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Esta tesis trata sobre el control de robots manipuladores mediante campo de ve-
locidad en coordenadas cartesianas. El control mediante campo de velocidad es una
filosofia de control novedosa que utiliza una referencia de movimiento definida de forma

independiente al tiempo.

En esta tesis se estudian algoritmos que cumplen con el objetivo de control de campo
de velocidad y se presentan pruebas de estabilidad utilizando el método directo de Lya-
punov; también se disefia un campo vectorial con caracteristicas particulares deseadas

y se utiliza éste como referencia de movimiento.

Los resultados tedricos se respaldan con experimentos tras la prueba de los algorit-
mos en un mecanismo de laboratorio. Finalmente se presenta un estudio comparativo

del desempeno experimental de los controladores.
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This thesis is about robot control via velocity field in Cartesian space. Velocity field
control is a recent approach that uses a time independent defined motion reference.

In this thesis we study algorithms that achieve the velocity field control objective,
and we perform stability analysis using Lyapunov’s direct method; also we design a
vector field with particular desired characteristics.

The theoretical results are backed up with experimental tests after the implementa-
tion of the algorithms in a laboratory mechanism. Finally a comparative study of the

experimental performance of the controllers is presented.
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Capitulo I

Introduccion

El objeto de estudio del presente trabajo de tesis es el control de una clase particular

de mecanismos: los robots manipuladores.

Una definicién abstracta de un robot manipulador es (Kelly y Santibanez, 2003):

e Un robot manipulador es un brazo mecénico articulado formado por eslabones
conectados a través de uniones o articulaciones que permiten un movimiento re-

lativo entre cada dos eslabones consecutivos.

Esta definicién se refiere a la parte mecénica que forma un sisterna robdtico. Un
sistema robético consiste en un mecanismo (manipulador) provisto de sensores que le
permitan medir las variables de interés, actuadores que proporcionen el movimiento
relativo de sus partes y un sistema de control programable.

Un robot manipulador puede ser disenado para ejecutar tareas en el espacio libre,
o teniendo contacto con su medio ambiente. En el espacio libre puede ejecutar tareas
tales como el posicionamiento del extremo libre del 1ultimo eslabén, o el seguimiento
de alguna trayectoria particular por este mismo extremo. Cuando tiene contacto con
su medio ambiente puede ser el caso de tareas en las cuales el extremo del robot toma
objetos para desplazarlos de un lugar a otro, o cargar algiin objeto en general, bloquear
el flujo en una linea de produccién por citar algunos ejemplos.

Referente al movimiento de un robot, el concepto de grados de libertad (g.d.1.) se
define como el nimero de movimientos distintos que las partes del mecanismo puede
realizar. En general, en un robot manipulador los grados de libertad equivalen al
nimero de articulaciones del mismo.

El movimiento del manipulador es posible debido a su articulaciones. Las articu-
laciones pueden tener actuadores eléctricos, neumaticos, o hidrdulicos. En un robot

manipulador las articulaciones pueden ser de tipo rotacional o de tipo traslacional.!

!También llamadas prisméticas.
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q2

q1

3

Figura 1: Robot manipulador.

En este trabajo de tesis se consideran mecanismos con articulaciones de tipo rota-
cional, tal como el que se muestra en la Figura 1.

Debido a consideraciones practicas, los robots manipuladores se construyen con
articulaciones que tengan unicamente un tipo de movimiento, un grado de libertad.
Ademaés la mayoria de los manipuladores tienen articulaciones rotacionales, o articula-
ciones traslacionales. En caso raro de que una articulacién sea construida con n grados
de libertad, ésta puede ser modelada como una cadena de eslabones, de n grados de
libertad, conectados con n — 1 eslabones de longitud cero (Craig, 1989).

Asi, sin perder generalidad, se considerard en nuestro estudio manipuladores qué
tengan articulaciones de un sélo grado de libertad cada una.

Esquematicamente puede representarse un manipulador desde un punto de vista
mecanico como una cadena de cuerpos rigidos (eslabones) conectados entre s{ mediante
uniones traslacionales o rotacionales, formando una cadena cinemética®. La estructura
comun de un robot manipulador es una cadena cinemadtica abierta. Es decir, el primer
eslabon fijo a un marco de referencia y el extremo final del 1iltimo eslabén se encuentra
libre en el espacio o dicho de otra forma, no tiene contacto con su medio ambiente. En

la Figura 2 se muestra una cadena cinemadtica abierta con n eslabones en un marco de

2Cinematica: ciencia que estudia la geometria del movimiento.
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articulacién 3
articulacién n-1
: . .’ \ , .
articulacién 2 . mlabdnd N ’
\, \ eslabon
n—1

\ 2 :
‘\. v \ X eslabén n
! O
eslabodnm g extremo libre

eslabén 2 "\ %, .
L1 ] '\
\ %
articulacién 4 \ -
articulacion n

/ origen del sistema
articulacién 1  de referencia

Figura 2: Cadena cinemética abierta.

referencia cartesiano.
En sintesis, en el presente documento se estudia el control de robots manipuladores

con articulaciones rotacionales que realizan tareas sin tener contacto con su medio

ambiente.

I.1 Robots manipuladores

Para fines del estudio analitico de las propiedades de un mecanismo manipulador se

utiliza notacién de vectores y matrices para agrupar las distintas variables de interés

referentes al robot.

En un robot manipulador generalmente las variables de interés son las posiciones
articulares, velocidades articulares, y los pares de control. Se denota por g el vector de

posiciones articulares,
‘3
= [QI @ - qn] (1)
por g el vector de velocidades articulares,

=l & o @) @)
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Figura 3: Robot manipulador de 3 g.d.L

y por T
= [Tl g 7 TH]T (3)

al vector de pares de control.
De forma natural, surge la necesidad de conocer la posicién y velocidad del extremo
final del robot, el cual en términos practicos es el ejecutor de las tareas a encomendar.
Hemos de expresar la posicién y velocidad del extremo del robot utilizando también

notacién vectorial, denotando por @ el vector de postura (posicién y orientacién),
T :
z=|e1 @ .. @) - (4)
y por & el vector de velocidad del extremo del robot manipulador:
i
& = [;el iy ... m} (5)
En la Figura 3 se muestra un robot de tres grados de libertad. En la base del robot
se muestra el origen del sistema de referencia cartesiana, indicindose mediante ¢y, 2, g3
las correspondientes posiciones articulares o dngulos de desplazamiento de cada eslabén
respecto al anterior. El primer eslabon tiene como referencia a la horizontal, y de ahi en
adelante, el eslabén n — 1 es referencia angular del eslabén n.
Un robot manipulador puede ser visto como un sistema entrada/salida en un dia-

grama de bloques, donde la entrada al sistema es el vector de pares de control T y las

salidas son las variables vectoriales g y ¢, tal como se muestra en la Figura 4.
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R Robot

Figura 4: Diagrama de bloques-de un robot como sistema entrada/salida.

I.1.1 Modelado dinamico

El contenido de esta seccién proviene de (Kelly y Santibdfiez, 2003).
El modelo dindmico de un robot consiste en un sistema de ecuaciones diferenciales
ordinarias (no lineales en general), expresadas en conjunto a través de notacién vectorial

en funcién de las posiciones articulares g o sus posiciones cartesianas @, generalmente

de segundo orden, como:

flg,¢,d,7)=0 (6)

f(z,&,&1)=0 (7)

La obtencién de un modelo matematico que describa el comportamiento dindmico de

un robot manipulador se puede obtener utilizando las ecuaciones de movimiento de

Lagrange.’
El lagrangiano de un robot (denotado por L(g, ¢)) es igual a la diferencia entre las

funciones que modelan su energia cinética y las que modelan su energia potencial:
L(q,q) = K(q,4) —U(q,4q) (8)

donde K denota energia cinética y U denota energia potencial. Las ecuaciones de

movimiento de Lagrange para un manipulador de n grados de libertad, estin dadas

por:

d [aﬁ(q,qq _0Lgd) _ _ (9)

dat| g dq

3En honor a Joseph Lagrange, matematico francés del siglo XVIIL
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o de forma equivalente:

d [0L(q,9)] 0L(g,q) = .
E{ a¢; dq; e Sl “

Los robots manipuladores tiene la importante propiedad de poseer un modelo

dindmico en comin. En ausencia de fuerzas de friccién, la ecuacién dindmica general

para un robot manipulador de n grados de libertad estd dada por:

M(q)g+C(q,4)d +g(q) =7 (11)

donde M(q) es una matriz de dimensién n x n llamada matriz de inercia, C(q,q) es
una matriz de dimensién n x n llamada matriz de fuerzas centrifugas y de Coriolis, g(q)

es el vector de dimensién n x 1 llamado de pares gravitacionales y T es un vector de

dimension n x 1 de pares de control.
En este modelo dindmico las matrices M(q), C(q,q) y el vector g(g) son carac-

teristicas del mecanismo en particular, e independientes de los objetivos de control y

tareas a ejecutar en general.

