IDENTIFICACION Y CONTROL DE UN ROBOT MANIPULADOR PUMA MA2000
DE SEIS GRADOS DE LIBERTAD

DIANA KATHERYN POVEDA RODRIGUEZ

UNIVERSIDAD INDUSTRIAL DE SANTANDER
FACULTAD DE INGENIERIAS FiSICO MECANICAS
ESCUELA DE INGENIERIAS ELECTRICA, ELECTRONICA Y DE
TELECOMUNICACIONES
BUCARAMANGA
2014



IDENTIFICACION Y CONTROL DE UN ROBOT MANIPULADOR PUMA MA200
DE SEIS GRADOS DE LIBERTAD

DIANA KATHERYN POVEDA RODRIGUEZ

Trabajo de grado para optar al titulo de

Ingeniero Electronico

Director
PhD. RODOLFO VILLAMIZAR MEJIA
Coodirector
MSc. JOSE JORGE CARRENO ZAGARRA

UNIVERSIDAD INDUSTRIAL DE SANTANDER
FACULTAD DE INGENIERIAS FiSICO MECANICAS
ESCUELA DE INGENIERIAS ELECTRICA, ELECTRONICA Y DE
TELECOMUNICACIONES
BUCARAMANGA
2014



TABLA DE CONTENIDO

INTRODUCCION ..ottt ettt sttt sttt e e e et e e ese et e eeeseeeesenens 12
1. GENERALIDADES ... .ot e e e e eaas 14
1.1, OBJIETIVOS ...ttt ettt e e e e e e e et e e e e e e e e s nnnnbbraeeeeeaeeeeanns 14
1.1.1 ODbJetiVOS GENEIAIES........ccceieeeeeece e e e e e eaaees 14
1.1.2 ODbjetivOS ESPECITICOS. .......uueiiiiiiieeie e 14
1.1.3 Contenido del INfOrME. ......oooviiiiiie e 15
1.1 ROBOTS MANIPULADORES. ...t 16
1.2 DESCRIPCION GENERAL DEL SISTEMA ....coviiiiiieeeceeeceeeee e 17
O R I Vg =Y = W0 L= o o) (= (o = 19
2 MODELADO DINAMICO DEL ROBOT PUMA MA2000 POR MEDIO DE LA
FORMULACION DE EULER-LAGRANGE .......coeiiiee e 21
3 IDENTIFICACION DEL MODELO NO LINEAL DEL BRAZO MANIPULADOR
PUMA MAZ2000 .....euiiiiiieeeeeeeeeeiie ettt e e e e s e st eeeaaeesssssssbaeeeeeeaeesssasssssaseeeeeeeeesnanns 30
3.1PROCEDIMIENTO PARA LA IDENTIFICACION DEL MODELO NO LINEAL
DEL BRAZO ROBOTICO PUMA MA2000. ......cceeeieeeeeeee e eee e e e e 30
4, CONTROL OPTIMO ...ooiiieieeceeceeete ettt 47
4.1 DISENO DE CONTROLADORES OPTIMOS CUADRATICOSPARA EL
BRAZO MANIPULADOR PUMA MAZ2000........i i e e e e e 49
5. CONCLUSIONES ... oot e e et e e e e e e eaaas 57
6. TRABAJOS FUTUROS ...ttt e e e e es 59
REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS.......c.ooieeeeeeeeeeeete e 60
BIBLIOGRAFIA ..o e e e e e e e e et e e e e eeaas 63
ANEXOS ... e a e e e e e e e e e a s 66



LISTA DE FIGURAS

Figura 1 Diagrama brazo manipulador de 6 grados de libertad. ...............ccc......... 17

Figura 2 Diagrama de blogues para el control 6ptimo del brazo robético PUMA

IMAZ000 ...ttt e e e e e e e e e e e e e e raeaae e e e e a i arraaaaeaeaans 18
Figura 3 Esquema de la tarjeta de poteNCia .........coeevvveeiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieieeeeeeeeeeeeee 20
Figura 4 Brazo manipulador PUMA MAZ2000 ..........coiiiieeiieieiiiieee e e e 23
Figura 5. Diagrama de bloques del procedimiento de identificacion. ..................... 31
Figura 6. Trayectoria de eXCItaCiOn L.........cc.uuuiiiiiiiiiiiiiiiieiieee e 33
Figura 7. Trayectoria de eXCItaCiON 2........c..uuiiiiiiiieeeiiiiiiieiieee e 33
Figura 8. Estimacion de la dinamica del motor en cintura trayectoria 1................. 37
Figura 9. Estimacion de la dinamica del motor en cintura trayectoria 2.................. 37

Figura 10. Estimacion pardmetros del motor en hombro y codo trayectoria 1....... 41
Figura 11. Estimacion parametros del motor en hombro y codo trayectoria 2 ....... 41
Figura 12. Estimacion parametros del motor en hombro y codo trayectoria 3 ...... 42
Figura 13. Estimacion de la dinAmica no lineal del brazo de 2 grados de libertad
CON 1A TrAYECTONA L.ttt 43
Figura 14. Estimacion de la dinamica no lineal del brazo de 2 grados de libertad
CON |A trAYECIOMA 2....uuiii et e e e e e e e e e e e e e e eeeanens 44
Figura 15. Estimacion de la dinAmica no lineal del brazo de 2 grados de libertad
CON |@ trAYECIONA 2....ueiii et e e e e e e e e e e e e e e e e eeeaanns 44

Figura 16. Diagrama de bloques en Simulink del controlador éptimo cuadréatico...52

Figura 17..Controladores Optimo, P, Pl para la cintura ..........cccccoeoviiiviiiieeneeeennnne 54
Figura 18. Controladores 6ptimo, P, Pl para el hombro.................ccoovviiiiiienneen, 54
Figura 19.Controladores 6ptimo, P, Pl para el codo. ...........cccceeeeieeeiiiiiiiiiiieee e, 55
Figura 20. Esquema del brazo manipulador de dos grados de libertad................. 74

Figura 21. Pasos para la identificacion del sisitema por medio del algoritmo
1o |0 =Y SPPSSPN 80



Figura 22. Estructura general que representa la programacion de las trayectorias
de excitacion y la comunicacion con la tarjeta de adquisicion de datos................. 82

Figura 23. Funcidn gque genera la trayectoria de excitacion por medio de series de

FOUIBI. e 83
Figura 24.Respuesta ante la trayectoria de excitacion 1 en Hombro..................... 84
Figura 25. Respuesta ante la trayectoria de excitacion 2 en hombro .................... 85
Figura 26. Respuesta ante la trayectoria de excitacion 3 en hombro .................... 85
Figura 27. Respuesta ante la trayectoria de excitacion 3 en codo.............c........... 86
Figura 28. Respuesta ante la trayectoria de excitacion 2 en codo...........cccceeeernnee 86
Figura 29. Respuesta ante la trayectoria de excitacion 1 en codo..........ccccceeeernnee 86



LISTA DE TABLAS

Tabla 1 Trayectorias de eXCitaCiOn ............cceiieieeiiiiiiiiiii e 32
Tabla 2 Parametros del brazo manipulador PUMA MA2000 .........cccceeeeevveevvinnnnnnn. 35
Tabla 3. Parametros del motor obtenidos para la cintura ............ccccceeeeeiiniiinnee. 38
Tabla 4. Parametros del motor hombro y CiNtUra. ..........ccceeeiiiiiiiiiiiiieeee 42
Tabla 5. Parametros para hombro y codo...........cooovviiiiiiiiiiiiiiec e, 45
Tabla 6. Resultado Sintonizacién PID clasicos [20]......cooveeeevviviiiiiiiiiiieeeeeeeeiiiinn, 53
Tabla 7. Resultados de consideraciones de desempefio con control 6ptimo. ....... 56
Tabla 8. Resultados de consideraciones de desempefio con control P................. 56
Tabla 9. Resultados de consideraciones de desempefio con control PlI................ 56



LISTA DE ANEXOS

Anexo A. Desarrollo de las ecuaciones de Euler-Lagrange para un brazo robaético

PUMA MAZ2000. .....oouiieiiietieieeesieisie ettt sttt aese s s s esesaesessesessesessesessensesansesenes 66
Anexo B. Modelado dinamico por medio de la metodologia de Euler-Lagrange para
un robot manipulador de dos grados de libertad. ..........cccccoevvivirvirireeceeeee e 74
Anexo C. Linealizacion del modelo no lineal del robot manipulador MA2000.......... 78
Anexo D. Generalidades del algortimo ldnigrey de MATLAB ........cccooiievnnicecinnnnn. 80
Anexo E. Interfaz Implementada LABVIEW ... 82
Anexo F. Resultados experimentales en el proceso de identificacion........................ 84



RESUMEN

TITULO: “IDENTIFICACION Y CONTROL DE UN ROBOT MANIPULADOR PUMA MA2000 DE
SEIS GRADOS DE LIBERTAD™

AUTOR: DIANA KATHERYN POVEDA RODRIGUEZ?

PALABRAS CLAVE:
Identificacion Paramétrica, Control éptimo, Robot Manipulador.

DESCRIPCION:

En el presente trabajo de grado se aborda la identificacion del modelo no lineal del brazo
manipulador PUMA MA2000, donde se emplean trayectorias conformadas por una suma finita de
funciones armodnicas de series de Fourier para la obtencién del modelo experimental. El modelo
matematico no lineal es obtenido empleando las ecuaciones de Euler-Lagrange y los parametros
de este se estiman a partir de la medicién experimental de la dinamica de las articulaciones cintura,
hombro y codo del robot, y usando un método de ajuste de curvas. El proceso de identificacién se
centra en el uso de un modelado de caja gris, esto con el fin de utilizar el conocimiento a priori del
sistema obtenido a través de la formulacion de Euler- Lagrange y ayudar asi al algoritmo de
optimizacién implementado en la busqueda de los parametros del sistema.

