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Resumen

Los robots son sistemas mecanicos conformados por una gran variedad de
componentes entre los que destacan los estructurales, los componentes de control,
comunicacion y la parte de computo que realiza el procesamiento de datos; a estos le
son asignados tareas que los humanos no podrian realizar, debido a sus limitaciones
de precision, velocidad y de ambiente.

La robdtica industrial ha detonado la implementacion de sistemas de control en
sistemas mecanicos que demandan rapidez en sus algoritmos, una alta precision y
eficiencia en sus tareas.

Actualmente el grado de automatizacion en los procesos y el incremento en el nivel de
seguridad, ha convertido la robética en el primer elemento en consideracién a la hora
de diseiflar un proceso flexible, eficiente y seguro. Podemos observar su
implementacion desde la robdtica de servicios, roboética de exploracion, hasta la
robdtica en medicina, militar y aeroespacial.

Para que un robot funcione se debe de disefiar un sistema de control, el cual es el
encargado de los movimientos del mismo mediante la solucibn de complejas
operaciones que se llevan a cabo dentro del controlador, el cual requiere conocer los
parametros fisicos que definen la estructura y la dindmica del robot. A partir de estos
pardmetros, se obtienen ciertos patrones tales como posicién y velocidad, y se realizan
las tareas programadas de acuerdo a un objetivo de trabajo.

El robot industrial es un robot reprogramable multifuncional cuyo objetivo principal es
maximizar la precision, repetibilidad y velocidad de ejecucién de tareas, todo esto sin
importar las perturbaciones o dindmicas no modeladas que pudieran tener.

Se realiza un andlisis del robot rigido de cuatro grados de libertad conocido como robot
SCARA para obtener su modelo dinamico y de igual forma se obtiene el modelo
cinematico inverso y directo.

El disefio del controlador propuesto se basa en una técnica de pasividad llamada IDA-
PBC, enfocado en el moldeo de energia y el balance energético del sistema, eso se
le conoce como pasivar el sistema.

Mediante pruebas de simulacién, se realizan pruebas de robustez y estabilidad del
robot, mediante una variacion paramétrica en el modelo dinamico y fuerzas externas
gue actlan sobre los eslabones, y se determina bajo una perturbacién acotada su
comportamiento y el error.






Abstract

Robots are mechanical systems conformed by a lot of variety of components, among
them, the structural ones, the components of control, communication and computing
systems which performs data processing and programming, to which they are assigned
tasks that humans not perform due to limitations of accuracy, speed and environment.

Industrial robotics has detonated the implementation of control system in mechanical
systems which requires speed in their algorithms, a high precision and efficiency in
their tasks.

Actually, the degree of automatization in process and the increasing of level of security,
have become robotics in the first element in consideration in the develop of a flexible,
efficient and safe process. We can observe the implementation of robotics from the
robotics of service and exploration, medical up to the aeroespacial robotics.

To make a functional robot is necessary to design a control system which is responsible
of its movements through the solution of complex operations which are developed in
the controller and need to know the physical parameters that defines the structure and
dynamic of our robot. From there, there are obtained certain parameters for example,
position and speed and it perform the programmed tasks according with a work
objective.

The industrial robot it's a multifunctional programmable robot with the main goal of
maximize the precision, repeatability and execution speed of its task, no matter the not
designed dynamics or perturbations.

We analyze the rigid four degrees of freedom robot, known as “SCARA” (Selective
Compliant Articulated Robot Arm) to obtain its dynamic model and at the same time to
obtain the inverse kinematic model.

The design of the controller its performed by a passivity technic called IDA-PBC
(Interconnection and damping Assignment Passivity-Based Control) which is based on
the energy shaping and obtaining an energetic balance of our system it is known as
passivate the system.

We make an analysis based on simulation in terms of robot’s robustness and stability
based on a parametric variation in the dynamical model and external strengths which
affect the chains, and the behavior and error are determined under a bounded
perturbation.
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Control de un Robot SCARA basado en pasividad

1 Introduccion.

En este capitulo se presentan los antecedentes del proyecto, los objetivos y la
justificacion del proyecto. Después se presenta una revision del estado del arte y la
estructura del documento.

1.1 Antecedentes

La palabra robot fue usada por primera vez en el afio 1921, cuando el escritor checo
Karel Capek (1890-1938) estrena en el teatro nacional de Praga su obra Rossum’s
Universal Robot (R.U.R.). Su origen es de la palabra eslava robota que se refiere al
trabajo realizado de manera forzada (Barrientos, 2007).

Las principales ventajas del uso de la robética son:

e Seguridad en los procesos.

e Una alta precision y fuerza.

e Altos niveles de automatizacion en una planta.
e Reduccion de espacios.

La robdtica se puede clasificar en 2 grandes grupos:

¢ Robdtica fija.

e Robotica movil.
Dentro de la robdtica fija se encuentra la roboética industrial de manipuladores, la cual
se puede clasificar por su tipo de configuracién articular:

e Robot cartesiano.
e Robot cilindrico.
o SCARA
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o Robot polar.
e Eslabones unidos (paralelos).
e Configuraciones mixtas.

Con el objetivo de disefiar una maquina flexible, adaptable al entorno y de facil manejo,
George Devol, pionero de la robotica industrial, patenté en 1948, un manipulador
programable que fue el germen del robot industrial. Después en 1948 R.C. Goertz del
Argonne National Laboratory, desarrolldo el primer robot teleoperado mediante un
esquema esclavo-maestro, con el fin de replicar los movimientos de un manipulador a
otro para manejar elementos radioactivos.

Afos mas tarde Goertz hizo uso de la electrénica y servocontrol, para mejorar su
version anterior y crear el primer telemanipulador con servocontrol. Otro pionero fue
Ralph Mosher del grupo General Electric que en 1958 desarrollo el dispositivo
conocido como Handy-Man parecido a un exoesqueleto.

Afos mas tarde, se sustituyd el operador por un programa de ordenador que
controlaba los movimientos del manipulador, y esto dio paso al concepto de robot tal y
como se le conoce hoy en dia. La primera patente de un dispositivo robético, fue
solicitada en marzo de 1954 por el inventor britanico C.W. Kenward y fue emitida en el
Reino Unido en 1957, sin embargo fue George C. Devol, un ingeniero norteamericano
quien establecio las bases del robot industrial moderno y en 1954 concibio la idea de
un dispositivo de transferencia de datos programada que se patentdé en Estados
Unidos en 1961.

En 1956 Joseph F. Engelberger, director de ingenieria de la divisién aeroespacial de
la empresa Manning Maxwell y Moore en Stanford, Conneticut junto con Devol,
comenzaron a trabajar en la utilizacion industrial de sus maquinas, fundando la
Consolidated Controls Corporation, que mas tarde se convierte en Unimation
(Universal Automation), e instalando su primera maquina Unimate (Fig. 1.1) en la
fabrica de General Motors de Trenton, Nueva Jersey, en una aplicacion de fundicion
por inyeccion. Otras grandes empresas como AMF, emprendieron la construccién de
maquinas similares.

En 1968 J.F. Engelberger visitd Japon y poco mas tarde se firmaron acuerdos con
Kawasaki para la construccion de robots tipo Unimate. El crecimiento de la robdtica en
Japon aventaja en breve a los Estados Unidos gracias a Nissan, que formo la primera
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asociacion robética del mundo, la Asociacion de Robdética industrial de Japon (JIRA)
en 1972. Dos afios mas tarde se formo el Instituto de Robdtica de América (RIA), que
en 1984 cambio su nombre por el de Asociacion de Industrias Robdticas, manteniendo
las mismas siglas (RIA).

Fié. 1.1: Robot Unimate fabricado en Japén (Barrientos, 2007).

Por su parte Europa tuvo un despertar mas tardio. En 1973 la firma sueca ASEA
construyo el primer robot con accionamiento totalmente eléctrico, en 1980 se fundé la
Federacion Internacional de Robdtica (IFR) con sede en Estocolmo Suecia.

La configuracion de los primeros robots respondia a las denominadas configuraciones
esférica y antropomorfica, de uso especialmente valido para la manipulacién. En 1982,
el profesor Makino de la Universidad Yamanashi de Japon, desarrolla el concepto de
robot SCARA (Selective Compliance Assembly Robot Arm) que busca un robot con un
nuamero reducido en grados de libertad (3 0 4), un coste limitado y una configuracion
orientada al ensamblado de piezas.

Se pueden distinguir cinco fases relevantes en el desarrollo de la Robotica Industrial:

1. Argonne Laboratory disefia, en 1950, manipuladores amo-esclavo para manejar
material radioactivo.
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2. Unimation, fundada en 1958 por Engelberger, realiza los primeros proyectos de
robots a principios de la década de los sesentas de nuestro siglo, instalando el
primero en 1961 y posteriormente en 1967, un conjunto de ellos en una fabrica
de General Motors. Tres afios después, se inicia la implantacion de los robots
en Europa, especialmente en el &rea de fabricacion de automdviles. Japon
comienza a implementar esta tecnologia hasta 1968.

3. Los laboratorios de la Universidad de Stanford y del MIT acometen, en 1970, la
tarea de controlar un robot mediante computador.

4. En el afio de 1975, la aplicacion del microprocesador, transforma la imagen y
las caracteristicas del robot, hasta entonces grande y costoso.

5. A partir de 1980, el fuerte impulso en la investigacion, por parte de las empresas
fabricantes de robots, otros auxiliares y diversos departamentos de
Universidades de todo el mundo, potencian la configuracion del robot
inteligente capaz de adaptarse al ambiente, tomar decisiones en tiempo real y
adecuarlas para cada situacion.

En esta fase de 1975 a 1980, la conjuncion de los efectos de la revolucion de la
microelectrénica y la revitalizacion de las empresas automovilisticas, produjo un
crecimiento acumulativo del parque de robots, cercano al 25%.

La evolucion de los robots industriales desde sus principios ha sido vertiginosa. En
poco mas de 30 afios las investigaciones y desarrollos sobre robética industrial han
permitido que los robots tomen posiciones en casi todas las areas productivas y tipos
de industria. En pequefias o grandes fabricas, los robots pueden sustituir al hombre en
aquellas areas repetitivas y hostiles, adaptadndose inmediatamente a los cambios de
produccion solicitados por la demanda variable.

El esquema de control de un robot como se conoce hoy en dia se basa en un
dispositivo electrénico conocido como controlador, que se encarga de adquirir y
generar las sefiales apropiadas para realizar una tarea previamente programada por
un operador de manera autonoma. (Barrientos, 2007).
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Operacion deseada
del efectorfinal Desplazamientoy
velocidad de las
articulaciones

‘ Controlador

Entrada de

Sensor
accionamiento

‘ Robot

Configuracnon actual
del robot

Fig. 1.2: Esquema general de control de un robot.

1.2 Planteamiento del problema.

Se debe mantener una posicién y trayectoria del robot deseada, asi como también
estabilidad y robustez en un punto de operacion de un robot tipo SCARA.

El robot industrial es un robot reprogramable multifuncional que consta de una
estructura rigida sujeta a ciertos casos de flexibilidad por parte de sus elementos
actuadores, esta flexibilidad se presenta en la transmision de movimiento y se deben
de considerar en términos de robustez y precision.

En el modelado de robots manipuladores, generalmente encontramos que
desconocemos algunos de sus parametros. También existe el caso de las diferentes
cargas, en el que no conocemos su valor de inercia.

Dicho esto se debe mantener una estabilidad en el punto deseado, presentar cierto
grado de robustez a diferentes cargas de trabajo, precision y repetividad a pesar de la
presencia de incertidumbres y comportamientos dinamicos no modelados.

En este trabajo se busca mejorar el desempefio de un control clasico con las nuevas
técnicas de control enfocadas en energia, como son las de pasividad. Esta técnica de
pasividad esta basada en el control robusto con lo cual se espera que el controlador
sea una buena alternativa para las diferentes perturbaciones que entren al sistema y
resolver problemas tales como las diferentes cargas de trabajo.
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1.3 Justificacion.

Debido a las exigencias en los sistemas de produccion, se estéa introduciendo una gran
variedad de avances tecnoldgicos en las plantas industriales de todos los niveles. La
industria automotriz, es la mas demandante de equipos roboticos donde su principal
aplicacion es la soldadura, pintura y manipulacion de partes.

Las capacidades de un robot manipulador estan determinadas por la precisién del
movimiento, repetividad, capacidad de carga, el efector final, los sensores, grados de
libertad del robot y la confiabilidad del controlador. Es por eso que es importante que
nuestros sistemas de control sean mas confiables y precisos.

La actual demanda en la robdtica industrial ha hecho que esta sea un campo muy
atractivo que en los ultimos afios ha tenido un crecimiento notable (Fig. 1.3).

Estimated worldwide annual supply of industrial robots at year-end
by industries 2012 - 2014

Automotive industry

Electrical/electronics®

Metal*™

m2014
Chemical, rubber and plastics 2013

m2012

Food

Others

Unspecified

0 20,000 40,000 60,000 80,000 100,000 120,000

* incl. fabricated metal products, basic metals and machinery industry units
** incl. cc i puter and | precision Source: World Robotics 2015

Fig. 1.3: Unidades de robot industriales por sector de los ultimos 3 afios. (IFR Statistical department,
2015)

El estudio de controladores sencillos es la solucion para la pequefia y mediana
industria, la cual tiene necesidad de automatizar sus procesos, pero también adquirir
aplicaciones que se adapten exclusivamente a su proceso, es decir llevar la robdtica
industrial de una manera accesible a la industria de menor escala y recursos.
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La técnica PBC desde su aparicién en (Ortega, 1989), ha sido de mucho interés en la
comunidad cientifica, de tal forma que ha sido uno de los articulos mas citados en la
revista Automatica.

1.4 Objetivos.
1.4.1 Objetivo general.

El Objetivo principal es controlar un robot tipo SCARA de cuatro grados de libertad
aplicando una ley de control basada en el enfoque IDA-PBC.

Se debe mantener estabilidad en el punto deseado y presentar cierto grado de
robustez a diferentes cargas de trabajo, precisién y repetitividad a pesar de la
presencia de incertidumbres y comportamientos dinamicos no modelados.

1.4.2 Objetivos especificos.

e Desarrollar un modelo cinemético

e Desarrollar un modelo dindmico desde el enfoque Euler-Lagrange y obtener su
representacion en Hamiltoniano Controlado por Puertos..

e Disefiar un Control basado en IDA-PBC.

e Analizar la robustez del sistema de control ante cambios en algunos parametros
del sistema.

1.5 Estado del arte.

Han sido mucho los estudios relacionados al control de robots manipuladores
utilizando diferentes métodos tales como el control clasico, robusto y adaptable.
Primero surgieron los controladores tradicionales conocidos como PD y PID que son
bastante usados actualmente, su descripcion se puede observar en (Takegaki &
Arimoto, 1981) y en (Kelly & Santibafiez, 2003), después los controladores adaptables,
en (Ortega, 1989) y en (Slotine & Li, 1988), siendo Ortega el que introdujo el termino
PBC (Passivity-Based control), finalmente aparecieron los controladores del tipo
robusto, como se documenta en (Sotirov, 1992), (Slotine, 1985) y (Lu & Erlic, 1989).

Se han realizado diversas comparativas entre controladores como en (Yao &
Tomizuka, 1994), donde reporta como se obtienen disefios de controladores tipo
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robusto y adaptable. A partir del analisis se determina que los controladores
adaptables presentan mejor seguimiento de trayectoria que los del tipo robusto.

En (Loizidis & Doulgeri, 1995) se realiza la comparativa entre un controlador de modos
deslizantes y un controlador PD, donde se demuestra que el desempefio del
controlador de modos deslizante presenta un mejor desempefio.

Fue en 1989 cuando se introdujo el termino pasividad, y en (Ortega, van der Schaft,
Maschke, & Escobar, 2002) donde se introduce la metodologia IDA-PBC, y en (Ortega
& Garcia-Canseco, 2004) se realiza un caso de aplicacion a un péndulo con una rueda
inercial, existen muchas aplicaciones a sistemas mecanicos para resolver problemas
de estabilidad tales como (Pifla & Arteaga, 2007) utilizado en un sistema sub actuado
conocido como acrobot, (Banavar, Kazi, Ortega, & Manjarekar, 2006) aplicado a una
grda viajera sub-actuada, (Acosta & Rios-Bolivar, 2010) aplicada a un sistema
pendubot, y en (Paim, Neves, Moreno, & de Pieri, 2011) aplicado a un robot SCARA
de tres grados de libertad.

1.6 Método de solucion.

Se realiza un andlisis mediante simulacion de la operacion del robot rigido de cuatro
grados de libertad serial RRRP conocido como tipo SCARA, y se establece una ley de
control de regulacién con la metodologia IDA-PBC para hacer un analisis de robustez
ante perturbaciones en sus masas Yy fuerzas que acttan en los actuadores, mediante
una variacion del 5% del valor de las masas de sus eslabones y la simulacién de
fuerzas externas.

1.7 Metodologia.

El presente trabajo se realiza mediante la siguiente metodologia:

1. Modelado matematico del robot.

2. Andlisis de la operacion en lazo abierto.
3. Disefio del controlador.

4. Sintonizacion de las ganancias.

5. Simulacién del sistema en lazo cerrado.
6. Andlisis de operacion en lazo cerrado.
7. Resultados.
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1.8 Alcances.

Los alcances de este proyecto de investigacion fueron, la obtencién del modelo del
robot rigido de cuatro grados de libertad mediante la estructura E-L, para
posteriormente encontrar la representacion equivalente en Hamilton, la obtencion del
modelo cinematico, una ley de control de regulacion, sintonizacién de las ganancias
por medio de un método heuristico y sus respectivos programas en MATLAB para
realizar las simulaciones

1.9 Estructura del documento.

En este capitulo se introduce a una breve historia del desarrollo de la robotica
industrial, la justificacién, los objetivos y los trabajos realizados en el area de control
de sistemas mecanicos roboticos.

En el capitulo dos se muestra el desarrollo del modelado dinamico mediante la
estructura E-L, para conocer el comportamiento dinamico del robot y conocer su grado
de actuacion y grados de libertad.

En el capitulo tres se desarrollan los modelos cinematicos inverso y directo, los cuales
son necesarios para conocer el comportamiento espacial del robot en toda su
estructura y saber en todo momento la posicién de los eslabones y del efector final.

En el capitulo 4 se introducen los conceptos relacionados con pasividad y el disefio
del controlador bajo la estructura Hamiltoniana, y se obtiene una ley de control para
regulacion; también se sintoniza las ganancias del controlador mediante un método
heuristico conocido como PSO.

En el capitulo 5 se exponen una serie de simulaciones en lazo cerrado y se resuelve
el problema de regulacion, se realiza una tarea pick & place y un andlisis de robustez.

Por ultimo en el capitulo 6 se presentan las conclusiones, los objetivos cubiertos,
aportacion y los trabajos futuros derivados de este trabajo de investigacion.
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2 Modelado cinematico

La cinemética se encarga de estudiar los movimientos de los cuerpos sin considerar
las fuerzas y las masas, solamente se limita a sus movimientos. El desarrollo de la
cinematica del robot nos permitird conocer las relaciones de posicion y orientacion de
cada uno de los eslabones del robot y poder realizar los movimientos deseados para
cumplir las tareas definidas.

Existen dos problemas fundamentales a resolver en la cinematica del robot. El primero
de ellos se conoce como el problema de la cinematica directa, y consiste en determinar
cudl es la posicion y orientacion del extremo final del robot con respecto a un sistema
de coordenadas que se toma como referencia, conocido como los valores de
articulaciones y los pardmetros geométricos de los elementos del robot. EI segundo
denominado problema cinematico inverso, resuelve la configuracién que debe adoptar
el robot para una posicion y orientacion del extremo conocidas.

Cinematica directa

Coordenadas articulares *» Posicion y orientacion del
(a1, 92,.., gn) efector final
¢ (X, ¥,2,n,0,a)

Cinematica inversa
Fig. 2.1: Relacién cinemadtica inversa y directa.

La metodologia utilizada para este desarrollo es la llamada “metodologia Denavit-
Hartenberg” (Barrientos, 2007), la cual se realiza por medio de matrices homogéneas
en las que se puede encontrar la posicion y orientacién de cada uno de los eslabones
partiendo de una referencia global, asi pues existe un marco de referencia para cada
uno de los eslabones, la cual va tomando como referencia el marco anterior.