La matriz de inercia M (q) es una matriz simétrica definida positiva de dimension
n X n cuyos elementos son funciones exclusivamente de q.

Algunas propiedades del modelo dindmico de un robot de n g.d.l. son:
e La matriz M(q) ! existe y es también definida positiva.

e Siempre es posible seleccionar la matriz C(g, ¢) de modo que esté relacionada con

la matriz de inercia M(q) mediante la expresién:
x” BM(q) - C(g, q)] z=0, V g¢qz¢eR" (12)
y de hecho %M (q) — C(q, g) es una matriz antisimétrica.
e También resulta que:
M(q) = C(q,9) +C(q,9)" (13)
Independientemente de la manera en que sea obtenidad C(g, ), siempre se satisface:

g’ §M(q)—C(q,q)}q=0, V ¢qq€eR (14)
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I.1.2 Cinematica

El contenido de esta seccién proviene de (Sciavico y Siciliano, 1996).

El problema de cinematica directa consiste en obtener las posiciones y velocidades
cartesianas del extremo del robot a partir del conocimiento de las correspondientes
posiciones y velocidades articulares. El problema se resuelve mediante la obtencién

del modelo cinematico directo, y a través del cdlculo de un ente matemaético 1itil en el

ambito de control de robots: la matriz jacobiana.

Modelo cinemaéatico directo

Las coordenadas cartesianas del extremo de un robot no redundante se obtienen a través

del modelo cinematico directo:
&= hig) (15)

donde h(q) es un vector de dimensién n x 1 que contiene la posicién del extremo del
robot en funcién de sus posiciones articulares. El modelo cinemético directo se obtiene

a través de las relaciones trigonométricas entre los elabones del mecanismo.

La matriz jacobiana
Derivando el modelo cinemdtico directo (15) respecto al tiempo se obtiene:

& = Q%gf—)d = J(q)q (16)

donde J(q) es una matriz de dimensién n x n denominada la matriz jacobiana o sim-
plemente el jacobiano del robot manipulador. El jacobiano es 1til en control de robots

en coordenadas cartesianas.

Cinematica inversa

El problema de cinemadtica inversa consiste en la determinacién de todos los posibles
arreglos de las posiciones articulares que correspondan a una posicién y orientacion

particular del extremo del robot. Este problema es complejo ya que:
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e Las ecuaciones a resolver son en general no lineales, por lo que existen casos en

los que no es posible encontrar una solucién algebraica.

e Pueden existir soluciones miiltiples.

e Pueden existir un niimero infinito de soluciones; e.g. es el caso de manipuladores

redundantes.*

e Dependiendo de la estructura cinemédtica del mecanismo, puede ser que no exista

solucion alguna.

Singularidades cinematicas
El jacobiano define un mapeo entre el vector ¢ de velocidades articulares y el vector
velocidad del extremo del robot :

¢ = J(q)q (17)

El jacobiano es en general una funcién del vector g; aquellas configuraciones en las
cuales J(q) pierde rango son llamadas singularidades cinemaéticas.

Es importante conocer las singularidades de un manipulador puesto que:

e Las singularidades representan configuraciones en las cuales la movilidad de la

estructura se ve reducida, i.e., no es posible realizar movimientos arbitrarios del

extremo del robot.

e Cuando la estructura se encuentra en alguna singularidad, puede haber un nimero

infinito de soluciones al problema de cinematica inversa.

e En la vecindad de una singularidad, pequenas velocidades en el espacio opera-

cional, pueden ocasionar enormes velocidades en el espacio articular.

Las singularidades ocurren cuando:

e El brazo manipulador se encuentra totalmente extendido, en la frontera del espacio

de trabajo.

4Un manipulador redundante tiene mas grados de libertad que el niimero de variables requeridas
para describir una tarea encomendada.
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e Dos 0 mas articulaciones se encuentran alineadas, o en un mismo punto.

En ocasiones es necesario calcular el vector de velocidades articulares de un robot a

partir del conocimiento del respectivo vector de velocidades cartesianas. En este caso

se procede despejando ¢ de (17):
g=1J(q) e (18)

A J(q)7! se le conoce como la matriz jacobiana inversa o simplemente el jacobiano

INVerso.

1.2 Control de robots

El control de un robot manipulador implica conseguir que el mecanismo a través de
sus actuadores, ejecute una tarea encomendada, que ademds cumpla en general con
requisitos impuestos que en conjunto llamaremos objetivos de control.

De forma tradicional los objetivos de control para robots manipuladores son
definidos utilizando referencias temporales. Tales objetivos de control buscan que a

medida que el tiempo avanza se anule la diferencia entre la referencia propuesta y la

variable que la ha de seguir.

En el problema de regulacién para robots manipuladores en coordenadas cartesianas

se busca cumplir con:
lim [z4 — ()] =0 (19)
t—oco

donde x4 es un vector constante de dimensién n x 1.

Para el problema de seguimiento de trayectoria en coordenadas cartesianas el obje-

tivo de control es:
tlim [z4(t) — z(t)] =0 (20)
—00

donde z4(t) es un vector de referencias temporales de dimensién n x 1.
Los anteriores se pueden denominar objetivos de control cldsicos para el caso de

regulacién y el caso de seguimiento de trayectoria, respectivamente.
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La ley de control es una expresién matematica definida en funcién de las posiciones
y velocidades articulares del robot y permite determinar las acciones de control .
El modelo de un sistema dindmico en malla cerrada con un controlador se obtiene
sustituyendo la ley de control en la expresién del modelo dindmico dado por (11). Al
hacerlo se llega una expresién del sistema que se denomina “en lazo cerrado”, que en
general definird un sistema con nuevas caracteristicas dindmicas.

El objetivo del diseno de T es conseguir modificar las caracteristicas dinamicas del

sistema de manera que cumplan con los objetivos de control propuestos.

I.3 Campo de velocidad de mecanismos

En este trabajo de tesis se aborda el estudio de una propuesta alterna de control para
robots manipuladores llamada campo de velocidad. Esta propuesta tiene su origen en
(Li y Horowitz, 1999).

Por campo de velocidad de mecanismos se debe entender una filosofia de control
en la cual existe una referencia de velocidad definida mediante un campo vectorial en

funcién de las coordenadas articulares o cartesianas del robot y ademds se considera

implicito como objetivo de control:
lim e(x(t), #()) = lim [o(z(t)) - #(t)] = 0 (21)

donde e es llamado error de campo de velocidad, y es definido como la diferencia entre
el vector campo de velocidad v(z) definido en funcién de las coordenadas cartesianas
(o articulares) del robot y el vector de velocidades & (o0 ¢) del mismo. En esta tesis se
supondré que el jacobiano es de rango pleno y por lo tanto existe su inversa J(g)™*.
En campo de velocidad de mecanismos, no existe una referencia de posicién explicita
y la referencia de velocidad es definida de forma independiente al tiempo.
En este trabajo de tesis se utiliza la metodologia para el disenio de campos de

velocidad con caracteristicas particulares propuesta en (Moreno, 1999).
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I.4 Trabajo de tesis

e I'n el presente trabajo de tesis se reportan tres algoritmos de control mediante

campo de velocidad, uno de ellos es inédito y fruto de las investigaciones realiza-

das.

e Se reportan resultados experimentales con los tres controladores en un mecanismo

de laboratorio de dos grados de libertad utilizando un mismo campo vectorial de

referencia.

e Se presenta un estudio comparativo de prestaciones de los tres controladores.
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Capitulo 11
Diseno de un campo de velocidad

En este capitulo se utiliza la metodologia propuesta en (Moreno, 1999) para el disefio
de un campo de velocidad. Se explican los pasos a seguir y las caracteristicas deseadas
de un campo de vectorial que sirva como referencia de velocidad. Finalmente se de-
fine un campo de velocidad con caracteristicas particulares. Para estudiar el disefio
de un campo de velocidad es necesario tener presentes algunos conceptos basicos. A

continuacién se definen los conceptos de campo escalar, campo vectorial y gradiente.

I1.1 Definiciones

Definicién 1 (Campo escalar). Un campo escalar es un mapeo f : ®* — R que

asigna un niimero real a cada vector & € R".

Un campo escalar simplemente asigna un valor real a cada elemento de &". Por

ejemplo, para = € R%
f(x) = f(z1,22) = 2% + z5° (22)
En la Figura 5 se muestra un conjunto de curvas de nivel para f(z). Las curvas de

nivel se forman por todos los € R? de manera que f(z) = k; donde 1 = 1,2,3, ... y

cada k; € R.

Definicién 2 (Campo vectorial). Un campo vectorial es un mapeo f : R* — "

que asigna a cada punto @ € R" un vector f(x).

Definicién 3 (Gradiente). El gradiente es un operador vectorial denotado por V.