Una vez obtenido el modelo no lineal del brazo manipulador PUMA MA2000, se linealiza con el fin
de disefar controladores oOptimos de la dindmica del sistema. El desempefio de dichos
controladores se compara con controladores PID previamente sintonizados para cada una de las
articulaciones del brazo manipulador.

Con este disefio, se pretende mejorar la rapidez y precision del robot con respecto a los
controladores PID, ademas de obtener conclusiones significativas sobre el desempefio de
controladores éptimos y la identificacion paramétrica de sistemas roboticos.

! Trabajo de grado.
? Facultad de ingenierias Fisico-mecanicas. Escuela de Ingenierias Eléctrica, Electrénica y de
Telecomunicaciones. Director. Rodolfo Villamizar Mejia, PhD. Codirector. Jose Jorge Carrefio Zagarra, MSc.
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MANIPULATOR™
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ABSTRACT:

In this paper, a nonlinear model for a MA2000 PUMA manipulator arm is obtained, where
trajectories formed by a finite sum of harmonic Fourier series are used to obtain experimental
functions. The nonlinear mathematical model is obtained by using the Euler- Lagrange equations
and parameters are estimated from the experimental measurement of dynamic of robot joints: waist,
shoulder and elbow and by using a curve fitting method.The identification process focuses on the
use of a gray box modeling; this in order to use a priori knowledge of the system obtained by the
formulation of Euler-Lagrange and helps the optimization algorithm implemented in the search for
system parameters.

After obtaining the model for a MA2000 PUMA, this is linearized in order to design optimal
controllers. The performance of such controllers is compared with previously tuned PID controllers,
for each one of the robot joints.

This design, is intended to improve the speed and accuracy of the robot with respect to PID
controllers, in addition to obtaining meaningful conclusions on the performance of optimal drivers
and parametric identification of robotic systems.

3Degree work.
4Physico-mechanical Engineering Faculty. School of Electrical Engineering.Advisor: Rodolfo VillamizarMejia,
PhD. Co-Advisor: Jose Jorge Carrefio Zagarra, MSc(c.).
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INTRODUCCION

Los sistemas roboticos actuales encuentran en el uso de las técnicas avanzadas
de control, la posibilidad de tener caracteristicas de precision y agilidad iguales o
superiores a las que poseemos los seres humanos, al momento de realizar
actividades repetitivas dentro de procesos industriales, con mayor grado de

exactitud.

La robdtica es importante para la industria, ya que dentro de diversos procesos
industriales se hace uso de robots para realizar actividades repetitivas que
requieren de alta precision. Por otra parte los robots facilitan el desarrollo de
actividades que representan alto riesgo para los operadores humanos,
contribuyendo a la seguridad industrial, la disminucién de costos y el aumento de

la efectividad, calidad y productividad en las empresas.

Este documento describe el plan a seguir para obtener el modelo dinamico no
lineal y los controladores 6ptimos del robot PUMA MA2000, delos grupos de
investigacion CEMOS y ERA de la Universidad industrial de Santander, al cual le
fue redisefiada su estructura electrénica como una plataforma de investigacion de

estrategias de control y de comunicacion.

Debido a la precision y complejidad del modelo que presentan los manipuladores
robéticos, para obtener buenos resultados en el desempefio de los controladores,
es necesario que la identificacion del sistema no lineal sea lo mas acertada
posible. Por ello, la definicion de las trayectorias de excitacion a ser utilizadas en
la identificacion, debe ser tal que representen toda la dinamica posible del robot.
Un modelo no lineal plenamente identificado, obtenido a partir de un proceso de
identificacion por ajuste de curvas, ayuda a garantizar que el controlador disefiado,

responda adecuadamente a los criterios de disefio establecidos.

12



Finalmente en este trabajo se presentan las ventajas en la operacién y el
desempefio que ofrecen las técnicas de control en espacio de estados (control

Optimo para este caso), respecto a la sintonizacion de controladores PID clasicos.
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1. GENERALIDADES

1.1. OBJETIVOS

1.1.1 Objetivos Generales

Controlar la dinamica de las articulaciones hombro, cintura y codo del robot PUMA

MAZ2000, usando controladores 6ptimos disefiados a partir de la técnica LQR.

1.1.2 Objetivos Especificos

El cumplimiento del objetivo general del trabajo de grado comprende:

Desarrollar el modelo dinamico no lineal del robot manipulador PUMA MA2000

mediante las ecuaciones de Euler-Lagrange.

e Obtener los pardmetros del modelo no lineal a partir de la medicién
experimental de la dinamica de las articulaciones cintura, hombro y codo del

robot, y usando un método de ajuste de curvas.

e Sintonizar controladores 6ptimos para la dindmica de las articulaciones cintura,

hombro y codo del robot manipulador MA2000 a partir de la técnica LQR.
e Medir el desempefio dindmico de las articulaciones cintura, hombro y codo del

robot, usando controladores 6ptimos LQR, y comparados con respecto a

controladores PID sintonizados empiricamente.
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1.1.3 Contenido del Informe.

El presente documento se encuentra organizado de la siguiente forma:

El capitulo 1 se presenta algunas generalidades de la teoria de robots
manipuladores y caracteristicas del brazo manipulador PUMA MA2000. En el
capitulo 2 se desarrollan las ecuaciones de movimiento de Euler —Lagrange para
obtener el modelo dinamico no lineal de brazo manipulador. El capitulo 3 describe
la teoria general de la identificacion de sistemas, mostrando el método de
identificacion utilizado para el caso particular del robot manipulador MA2000,
ademas de exponer el desarrollo del algoritmo escogido para la estimacion del
modelo. En el capitulo 4 se presenta la teoria de control 6ptimo, el calculo de los
controladores o6ptimos y el analisis al comparar el desempefio de los
controladores Optimos cuadraticos obtenidos con los controladores clasicos

sintonizados empiricamente.
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CAPITULO 1 GENERALIDADES DEL SISTEMA

En el contexto actual, el conocimiento de la robdtica presenta la idea de una
estructura mecanica, capaz de adaptarse a un determinado nimero de acciones
desarrolladas con elevada precisién y en situaciones de riesgo no aptas para
maniobras humanas. La robotica tiene grandes aplicaciones en diferentes campos
como la industria, agricultura, industria petrolera, seguridad, entre otras. Por tanto,
dependiendo de la precision necesaria para su ejecucién, su modelado
matematico debe ser fiable para que el disefio de los controladores responda
adecuadamente a las condiciones reales del sistema.

Dentro del campo de la robotica, el area mas explorada y con mayor proyeccion
en la actualidad es el control de brazos robéticos o robots manipuladores, los que
se caracterizan por ser sistemas dinamicos de mdltiples entradas y multiples
salidas. En el presente capitulo se presentan las generalidades de los robots
manipuladores y una descripcion detallada del brazo robético PUMA MA2000, con
las adecuaciones necesarias para realizar el proceso de toma de datos que

posteriormente seran utilizados para realizar la identificacion del sistema.

1.1 ROBOTS MANIPULADORES

Los robots manipuladores son sistemas mecanicos articulados que estan
formados por eslabones conectados entre si, a través de articulaciones que a su
vez pueden ser rotacionales o traslacionales. En el caso de estudio, el brazo
manipulador esta formado por una cadena cinematica abierta. Cada eslabén es
controlado por un accionador que se coloca en cada union, y el movimiento de las

uniones produce el movimiento relativo en el grupo de eslabones [1].

El brazo manipulador MA2000 esta basado en el robot PUMA de la serie 500.
Consta de seis grados de libertad concedidos por los movimientos de guifiada,

16



alabeo y cabeceo del actuador y las rotaciones en cintura, hombro y codo; las tres
articulaciones posicionan en el espacio a las tres ultimas articulaciones que son
las que orientan el efector como se puede observar en la Figura 1. La posicién de

cada una de las articulaciones es sensada por medio de un potenciometro lineal

[2].

Figura 1Diagrama brazo manipulador de 6 grados de libertad.
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Fuente [2]

1.2 DESCRIPCION GENERAL DEL SISTEMA

En la Figura 2 se muestra el diagrama de bloques general que permite ilustrar las
etapas que constituyen los principales modulos del sistema implementado al brazo

robdtico para realizar la identificacion no lineal del sistema.
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Figura 2. Diagrama de bloques para el control 6ptimo del brazo robético PUMA
MA2000
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Mientras las trayectorias de excitacion son generadas por medio de la herramienta
LABVIEW vy capturadas por el microcontrolador, la lectura de las posiciones
articulares de la cintura, hombro y codo del robot son obtenidas por medio de los
potenciémetros lineales, cuyo voltaje resultante es capturado y digitalizado por el
microcontrolador a través del mdédulo ADC. Posteriormente con base a la
referencia especificada se obtiene la sefial de error, la cual el algoritmo de control
Optimo toma con el fin de proporcionar la sefial de control que sera aplicada a los

motores de cada una de las articulaciones.

El brazo robédtico cuenta con elementos mecénicos, sensores, actuadores y su
respectivo sistema de control; donde tenemos que el sistema mecénico se
encuentra constituido por el brazo articulado y sus articulaciones cintura, hombro y

codo ademas del elemento terminal o efector [20].

Los sensores se encargan de registrar los datos del entorno, entregando la
informacion de la cinematica y la dinamica del sistema mecéanico. Los actuadores

proporcionan el movimiento al brazo robético. Y finalmente el sistema de control

18



hace que el robot realice la tarea asignada, activando los actuadores y procesando

las sefiales recibidas del entorno por medio de los sensores.
1.2.1 Tarjeta de potencia

Es necesario ampliar un poco mas la descripcion del sistema enfatizando en la
tarjeta de potencia del brazo robdético, la cual esta encargada de mover y controlar
las articulaciones del robot, ademés de brindar un medio de comunicacién entre
los potenciometros y el microcontrolador MCF51QE128RM. Esta tarjeta es
compatible con los demas elementos del brazo robotico tales como: la fuente de

alimentacion, los sensores y los actuadores.