Para definir un punto u objeto en el espacio es necesario conocer su posicion y su
orientacion, tomando en cuenta una referencia la cual es fija en el caso de los robots
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manipuladores. Esta posicion se define mediante los puntos Px, Py y Pz, y la
orientacién mediante los vectores unitarios de orientacion noa, para interpretarlos se
muestra la siguiente figura:

Z 7 . . a
Y A A 0
Y o Y
0 o
o P(x,y,z) P(x,y,2)
P(x,y,z) N X R . X
0(0,0,0) 0(0,0,0) > X 0(0,0,0)
10 0 O 1 0 0 Px] 0 -1 0 Px]|
0100 0 1 0 Py 1 0 0 Py
00 10 0 0 1 Pz O 0 1 Pz
0001 0 00 1, 0 0 0 1
a) b) c)

Fig. 2.2: Interpretacion de los vectores de orientacion y posicidn.

De acuerdo con Fig. 2.2, el vector de posicidén P(x,y,z) describe la localizacién en el
espacio del objeto a partir del punto de origen O, teniendo como unidad distancia, y la
matriz de orientacion nos da la proyeccion del vector unitario noa sobre cada uno de
los ejes del origen, por ejemplo en a) se muestra que el punto P es coincidente con el
origen O, y las proyecciones del vector noa son unitarias sobre los ejes XYZ, en b) el
punto P ha sido desplazado una distancia a través del espacio, pero su orientacién
sigue siendo colineal con cada uno de los ejes asi que su proyecciones siguen siendo
unitarias, en cambio en c) el punto P ha sido desplazado cierta distancia y ha sido
girado, por lo cual su orientacion ha cambiado, siendo la proyeccién de n sobre x cero

(n,), pero n, unitario, y o, unitario pero en sentido contrario, asi que en la matriz de

rotacidon se representa con un signo negativo.
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2.1 Estructura Denavit-Hartenberg

Denavit y Hartenberg propusieron un método sistematico para describir y representar
la geometria espacial de los elementos de una cadena cinemética, en particular de un
robot con respecto a un sistema de referencia fijo. Este método utiliza una matriz de
transformacién homogénea para describir la relacion espacial entre dos elementos
rigidos adyacentes, reduciéndose el problema cinemético directo a encontrar una
matriz de transformacion homogénea de 4x4 que relacione la localizacion espacial del
extremo del robot con respecto al sistema de coordenadas de su base. Esta matriz
estara en funcion de las coordenadas articulares.

En la descripcion de la relacion que existe entre dos elementos contiguos, se puede
hacer uso de cualquier sistema de referencia ligado a cada elemento, sin embargo la
forma habitual que se suele utilizar en robética es la representacién de D-H. Denavit y
Hartenberg, propusieron en 1995 un método matricial que permite establecer de
manera sistematica un sistema de coordenadas {S;}ligado a cada eslabon i de una
cadena articulada, pudiéndose determinar a continuacion las ecuaciones cinematicas
de la cadena completa (Barrientos, 2007).

Segun la representacion de D-H, escogiendo adecuadamente los sistemas de
coordenadas asociados a cada eslabon, sera posible pasar de uno al siguiente
mediante cuatro transformaciones basicas que dependen exclusivamente de las
caracteristicas geométricas de cada eslabon.

Estas transformaciones bdasicas consisten en una sucesion de rotaciones y
traslaciones que permiten relacionar el sistema de referencia del elemento i con el
elemento 1-1. Las transformaciones son las siguientes:

1. Rotacion alrededor del eje Z, ; un angulo 6.
2. Traslacion alo largo de Z, , una distancia d; .
3. Traslacion a lo largo de X; una distancia g, .
4. Rotacion alrededor del eje X; un angulo ¢;.

Dado que el producto de matrices no es conmutativo, las transformaciones se deben
de realizar en el orden indicado. De este modo se obtiene:

13
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A =T =Raot, ,Trans, , Trans,, Rot (21.1)

donde las matrices ( 2.1.2),(2.1.3),(2.1.4) y ( 2.1.5) representan las rotaciones y
traslaciones del marco de referencia.

cosd —sing 0 O (2.1.2)
sing cosd 0 O
Rot, , =
o 0 0 10
0 0 01
1 0 0 O] (2.1.3)
Trans,, = 0100
*10 0 1 d
0 0 0 1]
[1 0 0 a| (2.1.4)
0100
Trans,, =
%10 01 O
10 0 0 1]
1 0 0 0 (2.1.5)
0 cose, —sing, O
Rot, , =

X,

|0 sing, cosay 0
0 O 0 1
Los parametros 4, a,, d.y «,, son los parametros D-H del eslabén i. De este modo,

basta con identificar estos parametros para obtener las matrices A y asi poder

relacionar a todos y cada uno de los eslabones del robot.

Realizando las debidas multiplicaciones tenemos la matriz ( 2.1.6) que corresponde a
la forma simplificada de cada uno de los marcos de referencia.

14



Control de un Robot SCARA basado en pasividad

cosd —sing cose; sin@sing; @ Ccosé, (2.16)
AT = sing  cos@ cose; —cosésing; @ sing,
R sing, cosq, d,
0 0 0 1

La estructura de la matriz de transformacion homogénea simplificada para cada uno
de los eslabones se presenta en Fig. 2.3.

Rotacion

=
o

2
8y

=
S
]
=

Traslacion

[4! _ T:’—l _ ¥y ¥ ¥
=1, =

~
]
Q
v

Escalado global

o
o
o
[

Perspectiva

Fig. 2.3: Estructura de la matriz de transformacién homogénea.
En general un robot de n grados de libertad esta formado por eslabones unidos por n
articulaciones, de forma que cada par articulacién-eslabén constituye un grado de
libertad. A cada eslabon se le puede asociar un sistema de referencia solidario a él y,
utilizando las transformaciones homogéneas, es posible representar las rotaciones y
traslaciones relativas entre los distintos eslabones que componen el robot.

Normalmente, la matriz de transformacion homogénea, que representa la posicion y
orientacién relativa entre los sistemas asociados a dos eslabones consecutivos del

robot, se suele denominar matriz T". De esta forma, T, describe la posicion y

orientacion del sistema de referencia solidario al primer eslabén, con respecto al

sistema de referencia solidario a la base, T, describe la posicion y orientacion del
segundo eslaboén respecto del primero, etc. Del mismo modo, denominando T o matriz

de transformacion total, a las matriz resultante del producto de las matrices T con i

desde 1 hasta n, con el que se puede representar de forma total o parcial la cadena
cinematica que forma al robot.
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2.2 Algoritmo de D-H para la obtencion del modelo cinematico.

El algoritmo se trata de un procedimiento sistematico para obtener los pardmetros
D-H del robot y se describen por los siguientes pasos (Barrientos, 2007):

1.

Numerar los eslabones comenzando con 1 (el primer eslabon movil de la
cadena) y acabando con n (Ultimo eslabon mévil). Se numera como eslabén 0
a la base fija del robot.

Numerar cada articulacion comenzando por 1 (la correspondiente al primer
grado de libertad) y acabando en n.

Localizar el eje de cada articulacién. Si esta es rotativa, el eje sera su propio eje
de giro. Si es prismatica, sera el eje a lo largo del cual se produce el
desplazamiento.

Para i de 0 a n-1 situar el eje Z, sobre el eje de la articulacion i+1.

Situar el origen del sistema de la base {S,}en cualquier punto del eje Z,. Los

ejes X, e Y, se situaran de modo que formen un sistema dextrégiro con Z, .

Paraide 1 a n-1, situar el sistema {S,;} (solidario al eslabén i) en la interseccion
del eje Z; con lalinea normal comina Z,, y Z,. Si ambos ejes se cortasen se
situaria {S;} en el punto de corte. Si fuesen paralelos {S;} se situaria en la

articulacion i+1.

Situar X; enlalinea normalcomina Z,, y Z;.
Situar Y; de modo que forme un sistema dextrogiro con X; y Z;.

Situar el sistema {S,} en el extremo del robot de modo que Z, coincida con la

direccionde Z , y X, seanormala Z .y Z,.

10.Obtener 6 como el angulo que hay que girar entorno a Z, , paraque X,, y X,

16
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11.Obtener d, como la distancia medida a lo largo de Z,,, que habria que

desplazar {S, ,} para que X; y X, , quedasen alineados.

12.Obtener a, como la distancia medida a lo largo de X, (que ahora coincidiria con

X,1) que habria que desplazar el nuevo {S, ;} para que su origen coincidiese

con {S;}.

13.Obtener ¢, como el angulo que habria que girar entorno a X, (que ahora
coincidiria con X, ;), para que el nuevo {S, ,} coincidiese totalmente con {S;}.

14.0Obtener las matrices de transformacién Ti“l definidaen (2.1.6).

15.Obtener las matrices de transformacién que relaciona al sistema de la base con
el del extremo del robot T° =TT,..T"".
16.La matriz T.” define la orientacion (submatriz de rotacion) y posicién (submatriz

de traslacion) del extremo referido a la base en funcion de las n coordenadas
articulares.

4 o articulacigp i+]
articulacion 1 0
B 0, T "
i \ eshabOn !
i hon v\~
cs\dbo
o,
z
a 1
1 LL » [\(1,
F £ 77 \f>l
d‘ “k 2- 1 ) 1
=7 [) z=

Fig. 2.4: Parametros D-H para un eslabdn giratorio (Barrientos, 2007).

Los cuatro parametros de D-H (6,d,,a,) dependen Unicamente de las

caracteristicas geomeétricas de cada eslabon y de las articulaciones que le unen con el
anterior y siguiente. En concreto estos representan la Fig. 2.4.
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El parametro 8, es el angulo que forman los ejes X,, y X, medido en un plano
perpendicular al eje Z, ,, utilizando la regla de la mano derecha. Se trata de un

parametro variable de articulaciones giratoria.

El parametro d,, es la distancia a lo largo del eje Z, , desde el origen del sistema de
coordenadas (i-1)-ésimo hasta la interseccion del eje Z,_, con el eje X,. Se trata de

un parametro variable en articulaciones prismaticas.

El parametro a,, es la distancia a lo largo del eje X, que va desde la interseccion del
eje Z,, con el eje X, hasta el origen del sistema i-ésimo, en el caso de articulaciones

giratorias. En el caso de articulaciones prismaticas, se calcula como la distancia mas
corta entre losejes Z,, y Z,.

El parametro ¢, es el angulo de separacion del eje Z,, y Z,, medido en un plano

perpendicular al eje X;, utilizando la regla de la mano derecha.

Una vez obtenidos los parametros D-H, el calculo de las relaciones entre los eslabones
del robot es inmediato, ya que vienen dadas por las matrices T , que se calculan segun
la expresion general ( 2.1.6 ). Se puede obtener la relacion de entre cada uno de los
eslabones, desarrollando la matriz correspondiente y haciendo la pre-multiplicacién
del marco de referencia anterior, para asi obtener la ubicacién y orientacion de cada
uno de los eslabones respecto a la base.

2.3 Obtencion de los parametros D-H para el robot SCARA

De acuerdo al algoritmo de D-H, es necesario encontrar los parametros que nos
definen el modelo cinematico del robot en cuestion, para esto se utilizd el software
Robotic Arm Kinematic GUI (Mobile Robot Programming Toolkit, 2015). Este programa
hace uso del algoritmo anterior, se construye la articulacion de forma gréafica y se
obtienen los parametros D-H. Teniendo esto, insertamos en el programa los tres
primero eslabones rotativos y el eslabdn prismatico, luego damos las distancias que
existen entre los diferentes marcos de referencia, y el brazo robético queda como se
muestra en Fig. 2.5.
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) Robotic Arm Kinematic GUI - Part of MRPT
File Help

Orientation of first DOF
’7(-‘ 2CYCX

List of kinematic links:

1: Type: R 8=0.00° d=500.00mm a=500.00mm
«=0.00°

2: Type: R 6=0.00° d=-100.00mm a=400.00mm
a=0.00°

3: Type: R ©=0.00° d=0.00mm a=0.00mm
a=0.00°

4: Type: P 8=0.00° d=-100.00mm a=0.00mm
a=0.00°

Add new link | Clear all Delete selected |

- Link properties:

Typ
’7(‘ Revolute @ Prismatic ‘

6i (Angle between X; and Xi.1)

Iﬂl)lm)i (deg) Save
i
7

d; (Distance to common normal)

-100.0000 (mm) o
|
¥

a; (Common normal length)

0.0000 (mim) Save Degrees of State
. ©1 62
7

63 dd Y20

i (Angle Z; to Zi.1) [ xvz3

[ v
| 00000 (deg) Save | T T T T
“ 000 000 000 -100.0 Transf. matrices

Fig. 2.5: Obtencion de parametros D-H en Robotic Arm Kinematic GUI.

Dando como resultado la siguiente tabla:

Tabla 2.1: Pardmetros D-H del manipulador robético.

# 0 d a a

Rot. en Z[°]

Desp. en
z[mm]

Desp. en
X[mm]

Rot. En z[°]

A W N P

DD

d, =500

d, =-100
d,=0

d, =d —100

a, =500
a, =400
a,=0
a,=0

o, =0
a,=0
o, =0
a,=0

Para cada renglon de Tabla 2.1 se establece la matriz de transformacion segun
(2.1.6 ), y asi obtener la cinematica directa e inversa de nuestro robot como se
muestra en la seccion 2.4.
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2.4 Obtencion del modelo de cinematica directa.

La cinematica directa del robot se realiza sustituyendo para cada i hasta n, la matriz
de transformacion T, para después realizar una serie de multiplicaciones y encontrar
la matriz de transformacion total, es decir desde la base de nuestro manipulador hasta
el extremo final del robot queda de la siguiente forma:

n o, a, Px (2.4.1)
n, oo a, Py
=TO=T'TiTT2=| ¥ ¥ y
A4 4 1121314 n, o, a Pz
0O 0 0 1

donde T, T,, T2 y T, son las matrices para cada marco de referencia.

cosg, -sing, 0 a cosd, | (2.4.2)
0 = sing, cosd, 0 asing
Lo 0 1 d,
0 0o 0 1
cosd, -sing, 0 a,cosd, (2.4.3)
Ti_ sing, cosd, 0 a,siné,
210 o 1 d,
0 0o 0 1 ]
[cos@, -sing, 0 0 (2.4.4)
T2 - sing, cos¢, 0 O
oo 0 10
0 0 01
1 0 0 O (2.4.5)
15_|010 0
‘1o 0 1 d,
0 001
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Entonces realizando las correspondientes operaciones tenemos:

cos(d,+6,+6,) —sin(6,+6,+6,) 0 a,cos(6 +6,)+a cos(d) (2.4.6)
TO - sin(¢,+6,+6,) cos(&+6,+6,) 0 a,sin(f,+86,)+a,sin(b)
o 0 0 1 d, +d,+d,
0 0 0 1

y de acuerdo con ( 2.4.1) la ecuacion ( 2.4.7 )corresponde a la cinematica directa de
nuestro manipulador para obtener la posicion y orientacion del efector final.

n, o, a Px (2.4.7)
n, o, a, Py _

n, o a Pz

0 0 0 1

cos(6 +6,+6,) —sin(6,+6,+6) 0 a,cos(d +0,)+a cos(é)
sin(6,+6,+6,) cos(6,+6,+6,) 0 a,sin(6,+86,)+a,sin(b)
0 0 1 d,+d, +d,
0 0 0 1

2.5 Obtencién del modelo de cinematica inversa.

La solucion de la cinematica inversa implica conocer los valores de cada articulacion
para que el robot alcance una posicion y orientacion deseada. Se deben encontrar las
ecuaciones que definen la cinematica inversa para la posicion final, la cual es donde
se colocara el efector del robot.

De la cinematica directa dada en ( 2.4.7 ) se observan acoplamientos angulares, esto
hace muy complicado encontrar expresiones explicitas para encontrar los valores
articulares a partir de posicion y orientaciébn deseadas. Para encontrar expresiones
adicionales que permitan resolver acoplamientos entre angulos, se pre-multiplica la
expresion T por matrices inversas para encontrar las ecuaciones de la cinematica

inversa. Esto hace que la parte derecha de la ecuacién esté libre de angulos
individuales, permitiendo encontrar elementos en términos de funciones
trigonométricas, y de ahi la posibilidad de encontrar angulos.
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Entonces definimos como matriz del lado derecho:

MLD =T, =T°T,T/T; = (2.5.1)
cos(6,+6,+6,) —sin(6,+6,+6,) 0 a,cos(d +6,)+a cos(b,)
sin(6,+6,+6,) cos(6,+6,+6,) 0 a,sin(f,+6,)+a,sin(é)
0 0 1 d, +d, +d,
0 0 0 1

la cual corresponde a la matriz de transformacion total.

La matriz de orientacion y posicion deseada del robot es,

n, o, a Px (25.2)
T - n, o, a, Py
y =

n, o, a, Pz

0 0 0 1

la cual contiene la matriz de orientacion, posicién y perspectiva. Se igualan las matrices
y se pre-multiplican por las matrices inversas para deducir las matrices del lado
derecho de acuerdo con ( 2.5.3).

Ty =MLD =TOXTHXT2xT? (253)
(T2 xT, = (TP x (T2 T, xT2xT}) =T, xT/ xT,}

(T Hx (T2 xT,) = (T, ) (T, xTZxT}) =T xT,}

(TFHx (T, =T xT,) = (T ) x(TZxT2) =T,

(Tf‘l) X (T32'l X -|-21—1 X Tlo_1 xT,) = T43_1 x T43 =]

Se obtienen todas las matrices del lado derecho de la ecuacion ( 2.5.3):

[cos(6,+6,+6,) -sin(6,+60,+6,) 0 a,cos(é,+8,)+a,cos(d,) (25.4)
T0_ sin(@,+6,+6,) cos(6,+6,+6,) 0 a,sin(6,+86,)+asin(é)
) 0 0 1 d,+d,+d,
I 0 0 0 1
[cos(6, +6,) —sin(6,+6,) 0 a,cos(d,) (255)
Ti_ sin(6,+6,) cos(6,+6,) 0 a,sin(6,)
) 0 0 1 d,+d,
i 0 0 0 1
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TZ =

TS =

[cos(d,) —sin(@,) 0 O

sin(6,) cos(6,) 0 O
0 0 1 d,

0 0 0 1

1. 0 0 0

0100

00 1 d,

000 1

1 0 00

0100

0010

0 001

después se calculan las matrices del lado izquierdo,

T!=

n, o, a, Px
n, o, a, Py
n, o, a, Pz
0 0 0 1
'nC +n,S,
n,C, —n,S
nZ 0Z
0 0

OxClZ + 0y812
chlz - Oxslz

0,C,-0,5 aC -as,

a

Z

0

aXC12 + ay S12
ayClZ -4, Slz

0,C,+0,S aC +a,sS, PxC +PyS —a

Py.C, — Px.S;
Pz—-d,
1

Px.C, +Py.S, -aC, —a,
Py.C, —Px.S, +a;S,
Pz-d, -d,

1

(2.5.6)

(2.5.7)

(2.5.8)

(2.59)

(2.5.10)

(2.5.11)
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Td3T = (2.5.12)
nxC123 + ny8123 nyC123 - nxSlZB n, 0
oxC123 + Oyslzs OyC123 -0, S123 0, 0
axC123 + ay S123 axC123 + ay S123 az 0
Px.C,; +Py.S,, —aC,;—-a,C, Py.C,,—PxS,+aS,,+a,S, Pz—d, —-d, 1
Td4T = (2.5.13)
nxC123 + ny8123 nyC123 - nxslzs n, 0
OxC123 + 0y8123 OyC123 -0 S123 0, 0
axC123 + ay S123 ayC123 —a, S123 a, 0
Px.C, +Py.S,; —aC,; —a,C; Py.C,,—PxS,;+aS,+aS, Pz-d —-d,-d, 1

y se igualan las ecuaciones de acuerdo con (2.5.3).