Se aplica tanto a funciones escalares como a funciones vectoriales. El gradiente de una
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z; [m]

Figura 5: Campo escalar.

funcién escalar f(x) donde & € R?, estd dado por:

5:; ()
= Tl
dza
Teorema 1 (Gradiente). Para un campo escalar con primeras derivadas parciales
continuas f : R™ — R, el gradiente V f(x) existe; y si para un punto zy € R™ el

gradiente es un vector no nulo, entonces éste indica la direccién de méximo crecimiento

del campo escalar f(x) en el punto = = ;.

II.2 Caracteristicas deseadas

El objetivo de control de campo de velocidad de mecanismos en coordenadas cartesianas

se define como:

lim e(z(t), &(t)) = lim [v(z(t)) — &(t)] =0 (24)

t—ro0 t—ro0

Para poder implementar un algoritmo de control mediante campo de velocidad, es
necesario contar con un campo vectorial de referencia. El diseno de tal campo vectorial

deberd contar con las siguientes caracteristicas:



25

e El campo vectorial debera estar en funcién de las posiciones cartesianas del ex-

tremo del manipulador .
e Debera estar definido en todo el espacio de trabajo del robot.

e Convendria que el campo de velocidad convergiera a una curva cerrada previa-

mente definida.
e Lejos de la curva, el campo deberd apuntar hacia ésta.
e La convergencia hacia la curva deberd ser gradual.

e La magnitud de los vectores serd tal que no se excedan los limites de par de los

actuadores.

e En la curva, los vectores también deberan ser tangentes a ella.

II.3 Metodologia

El diseno del campo de velocidad se lleva a cabo en tres partes (Moreno, 1999):

1. Definicién de la curva a seguir.
2. Definicién de un campo vectorial ortogonal a la curva.

3. Definicién de un campo vectorial tangente a la curva.

Se define por I'; la curva a seguir dentro del espacio cartesiano. Las caracteristicas

con que debe contar ', son (Moreno, 1999):
e (Que se encuentre definida en coordenadas cartesianas.
e Que sea una curva simple, es decir, que no se cruce a si misma.

e Que sea una curva cerrada (una elipse, una circunferencia).

A continuacién se da una descripcién del procedimiento propuesto en (Moreno, 1999)

para el disefio de un campo vectorial.
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1. Primeramente, para el caso de un robot manipulador de dos grados de libertad,

es necesario definir una curva cerrada tal que:
[o = {w e R f(z) =0} (25)

donde el subindice x de I'; indica que la definicién de la curva es en coordenadas

cartesianas.
2. En segunda instancia, se disefia una parte del campo vectorial que apunte hacia
I, desde cualquier posicién dentro del espacio de trabajo.

En el diseno de esta parte del campo se considera el hecho de que:

o f(x) evaluada adentro de la curva I';, da un valor negativo, es decir:
I, ={ze®: f(z) <0} (26)

donde I'_, es este conjunto de vectores x.

e f(x) evaluada fuera de la curva es positiva, es decir:
Iiw={xeR: f(z)>0} (27)
donde I'| . es este conjunto de vectores .

Considerando que V f(z) # 0, V f(x) serd un vector ortogonal a f(x) y ademés

apuntard hacia el exterior del espacio cartesiano a partir del centro de f(z), pues
es la direccién de mayor crecimiento de f(x).

Un campo vectorial que apunte en todo momento hacia la curva cerrada dada por
I', es:

fe) Vi)
@ V@) (28)

donde k es una constante estrictamente positiva.

fifw) = —k!

El comportamiento de v(x) es descrito a continuacién:

1En el presente trabajo de tesis, se implementan algoritmos en un robot de dos grados de libertad.
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e Si z € I'_, entonces, f(x) < 0 y por tanto habrd una doble inversién de
signo, y los vectores apuntaran hacia la curva.

e Cuando x € I'y, se tiene que f(xz) = 0, por lo tanto cuando = € I'y se
tendrd que o(x) = 0.

e Sixz € I',, entonces, f(x) > 0 y por tanto habrd una sola inversién de signo,

y los vectores apuntaran de nuevo hacia la curva.

3. Finalmente es necesario disefiar una seccién del campo vectorial que sea tangencial

a la curva I'y. Para obtener tal caracteristica, se propone un vector vr(a) tal que

satisfaga:
[V f(2)]" vr(z) =0 (29)

De modo que si vy(x) satisface la ecuacién anterior es porque es ortogonal® a

V f(z), y por tanto vr(x) serd tangencial a I',.

De la misma forma que con ©(x), se desea tener un control sobre la magnitud de
los vectores. En concreto, puede desearse que el desplazamiento sobre la curva I'y,
sea a velocidad constante. Por lo tanto el campo vectorial paralelo y tangencial

a la trayectoria cerrada Iy, con velocidad constante esta dado por:

v(x =CM
) = or@)] (30)

donde ¢ € R.

De acuerdo con (Moreno, 1999), un campo de velocidad que converge a una curva

deseada I', estd dado por:
v(@) = 8(x) + 5() (31)

donde ¥(x) y v(x) son las componentes tangencial y normal del campo vectorial res-

pectivamente.

2Dos vectores u y v distintos de cero, son ortogonales o perpendiculares si y sélo si ulv=0.
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. II.4 Diseno

La formulacion del control de velocidad de mecanismos requiere contar con un campo
vectorial deseado. De acuerdo a lo descrito en la seccién I1.3 es conveniente elegir una

curva cerrada para tal diseno. La ecuacién:
Hm] = [(321 —z16)* + (22 — T20)% + a2]2 — 4a*(z) — z10)* — v* (32)

define una familia de curvas cerradas conocidas como ovalos de Cassini, donde z1, y Za,
son el centro de las curvas y los pardmetros a y b definen la forma de éstas.

En la ecuacién (32) que define los ovalos de Cassini, si a es mucho mayor que b,
f(z) dibujard una curva eliptica (Figura 6-a), a medida que a se acerque a b la forma se
ird achatando hacia su centro por el eje horizontal (Figura 6-b). Sia =5, f(a) define
una lemniscata (Figura 6-c). Finalmente cuando a < b, f(x) define un par de curvas

cerradas, tal como se muestra en la Figura 6-d.

Para el disefio de un campo de velocidad convergente al ovalo de Cassini, definimos:

I ={xzecR: flx)=0} (33)
={z e R?: [(z1— 210)? + (22 — 22c)? + 0] — 4a¥(z; — 2,.) — b =0} (34)

con a = 0.1125, b = 0.110, z1, = 0.180 y z5. = —0.180. En la Figura 7 se observa tal

curva.

La componente normal de un campo de velocidad se obtiene mediante:
[F (@) IV f(@)]] + ¢

donde se agrega € pequeno para evitar una divisién por cero.

En la ecuacién (35) se involucra el cdlculo del gradiente de f(z). Este viene dado

b(z) = -k

por:

_ 47 — el [[111 = mlc}g + [z2 — $2cm = 40»2[-’171 ~ ] (36)

v —
sl A[zg — Zac [[21 — Z1c)® + (22 — Zae]?] + 4a® (22 — 2]

En la Figura 8 se muestra la componente normal del campo de velocidad para

k=10ye=1x10".



(®)

Figura 6: Ovalos de Cassini.
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Figura 7: Ovalo de Cassini.
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La componente tangencial del campo vectorial, se busca a partir de:
[V (@) vr(z) =0 (37)
Una posible solucién de la ecuacién anterior es:

“4[$2 - m?c} [[21 — 5’31c]2 < [J»‘z & -'1»'2c]2} - 4612[132 = $2c]

vr(z) = (38)
4z; — z1c] [[z1 — T1e)? + [22 — 20c)?] — 4a?[z1 — 71]
Por tanto la componente tangencial de v(a) estard dada por;
. vy ()
v(x) = cr—F—— 39
D= o] i

en donde c serd la velocidad de desplazamiento sobre la curva. Con fines de imple-
mentacion se agregard una modificacién a la componente tangencial de campo de ve-
locidad disenado. Se desea que la componente tangencial del campo se aproxime a cero

cuando sea evaluada lejos de la curva a seguir. Para ello se define #(x) como:

() = o 2T(&) _als@)
@) = Tor@)) (40)

En la Figura 9 se muestra la componente tangencial de campo de velocidad. Se

utiliza en el diseno los siguientes valores para los parametros ¢ y para .

e=0.35 (41)
a =500 (42)

De acuerdo con (Moreno, 1999), un campo de velocidad que converge a una curva

deseada I, esta dado por:

v(x) = (x) + 5(x) (43)
i st flz) Vf(z) . vr(z) o —alf()]
@) = @@+ T Tor@)] (44)

El disefio final de campo de velocidad se muestra en la Figura 10.
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I1.5 Consideraciones practicas

Para la programacién de los algoritmos estudiados en los siguientes capitulos, es nece-
sario calcular la derivada temporal del campo de velocidad definido por (44). La deriva-

da temporal del campo de velocidad viene dada por:
d d .
& o(@)] = = p@) + 2 [5(a) (45)

donde la derivada temporal de ¥(z) es:

4 d] f@)  ViE
() dt[ @IV @) +e (46)

_ @) NIV @) + € & [k f(z) Vi) - [k f(z) V(@) & [ (@) V(@) +€
(If @) [V F (=)l + ¢

(47)

Se aproxima el célculo de la derivada de [f(x)| mediante la funcién tangente

hiperbélica, es decir:
2 [1£(@)]) = tanh(\f(2) & () (48)

con A un nimero real positivo grande.

