1 Contrnl Tanb-1) com compensacicn do gravedad
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Figura 5§ 2: Pares v errores de posicion articular del robot con el controlador Tanh-DH-g.



e A6 paper = 5.1, Cemtrol Tanh-D eom conpensaciin de grovedad
Evaluacidn experimental 3.
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Liva manion experiment al 5.2, Control hibrido de luerza/pasicidn con ganancias fjs

5.2. Control hibrido de fuerza /' posicién con ganancias
fijas

Bt controlador de fuerya) posieiin descrito per las expresumes (3.103)-(3.14) se prubd en
4] robot Nirsubishi PALRTOR cousidorando una tares de movimienlo cil linea recta del
dresnn terminal estando en contacto col una sperficie. Yo seleccionaren dilerentes ato-
rales. von diferecies prados de rigides, para colocatlos ceme superficies de contacta. Los
maleriales stleceionades con un costiciente de vigidez K. grande, v oug prosentan Hayor
cesisteneia a delormnarse. fuerog 1ma tabla de miders cou espesor de Bz, v unde vidrio
Con espese de 104 e log rnateninles pon un coeficiente dereider K, bajo, ¥ que tlendea a
deformmarse con tayor facilidad al aplicarles fuerzas de menor meaenitucd. fueron nu blogoe
dir aieve secn v una esponje. Eu la Fignra 5.4 se mivesiran Log materialug seleceionadoy

— =

{m] Muslern (el Waodrio

Figura 5.4: Maleriales empleados corn sunerficie de eontacte.

L tares & realizey consiste on aplicar uua foeren deseada fooq aflo sobre ol e w del
mareo de la taren Yo fmarco asociado o donte s realiza el eontacte] yogue celncide en
srientacion con ol marco de la base dal robo, Ty (mareo de veferoncia dol robot ). con el
treo del fileang eslabén 2, v eon el wiarco del dromano terminal 3 va'sr la ﬁg;ma 530,
mientras se realiza una luboy de seguimiento ce un a linea recta sobre el eje x dal mureo
des Ta bwrene Toas trayectorias desendag de Tuers v de posicion se anestTid oo el Apindics
. Tumando esto on cuenta la matriz de seleceidn para € lado de control de fuerza queda
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Fraluacidn experimontal

59 Control Bohrido de fuerza posieldn cun gans ncias fijus

h 00
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Fignra 3.5: Situacidn del mared Jde 1o rares referida al mazse de la basy del voslaal.,

os valores de log pardmietros pars las meiricos diagonales de ganancias de la lry de

srmlrol corresnondienss a la perle de control de sesicinn T, 0 anesiran en la Labla 5.2,
rrdentas que los wlores ue se asiErarol i las gaaanciaz e conlrol en la lev de control de
Faerga Tf se prosentan en L tabla 53 Lo walates do petes @timas garancias fusron los
misrnos pava cadi s de las artienluciones. Los walores de lus pa carietros se mantuvieron

cint allevaciones durante las pruchas on las dif

48

rrerites guperficios de conmacto.



Evnluaciin experimental E o Control hilwide Ce fuerzajposicidn cun gan aucias Ljos

Tabla 5.2: Pardimetros de la parte de control de posicidn 7 =n cl eonlralador hilrido de
Fuerza posicidu cor gananciag [ijas.

Artioulacidn Rl flents®] Ko [178]

L 12500 L]
2 17at 13
3 274l 13.5
4 Il 10
B an i
i 2501 00N

Tabla 5.9: Dardmerres de la parte de contro. de fusrea T cn @l contralader Tlbridn de
fersa/ posicidn con ganancing Djad.

I{pf -F-‘L,I' rJ. I-'ll!'ELfi] .flv,‘_r

Valor (L1 0! 2

Las resultades de experimentacién arrojados por este conrrelador con los diversos Bpos
ey superficies de eomtacko se miestran ¢ Tus snbueccionss signiccles.,

5.2.1. Regulacién de fucrza ¥ gegnimiento de pusicidén sobre es-
porija

Log experituentos con ol controlader Wibrido eon ganauciss Rjas zo reallzaron sobre
diferentes materiales v con diforentes refereneias de (et deseadin foeg. Bn este apartado
co mtesbran los vesultados de lag diferentes variable de iuteres al aplicas el controlador
gole ol manisaladsr PALY rtersctiande con e Cspana cotng Ja de Ta Egura 5(a). Ln
la primera parte (henra: 5.9 2 581 se musshran lod remiltacos del srror de fcmes sobre
el ejo 7 [ los erToves ¥ desplaramicntos de poaicrin de eada ariuble cartesinno (2, ¥,
21 v los errares v desplezanientos de urienlacien serin log anguloe BRIV {rotacidn de
sobre el gje ¥, luego rotacidn de 4 schre el gje v nalmente rotacicn de o schre el gje %)
ol demandar una fueres deseada de —30 N en 2z En la segnude, parte (fienras 3.9 a g.11)
e cneuenttan los resiltados do caas mISmas varishles pera para una [uerza de refsrencia,
de —10 ™.

34



Ewvalnacion experinental 5.9, Control hibrido de fuerzs /posicion con gauancias fijas
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Fvaluacion experinental 5.9, Control kibride de fuesza/posieldn con gananciaes i’ e

5.2.2. Regulacién de fucrza y segnimiento de posicion sobre nie-
Ve soca

En las signicules lgnras se muestran los restllados del controludoreder hibzido con
gananciag fijas con el maripilador PATE en interaceiin coll wna auperhicie de meve seca
coma |aooe la figars, 24 (bl En la primers parte (figuras 012 o 5141 se muestran los
resiliadas del erqor de fuerss soore ol gie 2 I:.‘:f.,_ los errores de postura s coordenadas
cperacionzles v los desplazamiculos en coordonadas operaciomales al demandar nna, fuersa,
deseada de — 60 N en z o la segunda parse (liguras 515 a 3.17) se encuzntran liss
resultados de las reismas variables pero para 1ma fueres de referencia de =70 I,
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Evaluacicn experieatal 5.2 Ceneral Libride de fuerza, posicion con ganancies fijss
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Faluacién experimental 5.9 Contrsl hibride de fuerga; pusicion con pananciaa filns
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Luvaluaciom exporinenlal 5.2, Croutrol Bobride de Drerzs, posiclén con ganancias fjas

5.2.3. Regulacidn de fuerza y segnimiento de posicidén sobre ma-
dera

Tisseginla s muestran los resnltados del controladorader ida con gana ncias fijas
eplicadn al manipilador PATD e inleraceion con ana quperticie de macera como la de
la tignra 5.4 (¢l Bo la primers parge (Bzoras 5.18 a 5.20) se monestran less resnltados del
error de fueren, sobre el eje z £ log orrorss v desplazacmentos de pesicion de cada vanable
cartesiana (. g, 2] v los eoroves ¥ desplazamienlos de orlentacion segiin los angulos REPY
(tatacion de v =ohre el gje %, Inego rolacidon de & sobre el gje ¥, Buslmente rotaciin de
o sobre el oje z] al denandar una hersa deseada de —50 K oen 2. En la sezuoda porte
(figuras 5.21 w 5.23) a2 encucntran los resaltados de las mismas varlaliles pero para una
fuerza de reforencia de —10 5.
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Evaluseda expervimeantal 3.2, Cantrel hikrida de luerza,/posicion con ganrncias fjas
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Iwalnacion experincatal 5.2 Contral hitivido de fnersn, posicion con ganancias jas
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Tvaluscion evperimental 5.2, Cortrol nitrido de fuerza/posicidéu con ganancias fijas

5.2.4. Regulacion de fuerza y seguimicnto de posicion sobre vi-
drio

Fir emle s Caclo a0 muestran los resnluades del controladay nibrida con ganancias fijas
aplicadn al maniplader PATD en iuleraceidn con nnd superficie de videw como la de la
fignra 3.0 (d). B 1o primers pacie (Bguras 024 g 5.96" se muestran los reaultades del
vrrorde Fuersa achee el eje = f, los errares ¢ postura en coordensdas operacionales y los
desplazumicntos or conrdenadas operacionales al demandar wia fuerze deseada de —50 N
itz Fn bnoscpnuda parte (figuras 5,27 a 5 29) #e encuentran los resubtadeos de las mismas
variables pero pars una [uersa de referencia de —10 N
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Baralnacidn cxperitnental 5.2, Control hibrido de qur:rza,.,-" e con sananscias 1ijoa
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Ealiacion experiental 5.2 Covtrol hibrido de [uerza/posicidn con gananrias fjas
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Fralnacion cxperinental

&4, Convre] hitride de fuerza/posicidn con gananciag []as
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Lvaluaciin experimental