T, =T, (2.5.14)
Tl =T} (2.5.15)
T2 =T2 (2.5.16)
TS o7 (2.5.17)
Té T (2.5.18)

De (2.5.14) los elementos (1,4) y (2,4),

Px =a, cos(é, + 6,) +a, cos(b,) (2.5.19)
Py =a, sin(g, + 6,) +a, sin(4,) (2.5.20)

se elevan al cuadrado y se suman de acuerdo con el teorema de Pitagoras:

Px* = (a, cos(é, + 6,) +a, cos(8,))? (2.5.21)
Py’ = (a,sin(d, + 6,) +a, sin(4,))? (2.5.22)
Px? + Py? =a,>(cos’ 6, +sin’ ) + 2a,a, (cos 6, cos(6, + 6,) (2.5.23)

+sin g, sin(8, + 6,)) +a,%(cos’ (6, + 8,) +sin* (6, + 6,))

Utilizando las identidades trigopnométricas ( 2.5.24 ), ( 2.5.25) y ( 2.5.26 ) se simplifica
(2.5.23) y se obtiene (2.5.27)).
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cos? @+sin* @ =1 (2.5.24)
2.5.25

cos AcosB = % (cos(A+ B) +cos(A— B)) ( )
2.5.26

sin AsinB = —%(cos(A+ B) —cos(A—B)) ( )

(2.5.27)

1
cosd, = ——(Px* + Py’ —a’ - a,’
> = Zaa, ( y'-2a" -a,’)
Se despeja el término sin g, de (2.5.24):
sin @, = +,/1- cos® 6, (2.5.28)
y se obtiene la ecuacion de cinematica inversa para el angulo 6,.

4 Sing, (2.5.29)

Para encontrar el angulo 6, se considera la Fig. 2.6, que es una vista desde arriba, en

el plano XY de los dos eslabones de longitud a, y a,:

Y :
a, sin 6,
4 Px,Py) _\ ___.- ,
( y) . \\& ! a, sin g, cos g,
: W
EERNCY ”
1 e i
LN,
1 /\4./_ _____
a bl
1 i4 1
1 ., 1
A |
s 1
2, 9:
. 1, oS b,
(<6 :
—————— 1 1
1
1
1
[}
I

a, sin g, sin g, r&———

(a, +a,cos6,)cos 6,

Fig. 2.6: Vista del robot desde el plano XY.

25



Capitulo 2: Modelado cinematico.

de las igualdades ( 2.5.21 )y (2.5.22), y con las ecuaciones obtenidas de Fig. 2.6, se
resuelve mediante la regla de Cramer.

Px =(a, +a, cosd,)cosd, —a, siné,sing, (2.5.30)

Py =a,sin6g, cosé, +(a, +a,cos6,)sing, (2.5.31)

Dicho procedimiento se soluciona mediante la obtencion de determinantes de
matrices:

+a, cos o, —a, sin &, (2.5.32)
A= @ 2 2 2772 1=(a, +a,c086,)" +(a,sing,)?
a,siné, (a, +a,c0s6,)
: +a,c0s6,) Px ) (2.5.33)
Asm&lz{(a1 2 2) :|=(a1+a2 cos 8,)Py —a, sin ,Px
a,sinég, Py
(2.5.34)
AC0S6, = Px. —a,sing, =(a, +a, cosd,)Px +a, sin6,P
" |Py (a+a,c086,)| % & LS 2 SINGHY
(2.5.35)
: Asing,  (a, +a,cos6,)Py—a,sin6,Px
sing, = = > >
A Px® + Py
(2.5.36)
050 — Acosé _ (a, +a,c0s6,)Px +a,sin6,Py
' Px? + Py?
entonces se obtiene la ecuacion de cinematica inversa para el angulo 4,.
4 (a, +a, coséb,)Py —a,sin 6,Px (2.5.37)

6, =tan -
(a, +a, cosb,)Px +a,sin6,Py

Para encontrar el angulo 6,de la igualdad ( 2.5.16 ) se toman los elementos (1,1) y
(2,1):

cos(6, + &,)n, +sin(6, + &,)n, =cos b, (2.5.38)

cos(6, +&,)n, —sin(@, + 6,)n, =sin o, (25.39)

mediante propiedades trigopnométricas se obtiene la ecuacion de cinematica inversa
par el angulo 6;.
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L sing,  cos(d, +6,)n, +sin(6 +6,)n, (2.5.40)
cosd, cos(d, +6,)n, —sin(6; + 6,)n,

Por ultimo de ( 2.5.18 ) y del elemento (3,4) se obtiene la ecuacion de cinematica
inversa para el movimiento prismatico del ultimo eslabén:

d =Pz—d, —d, +100 (2.5.41)

2.6 Comprobacién de cinematica inversa-directa.

Para comprobar la cinematica inversa y directa se utilizan los valores D-H de la Tabla
2.1, después se realiza la cinematica directa a partir de valores articulares, el resultado
se evalla en la cinematica inversa para ver que sean coincidentes, tal y como lo explica
la Fig. 2.1.

(P el ] L)) ]
o :: nx 0x ax Px

i — L —
» a3 Py b—

ot I W || LEe= |

—{ a4 azl J
nzozaxay | ny oy ay Py
CINEMATICA

PRECTASCARA Y | Y e N e
oz az

0.6 P P
- atd 0.4629
Px
B Py a1d
o}—— - =
» oy ) 06641
Py. ¢ 0x
»{rz W q2d
.—‘0-2 Po|raceese
»az G >
Pz 1 CINEMATICA q3d
INVERSA_SCARA ORIG
nxoyazl »
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Fig. 2.7: Diagramas de bloque de cinematica inversa y directa.

En Fig. 2.7 se observa la evaluacion con un punto en el espacio, y los resultados en la
cinematica directa e inversa son coincidentes (Véase Apéndice A para el detalle de las
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Capitulo 2: Modelado cinematico.

cinematicas).
coordenadas diferentes.

En la Tabla 2.2 y Tabla 2.3 se muestra los resultados para dos

Tabla 2.2: Evaluacion cinematica inversa.

Posicion y orientacion
(Px,Py,Pz,nx,0x,ax,ny,oy,ay,nz,0z,az)

Valor articular
(91,92,93,94)

(0.6,0.6,0.2,1,0,0,0,1,0,0,0,1)

(0.04829,0.6841,-1.17,-0.10)

(0.4,0.2,0.1,1,0,0,0,1,0,0,0,1)

(-0.4016, 2.124,-1.72,-0.20)

Ahora, el resultado de la cinematica inversa se evalla en la cinematica directa.

Tabla 2.3: Evaluacion cinematica directa.

Valor articular
(91,92,93,94)

Posicion y orientacion
(Px,Py,Pz,nx,o0x,ax,ny,oy,ay,nz,0z,az)

(0.04829,0.6841,-1.17,-0.10)

(0.6,0.6,0.2,1,0,0,0,1,0,0,0,1)

(-0.4016, 2.124,-1.72,-0.20)

(0.4,0.2,0.1,1,0,0,0,1,0,0,0,1)

Se puede observar que los modelos cineméaticos son coincidentes y correctos.

2.7 Conclusién del capitulo.

En este capitulo se detallé la estructura D-H y se encontraron sus parametros mediante
el algoritmo propuesto con ayuda del software Robotic Arm Kinematic GUI, las
ecuaciones gue definen la cinematica directa ( 2.4.7 ), y las ecuaciones que definen la
cinematica inversa (2.5.29),(2.5.37),(2.5.40) y (2.5.41 ), se comprobaron mediante
una simulacién en la que se obtuvo el mismo valor de referencia al pasar de cinemética
inversa-directa-inversa.
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3 Modelado dindamico.

En este capitulo se deduce el modelo dinamico del robot SCARA mediante la
formulacion Euler-Lagrange, se detalla su estructura y sus propiedades, y se lleva
a cabo una simulacion en lazo abierto para analizar su comportamiento.

3.1 Estructura del robot.

La configuraciéon SCARA es un robot manipulador industrial normalmente de cuatro
grados de libertad (GDL). Los robots SCARA se conocen por su velocidad,
excelente repetitividad y su aplicacion para tareas muy especificas tal como pick &
place y ensamblaje de piezas. En general es un robot horizontal y es usado para el
montaje de circuitos electronicos y para el ensamblaje de productos. Su
desplazamiento es a través de los tres ejes XYZ. Su base tiene un actuador rotativo
en la parte superior, los dos siguientes eslabones estan conectados a través de otro
actuador rotativo y el ultimo elemento es un desplazamiento lineal en el eje Z, el
efector final tiene un giro para dar orientacién al objeto manipulado y este es un
actuador rotativo. Se le puede nombrar también como un robot serial RRRP. Se
muestra en la Fig. 3.2 su configuracion estructural. La principal ventaja de este tipo
de robot, es que la fuerza de gravedad solo se ejerce en el desplazamiento vertical,
es por eso que su principal aplicacion son las tareas de pick & place.
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] Capitulo 3: Modelado dinamico.

Fig. 3.1: Espacio de trabajo del robot SCARA 4GDL.

El area de trabajo del robot SCARA, describe la forma de un cilindro como lo
muestra la Fig. 3.1.
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Fig. 3.2: Estructura fisica del robot SCARA.
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Control de un Robot SCARA basado en pasividad

El modelado del robot se basa en la Fig. 3.2 y se hacen las siguientes suposiciones:

1. Los movimientos 61, 82, 63, se desarrollan en el plano horizontal, por lo cual
se desprecia la energia potencial U en estos elementos.

2. En el andlisis del nodo 3, se considera que esta articulacion mueve la masa
3y la masa 4, asi como también existe una suma de las inercias I, e 1,.

3. No existe disipacion en los elementos actuadores.
4. El sistema es completamente actuado.

Los parametros para este robot son:

Tabla 3.1: Parametros del Robot SCARA

m, 15kg

m, 12kg
m, 3kg

m, 3kg

I, 0.02087 m, m?
1, 0.08m, m?
I 0.05 kg m?
l, 0.02m, m?
l, 0.50m

l, 0.40m
Ic, 0.25m
Ic, 0.20m
h1 0.10m
h2 0.10m

3.2 Obtenciéon del modelo en Euler-Lagrange.

El modelado bajo el formulismo de E-L se basa en definir la energia total del sistema,
haciendo uso de los conceptos de la energia potencial y la energia cinética. Cada
elemento o cadena cinematica del robot se define mediante su energia, y al final se
realiza una suma para obtener la energia total del sistema. Se ha establecido una
serie de pasos para obtener el modelo bajo este formalismo.
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Capitulo 3: Modelado dinamico.

Primeramente se establecen las coordenadas generalizadas q para cada uno de

los grados de libertad y se obtiene la energia cinética de todo el sistema,

K(q,q) =K, (a,9) +K,(q,9) +...+ K, (9,9) (3.2.1)

y la energia potencial,

U(g) =U,(q) +U,(a) +...+U,(q) (3.2.2)

se obtiene el Lagrangiano el cual esté definido por

L(g,9) = K(g,9)-U(q) (3.23)

el cudl es la diferencia entre la energia cinética menos la energia potencial. Por
altimo se desarrolla la ecuacién de movimiento de E-L la cual esta dada por:

dafeLj_o  oF _, (324)
dtl o6 ) 06 a6

donde i=1,2,..., n, u, eselpar, y % es la ecuacién de disipacion de Rayleigh.

Se desarrollan las n ecuaciones diferenciales que representan a cada una de las
cadenas cinematicas del robot, en este caso n=4.

La energia cinética se establece para cada uno de los eslabones con la siguiente
férmula:

1 1 (3.2.5)
K (9,9) ==mv> +=1.6°
I(q q) 2 (] 2 Iql

donde: m=masa, v =velocidad, | =inercia y g =coordenada generalizada.

El primer sumando representa la energia cinética traslacional y el segundo
corresponde a la energia cinética rotacional. La energia potencial para cada eslabon
se define como:

U;(q) = m,gh, (3.2.6)

donde: g=gravedad y h =altura.

Dicho esto, se procede a realizar los pasos antes descritos para cada eslabon.
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Control de un Robot SCARA basado en pasividad

Eslaboén 1:

Se establece la energia cinética rotacional y traslacional,

1 1, - (3.2.7)
K, = Emlvl2 *5 1,67
se requiere la velocidad traslacional definida por:
donde,
X, = lc, cos 6, (3.2.9)
y, =lc;sing, (3.2.10)
se derivan cada unay se elevan al cuadrado,
%, =-lc sing,4, (3.2.11)
%2 =1c? sin® 6,6 (3.2.13)
y2 =Ic? cos? 6,67 (3.2.14)
v =% + Y7 =lcf sin 6,67 +1c] cos® 6,67 =1c} (sin® 6, +cos’ 6, ) (3.2.15)
recordar que (sin2 0, + cos’ 01) =1 para simplificar ( 3.2.15).
(3.2.16)

2 _1r202
v, =l 6

Por lo que al sustituir (3.2.16 ) en ( 3.2.7 ) se obtiene la energia cinética del eslabén
1

1 U (3.2.17)
Kl == E ml|012912 + E Ilglz
Eslabdn 2:
Se define la energia cinética como:
L 3.2.18
K2:;m2v22+ilz(91+¢92)Z ( )
se obtiene la velocidad de traslacion por medio de,
V22 — Xs + y22 (3.2.19)
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Capitulo 3: Modelado dinamico.

X, =1, cos6, +Ic, cos (6, + 6,) (3.2.20)
y, =l siné, +Ic,sin(6, + 6,) (3.2.21)
se deriva ( 3.2.20 ) y ( 3.2.21 ) con respecto al tiempo y se obtiene,
%, =l sin 6,6, ~Ic, sin (6, +6,) (6, + 6, ) (32.22)
Y, =1,c0s 0,6, +Ic, cos (6, +6,) (6, +6,) (32.23)
se eleva al cuadrado las dos ecuaciones anteriores,
% =7 sin” 6,07 + 2L Ic, sin 6, sin (6, +6,) 6, (6, + 6, ) (3.224)
+Ic; sin’ (6, + «92)(91 +0, )2
.2 _|2 2 02 3 () q (3.2.25)
y; =17 cos? 6,67 + 2l ]c, cos b, cos (6, + 6,) 6, (91 + 92)
+1c; cos® (6, +6,) (6, + 6, )2
se sustituye (3.2.24 )y (3.2.25) en (3.2.19),
V22 — X§ + y22 (3.2.26)
2 (ein2 2 22 2 [ ain2 2 Y A\
=17 (sin” 6, +cos” 6,) 67 +Ic2 [ sin® (6, + 6, ) +cos” (6, + 6,)|(6, + 6, )
+2l,lc, [ sin g, sin (6, + 6,) +cos 6, cos(6, + 6,) |6, (91 + 92)

recordamos que (sin2 0, + cos’ 01) =1, y se toman las identidades trigonométricas
sin(a+b) =sina(cosh)+cosa(sinb) y cos(a+b)=cosa(cosb)-sina(sinb) para
sustituir en ( 3.2.26).

sind,sin(6, + 6,) +cos 6, cos (6, +6,) (3.2.27)

=sin 6, [sin 6, cos §, + cos g, sin 6, | + cos 6, [cos §, cos &, —sin &, sin 6 |

=sin’ 6, cos @, +sin 6, cos , sin g, + cos’ 6, cos &, —sin 6, cos b, sin 6,

= c0s 6, (sin” 6, +cos’ 4,

=C0s b,

Por lo tanto,

V3 = 1267 +1c (6, + 6, )2 +2l,]c, cos 6,6, (6?1 + 6'?2) (32.28)

la energia cinética del eslabén dos se define como:
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K, = % m, [If@f +Ic? (6'?l +6, )2 +2l,Ic, cos 6,6, (9’1 +6, )} +% " (6'?1 ‘6, )2 (3.2.29)
Eslabon 3:
Se define la energia cinética del eslabon 3 como,
(3.2.30)

1 1 . . . \2
K, =§(m3 +m, )V +§(|3 +1,)(6,+6, +05)

se obtiene la velocidad de traslacion del eslabén 3 encontrando las componentes
de velocidad,

2 _ 32 42 3.231
Vi =Xi+Y; ( )

(3.232)
X, =1,c0s6, +1,c0s(6, + 6,)

y; =1,sing, +1,sin(6, +6,) (3.233)

se deriva y eleva al cuadrado las ecuaciones ( 3.2.32 )y ( 3.2.33),

%5 = I, sin 6,6, —1,sin(6,+6,)(6,+6,) (3.2.34)
Vs =1,c0s6,6, +1,c0s(6, +6,) (6, +6,) (3.2.35)
X2 =12sin? 6,67 + 21,1, sin6,sin (6, +6,)6,(6,+ 6,) +2sin* (6, +6,) (6, + 6, >
¥ =17 cos® 6,07 + 2\,], cos 6, cos (6, + 6,) 6, (6, + 6, ) (3.2.37)
+17 cos’ (6, + 02)(91 +6, )2

se sustituye ( 3.2.36 ) y ( 3.2.37 ) en ( 3.2.31 ) obtenemos,
Vi =X+ s (3.2.38)

(570 oo Q) 4125 (0.8 16080+ 0)]( 0+
+ 21,1, [sing sin(6, + 6,) +cos 6, cos(6, + 6,) |4, (9’1 n 92)

se utilizan las identidades trigonométricas aplicadas en el andlisis del eslab6n 2 para
simplificar ( 3.2.38 ),
Vi =162 +17 (6, + 6, )2 + 21, cos 6,6, (6, +6,) (32:39)

por lo tanto, se sustituye ( 3.2.39 ) en ( 3.2.30) y se obtiene la energia cinética del
eslabon 3:
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A . S 3.2.40
K, :%(m3 +m4)[|fef +I2(6,+6,) +2L1, cos 6,6, (6, +02)} (3:240)
1 L2
+§(I3 + I4)(91 +0, +493)
Eslabdn 4:
Se define la energia cinética del eslab6n 4 como:
1 1 . (3.2.41)
K4 = E m4V§ = E m40‘f

Ahora se obtiene la energia potencial para cada uno de los eslabones, tomando en
cuenta que en las tres primeras coordenadas no actla la energia potencial.

U =U,=U,=0 (3.2.42)

U4 :_m496’4 (3.2.43)

De acuerdo con la ecuacion de Lagrange ( 3.2.3 ), se obtiene la suma de las
energias cinéticas de cada eslabén ( 3.2.1), y la suma de las energias potencial es
(3.2.2), por lo que se obtiene,

K=K, +K,+K, +K, (3.2.44)
1 1.
= Emllclzglz +§ I1‘912
+%m2 [Iféf +1c? (6’1 +6, )2 +2l,lc, cos 6,6, (91 +6, )}L% I, (91 +6, )2
+%(m3 + m4)[lfél2 +12 (6’1 +0, )2 +2l,1, cos 6,6, (6?1 +0, )}
1 . . N2 1 .
+§(I3+I4)(t91+92+93) +§m44942
U=U,+U,+U,+U, =-m,g0, (3.2.45)
dado lo anterior, se obtiene la ecuacion de Lagrange,
L=K-U (3.2.46)
T g Lo 1 T ot ol A2
=S MClf +2 167+~ m, | 1767 +1c; (6 +6,) +2klc, cos 6,6, (6, +6,)
+%I2(91+92)2+%(m3+m4)[lf¢9'12+l§(6?1+92)2+2I1I200302¢9'1(6?1+92)}
+%(I3+I4)(¢91+92+93)2+%m4942+m4904

y la funcién F, la cual corresponde a la disipacion en cada uno de los elementos.
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. . . . 3.2.47
F= % B2 + % B,&2 +% B,&? +% B,&? (3:2.47)

Se realizan las derivadas parciales correspondientes, en base al formulismo de

Euler-Lagrange ( 3.2.4).