La tarjeta de potencia consta de elementos como: conectores a fuentes externas,
interruptores, borneras, relés, interfaces de comunicacién y puentes H, lo cual se

evidencia en la Figura 3.

19



Figura 3. Esquema de la tarjeta de potencia
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2 MODELADO DINAMICO DEL ROBOT PUMA MA2000 POR MEDIO DE LA
FORMULACION DE EULER-LAGRANGE

Los modelos de los sistemas dinamicos son una herramienta primordial en el
control moderno, ya que para aprovechar al maximo la accion de control se debe
contar con una representacion fiable del modelo [3]. En esta seccidn se obtiene el
modelo dinamico no lineal del brazo manipulador PUMA MA2000.

Para comenzar el analisis y tener una idea clara de los célculos que se van a
realizar, considere el brazo articulado de 6 eslabones mostrado en la Figura 1.
Normalmente se enmarca el &rea de estudio en un marco de referencia cartesiano
de tres dimensiones, en la base del robot o de la articulacion que se escoja como
referencia para iniciar el analisis. Para nuestro analisis en particular el marco de

referencia escogido es la cintura.
El modelo dinamico del robot manipulador es una ecuacion diferencial vectorial en

las correspondientes posiciones articulares. Dicha ecuacion diferencial

generalmente es de segundo orden y se puede expresar como:

f(a,q,4,7) =0 1)

dondert denota el vector de fuerzas aplicadas en las articulaciones por medio de
los motores de corriente continua.

La formulacibn de Euler Lagrange para representar la dinamica de robots
manipuladores requiere un procedimiento que se explicard detalladamente a

continuacion [4]:

1. Obtener la energia cinética total del sistema:

Kr = Ki(q,9) + Kz(q,9) + -+ Ki(q,¢) )

21



Donde la ecuacion de la energia cinética para una articulacion esta representada

por:

L1 1, 3
Ki(q,9) = zmivz + Eliqz 3

2. Se obtiene la energia potencial total del sistema:
Ur(q) = U1(q) + Ux(q) + -+ Ui(q) 4)

Donde la ecuacion de energia potencial para una articulacion esta representada
por:
Ui(q) = migh;
()
3. Se procede a realizar el calculo del Lagrangiano, de la siguiente forma:

4. Se obtiene la ecuacién de disipacion, la cual debe incluir un término de

disipacién para cada coordenada articular.

F =Fi(q1) + F(q2) + -+ Fi(q)) (7)

5. Se desarrolla la ecuacién de Movimiento de Euler-Lagrange.
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(8)

d /0L oL OF '
dt( ) =T i=12,.... N

—_ ) —— =
dq;/ dq; 0dq;

Figura 4. Brazo manipulador PUMA MA2000

Fuente: [5]
En la Figura 4 se puede observar el brazo manipulador PUMA MA2000 al cual se
le aplicaran los pasos expuestos anteriormente para calcular finalmente el modelo

dindmico no lineal.

La estructura general que se obtendra para la dinAmica total del brazo en cada

una de las articulaciones es [5]:

T=M(@)q +C(q,q)qg +F(q)+G(q) + 1, ()]

donde:
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M (q)= matriz de Inercia nxn[Kg/rad].

C(q, q )= vector de Coriolis nx1[Kg-rad/seq].

F(q')= vector de fuerza de Friccién nx1 [N].

G (g)= vector de Fuerzas Gravitacionales nx1[N-m].

T, = perturbaciéon que supone la dinamica no modelada del sistema [Nm].

7= Trayectorias de excitacion aplicadas a cada uno de los motores [N-m].

Para el caso de estudio se realizan las siguientes simplificaciones. El vector de
fuerzas de friccidbn se encuentra en funcion de la velocidad, teniendo en cuenta
que el vector de fuerzas centrifugas y de coriolis, también estan en funcién de la
velocidad, se simplificara la friccion y la perturbacion que supone la dinamica no
modela del sistema y se dejara en un solo término constante. Esto con el fin de
suprimir 6 parametros del sistema final, la reducciébn de parametros se hace

necesaria para reducir la complejidad de la identificacion del sistema.

Finalmente el modelo dinamico no lineal para el brazo robético es:
T=M(@q +C(qq)q +G(@) + 1P (10)

El desarrollo de las ecuaciones de movimiento de Euler-Lagrange para las
articulaciones cintura, hombro y codo del brazomanipulador se puede observar en
el anexo A, dichos célculos fueron realizados con la toolbox de mateméatica
simbdlica de MATLAB. Finalmente después de realizar los calculosrequeridos,se

obtiene el modelo dindmico no lineal del brazo robético.

La matriz de inercia se define como:

My1(q) Mi(q) My3(q)
M(q) = |Ma1(q) My2(q) Map3(q) (11)
Ms1(q) Ms,(q) Mss(q)
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Cada uno de los componentes de la matriz de inercia del sistema se describe a

continuacion

My(@=L+L+13+ m1lc12 cos QZZ + mzlcz2 cos(q, + %)2
+ (2myly 1 + 2m3lyl;) cos(qy) cos(qy + q3)

Mi2(q) =0
Mi3(q) =0
M;1(q) =0
Moz(q) = I + i°my + I3 + Loy my + 21,m, 1y cos(qs) (12)
Ma3(q) = (Is + " my) L Lezm cos(g3)
M31(q) =0

Ms5(q) = I3 + l;°my + Ll om; cos(qs)
Ms3(q) = I3 + lc22m2

Los términos centrifugos o de Coriolis se definen en la siguiente matriz:

C11(q,9) Ci2(q,9) Ci5(q,9)
C(q,q) = [Caa(q, @) C22(q,4) C23(q,9) (13)
C31(q,9) C32(q,9) C33(q,q)

Donde cada uno de sus componentes son:
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€(1,1) = —(myl,*) sen(q, + g3) cos(q,

+ q3)q1G2 — (Zmzlll.cl + 2mg3ly ;) sen(q,) cos(q,
1
+q3) G, — 2 (2mylily

+ 2m3l,1;) cos(q.) sen(q,

1
+q3)q; — mllc1233n(QZ) cos(qz)q, — 2 (2mylyle

+ 2mzlyly) cos(qz) sen(q; + q3)qs

) 1
C(1,2) = —(mzlczz) sen(q; + q3) cos(q, + q3)q; — > (2mylily

1
+ 2mg3lyl,) sen(q,) cos(q, + q3) g1 — 2 @2mylyly
+ 2myl,1,) cos(qg,) sen(q,

+ q3)G1 — myle; *sen(q,) cos(qs)qy
(14)
c(13) = —(mzlczz) sen(q, + q3) cos(q, + q3)q,

1 .
- E 2mylil + 2mslyly) cos(qy) sen(q, + q3)qq
C(2,1)

= (mzlczz) sen(q, + q3) cos(q;
o1 ' o1
+q3)q; + E (2mylylq + 2mslyl,) sen(q,) cos(q, + q3) g1 — E (2mylily

+ 2m3l41;) sen(q, + q3) cos(qz)q; + mllc1259n(CI2) cos(q3)q,
C(2,2) = lzmyl; sen(qs)qs

€(23) = l;mzlz sen(q3)q; + lczmzl'z sen(qs)qs
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€C(31) = (mzlczz) sen(q; + q3) cos(q;

o1 . :
+q3)q1 + > (2mylyleq + 2mslyly) cos(qy) sen(q, + q3)q;

C(3,2) = l,,myl, sen(qs)

€33)=0

Finalmente los términos gravitacionales son:

9@ = [9:(@g2( g (D"
91(q) =0
92(q) = mygl.; cos(qz)
+mzgl, cos(qz) + magles cos(qz + q3) + mygls cos(q, + ;) (19)

93(q) = m3glc3

T1 Mi1(q) Mi(q) Myz(q) C11(q,9) Ci2(q,9) Ci13(q,q) 91(q)
[72] = (Mz1(q) Maz(q) Mp3(@)|G+|C21(q,q) C22(q,9) C23(q,9)|q+192(9) (16)
T3 Ms1(q) Ms3y(q) Ms3(q) C31(q,9) C32(q,9) Cs3(q,9) 93(q)

+ 1p

La dinamica no modelada, por su parte se refleja en el par de cada articulacion,
qgue incluye la accion externa. Cada articulacion posee un actuador conformado
por un motor de corriente continua, la dinamica del actuador se expresa mediante

la siguiente representacion:

JG+Bq+ Rt =Kv a7

donde:

27



J=es la inercia del motor
B= Coeficiente de amortiguamiento
R= Tasa de reduccion del juego de engranes.

Para el motor las variables articulares representan posiciones, velocidades y
aceleraciones de giro del eje del motor, mientras que R es un término de
reduccion debido al acoplamiento que se presenta entre el actuador y el

manipulador.

El modelo dindmico completo del robot manipulador cuyos accionadores se

encuentran en cada una de las articulaciones se obtiene reemplazando 18 en 16.

[R*M(q) +J14G + [R*C(q,9) + Blq + R*g(q) + R*tp =R (18)

Al integrar la dindmica de los accionadores en el modelo, la tasa de reduccién del
juego de engranes reduce considerablemente el efecto que causan algunos
términos de la matriz de coriolis por lo tanto solo se tendran en cuenta los términos

de la diagonal principal.

En base a lo anterior y reemplazando 18 en 16 se obtiene finalmente el modelo no

lineal para cada una de las tres articulaciones.