5.2, Certrol Iobrida de frerza/ posteidn con gananias fjas
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Evaluacion experimental 5.3, Control bibrido de fuerss/ posicldn con ganancias dilusas

5.3. Control hibrido de fuerza/posicién con ganancias
difusas

Este controlador, exprosado por las ecuaciones (3,10, (3.11]), (3 123, (313 ¥ (4.1) =e
probd bajo las wismas condicionss deserilas para el contraledor con zanarcing fijas. Las
matrices de seloceidn son las mistnas gueen (520 v (5.3) Los valores de laiatriz dingonal
de manancias para ol lazo de contral de pesinidn tanbidn estan dados por la tabla 3.2, 1a
di‘erencia radica en que se aplica an sisterna diluse paraajustar s ganancia Ky p de cont rol
del Taeo de Tuerza,

Para aproxitnar la genancia a través del sistenm difuso K i), éaue rocibe una cntrada
1 — | fae| vom un nniverso de discurso particionado tn Ay = 3 coujutos difusos: 4l =
MIE (Frror Fuerza Peguedio), A7 = EFM (Error Puersa Medwno], A% — BL'G (Bror
Fuyerza Grende), se emplea una funeldn gaussiana, wa de tipo sigmoidal derscha ¥ una
de tipo sigmotdal equierda. como se wuestra en Lo fignra 5.30

sl

EEE
o St

Figurs 3.30: Funciones de pertenencia de enfrada,

Las particiones de log wuiversos de discurso, ntilizanda [s notacion g, = LOL: P20
fueran seleccionadas come

. = 10.5. 2, 4N

v lag desviaciones estandar comes
il = { =6 0uh, J;_H:\:

Clome ya se menciond anteriorments, el sislema cifuso consta de funcicnes impulsivas
para la salida. Bl nniverso de dizewsso de salida Lanbien es parlicionado en 3 [unciones
itapulsivas: KPP (Gunanein Ky Pegueda), K PM {Ganenein Ky Medwna} ¥ KFPG
{ Careanene Koy Grondel, como en fa fligura 581, dende cada pardmetro f corTesponde a
la posicion de las Dunciones impualsn. Towando o novacidn dg - {# b2, f4} lag particiones
el universo de dizgenrgo de salida hcron seleccionadas eomn

Br., — 10:1,0.15,0.2)

i



Evaluacién experimental 5.3 Control hibrico o Duerza/posicién con gaunneias difuses

L | ¥l

L P P4 KPE
|
I i i
[ o '};_. o -

Fignra 330 Mimeioaes de pertenencia de salida

Convo aalo se Liens uns entrada con 3 linciones de pertenencis, entonres salo se tlene
Ny = 3, 1.6, se tienen 3 reglas ditusas descritas por lsa expresiones

91 | f..| es EFP ENTONCES Kl es KIPG
81\ f..| es EFM ENTONCES Kp(x) os KPM

=1 .f$z| es RC BENTOMNCLES .!'i.';.f._J |i"“l oz KPP
Log walares arignados o lay dos gananciag restantes del laze de control =2 mueslvan en

1a Tabla 5.4,

Lebla Bd: Pardmerros fijos de la parte de control de hierza 7y en el controlador hibrido de
fucras/posiclon can ganancias dilnsas.

H—:Jr _] I-'"Tf-]d_ Nor

B

Walior .1 a

5.3.1. Regulacidén de fuerza y seguimiento de posicion sobre nuna
esporLja

Liw experimentos en el robot PATD con el combrolador hibrido con gananeios oifusas se
realizaron sobre dilerentos materiales v con dos dilerentes referencizs de fuerza doseada, En
ez gsnlsecoidn s mesran s resolledos oe Las dilerontes variables de interés wl aplicer
el controlador schre el manipulador PALD en interaccidn con wus superfivie de caponja
vone laode Te Tigure 5.4 |is_1,‘J_ Tin lo privners parke (lignras 5032 & 5.3-1} ge muestran los

resullacos del error de toerzo sobre el oje j" o Jos erroves v desplazamieatos de posiciin
diz cada variable caresiana (x. 3, =) ¥ log evroves v desplazamiculos de orientaciin segin
los Znzxules BPY {ralacion de s sobee ol o]o 2, Toege rotacion ds 3 sobre el 2je v, finalmente
rolacisn de oesobre el gje 2] al demandar nna fuerza deseada de =50 N en 2. En la segnnda,
paarte 3.35 a 3.37) g2 encuentren los resultados de las mizsmas variables pero para una fuerza
diz referencia de —1G IV,

{ify



Evaluacion experitnental 3.3, Control hibride di fuerza/ posicion con ganancins difnsas

Fuerza deseada de -50N
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laluacidn experimental 5.3, Control Lilvico do fuerga posicicn con ganaucias difusns
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Fwalnacion exporimenlal

Fuerea descada

de -10N

5.5, Contral hibrido de usrza/posiclon con ganancias dilusas
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Fealnacion cxperimeantal

5.3, Contral hibeico de fuera/ posicldn con griancias difusas
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Tvaluacion expearimental

5.4, Control hibrido de ferza/sosicidn con ganancias difusas
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Evaluacidn experimental 5.3, Control hitmido de fuerea/ posicion con gansncias dilusas

5.2.2. Regulacion de fuerza y seguimienta de posicidan sobre nie-
ve seca.

Frseguida =e muestran log rescllados del controlador hibrido con gomaneias dilusas
aplicads al manipulader PALD en inferseclon con dna guperhicie de nieve scon como 13
de la figura 5.4(%). En la primera parte 538 & 5.40] se muesttan log reanllados del crror
de [acrsa sobre o ¢je v fo, los crrores do poslura en coordenadas opesacionales v los
desplazamicntos en coordenadas operacionales al demandar vna fuerze deseada de —DH0 2N
en = B lacsepnods parts 547 2 5430 se enenentran los eeanltados de las mismas varislles
pero para una fuerza de referencia Jde — 10 MW,
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Fvaluacidn exporimental 5.3, Coulrol hibwide di [uersa /posicidn con ganancias difusas
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Exvaluacion experiments. 5.3, Control hibride de {usrza/posicion con gausncias difnsas

I'nerza deseada de -10N
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Evaluacidn experivrental 5.3, Control hibrido de luerza/posicion con ganancias dilusas
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Evaluacion caxperimental 3.3, Control hibrido de faerae/ posicion con genancias difusas

5.3.3. Regulacidon de fuerza y seguimiento de posicion snbhre ma-
dera

En este aseriado se mueatran lis resullados del controlador hibrido oo ganancias
difizas aplicado al manipulador PALD er lulerace Sncon ung superficie de madera comme
la de la figura 5.4 (o), Eu la priuners parle 541 a 5.46) sc muestran Tos resullacos del
error de [ucrza sobre ol oo z ..i';s. liws crromes de postura en coordenadas aperacionales v los
desplazemienteos tn coordenadas operacionales al demandar una fuzrss deseaca de —50 I
em = Fin la segonda parte 347 05400 s encuentran los resvltados de las misas variables
pern para una fuerza oo referencia de 10 M.
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Evaluacidn experimental 5.3, Control hibrico de luerza,/ posicicn con ganancias ilusms
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Fealuacian experimenta. 5.3, Coutrol hibride de luerzs/posicidn con ganancias dilusss
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Evaluaeidn exparimental 5.3, Conlrol hitnido do fuerea/ Dosicion con ganancias dilusss

Fuerza deseads de -10N
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Fvaluacidn exporiinental 5.3, Contral hibaide de fu&r_'?:ﬁ_,a"jmﬁi[:if-n Lol gananciag dilusas
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Fwvaluac dn experimental

3.3, Centrel hibrido de fuerzsf posicidn con genancias dilusas
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Evaluacion experimental 5.3, Censrol hibrido de Jueres/posicion con gaeancias difusas

5.3.4. Regulacidon de fuerza y segunimiento de posicion sobre vi-
drio

Pir lns signientes Lguras se muestran los zesultadios del controlade: hibrido con ga-
vancias difusas aslicaco al manipulador PA D en interaecidn eor uua superfice de wdrio
com Lo de la lgoea 54 {d). En la primera pacte 5.50 a 3.52) se soestran los rezultadios
vel error de [uerza sobre o oje 2 f .., los crrores de postura en coordenadas oseracionales
v los desplezamirnres en coordenadas operacionales sl demsndar una fucrza ceseada de
=50 N an oz Fn b sepunda parte 353 0 5.55) se encuentran los resultados de las mismas
vaciables pere para wna fuerza de referencia de —10 N,

Fucrza deseada de -50N
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FErvalnacidu experimental 38, Control hitwico de ez PORICIGIL CoLL EBTIHH(‘IaE-_dITUHHH
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Evaluscion experinental 5.4, Control hibrido de fuezsa/ posicidn con ganancias difisas
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Evaluacidn experirtendal 3.3, Control Libeide de foerza pusicidn ooil gadanias difusas

Fuerza deseada de -10N
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Evaluacion experimental 3.3, Conlrel hileide ds fuerza/ pesicion con ganancies dilusnas
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Evaluacicon expariniental 34, Comparacién entre los eomtroladores hibeidos

5.4. Comparacion entre los controladores hibridos

Para poder hacer una comparacidn sntre el rendimiento de loa dos contraladores hibiri-
cos presenles en esle trabmjo, v poder observar si se presenta alguna mejora con el con-
frolador hibivido eds penareias variables, o caleula ol promedio de la raiz enadrada media
del etror de fuerza , ol cual st dade po

- || 1 T .
3 — ! - 1 m 't -'f!'”_nt\:
e i = [ o

donde ¥ es ol Vempo fodal de experimentasion, para eshe caso 4 — 2 &, v # ez ol tdemrpo
inicial de interés, o este caso fo = 10 & debido a gque ese os ¢ tempo en el gue empieza A
gjecutarse la sarea de coneral de fucesa posicidn.