Para i=1:
d(oL) oL oF (3.2.48)
- — ——+—.:u1
dt\ 06, ] 06, o6,

Se obtienen cada uno de los elementos de la ecuacion anterior,

oL . . . L . .. \13.2.49)
- m,Ic26, + 1,6, + m, [If@l +1¢3 (6, +6,) + e, cos 6,6, +1,lc, cos 6, (6, + 6, )]
+1, (491 + 492)+ (m, + m4)[lft9'1 +12 (6"1 + 92)+ Il, cos 6,6, + 1,1, cos 6, (91 +6, )]

+(15+ I4)<91+6?2 +93)

d( oL T . (32.50)
vl mlc 6 + 1,6, + m,l76 + m,lc, (01 + 02)+ m,l,Ic, cos 6,6,
1
—m,l,Ic, sin 6,6,0, + m,llc, cos 6, (&, + 6, ) -m,Llc, sin 6, (6, + 6, )6,
+1, («91 +[9'2)+(m3 +m, ) 126, +(my +m, )1 (01 + 9'2)+(m3 +m,)l,1, cos 6,6,
—(my +m,) L1, sin6,6,0, + (m, +m, )L, cos 6, (01 + 9'2)
—(m3+m4)lllzsin6'2(6?l+6"2)0'2 +(1,+ I4)(9'1+9'2 +§3)
ar_, (3.2.51)
o6,
oF _ 84 (3.2.52)
o6,

se sustituyen cada una de ellas en la ecuacion ( 3.2.48 ), y se factoriza obteniendo

convenientemente,
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6, [ , +mlc? +myl? +m, (Ic§ +2l,lc, cos 6?2)+ (m, + m4)(lf +12 + 21,1, cos 6, )} (32.53)
A [IZ + 1+ 1, +m, (I + e, cos 6, )+ (m, +m, ) (12 +1,), cosez)}
+0, (1, +1,)+ [ m,l,Ic, sin 6,6, — (m, +m, )1, sin 0292]
+6), [—mzlllc2 siné, (91 + 92)— (my +m,)Ll,siné, (0'1 +0, )} +B6, =y,
donde I, =1, +1,+1,+1,.
Para i=2:
Se realiza el mismo procedimiento que para i=1,
d( oL oL oF (3.2.54)
—|—=|-=—=+—==0,
dt\ a4, ) 06, a6,
oL . . . . . (3.2.55)
0, =m, [Icz2 (6?1 + 92)+ l,Ic, cos 0291] +1, («91 + 02)
+(m, +m4)[lz2 (6’1 +92)+ L1, 0056?29'1]+(I3 + I4)(91 +6, +6?3)
. .. .- . (3.2.56)
%(%) =m,lc’ (491 + 6?2)+ m,l,Ic, cos 8,6, —m,l,Ic, sin6,6,6, + 1, (91 + 492)
+(m, +m,)17 (él + é2)+ (m, +m, )11, cos 6,6, — (m, +m, )11, sin 6,6,0,
+(1,+ I4)(651 +6, +653)
oL e e (3.2.57)
%0, —m,|,Ic, sin 6,6, (6?1 + 0, ) —(my +m,)L1,sin 6,6, (01 - 6’2)
: 3.2.58
F _go, (3258)
00,
se factoriza para cada uno de los elementos,
(3.2.59)

¢§51[I2 +l+ 1, +m, (I022 +1,lc, cos:6?2)+(m3 + m4)(I22 +11, 0036?2)]
+G,[ 1, + 15+ 1, +myle +(mg +m,) 17 |+, (1,+1,)
—myl,Ic, sin 6,6, —(m, +m, )11, sin 6,6, + m,l,Ic, sin 6,6,
" +myllc, sin 6,8, +(my +m, )11, sin 6,6, + (m, +m, )11, sin 6,6,

+B,6, =,
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Para i=3:
d( oL oL oF (3.2.60)
—| = |- +—=U,
dt\ 06, ) 06, 06,
oL .. (3.2.61)
7y =(l,+1,)(6,+6,+6,)
d( oL v e . (3.2.62)
E[a_e'a) =(l+1,)(6,+6,+46,)
3.2.63

o _ 0 ( )
06,

] (3.2.64)
F B4,
A

se factoriza para cada uno de los elementos,
‘.9.1(|3 + I4)"'é2 (Ia + |4)+és(|3 + |4)+ 8393 =U; (3.2.65)
Para i=4:

d( oL oL oF (3.2.66)
—_— - — + - — U4
dt\ o6, ) 06, 06,

A (3.2.67)
i =m,0,
00,
d( oL ot (3.2.68)
Wl a3s |7 m404
dt{ o6,
oL (3.2.69)
—=m
604 4g

A (3.2.70)
F g,
00,

se factoriza para cada uno de los elementos,
(3.2.71)

6,m, +m,gé, + B,6, = u,

de esta forma se obtienen, todas las ecuaciones diferenciales de E-L para el
sistema.
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Las ecuaciones ( 3.2.53), (3.2.59), (3.2.65) y ( 3.2.71 ) son las ecuaciones de
movimiento que describen el comportamiento del robot SCARA. Representaremos
el sistema en la forma matricial de E-L el cual tiene la siguiente estructura:

M(a)d+C(g,q)q +B(q) +gv(g) =u (3.2.72)

donde M(q) es la matriz de inercia de nxn dimension, C(q,q) es la matriz de
coriolis de nxn dimensién, B(¢) es la matriz de disipacién, gv(q) es la matriz de
gravedad y es de nx1 dimension y ues el vector de entrada de nx1 dimension
(también conocido como vector 7). Recordemos que las coordenadas
generalizadas estan dadas por ¢, =6,, d,=6,, 0,=6, y q,=0, el cual es un

movimiento lineal.

Dicho lo anterior se llega a la representacibn matricial de las ecuaciones de
movimiento de E-L del robot SCARA de 4 GDL:

M, M, M, M,]éd]| [Cis C, C; C,ll6]| |BG 0 u, (3.2.73)

M, M, My M, 0, " Cy Cp Gy G, o, n B,, + 0 _ u,

M 13 M 23 M 33 M 34 93 C31 C32 C33 C34 93 8393 0 u3

My, My, My, M, |6, Cu Cp Cyu Cyulle, B,6, m,g u,

donde:

M, =1, +1,+ 1+ 1, +mlc? + m,L* +m,(Ic,>2lIc, cos 4,) (3.2.74)
+(m, +m,)(1> +1,7 + 211, cos 8,)
M,=0L+1+1, +m2(lcz2 +1,lc, c0392)+(m3 + m4)(|22 +1,1, 0036’2) (3.2.75)
M;;=M,, =M, =1,+1, (3.2.76)
M,=M,, =M,, =0 (3.2.77)
My, =1, + 1, +1, +mylc: +(m, +m,)I? (3.2.78)
M,,=m, (3.2.79)
C,, =-myl,Ic, sin6,8, —(m, +m, )1, sind,6, (32.:80)
Cpy =—myl,lc, sind, (0, +6, )~ (my +m, )1, sing, (6, +6,) (3.2.81)
C,, =m,l,lc, sind,8, +(m, +m,)I,1, sin6,6, (3.2:82)
Ci3=C,=C,;=C;=C,, =C;, =C;,=C43,=C;, =C,, =C,, =C,3;=C,, =0 (3.2.83)

40



Control de un Robot SCARA basado en pasividad

3.3 Propiedades de la estructura Euler-Lagrange.

Las propiedades que se presentan a continuacion, son en general aplicables para
los modelos en E-L que describen a los robots seriales completamente actuados,
mediante la forma de la ecuacién ( 3.2.72).

La ecuacion dinamica ( 3.2.72 ) es no lineal respecto al vector de estado [qT q ]T

y sus componentes matriciales tienen las siguientes propiedades:

Propiedades de la matriz de Inercia M(q).

La matriz de inercia M(g) e R" cumple con las siguientes propiedades:

Propiedad 1. Es simétrica y definida positiva.

Propiedad 2. Es acotada superior e inferiormente. Es decir existen dos
escalares tal que:

wl <M(Q) < ! (3.3.1)
Donde z, y u,son escalares, e | eslamatriz identidad. Para su calculo se requiere

del uso de los valores propios maximo y minimo de la matriz de inercia.
Propiedad 3. Es continuamente diferenciable.

Propiedad 4. Su inversa existe, es definida positiva y también acotada.

Matriz de Coriolis C(q,q).

La matriz de fuerzas centripetas o matriz de coriolis, junto con la matriz de inercia
M(q), cumple con la siguiente propiedad:

Propiedad 6. La matriz:

M (g) —2C(q,q) = (33.2)

Es una matriz skew-symmetric (antisimétrica).
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Y analogamente 5 M(q) —C(q,q) es una matriz antisimétrica, también resulta que

M(q) =C(g,q) +C(qg,q)" . Independientemente de la manera en la que se obtenga

C(q,q) , esta siempre satisface que,

11, ] (3.3.3)
q {EM(Q)—C(C{,Q)}Q=0, vg,qeR

Propiedad de la matriz de gravedad gv(q).

El vector de pares gravitacionales gv(q) de nx1, depende solo de las posiciones
articulares (. El vector esta acotado si ¢ también lo esta, es decir existe una cota

superior y una cota inferior si el sistema Unicamente si esta provisto de
articulaciones rotatorias.

Propiedades de la matriz de fuerzas disipativas B(q) .

El término de friccién, dependiente de , tiene tres propiedades:

Propiedad 7. La friccién es un efecto local, asi que los elementos de B(¢)
son f(¢);i=1..,n.

Propiedad 8. Existe una funcion lineal para cada uno de los elementos de

B(9) .
Propiedad 9. La fuerza de friccion es disipativa, es decir ¢'B(g) > 0.

Esto da por resultado que la matriz

fgg 0 O (3.3.4)
B(g)=| 0 . O
O O fnqn

Es una matriz diagonal de n x nelementos. Cabe sefalar que en el presente trabajo,
no se toma en cuenta la friccion del sistema, por lo que B, =0, donde i=1,...,n.
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Propiedad de la matriz de entrada u.

El vector de entrada u, es la matriz la cual describe la forma en la que ingresa
nuestro sistema, y si se cumple que dim(q) =dim(u), entonces el sistema es

completamente actuado.

3.4 Comparaciéon del modelo obtenido con articulo de referencia
(Voglewede, Smith, & Monti, 2009).

Se compar6 el modelo obtenido en el capitulo 3.2 con el modelo que se presenta
en el articulo (Voglewede, Smith, & Monti, 2009), siendo robots SCARA de
diferentes parametros, aun asi se compara los movimientos del modelo y se
presenta el movimiento del efector final.

Los parametros de dicha simulacion fueron los descritos en Tabla 3.1, donde los
pardmetros m, ., i =1,...,n son las masas e inercias, |, y |,son las longitudes del
brazo 1y del brazo 2, los parametros Ic, y Ic, son las distancias de los centros de
masa de los eslabones. El vector de entrada tiene escalones de diferentes

magnitudes,

100 (3.4.1)
100

10
como resultado tenemos la Fig. 3.3.
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Efector final plano XY (Voglewede) . Efector final plano XY
T T T T T T T T

0.8F 08k

0.6F 06F
0.4 0.4
0.2F

0.2

ok

Eje Y (m)
o
T

Eje Y (m)

02 -0.21~

-04r- -041
-06

-06

08l 081

1 : : : : : : . . . 1 C C C L . | L L C
Sl -0.8 -0.6 -04 -0.2 0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 -1 -0.8 -06 -04 -0.2 0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
Eje X (m) Eje X (m)

a) Articulo Voglewede b) Propio

Fig. 3.3: Comparacién del modelo obtenido vs articulo.

Cabe sefialar que las consideraciones en estos modelos difieren, como por ejemplo
el robot en el articulo es un RRPR y la forma en que las inercias tienen efecto en el
sistema. Aun asi, el comportamiento de estos dos modelos es muy similar y es
valido para nuestros objetivos.

3.5 Representacion del modelo en Hamiltoniano.

El modelo del robot mediante el formulismo de Hamilton es representado mediante
ecuaciones diferenciales parciales, y se basa en la energia cinética y potencial al
igual que el formulismo Lagrangiano. La principal diferencia es que, en Hamilton las
variables generalizadas son ( y p, las cuales corresponden al desplazamiento y

momento generalizado, y existe una suma de las energias del sistema.

La expresion de Hamilton esta dada por,

H(q,4) = K(q,4) +U(a) (35.1)

donde K(q,q) y U(qg) son la energia cinética y potencial respectivamente.

La energia cinética del sistema se representa por medio de ( 3.5.2).
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1. (3.5.2)
K(g,q) =§q M(a)q

Al realizar el cambio de variables a las coordenadas generalizadas q y p, se tiene

la relacion,

g=M"(a)p (3.5.3)
entonces la ecuacion ( 3.5.1) puede reescribirse como,

H(q, p) =% p'M(q)p+U(q)

donde M(q) es la matriz de inercia del manipulador.

(3.5.4)

De acuerdo con (Ortega & Schaft, 2001), para caracterizar una clase de sistemas
estabilizables con PBC y simplificar la solucion de ecuaciones diferenciales
parciales, necesitamos agregar mas estructura a la dinamica del sistema, es decir,
hacer explicitos los términos de amortiguamiento y dependencia de la funcién de
energia. Es por eso que los sistemas PCH, son adecuados debido a que cubren un
amplio rango de sistemas no lineales.

La forma estandar es,

(3.5.5)
x=1309-ROI T 00 + 9000 e

1o s H
y=9"(0)--(x)

donde H(x) eR es la funcion de energia del sistema en Hamilton dada por
( 354 ), J(X)=-J3"(x)eR*™™ representa la estructura de interconexion,
R(x) e R*™*" es la matriz de disipacion, u,yeR" son las entradas y salidas del
sistema respectivamente, g(x)es la funcién de acoplamiento entre el control y la

dinamica del sistema. No6tese que el sistema es completamente actuado, asi que u
(en este caso corresponde a la entrada del manipulador ) tiene la misma dimension
que Y. Para sistemas mecanicos, el modelo PCH es descrito en términos de las

coordenadas generalizadas:

X:[q p]T (3.5.6)
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.
El cual esta compuesto por los términos generalizados qz[qlmqn] y las

coordenadas generalizadas del momento p :[pl... pn]T.Por lo tanto el modelo

PCH del manipulador toma la siguiente forma,

] [[o 1,] [0 OJ|[VH] [0 (3.5.7)
o oo gl
y=9"(x)VH (3.5.8)

donde G es la matriz de entrada del sistema, V H =%—H y V,H :%—I;, | esla

q n
matriz identidad, D € R™ es la matriz de amortiguamiento y R, es la matriz de
disipacion del sistema (B).

Para nuestra aplicacion, el sistema es completamente actuado, entonces G=1, y

D =0. Nétese que el sistema es afin al control porque g(x)=[0 1 ] . Por lo tanto
el vector de salida contiene las velocidades generalizadas y = (, la cual es llamada

la nueva salida pasiva.

Para demostrar la equivalencia de un sistema PCH y el modelo dindmico E-L,
realizamos unas sencillas operaciones en ( 3.5.7 ) obteniendo,

q:va = M-l(q)p (3.5.9)
p=-V,H-R(Q)V H +u
e introducimos la derivada de ( 3.5.3),

p=M(q)q+M(a)q (35.10)

sustituyendo en la segunda linea de ( 3.5.9 ) y realizando algunas sustituciones
tenemos,

; (3.5.11)
M @)+ (@) + 5 (0.0)+ 52 (@) + Ri@)a = i
q aq

donde podemos encontrar las siguientes relaciones,

I\)I(q)q+aa—';(q,q):C(q,q) es la matriz de coriolis, %—L:(q):gv(q) la matriz de

gravedad y R(q)g=B(q) el vector de fricciébn (Paim, Neves, Moreno, & de Pieri,
2011).
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Para ver en detalle el resultado de las ecuaciones y la funcién-S del modelo en PCH
véase Anexo B.

3.6 Conclusidn del capitulo.

En este capitulo se detall la estructura fisica del robot, asi como sus parametros y
consideraciones para la obtencion del modelo dinamico en la estructura E-L dada
por ( 3.2.73 ) y se mostraron algunas propiedades de dicho modelo. Se comparo el
modelo obtenido con el modelo del articulo (Voglewede, Smith, & Monti, 2009), y se
obtuvo la representacion del modelo por medio de la estructura PCH ( 3.2.57 ).
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4 Pasividad y diseno del
controlador IDA-PBC.

La pasividad es una propiedad fundamental de los sistemas fisicos en términos de
disipacién y transformacion de la energia. Es una propiedad entrada-salida, y se
refiere a la calidad y cantidad del balance de energia de un sistema, estimulado por
entradas externas para generar alguna salida.

El término control basado en pasividad, fue introducido en (Ortega, 1989), para
definir una metodologia para el disefio de controladores, el cual logra la
estabilizacion por pasividad. El objetivo de control es pasivar el sistema con una
funcion de almacenamiento de energia, el cual tiene un minimo en el punto de
equilibrio deseado.

El control basado en pasividad, es una técnica bien conocida para sistemas
mecanicos, ha demostrado ser muy fuerte en el disefio de controladores robustos y
sistemas fisicos descritos por la estructura E-L.

Esta idea ha sido exitosa para sistemas mecanicos simples que pueden ser
estabilizados solamente moldeando la energia potencial. En este caso, el lazo
cerrado sigue manteniendo el sistema en la estructura E-L, siendo la energia total
la diferencia entre la energia almacenada y la energia suministrada, por lo tanto la
estabilizacion puede ser explicada en términos de balance energético (Ortega &
Schaft, 2001).

El PBC ha sido aplicado a sistemas fisicos descritos por las ecuaciones de
movimiento de E-L, el cual incluye sistemas electrénicos, mecanicos vy
electromecanicos. Desafortunadamente, este meétodo no se puede utilizar
adecuadamente cuando se necesita modificar la energia total del sistema o energia
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cinética, en lazo cerrado se pierde la estructura de E-L y la funcién de
almacenamiento de energia no tiene una interpretacion loégica de la energia total.

Es por eso que se introduce una nueva metodologia llamada Interconnection and
Damping Assignment Passivity-Based Control, (Ortega, van der Schaft, Maschke, &
Escobar, 2002), el cual se extiende a un amplio rango de sistemas que requieran
un moldeo de la energia total.

Las principales caracteristicas de este método son (Ortega, van der Schaft,
Maschke, & Escobar, 2002):

e La estructura Hamiltoniana, se conserva en lazo cerrado.

¢ Lafuncion de almacenamiento es precisamente la funcién de la energia total
del sistema en lazo cerrado.

¢ Ademas podemos dar condiciones para la disipacion de la energia.

Hasta ahora, se parte de la formulacion de E-L y lo sustituimos por la formulacion
PCH para sistemas no lineales.

Las principales distinciones entre el PBC clasico y el IDA-PBC (Ortega, van der
Schaft, Maschke, & Escobar, 2002), es que en el primero seleccionamos la funcién
de almacenamiento de energia y después disefiamos el controlador, asegurando el
objetivo. Por otra parte, en IDA-PBC la funcién de energia en lazo cerrado es
obtenida como resultado de nuestra eleccidn de la interconexion y amortiguamiento
deseado entre los subsistemas.

Los problemas de disefios de controladores son tradicionalmente vistos desde el
punto de vista procesamiento de sefiales. Los objetivos de control son expresados
en mantener una sefal de error pequefia y reducir el efecto de las perturbaciones
en el sistema, a pesar de la presencia de algunas dinAmicas no modeladas.

De acuerdo con (Ortega, van der Schaft, Maschke, & Escobar, 2002), el analisis y
disefio de controladores para sistemas no lineales es mejor cuando la planta a ser
controlada y el controlador son vistos como dispositivos transformadores de energia
(Fig. 4.1), descomponiéndolos en subsistemas en los cuales sus energias se suman
después de la interconexion y determinan el comportamiento del sistema. El
problema de control puede ser reformulado en orden de encontrar una dinamica del
sistema y una interconexion estandar, tal que la funcion de la energia tome una

50



Control de un Robot SCARA basado en pasividad

forma deseada. Este enfoque llamado moldeo de energia es la esencia del control
basado en pasividad.

Como nuestro sistema es completamente actuado, el uso de la metodologia PBC
tiene un procedimiento natural para moldear solamente la energia potencial del
sistema, resultando en un controlador con una interpretacion fisica clara.

En el enfoque IDA-PBC se siguen dos pasos basicos (Ortega, van der Schaft,
Maschke, & Escobar, 2002):

e Moldeo de energia: donde se modifica la funcién de energia total del sistema
para asignar el punto de equilibrio deseado (x*,0).

e Inyeccion de amortiguamiento: para alcanzar estabilidad asintotica y
adicionalmente, para preservar la interpretacion de energia del mecanismo
de estabilizacién, se requiere que el sistema en lazo cerrado mantenga la
forma Hamiltoniana.

Entrada de Energia z ] Salida de Energia

)

Fig. 4.1: Sistema visto como transformador de energia.