Para cintura el modelo no lineal es:
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T, = [(11 + I, 4 I3 + myle, % cos g, + myl,” cos(gy + g3)?

+ (2mylyley + 2mglyl;y) cos(qy) cos(q, + qs))'R12

+]1]Q1“+

(‘(mzlczz) sen(q; + q3) cos(q;
+ 43)q1G2 — (Zmzlll;‘I + 2mg3ly1,) sen(q,) cos(q,

. 1
+q3) G2 — 5 (2mylyle

+ 2m3l,1,) cos(q,) sen(q, (19)
2 ' ; 1
+ q3)q, — Myl "sen(qy) cos(qz)q, — > (2mylyly
+ 2mg3lyl,) cos(qy) sen(q, + Q3)Ci3> R,* + By |Gy + Ri%tpy
Para el hombro el modelo no lineal es:
Ty, = [(11 + 12 + 13 + mllclz Cos q22 + mzlczz COS(qZ + Q3)2
+ (2myliley + 2m3l4l;) cos(qy) cos(q, + %))Rzz
+]2]CI2"+ [(((13 + lczzmz)lllczmz COS(%)) s
+ (Iezmyl; sen(qs)qs)q; (20)
+ mygle, cos(qy)
+ mzgl; cos(q,)
+ mzgles cos(qy + q3) + mugls cos(q, + CI3)) R,* + Bz]
+ Rzzrpz
Finalmente para el codo tenemos:
T3 = [(13 + lczzmz)Rs2 +]3]Q30+ [(13 + Ly P my + Ll m, COS(CI3))R32
(21)

+ 33143 + R23m3gles + R*31p3
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3 IDENTIFICACION DEL MODELO NO LINEAL DEL BRAZO MANIPULADOR
PUMA MA2000

La ldentificacion de sistemas se define como el proceso para encontrar las
ecuaciones matematicas, que rigen el comportamiento dinamico de un sistema, es
decir, obtener del sistema fisico real un modelo matematico que represente
almismo. La identificacion es el enfoque experimental por medio del cual se
modelan los sistemas fisicos [8]. Para conocer el comportamiento de un sistema
necesitamos primero conocer su representacion matematica.

El modelo matemético se hace necesario para comparar ciertos aspectos del
sistema fisico, resaltando que es poco probable que se pueda establecer una
relacion exacta entre estos. [9] Por medio del modelado se obtienen
aproximaciones del sistema, esperando que las mismas provean un nivel de
aproximacion tolerable. Se podra validar la exactitud del modelo del sistema a

través de experimentacion [10].

3.1PROCEDIMIENTO PARA LA IDENTIFICACION DEL MODELO NO LINEAL
DEL BRAZO ROBOTICO PUMA MA2000.

A continuacidon se procede a describir detalladamente los diferentes pasos del
proceso de identificacion realizado, la figura 5 muestra el diagrama de bloques que
resume las etapas requeridas para la identificacion del modelo no lineal. A

continuacion se realiza una descripcion de cada una de las etapas.
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Figura 5. Diagrama de bloques del procedimiento de identificacion.

Diseno del
experimento.

Seleccionde la
estructura de

modelo a identificar 4 no lineal

Fuente: Autor

Disefio _del experimento: en esta etapa se analiza la respuesta del

experimento a diferentes entradas, con el fin de tener trayectorias de
excitacion adecuadas que garanticen una mayor contribucion a la respuesta
dindmica del brazo robético. La trayectoria seleccionada para realizar el
experimento puede afectar considerablemente la precision con la cual se

identifican los parametros.

En base a lo anterior, se establecen los criterios de disefio de la trayectoria
segun las frecuencias de cada una de las articulaciones y también las
restricciones en posicion, velocidad y aceleracion presentes en el robot.
Adicionalmente, es necesario considerar el espacio de trabajo y las
limitaciones de la tarjeta de potencia y los actuadores, todos estos criterios
permiten que se minimice la diferencia entre el modelo dinamico y los

valores de las medidas obtenidos experimentalmente.

Segun la literatura consultada una trayectoria conformada por una suma
finita de funciones armédnicas de series de Fourier, presentan mejores
resultados para el sistema, ademas garantiza limitar el ancho de banda del
experimento, lo que conlleva a repetir varias veces la sefial de excitacion,
de esta forma la sefial es el promedio de las repeticiones, lo cual contribuye

a la disminucion de ruido del sistema [15][16].
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N
qi(t) = qio + Z(ai‘k sin(kwst) + by cos(kwyt)) 22)
k=1

Donde w; representa la frecuencia fundamental y los coeficientes de la

serie de Fourier que se deben a las restricciones descritas.

Los valores de los coeficientes se obtuvieron de [16] donde algunas de las
trayectorias propuestas se ajustaban a nuestro sistema, después de probar
en el brazo robdtico y verificar que se eviten problemas en el movimiento
libre del brazo se escogieron dos trayectorias a diferentes frecuencias. Las

trayectorias utilizadas en los experimentos de identificacion son:

Tabla 1Trayectorias de excitacion

0,692324 1,3687
0,08833 -0,3805
a, -0,13 0,04138
-0,08833 -0,15438
-0,14069 -0,02228
0,02706 -0,14
0,14165 -0,20133
b, -0,1800376 -0,1629
0,21963 0,2184
0,02833 0,04775
9o -0,4 -0,05

Fuente: Autor
En la figura 3 y 4 se pueden apreciar las trayectorias 1 y 2 utilizadas en el

proceso de identificacion para las articulaciones cintura, hombro y codo.
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Figura 6. Trayectoria de excitacion 1
0.6

Angulo [rad]
=
'S

Tiempo (seqg)

Fuente: Autor.

Figura 7. Trayectoria de excitacion 2

Angulo [rad]

Tiempo (seg.)

Fuente: Autor
Las trayectorias de excitacién se generaron por medio de la herramienta
LABVIEW® y se aplican a los motores del robot por medio de la tarjeta de

adquisicion de datos. En el ANEXO E se amplia la informacion
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correspondiente a la implementacion de las trayectorias de excitacion

utilizadas.

Adquisicién de datos de entrada y salida del sistema: en esta etapa se

realiza la captura de la respuesta de cada una de las articulaciones ante la
trayectoria de excitacion definida en el item anterior. Los datos son
capturados por el osciloscopio, donde se visualiza la entrada y la salida que
corresponde a la medicion de los potenciometros lineales de cada una de
las articulaciones del brazo manipulador. En el ANEXO F se muestran las

capturas obtenidas por medio del osciloscopio.

Seleccion de la estructura de modelo a identificar: Una estructura de

modelo bien definida, para el caso de estudio, producira resultados mas
precisos, como consecuencia de una mayor cantidad de conocimiento a
priori del sistema [11]. Debido a la complejidad del sistema y a la necesidad
de obtener un modelo no lineal del mismo, la representacion de la dinamica
de las tres articulaciones se desarrolla por medio de las Ecuaciones de
Euler- Lagrange, que permiten obtener el sistema dinamico no lineal del

brazo roboético.

Estimacion de los parametros: En esta fase finalmente se van a

identificar los parametros del modelo, teniendo en cuenta que la seleccion
de un método de estimacion apropiado conlleva a la obtencion de un buen
modelo dinamico. En el caso del sistema del brazo robotico, la estimacion
de los parametros se realizara por medio de un método de ajuste de curvas,
enfatizando en que se realiza primero un modelado de caja gris que posee
la dinamica no lineal del sistema a través de su representacion en el
espacio de estados [11], [13].

En la tabla 1 se aprecian los distintos parametros del modelo dinamico no
lineal de brazo manipulador PUMA MA200
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Tabla 2.Pardmetros del brazo manipulador PUMA MA2000

p1=1
p: =1
ps =13
Py =My
ps = m;
Pe = M3
b7 =my
ps = I,
Po =13
P1o = lca
P11 = l2
P12 = l3
P13 =1
P1a = By
P15 = Ry
P16 =J2
P17 = B>
P1s = R;
P19 =J3
P20 = B3
P21 = R;3

Fuente: Autor

e Validacién del modelo: la validacion del modelo depende de las

propiedades esperadas en el modelo. Generalmente se desea exactitud y
una buena generalizacion del sistema. En el caso particular utilizaremos las

simulaciones obtenidas como una herramienta util para la validacion del
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modelo, la cual estd basada en la minimizacién de la diferencia entre la

salida medida y la salida obtenida por medio del modelo.

3.2 Modelo no lineal del brazo manipulador PUMA MA2000

En esta seccion se ilustrara el procedimiento para la obtencion de los parametros
del brazo manipulador. Luego de exponer algunas simplificaciones necesarias
para la identificacibn se concluye por medio del andlisis experimental que la
cintura se comporta linealmente, por lo cual no presenta cambios significativos en
su medida de posicion articular por causa de las otras dos articulaciones. Luego
se determina que la cintura se modele por medio de un sistema lineal
desacoplado. Finalmente se centra el proceso de identificacion en las
articulaciones hombro y codo como un sistema de dos grados de libertad.

Es importante resaltar que los modelos experimentales y tedricos se
complementan entre si, en el modelo tedrico tenemos las dependencias
funcionales entre la fisica y propiedades del sistema. Por el contrario el modelo
experimental puede describir la dinamica real del sistema mejor y puede ser
obtenido con menos esfuerzo. Por lo tanto el analisis del sistema mejorara
considerablemente si se fusionan las bondades de cada uno de los métodos de
estimacion. Por lo tanto para obtener el mayor grado de fidelidad en la

identificacion del brazo robético, se utiliza el modelado de caja gris.
La articulacion cintura se identifica por medio de un modelo lineal de ecuaciones

diferenciales de segundo orden de la forma

J1G +B1g +kq =u (23)
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Por medio del algoritmo idnlgrey, el cual utiliza por medio de un archivo .m la
representacion de espacio de estados para después por medio de un método de
ajustes de curvas calcular los parametros desconocidos.