En la calila 5.5 se iuestiva la wores 5 del error de Tusras en el gje ¢ para cada uno de
los el comtraladoras hibeidas actnande solice los diferentes materiales gue a0 nsaton come
entormo de contacto tomando como referencia nna lierza deseads de 50 N a lo largn de Ia
parke negativa del eje 2. Es avidanle gua para b navoria de les cagos, con exaepainn del de
la madera, =l contrelador T ride de Facrza/ Posicidn cor Genancias Difusss {CHFPGD)
presonta an rendimiento wa seco mwjor gue el chienide con el contreladar Hibrido de
Fucrza; Posicidn con Ganancas Fijas (CITEPGEF ),

Tabla 5.5 Indice da desempeiino de los controladores hitmides de Tierca /oesicidn para una

fuerza deseada [o= —50 N

Faponja  Nieve Ssca Madera Vidrio
B N L [f]¥
CHIPGE 28000 24837 22003 29935
CHFPGD 2.8157 24171 2.3015 22064

2 - b

Clontroledor £,

Fara comparar sl rendimients de los dos eoatroladores sobre diferentes suporficies pero
zhiora con una luerza de comsacto deseadsa de 10 N se presenta la tabla 3.6, gque nuiesira las
normas £ del errer de Suerza paras cada eontrolader v para las 4 superficies de conlactn
diterentes.

Tabla b6, Indice de dessmpeiio de s controladees bikridos de Toeze/posieldn para una
lerza deseada, fop= 10N

Bsponia  Mieve Seca Madera "'r"i-.’]_r'u.:l

Clantroladoer £ [..'#] N L. [f ]f"'. £ [,_f,z]I\ L, |'",T N
CHFEPGE | AL AR L. 1947 766
CITET D 1.2446 0138 15714 1. 15848

N



Fvalnacion experimental 5.4, Comparacion entre los copcroladores hitiridos

En bz tablag 5.3 v 5.6 se puede apreciar que el controlader difwse lineions wejor para
casi todos log maderiales excepto madera; <in embaran hay que hacer nolar gue el eontro-
lador de gananeins (jas Qay que Tesintonizarly para coda materlal hasta obleder su i
desempeno. Por otro lado en el controlador ¢iluso no es necesario hacer resinlomizaciones,
v e Tunciona aceptablemente hien para casi cualguier material. Fslo ileime os 1o wpor-
raciim principal de este trabajo de tesis; es deeir, an coutrolador de fuerss de vso proeral
annesintonisable,

Es impeortante meveionar que el rendiviento del contralador con ganancias jas sc pu-
dev mejorar para cada wna de los materiales, siz embarge eato se logrd resintonizando 1a
sanancia K,y hasta encontrar ol valor idsal para cada material. Micntras gque el controls
dor con gansnecis difusa ofroeid mejor rendimionts para la mayorfa de los maferisles sin
wecesidad de ser resintomizade. Ademds, £l conmroader con ganancis difusa poeds Iincio-
nar sen maneriales diferentes o b considerados en esbe trabajo mientras que el controlader
de panancigs fijag puede wolverse ineslable v presentar vibraciones schre la superlicic de
CORTRLTO,

o



Capitulo 6

Conclusiones

Anteriorments, en la ivisidn de Posgrads e Tnvestigacion del Tnatitnto Tecnaldgico
des o Laguna sélo se habia pressvlado un frabaje sobre manipuladores en contacto con el
enborng |Salinas A, 20110, sin cmbarge ese Lrabajo quadd iecomplete y quedaron demnasia-
das incerticumbres. Con esle trabajo so retomd esta linea de Investigaeidn y e dizolvieron
alzimas incertidnmbres, Adomas. so obiuvieron modelos mademndticns de manipulador
Mitsubishi PALO-TCE corfigurado o 6 gdl, tal come el modelo cinemétion inverss dz po
sicién. También se aplicd un coveral saseda en 1ézica difusa para tratar do mejorar el
remdimicnlo de conlzol de fuerza/pogicidn.

(e contribucidn principal, se tiene gue con el conlralador Librida con gananclas
difusas rio e necesanio reajustar la ganancia K paca los diferentes Lipos de materiales ¥
ahtener in buen rendimicnto, wicobras gue eom el confrolador htrido de panacias lijas
hey que bacer reajuste de ganancias nara coda material v obtener un bnen rendimiento de
eontroladnr. Es imeportante bacer nolar gne las mejores ganancias obtenidas para male-
Fales snaves no pueden ser usadas on materiales durcs pues ol sisloma se voelve inestable
vose presenlan vibraciones muy viclentas, Un resummen de las difercules contribnciones de
eata tveslizacidn so mencionan ensegiida:

s Varificaciin v validacidn del models dindmico del robot PATOTOE corlizurmlu w6
will.

e Olbtencidn ol models clocimdtico inversn de posicidn del PALRTCE ot ligurudo a, 6
.

» Tmplen entacicn del sensor de [uersa/par en el extorno Simolink MATLAR.

= [miplowentaeidn de un si<terma de control hibriao de faerza difnso.

s Mejoramicolo del rendimiento de contrel de leyes de control convencionales de fuer-

za;.-"g_w_;sif_:iﬁm aplicandoles ogica Jdifaza.

s La experiencia ¥ conocimicnto de la uplementacidn experimental de controles do
interaceiomn,

B2



Clonelusionss

Croane trabajo a [olbnro gueda:

o |mplementar el conleal atbrido de liarza/poriciin con ganancias difusaz en los que
L catrada al sistema dilusa no sci ol error de fuersa sine la rigides estimeda del
etorno,

v lmplemertar leyos e contvol difusas en el laze de faerza ¥ Lambien cu el lazo de
pomicidn del contrel hilside

« Macer experimantos en Ios que < cortrole la [uerza de contactn en 1y e ne grado
de libortad.



Apéndice A

Modelos y parametros del robot
PA10-7CE

Los parametros de Denavit-Ilartenbere modifizados para ol robol Mitsubishi PALD e
abiluviesan com los inareos };‘iiglli-].d{'ﬁ en la fizura Al v 3o muesirat en lavtablas A0

il

it

Mignra AL BEsquemsa cinematico paralos pardmetros Denavit—Harterherg modificados del
robot PALD reducido a 6 g.d.l

4



Modelos v parametros del Tabot BALIETORE _F'L._'_. Maodelo cinemdtico

Tabla A 1: Pardmetros Denavit-Harteubers del PAURTOE reducido o 6 gid L

| Eslabion | . frm] | e rad) asmt &jrad

| i i 0317 | m
Z I nl2 0 [e—F
B 1Al i 1l dot i

1 i a/2 | 6480 | @

5 | /2 i |
& | U 72 | L0

A.1. Modelo cinematico

La posicidn correspondiente a nna corfipuracion dederminada estd dada poz La columna
cuatro de JT, es decir;

jll__]..";l'] _!::!*f;lj_*lgg“"ril:*(.- l{z:-*,\_u—lr—i‘kr|ﬂcf1'\-' “hz—ir]x_,")-lbk‘w_l?
.SII_:I_EHJ‘C{;:'*{TE*{._ nl}{nl!:[}*l.f':-:f_;;-'q E‘qﬂd_lllﬁ F|":F2*C{
w(Ty B — 6w Oy w0y = ok 5y 6 85

P24 =13+ 5+8; e+ 345+ 08 s8I0+ 0«50+
5' B .'IF'.'I -CE_m £ {_.-I 4 L‘l * L")_w'.i -{- 16 ’d{:.-n *{.-ri *:'51 * |‘_‘1:::— |'Ifb = f:'-_- *(_-3 *—':_.-4 £ li.'-']
sefe — [ el B e Sy o Sa e B