4.1 Preliminares

Considere el sistema no lineal afin al control,
x=f(x)+g(x)u (4.1.1)
y =h(x)
se asume la existencia de g*(x) tal que g*(x)g(x) =0, se define aJ (x)=-J, (X),
R,(X)=R,"(x) >0 como la matriz de interconexion deseada y la matriz de

disipacion deseada respectivamente, la funcion H, :R*™ —R como la funcion

Hamiltoniana deseada, e igualamos la primera linea de (4.1.1) con la primera linea
de ( 3.5.5) tal que satisface la PDE,
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g () f(X) = g ()[4 (X) =Ry ()]VH, (4.1.2)
y H,(x) estal que,

x*=argminH,(x) (4.1.3)

con x*eR*" un punto de equilibrio a ser estabilizado, entonces la dinamica en lazo
cerrado del sistema (4.1.1), utilizando,

u(x)=[g9" ()g(x)1"g" (xX{[I4(x) =Ry ()IVH, - f (x)} (4.14)
permite obtener la forma del sistema PCH deseado,

% =[34 () =Ry (x)]VH, (4.15)

T

donde x=[q p]

4.1.1 Balance de energia.

Como se explico en el capitulo 3, la funcion H(qg, p) (3.5.4) es la funcion de energia

total del sistema y satisface lo siguiente (Ortega, van der Schaft, Maschke, &
Escobar, 2002):

El sistema representado en (4.1.1) es pasivo desde u— Yy, donde la salida pasiva
y en sistemas mecéanicos corresponde a ¢, satisface la ecuacion de balance de

energia:

t (4.16)
H[x(t)]-H[x(0)]= I u' (t)y(t)dt—d(t)

0
La cual se mantiene para todo t > 0. Esto quiere decir que si el sistema es acotado
desde abajo define un operador pasivo que tiene como funcion H[x(t)]. En ese caso
la ecuacion anterior expresa el hecho de que un sistema no puede almacenar mas
energia de la que se suministra desde el exterior, siendo la diferencia la energia
disipada.

Es facil observar que la energia del sistema no forzado es no creciente, esto es
H[x(t)] < H[x(0)], y puede decrecer en presencia de disipacion. Si el sistema es
acotado desde abajo, esto significa que eventualmente el sistema podra detenerse
en un punto de minima energia. Ademas la velocidad de convergencia de la funcién
de energia es aumentada si extraemos energia del sistema, por ejemplo,
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estableciendo u=-K)y, con K,=K >0, también llamado inyeccién de

amortiguamiento. El punto de interés aqui es que la energia en lazo abierto tiene un
minimo en un punto que usualmente no es de interés, entonces se introduce una
ley de control alrededor de un punto de equilibrio distinto de cero, que hombramos
X*.

4.1.2 Conceptos y estabilidad de Lyapunov (Kelly & Santibafiez, 2003).

La teoria de estabilidad de Lyapunov tiene como principal objetivo estudiar el
comportamiento de sistemas dindmicos descritos por ecuaciones diferenciales de
la forma,

X(t) = f(t,x(t)), x(0)eR" Vt=0 (4.1.7)
donde el vector x(t) e R" se refiere al estado del sistema dinamico representado por
la ecuacién antes descrita y x(0) e R" se denomina la condicion inicial o estado
inicial. La funcién f : R, xR" - R" es una funcién continuaen t y x(t) , y se supone

que es tal que:

e La ecuacion ( 4.1.7 ) tiene una solucion unica en el intervalo inicial [0,)

correspondiente a cada condicion inicial de x(0) .

e Si x(t) es la solucién de (sistema diferencial) correspondiente a la condicion
inicial x(0), entonces x(t) depende de una manera continua del estado inicial
x(0) .

Sila funcion f no depende explicitamente del tiempo, i.e. f(t, x(t)) = f (x(t)), luego
la  ecuacion (sistema  diferencial) se  denomina  auténoma. Si
f(t, x(t)) = A(t)x(t) +u(t) con A(t) una matriz cuadrada de dimension n y siendo
A(t) y u(t) funciones unicamente de t (0 constantes), entonces ( 4.1.7 ) es lineal.

Caso contrario es no lineal.

Entre los conceptos basicos de la teoria de Lyapunov destacan los siguientes:
equilibrio, estabilidad, estabilidad asintotica y estabilidad exponencial. Cada uno de
ellos sera tratado a continuacion. Primeramente se presenta el concepto de
equilibrio, el cual, a pesar de su sencillez, juega un papel clave en la teoria de
estabilidad de Lyapunov.
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Definicion 1. Estado de equilibrio.

Un vector constante X, €eR" es un equilibrio o estado de equilibrio del sistema
(4.1.7) si:

f(t,x,)=0 Vvt>0
Como consecuencias inmediatas de la definicion inicial x(0) e R" es justamente un

equilibrio x(0) = x, e R", entonces se satisface:

- X@t)=x, Vvt=0
- X(t)=0 WVvt>0

Definicién 2. Estabilidad.

El origen x(t)=0 eR" es un equilibrio estable (en el sentido de Lyapunov) de

(4.1.7) si para cada numero ¢ >0 se puede encontrar un numero ¢ >0, tal que:

IXOQ)| <6 =|x®)| <& vt=0
En la definicion anterior la constante (< &) no es unica. Si existe una constante o
que satisfaga la condicion de la definicién, entonces cualquier o con a <1 también
la satisface.

—f— -

i ol
¢ e

e 1\,{1‘1::':{[{*'}

Fig. 4.2: Estabilidad de un sistema.

A modo de ilustracion en Fig. 4.2 se muestra un caso para X(0) e R* donde el origen

x =0eR? es un equilibrio estable y, por simplicidad, solo se muestra la trayectoria
X(t) correspondiente a una condicion inicial x(0) . Se muestra también un & y un &

gue satisfacen la condiciéon de la definicién de estabilidad.
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Definicién 3. Estabilidad asintética.
El origen x=0 eR" es un equilibro asintéticamente estable de (4.1.7 ) si:

e El origen es estable.

e El origen es atractivo, es decir, existe un numero ¢'>0 tal que:

X(0)] < &' = |x(t)| = 0 cuando t — o, como se observa en Fig. 4.3:

T2
1 1
P e B
! e TQY 2ty SN ! Y ! ™,
T % 4
i -Ir "I‘Jf I'-. };T *":: | |'r “"“th .a—-Y.ll.r IL.
I | | e i ||I T I i | f T f = t
11 (LS T i I )L i H
L \ kY 'll-'l - L .‘I A II.
ALY \ / \ / NS
T e e e R
T -

Fig. 4.3: Estabilidad asintética.

La Fig. 4.3 ilustra el concepto de estabilidad asintética para el caso de x(0) € R?.

Definicion 4. Estabilidad asintotica global.

El origen x=0 €R" es un equilibrio asintéticamente estable en forma global de
(4.1.7) si:

e El origen es estable.

e El origen es atractivo globalmente, es decir:
[x(t)| =0 cuando t -, ¥x(0) e R"

De la definicion anterior se deduce que un equilibrio asintéticamente estable
globalmente implica que dicho equilibrio es asintéticamente estable, pero lo
contrario es falso.
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Definicion 5. Estabilidad exponencial global.

El origen x=0 €R" es un equilibrio exponencialmente estable en forma global de

(4.1.7) si existen constates positivas « y g tales que:

IX®)] < 2| x©)]e”, Vt=0, ¥X(0)eR"

De acuerdo con las definiciones anteriores, un equilibrio exponencialmente estable
en forma global es un equilibrio asintéticamente estable en forma global. Lo
contrario, sin embargo, no es necesariamente verdadero.

Definicién 6. Inestabilidad.

El origen x =0 R"es un equilibrio inestable de ( 4.1.7 ) si este no es estable. El
concepto de equilibrio (origen) inestable es equivalente a enunciar que existe al
menos un ¢ >0 para el cual no es posible encontrar un ¢ >0, tal que:

[x(Q)] < 6 =|x(t)| <&, V=0
En otras palabras, si existe al menos un ¢ >0, el cual se desea que acote la norma

de la solucién |x(t)| y no existe ninguna condicion inicial x(0) =0 e R" cuya solucién

x(t) lo satisfaga (|x(0)| <& Vt>0), entonces el origen es inestable.

T2

Iy

Fig. 4.4: Oscilador de Van der Pol con el origen del sistema como equilibrio inestable.

El origen del sistema Van der Pol es un equilibrio inestable. Para demostrarlo basta
con tomar &=¢g Yy claramente no existe un 6>0 tal que:

@) <5 =[x < &, Vt=0.

56



Control de un Robot SCARA basado en pasividad

Para el analisis de estabilidad del sistema no lineal se utiliza la definicion de
Lyapunov a continuacion:

Definicion 7. Sea H: D — R un campo escalar continuamente diferenciable

definido en un dominio D cR" que contiene a x* entonces:
e H(x) es una funcién definida positiva si H(x*) =0y H(x) >0 en D—-x*.
e H(x) es una funcién semidefinida positivasi H(x*)=0y H(x)>0 en D.
e H(X) es una funcién definida negativa si —H(x*) es definida positiva.

e H(X) es una funcion semidefinida negativa si —H(x*) es semidefinida
positiva.

Definicion 8. Una funcion H(x)definida positiva con H(x) semidefinida
negativa se llama funcion de Lyapunov para x*; si ademas se cumple que H(x)

es definida negativa, se le llama Lyapunov estricta con relacién a x*.

Para estudiar la estabilidad de los sistemas no lineales en una determinada region
a partir de las funciones de Lyapunov, se tiene el siguiente teorema, también
conocido como método directo de Lyapunov.

Teorema 1. (Segundo método de Lyapunov): si existe una funciéon de
Lyapunov H(x) para el punto de equilibrio X* del sistema (4.1.1), entonces X* es

estable. Ademas, si esta funcién es Lyapunov estricta entonces el punto de
equilibrio es asintéticamente estable.

Las definiciones anteriores se utilizaran en la siguiente seccién y se demostrara que
la funcion Hamiltoniana es una funcién de Lyapunov.

4.2 Descripcion del método IDA-PBC.

El método usado en este trabajo no considera las fuerzas de friccion disipativas en
los actuadores del sistema. Debido a esto el modelo a utilizar serd ( 3.5.7 )
estableciendo el sistema sin amortiguamiento D =0,R, =0 donde este ultimo es la
matriz que representa la friccion. Por lo tanto el sistema PCH toma la siguiente
forma:
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N b

X f(x) 9(x)
donde H es la funcion de energia del sistema dada por ( 3.5.4).

Similarmente podemos definir la funcion de energia deseada para el sistema de la
misma forma:

1 _ (4.2.2)
Hy (@, p) =3 p'M ™ (a)p+U,(a)

donde el subindice d, indica “deseable” es decir la referencia, M, =M, >0 es la

matriz de inercia deseada y U, la funcion de energia potencial deseada.

En el enfoque de PBC la sefial de control es naturalmente descompuesta en la
forma:

U =U, + Uy (4.23)

donde el primer término se disefia para lograr el moldeo de energia, y el segundo
corresponde a la inyeccion de amortiguamiento. En (Ortega, van der Schaft,
Maschke, & Escobar, 2002) se justifica la eleccion de la dinAmica Hamiltoniana
deseada de la forma:

q] V,H, (4.2.4)
M—[Jd(q, p)—R,(a, p)][vaJ
donde:
~ 0 MflMd (4.2.5)
Jq(a, p)_{—MdM_l 1,0 p)}

; 0 0 (4.2.6)
Ri=Rs = T
0 GK,G
representan las estructuras deseadas de interconexion y amortiguamiento.

Lo siguiente a realizar es igualar el sistema ( 4.2.1 ) con la dinamica deseada en
lazo cerrado (4.2.4), utilizando (4.2.2):
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0 I, VqH 0 ~ (4.2.7)
-1 0 VpH + G (ues+udi)_

0 M*M, | [0 0 [V, H,
MM J,(q,p) 0 GKG' | V.Hq

{va} { 0 } { 0 MM, [Vqu} 2
+ =
—VqH Gu, +Gu, —MdM_l J,(q, p)_GKvGT_ VpHd

de la ecuacion anterior, obtenemos dos ecuaciones diferenciales parciales,

V,H=M"M,V_ H, (4.2.9)
_VqH +Gu,, +Guy = _MdM_lqud + Jz(q' p)VpHd _GKVGTVpHd (4.2.10)
tomando en cuenta que Uy es la retroalimentacion de la nueva entrada pasiva y

como nuestro sistema es completamente actuado, entonces G es una matriz
identidad y es invertible,

Uy =—-K,G'V_H, (42.11)

equivalente también,

ug =-K,9" (X)VH, (4.212)

de (4.2.10) tenemos la siguiente ecuaciéon (Ortega,2004),

Uy, =V, H—MM 7V H, (4.2.13)
equivalente también a,
U, =[g" (X)) g" ({13, ()IVH, — F(x)} (4.2.14)

ahora haremos las siguientes suposiciones para simplificar la ley de control y
obtener una mas simple, pero no necesariamente menos eficiente.

e Si se realiza moldeo de la energia potencial, esto implica naturalmente que
las matrices de inercias deben de ser iguales, esto es M,(q)=M(q) y el

parametro J, =0.

e La simplificacion arriba hecha nos permite hacer que J, =J, esto es la

matriz de interconexion no se modifica y es igual a la matriz de interconexién
del sistema.
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Con estas suposiciones entonces resolvemos ( 4.2.11 ) y obtenemos la siguiente
ley de control:
Us =V U -V U, (4.2.15)

donde sabemos que V U es el vector de gravedad gv(q).

Ahora podemos hacer una adecuada seleccion de U, para encontrar una ley de
control. Una buena eleccion de U, puede ser la siguiente (Paim, Neves, Moreno, &
de Pieri, 2011):

Uy(@) =5 (067K, (4-4,)

Siendo g, la posicion de referencia del actuador. Como ya conocemos la energia

(4.2.16)

potencial deseada del sistema asi como también la funcion de energia deseada.
Podemos reescribir (4.2.15),

U, =V,U-K (qd—-q,) (4.2.17)
de la misma manera la accién de control responsable del amortiguamiento puede
ser calculada, tomando en cuenta que G’ es una identidad, V H, = M,"p siendo

M, (q) =M(q) yde (3.5.9),

Uy = _qu (4.2.18)

por lo tanto nuestra ley de control u esta dada por:

u=v\U-K (qg-q,)-KJg (4.2.19)
el cual es una ley de control conocida como controlador PD con compensacion de
gravedad (Takegaki & Arimoto, 1981), (Paim, Neves, Moreno, & de Pieri, 2011),
ampliamente utilizado en control de estabilidad en sistemas mecanicos.

De acuerdo con la ley de control obtenida, la cual hace que nuestro punto de interés
en lazo cerrado sea asintdéticamente estable, realizamos la siguiente comprobacién
de la funcidon Hamiltoniana y el por qué la seleccion de ella.

Considere la funcién candidata de Lyapunov ( 3.5.1 ) , donde K(q,q)denota la
energia cinética del robot. Claramente la funcion H(g,q) es una funcion definida
positiva en forma global, ya que la energia cinética K(q,() es definida positiva en

gy por otro lado tomamos la energia potencial andlogamente como:

60



Control de un Robot SCARA basado en pasividad

1 (4.2.20)
U(q) = > q'K,q

d=9-q, (4.2.21)
la cual es una funcion cuadratica, donde K, es una matriz definida positiva,
entonces también la forma cuadratica §' K,d es una funcion definida positiva en q.

Entonces ( 3.5.1 ) puede representarse como,

1 1 (4.2.22)
H(a,q) ZEQTM(Q)Q“‘EGTqu
si la derivamos con respecto al tiempo tenemos,
. 1 5 . (4.2.23)
H(a,q) = qTM(Q)quEqTM (@a+a'K,q
donde conocemos el termino M(q)¢y de acuerdo con ( 3.2.72),
M(a)d =—C(a,4)q - B(q) —gv(a) +u (4.2.24)

sustituyendo la ecuacion anterior en (4.2.23), tomando en cuenta que V U = gv(q)

y utilizando (4.2.19),
H(a,4) =4 [~C(a,4)q - B(q) — gv(q) + gv(q) — K (9 - 0y) - K, | (4.2.25)

1 T T .

donde por consideraciones del modelo B(¢4) =0y §=q-q,, se reduce a la forma,

(4.2.26)

i 1 ... .
H(g,9)=-¢"C(a,9)q-4q"K,(0) -a"'K,g +§C1T M(a)q+d"K,q
donde podemos eliminar el primero y cuarto termino de acuerdo a la propiedad
(3.3.3) y como g, es una constante, entonces §=(,y obtenemos la siguiente

ecuacion:

H(a.6)=-q"Kq (42.27)
entonces la funcién H(q,q) es una funcién de Lyapunov en vista de que cumple con
H(g,q) <0, ya que ¢ no puede ser negativo ni tampoco cero puesto que alguna
articulacion esta en movimiento. La funcion H(q,q) es una funcion de Lyapunov

para el sistema ( 3.2.72 ), y debido a que el analisis no se hizo para un Gnico punto
de equilibrio, sino que fue de forma general. Por lo tanto se dice que el sistema es
globalmente asintoticamente estable (Yepez, 2013).
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4.3 Obtencion del controlador.

Se utiliza la metodologia de la seccidén 4.2 para encontrar la ley de control que
satisface nuestro objetivo de control. Se considera el sistema de la forma (4.1.1)y
se pasaalaformaPCHcon D=0y R =0 (3.5.7).

Tenemos 4 GDL (n=4) y un sistema completamente actuado, esto hace que G
sea invertible:

i 431
q:[Q1 0, O q4] ( )
i 43.2
p:[p1 P, Ps p4] ( )
i 433
u:[r1 T, T, 14] ( )
la funcién de energia del sistema es:
1 y (4.3.4)
H(,p)=5 P M7 p+U()
donde:
Mll M12 M13 M14 (4.3.5)
M — MlZ M22 M23 M24
M13 M23 M33 M34
M14 Iv|24 M34 M44
My, = b, + 15+ 1, +m, (I} +Llc, cosa, )+ (m, +m,)(I3 +1,1, cosq, ) (43.6)
M13:M23:M33=|3+|4 (4.3.7)
M,=M,, =M,, =0 (43.8)
My, =1, + 15 + 1, +m,lcZ +(m, +m, )2 (43.9)
M,,=m, (4.3.10)
U (q) =-m,qgq, (4.3.11)
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La funcion Hamiltoniana deseada es la siguiente:

1 _ (4.3.12)
H, (a, p)=§pTM "p+U,(q,0,)

donde,

T

G — Qg 0

Kvl 0 O — Gy (43.13)
10, =0y 0 K2 0

0

0

0, — 0y
0; — Qg
va |LUs — q4d

o O o

U.(qp)==
(0.P) 2| 03— Oy Kz

q4 - q4d

~

se calcula la ley de control (4.2.3),

[V, H, +V, H (43.14)
-V, Hs+V H
® | =VaHs +V H
_—VqAHd +Vq4H_

KV, H, ] (43.15)
-K.,V,, Hy
P —K3Vp, Hg
—K.V, Hy

se resolvieron las ecuaciones anteriores mediante el software MAPLE 18 y se
obtiene la siguiente ley de control:

U (D) =K1 (0, — thy) (4.3.16)
U (2) = =K, (0, — ) (4.3.17)
U (3) = =K ;5(05 — 034 (4.3.18)
Uy (4) =-m, *g - K ,(d, —0,y) (4.3.19)
Ug (1) = -K,; * ((—=((my +m,)L, + m,lIc,)(p, — p,)l, cosa, (4.3.20)

—(p, = p)((m; + )L + m,lc,? + 1,)) /(=((m; +m,)L,
+, Ic,)?12 cos® g, +((m, + m, +m,)l* + mlc? + 1)((m, +m,)L,?
+m,lc,? +1,)))
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1 1 (4.3.21)
U (2) =K., = ((m, +m), +mle,)(p, — = p3—3 pD) cos
+ (mz +m; + m4)(p2 - ps)ll2 + (ms + m4)(p2 - pl)lz2
+ |sz(p2 - pl)mZ +(|C12m1 + |1 + Iz)pz
+ (_|C12m1 - |1) Ps — I2 p1)/(_((m3 + m4)|2 +m2|C2)2|12 cos” 0,
+((m, +my +m)L> +mlc® + 1)((m, + m,)L? +mylc,? +1,)))

Uy (3) = —Kis * (= p5 ((mg +m,)I, +mylc,)*1, cos® g, (4.3.22)
+ (Is + |4)((m3 + m4)|2 + mZICZ)(pl - p2)|1 €0sqQ,
+ (M, +my +my )L +mle? + 1)(p; (M, +m,)1,°
+ (|02m2 + I2 + |3 + |4)p3 - p2(|3 + |4))) /((Is + |4)(_((m3 + m4)|2
+m,lc,)’1? cos’ g, +((m, +m, +m,)L? + mlc? +1,)((m, +m,)I,?
+m,lc,” +1,))))

(4.3.23)
Uy (4) =K, * (24)

/)

4.4 Sintonizacion de ganancias por mediante la Optimizacién
por Enjambre de Particulas (PSO).

La sintonizacion de las ganancias para el controlador propuesto debe cumplir con
una dinamica deseada considerando la capacidad fisica de los actuadores, esto
debido a la respuesta no suave que puede no producir el actuador.