Ahora calculamos la derivada temporal de o(z):

4 s — d e vr(z) o—alf(@)]

00 = [ =

_ | llor@)l| & [or(z)e =/ =N]] - 'uf;—(m)e—alf(m)lﬁ [||vT(:c)]|]J (50)
[llvr ()]

donde se aproxima el cdlculo de la derivada de e~*/®) mediante la funcién tangente

hiperbdlica:

% [e*ﬂlf(w)l] S— tanh()\f(a:))% [f ()] g—alf(@)| (51)
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Capitulo III
Control basado en dinamica inversa

En este capitulo se presenta una modificacién al algoritmo de control mediante campo
de velocidad propuesto en (Moreno, 1999) llamado control por dindmica inversa. La
modificacién consiste en que el algoritmo a presentar carece de la accién integral de su

antecesor. El modelo dindmico para un robot de n grados de libertad esta dado por:

M(q)g+C(q,9)g+9(q) =T (52)

Se busca una ley de control que en lazo cerrado con (52) resulte en un nuevo sistema

con propiedades dindmicas que satisfagan:

lim e(z(t), &(t)) = lim [v(z(t)) — &(t)] = O. (53)

t—co t—o0

II1.1 Algoritmo de control basado en dindmica in-

Versa

El concepto de dindmica inversa consiste en encontrar una ley de control 7(q, ¢) que al
ser sustituida en la ecuacién del modelo dindmico del robot manipulador (52) resulte
en un sistema lineal en lazo cerrado (Spong y Vidyasagar, 1989). Se propone entonces

el siguiente algoritmo de control modificado:

T = M(q)uo + C(q,4)d + 9(q) (54)
con:
ug = J(g)™! 8:,;552):1: + Ke(z, ) — J(q)d (55)

'En (Moreno, 1999) se ha propuesto la versién original de este controlador por dindmica inversa.



donde K = KT > 0, y definimos:

ez, ) =v(z)—2
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(56)

En la Figura 11 se muestra un diagrama de bloques del controlador por dindmica

inversa modificado.

Igualando (52) y (54) se obtiene la expresién en lazo cerrado:
q = uyg
Considerando el modelo cinemético directo:
= J(q)q
y derivando con respecto al tiempo se obtiene:
&= J(q)i+J(q)q

Ahora despejamos ¢ de (59) y se obtiene:

De acuerdo a (57) igualamos (55) y (60) para obtener:

) [8- ] = Ta) | ki + Ke(w, ) - Ja)d

Buscamos ahora reescribir en términos de e:

dv(x) _
o ——& — &+ Ke(z,2) =0
v(x) — &+ Ke(z, &) =0
é(x, &)+ Ke(z,z) =0

(57)

(58)

(59)

(60)

(61)

quedando en la ecuacién (64) un sistema de ecuaciones diferenciales de primer orden

en términos de e(z, ).
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Figura 11: Diagrama de bloques del controlador por dindmica inversa.

IT1.1.1 AnaAlisis de estabilidad

Para llevar a cabo el anélisis formal de estabilidad se propone la siguiente funcién de
Lyapunov:

Viele d)) = %e(m, i) e(x, ) (65)

Calculando la derivada temporal de la funcién de Lyapunov se obtiene:

Vie(z, &) = e(z, )7 é(x, &) (66)
= e(x,2)T(—Ke(zx, &) (67)
= —e(z,2)  Ke(x, ) (68)

La derivada de la funcién de candidata de Lyapunov a resultado negativa para todo
e(m®)£0y V(O) = 0 por lo que se ha probado estabilidad asintética global del origen

del sistema descrito en (64).
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Figura 12: Trayectoria del extremo del robot correspondiente al eje cartesiano z;.
[dindmica inversa - simulacién]

II1.2 Simulaciones

A continuacién se muestran los resultados de las simulaciones hechas previas a la ex-
perimentacién con el controlador por dindmica inversa modificado. El algoritmo de

control por dindmica inversa modificado esta dado por:

T = M(q)uo + C(q,4)q + g(q) (69)
COoIn:
i O [a';f):a + Kelz,8) - Ha)d (70)

donde K es una matriz diagonal y definida positiva.
Se generaron simulaciones utilizando Simnon v.2.0 y el algoritmo de integracién
de Runge-Kutta-Felhberg 4/5, considerando el sistema dindmico como continuo en su

totalidad®.
Las condiciones iniciales del robot en coordenadas cartesianas son:
21(0) = 0.3677 [m] (71)
z2(0) = 0.0 [m] (72)

2Las condiciones de compensacién de friccién asi como la sintonizacién de ganancias utilizadas en
las simulaciones presentadas en esta tesis son las mismas que las utilizadas en los experimentos.
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Figura 13: Trayectoria del extremo del robot correspondiente al eje cartesiano .
[dindmica inversa - simulacién]

o en coordenadas articulares:

q1(0) = /4 [rad] (73)
72(0) = /2 [rad] (74)

En la Figura 12 se grafica la trayectoria del extremo del robot correspondiente al eje
'Cartesiano z; asi como en la Figura 13 se grafica la trayectoria del extremo del robot
correspondiente al eje cartesiano z;.

El campo de velocidad v(z) fué disefiado para converger a la curva descrita por I',
en este caso, al dvalo de Cassini. En la Figura 14 se grafica la trayectoria del extremo
del robot en el espacio cartesiano z;—z5.

El campo de velocidad disefiado converge a [', y sigue esta curva a una velocidad
constante ¢ = 0.35 [m/s].

En la Figura 15 se grafica la componente horizontal de la velocidad del extremo del
robot asi como en la Figura 16 se grafica la componente vertical de la velocidad del
extremo del robot.

La norma ||Z|| se calcula a través de:

2] = /41 + &3 (75)
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Figura 14: Trayectoria realizada por el extremo del robot en el espacio cartesiano z;—z5.
[dindmica inversa - simulacién)]
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del robot correspondiente al eje cartesiano z,.
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Figura 17: Norma de la velocidad del extremo del robot.
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[dindmica inversa - simulacién]
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Figura 18: Error de campo de velocidad que corresponde al eje cartesiano z;. [dindmica
inversa - simulacién]
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Figura 19: Error de campo de velocidad que corresponde al eje cartesiano x,. [dindmica
inversa - simulacién|

En la Figura 17 se grafica la norma ||&|| del extremo del robot; se puede observar

como esta converge a 0.35 [m/s| como es deseado.
En la Figura 18 se observa el error de campo de velocidad correspondiente al eje
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Figura 20: Norma del error de campo de velocidad. [dindmica inversa - simulacién]

cartesiano xi:
ei(z, &) = v (z) — i (76)

y en la Figura 19 se observa el error de campo de velocidad correspondiente al eje

cartesiano zy:
ex(@, &) = va(®) — (77)

Se calcula la norma ||e(z, &)|| utilizando:
le(z, #)I| = \/lex @, 2))* +[ea(, &))" (78)

La norma ||e(x, &)|| se muestra en la Figura 20, se observa convergencia asintética

a cero de la norma del error de campo de velocidad.
Por ultimo se estudio el desemperio de los pares de control. Es importante mantener
estos dentro de los limites fisicos de los actuadores del robot.

Los limites de los actuadores en el robot Bugarin son:

= %15 [Nm] (79)

Ty = 4 [Nm| (80)
G1 = 900 [*/seg] (81)
gy = 720 [*/seg] (82)
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Figura 21: Par aplicado a la articulacién 1 del robot. [dindmica inversa - simulacién]
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Figura 22: Par aplicado a la articulacién 2 del robot. [dindmica inversa - simulacién]

También es importante mantenerlos libres de componentes de alta frecuencia los
cuales pudieran empobrecer el desempetio del controlador en experimentacién.
En la Figura 21 se grafica el par correspondiente a la primera articulacién y en la

Figura 22 se observa el par correspondiente a la segunda articulacién.
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Figura 23: Robot Bugarin.