Pigd) =0+ 3+ +/440h el —idw S xSy + 16+ Cus g+
e s S S, —10s00 # 0L = Sy w5 — 0% (g% O =59 % 5y

y low componientes de rolacion per la submatroz izguierda superios de (b 3 dentro de il

-P“ I] = —.Ss = f'f:";i - “:1 = f"| * 'l':-'p * [’-\g * I.'.}I-' = l:-r] #* L'.'.I * -“33 * C'r;t" {'r{ *
rxl'?‘ "]?‘5‘ _C-I]_Pﬁ(z-* '.l!,-l- '—{T]_*L*-1*;'2-‘.':;'—1.;]-#{;3*“(_;4{4

o/ Y e o A

I.E'I:L 2] S.a:; #* [.f__-'lg. * 51 # 3.1 I (T S!’;. £ fd Do 55. s {j.
wle =g a ok Gy | O 4 Caw s Sas 5}{) — % i[;"4 # 51 (7 ¥ Carlh
4‘-5'.; = Ir_.,-‘]_ * f?'"g o 5;5. = n(.!'-,lj.l:_

L]
[t 4



Modelos v pardimetros del robol PALRTCE A7, Modelo cinematice

RiLA=C1=0a=0h% Sy~ 8 %8 #8 —C #Cy O v 8 + 0%k

E.?;_i ¥ (;:4 i 55 a Cl % [,",4! * 53 * JEJT;; * ;{.?1.5-:

RIZ1) =S # {Cr 0 — Cas Oy Gy w8 + 51 s Ba xSy 5y) — Oy #
I:(.-rg * “I] * Hg * 515

f.-“| . I:,-.-) i 511 | (;:1 * ("I e 52 e "L-'IS = [:'.'E * D._, * {1 * I!r__.h=.
£S) -+ Cax U2 Sy v 8y 4 84);

Ri{2,2) — o (Ui 0 — (e Caw S 81 5w 55 ¢ 854 Sq) 4 S
[(:E k] .IE!I-'_ * .E1v3 5 .9__:-:. C—IJ * C.’:- * JS-'J. - l'l_“:-; * .511_ o -E‘}ﬂ & .:'“ITE — f32 = {','3 b f",'; F (-\llﬁ %
P P S (P i:-Tg * f?l'j_ E Hg = ")gﬁl

HI:E -T,l == r_'] W -51.1 £ 35 4 'E“J "HC-‘_T, *H .E;] * -ll"l:-: 4= {:;:j * [1.:. # 5r1 & Sz } f—] * l[r-_’“l:-: *
Cys 51 85 — Clhy# 53+ 55 % 5w 5y

R{3.1) = sin(l2 + 43] = 5y = 5

Cop % (O % Ok S — So % Sy 55 + O
*(iy = (:'5 # Sg | (.:‘3 * (-‘4 ¥ 'lr_:fs * Sg::;

Rl__ﬂ.. 2:! = .qsg Ed 'fr-:‘j = fﬂ; W .q.'l_'x_ = Sl-z # .q.'l:|_ * L-?l'-, -+ f::g ® f-.-".j_ = 'ff,r, * 53 -+ '[-..-I'_g_ i
'f.l *® f:r_r) # f};-\| = 5 .L??-]‘?.I:'ﬂf_’ 5 |'--r5,'l = lf”f_, T -E‘)I_:'.

Rl::i, :‘;1 f:ll-_:- i Crwj * (.qﬁ i

{Fz‘a * Ll_'-.‘l-;zg # .-{_‘?5 = {J.-‘-z * f.-‘__]_ & -.L..';_'.; ® n.:.!;l_-', - C..-I:'!, * Eif_d_ *
5‘2 B 5'[.;

El mrodelo cinemidtos inverso 2 Cegenbe g conlinuamisn:

Sea la marriz 5 dada como

gnowa ae Pzl
T (1)
&r omEm mg P
g 0o 0 1

Il
o
=
=
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Maodelos v pardonetros dsl robot PAID-TCE Al Modelo cinematics

‘.'.l-.l[.'l.(i"r"

s = cosle) =eos(A)

sy = &inlo)soosd)

sy =  sinlfdine: = cos(@) = sinfy)

ne = ecoslo) #ain(S8) #sind~) — slufo] # cesiy)
ny sinfa ) #sin (80 = sin v - cos( o) cusly )
nr = eoald) = sinfy)

ar = cosiee) &8l = cosi) + sin(o]) % sinf~)
iy = sinfe) = sin{d) + cos(+] — conla) =siniy]
nE = cosl( ) *cosiy)

ealurices Tas eciaciones gue deseribon ol models cinsmaticn mvesas e posician son

) = atacd Py, Pr)

N = —Prsooalg — Py ain(g)
¥ —(1.316599949990999940 — /'
Bl = DY+ Y

H2 = Db X
113 = D.0273000090900000008 — K2 — &
Bls B3 B2V HIE+ BE - B wel

= B1? | D2
o _ B2+B3-BleBI?| BY BF+e2
: L1 + 127
42 atun2 G, CQ
gy = atan2 —2083 + (0145 + X + ceelge) | ¥ = sinfg)),
—2083 % (—(¥ #eos(ipll — X =sinlgs)))
Xl iy + coslgn ) — ax + sinlg )
Y1 = —(up%eos(q) « cosigy + 45)) — agy o+ coslga + gy + sinlgy ) +
a5 % 8in g + gs)
g = atanZ{X LY
V2 —feos(gy) s for s conlg) = conlge — 5] — oy # coslge + gy +

sin{gy) — ez =sinige +q))) — oy ¢ eos{g ) — ax vuin(y)) = sinjgy )
Y2 = lar=cos(gs | gz3))  amweos(pl #sinfo +q) — op=sinly)
S Gy — )

i



Modelos v pardmetiog del robol PAID-TCE A0 Meddels cinerdliicn

gg = abtanfl—=¥2, =Y 3
: . . o o1 y o Froed o
4 - foosing) # (sy = coslgr ) — S0 # sl N — (s =cusig )= cosl gz

~a) + syt s eos(qe + gy) #sinly ) — sz = sinigs +gal) ¢ sinfgy,

Y5 = —(cesliy) = (ny = cos(g ) — e sindg )]+ (e = coslg ] s cos(gs
g ) = ey coslgs +oga) s sinlg ) — e sinige | gg)) #sinige)

g = -atand( ¥4, Y3)

v &l vecrnr e varlables artieulares guedas defivido como

a= [ — _%.-ﬂw = %H’iﬁ;‘-’fﬁ:affﬁ]T

Observe que on @ s swma un aneilo de 90°% v en (a8 resta un valor simitar, Tsto
es debido a que al ntrodusit en SYMOUO+ los pardmenos Denavit-Harfenberg de la
tabla AL obterides com e confignzacién de la lizura A1 o soflware arvoja nn crrar, Lo
g s hiwo Tue cambiar Lo configuracion del manipalador. givamio #3 un angnlo de 905 ¥
compensando este gira en By, para despuds ablener los pardmetros Denavit-Hartenber en
s confisuracion diftrente aceplables para Y MORO+.

Lo compponentes de Ta mazriz jacoblana geomélrios J son los slruienles

JIL 1) = (3%l ) (16tsimlge — gy + 15% sinlge))) /100,

L2 (BFeosig)™ 6%cos{gy + oga) + 1a%cos(ge)] ) 100,
J(1,3) = (12%cos(ga + ye) " cosign))/25,

A1.4) =0,

JLE) =8,

JiLB) = 6;

T2, 1) = {FFeosig ) (16%snlg | gs) — La™sinqe) 1)/ 100,
J12.2)  [W*sin(gr)™ (L6%eosigs - ga) | 15 csg)) )/ 100,
Ji2.3) = (12%coslgs + ga)™ sinle 1125,

Ji2. 4y =0,

)
K
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2,05 =1

JEa sy

H3,2) = - [12%sinlgs — 42))/25 - (Wsin{ga]]/ 20,
JI3,.3) - -(12%in{g | qa))/25,

F{3.4) =0,

J3,5) =0,

J(3,0) —0;