Actualmente, aun existe diversas problemas para la sintonizacion de los
controladores de robots industriales, pero se pueden encontrar diferentes
propuestas para la busqueda y selecciébn de las ganancias proporcionales
(Hernandez, Santibafez, Carrillo, Molina, & Lopez, 2008), (Tomei, 1991) las cuales
garantizan estabilidad y robustez, pero no hay un método definitivo para su correcta
seleccion.

Al ser este un sistema altamente no lineal, se pueden encontrar diferentes regiones,
las cuales pueden dar una dinamica similar en el actuador, es por eso que se
propone el método PSO el cual es capaz de buscar en una region para encontrar la
mejor solucion, a partir de la minimizacién de un error llamado fitness.
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El valor fitness puede ser seleccionado a conveniencia del disefiador, penalizando
diferentes aspectos, en este caso se restringe el sobretiro de la salida de posicion
del sistema, tratando de asemejar una respuesta de primer orden para el control de
posicion.

Dado lo anterior, las ganancias tanto proporcionales como derivativas, se
seleccionan mediante el método PSO, el cual hace una busqueda dentro de una
regién de posibles soluciones y mediante el fitness, se ajusta la blusqueda para
encontrar la solucion para alcanzar un comportamiento deseado.

PSO es una método de optimizacion heuristico, evolutivo y de busqueda (Glover &
Kochenberger, 2003), inspirado en el comportamiento social de las bandadas de
pajaros o cardumenes de peces. Las soluciones, llamadas particulas se “echan a
volar” en el espacio de busqueda, guiadas por la particula que mejor solucién ha
encontrado hasta el momento y que hace de lider de la bandada. Cada particula
evoluciona teniendo en cuenta la mejor soluciéon encontrada en su recorrido y al
lider. En cada iteracion, las particulas modifican su velocidad hacia la mejor solucién
de su entorno teniendo en cuenta la informacion del lider. Existen dos versiones
diferentes de PSO, el algoritmo normal y una version binaria (Dorigo & Gambardella,
1997). En el segundo, las particulas solo pueden tomar el valor 0 o0 1, para este caso
se utilizé el PSO normal.

La ventaja del PSO es que es facil de implementar y contiene muy pocos parametros
a modificar. Otra ventaja es que podemos penalizar ciertas variables para hacer que
nuestra solucién se ajuste a un fitness especifico, por ejemplo, en este caso se
penaliza el sobretiro en la salida g, se desea que la trayectoria que describa el
eslabdn tenga una respuesta suave similar a la respuesta de los sistemas de primer
orden, después de eso se verifica que el esfuerzo de control no exceda de cierto
par debido a que no seria posible realizar por el actuador. A continuacién se
establecen las siguientes definiciones:
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Tabla 4.1: Definicion de términos del algoritmo PSO.

RD

xi = (Xil’ Xigy Xig eeny XiD)

Pi = (pil’ Pizs Pig,«+ piD)

Vi = (Vil’ViZ’Vi3,""ViD)

Pbest

Vid (t)

X (1)

2

?,

Vmax

-Vmax

El espacio de busqueda designado, con D la cantidad
de dimensiones que cuenta dicho espacio.

La posicion de la i-ésima particula en R™.

La mejor posicion anterior (la posicion que dio el mejor
resultado) de la particular i-ésima.

. . .o, . D
La velocidad de la particular i-ésimaen R™ .

El valor de la mejor fitness hasta este momento
encontrado. Es el valor que se obtiene al aplicar la
funcion de fitness a cada particula.

Es la mejor posicion que ha obtenido la particular i-
ésima en la dimension d.

Es la mejor posicion del grupo de particulas en la
dimension d.

Velocidad de la i-ésima particular en la dimension d.

Posicion actual de la particular i-ésima en la dimension
d.

Es un numero aleatorio que se encuentra en el rango
[0,Qmax].

Es un numero aleatorio que se encuentra en el rango
[0,Qmax].

Velocidad maxima que puede alcanzar una particular.
Velocidad minima que puede alcanzar una particular.

Coeficiente de inercia: valor aleatorio en el rango [0.5,1]
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4.4.1 Pasos del algoritmo.

La posicion de una particula i cualquiera la denotaremos por Xi, donde Xi es un
vector que almacena cada una de las posiciones que tiene la particula en cada una
de las dimensiones que comprende el espacio de busqueda. Ademas, denotaremos
por Vi a la velocidad de la particula i, la cual también es un vector, el cual contiene
cada una de las velocidades que tiene la particula en cada dimension. Esta
velocidad es afiadida a la posicion de la particula, para mover la particula desde un
tiempo t-1 a un tiempo t (Kennedy & Eberhart, 2001).

A continuacién se describen cada uno de los pasos que conlleva este algoritmo:
Paso 1:

Inicializar una poblacion de particulas con posiciones y velocidades aleatorias en un
espacio D-dimensional.

Paso 2:
Para cada particula, evaluar la funcién de fithess en D variables.
Paso 3:

Comparar el fitness actual de cada particula con el fithess de su mejor posicién
anterior, pbest. Si el valor actual es mejor que el de pbest, entonces asignarle a
pbest el valor actual, y Pi=Xi, es decir, la localizacion actual pasa he ser la mejor
hasta el momento.

Paso 4:

Identificar la particula en la vecindad (puede ser todo el conjunto de particulas, o un
grupo de ellos) con la mejor tasa de éxito hasta el momento, y asignar su indice a
la variable g.

Paso 5:

Ajustar la posicion y velocidad de la particula de acuerdo a las ecuaciones (para
cada dimension) siguientes:

Vig (1) = 0™ Vig (t=1) + @ (Pg = Xig (t—1)) + @, (Pgg — X4 (t—1)) (4.4.1)
X (1) = Xig (t=1) +v,4 (1) (44.2)
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Paso 6:

Verificar si se cumple el criterio de detencion (méximo numero de iteraciones o valor
de fitness alcanzado). Si no ir al paso 2.

La velocidad es una funcién que estd compuesta por la suma de tres partes. La
primera parte es la velocidad anterior de la particula. A esta parte se le conoce como
inercia. La segunda parte es la diferencia entre la mejor posicion encontrada por la
particula, con la actual posicion. Esta es la parte cognitiva que representa el
aprendizaje de su propia experiencia. Y la ultima parte es la diferencia entre la mejor
posicion alcanzada por un vecino, con la posicién actual de la particula. Esta parte
es la social, que representa el aprendizaje del grupo.

Lo anterior descrito se program6 en un archivo *.m en MATLAB con el que se
encuentra los valores de las ganancia cercanos a los valores que, empiricamente,
tenian un comportamiento deseado y se limita a que los valores de iteracién de las
ganancias no sean negativos, el valor de fitness se obtiene realizando una suma de
los sobretiros que existe en cada uno de los actuadores, es decir, el area que
describe el sobretiro se toma como un error y se suma a los de los demas, siendo
este un fitness ponderado el cual es la suma de todos los sobretiros de los
actuadores, entre mas pequefio sea el valor de fitness, significa que el error
ponderado en sobretiro es menor.

4.4.2 Ganancias obtenidas para la ley de control.

Las ganancias para nuestro controlador dadas por (Kp1,..., Kp4) y (Kv1,..., Kv4),
deben de ajustarse para obtener una dindmica deseada dentro de los pardmetros
reales y posibles que el actuador puede realizar, es decir, que los pares necesarios
para el movimiento articular puedan ser proporcionados por el actuador. Se propuso
la sintonizacién de pardmetros del controlador mediante el algoritmo de busqueda
de la seccidn anterior y las ganancias encontradas para esta simulacion fueron:
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Tabla 4.2: Ganancias del controlador encontrados mediante PSO para el robot SCARA.

K

pl
p2

p3

A XN A

p4
vl
p2

p3

A X XAA

p4

2460
1503
1593
1986
378
220
108
139

Se detalla en Apéndice D la simulacion en la que se encontraron dichos valores.

4.5 Conclusion del capitulo.

En esta seccion se presentd los conceptos relacionados con pasividad y con
estabilidad de Lyapunov, se describié el método por el cual se obtuvo la ley de
control dada por (4.3.14 )y (4.3.15), la cual se conoce como controlador PD mas
compensacion de gravedad, y se demostré que con la eleccion de la funcion H, y

nuestra ley de control obtenida, el sistema se vuelve global asintéticamente estable.
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5Simulaciones y resultados.

En esta seccion se muestran los resultados de la simulacion del sistema robotico
obtenido en el capitulo 3, con la ley de control obtenida en el capitulo 4. Se
presentan diversas pruebas tales como regulacion, seguimiento y repeticion de
tareas, todas ellas con y sin perturbacién en sus masas, también se muestra las
graficas del error para cada una de las pruebas.

5.1 Descripcién de las pruebas.

Se realizaron diversas simulaciones bajo el ambiente SIMULINK, la cual contiene el
modelo del robot en la forma PCH, y se tiene como salidas las posiciones y
momentos generalizados. La ley de control es la presentada en (4.3.14 )y (4.3.15),
y se utilizan los parametros de Tabla 3.1 .Se utilizan bloques de funciones definidas
por el usuario para facilitar el ingreso de las ecuaciones y se acoplan a la simulacion
los bloques de cinematica directa e inversa (Fig. 2.7) obtenidos en el capitulo 2.

La primera parte de las pruebas de regulacion y seguimiento es sin perturbacion en
sus masas, y la segunda se realiza afiadiendo una masa a m,, simulando un

payload en su efector para poder observar la trayectoria y el error que describe en
cada una de ellas. Después se realizan una prueba en la que se realizan 10
simulaciones con un rango de variacion paramétrica en sus 4 masas con
condiciones iniciales diferentes para observar la convergencia a un punto de
regulacion. Por ultimo se realiza una tarea pick & place y se observan sus graficas
de comportamiento. El esquema en SIMULINK es el siguiente (véase también el
Apéndice C):
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Y

»a q = pos. espacio de trabajo
Referencia Controlador IDA-FEC  Modelo SCARA FCH Fosiciones

d;seada _ Cinematica Inversa Cinematica D irecta {espacio de rabsjo)
{espacio de rabajo) .

qd .
* 0 u u
ref. espacio de trabajo qd » |§|

Fig. 5.1: Esquema de control del sistema en lazo cerrado

5.2 Regulacion

El problema de control de posicion o regulacion consiste en mover el extremo final
del robot manipulador hacia una posicion deseada constante q,;
independientemente de su posicion inicial g(0). Los puntos intermedios entre la

posicion inicial y la referencia deseada no son controlados como tal, forman parte
de la etapa transitoria de la respuesta del robot incluido en la sefial de error §,

definida como la diferencia entre la posicién deseada y la posicién actual del robot.
El punto final g, es la posicion clave donde se realiza el control. El objetivo del

problema de control de posicion esta determinado en encontrar una ley de control
u que proporcione los pares aplicados a las articulaciones o servomotores del robot,
de tal forma que la posicion actual del robot q(t), y la velocidad articular de

movimiento ((t), tienda asintéticamente hacia la posicion deseada q, y velocidad

cero, respectivamente, sin importar las condiciones iniciales , es decir:
t—oo q(t) 0

El objetivo de control se cumple cuando:
lim 90 = 0 .
t—w q(t) O

Evidentemente para propdsitos industriales, una vez que el extremo final del robot
ha alcanzado el punto deseado, en el siguiente periodo de muestreo el punto
deseado cambiara su valor, entonces el robot se movera al siguiente punto; el
anterior punto deseado representa la condicion inicial y el extremo final del robot se
estara posicionando en la siguiente coordenada; asi sucesivamente el robot sigue
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una curva compuesta de puntos cercanos entre si. Esta forma de controlar a un
robot se denomina control punto a punto. Es importante aclarar que en control
punto a punto no se controla la velocidad de movimiento como en el caso de control
de movimiento, donde el error y la velocidad son controlados simultaneamente. La
gran mayoria de las aplicaciones actuales de la industria son realizadas a través de
control punto a punto (Reyes, 2013).

Las condiciones iniciales y parametros para las simulaciones de regulacion y
seguimiento son:

g(0)=0 (5.2.1)
p(0)=0

5.2.1 Escenario 1: regulacion sin perturbacion.

Se analiza el siguiente punto de regulacion:

Tabla 5.1: Punto deseado a regular en regulacién.

Punto deseado Cin. Inversa % perturbacion en
P(x, Y, z,nx,0x, ax, ny,oy,ay,nz,0z,az) (9,0, G5, Q) m,
(0.45,0.3,0.15,1,0,0,0,1,0,0,0,1) (-0.197,1.868,-1.621, 0%
-0.15)

Es decir, el robot partira del reposo q(0) =0, con estas coordenadas articulares el

efector esta desplegado a lo largo del eje X en las coordenadas P(x,y,z)=(0.9,0,0.3)
y la orientacion es colineal a los ejes XYZ. Se observan las siguientes gréficas
donde se muestran la posicion deseada del efector comparada con la posicion real:
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Fig. 5.2: Comparacién del punto deseado vs. real en regulacién sin perturbacion.

La siguiente grafica muestra la convergencia a cero los errores de posicion:
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Fig. 5.3: Convergencia del error de posicién en regulacién sin perturbacion.
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Fig. 5.4: Valores de las proyecciones nx y oy en regulacién sin perturbacion.

Se puede observar en Fig. 5.3 que el error es practicamente cero respecto a las
posiciones deseadas con las reales. Ahora se muestra los pares aplicados a cada

uno de los actuadores:

par actuador 1 par actuador 2

a
o
(]
o

o par (N.m)
o par (N.m)

[ 87 N.m
85 N.m

-0 1 2 3 4 5 -0 1 2 3 4 5
tiempo (s) tiempo (s)
par actuador 3 par actuador 4
50 ‘ ‘ ‘ 50 ‘ ‘ ‘
E E|
£ =
] ]
Q.Z6 N.m a5 N.m 205 Nm
0 0
-50G, 1 2 3 4 5 504 1 2 3 4 5
tiempo (s) tiempo (s)

Fig. 5.5: Pares aplicados a los actuadores en regulacion sin perturbacion.

Como se puede observar en Fig. 5.3, la posicion deseada en el punto P y la
orientacion es alcanzada correctamente en un tiempo menor a 1s, y el error de
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posicion es 0, debido a que no hay perturbacion en el sistema. De la Fig. 5.5 se
observa que el esfuerzo aplicado en el actuador 4 tiene un par constante de
aproximadamente 29.5 N.m lo cual corresponde al par necesario para mantener el
peso de las masas 3y 4 y el efector en la posicion deseada.

5.2.2 Escenario 2: Regulacién con perturbacion.

En la siguiente simulacion se realiza un aumento de masa de un 5% (0.150kg) en
m,, y se analiza el comportamiento ante una regulacion. El punto a regular es el

mismo de Tabla 5.1, y se muestran las graficas de comparacion en las siguientes
figuras.

Comparacidn x vs xd
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Fig. 5.6: Comparacion del punto deseado vs real en regulacion con perturbacion.

En la comparacion de X e Y, el error que se tiene es muy pequefio,
aproximadamente de 5.9 um y 5.7 um, respectivamente y la orientacion del vector
noa:
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Fig. 5.7: Valores de las proyecciones nx y oy en regulacién con perturbacion.
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Fig. 5.8: Pares aplicados a los actuadores en regulacidn con perturbacion.

Se puede observar en Fig. 5.6 que existe un error en estado estacionario de
0.0007m (0.7mm) en el eje Z, debido a que este eje es el Unico que tiene efecto

directo de la carga m,, aun asi, al cambiar el valor de esta masa, modifica la
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dindmica de la estructura ya que afecta al comportamiento de los otros eslabones
aumentando sus inercias y haciendo un poco mas de esfuerzo para alcanzar el
punto deseado. En Fig. 5.7 las proyecciones de los vectores unitarios se mantienen
en 1, asi que son colineales a los ejes XY.

En la Fig. 5.8, los pares de los actuadores 1, 2 y 3 tienden a cero, puesto que han
alcanzado la posicion deseada y al no actuar ninguna fuerza externa su posicion no
cambia, el par en el actuador 4 es de aproximadamente 30.9Nm lo cual es mayor a
cuando no se tenia la perturbacion, esto representa un esfuerzo mayor para
mantener una posicion estable.

5.3 Seguimiento.

El siguiente escenario de prueba permite analizar el comportamiento del sistema
utilizando como referencia una trayectoria, es decir, una sucesion de puntos en el
espacio de trabajo conocido como control punto a punto, se genera una trayectoria
gue cambie en el plano XYZ y la orientacién es el vector noa colineal a los eje XYZ.

La trayectoria deseada es una linea recta en XY y en Z es una altura constante de
0.15m (Fig. 5.9):

0.6 T T T T T T T

T T T
Trayectoria en el plano ><‘4

0.58 - B

0.56 - |

0.54 Pl -

0.5~ q

Yd (m)

0.48 N
0.46 - B

0.44 -

PO

i i i i r i r i r [
0.42 0.44 0.46 0.48 0.5 0.52 0.54 0.56 0.58 0.6
Xd (m)

Fig. 5.9: Trayectoria deseada en el plano XY para seguimiento.
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La funcion que genera esta trayectoria es la siguiente:

X =0.45+0.02*t (5.3.1)
y =0.45+0.02*t
z=0.15

Por lo que el desplazamiento en el eje X e Y son de 0.10m en 5s de simulacion (2.82
cm/s), es una linea recta que empieza en las coordenadas
PO(x,y,z)=(0.45,0.45,0.15) y termina en el punto P1(xy,z)=(0.55,0.55,0.15), la
distancia de recorrido del efector es de 14.14 cm.

5.3.1 Escenario 3: seguimiento sin perturbacidn.

Se muestran las gréficas de posicion y de error en XYZ, para un seguimiento de
trayectoria dadas las condiciones iniciales q(0)=0, la trayectoria dada por (5.3.1) y
un payload de 5% (0.150kg):

Trayectoria deseada
0.3
Trayectoria real PO

Fig. 5.10: Comparacion de la trayectoria deseada vs real en el plano XYZ

Como puede observarse en Fig. 5.10, las condiciones iniciales corresponden a que
el efector se encuentre en la posicion P0(0.9,0,0.3) y se lleve al punto inicial de la
recta deseada, la cual inicia en P1(0.45,0.45,0.15) y después a lo largo de la recta
gue termina en P2(0.55,0.55,0.15), se muestra la grafica del error en los respectivos
ejes:
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Fig. 5.11: Convergencia a cero en el error de posicion del efector en seguimiento sin perturbacion.

Los vectores nx, Oy siguen siendo colineales a los ejes X e Y:
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Fig. 5.12: Valores de las proyecciones nx y oy en regulacién sin perturbacion.

Se puede observar en la Fig. 5.11 que la posicion del efector sigue la trayectoria
con un error en estado estacionario menor a 0.003m en X e Y, y al no tener
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perturbacion, la posicion en Z se mantiene correcta. Ahora se muestran los pares

aplicados a los eslabones:

par actuador 1

par actuador 2

600 500
1 400
400 0 300
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. 200 2 {4 . 200
€ 2 25 3 E 2 25 3
é 5 100
3 0 s O
o o
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100 60
_ 0 _ 40
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Z' Z 20
‘a’ -100 \a’
. 10 &0
29.8
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-20 29.6
0 29.4
- -40 29.2
300 -10 .2
2 25 3 - 2 25 3
-400 : : : : 4 60 : : : :
0 1 2 3 4 5 0 1 2 3 4 5
tiempo (s) tiempo (s)

Fig. 5.13: Pares aplicados a los actuadores en regulacion sin perturbacion.