I11.3 Experimentos

Se implementé el algoritmo por dindmica inversa modificado en el robot Bugarin
disponible en el laboratorio de Robética®. El robot de Bugarin descrito en (Moreno,

2002) es un mecanismo de dos grados de libertad, con articulaciones rotacionales. En

la Figura 23 se presenta el robot de Bugarin.
El sistema robético experimental nos permite acceder a mediciones de las posiciones
articulares q; y g del robot. Las velocidades articulares ¢; y ¢» son estimadas utilizando

el algoritmo de Euler:

- M}L__ﬂﬂﬂ (83)

donde h es el periodo de muestreo (h = 0.001 [g]).

En experimentacion se utilizé6 compensacién de friccién viscosa y de Coulomb, es

decir, se consider6 el modelo dindmico del robot:

M(q)§ +C(q,4)q + g9(q) + Fuq + Fesigno(q) = (84)

3Divisién de Fisica Aplicada, CICESE
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Figura 24: Trayectoria del extremo del robot correspondiente al eje cartesiano z;.
[dindmica inversa - experimento]

donde:

0.274 0
F, = (85)
0 0.144

es la matriz de coeficientes de friccion viscosa y:

1.290 0 ‘
F = : (86)
0 0.745

es la matriz de coeficientes de friccion de Coulomb.

Las ganacias de la matriz K utilizadas en el experimento fueron:

10 0
ey

y las condiciones iniciales fueron las mismas que las tomadas en simulacién.

En las Figuras 24 y 25 se muestran las trayectorias realizadas por el extremo del
robot correspondientes a los ejes cartesianos z, y 3, respectivamente. En la Figura
26 se muestra la trayectoria realizada por el extremo del robot en el espacio cartesiano
T1-Z7 bajo control mediante campo de velocidad, utilizando el algoritmo de control

mediante dindmica inversa modificado.
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Figura 25: Trayectoria del extremo del robot correspondiente al eje cartesiano z.

[dindmica inversa - experimentol
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Figura 26: Trayectoria realizada por el extremo del robot en el espacio cartesiano z;—z.

[dindmica inversa - experimento]
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Figura 27: Velocidad del extremo del robot correspondiente al eje cartesiano .
[dindmica inversa - experimento]

De acuerdo con el disefio de campo de velocidad, el extremo del robot debe converger
a una curva definida por I'; a una velocidad constante de ¢ = 0.35 [m/s].

En la Figura 27 se observa la velocidad correspondiente a eje cartesiano z; y en la
Figura 28 se observa la velocidad correspondiente a eje cartesiano z,. En la Figura 29
se observa ||Z||. Se aprecian oscilaciones entre 0.2 y 0.65 [m/s].

En las Figuras 30 y 31 se presenta el error de campo de velocidad correspondiente
-a los ejes cartesianos z;, y o, respectivamente. En la Figura 32 se muestra la norma
del error de campo de velocidad ||e(z, Z)]|.

Finalmente en la Figura 33 se muestra el par aplicado a la primera articulacion

asi como en la Figura 34 se muestra el par aplicado a la segunda articulacién.
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Figura 28: Velocidad del extremo del robot correspondiente al eje cartesiano x,.
[dindmica inversa - experimento]
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Figura 29: Norma de la velocidad del extremo del robot. [dindmica inversa - experi-
mento]
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Figura 30: Error de campo de velocidad que corresponde al eje cartesiano z;. [dindmica
inversa - experimento]
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Figura 31: Error de campo de velocidad que corresponde al eje cartesiano z,. [dindmica
inversa - experimentol
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Figura 33: Par aplicado a la articulacién 1 del robot. [dindmica inversa - experimento]
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Figura 34: Par aplicado a la articulacién 2 del robot. [dindmica inversa - experimento]
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Capitulo IV
Control basado en estructura PD-+

El siguiente controlador se inspira en el algoritmo propuesto por Koditschek (1984),

definido en coordenadas articulares. El controlador PD+ original estd dado por:
T = M(q)da + C(q,4)da + 9(q) + K,d + K.q (88)

donde K, K, € R**™ son matrices simétricas definidas positivas seleccionadas por el
diseniador, g4 es una referencia temporal de posicién y donde § = g4 — q denota error
de posicién.

En este capitulo se presenta un controlador inspirado en (88), ahora para coorde-
nadas cartesianas y mediante campo de velocidad. También se presenta un controlador

en estructura PD+ para coordenadas cartesianas con compensacién de friccién siguien-

do el modelo de Dahl.

IV.1 Control PD-+

Para resolver el problema de control mediante campo de velocidad se propone la si-

guiente ley de control:

r = M(q) [ /(@) Slo(@)] + 5 [Ta)] v(a)

+C(q,9) [J(q) v(=@)] +g(q) + K [J(q) " v(z) —¢] (89)

donde K es una matriz, simétrica y definida positiva.

En la Figura 35 se muestra un diagrama de bloques del controlador PD+ mediante

campo de velocidad para coordenadas cartesianas.
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Figura 35: Diagrama de bloques del controlador PD+ para coordenadas cartesianas.

Se busca obtener la expresién en lazo cerrado igualando (52) y (89):

L fo(e)] + 2 [J(a) ] v(a) — | +Cla,4) [(@)"v(e) — d]

M(q) |J(q)~ -

+K [J(g)v(z) — 4] =0 (90)
Si definimos:
£=J(g) v(z) - ¢ (91)
entonces el sistema en malla cerrada puede reescribirse como:

M(q)¢ +[C(q,4) + K| =0 (92)

IV.1.1 Ana&lisis de estabilidad.

Para el andlisis de estabilidad del sistema descrito por (92) se propone la siguiente

funcién candidata de Lyapunov:

V(€)= %sTM (9)¢ (93)
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Calculando la derivada temporal de la funcién propuesta de Lyapunov se obtiene:

V() = € M(q)é + 1€ M(a)é (94)
= 7[KE ~ C(a,4)€] + 5€" M()¢ (95)
- €"Ke (%)

donde se ha utilizado la propiedad que establece la antisimetria de

S (a) - Cla,d) (o7)

Por lo tanto el equilibrio & = 0 posee la propiedad de estabilidad asintética global,
y en consecuencia J(g)&(t) — 0 cuando t — oo ya que J(gq) es acotado. Esto significa

que [v(z(t)) — (t)] — 0 cuando t — oo, es decir, se satisface el objetivo de control de

campo de velocidad.

IV.2 Control PD+ con compensacion de friccion
utilizando el modelo de Dahl

El modelo dindmico de un robot de n grados de libertad con articulaciones rotacionales

en presencia de friccién puede ser descrito por:
M(q)d +C(q,4)d +9(q) + fa(z,4) =T (98)

donde f4(z,q) es el modelo de friccién propuesto por [Dahl, 1976].
El modelo de Dahl esta dado por:
z=-%¥(q)z+ ¢ (99)
fa(z,q) = oz + Fg (100)
donde X es una matriz diagonal y definida positiva que contiene los coeficientes de

rigidez asociados al modelo de friccion de Dahl correspondientes a las articulaciones del

robot y F, es la matriz de coeficientes de friccién viscosa. La matriz ¥(q) esta definida

por:

T(q) :diag{ﬁqll,....,%m} (101)
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es diagonal y semidefinida positiva, donde fcy, ..., fc, son los coeficientes de friccion de

Coulomb. El vector z definido por:
i
&= {zl = - zn] (102)

contiene los estados internos del modelo de friccion de Dahl a los cuales no se puede

acceder directamente.

Sustituyendo (100) en (98) se obtiene:
M(q)§+C(q,4)d+9(q) +Zoz + Fug =7 (103)

Se propone la siguiente ley de control utilizando compensacién de friccién mediante
el modelo de Dahl:

T = M(q) J(qy%w)] + % [J(@)™] v(z)

+C(g,4) [J(q@) "v(z)] + g(q) + K [J(g)v(x) — 4] + Loz + Fug (104)
donde % son los estados internos observados del modelo de friccién de Dahl.

Para obtener una estimacion de los estados internos del modelo de friccién se propone

el siguiente observador:
2= -S00(q)2 + Ko [J(q) () — 4] + 4 (105)

Donde K es una matriz de ganancias diagonal y definida positiva denominada ganancia

del observador.

Igualando (104) con el modelo dado por (103) se obtiene:

M(q) % [J(@) v(z) — 4] | +[C(q,4) + K] [J(g) " v(z) — 4] + Zo[2 — 2] =0

(106)

Ahora definimos el error de observacion de los estados internos del modelo de fric-
clon:

BB (107)

También conviene definir:

§=J(g) (=) — ¢ (108)
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Podemos reescribir ahora el sistema en términos de los estados [¢ Z]7:

M(q)é +[C(g,4) + KJ¢ + oz =0 (109)
z=—5¥(q)z + Ko& (110)

donde z es el error de observacién para el estado interno z.