J,1) = (ensya)™ fuuslya)® oosys) - coslngd™ sin{gs )™ sinfgs]]) - sindgy \'x r""*“'{@-?"* inles)
5 ifﬂri‘-i:f.fza}* :'—.r.'ﬂ{-.r,u]* Hj-]-lqu-'.-‘-_]j]pi {{‘.f_ws-fm:l* ‘:‘ﬁ'.if_-'z.ﬁ'x em:_l':q.r.:'* ;._;in{r,uj::- qmlr l-.mfrm* Bin{f;n}

costo )T eesys] coslgs)® sin(ge) — cos(g )* cos{gu)™ cosig)* cos -3-1‘4\.]* sin(gs) - vos{y ¥
el )* & ”fw'::ec ainfos)* ﬁinrgﬁ-.\lil _ .-1;'m['(-1-mi|:_flf:]:|* (eos{gs)™ (sinfg)™ winigg) - oos(g)®
conlys) T cosiusl) — malf:rﬁi" siniqq)* sinfgq)) - cosigu)™ (cosl(gs)® coslgy)™ sin(ys) - sinfgs)*
"{1Ti|r|.||'1:| er[l'u:’}{_.,:l -:i'.l..{qg;l} C{):ul\g_aj 'LUH[.?I:E_.E hinl‘rj"":;ljéc :.’L";-;':'-:':{llﬁjl:..: [COE[:'I:JJ* Einl:r.fl]} E]Iqu.ij
I cosleg )™ cos(ge ™ sinlgs)™ sinlgs) + cos) fn""F LU‘:{QJJ"" sinige )™ sinfgs) - cos(q )™ cos(g)”

1 cos(gel ™ coslgs) + coslgn)™ coslqa]* cos{gs]® sinfgy)” sinlgs)) + alnfg, }* {eos(ay )"

ceslis)
J*

sin(gy) — cos{n ) coslig)™ eos(ga)® sinfys) - coslg 1% sindge)® sin(ge)™ sinig) )] - (oos{is
feoslay ) sindg) + cos(g )™ coz(gu)® eosigsl™ sinfga) - coslo)* sinfgu)™ sinfga)® sinfqs)) -
sinfyel® (coslgs )™ sinfg )™ sinlge) + cosfgy)® cosigel™ siufgs)* sinfgs] -~ cos(g)* ol 1
sin{ge)® sir{gs) - cos{g)® cos{oe ¥ cos(qa)® cosig® coale) + cos(y)™ *"D“QN* conl i,

A7 B[ Cone(qs)® (sinfe]* Um.\,,ﬁjwqiﬂrw | cosigy )t ma(gﬂ sin{ ) —r{:*—.rr;s.
sinlga)* S]] — sinfgn)* (cosigy)™ {eosln )™ sinfge) — conlgui® costys)” sinfys)] - sinfug™
sainlgs)® minliga ),

g
GLELE A

Ji4, ) = winfga)® sin(gs)® (coa{g: ) cosig:)¥ eos{ys)™ sinigs; - sin{y ) sin(q,)* sinlgs) +
z-c:ca[r,n‘l* i Ef-;:l* L'Ha'l.{i,r:,]* snfgy] — cosig )* coslia ) cnslg)® cosiiy)t sinfgs) - cosfig 1
L"{‘.-F:ff# sl qu. 111'-.'5"3:' "i”':'?ﬁ}::' [Hw'("i"[i :* |:'3US|1EE"I:I* “;i"{rlll:' = C"-‘H{"jlxlx 1"[';:1'-?. T r'nl-',_-'n'.l;gzl:\‘c
sinfgy) - cua{g)* sin{e)* sinig:)® sinfw)) - snlgs)* (eos(ge)® sinfg]* sinfgs) + cos{ e 1 *
coslge)™ sinfya)® sicle) + coslg )™ coslgs)® aing ™ sinfgs) *"fﬂ"f'i'h' conl )™ cosigs]®
sl ) eoslg) + rnﬁaiﬂfﬂ* coR{ga)™ cos(gs 1™ sinfye )™ sin{g 317" (vos{ga)™ cos(ge) - coslds) "
”“'“(‘T{I* :,-j-n{nrﬂh = -'t*i)“{fiu T H|rn€r' bRinfga) — e osfip 1* cos(ga)” sinlay ™ sin, 4 J
;-Jb-{rfgl., cosl gy ) * ‘*Irllku,":: sinfgs) - cosigy ) "-“‘L".-".*.:' ensiqa)” tos(g, )™ cosigs) — cosp )
cosla ) coslgs)” -‘*ll“c-'ii' sinfgs) )+ i) * (coslgu)® sinfyr) | coslg ¥ o)™ coslgal™
sirifgn) - vos(gn)t sin{ge ™ sinlgg)® sinfg) )17 (eos{ee)”™ sin(as] | vos(gs)™ coslgs)” sinnfgal),

1
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S, 3 = ain(g)* aimlp)* (eoalg )™ coslge)® coslgs: ™ ainlg) - sing ¥ sin{ye)™ sin(gs) +
cos{i ¥ cos(ug i coslag)® sinige) — os{qy ) coslgs)® cosiay ™ cos(gy)™ sinfgs) - cos(gy)*
cos{ g 1* sinlogo 1 sinlgs)* sinfgsl) - Il.x"-'ilgf.”' (cos{ga)™ sin{agy) -+ coslg )™ coulgs™ ‘fJF(Q'ﬁ,:"'
sinfgy) = cosigy)” sinfge)™ sinfgs)™ sinfge!) - sinfge)® (coslos )™ sinfog )* sinfge) - UJL'ilJEfl_J

coslga)® sin(gs 1™ sin(ys) + coslg))™ ceslgsl® sinfgn)® sinfns] - cosig? r'r_:m"c‘fg"r* f:rﬁr_‘qajf‘
sl 1 omlas) = coalg 0¥ conlag)® eos{i )™ sinlaa) : sinl gs | J] (Cuslr-h]* oosf s ) i_'v:_re-{qgj":‘
cin{g)¥ sinfge)) - feoslge)™ (cos(gs)t sinfg )* sinfy) + cos{yy)* cos{ge ™ sinfgy}* ﬁif}{r‘jg{}
— tﬁhl{,rl. ol o) «111(0;1* sinfge] - coslg ¥ cmafq;"’:‘ rxu'-a-":;q]” eoalny ) cos(gy) + cos{g )™
cosl a1 coston )™ sinlgs ) sin(ge)t + sinlgs )™ (cos{o )™ ainlgl) | cosig ¥ cos{ge)® cos{p)*

sinfiga) - coslin ¥ sinfga)* sinfey)™ sinfo ) )0F (cos(g ) sin(ga) + cos{ys)™® cosigs) ™ sinfégn )},

Jid4) = costge ) (vos(a)® cosgp ) cos{gz)® ain(gy) - sinig Eoginig0F sings) + enalg ) F
cos{ga)® coalns)® sinfgy) | cosig V¥ cos(gal? cos{gal™ cos{gy 1™ sin(gs) - coslg)® cos(yq)®
sin(ga )™ sinfgs )™ sinlg: ]} - sin{q«;jl"‘ sin(ga)™ (cosige)® (cos{ge)™ sin(g ) — cos{g ¥ eosfg)*
coafaq )t sinlgy) - coalg)* .,_ll|t||’g BIJHF;I* ainfogl) - ~m||;fﬁj4 (omign )™ 2in{g )™ sinfqe) +
coslg )* cos[qﬂ* sinfgs ¥ ginlg,) | cos .fq.) coslgs)® wiv (g7 ainfgs) - coe{e 1¥ cosge)®
coslga)® conlas ™ eoalga) + eoala)V* cos{ge)¥ enstgs)® sin{g)® sinlgy))) + coala)™ Hinl[q,r,_]l:f‘
[eos{isT® (coslas ™ sinlg 1 singe) + cosla b coalp)® sinle; 1™ sinig;) | coslyy )™ onalge)”
sinilye ) singg) - coslg )™ cos(yn )™ coslym)™ cosig)™ coslgs) — eoslm )™ coslgs ™ cos(gs )
sin(ga )* sin{gz)) + sinfge ™ fos(o)™ sin{gy) + cos(g ¥ coslga)® cos{gs)™ siufgq) - coal gy 1*
sinfga ) sinfgs ) winle )],

S14, 01 = - enslgs ™ (ros(e ¥ (eos(a ) ® sinfa ) + cos{n )™ eos{ge 1™ coalgs) ™ sinlyq) - cos{e )™
Hlxlfqz""' iillligq“l"‘ sinfgal) - *«'inl'ﬁr.g”'r feos{as) ¥ sindo ‘I'“' eIy fm — il ) cosfya |~ sin gqj
singn) + cosig ¥ coslg)® sinlg ) sinles) - coalg ) coslg)® coslga)® cosge)™ makq-l -~
cosig )™ Lohlqdl' toslan | * hlni'f,r;_,'l sinfg=11) - sing fjr,J:' {zoalgs 1™ [cos(qal® sinlg VF siifgy)
cos{g ¥ coalqu)® sinfgs)* nmlqj + conlg)* coalqed® einfga]™ sinfys) - cos{g)* cos{g@ )™
eodlgy )t coalos 1 * Lﬂhfqnj + cosly )t cos{at cosigs )™ sinlg)® sinlgs)) | sinlgs )™ fcos{g)”
sinfg) | coslg)® coslg)® coslgs)® sinfqq) - voslg )™ sin(e)* vnules]® sinfg))],
J(4,6) = coslg )t coslge)® cos{g)” win(ga) - sin(o® sinfo)® ainfgs) + cos(q )" cos{g]”
coslgnt® sinlgy) + eos(q )* cosige)” coslp)® eos(g)® sinlgs) - cos(yn)™ coslq)t sinfgp)®
sinf g ) sinlg);