La representacion del espacio de estados para cintura es:

X1 =4q
Xy = qy
.1 By . k
g1 =57U—5q1— 7
1 1 1 (24)
X 1 ve
[x’l]=[—£ B ] | 2]
2 Lo h Jx

Después de ejecutar el algoritmo los resultados para dos experimentos diferentes

nos arrojan los siguientes resultados:

Figura 8. Estimacion de la dinamica del motor en cintura trayectoria 1

. (sim)

21F

18+ ﬂ ﬂk /\ \IL‘
‘x
| E i [ | P
H 4 | i i 1

4

BT { { ] )‘ f 3
© / \ ! ! i 4
15 [ i H §
‘ i § § \1
§ i § ]
14} i § f i !
i f [ { J
130 ! J,a { ;
\ ) , I
12|} i i f i §
v J f f j
1.1 14 f‘; 5 § ! ¥
Y s 4 ¥ d M| —z measured 1
lf | luﬁ Y I“'ﬂ" e, . 85.32% |
0 5 10 15 2 %

Time (s)

Fuente: Autor.

Figura 9. Estimacion de la dinamica del motor en cintura trayectoria 2
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2, measured
nlgr, fit: 66.96%

[ e——

0 20
Time (s)

Fuente: Autor

Las estimaciones anteriores suministran los siguientes parametros:

Tabla 3. ParAmetros del motor obtenidos para la cintura

Inercia 1.198
Amortiguamiento 6.165
Constante -0.1817

Fuente: Autor
En base a las consideraciones anteriores el modelo dindmico para la cintura es:
1.198j + 6.165¢ — 0.1817q = u

El desacople de la cintura con respecto a hombro y codo se presenta debido al
efecto que proporcionan las reductoras del motor sobre la dindmica del sistema,
por lo cual se procede a realizar la identificacion lineal de los parametros del
motor en hombro y codo. Lo anterior con el fin de encontrar parametros iniciales
para el algoritmo con el modelo no lineal. La nueva identificacién se llevara a cabo

sobre este modelo:

38



Mll MlZ]
M, =
a M21 M22

Mi1(q) = myle® + myly® + myly,” + 2mylyle, cos(qy) + 1 + 1
M, (q) = myl” + mylyl, cos(qy) + 1 (25)
My1(q) = myley” + mylile; cos(qr) + 1
Mi,(q) = myle,” + 1

Cll(q' Q) 612 (q' Q)
C21(q,9) Cy2(q,9)

C(q,9) =
C11(q, @) = —mylyle; sin(qz) 4, (26)
C12(q, @) = —myll.; sin(qz)[q; + q2]
C21(q,q) = mylyl.; sin(q,) 44
C2(q,4) =0

91(q)

9@ =g,

91(q) = [myl + myly] gsin(qy) + mygl,, sin(q, + q3) (27)
92(q) = mygle, sin(q, + qz)

[ &

Agrupando parametros para reducir los mismos tenemos el nuevo modelo
dinamico como:

k1 = mllclz + 11 + mzllz (29)

k, = mzlcz2 +1, (30)
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k3 = mzlcz (31)

k4_ = mllcl + mzll (32)

_ [ky + ky + 2k3l; cos(qz)  ky + k3ly cos(qz)

M(q) = k, + k3l; cos(q,) k,
€(q.4) = —k3l1q; S?”(Qz) —k3l1 (41 + g2) (33)
v k3l1q, sin(q,) 0
(@) = [k4g cos(qq) + ksg cos(q, + qz)]
A k3g cos(q, + qz)

Este experimento se lleva acabo para las trayectorias 1, 2, 3. La trayectoria 3 tiene
los mismos coeficientes que la trayectoria dos pero su frecuencia aumenta. Se
procede a hacer el calculo con el algoritmo idnlgrey donde se obtienen las

siguientes estimaciones para cada uno de los experimentos
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Figura 10. Estimacion parametros del motor en hombro y codo trayectoria 1.
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Time (s)

Fuente: Autor

Figura 11. Estimacion parametros del motor en hombro y codo trayectoria 2
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Fuente: Autor
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Figura 12. Estimacion parametros del motor en hombro y codo trayectoria 3

©,. (sim)
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x  nlgr, fit: 75.07%

o 5 10 15 20 25

82 (sim)

z; measured
*x nlgr, fit: 51.41%

@, (rad)

1] 5 10 15 20 25
Time (s)

Fuente: Autor

Los parametros obtenidos son los presentados en la Tabla 3

Tabla 4. Parametros del motor hombro y cintura.

Parametros Valor

Inercia 1 2,4177

Amortiguamiento 1 12,08

Constante 1 0
Inercia 2 0,948946
Amortiguamiento 2 | 3,41337

Constante 2 0

Fuente: Autor
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En base a los resultados anteriores se procede a identificar el modelo no lineal
para las articulaciones hombro y codo acoplados. Para esta identificacién se
utilizaron las trayectorias 1,2 ,3. El resultado de la estimacién se puede ver en las

siguientes figuras.

Figura 13. Estimacion de la dinamica no lineal del brazo de 2 grados de libertad

con la trayectoria 1
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Fuente: Autor
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Figura 14. Estimacion de la dinamica no lineal del brazo de 2 grados de libertad

con la trayectoria 2
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Fuente: Autor

Figura 15. Estimacion

con la trayectoria 2

de la dinamica no lineal del brazo de 2 grados de libertad
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Los resultados obtenidos en la identificacion son:

Tabla 5. Parametros para hombro y codo.

Gravedad 9,81
Longitud Hombro 0,423
Inercia 1 2,4177

Amortiguamiento 1 12,08

Constante 1 0

Inercia 2 0,948946

Amortiguamiento 2 3,41337

Constante 1 0

Perturbacion 0,0818701
kq 0,162985
ko -0,364441
ks -0,054565
Kq 0,0461518

Fuente: Autor

Finalmente el modelo dinamico no lineal para las articulaciones hombro y codo es:
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[T1] _ [0,16298 —0,364441 — 0.04616 cos(qz) —0,364441 — 0,364441 cos(qz) i

7 —0,364441 — 0.023081 cos(q, ) —0,364441
0.04616q, sin(q,) 0.04616(q, +q,)] .
0.046164, sin(q,) 0

N [0.45228 cos(q,) —0,53473 cos(q, + qz)]
0.45228 cos(q, + q,) 1
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4. CONTROL OPTIMO

El fin principal del disefio de controladores éptimos es obtener un sistema cuyo
comportamiento dindmico de operacion sea lo mas proximo al deseado. Un
comportamiento deseado en el disefio de cualquier tipo control depende en gran
medida de la aplicacion que se esta analizando y el contexto en que la misma es
utilizada. Para el caso expuesto, este comportamiento puede establecerse por
medio de indices en el dominio de tiempo tales como el tiempo de subida, tiempo

de establecimiento y sobreelongacion méxima [19].

Considerando el problema de control 6ptimo, se parte de la representacion en el
espacio de estados del sistema del brazo rob6tico PUMA MA2000 linealizado, en

el anexo C Se encuentra la linealizacién del modelo.
x =Ax + Bu (34)

Por tanto, el problema se reduce a determina la matriz K del vector de la ley de
control optimo [18] definida en la ecuacion (35), con el fin de minimizar la funcién

de costo definida en la ecuacién (36).
u(t) = —Kx(t) (35)

] = foo(xTQx + uTRu) dt (36)
0

Donde Q es no definida negativa y R es definida positiva. Cabe resaltar que el
segundo miembro de la ecuacion considera el costo de energia de las sefales de
control y las matrices Q y R determinan la importancia relativa del error al igual
gue el costo de energia. La ley de control lineal obtenida mediante (35) es la ley

de control 6ptimo. Al determinar los elementos desconocidos de la matriz K para
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minimizar la funcion de coste, la ecuacion (35) sera Optima para cualquier estado

inicial x(0).

Sustituyendo la ecuacion (35) en la ecuacion (34) se obtiene:
x=Ax — BKx = (A— BK)x (37)

Para las deducciones siguientes se supone que la matriz A — BKes estable. Al

sustituir la ecuacion (35) en (36) se tiene que:

] = f Oo(xT Qx + xTKTRKx) dt
0 (38)

= f xT(Q + KTRK)xdt
0

Al derivar se tiene que:

x"(Q + K"RK)x = —%(xTPx) (39)

Donde P es una matriz simétrica real, por tanto se obtiene:
x"(Q+ KTRK)x = —x"Px — x"Px (40)
= —xT[(A— BK)TP + P(A — BK)]x

Al comparar ambos lados de la ecuacion y considerando que debe ser vélida para

cualquier x, es necesario que
(A— BK)TP + P(A— BK) = —(Q + KTRK) (41)

El indice de comportamiento J es calculado de la siguiente manera:
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® 42
J= f x"(Q + K"RK)xdt = —x"Px|§’ (42)
0
= —xT(00)Px() + xT(0)Px(0)
J = x"(0)Px(0) (43)
Se obtiene la matriz 6ptima K de la siguiente expresion:
K=T"YT")"'B"P = R B"P (44)

La solucion del problema de control éptimo se completa con la solucion de la
ecuacion de Riccati
ATP+ PA—PBR'BTP+Q =0 (45)

Los pasos de disefio del controlador 6ptimo son:

Resolver la ecuacion matricial reducida de Riccati (45), para la matriz P.
Sustituir esta matriz P en la ecuacién (44) y finalmente la matriz K resultante es la

matriz optima.