El sistema en ecuaciones de estado del nuevo sistema estd dado por:
4 |&
dt |z

IV.2.1 AnaAlisis de estabilidad

M(q)™' [-C(q, 4)§ — K& — Toz]

B (111)
—YW(q)z + Ko

Para llevar a cabo el anslisis de estabilidad del nuevo sistema se propone la siguiente

funcién candidata de Lyapunov:
_ i Lo _1-
V(£ 2) = 5éf“lrmr(q)zs + EZTZOKO 1z (112)
Calculando la derivada temporal de la funcién candidata de Lyapunov se obtiene:
g T : , Loy =T -12
V(€,5) = € M(a)é + S€TM(a)€ + ETSo Ko (13)
Sustituyendo las derivadas temporales de los estados descritas en (111) se llega a:
V(€ 2) = ~€TKE - 250K, U(g)% (114)
Ya que EUQKJ llII(q") es semidefinida positiva, se concluye que:

£

z

V(£ 2) <0 v[ } € R (115)

es decir, la derivada temporal de la funcién candidata de Lyapunov es semidefinida
negativa. Por lo tanto, de acuerdo con el Teorema 2 del Apéndice A, el origen del
espacio de estado es estable y sus soluciones acotadas, i.e. &, 2 € L2 (Definicién 2,

Apéndice A). A partir de la ecuacién (116):

£ = M(q)™ [-C(q, §)§ — K& — DoZ] (116)
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_y de la ecuacién (108) de donde se desprende:
g=J(g) 'v(z) - ¢ (117)
se puede concluir que ¢ € L2, y por lo tanto:
£ell, (118)
A partir de la derivada temporal de la funcién candidata de Lyapunov se concluyé:
V(§,5) = —€TKE — 250K 1 U(g)2 (119)
Igualmente podemos escribir:
V(€ 2) < —¢TK¢ : (120)
Utilizando el teorema de Raleygh-Ritz!:
V(€ 2) < —€TKE < —Ain {K}[£]° (122)

Integrando ambos lados de (122) se obtiene:

/ V(6 2)do < / A (K} (€] (123)

V(€@ 5(0) ~ V(ED), 200 < — [ (R Il do (124
—V(&(2), 2(2)) + V(€(0), 2(0)) > /0 D (K EP  (125)
/Ot Amin {K} ||€][*do < V' (£(0), 2(0)) (126)

/ JelPar < LEO:2C) -

'El teorema de Raleygh-Ritz establece que:
Avtaz {A} [J|* 2 2T Az 2 Anin (A} || (121)

donde Apsaz {A} ¥ Amin {A} son los valores propios méximo y minimo de A respectivamente.
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Por lo tanto se concluye que £ € L} y de acuerdo el Lema 1 del Apéndice A se

puede concluir entonces que:

lim £(f) =0 (128)

{—o0o

Es decir, se concluye convergencia al origen del error de campo de velocidad:

lim e(z(t), £(t)) = lim [v(z(t)) — (t)] = lim J(q(t))&(t) =0 (129)

t—ro0 t—o0 t—oo

IV.3 Simulaciones

Se generaron simulaciones utilizando Simnon v.2.0 y el algoritmo de integracién de

Runge-Kutta-Felhberg 4/5, considerando el sistema dindmico como continuo en su to-

talidad.

Se presentan simulaciones del controlador mediante campo de velocidad en estruc-

tura PD+ propuesto en la seccién IV.1.

El controlador mediante campo de velocidad en estructura PD+ estd definido por:

r =M(g) | J(@) " 2p@)] + % [0 ] o(a) (130
+C(g,4) [J(@) " o(2)] +9(a) + K [J(a) v(z) — 4] . (131)

Se generaron simulaciones con las condiciones iniciales en coordenadas cartesianas

siguientes:
z1(0) = 0.3677 [m] (132)
z2(0) = 0.0 [m] (133)
o en coordenadas articulares:
q1(0) = /4 [rad] (134)
2:(0) = 7/2 [rad] (135)

En la Figura 36 se muestra la trayectoria del extremo del robot referente al eje

cartesiano z;. En la Figura 37 se muestra la trayectoria del extremo del robot referente

al eje cartesiano x;.
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Figura 36: Trayectoria del extremo del robot correspondiente al eje cartesiano z1. [PD+
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Figura 37: Trayectoria del extremo del robot correspondiente al eje cartesiano z,. [PD+
- simulacion|
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Figura 38: Trayectoria del extremo del robot en el espacio cartesiano. [PD+ - simula-
cién|

El campo de velocidad de referencia fué disefiado para converger a una curva cerrada

definida por I';. En la Figura 38 se muestra la trayectoria del extremo del robot en el

espacio cartesiano ri—zx;.

El campo de velocidad se disefio para converger a I', y para seguir esta curva a una

velocidad constante de ¢ = 0.35 [m/s|.
En la Figura 39 se grafica la velocidad del extremo del robot que corresponde al eje

cartesiano z; asi como en la Figura 40 se grafica la velocidad del extremo del robot que

corresponde al eje cartesiano z.

La velocidad resultante del extremo del robot se calcula a través de la norma ||&||:

]| = /&1 + &5 (136)

En la Figura 41 se muestra la norma de la velocidad del extremo del robot en el
espacio cartesiano z;—z,, se observa como esta converge a 0.35 [m/s].

En la Figura 42 se muestra el error de campo de velocidad correspondiente al eje

cartesiano i:

ei(x, ) = vi(z) — I (137)
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41: Norma de la velocidad del extremo del robot. [PD+ - simulacién]
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Figura 42: Error de campo de velocidad que corresponde al eje cartesiano z;. [PD+ -

simulacién]
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Figura 43: Error de campo de velocidad que corresponde al eje cartesiano z;. [PD+ -
simulacién]

asi como en la Figura 43 se muestra el error de campo de velocidad correspondiente al

eje cartesiano zj:
ea(x, &) = vo(x) — I (138)

Se calcula la norma ||e(z, £)|| a través de:

et @)=y et 2P a0 (139)

En la Figura 44 se muestra la norma del error de campo de velocidad.

Finalmente en las Figuras 45 y 46 se muestran los pares de control 73 y 75 corres-

pondientes a las articulaciones ¢, y gs.

IV.4 Experimentos

Se implementé el controlador en estructura PD+ mediante campo de velocidad para
coordenadas cartesianas propuesto en la Seccién IV.2 en el robot Bugarin.
La ley de control PD+ mediante campo de velocidad para coordenadas cartesianas

y utilizando compensacién dindmica de friccion siguiendo el modelo de Dahl viene dada
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Figura 46: Par aplicado a la articulacién 2 del robot. [PD+ - simulacién]

T =M(q) J(q)_l—['u(m)] + — [J(q)_l] v(x)
+C(q,9) [J(g)'v(z)] +g(q) + K [J(@)'v(x) — ] + To2 + F,q (140)

Para la estimacién de los estados internos del modelo de friccién (99)-(100) se utiliza

un observador dado por:
2= -ToU(¢)2 + Ko [J(g) v(x) — 4] + ¢ (141)

La velocidades articulares son estimadas utilizando el algoritmo de Euler:

s C_f[k+1[h— 4(x] (142)

donde A es el periodo de muestreo (h = 0.001 [s]).

La matriz de ganacias del observador implementada fué:
10
01

y la matriz de ganacias K implementada fué:

50 0
= [0 0.75} (144
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Figura 47: Trayectoria del extremo del robot correspondiente al eje cartesiano z;. [PD+

- experimento]
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Figura 48: Trayectoria del extremo del robot correspondiente al eje cartesiano z5. [PD+
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Figura 49: Trayectoria del extremo del robot en el espacio cartesiano. [PD+ - experi-
mento]

La matriz de coeficientes de friccién de Dahl implementada fué:

1757.0 0
By = (145)
0 1450.0
la matriz de coeficientes de friccién de Coulomb F, implementada fué:
(1290 0 |
= (146)
0 0.745j
y finalmente la matriz de coeficientes de friccién viscosa implementada fué:
- i
0.274 0
F, = (147)
0 0.144 |

En la Figura 47 se grafica la trayectoria realizada por el extremo del robot correspon-
diente a la coordenada cartesiana xz;, asi como en la Figura 48 se muestra la trayectoria
realizada por el extremo del robot correspondiente a la coordenada cartesiana z,. En la
Figura 49 se presenta la trayectoria realizada por el extremo del robot correspondiente
en el espacio cartesiano z;—z3, bajo control PD+ mediante campo de velocidad con

compensacién de friccion de Dahl.
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Figura 50: Velocidad del extremo del robot referente al eje cartesiano z;. [PD+ -
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Figura 51: Velocidad del extremo del robot referente al eje cartesiano z,. [PD+ -
experimento]
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Figura 52: Norma de la velocidad del extremo del robot. [PD+ - experimento]
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Figura 53: Error de campo de velocidad que corresponde al eje cartesiano z;. [PD+ -

experimentol

En la Figura 50 se presenta la velocidad del extremo del robot correspondiente a la

coordenada cartesiana z, as{ como en la Figura 51 se muestra la velocidad del extremo

del robot correspondiente a la coordenada cartesiana z,. En la Figura 52 se presenta

la norma de la velocidad ||&||. Se observa como ésta oscila entre 0.3 y 0.45 [m/s].