S5, 1) = (eos(gi® I;E{.t*:'ul;-‘_'{-ﬁl* cosiigs) - coslg® sindga)® sinlgs)) - sinlg )™ cos(g, )" sing;)
— cnr:.'{r;r;ij‘ c0aigq) ™ sinfgs ) ]* (coalqy 1* ainilg: )™ sinfes) — cosige)® coslgs )™ sinfey )™ sinfgs)
= {“a}ﬁ{r,'rq} Luﬁfqu HLJILI',IJ_,I n.llfr,r;. | [uﬁﬁ;;]* .';q|rr¢'* Fﬂﬁ'fqu"l’;: aji‘ul'r_{ﬂ* ‘i'ITI[.r,'j:I - {‘.-.’:5{_@'4]*
sin{gn )¥ sindge 1™ sinles)® sinlgs)) — (eosiag)™ (coslp 17 coalq) - cos(ge)® coslas)™ sinlp )°
sin{gg) + einfe )* sinfg)™ shuigs)™ sinfge)) + sia(gn ™ (eos{ge)” %mml ¥ sinlgs )Y osin{gs)
- cosfi ) coslgs ¥ sinlgy) — coslg.)* Hi:]"qﬂ* sinfge )™ sinfg, j - ol ;n‘.-” conl 1 coslgl)*
H]H(r,rg,- hm[r;ul‘l + rml’jfﬂ* o OE.ng inl’t_;.- ginfgy )™ 'alnLq 1 (eosige ) Tsinlge)® feos{gs)™
sin{ga) | vos(g )™ coslg; ) sin| qf,ul —fuq-r,rﬁ W ain(gs ¥ sinfgg ) 4osinlge )™ {E'thﬁlzrrl_;}*l'{'l'}ﬁl:@ i

sinfga) + cos(oo)® cos{ys ) sinfgg )] - siniga1* sind e 7™ sin{gs 1) + (sin{ge)* (coalqs)™ {(sinfg )™

T
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sing s, - eoslos )™ eoslgs )™ cosfgs)) + coslan)® sinle)® sinfgs)) - ozl )™ (oosg ™ eoslgy )
sin{gs; - siufg)” sinfge)® sinfge) — cos(gq)™® coslen )™ coslgs)™ sinfga)))* (sin{gg)™ (vosig }*
coalge] - vos(ga)™ cosigs)™ sinlg )* sinfge) + sinfg ¥ sinige)® sinlgs)® sinla)) - cosige)®
(cos(ge )™ sing ;fl‘l* ﬂiﬂfg;.* sinfge) - coslgr )™ coslys)® sinfgy) + cos(g ™ sinfgy)® sinige)®
sinfoz) - coslge)® oos{ga)™ cos{gu)® coslgs)* sinfg ) — cos{g.)™ cos(gs)® sinfg 1 sinlgs)®
syl ],

J ['-ié.. 27 = Teos{ys)* sinfgas) | costgs )™ eoalgs )™ sinfgy ¥ [ﬁinrqr‘.s" feos{g * cos(ey) - cosige
oo g.-,] el T sinfg] + sin(gn )t snfglt sinlgn) sin(g)) - cosig)® (cos{g ) sinig
gt winlgs ) - costeg1® ‘ﬁ*—.[l‘} oainlg ) — mﬁ{g;)““ mn[r;1‘*' gingge )™ sinlg:) - cos(ga)®
coslga ) ¥ coslg )™ cosla )™ sinle) — cos{ag)® cosles]® sl sinfig) leuqd 1)+ (oot b
cirslyn) - cos(ga)® smige)® sinfg: )™ ILUbkufﬁ"* (eosly)® coslig) - LU‘a‘[fg,l Foooslag® zinlg ¥
sinfgy;  sinfg )" sinlga)® sie{ea )™ sinfgy)) + sinlge)™ (cosig)® ‘-:111[1'“ ¥ sinfgy)* &-111[-]

- coslay )™ coslgs )™ sinf{g) + coslgs)™ suly)* sinlyel® siulgs) - cos(o)™ coulgs)™ cosig)*

cos(ys)* sinlgr ) + eos(ga)™ coslos 1 sinlg) ¥ sinfos )™ sinfegs) ) + stn(g)® sin(ys ) (cosiy )1*
sinfey ¥ sinige) + cofg)® ms;l\q,f* gin(g )* sinfgs) — cos{g:)” cos(gs)® sinfg)* sin{ga) +

st )™ coslgs )™ coslgy )™ sin{g)® sin(gs) - cos(ygq ) sinfy 1 sinfga 1™ sinfg,)* sin{gs)).

W o R sy P AR
) fm[.r, —u}hlxr;g]

cosl g )T sing )F sinfg.) - sinfo 0 sinfga)¥ sinfgs)? ginfgq)) - coslge)™ (cos(ga)® sinigy )
sinfaa )™ sinfys) - cos(y )™ cos{gs ) sinfg) + coalgy)™ sinl ¥ sinjge)® h'l'ﬂ{-f;f&__,l - ooslge)®
-:mﬂ(qg_a eusl gy ) veslg ) aingy | + cos(gq)® conle)® sindg)F sinfig)® smlgs 1)) + (eosig)®
eoslga) - cos(gs 1t sin{ng ) sin(gs ) Ceoston )™ (cosly )7 {:(354{.‘;;, - coslge )T eos{as )T sinlgy 1
lel'.J;':] + ainfy )™ sinfge)® sin{es™ sinlggl) | osinlg)® (coalq ™ ainlg)® sinfgy )™ sinlg,)
cos(yy |t cosigs)® ainlgy) — cos{ua)™® sinfy )™ sin(ge)® sinfgs) - cos(ga) ™ cos{ga)* cos{gg)®
coslgs 1™ sinfyn ] — cos(g )™ cos{an )™ sin(y )™ sinfys 1* sinlys ) 1) + sin{ypg)® sinfgs)® (cosig )™
%i'rtligu 1F "iiLll"l!',f__'i;l coeos{ g™ eoslog 1 sinlg ) sinlgs) F cos(gs)® coslgs )™ sin(y 3¥ sinlge) +
coslgz)® cos{u ) cos(g)® sinfg) sinlas) - coslq)™ sinfg)* sin(g)? sinfgy)™ sin(ge)),

J(5,3; = (coslgy)™ sinfgg) + ({mlr,ruj eoslge 1 s Y (sin(gg) ™ {eos{q)

S o

ot '-\=J.~'-13 = vty )* {cosig) }¥ sing ?411* Sinilrgs) + rosig)™ eoslds ™ sinfgy)™ sin(gs) — cosigy)”
coslys wi]l({{ j“ ginlg) — roslge)® ol ‘jfl i

V=

cos(ga)* sing1* sinlgs) - cos(go)® sinfey)
“-ulrfﬂ‘:"| ‘-IrlH{I,I * sinfyz)) - coslge ) sinfos )’ l-:mri?n- *eos(g)t coslgy) - coslge)” cosigg)"
sinfe)* sinlgy) — sinf{g)® sinfoe)¥ =inlaa)” sindg) - coslon)® (coslol® sinlo ¥ sinlg)*
sinfgs) - cos{ay 1 coslgs)® sin‘yl) 1 cosgn)” Hh(m)* sinfiget* sin{gad - coslge)* cosigs)®
eoal: 1 * eoslys ) siafe ] + coslg® con(aa)* sin{yn)* sinfp 1 sinlg]1) + sinfes ) siufne)*
(cos{gs)™ l'c‘nﬁ["!?' i” cosigs) - :‘:uu-(gfa‘]':* t'{-hslirh}*" sinfe 7F sinfgy) | qill[l‘,fﬂ:"' sin (g win(gy
sinfga)) | smigs)® (coala,,® sinfy V¥ sin{gs ) sinfes) - cos{g ) :C-:L';F' Foinfgyl + cos(g)?
sin{e 1* siniga)* 3wles) - cos{ge)® resle)* eosig)™ cos(ge)™ sinlg) — cosige)® onslgs)?
sinfey 1 -\llll-:]‘;\'* ‘iin'iflff%]'.]'.]~