4.1 DISENO DE CONTROLADORES OPTIMOS CUADRATICOSPARA EL
BRAZO MANIPULADOR PUMA MA2000.

Después de linealizar el modelo no lineal alrededor del punto (0,0) se procede a
calcular los controladores Optimos cuadraticos correspondientes a un sistema
lineal de ecuaciones diferenciales de segundo orden. Considere la siguiente

representacion en el espacio de estados:

x(t) = Ax(t) + Bu(t)
y(t) = Cx(t) + Du(t) (46)
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La representacion en el espacio de estados para las articulaciones hombro y codo

es:

(47)

El vector de estados x esta conformado por la posicion articular y la velocidad.

Para obtener los valores de las matrices R y Q, se simuldé el comportamiento
dinamico del controlador y se ajustaron dichos pardmetros hasta obtener la

siguiente estructura de Ry Q para las tres articulaciones:

(48)

Introduciendo las matrices en la ecuacion diferencial de Ricatti resulta:

0 O 0 1 0
Bl [P11 PlZ]_I_ Py PlZ] Bl 11 1] [O l] [Pll P12]+[li1 0]
1 _7 Py Py P, P10 _7 7 J11P12 Py 0 (49)

=0

Los resultados obtenidos son:
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[ P,° Py,Ps; BP12
Y )

| =
P,,P. BP P,,> 2BP
l_ 12122 _ 12 22 22 ,U2+2P12J (50)

e Tt T T

Resolviendo el sistema matricial se obtiene:

(51)

Py, =Jr|—-B + \/BZ + Uiz + Zrh/r_lil)

Reemplazando en la ecuacion (44) se tiene que:

K = R—IBP =R1 [0 l:l [Pll PlZ]
J

Pi; Py
1

K =]_r[P12 Py, ] (52)

Luego:

ko | B _B+j32+(u2+zrwm 55

En la Figura 15 aparece el diagrama de bloques del controlador éptimo
cuadratico. k,yk, son las constantes proporcionales de la posicién y

velocidad de cada articulacién, respectivamente.

51



Figura 16. Diagrama de bloques en Simulink del controlador éptimo cuadratico

EER

1) Integrador Integrador Posicidn

o

Referencia Saturacidn

Fuente: Autor

Por la dinAmica del proceso a controlar, se pudo observar que valores dek;
grandes generaban una respuesta mas rapida y mientras que valores dek,
pequefios permitian un sistema con menores oscilaciones. Teniendo en cuenta
este analisis, los valores de Q y R de mejor desempefio para cada articulacion y el

respectivo valor de K, son:

Cintura:
0.9 0 _
Q:[o 10-6]; R=[107"]
(54)
K =[30 3.49]
Hombro:
5.18 0 _
Q=[0 10_6];R=[10 3]
(55)
K =1[72 9.33]
Codo:
3.6 0 _
Q = 0 10—6 ) R = [10 3]
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K =160 9.04] (56)

4.2 COMPARACION DE LAS MEDIDAS DE DESEMPENO DE
CONTROLADORES OPTIMOS Y PID CLASICOS PARA LAS
ARTICULACIONES CINTURA, HOMBRO Y CODO.

Los indices de desempefio para comparar la respuesta de los controladores
optimos y controladores PID clasicos sintonizados empiricamente son el

sobreimpulso y tiempo de establecimiento con un criterio del 2%.

En [20] se sintonizan los controladores clasicos PID para cada una de las

articulaciones cintura, hombro y codo obteniendo los siguientes resultados:

Tabla 6. Resultado Sintonizacion PID clasicos [20]

Codo 72 0.12 0.03
Hombro 87 0.151 0.03775
Cintura 36 0.1625 0.040625

Fuente: Autor
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Figura 17.Controladores 6ptimo, P, Pl para la cintura

Controladores para la cintura
T T T ! T T T T T
#  Caontrol Optimo
FI

§§ ________ _________ p|é I

0.6

0.4

0.2

e B
gl
e

PR ot
ivevec
.

W

Bt

(]
T

s s PSR HHHI
TRy

Salida [V]

-0.2

RIVEVETRTR S o

04 &5k

%&xxxxxxxx Seisetp gt
%xxxxkxx W

OEL - L ........ SR ........ ......... ......... S i

| S O T S S SRS N
0

Tiempol(seq)

Fuente: Autor

Figura 18. Controladores 6ptimo, P, Pl para el hombro

Controladores para el hombro
0.6 T T T T T T T T T
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]
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Fuente: Autor
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Figura 19.Controladores 6ptimo, P, Pl para el codo.

Controladores para el codo
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Fuente: Autor

En [20] se realiza el proceso de sintonizacién de controladores P, Pl y PID para
cada una de las articulaciones del PUMA MA2000. Sin embargo, los controladores

Ply PID presentan demasiadas oscilaciones.

Las gréficas 1, 2 y 3 representan las curvas obtenidas a partir de la aplicacién de
un escaldén de amplitud de 0.5 Voltios. Como se puede apreciar en las tablas 1, 2 y
3 los controladores Optimos presentan mejor desempefio que los proporcionales

sintonizados.
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Tabla 7. Resultados de consideraciones de desempefio con control 6ptimo.

Controlador Mp (%) t; (seg.)
Optimo

Cintura 2.2 0.828
Hombro 0 2.3817
Codo 0 1.005

Fuente: Autor

Tabla 8. Resultados de consideraciones de desempefio con control P.

Fuente: Autor

Tabla 9. Resultados de consideraciones de desempefio con control PI.

Fuente: Autor

Controlador P Mp (%) ts (seg.)
Cintura 22.4 1.5675
Hombro 3 2.585
Codo 10.74 1.34

Controlador PI Mp (%) t; (seqg.)
Cintura 114.5 22
Hombro 115.5 >30
Codo 115.5 21




5. CONCLUSIONES

El disefio de las trayectorias conformadas por una suma finita de funciones
armoénicas de series de Fourier implica la soluciébn de un problema de
optimizacibn no lineal. Aunque en los experimentos las trayectorias se
seleccionaron a partir de las restricciones impuestas por las articulaciones del
robot y las frecuencias de trabajo de este, los resultados indican que el

procedimiento proporciond una buena estimacion del modelo no lineal.

Como el modelo dinamico de un brazo robdtico es complejo y presenta una
cantidad significativa de parametros fue necesario realizar ciertas
simplificaciones con el fin de reducir el calculo computacional. Como la
dinamica de la articulacion Cintura no se afecta considerablemente por las
otras articulaciones, se tomé la union Hombro-Codo como un brazo de dos
grados de libertad. Los resultados de simulacion indicaron que estas
simplificaciones no generan errores de estimacion significativos, ademas que

se redujo considerablemente el tiempo de simulacion.

El disefio de trayectorias de excitacion que estimulen correctamente la
dindmica del brazo robético es esencial para obtener una estimacion
apropiada. Se evidencia a través de los resultados obtenidos en las
simulaciones de los resultados de la estimacion del algoritmo idnigrey que para
las articulaciones hombro y codo, se obtiene un mejor porcentaje en la
estimacion que en otros experimentos. Lo anterior demuestra que una
trayectoria correctamente diseflada para el caso particular y que abarque las
condiciones de restriccion del sistema proporciona mejores resultados de

estimacion.
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Como consecuencia de la linealizacion del modelo del robot que se efectud
alrededor del punto de operacion seleccionado, se puede evidenciar un
desacople en las articulaciones del brazo manipulador, que permite realizar el
disefio de los controladores Optimos de cada articulacion por separado, como
Si se tratara de tres sistemas SISO sujetos a perturbaciones.

Como se esperaba, los resultados de simulacion indican que los controladores
optimos disefiados presentaron mejores resultados que los controladores
clasicos sintonizados previamente. Mientras que los controladores PID y Pl en
cada articulacion presentaron excesivas oscilaciones, los controladores
Optimos tuvieron un buen comportamiento dindmico en cuanto a sobrepico y

tiempo de establecimiento.
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6. TRABAJOS FUTUROS

Con el fin de continuar con la investigacion iniciada en el control éptimo del brazo

MA-2000 se propone que se trabaje en:

e Ajuste y mejora en el modelo dinamico obtenido a partir de la optimizacion de
las trayectorias de excitacion aplicadas a las articulaciones.

e Implementacion de los controladores 6ptimos para validarlos en el sistema real.

e Estudio de otras técnicas de control avanzadas, a partir del modelo no-lineal

obtenido.
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ANEXOS

Anexo A. Desarrollo de las ecuaciones de Euler-Lagrange para un brazo
robotico PUMA MA2000.

Se procede a obtener las ecuaciones de las energias cinéticas y potenciales para
las articulaciones cintura, hombro y codo del brazo manipulador para finalmente

obtener el modelo dindmico no lineal completo.