En la Figura 53 se grafica el error de campo de velocidad correspondiente a la
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Figura 54: Error de campo de velocidad que corresponde al eje cartesiano ;. [PD+ -
experimento]
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Figura 55: Norma del error de campo de velocidad. [PD+ - experimento]
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Figura 56: Par aplicado a la articulacién 1 del robot. [PD+ - experimento]
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Figura 57: Par aplicado a la articulacién 2 del robot. [PD+ - experimento]

coordenada cartesiana z;, as{ como en la Figura 51 se grafica el error de campo de

velocidad correspondiente a la coordenada cartesiana zp. En la Figura 55 se muestra

la norma del error ||e(z, &)]].

Finalmente en la Figura 56 se grafica el par 7; aplicado a la articulacién ¢y, asi como

en la Figura 57 se grafica el par 7, aplicado a la articulacién qa.
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Capitulo V

Control de Li y Horowitz

El algoritmo de control de Li y Horowitz es el antecedente de los algoritmos estudiados
en el presente trabajo de tesis, en cuanto al uso de campos vectoriales para especificacion

de movimiento. Tal controlador cumple con el siguiente objetivo de control:

lim e*(g(t),4(t)) = lim [¢(t) — wav*(q(t))] = 0 (148)

t—o0 t—ro0

donde e*(q, q) es el error de campo de velocidad definido en coordenadas articulares,
v*(q) es la especificacién de campo de velocidad en coordenadas articulares y wy es un

niimero real positivo. Es decir, el vector velocidad converge a un multiplo del campo

de velocidad de referencia.

V.1 Terminologia

El algoritmo de Li y Horowitz incluye dentro de su definicién una articulacién virtual,

con dinamica definida por:
Tat1 = MF Gnia (149)

donde My es una constante que define el momento de inercia del elemento virtual, n
es el nimero de grados de libertad del robot, y n + 1 es simplemente un subindice que
situa en un orden a los elementos de ésta nueva dindmica.

El sistema dindmico aumentado en ausencia de friccion es definido por:

M(q)g+Cl(q,4)3+3(q) =7 (150)

el e
On+1 Gn+1 Ani1

donde:
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son los vectores columna de posiciones articulares aumentado, de velocidades articu-

lares aumentado y de aceleraciones articulares aumentado respectivamente. Ademigs,

se definen:

M(q)

Il

, C(g,9) = {C(%’ 9 g } , §lg) = {ggq)} (152)

0 Mp

donde M(q) es la matriz de inercia aumentada, C(q,q) es la matriz de fuerzas cen-
trifugas y de Coriolis del sistema aumentado, g(q) es el vector de pares gravitacionales

aumentado y:

7= { " } (153)

donde T es el vector de pares de control aumentado.

V.2 Ley de control

Para llevar a cabo el control mediante campo de velocidad, contando con el disefio de un
campo vectorial v*(g), es necesario calcular un elemento extra para definir un campo

de velocidad aumentado que corresponda con el nuevo sistema.

Tal campo de velocidad aumentado es disenado de modo que cumpla con las si-

guiente condicién referente a la energia cinética del sistema:

Condicion 1. La energfa cinética total del sistema aumentado evaluada con el campo

de velocidad aumentado deseado ©(g) deberd de ser constante, i.e.:

k(q,%(q)) = =v(q)"M(q)v(q) =e >0 (154)

B —

donde k(q, 5(q)) es la energfa cinética deseada del sistema aumentado, e es una cons-

tante mayor que cero y:

_ v*(q)
v = 155
(@) Lﬁl(q)} e

es el campo de velocidad aumentado.
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Despejando de (154) se puede obtener la siguiente expresién para calcular v,,,;:

2 1
st = \/ i (e @M@ (@) (156)
Se debe seleccionar e lo suficientemente grande de modo que (156) tenga una solucién

real.

Para facilitar la presentacién de la ley de control, se definen los vectores:

P = M(q)g (157)
P = 11(q)3(q) (158)
@ = M(q) + C(q,4)5(q) (159)

donde P es el momento de inercia del sistema dindmico aumentado, P es el momento de
inercia deseado del sistema dindmico aumentado y @ es la dindmica inversa necesaria
para que el robot siga al campo de velocidad aumentado (y donde ¥ = £%).

La ley de control viene dada por:

T = [In:cn Onml] T (160)
i Jnt1 _ dn—i—l (]_6]_)
2 |4 7 [0 1] 7
n-1 Mg lxn
donde:
T=Tc+TH+7TH (162)
7= o (8P - Pa’) 4= 5 0(a, 94 (163)
2 2e ’
s, =v(Pp" — PP ) = 7R(q, §)q (164)
_ 0 =ity
Tr = 5 PP €(q,4) (165)
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Robot 1

Figura 58: Diagrama de bloques del controlador de Li y Horowitz.

y donde :
&(q,q) = ¢ — wat(q) (166)

es el error de campo de velocidad aumentado en coordenadas articulares y -y en (164 )es

una ganacia de control positiva.
Para cumplir con el objetivo de control de campo de velocidad definido por (148)

se debe de respetar:
§ > 2vewy (167)

En la Figura 58 se muestra un diagrama de bloques del controlador de Li y Horowitz.

V.3 Simulaciones

Se generaron simulaciones del controlador de Li y Horowitz utilizando Simnon v.2.0
y el algoritmo de integracién de Runge-Kutta-Felhberg 4/5, considerando el sistema

dindmico como continuo en su totalidad. Se utilizaron las mismas condiciones iniciales
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que para los anteriores dos controladores:

z1(0) = 0.367 [m)] (168)
z2(0) = 0.0 [m) (169)
o en coordenadas articulares:
q:(0) = 7 /4 [rad] (170)
2(0) = /2 [rad] (171)

La ley de control descrita por las ecuaciones (160)—(165) cumple con el siguiente

objetivo de control:

lim e(¢,4) = lim [d(t) — wav*(a(1))] = 0 (172)

t—o0

Con la finalidad de poder comparar el desempeno del algortimo de Li y Horowitz,

con los algoritmos por dindmica inversa y en estructura PD+, elegimos:
wg=1 (173)
De manera que el objetivo de control en coordenadas articulares viene dado por:

lim e*(q(t), 4(¢)) = lim [g(t) — v*(q())] = 0 (174)

t—roo t—00

el cual es el que comiinmente se define para campo de velocidad.

En analogia con (16) que mapea velocidades en el espacio articular al espacio carte-

siano, se puede escribir:
v(z) = J(q)v"*(q) (175)
o0 en sentido inverso:
v*(q) = J(q)""v(=) (176)

La tarea encomendada al robot es definida en coordenadas cartesianas, asi que se

utiliza la ecuacién (176) para mapear las velocidades del espacio cartesiano al espacio

articular.
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Figura 59: Trayectoria del extremo del robot correspondiente al eje cartesiano x;. [Li
y Horowitz - simulacién]

El error de campo de velocidad en coordenadas cartesianas viene dado por:

efs, &) =& —uls) (177)
= J(q)[d —v"(q)] (178)
= J(g)e*(q,49) (179)

donde e*(q, ¢) es el error de campo de velocidad definido en coordenadas articulares.
Por lo tanto se puede concluir que si se cumple el objetivo de control para coorde-
nadas articulares contenido en (179) se cumple también con el objetivo de control en
coordenadas cartesianas.

En la Figura 59 se muestra la trayectoria realizada por el extremo del robot co-
rrespondiente a la coordenada cartesiana z,, asi como en la Figura 60 se muestra la
trayectoria realizada por el extremo del robot correspondiente a la coordenada carte-
siana z,. El campo de velocidad de referencia converge a la curva [, lo cual se puede
apreciar en la Figura 61 donde se presenta la trayectoria realizada por el extremo del
robot correspondiente en el espacio cartesiano z;—z;.

De la misma forma que con los anteriores controladores, el seguimiento del ovalo de
Cassini se debe ejecutar a una velocidad constante de 0.35 [m/s]. En la Figura 62 se

muestra la componente horizontal de la velocidad del extremo del robot, asi como en
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Figura 60: Trayectoria del extremo del robot correspondiente al eje cartesiano z,. [Li

y Horowitz - simulacién]
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Figura 61: Trayectoria del extremo del robot en el espacio cartesiano. [Li y Horowitz -

simulacidn]
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Figura 62: Velocidad del extremo del robot referente al eje cartesiano z;. [Li y Horowitz

- simulacién]|
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Figura 63: Velocidad del extremo del robot referente al eje cartesiano z,. [Liy Horowitz

- simulacién]
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Figura 64: Norma de la velocidad del extremo del robot. [Li y Horowitz - simulacién]
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Figura 65: Error de campo de velocidad que corresponde al eje cartesiano z;. [Liy
Horowitz - simulacién]

la Figura 63 se muestra la componente vertical de la velocidad del extremo del robot.