Se observa que después de un transitorio, existe una oscilacion alrededor de cero,
lo cual implica que estan en movimiento los eslabones, y el par en el actuador cuatro
es de 29.5N.m lo cual se relaciona con la fuerza necesaria para mantener el eslabén

suspendido en la posicién deseada.

5.3.2 Escenario 4: Seguimiento con perturbacion.

Se muestran las graficas de comparacién de un seguimiento de trayectoria igual
gue la seccion anterior, pero ahora con un aumento en la masa del eslabon 4,
implicando un payload del 5%, la comparacién se hace de forma individual para
cada uno de los ejes con el fin de ser mas ilustrativo.
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Comparacion x vs xd
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Fig. 5.14: Comparacion de la trayectoria deseada vs real en seguimiento con perturbacion.

En la Fig. 5.14 se compara la trayectoria deseada y la real, se puede observar una
pequefia diferencia en los tres ejes, las cuales se aprecia en la Fig. 5.15.
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Fig. 5.15: Error de posicidn en la trayectoria deseada vs real en seguimiento con perturbacion.
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Fig. 5.16: Valores de las proyecciones nx y oy en seguimiento con perturbacion.

La orientacion del efector final sigue siendo unitaria por lo tanto, los vectores noa
son colineales a los ejes XYZ.
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Fig. 5.17: Pares aplicados a los actuadores en seguimiento con perturbacion.

En Fig. 5.17 se puede observar un error en estado estacionario en la posicion del
efector. En X un error de 0.0027 m, en Y de 0.0031 my en Z de 0.0007 m., cuando
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se le da una trayectoria como referencia, esta es seguida con un error y se observa
qgue lo mismo sucedié con el seguimiento sin perturbacion.

5.4 Escenario 5: perturbacion en masas y condiciones iniciales
diferentes.

Se realiz6 una serie de simulaciones del sistema con una variacion paramétrica del
1+5% en sus 4 masas y en las condiciones iniciales para observar su comportamiento
ante una regulacion en un punto fijo.

Se realizaron 10 simulaciones de las cuales se muestran los rangos de las
variaciones paramétricas en las masas.

Tabla 5.2: Variacién en las masas del modelo para simulacidn con perturbacién.

1425kg < mji < 15.75kg
114kg < my < 12.6kg
2.85kg < ms < 3.15kg
2.85kg < ma < 3.15kg

Las condiciones iniciales fueron tomadas en los siguientes rangos:

Tabla 5.3: Intervalos de las condiciones iniciales para simulacién con perturbacion.

Orad < qi(0) < m/4rad
Orad < g2(0) < m/4rad
Orad < g3(0) < m/4rad
-03m < qa(0) < Om

El punto a regular es P(x,y,z,)=(0.7,0.4,0.1) para las 10 simulaciones, se muestran
los resultados en Fig. 5.18.
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Resultado de simulacion con condiciones iniciales y masas diferentes
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Fig. 5.18: Convergencia de las posiciones al punto deseado con diferentes condiciones iniciales y masas.

Se puede observar que partiendo de diferentes condiciones iniciales con
perturbacion en todas las masas, al llegar a 1s de simulacion el error en el eje X es
de 0.0002m, en Y es de 0.00025m y en Z es de 0.0009m, lo cual nos da un buena
regulacion ante la variacion de masas en la estructura del robot, en base a esto y
en las simulaciones anteriores se debe crear una region de tolerancia para que
nuestro sistema realice las tareas pick & place cambiando de setpoint cuando el
efector se encuentre en la regidén de tolerancia, es decir, se haga el control punto a
punto cuando el controlador detecte que el punto ha sido alcanzado con un error
maximo de 1mm.

Para comprobar su comportamiento ante una perturbacion externa, se ingresa un
escalén de magnitud 20 a los 2.5s de simulacion con una duracion de 0.1s a la
retroalimentacion de nuestro controlador, esto representa una fuerza de 20 N.m a
los actuadores 1, 2 y 4, simulando un empuje de los eslabones.

Los datos de esta simulacion estan contenidos en Tabla 5.4.
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Tabla 5.4: Valores de simulacidn para perturbacién externa.

ml= 15.1284 kg
m2= 12.3155kg
m3 = 2.8749 kg
m4 = 3.04 kg
ql(0) = 0.4060 rad
g2(0)= 0.1343 rad
g3(0)= 0.7371rad
g4(0) = -0.1229m

El punto a regular es P(0.7,0.4,0.10), se muestra la grafica donde se ve el efecto de
la fuerza externa:

Comparacion xvs xd
T T T T T

o
©

o
&
T

xd

o
©
1

e

o

a
T
1

posicion (m)

o
3

[ r [ I I [
0.5 1 15 2 2.5 3 3.5 4 4.5 5
tiempo (s)
Comparacion y vs yd
0.42 T T T T T T T T

o
&

0.415

0.41 B

0.405 - B

posicion (m)

0.4

0.395 r L L L r L L L L
0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4 45 5

tiempo (s)
Comparacion z vs zd
T T T T T

°
&

°
5

posicion (m)
o o
K B
T
1 1

o
-

r I I I r I I I I
0.5 1 15 2 2.5 3 35 4 4.5 5
tiempo (s)

o
8

o

Fig. 5.19: Regulaciéon ante una fuerza externa.
Como se puede observar, hasta los 2.5 s el sistema se encontraba en estado

estable, cuando se ingresa el escalon el efector final cambia de posicion, pero la
accion de control lo regula de tal manera que vuelve a su posicion deseada.

86



Control de un Robot SCARA basado en pasividad

5.5 Escenario 6: Tarea pick & place.

Una de las principales barreras tecnologicas en la robética industrial ha sido la
reduccion del error entre el efector final y el punto a alcanzar, las fuentes que
producen este error han sido bien identificadas, los parametros que tienen mas
influencia en la productividad de un robot son la exactitud y la repetibilidad.

Estos dos conceptos son con frecuencia confundidos, por lo que se proporcionan
las siguientes definiciones (Conrad, Shiakolas, & Yih, 2000):

Repetibilidad es una medida de la capacidad del robot para volver a la misma
posicion y orientacion; la exactitud es definida como la capacidad del robot de
moverse precisamente a una posicion deseada en un plano 3-D (Fig. 5.20).

&

Pobre exactitud Buena exactitud
Pobre repetibilidad Pobre repetibilidad
Pobre exactitud Buena exactitud
Buena repetibilidad Buena repetibilidad

Fig. 5.20: Definicion grafica de exactitud vs repetibilidad.

El mayor efecto en la exactitud de un robot viene dada por la longitud de los
eslabones del robot, en la manufactura es inevitable no tener variacion en las
dimensiones de los eslabones, y este error se propaga a través de los siguientes
eslabones. La diferencia que existe entre la posicion cero que el controlador detecta
y la posicion cero del robot real, tienen repercusiones en la exactitud de la
localizacion del efector final.
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Los procedimientos y tolerancias para la caracterizacion del comportamiento de los
robots (exactitud y repetibilidad) estan dadas en la norma 1SO 9283:1998 (I1SO,
1998), esta norma internacional es la mas utilizada, también existe la norma
ANSI/RIA R15.05-1 para describir estos parametros. La norma ISO aplica para todo
tipo de robots manipuladores y se especifica en la tabla de caracteristicas basicas
del robot.

Las pruebas asociadas a esta norma se realizan con ciertas caracteristicas, tales
como que el robot este completamente ensamblado y operacional, este
debidamente nivelado y alineado, las condiciones ambientales de operacion deben
realizarse a 20°C £2°C, la carga de operacion debe realizarse al 100% y a la maxima
velocidad, entre otras caracteristicas fisicas. Después se trazan 5 puntos dentro de
un plano inclinado que esta situado en el interior de un cubo, dicho cubo esta en la
regién de operacion del robot, y se realizan 30 ciclos para poder determinar los
valores de exactitud y repetibilidad.

Al ser este trabajo una simulacién, la exactitud y repetibilidad son ideales, es decir
la reproducibilidad de las simulaciones siempre va a dar los mismos puntos, asi
pues, no se puede obtener cuanta precision o exactitud tiene en los diferentes
puntos de operacion.

Lo que se muestra en las siguientes figuras y tablas son tres simulaciones en la que
se determina el error que existe entre un punto deseado y el punto obtenido,
teniendo un aumento del valor de la masa 4 de 0%, después 2.5% y 5%, cada punto
de referencia se mantiene durante 1s y luego cambia al siguiente, los puntos
deseados se muestran en la siguiente tabla:

Tabla 5.5: Puntos deseados para tarea pick & place.

Puntos deseados
X Y | z
P1 0.9 0 0.3
P2 0.8 0.4 0.2
P3 0.2 0.6 0.2
P4 0.7 0.1 0

En la Fig. 5.21 se muestran las trayectorias que describen las 3 simulaciones con
los aumentos de masa, y se puede observar que las trayectorias no son las mismas,
debido a la variacién paramétrica, y como sabemos, solamente controlamos el punto
final.
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Fig. 5.21: Vista de la trayectoria descrita en las 3 simulaciones con 0%, 2.5% y 5% de aumento en masa 4.

Se muestra la vista del plano XY para fines ilustrativos:
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.
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Fig. 5.22: Vista del plano XY de la trayectoria con 0%, 2.5% y 5% de aumento en masa 4.
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En Fig. 5.23 se tiene una vista sobre el plano XY y se inserta una etiqueta que
muestra la coordenada del punto mas lejano del punto deseado, sefialado con un
circulo rojo.

X 10'4 Vista plano XY P1 Vista plano XY P2
3r 0.4003 -
2r 0.4002
1F X 0.9 0.4001F X 0.799993
= Y:0 = Y: 0.400009
£ ok - £
> > 04 .
2 2
i -1f i 0.3999
-2F 0.3998
-3r 0.3997
I : : . : : : . 0.3996 1; : . : : . : :
0.89970.89980.8999 0.9 0.90010.9002 0.9003 0.9004 0.79960.7997 0.79980.7999 0.8 0.80010.80020.8003
Eje X (m) Eje X (m)
Vista plano XY P3 Vista plano XY P4
0.6004 - 0.1004 -
0.6003 0.1003 X 0.700075
. Y:0.100202
0.6002 - X 0.200111 0.1002 - n
Y: 0.600268
B 0.6001 £ 0.1001
> L >
o 06 o ot
% 05009 - % 0.0099 -
0.5998 - 0.0998
0.5997 0.0997
0.19970.19980.1999 0.2 0.20010.2002 0.20030.2004 0.6996 0.69970.69980.6999 0.7 0.70010.70020.7003
Eje X (m) Eje X (m)

Fig. 5.23: Comparacion de punto deseado y puntos obtenidos en pick & place plano XY.
En Fig. 5.24 se muestra el plano XZ en donde se aprecia un error en el eje Z de

0.7mm el cual corresponde al aumento de 5%, y se observa que en todos los puntos
de mantiene el mismo valor de error, siendo estos especificados en Tabla 5.8.
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Vista plano XZ P1 Vista plano XZ P2

0.3f @
0.2002 ~
0.2998 ~ 0.2 ®
E 0.2996 | £ 01998}
N N
o © 0.1996 - *
W' 0.2994 - u
L X 0.799993
n 0.1994 Z:0.199259
0.2992 X 09 -
Z: 0299259 0.1992
0.899 0.8995 0.9 0.9005 0.901 0.7985 0.799 0.7995 0.8 0.8005 0.801 0.8015
Eje X (m) Eje X (m)
Vista plano XZ P3 X 10'4 Vista plano XZ P4
0.2 0x 2r
0.1998 or ox
E 0.1996|- x E 2
N N
2 2
I 0.1994 i -4r
L L X 0.700075
0.1992 - X 0.200111 -6 Z: 0.000740937
Z: 0.199259 L]
0.199 -8

0.6985 0.699 0.6995 0.7 0.7005 0.701 0.7015

Eje X (m)

0.199 0.1995 0.2 0.2005 0.201 0.2015
Eje X (m)

Fig. 5.24: Comparacion de punto deseado y puntos obtenidos en pick & place plano XZ.

Tabla 5.6: Puntos obtenidos en pick & place con 0% de aumento en masa 4.

0%

X

Y

P1]0.9

P2 | 0.799992969736397
P3 | 0.200098321883228
P4 | 0.700079994244973

0

0.400008037481065
0.600252965120260
0.100187395046686

0.3

0.199999999983449

0.2
-3.182382135591411e-11

En Tabla 5.6 y Tabla 5.7, se muestran las posiciones obtenidas por el efector, con
0% de aumento en masa 4 y 2.5% respectivamente, para los 4 puntos deseados en

la tarea pick & place.

Tabla 5.7: Puntos obtenidos en pick & place con 2.5% de aumento en masa 4.

2.5%

Y

yA

P1]0.9

P2 | 0.799993070721611

P3| 0.200105061041819

P4 | 0.700077891339060

0

0.400008655125634
0.600261738263134
0.100195474601231

0.299629531721975
0.199629531700508
0.199629531722054
-3.704683210380977e-04
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Capitulo 5: Simulaciones y resultados.

Tabla 5.8: Puntos obtenidos en pick & place con 5% de aumento en masa 4.

5%
X Y yA
P11 0.9 0 0.299259063444006
P2 | 0.799993224763570 0.400009199803286 0.199259063430204
P3 | 0.200112101557039 0.600270748660038 0.199259063444109
P4 | 0.700075590098217 0.100203877335917 7.409365837009463e-04

De acuerdo con la informacion anterior, se puede deducir que el error en los ejes X
e Y es menor a 0.3mm Yy en el eje Z menor a 0.7mm, mientras que la carga maxima
no exceda los 0.150g en el efector final como lo muestra la Tabla 5.8 , teniendo en
cuenta que cada setpoint dura 1 segundo antes de cambiar a la nueva posicion.

5.6 Conclusidn del capitulo.

En este capitulo se desarroll6 una simulacion incluyendo el modelo no lineal del
robot y la ley de control propuesta en el capitulo 4, pudiendo obtener un lazo
cerrado, se realizaron pruebas de regulacién y seguimiento, también se hizo
pruebas de robustez ante perturbaciones en las masas, con fuerzas externas y con
diferentes condiciones iniciales. Se determiné el error en cada una de las pruebas
y se cuantifico el error maximo cuando la carga de trabajo no exceda de 0.150g.
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6 Conclusionesy
trabajos futuros.

En el presente trabajo se desarroll6 un esquema de control basado en el método
IDA-PBC para el sistema robdtico SCARA de 4 GDL. Se model6 mediante el
algoritmo de D-H la cinematica inversa y directa para conocer su geometria y los
movimientos del robot. Se obtuvo el modelo dindmico en la estructura E-L para
después obtener su representacion en PCH. Se definid su funcién de energia
Hamiltoniana la cual es necesaria en la metodologia propuesta. Se definieron
conceptos de pasividad, energia y estabilidad para comprender mejor la
metodologia IDA-PBC.

La principal caracteristica de este método es que toda la informacion necesaria para
entender el comportamiento dinamico del sistema esta contenida en las funciones
de energia y disipacién, en consecuencia el controlador tiene un enfoque energético
y el sistema es visto como un elemento transformador de energia.

Se comprobé que el sistema en lazo cerrado tiene una estabilidad global asintética,
es decir, el sistema se puede llevar a cualquier punto de operacién a partir de
cualquier condicion inicial.

El controlador IDA-PBC propuesto demuestra una estabilidad robusta ante
pequefios cambios de variacion de parametros de masa y condiciones iniciales tal
como se muestra en la Fig. 5.19, la ley de control compuesta por ( 4.2.19 ), se
compone por el moldeo de energia para alcanzar el punto deseado y la inyeccién
de amortiguamiento para alcanzar estabilidad asint6tica, siendo muy similar al
comportamiento de un controlador PD + compensacion de gravedad.

La velocidad de respuesta del controlador dependeréa del valor de las ganancias, las
cuales son las pendientes de la funcion del moldeo de energia y la inyeccion de
amortiguamiento.
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Capitulo 6: Conclusiones.

Las ganancias obtenidas mediante la técnica PSO son suficientes para tener una
dindmica deseada por el disefiador y se comprueba que el esfuerzo de control
necesario para esa dindmica, no exceda los valores reales que un actuador pueda
proporcionar.

Este controlador tiene un buen desempefio ante problemas de regulaciéon con un
robot SCARA de 4 GDL como se demostré en el capitulo 5, que por su forma
estructural permite minimizar las perturbaciones por la accion de la gravedad, es
por eso que dicho robot sirve para tareas de pick & place donde es importante ubicar
el efector final dentro de un plano XY y después realizar el movimiento de Z, que es
el inico elemento en el que se encuentra el efecto de la gravedad y la compensacion
por el payload.

Esta metodologia IDA-PBC no fue desarrollada para el control de movimiento del
robot, es decir controlar posicién y velocidad al mismo tiempo, solo regulacion, y no
se puede tener un control del transitorio lo cual es un problema propio de los robots,
debido a los sobretiros que existen al llegar a un punto de manera rapida. Aun asi,
en un seguimiento de trayectoria y al ser un robot para pick & place, se puede
construir una trayectoria deseada, y como se mostré en el capitulo 5, existe un
seguimiento con un error de estado estacionario, pero al llegar al punto final y siendo
este un punto constante, se puede alcanzar a regular de manera satisfactoria.

Las salidas del sistema en la representacion PCH son las coordenadas
generalizadas de posicién y momento, en la que el momento no es una variable
fisica que se pueda obtener mediante sensores, por lo que se tiene que realizar una
transformacién para su obtencién a partir de la velocidad.

Este trabajo es un caso de estudio por lo cual su aportacion es la aplicacion de la
metodologia propuesta en un sistema robaético, y analizar su desempefio, asi como
ver sus ventajas y desventajas que existen en él.

6.1 Trabajos futuros

A continuacion se enlistan los trabajos que se proponen para ser realizados a futuro:
1. Validar el modelo obtenido respecto a un robot real.

Probar otros métodos de sintonizacion de ganancias.

Realizar el control de movimiento del robot.

Implementacién del controlador en tiempo discreto.

Comprobar su desempefio respecto a otros controladores.

Realizar las pruebas de acuerdo a la norma ISO 9283:1998.

ook whN
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Apéndice A

Apéndice A

Se detalla los bloques de cinematica directa e inversa desarrollados en SIMULINK,
esta compuesto por funciones definidas por el usuario para facilitar el ingreso de las
ecuaciones, cada bloque requiere de ciertas entradas que son necesarias para
evaluar las funciones, se muestra el bloque de cinemética directa y su contenido,
asi como sus funciones definidas:

Ao nx
ox
ny p
p [ oy
Px [
< F:;;
azp
Y4 moraxay

CINEMATICA
DIRECTA_SCARA1

Fig. A. 1: Blogue cinematica directa en SIMULINK.

Al acceder al blogue encontramos lo siguiente:

i
N )
11 nx
fu)
q1 12 ox
-
q2 K
flu) »3)
[ "
@
22) o
cr—
: | o
] Py

NZ,0Z,

g

Constant1 .l

Fig. A. 2: Blogues internos en cinemidtica directa.
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Las funciones estan definidas por las relaciones dadas en ( 2.4.7 ), cabe resaltar
que a,, a,, n,yo,son ceroy que a, siempre va a ser 1, debido a las limitaciones

que tiene el robot, en su orientacion (su orientacién no cambia en el eje Z).
El bloque de cinematica inversa, tiene como entrada la matriz de orientacion y de

posicion, y se obtiene las coordenadas generalizadas de posicién tal como lo
muestra la siguiente figura:

p
;n_.f qidp
)Py
grw qdp
oy
X o g3d
NPz
= )
CINEMATICA

INVERSA_SCARA_ORIGHT
Fig. A. 3: Bloque cinematica inversa en SIMULINK.

Dentro del bloque se encuentran funciones definidas por el usuario de igual forma
que la cinemética directa:

@= =z

D)
@
D
o
| )
1emas o
i) 1)
L | —

a4_1

Fig. A. 4: Bloques internos en cinematica inversa.