5. 5= &-n:a.f:qr.1 (rindgs)™ (cosiq)® coslq) - coslgal® cos{ga )™ sinig) |* sin(gs) + sinlg)*
#N (g™ ainlge)™ E.ixl"f;_i}j - coslag, ™ (ool )™ sinfa )* sinlgy)® 9111[[}] - U:n%lt;h " coslgs]”
smfge) — cos{gn)® sinly)® sinlen )™ sinfg) - coslga i -:‘,u*'-.l:rlugwl* eoalge)® coalas ¥ sinlm ) +
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" . . - i o ' iy : o 3 a 3 = £ L%
coal ga ) eoa(as 1® siny) ) sinfee)™ sinfga)) )+ coslon ) (coslos® (coslg ) ® cosl) - eoalge)®
eos{g: )" sinfg )® sinlg.) + siulg )* sin(g)* sin{ga)™® smfg)) +sinlgs)® (cosle)™ sinfg )™
winfgs ™ sin{gs) - coslo ™ eoa{e)® sinlay) + eoslys)® sivls ™ sinlg.)* sinlg.) - coalgs)®
cos{ga)* corlga 1 cos{ag: )™ sindyg) — eostoa)™ coslgs 1 sinlg 0¥ sin(ge0® siuigs) 0,

. J 93 4 | A, Nl ! i

J(5,6) — ecos{g ) snlg® sinfes) + cos{o)™ cosig)® smig )t smigy) — cosigy)™
cos{g,) ¥ mnlq )® sinlgy)  cesle ) con(ys)™ conlga)® ainlo )™ sinfq) - coa(gq)® sinfg)*

s )™ aindge ) sinlys);

JiB. 1) = (sinfga)® {eos{ge)™ coalgy )™ sinlgs) - sin{gn ) sinlg)¥ sinfgs) + cosige )™ cosigy)®
conlgs ™ Hin{gy) + cos(gy)™ cosig)* coslg-)* sinfgs)) — sinlge + g0)" vosfge)® sinfip))®
(cosiga )™ fsinigy ¥ leoa(ge)® sinlg) + coslgy)* {-rueu;t;m ginigei] + coslge)® sinlgs)® sinfgg))
—sin{ga)* (oosley )™ (coslg, )™ sind I.?q_l — o5l ga)* coslgs )™ sindgy ) n—sr_aL{lr:,‘l sin g | wir ||r,rn ],l
(t.w-.‘f;;g_]*u,r.,:-.f._qﬁ) comlgs ] - eoa(ga )™ 3 (g )™ ainlgs 1) - sinloe)* (cos(ge )™ sin| rg) | coslig)®
coslgs )™ sinfys))1% (eos(as )™ sintes ) sinlgs) - cos(ga)* {cnff,f.w.l*' vosiyr ) + vos{ye® voslge )™
sinfag )™ sinige) + coslgy )™ cos{gy)* siulps)® sin{gs)) - (sindge)¥ feos(gy)™ (sin] pdﬁ sin g -

coslgu) ™ coslgs )™ coslgy}] — coslgy)™ sinfys)* sinlys)} - cosie ™ (cos(is)® cos{ye]™ sin(gs) -
sinfa,1* sinlgy ¥ sinfgs) — mqu’q,j—* ms{q;j* coslas ¥ sinflgy )11 (cos(gn)™ (oos(ga)® cos{q)®
sittigg | - =infge 1" sinlg )" 5|'1w] ) + bl.:hﬁ*‘ cos|yy)* cosigs)® sinlgs) 4+ cos{gs ™ oos(gy) "

coslgs )™ sinlga)) - sinlge + g0 sinigy)¥ sin{ye))

S5,2) = [sin{gs)? (cos(ga)® eoalgs)* sinlg,) - ain(g, * sin(g)® ainlg,) | cos(g)®
el ) coslegs ) ® ﬁinq{;g] — sl )™ eoalg:) qu.al{}ﬁj i}hfr]';)) — amigy — qi‘lﬁ 0| r';.,‘lF
oy 1 Toos(g)® cus{q.u - coalgs 1™ Hin(q_;l* Al :,r.-j:l - kl(h—-- f"ti_. Lilhﬁ‘rf,;j cosigs)* sinfg)
= -blILU.lzl &ind n?q]* ginlg=) + LUaIUg] tm[f,rij ol | 1 win ) — f.LH‘.!L_".',l'd s {L}»]* Fﬁ*‘-{@‘a]*
sinfga)) - #inige + gs)* st lfa;f41* *=J|||:e|r.r"‘iL l_n:_.u:f.l__.'i,l;i}‘iL sinigg) + coslgs ™ oosigg)™ *-;111[-:“”
sinfa ™ sinfas ) (enalgs )™ sinfg ) sinlg) - cos(ga ) voslga)® eoslas) + coslgn )™ coslge)™
stnfag 1% sinlys) + coslog)® coslgy)t sinige )™ sinfgs)),

=

S8 3 —-Lq]l]xqf[-:l* (ws{g )™ {{jHlfh 1 sings) - snlge) ¥ sinlgs 0¥ sinlygs) - cos{gz)® coslg )™
roslys ¥ sinfgs) — ens(gy)* 1‘uf~.-lr,r4 * ool sin{ge)) + si 1[(;-~ — gu)™ coslge ) sinfgq))®
feosigs )Y voslag) - eos(gs)® wl]'ll_qll \qu'ﬁ,l,l - (cos{ge)? 'COSI.I‘.{-:-. I?O-wl'j"ﬂ gin{gs) - singy ¥
sin(gs ™ sinys) — coslygad® coslg) Lrjenq, = ginlgs) + coslgg)” ‘I'J-:IL']'/,I cos{gs 1T sinfag))
- sinfgy + gs)® sin(g)* sinfge))* (eosiqe)™ sin{ge) — cosigs )™ nes{ge)® sinfge)) - siufeg)®
sinfos {cm-{_gﬂ“* q'm[r,r‘g“l"‘ sini{ga) - cosla)® costga)® cos(ge) + cos{ye]® coslig)® sinjg)®

i 3§ 2h

sin{gs, + cos(g:)™ cosige™ sinlq )™ sinige )],

J5, 40 = coalys* sinfys)” "f_'-'}*-al"r,g.-.‘l"‘ (cosig)® cos{ae® sin(e) - sinf{ge)® sinlgs}* sinlgs)
-+ n:ry::-'q-:”l“ cos{gy ) rrmir; Fosie{g) 4+ cosige ™ coslgy)* Uml:{._f:.]* ‘i"“'rﬁf.z His sindge | gal*
sy ) -arnlq.b}l - ol s ¥ Loosd gv“l" ~111|fq_4.| sinlgy) - eos{ga)® cosigs)® ctqu,u - Lut-lqrﬁ"‘
:-U:if_gga__:-* .31nl_~q‘qj hln'.xrl.'se,- 1 m.u.[[,;!,. ijmu ‘jlllrjgl HIII(K{:,JJ i hﬂlk{,ls.__l nJTl{qﬁ) thﬂlfm_r
(oosige )™ cosigs)® sinlgy) - sin(g)® sindg, )™ sinfgs] 4+ eosi i aoslg)™ cosliys)® sinfge) +

cosls )™ eoslay )™ conlgs)® sinfg)) + wnlg + gl coslys)™ sinly)),
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Modelos v parametros del vobor TA 1D-7CF s

J{8,5] = con{ge* (sin(gy)® {eos(ge)™ coslga)” sin{gs) - sin{q )™ sinfgy)® sin(gs) + roaigs)*

o i v sh # ey PR E S . B ' * oeosf e
ol el tosinfin) -+ UO::'-I.EJ':-::'* cOs-..J-tﬁ cos{gy)” sinlgy)) + singy + fj_q}' LU:‘:=___(}H:|+.
sin{g)) - sinfge)¥ (coslge)® leonlge)® conlgs)” sinfys)  aln{g)™ sinlgy]™ sin(ygs) — cosig)®

coslge )™ cos(gsl® sin(ga] + eostasl™ cos(al® coslan)™ sin{m)) - sinfga — g3)® sinige)”
sin{gs] ),

=

JE8Y — Bl ot - ey ) - cos{ipe)® cos(ga]™ #inlq)”
sin{qs] - coslas ® coslgo)® sinlge)® sinlgs):
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Apéndice B

Parametros del sensor de fuerza ATI

Delta

Las caracteristicas principales ds dicho sensor so mnestran en las tablas Bl v B2

Para mayor informacidn téenica consulrar "AT manual] v [AT) sensores].