Articulacion 1 La energia cinética correspondiente a la cintura es:

1 Al
K, = Eliqz (A1)
La energia potencial correspondiente a la cintura esta defina como:
U1 = 0

Articulacion 2La energia cinética correspondiente al hombro se define como:

1 1 . . A2
K, = Emzvz2 + 512(%2 + C122) (A2)

Es necesario obtener la expresion para la velocidad, para ello se tiene que:

V,% = %,° + v, + 7,7
Xy = le2¢08(q2)c0s(q1) (A3)
Y2 = lepc05(q3)sin(q,)

Zy = l¢epsin(qq)

Derivando con respecto al tiempo las coordenadas articulares de la cintura se
obtiene la velocidad:
Xy = —lepsin(qz)cos(q)g, — lczcos(ﬁz)sm(%)‘h

Y2 = —lg28in(qz)sin(qy)q, + lezc0s(g2)cos(q1)4

Zp = lczéos(%)% (A4)
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Sustituyendo en (Al) y simplificando la expresion se tiene que la energia cinética
para el hombro esta dada por:

1 . . 1 . . A5
K, = zmz[lczzqz + 1,7 COS(qz)‘hZZ] + Elz(fhz + q22) (%)

La energia potencial correspondiente al hombro esta dada por:

(AB)
U, = myg(le, sin(qz))

Articulacion 3Laenergia Cinética correspondiente para el codo esta dada por:

1

1 . . .
K; = 5 M3Vs + 513(6112 + (g, + CI3)2)

(A7)

Es necesario obtener la velocidad en el hombro para ello, se obtiene primero las

coordenadas articulares en el hombro:

x3 = lyco05(qz)cos(qq) + I3 cos(qy + q3) cos qq
y3 = l,cos(qz)sen(qq) + le3 cos(qy + q3) sen(qq)
z3 = l;sen(qy) + L3 sen(q, + q3) (A8)

Derivando con respecto al tiempo las coordenadas articulares para el hombro se

tiene que:

X3 = —lysen(qz)cos(qq1)qz — l,cos(qz)sen(qq) 4,
— lez sen(q; + q3) cos(q1) (g2 + q3) (A9)
— l¢z cos(qz + q3) sen(qq) g1
Y3 = —lsen(qz)sen(q1)q, + l,co0s(q2)cos(q1) 41
— Lz sen(q; + q3) sen(q1) (g2 + q3)
+ lez cos(qz + q3) cos(qy) ¢,

z3 = I, cos(qz)q, + lc3. cos(q; + q3)(g2 + q3)

Sustituyendo en (A7) la energia cinética es determinada para el codo es:
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1 S, 1 _
K3 = §m3lc32q22 + Em31632q32
+ m3les®Gaqs + malyles cos g, cos(qy + q3)q:° (A10)

. 1 .
+ §m3122q22 + Emﬂcs2 cos(q, + q3)2 ‘hz

1 .
+ 5"13122 COS(QZ)%Z

NS L
+ m3lylc3 cos(qs3) q2(qx + q3) + 513 [6112 + (g2 + q3)2]
La energia potencial para el codo esta determinada por:

U; = m3g(l,sen 8, + 1.5 sen(6, + 03)) (Al11)

Las tres articulaciones superiores serdn modeladas a través de una masa total.

Basados en lo anterior se procede a calcular la energia cinética y potencial.
La energia cinética correspondiente al efector final se determina por medio de:

1 Al2
L (A12)

K, =
t7 2

La velocidad para la m, es:

U42 == 9542+y42+é42
x4 = lc0s(qz)cos(q,) + I3 cos(q, + q3) cos(q,) (A13)

ys = lcos(qz)sen(qy) + I3 cos(q + q3) sen(qq)
z, = lsen(qy) + I3 sen(q; + q3)

Derivando con respecto al tiempo se obtiene las siguientes expresiones para las

coordenadas articulares de la velocidad:

X3 = —lpsen(qz)cos(q1)qz — l2c0s(q2)sen(q1)q:
— I3 sen(q; + q3) cos(q1) (g2 + g3)
— I3 cos(q; + q3) sen(qy) gy (A14)
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Y3 = —lysen(qz)sen(qq)q, + l,cos(qz)cos(q1) g,
— I3 sen(q, + q3) sen(q1)(q, + g3)
+ 13 COS(Q_Z + q3) cos(q1) G4
z3 = I, cos(qz)q, + I3 cos(qy + q3)(q2 + g3)

Luego la ecuacién de energia cinética es:

) 1 )
K; = 577141326122 + §m4l32q32

+ m4l32q'2q3 + myl,l5 cos g, cos(q; + qS)qlz (A15)

+ §m4122q’22 + E'm4132 cos(qz + q3)% ¢,°

1 _ e
+ Em4122 COS(qz)qlz + m4l2l3 COS(03) 92 (02 + 93)
La energia potencial: correspondiente al efector final esta determinado por:
Uy, = myg(l; sen(q;) + l3sen(q; + q3)) (AL6)
Después de obtener las energias cinética y potencial para cada una de las

articulaciones estudiadas en el presente informe procedemos a realizar la

sumatoria de cada una de las energias:

KT = Kl + KZ + K3 + K4 (Al?)
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1 1 o , 1 . .
KT = Ellqlz + zmz [lCZZqZZ + lCZZ COS(qz) qlz] + Elz(qlz + qzz)

) 1 ) ..
+ Emslc32€132 + ETTl3lc32€I32 + m3lc32QZQ3

) 1 )
+ msl,le5 cos(qy) cos(qy + q5)G,° + §m3122q2

1 ) 1 )

+ §m3lc32 cos(q, + Q3)2 ‘hz + Emslzz cos(qz)z q12

o ) 1 .. ) )

+ m3lyl.3 cos(q3)q2 (g2 + g3) + 513[6112 + (g2 + %)2]
1 1

+ §m4l32q'22 + §m4l3ZQ32

+myl3’gaqs + m4lz.l3 cos(qy) cos(qz + q3)q,°
1 2.2, 1 2 2. 2

+-myly"q," + smyls” cos(q, + q)° 44

2 2
1 . . :
+ §m4122 c0s(q2)? G, % + mylyl; cos(qs) G, (G, + gs)

La energia total del sistema es:

UT=U1+U2+U3+U4
(A18)

Ur = myglcysen(q,) + m3g(lzsen(q2) + lc3sen(q, + q3))
+ m4g(lzsen(q2) + I3sen(q, + Q3))

Se obtiene el Lagrangiano del sistema:
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1 1 2 . 1 .
L= 511%2 + zmz[lczthz + lczz cos(qz) ‘hz] + Elz(fhz + QZZ)

) 1 ) ..
+ §m31c3ZCI32 + §m3lc32q32 + m3lc32QZQ3

) 1 )
+ msl,le5 cos(qy) cos(qy + q5)G,° + Em3lzth2

1 ) 1 ) Al19
+§m3lc32 cos(q, + Q3)2 ‘hz ‘|‘Emslz2 cos(qz)z q12 ( )

. . 1 . .
+ m3lyl.3 cos(q3)q2 (g2 + g3) + 513[6112 + (g2 + %)2]

1 1
+ §m4l32q'22 + §m4l3ZQ32
+ m4l32q’2q3 + m4lz.l3 cos(qy) cos(qz + q3)q,°

1 L, 1 .
+ §m4l22q2 + 57’14132 cos(q, + CI3)2 CI12

1 . . :
+ §m4122 c0s(q2)? G, % + mylyl; cos(qs) G, (G, + gs)
—myglesenq, — m3g(lzsenq2 + lezsen(q, + Q3))
- m4g(lzsenq2 + l3sen(q, + Q3))

Finalmente se obtienen los elementos de las ecuaciones de movimiento Euler-
Lagrange.

Con estos resultados se procede a calcular el modelo dindmico no lineal del brazo
manipulador MA2000 realizando la siguiente definicion de matrices.

Mi1(q) Mip(q) Mi3(q)
M(q) = |Mz1(q) May(q) Mas(q) (A20)
Ms1(q) Ms3,(q) Ms3(q)

My(@=L+L+1+ m1lc12 cos q,° + mzlcz2 cos(q; + q3)?
+ (2myly 14 + 2m3l4l;) cos(q,) cos(qz + q3)

Mi2(q) =0
My3(q) =0
M3:1(q) =0
My (q) = I, + Li?my + Is + ls"my + 21amyly cos(qs) (A21)

M,3(q) = (13 + lczzmz)l1lc2m2 cos(q3)
Mas(q) =I5 + ly°my
Ms1(q) =0
Ma;(q) =I5 + Loy °my + Uyl omy cos(qs)
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C11(q,9) Ci2(q,9) Ci3(q,9)
C(q,9) = |Cu(q,4) Cy2(q,q4) Cp3(q,q)
C31(q,9) C32(q,9) Cs3(q,q)

C(1,1) = —(ml;*) sen(qz + q3) Cf)S(CIZ
+q3)q142 — (2malyley + 2m3lil;) sen(qy) cos(q;

) 1
+ q3) q, — E (Zmzlllcl
+ 2m3l41;) cos(q;) sen(q,

1
+q3)qz — mllc1253n(CI2) cos(qz)q, — 2 (2mylyley
+ 2m3ly1;) cos(q,) sen(q, + q3)qs
2 . 1
c(12) = —(mzlcz ) sen(q, + q3) cos(q; + q3)q; — 2 (2mylily

) 1
+ 2mg3l;l;) sen(q,) cos(q, + q3) g1 — 5 @2mylily

+ 2msl41,) cos(qg,) sen(q,
+q3)q1 — m1lc1259n(Q2) cos(q3)q;

c(1,3) = —(mzlczz) sen(q, + q3) cos(q; + q3)q,

1 :
3 (2myliley + 2mslyily) cos(qy) sen(q, + q3)q;
C(2,1)
= (mzlczz) sen(q, + q3) COS(fIz

1 1
+q3)q; + > (2mylyley + 2mslyly) sen(q,) cos(qz + q3) 1 — > (2mylily
+ 2m3ly1;) sen(q, + q3) cos(qz)q; + m1lc1259n(%) cos(q3)q,

C(2,2) = l.;myl, sen(qs)q3
C(2,3) = lymyl, sen(qs)q, + lym,l, sen(qs)gs
c331) = (mzlczz) sen(q, + q3) cos(q .
+ q3)q; + % (2mylily + 2mglyly) cos(q,) sen(q, + q3)4,
C(3,2) = l,;myl, sen(qs)

€33)=0
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9@ = [91(@) 92(D g5 (]"
91(q@) =0
92(q) = myglc; cos(qz) (A24)
+ m3gl, cos(q,)
+ m3gles cos(qy + q3) + mygls cos(q, + q3)
93(q) = mzgles cos(qy + q3) + myls cos(q, + q3)
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Anexo B. Modelado dindmico por medio de la Metodologia De Euler-
Lagrange para un robot manipulador de dos grados de libertad

Debido a la simplificacion realizada por causa del efecto que proporcionan las
reductoras del motor en el desacople de la cintura se plante6 un nuevo modelo
dinamico de dos grados de libertad, en base a esto en la Figura 3 se puede

apreciar el nuevo sistema de estudio.