Las ecuaciones dada por (2.5.29), (2.5.37)(2.5.40) y (2.5.41) son las definidas
en sus respectivos bloques y también se hace uso de las ecuaciones ( 2.5.27 ) y (
2.5.28)
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Apéndice B

El modelo descrito en el subcapitulo 3.5, se programé en una S-Function de
SIMULINK, las ecuaciones dadas por ( 3.5.7 ) se desarrollan y obtenemos:

oH ] (B.1)
o0
oH
— — — — aqz — —_
(V) 0O 0 0 O 1 0 O0 OfloH 0 00O
| |0 0 0 0 010 Oflog| [0 00O
A 0 0 0 0 0O 1 O|loH 0 00 Ofluy
q4_000000016q4+0000u2
b |-1 0 0 0 00 0 Of|éH| (1 0 0 Ofu,
D, 0 -1 0 0 00 O O 0dp, 0 1 0 0jfuy,
P, 0 0 -1 0 00O0OfoH| |0O010
'p,] |0 O O -1 000 0f,| |00 0 1]
H
op,
oH
| 9P, |
Individualmente, tenemos las ecuaciones siguientes:
oH (B.2)
ql_a_pl
oH (B.3)
%o,

100



Control de un Robot SCARA basado en pasividad

g _H (B.4)
S op,
oH (8.5)
q4_6_p4
LY (8.6)
1 aql 1
o, =0 Ly (8.7)
2 apz 2
LY (8.8)
3 aps 3
ALY (8.9)
4 é?p4 4

En donde la funcion H es la definida por ( 3.5.4 ), y su representacion es la
siguiente:

D, (B.10)

1 _
H(q,p)=§[p1 P, P; PJM7* Ez —m,.0.q,
3

Py
Se capturo todas las variables en el software MAPLE 18 para facilitar su solucion y

se usaron las funciones simplify y diff, para obtener las derivadas parciales, su
solucidn estan escritas en el siguiente codigo:

function [sys,x0,str,ts] = SCARAIDAPBC_ fs(t,x,u,flag,ql0,920,930,940,p10,p20,p30,p40

$PARAMETROS DEL ROBOT SCARA

11 = 0.50; % Longitud del eslabon 1

12 = 0.40; % Longitud del eslabon 2

lcl = 0.25 5 Longitud del centro de masa del eslabdén 1
lc2 = 0.20; 5 Longitud del centro de masa del eslabdén 2
ml = 15; 5 Masa del eslabon 1

m2 = 12; 5 Masa del eslabon 2
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m3 = 3; % Masa del eslabdén 3

m4 = 3; % Masa del eslabdén 4 %%debe de ser 3
I1 = 0.02087*ml; % Inercia en la articulacidén 1

I2 = 0.08*m2; % Inercia en la articulacidén 2

I3 = 0.05*m3; % Inercia en la articulacidén 3

I4 = 0.02*m4; % Inercia en la articulacidén 4

g = -9.81; % Gravedad

switch flag

2299099000000 00000
T5%5%5%5%%5%%%5%%%%%
. o . S
% Inicializacidén %
9909099000000000000
0000000000000 0000
case 0

[sys,x0,str,ts]=mdlInitializeSizes(11,12,1cl,1lc2,ml,m2,m3,m4,11,12,I3,I4,9,910,920,930,940,p10,p20,p30
1 P40) ;

9000000000000 00
3555%5%5%%%5%%%%%
case 1
sys=mdlDerivatives(t,x,u,11,12,1cl,1lc2,ml,m2,m3,m4,I1,I2,I3,1I4,9);
29000000000
35%5%5%5%%%%
% Salidas %
29000000000
35%5%5%5%%%%
case 3
sys=mdlOutputs (t,x,u);
2990009000 0000000000
T5%55%5%55%5%5%5%5%%%
% Unhandled flags %
29290009000 0000000000
T5%55%5%55%5%5%5%%%%
case {2 4 9}
sys = [1;

'Unhandled flag = ',num2str(flag)]);

oe

% mdlInitializeSizes
% Tamafios del paso, condiciones iniciales, y tiempos de muestreo.

function
[sys,x0,str,ts]=mdlInitializeSizes(11,12,1cl,1lc2,ml,m2,m3,m4,11,12,13,14,9,910,920,930,940,p10,p20,p30
,p40)

sizes = simsizes;
sizes.NumContStates = 8; $Numero de variables de estado sizes.NumDiscStates = 0; %No hay estados
discretos

sizes.NumOutputs
sizes.NumInputs
sizes.DirFeedthrough =
sizes.NumSampleTimes =

; %Se contemplan 8 salidas
$Numero de entradas

I
= O Bn

sys = simsizes(sizes);

x0 = [ql0,920,930,940,p10,p20,p30,p40]"'; %Las condiciones iniciales se especifican por medio de
estas variables

str = [];

ts = [0 0];

o

o0

mdlDerivatives
Serivadas para los estados continuos.

o0

function sys=mdlDerivatives(t,x,u,11,12,1cl,1c2,ml,m2,m3,m4,I1,I2,1I3,I4,9)

%Derivada parcial de H respecto a gl
dHgl=0;

%Derivada parcial de H respecto a g2

dHg2=- (= ((m3+m4) *12+1c2*m2) * (x (6) -x (7)) *11*cos (x (2) )+ (x (5) -

X (6))* ((m3+m4) *1272+m2*1c272+12) ) * ((m3+m4) *12+1c2*m2) *sin(x (2) ) *11* ((x (5) -
x(6))* ((m3+m4) *12+1c2*m2) *11*cos (x(2))~-...
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((m3+m4+m2) *117°2+4ml*1cl 2+I1) * (x(6) -x(7)))/ (((m3+m4) *12+1c2*m2) "2*11"2*cos (x (2)) "2~
((m3+m4+m2) *117°2+m1*1cl”2+I1) * ((m3+m4) *1272+m2*1c2"2+12))"2;

$Derivada parcial de H respecto a g3
dHg3=0;

$Derivada parcial de H respecto a g4
dHg4=-g*m4;

$Derivada parcial de H respecto a pl
dHpl= (- ((m3+m4) *12+1c2*m2) * (x (6) -x (7)) *11*cos (x(2) ) +(x(5)-x(6)) * ((m3+m4) *12°2+m2*1c2"2+12)) / (-
((m3+m4) *12+1c2*m2) "2*11"2*cos (x(2) ) "2+ ((m3+m4+m2) *11°2+m1*1cl”2+I1) * ( (m3+m4) *12"2+m2*1c272+12)) ;

$Derivada parcial de H respecto a p2
dHp2= (- ( (m3+m4) *12+1c2*m2) *11* (x(5) -2*x(6) +x (7)) *cos (x(2) )+ (x (6) -x (7)) * (m3+m4+m2) *11"2- (x(5) -
x(6))* (m3+m4) *1272-1c272* (x(5)-x(6) ) *m2+ (1cl"2*m1+I1+I2) *x (6) + (-1cl” 2*ml-I1) *x(7)-I2*x(5)) /...

((m3+m4) *12+1c2*m2) *"2*11"2*cos (x(2) ) "2+ ((m3+m4+m2) *1172+ml*1cl1”2+I1) * ((m3+m4) *12"2+m2*1c2"2+I2)) ;

$Derivada parcial de H respecto a p3
dHp3= (- ( (m3+m4) *12+1c2*m2) "2*11"2*x (7) *cos (x(2)) "2+ ((m3+m4) *12+1c2*m2) *11* (x(5) -
x(6))*(I3+I4)*cos(x(2))+(x(7)* (m3+m4)*12"2+ (1c2"2*m2+I2+I3+1I4)*x(7)~-
x(6)* (I3+I4))* ((m3+m4+m2) *11"2+ml*1cl”2+I1)) /...

((=
((m3+m4) *12+1c2*m2) "2*1172*cos (x(2)) "2+ ((m3+m4+m2) *11°2+m1*1cl 2+I1) * ((m3+m4) *12"°2+m2*1c2"2+I12) ) * (I3+I
4)) 7

$Derivada parcial de H respecto a p4
dHp4=(x(8) /m4) ;

sys (1) = dHpl; $ql prima
sys (2) = dHp2; $q2 prima
sys (3) = dHp3; %$q3 prima
sys (4) = dHp4; $q4 prima
sys(5) = -dHgl + u(l); %pl prima
sys(6) = -dHg2 + u(2); %p2 prima
sys(7) = -dHg3 + u(3); %p3 prima
sys(8) = -dHg4 + u(4); $p4 prima

% mdlOutputs
% Return -the block outputs.

function sys=mdlOutputs (t,x,u)
sys = [x(1),x(2),x(3),x(4),x(5),x(6),x(7),x(8),t]"';%Vector de salidas del sistema
ql,q2,93,94,pl,p2,p3,p4, tiempo

Tabla B. 1: Codigo en MATLAB para simulacion del sistema SCARA.
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Apéndice C

El controlador IDA-PBC esta contenido en los siguientes bloques de Fig. 5.1

> flu)

Ues{1)

> Hu)

Ues(2)

> flu)

Ues(3)

> Hu) U1

Ues{4)

v AL 4

> Hu)

Udi{1) u3

b

> flu)

Udi(2) U4

> Hu)

Udi(3)

1]

> flu)

Udif4)

Fig. C. 1: Controlador IDA-PBC en SIMULINK.

Como se detalla en (4.2.3), cada entrada al sistema se compone de dos términos,
el energy shapingy el damping injection, se observa en la figura anterior que existe
un punto de suma para cada una de las entradas, en estos blogues, se encuentra
la ley de control correspondiente de acuerdo a las ecuaciones ( 4.3.16 ) al ( 4.3.23
),.el diagrama completo utilizando los bloques de cinematica, el controlador y la
planta es el siguiente:
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Fig. C. 2 Esquema de control con cinematicas acopladas.

En donde la entrada de la cinematica inversa es donde colocamos nuestra posicion
y orientacion deseada y esta ingresa al lazo cerrado en forma de coordenadas
generalizadas, y la salida del bloque de cinematica directa nos da la posicion del
efector final y su orientacién en la matriz de orientacion.

El codigo *.m el cual contiene los parametros de simulacién del sistema y del
controlador es el siguiente:

11
12
lcl
lc2
ml
m2
m3
m4
I1

0

0.

.50;
40;

Sparametros del robot SCARA
clear all
% Longitud
% Longitud
% Longitud
% Longitud
% Masa del
% Masa del
% Masa del
% Masa del
% Inercia en la articulacién 1

del eslabon 1

del eslabon 2

del centro de masa del eslabdn 1

del centro de masa del eslabdén 2
eslabon 1

eslabon 2

eslabdén 3

eslabdén 4 //aqui se agrega el payload
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I2 = 0.08*m2; % Inercia en la articulacidén 2
I3 = 0.05*m3; % Inercia en la articulacidén 3
I4 = 0.02*m4; % Inercia en la articulacidén 4
g = -9.81;% Gravedad

$parametros de cinematica

dl=.5;

d2=-.100;

ddc=-.100;

al=11;

az2=12;

$parametros del controlador
Kpl=2460;
Kp2=1503;
Kp3=1593;
Kp4=1986;

Kv1=378;
Kv2=220;
Kv3=108;
Kv4=139;

Tabla C. 1: Codigo en MATLAB de parametros del sistema en lazo cerrado y cinematica.
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Apéndice D

La sintonizacion de ganancias por medio de PSO se realizd con el mismo esquema
de control de la seccién anterior, teniendo las condiciones iniciales iguales a cero y
llevando a un punto fijo a regular, la diferencia es que las ganancias proporcionales
se cambian en cada simulacién, y existe un valor llamado fitness, el cual es una
criterio de error que se establece por el disefiador, en este caso nuestro criterio es
el sobretiro que existe en el punto deseado, se utilizo el siguiente esquema:

Group 1 Signal 1

Signal 2

Ir':m.

0

Yy

InZ

senal de referencia 1 |_>q_1 fit
Subsystemn

comparacion 1

0

comparacion 2

comparacion 3

Signal 2

Group 1 Signal 1 g
Signal 2 | inf
sefial dereferencia 2 (g2 i
Subsystem
Group 1 Signal 1 2 LI
Signal 2 | [n2
senal dereferencia 2 > In2 Bt
Subsystem2
Group 1 ignal 1 1
B Signal In Outi

0

I
»
| In2

senal de referencia 4 |—b In2

Fig. D. 1: Bloques para obtener el valor de fitness.

fit

Subsystem3

comparacion 4

Addd

|—W| fitness_ss

To Workspace
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Los valores articulares para la regulacion en la simulacién de sintonizacion son:
Oy =7/4rad, q,, =x/4rad, 0,y =x/2rad y g,, =0.1m . Para la obtencion del error,

se establece una funcién de referencia la cual sirve para establecer los limites
superior e inferior de nuestra salida deseada, la sefial se construye mediante el
blogue Signal Builder, y establecemos los valores deseados, en este caso nuestro
valor seréa también el mismo de referencia:

-3 Signal Builder (untitled/sefial de referencia 1) — DO
File Edit Group Signal Axes Help &
BH| R oo | — X FREE] » 0o | | E
Active Group: | Group 1 v | Q| = | =
2_"““"' """"""" e e 4
Signal 1 ' ! ' ' ' ' ! ' ]
7] S S VS N S— — SRS S S — |
T e T e e
T o R |
0 i i i i i i i j
08 f
L N Rf o R |
R e R
7 N S R WS S S— — RSN S S — |
o— e ™l
i i I i i i i I i i
0 1 2 3 4 & 6 7 8 9 10
Time (sec)
Left Point Right Point Signal 1 (shown) ~
la - - (shown)
[ .
Click to select signal |

Fig. D. 2: Construccién de la sefal de referencia para qz.

La siguiente figura muestra el ejemplo de la articulacion 1, y sefiala las areas que
guedan fuera de los limites de la referencia, estas se suman, y ese valor es nuestro
criterio fitness. Para cada uno de los eslabones se realiza el mismo procedimiento
y al final se suman los 4 valores de fitness, siendo este el criterio de error para las
ganancias que la busqueda este realizando.
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Obtencioén del fitness para gl
0.9 T T T T T
area de error
[
0.8~ (f =
/ Iimite sup
07+ ) limite inf ||
/ salida q1
0.6 / &rea de error i
Bosk |
S 05 .
=
he)
2
8 0.4+ a
o
0.3~ a
|
0.2 ﬁ/ B
01 ]
H#
0 / [ [ [ r
0 0.5 1 15 2 25 3
Tiempo (s)

Fig. D. 3: Obtencion de las dreas de error fuera de las referencias deseadas.

El bloque que realiza la comparacion tiene en su interior el siguiente esquema, y en

él se hace la suma de las areas de error:

. T

Add4 Saturation Integrator?
Qut1

0

:

5

T
Ly
:

In2
Add6 fit

- 1
e i

Addb Saturation4 Integrator3

I

o
A

Fig. D. 4: Interior del bloque de comparacién para obtener valor de fitness.
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Se muestra a continuacion el archivo *.m en MATLAB, el cual realiza el algoritmo
PSO tal como se describe en el capitulo 4.4, en él se realizan las iteraciones
deseadas y se ejecuta el archivo en SIMULINK, obteniendo como retroalimentacién
el criterio de error.

clear all;
clc;

warning off;
flag=0;

C1=0.25;

C2=0.25;

W=random('unif',0.5,1);% coeficientes de inercia

par=50; %numero de particulas y creacion de las 100 particulas, acomodarlas en la matriz P
%y crear la matris Vid con las velocidades asociadas a cada particulas

for i=l:par

Kpl (i)=random('unif',550,2500);
Kp2 (i)=random('unif',500,2500);
Kp3(i)=random('unif',500,2500);
Kp4 (i) =random('unif',500,2500) ;
Kvl (i)=random('unif',100,450);
Kv2 (i)=random('unif',100,300);
Kv3(i)=random('unif',50,500);

Kv4 (i)=random('unif',100,500);

(1) (

=random ('unif',0,1000);
end
for i=l:par
P(i,:)=[Kpl(i) Kp2(i) Kp3(i) Kp4 (i) Kvl (i) Kv2 (i) Kv3 (i) Kv4 (i) Ka4d(i)1l;
end;
for i=l:par
vid(i,:)=[random('unif',-10,10) random('unif',-10,10) random('unif',-10,10) random('unif',-10,10)
random('unif',-10,10) random('unif',-10,10) random('unif',-10,10) random('unif',-10,10)
random ('unif',-10,10)1;
end
$hasta aqui la creacion de 50 particuas con posiciones y velocidades aleatorias P y Vid

for itera=1:1000%hacer mil iteraciones

subplot(2,2,1);
plot(P(:,1),P(:,5),'0");

axis square;

axis ([-0 3000 -0 10007]);
title('Ganancias Kpl y Kvl');
xlabel ("Kpl');

ylabel ("Kv1l');

drawnow;

hold off;

subplot(2,2,2);
plot(P(:,2),P(:,6),'0");

axis square;

axis ([-0 3000 -0 10007]);
title('Ganancias Kp2 y Kv2');
xlabel ("Kp2');

ylabel ('Kv2');

drawnow;

hold off;

subplot(2,2,3);
plot(P(:,3),P(:,7),'0");

axis square;

axis ([-0 3000 -0 100071);
title('Ganancias Kp3 y Kv3');
xlabel ('Kp3');

ylabel ('Kv3'");

drawnow;

hold off;

subplot (2,2,4);
plot (P(:,4),P(:,8),'0");
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axis square;

axis ([-0 3000 -0 100071);
title('Ganancias Kp4 y Kv4');
xlabel ("Kpd');

ylabel ('Kv4');

drawnow;

hold off;

pause (5.0) ;
$ahora evaluamos el fitness de cada particula

for j=l:par %

Ka4=P(j,9);
simout=sim('untitled');%aqui va el archivo de simulacion
e=max (fitness_ss) ;%% aqui va el error

Y(j,:)=[Kpl Kp2 Kp3 Kp4 Kvl Kv2 Kv3 Kv4 Ka4d e];
end

$ordenamos la matriz de menor fitness a mayor fitness y sacamos el Gbest de

%esta evaluacion

Yt=y';

Ytant=Yt;

[Xf Yf]=sort (Yt (10,:));

Yord=Yt (:,Yf);

Gbest=[Yord(1l,1) Yord(2,1) Yord(3,1) Yord(4,1) Yord(5,1) Yord(6,1) Yord(7,1) Yord(8,1) Yord(9,1)];
$%%%evaluacion de las particulas

Sprimera iteracion Pbest es igual a la misma particula a evaluar
if flag==

Pbest=P;

else

for i=l:par
if Yt (10,1)<Ytant(10,1)

Pbest (i, :)=[Yt(1,i) Yt(2,1) Yt(3,i) Yt(4,1i) Yt(5,i) Yt(6,1i) Yt(7,i) Yt(8,1i) Yt(9,1i)];
else Pbest(i,:)=[Ytant(l,1i) Ytant(2,i) Ytant(3,1i) Ytant(4,i) Ytant(5,1i) Ytant(6,i) Ytant(7,1)
Ytant (8,1i) Ytant(9,1i)] ; end
end
end

$evaluacion de las particulas de acuerdo a la ecuacion que define al PSO

for i=l:par

V=W*[vid(i,1) Vvid(i,2) Vvid(i,3) vid(i,4) vid(i,5) Vvid(i,6) vid(i,7) vid(i,8) Vvid(i,9)] +
Cl* ([Pbest(i,1l) Pbest(i,2) Pbest(i,3) Pbest(i,4) Pbest(i,5) Pbest(i,6) Pbest(i,7) Pbest(i,8)

Pbest (i,9)]-[P(i,1) P(i,2) P(i,3) P(i,4) P(i,5) P(i,6) P(i,7) P(i,8) P(i,9)]) + C2*(Gbest-[P(i,1)
P(i,2) P(i,3) P(i,4) P(i,5) P(i,6) P(i,7) P(i,8) P(1,9)1);

P(i,:)=P(i,:)+V; %se actualizo la matriz P sumandole a cada punto el V

vVid (i, :)=V;%se actualizo la matriz Vid con V

for i=l:par
for j=1:9
if P(i,3)<0
P(i,j)=100*rand (1) ;
end
end
end

end
flag=1;

clc

end

Tabla D. 1: Codigo en MATLAB con algoritmo PSO de sintonizacidn.
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Tras la ejecucion del cédigo, se puede observar en la siguiente gréafica la poblacion

inicial de particulas, que comprende para cada uno de los grados de libertad.
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Al término del algoritmo, se puede observar la convergencia de las particulas, las

Ganancias Kp2 y Kv2
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Fig. D. 5: Poblacidn inicial de particulas en PSO.

cuales son las correspondientes a la Tabla 4.2.
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Fig. D. 6: Convergencia de los valores al finalizar el algoritmo PSO.
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