Tahla B.|: Caracterizticas del seusor de fuersa flosgque. Parte 1

Ejos Rango del sensor Resalucidn
Calibracien 51-165-15 | Tipo de sistema:DAQ
Fx,Fy{ LN) 165 1/32
Fzl TN 405 116
Tx, Ty(=Nm) 13 | /528
Tz( - Nm) 13 17525 ,

I



Pardmetros del sensor de tuerza ATT Telta

Tabla B2 Caracteristicas del senzer de fuersadorgue, Parte 2
Sobre varga en un solo eje

Fry + 2600 M
Fu + SA00 N
[ Ty 4= 200 N
Tz | + 400 I )
Higid{-v[t'ﬂlculada}
Frerza en el e X y ¥{ Ky By 3.6 =107 N
Fuerza on ol eje 7, | o) 3.9 = 107 B;m
3.2 % 10* Nm/rad

Terge en el eje Xy "s"l_'_lu.:.L: Ktv)
Torgque en ol oje Zikte, 091 % 107 Nuyyrad
Frecuencia de resonandia
Fr, B T2 |00 Hz
b, Tx, Tw 7o Hz
Fapocilicariones fisicas

Peso (L8134 Kg
Thamel o .‘»]_f-i ITATII
Allura 33 mm |

Diel archive do ealibracion para el scosor propercionads po el fabricante se extrajo In
matriz My necesania para converlin el veetor de voliages medidos por las galgas del sensor
a un vector con las fuersss v pares sobre cada. eje cartepiano ¥ os o slgulente

[ 003304 HE=ERE ] —34.78111 RE et A1.22TRE '|
51 £1 =) &1 a1
Llsdae 4027780 RIS 815 —21L00TIE
2 B &1 A *3
OGRS —[. 49653 TH B'LiRE MEa1 2L Si4aA B |
Ha s i A5 R 5
.?Llr",r' =
=051 R R _adnaGld L iEldiag AR R
=4 Fra 4 LE by a4
ERe R P T ARAE O60TTE "1 I:'H‘:.E; (ARG
Hy Al ax T L5 55
A — 155401 — 20 2EG0 L4118 Lo GREE
L 23 i = i < .
donde
& = L.730697747 1047
ar —  LTA0GYTTL7T14047
g —  O.G50503RED2R0002
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DMarameiros del senacy de fuerza A’Iji [Jelta

s = 22.6T20820503729
sn = S2.6720820003729
= 20 17ROG17921106

] ver.or e compensaciones g, gue Lambidn es proporciomads en el archiva de calilivaeidu
del sensor v utiizade paza hacer la conversion de voltajes a fuerzas v pares en la ecnacion

2.8, catd dade por Lo signiento expresidn

Cp = (22,1000 30100 12,0400 03000 0.4620 —'[‘..i‘;ﬂ{ti[]]T
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Apéndice C

Trayectorias de referencia para los
controladores

C.1. Trayectoria de fuerza

Las trayectonias que & discharon para los controladores son travectorias de fuersa
deseadas sdéla on o diveceion del ¢je » del maren de s tarea, ie, ol veclor de fuerzas
desendas e Fg = [0,00, fop D,0,07

Lo esle Lrabajo sélo sorealivaron experimentos com dos senales de (uerva descaudas
T Las dos senales son de e lorma esealdn, una con amplitud de 50 N (Figura C1) ¥
la cra con amplitud de 10 N [Tigura C.2). Tas dos reforenciag cambian de amplitud
losi W smundos despuds de cjecutar o) contrel de posiciensmiento para ol conlacto, esto
para ascgnrar que ol robos va esté posicionado en el lugar correctn en ol que se Qevara el
conlacta con el enterno. La durscidn del pulso es de 30 sepundes, tempo gue larda el
maniptador en realizar 1a tarvea de seznimionts dé posicidn durente el contacto con #l
entorno, La furcidn que describe la referencia de fusra pilse de 30 N e

[, = 1k
g =00 10 =2t = D {£L13
0, £z

¥ lik 1'(_\_[}}1'(_:r1r;i;]. Li.(.' |'|_|_|;_:r.'g;_|. LT 1T _}__}LIE.‘,H,r dl:,‘. |'|—_] Mo lesarrita frer,

H_‘ Ik ]rl
.JFR::'."—'l" = =1 10 i boe?idf) 1"("I2l}
(1, 1 =40
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Traycctorias de veferencia para los conlroladorss C.2. Msferencias de posicion

Py deyendn

| I s S i
-I.. -
dr - - - L - - d Ak |-

-|'.'|!

15 - -
oo i <
i
g

a - - -

EH

A5 -

-5t ! . -

C a 11 15 mn 23 | k) 41 43
*imapn

Hipura ().1; Kefereacia de therza de 500N

P kel elie

Fizura .2 Beferencia de fuerza de 11 N

C.2. Referencias de posicidén

Antes de Log L0 acgundos despuda de haber corride o comtrelador, se deses posicionar
ol tobot en el lugar adecusdo para realizar la Inbor de contacto com el entorno, ¥ a partit
del timpo £ = 10 se espers que gl manipulador siza ung Toss recks o 1o lacgo de sje 2
con respecta del mareo de la base durante 30 segnndas. De acuerdo eon esto seasignan

lag sipniendes fases de movimienle

Fuse de posicionmmiento () < (i;
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Travectorias de referencia para los controladores (2. Referencias de posicion

So watablese el vector de posicionss ¥ cricnlaciones cartesianag iniciales {posiciones v
crientaciones a lag gue s2 llega con ol control Tanh-D+g) comw

Ly [ By By Ty .ﬁi f ‘!1'*1] (0'3)
donde v {giro en &l eje o). A (givo cu el cje o) v oy (gito o ol gle :] som las orientaciones
descidag expresades en dvpulos XYF o 1LY

Eulowas paca la [ase co posicionamiento el veolor de sosiciones v odentaciones desen
das se eslablece como

T = (€.4)
Froge e tropmrapue (<770
lg=1—¥

i I S ( atay —_
Ealt) Fa | = #1I1 ) ) (Ch5
= I 1 (.I-‘.I ?I_ . I-I l Ea ! JI

i L als i
raill — Tz (1 — i (ﬁ)) (CLE)

'.'TI.]_ N -‘XFFJ‘.-J"'

Tt = ——uq | — C.T)
) T \ L1y
X) = [.]’!,In: Wi, T ,l'ﬁ.;. {1'5-| 'r(_'f'i]
Fase de movemiento wtforme i+ <t <, =TT =Tl
ba=1—1; =1
. LE ; i

Tall) T+ fa ifs) L)

L T .Tz L

£ .
it = = (C.10)
b f_z
FHE) = @ (.11}
L= :"“[:-'11 Yie B Tis ”“LJ “-_-llzzl
Fase de detencion (4 +1 + D <L+ =T+ 15):
bg=t—% =y — 15
; f'-l i ':l':-i.-l 4 ‘
ety = e | Lyt La—Ly | —+—sin | —— ) 213
i e e *(1'3 r (T—a), (G33)
) k5 mla
wa(t) = (1 | er_w(;)) {EREY
Ty |
M. L ET i e e
B} = ———Luin —,4 (C.15)
f Ly 13
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'I'rayertorias do referencin para log contraladores (1.2, Referenclas de posicidn

L= I:I.'“-__ Wiy o T .'ﬁ;.-_ lf!l:'i| [ {:1'16]

dunde aa (L), Ea00), Pall) sun las posiciones, velocidades v aceleraclones deseadas a lov largo
del 2je = respectivemente Tos pavdametros 5 = 5 oseg. Ty — 20 seg, T3 = 5 seg aon los
tiempos que dura cada fase del mevimiento de seguimiento de la trayecioria; Ly = 0003
ny, La=0.014 m, Ly = 0.003 m son las longitudes recorrides en cads fase del movimiento.
Clon esto se tiene cue la lomgitnd de la travectonia g2 de 0.3 m v flene una duracion de 30
son. Las traveetorias deseadas, s6lo sobre ol vje @, se muesiran en lag Figuras (03, O4
L

Hueliim: ¥ vapoec owbemine s
g 4

it

Foginifa [m)

A

i L 1 ]
a b B 'a 21 25 a0 =1 a1
ientpo s

I
(Al

Figura C.3: DPosicidn cartesiana desearln sobre ol gjex

Vrinmidan iy agemein artnsinns
i ) -

ol Lo !

T
| I

I riaridnd [y
=
=
=
T

e | ||

(RN ] | Sos BEERCR o ||

i =] 10 15 Z0 o] i B 21 44
Tirmips s

Figura O Velocilad carlesiana descada sobire €l gje o
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Trayectorias de referencia para los controladores .2, Referencias de postelin

) =

&
P

I
eLI i) D R P o
=

Ass

] I I i i ] i i i
1 5 0 f i ] i an an h
Ticrnro |=

Figiura .50 Aceleracidn cartesiang deseada sobire el gje »
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