Figura 20. Esquema del brazo manipulador de dos grados de libertad
Wi

l-\_

~ »
Eslabong . [,

Fuente: [21]

. El vector de coordenadas articulares se define como:

q(t) = [q1()q(D]" (B1)

Se obtienen a continuacion las energias cinéticas y potenciales para cada uno de

las articulaciones.

Coordenadas del centro de masa del hombro son:
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x1 = l¢q sin(qq)
y1 = —l¢1 cos(qy)

La velocidad del centro de masa del hombro es:

- [x1] _ [lcl COS(%)%]
! Y1 le1 sin(q1)q,

La energia cinética correspondiente al hombro es:

. 1 2.2, 1 .,
K:(q,9) =Em1lC1 q1 +§I1CI1

La energia potencial correspondiente al hombro es:

Ui(q) = —myl.1 g cos(qy)

Coordenadas del centro de masa del codo son:

x; = 1y sin(qy) + Iz sin(qq + q32)
y2 = —ly cos(qy) — Iz cos(qy + qz)

La Velocidad del centro de masa del codo es:

v, = [xz] _ Ilc1 c0s(q1)q1 + ez cos (g1 + ) (G1 + 4>)
le1 sin(q1)qa + lea cos(q1 + q2) (G4 + G2)

Y2

La energia cinética correspondiente del codo es:
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K,(q,q) = 1 2.2, 1 2.2 2. . 1 2.2
2(q,9) = §m211 q1 +§mzlc2 G1” + male2"q1q> +Emzlc2 qz (B8)
+ mzl1lc2412 cos q, + mylil.2G1 G, cos q,

1 .5
+ 512 (41 + q-]
La energia potencial correspondiente del codo es:

U, = —mylyg cos(qy) — myleg cos(qy + q2) (B9)

Finalmente los elementos de las matrices que conforman el modelo dinamico no

lineal del modo reducido a dos grados de libertad es:

M11 MlZ]
M. =
a M21 MZZ

My;(q) = m1lc12 + mzllz + mzlcz2 + 2mylylpcos(qx) + 1 + 1
M,(q) = mzlcz2 +mylil, cos(qy) + 1 (B10)
M;,(q) = mzlcz2 + mzl1lzcz cos(qz) + 1,
Mi,(q) = myle,” + 1,

Ci1(q,q) C12(q,9)

C(g,q) = ) .
(q q) 621(‘1, Q) sz(q, Q)
. . . B(11
C11<q, q) = —mzlllgz Sm(Qz) qz . (11)
Ci2(q,9) =_ —mylile, sin(q,) gy + G2]
C1(q,9) = mzl.1lc2 sin(q,) q;
sz(q, Q) =0
_[91(@)
9D =g,
91(q@) = [myl + myly] gsin(qy) + mygle, sin(q, + q3) (B12)
92(q) = mygle, sin(q, + qz)
_[" (B13)
T= [Tz]
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Agrupando parametros para reducir los mismos tenemos el nuevo modelo

dinAmico como:

k1 = mllclz + 11 + mzllz (814)
kz = mzlczz + 12 (815)

k3 = myley (B16)

k4 = mllcl + mzll (Bl?)

_ [ky + ky + 2k3l; cos(qz)  ky + k3ly cos(qz)

M(q) = k, + ksl cos(qy) k,
cq,q) = [—k3liq, sin(qy)  —ksli (g1 + q2) (B18)
TUT kaluqy sin(ay) 0
q) = k.9 cos(qy) + kzg cos(qy + CIZ)]
g4 ! k3g cos(q; + q3)
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Anexo C. Linealizacion del modelo no lineal del robot manipulador MA2000

La técnica de control Optimo aplica para sistemas lineales, luego se hace

necesario linealizar el modelo no lineal del brazo manipulador MA2000.

Considere el sistema no lineal representado por:

x = f(x,u) (C1)

y = h(x,u)

El proceso de linealizacion resulta en el siguiente modelo lineal necesario para

realizar el disefio de los controladores 6ptimos:

x =Ax + Bu
y=Cx+Du (C2)
Dénde:
of
A= a(x, w)|x,,ugB = a(x, u)|x,, Ug
(C3)
oh
C =~ (o wlxo, upD = = (x, wlxo, Ug

Tomando en cuenta lo anterior y la tesis de maestria [21] el modelo lineal del

brazo manipulador MA2000 es:
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Para hombro el modelo linealizado es:

Uy + P1q2(5)
a,s? +a;s + ag

q1(s) =

Dénde:

_ Bsgsin(x3)(By + By + 2ksl cos(x3)) + 2B;l sin((x7)) cos((37))
B B, + B, + 2B;l cos(x3)

az :]1 + kl + kz + 2k3lCOS(x_2)

kq

a1:B1

ap = —k,gsin(xy)

Para codo se tiene finalmente el modelo linealizado representado en:

U, +byq;
a,s® + a;s + ag

Dénde:

by = kg sin(x; + x3)
a, = J, + ks
a1 = kz

ap = —k,g sin(x; + x3)
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Anexo D.Generalidades del algortimo Idnigrey de MATLAB

Como se mencion6 anteriormente el modelado de caja gris contiene el enfoque
experimental y tedrico que fusiona las ventajas de cada uno de ellos. Basicamente
los modelos no lineales de caja gris son adecuados para estimar los parametros
de los sistemas que describen estructuras como una representacion en el espacio
de estados. En la Figural5 se puede ver un algoritmo que describe los pasos que

emplea el modelado de caja gris.

Figura 21. Pasos para la identificacion del sisitema por medio del algoritmo
indlgrey

Creacionde ' Estimacion del
i Construccidn ,

L_,‘r del objeto L_,

Idnigrey

Fuente: Autor

e Representacion _del sistema: se lleva a cabo por medio de ecuaciones

diferenciales no lineales, las cuales son obtenidas a través del desarrollo de
las ecuaciones de movimiento de Euler-Lagrange obtenidas en el capitulo

anterior.

e Creacion de la Funcidon: en esta fase se elabora un archivo de texto de

MATLAB donde se describe el espacio de estados, las entradas y los
parametros a identificar, esta funcion seré llamada por la estructura idnlgrey
creada en el item siguiente.

e Construccion de la estructura idnlgrey: idnigrey se llama el modelo no

lineal de caja gris donde después de crear el archivo que contiene la
estructura de espacio de estados del modelo se procede a caracterizar el

idnigrey en base a la estructura sefialada en [pdf de toolboxident].
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e Estimaciéon del modelo usando PEM: todo lo anterior se realiza

finalmente para utilizar un método de prediccion de error que utiliza

optimizacién para minimizar la funcion de coste. El algoritmo maneja
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Anexo E. Trayectorias de excitacion implementada por medio de LABVIEW

En este anexo se presenta por medio de las Figuras 16 y 17 la programacion en la
herramienta LABVIEW, para la creacion de las trayectorias de excitacion y su

respectiva comunicacion con la tarjeta de adquisicion de datos.

En la figura 16 se muestra el archivo principal de programacion donde sobresale la
comunicacién con la tarjeta de adquisicién de datos. Se evidencia en la Figura 16
se evidencia un SubVI llamado control, esta funcion contiene la creacion de las
sefiales senos y cosenos que me permitiran obtener la representacion en series
de Fourier necesaria para realizar el proceso de identificacion. En la Figura 17 se

evidencia la funcién control en detalle.

Figura 22. Estructura general que representa la programacion de las trayectorias
de excitacién y la comunicacion con la tarjeta de adquisicion de datos.

[referenciado a Masa] Frecuencia fo a2
Offest . Wawveform Chart
i 5]
al : £
[DBL
1 .- M&I
58 i {5

AD Voltage * Analog Wfm
1Chan NSamp

BOTON DE PARADA

Fuente: Autor
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Figura 23. Funcidn que genera la trayectoria de excitacion por medio de series de
Fourier.

“recuencia fo
OBL

B

0,7

Salida
+

1,65

#Frecuencia fOb

Fuente: Autor
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Anexo F. Resultados Experimentales En El Proceso De Identificacion

En el siguiente anexo se muestran las graficas suministradas por el osciloscopio,
donde tenemos la trayectoria de excitacion que excita la dinamica del brazo
manipulador, dicha sefial es la de color amarillo. La sefial azul es la posicion

articular medida en cada una de las articulaciones segun corresponda.

Figura 24.Respuesta ante la trayectoria de excitacion 1 en Hombro

- I.Il I.Illll.l_._

CH1 EDGE
@ < 28H=

Fuente: Autor
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Figura 25. Respuesta ante la trayectoria de excitacion 2 en hombro

== [, HHA=

@CH1L EDGE  FI
0 - Z68H=

Fuente: Autor

Figura 26. Respuesta ante la trayectoria de excitacion 3 en hombro

oL WEH1 EDGE F
6 < 2EH=

Fuente: Autor
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Figura 27. Respuesta ante la trayectoria de excitacion 3 en codo

WwCcH1 ECGE  f
0 ZEH=

Fuente: Autor

Figura 28. Respuesta ante la trayectoria de excitacion 2 en codo

= ., kA=

oL @WCH1I  EDGE
£ < 20H=

Fuente: Autor

Figura 29. Respuesta ante la trayectoria de excitacion 1 en codo
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= K, HAd=

oLL CH1 ELGE
- Z26H=

Fuente: Autor
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