En la Figura 64 se presenta la norma de la velocidad ||&||.

En la Figura 65 se muestra el error de campo de velocidad correspondiente a la
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Figura 66: Error de campo de velocidad que corresponde al eje cartesiano z,. [Liy
Horowitz - simulacién]

coordenada cartesiana zi:
61(.’12, ﬂJ) = ﬁ..;"]_ = ’Ul(ﬂl) =] (180)

asi como en la Figura 66 se muestra el error de campo de velocidad correspondiente a

la coordenada cartesiana z.

eg(a:, CB) = i‘z = ’Ug(m) =1 (181)

Se calcula el error resultante de campo de velocidad mediante:

ez, &)|| = 1/[es (@, &) + [ea(@, @) (182)

En la Figura 67 se presenta la norma del error ||le(x,)||. Se observa convergencia

asintotica a cero del error de campo de velocidad.

En la Figura 68 se muestra el par aplicado a la primera articulacién, asi como en la

Figura 69 se muestra el par aplicado a la segunda articulacion.
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Figura 67: Norma del error de campo de velocidad. [Li y Horowitz - simulacién]
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Figura 68: Par aplicado a la articulacién 1 del robot. [Li y Horowitz - simulacién]
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Figura 69: Par aplicado a la articulacién 2 del robot. [Li y Horowitz - simulacién|

V.4 Experimentos

Se implement6 el algoritmo de Li y Horowitz descrito en las ecuaciones (160)-(165) en

el robot Bugarin.

Se utilizé compensacién de friccién viscosa y de Coulomb, es decir, se consideré el

modelo del mecanismo manipulador:

M(q)d + C(q,4)q + g(q) + F.q + Fesigno(q) =T (183)
donde:
0.274 0
E, = (184)
0 0.144

es la matriz de coeficientes de friccién viscosa y:

1290 0
F, = (185)
0 0.745

es la matriz de coeficientes de friccién de Coulomb.

De modo que § cumpla con:

0 > 2eywy (186)
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Figura 70: Trayectoria del extremo del robot correspondiente al eje cartesiano z;. [Li
y Horowitz - experimento]

se designé:

§ =2eywg+1 (187)
El valor de inercia del elemento virtual n + 1 se designé:

Mp =25 (188)

La energfa cinética del sistema definida fué:

e =242 (189)

y la ganacia de control de Ty,:
=10 (190)

En las Figuras 70 y 71 se muestran las trayectorias realizadas por el extremo del
robot en el espacio cartesiano, correspondientes a los ejes horizontal y vertical respecti-
vamente. En la Figura 72 se presenta la trayectoria realizada por el extremo del robot
en el espacio cartesiano z, y xs.

En las Figuras 73 y 74 se muestran los componentes de velocidad 2, y 2, corres-

pondientes a las coordenadas cartesianas z; y % respectivamente. La norma ||&|| se
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Figura 71: Trayectoria del extremo del robot correspondiente al eje cartesiano zy. [Li

y Horowitz - experimento]
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Figura 72: Trayectoria del extremo del robot en el espacio cartesiano z;—z3. [Liy

Horowitz - experimento]
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Figura 73: Velocidad del extremo del robot referente al eje cartesiano z;. [Li y Horowitz
- experimento]
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Figura 74: Velocidad del extremo del robot referente al eje cartesiano z,. [Liy Horowitz
- experimento|
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Figura 75: Norma de la velocidad del extremo del robot. [Li y Horowitz - experimento]
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Figura 76: Error de campo de velocidad que corresponde al eje cartesiano z;. [Liy
Horowitz - experimento]
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Figura 77: Error de campo de velocidad que corresponde al eje cartesiano zp. [Liy
Horowitz - experimento]

calcula a través de:

121 = /4% + 3 (191)

En la Figura 75 se muestra la norma ||2|| de las componentes de velocidad en el
espacio cartesiano. Se observan oscilaciones entre 0.25 y 0.50 [m/s].

En las Figuras 76 y 77 se muestran los componentes de error de campo de velocidad
e, y e correspondientes a las coordenadas cartesianas z; y z, respectivamente. En la
Figura 78 se muestra la norma ||e(z, )|| de las componentes de error de campo de
velocidad en el espacio cartesiano.

Finalmente en las Figuras 79 y 80 se muestran los pares de control aplicados a la

primera y segunda articulacién respectivamente.
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Capitulo VI

Conclusiones

En los capitulos previos se estudiaron tres algoritmos que resuelven el problema de
control de campo de velocidad. Es decir, en base a un campo vectorial deseado v(z)
se presentan leyes de control que cumplen con:

lim e(z(t), &(t)) = lim [#(t) — v(a(t))] = 0 (192)

it— 00 t—oo

En este trabajo de tesis se llevaron a cabo experimentos con los tres algoritmos de
control. De tales experimentos se puede concluir lo siguiente:

En el experimento llevado a cabo con el control por dindmica inversa, la norma del
error ||e(x, )|| presenté oscilaciones entre 0y 0.3 [m/s]. Como se puede apreciar en la
Figura 29, la norma ||Z|| oscila entre 0.2 y 0.65 [m/s]. Esto se puede calificar como un
pobre desempeno, pues el seguimiento del campo de velocidad se hace a velocidades de
aproximadamente de 85.0% por encima y 57.0% por debajo de 0.35 [m/s], lo indicado
por la referencia. El deterioro en el seguimiento del campo de velocidad se atafie a la
poca robustez del algoritmo en presencia de fuerzas de friccién asf como a una deficiente
compensacién de los pares ocasionados por friccion.

En el experimento llevado a cabo con el control en estructura PD+ con compesacién
de friccién utilizando el modelo de Dahl, la norma del error ||e(z, )|| presenté oscila-
ciones entre 0 y 0.1 [m/s]. Como se muestra en la Figura 52, la norma ||| oscila entre
0.3 y 0.45 [m/s]. Esto es aproximadamente un 28.6% por encima de la referencia de
velocidad y un 14.3% por debajo de la misma.

Finalmente en el experimento con el control de Li y Horowitz, la norma del error
|le(z, &)|| mostré oscilaciones entre 0 y 0.2 [m/s]. En la Figura 75 se aprecia la norma
||| que presenta oscilaciones entre 0.25 y 0.50 [m/s], un 42% por encima de 0.35 [m/s]

y un 28.6% por debajo aproximadamente.

La compensacién de friccién utilizando el modelo de Coulomb utiliza dentro de su
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Figura 81: Comparacion de los indices de desempefio

definicién la funcién signe. El valor de signo cambia de —1 a +1 de acuerdo a los
cruces por cero de la velocidad articular correspondiente. Es decir, la funcién signo
implica cambios siibitos del par que debe compensar friccion para tal articulacién, lo
cual presenta complicaciones de implementacién. Aun cuando el procesamiento del
algoritmo de control indique a los actuadores que deberdn modificar los pares aplica-
dos, dependera ya de la capacidad de respuesta de estos la compensacién adecuada de
friccién.

Por otro lado, el modelo de compensacién de friccién propuesto por Dahl, describe de
mejor forma las causas que ocasionan la aparicién de fuerzas de friccién entre superficies.
Este modelo predice de forma eficiente los efectos de friccién y ademads evita el uso de
la funcién signo, sin embargo, es un modelo dindmico y presenta un mayor grado de
complejidad en cuanto a disefno.

Para poder comparar el desempeifio de los controladores en experimentacion se uti-

liza el indice dado por el valor cuadratico medio del error de campo de velocidad:

indice = \/[%—][; ]|e(:1:(t))|2dtJ (193)
donde T = 10 [g].

En la Figura 81 se muestran los indices de desempeno que resultaron de los ex-

perimentos con los controladores por dindmica inversa, en estructura PD+ y de Li
y Horowitz. Como se observa en la Figura 81, el controlador por dindmica inversa

presentd el peor desemperio de los tres, con un indice de 4.560. El controlador de Li y
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. Horowitz present6 un indice de 2.556. El mejor desemperio lo tuvo el controlador PD+

con compensacion de friccién de Dahl, con un indice de 2.337.

VI.1 Propuestas de trabajo a futuro

e Se propone la investigacién y desarrollo de nuevos algoritmos de control mediante
campo de velocidad. Los algoritmos estudiados en el presente trabajo, surgen
como consecuencia de la revisién bibliogréfica sobre el tema (control de Li y
Horowitz), de modificaciones a propuestas existentes (control por dindmica inversa
[Moreno, 1999]) asi como del disefio de algoritmos inspirados en otros existentes

para control de movimiento (control con estructra PD+).

e Considerando la susceptibilidad de los algoritmos de control mediante campo de
velocidad a los efectos causados por friccién, se propone investigar las formas
de compensacién de manera general, concentrandose en el estudio de compen-
sadores dindmicos, los cuales presentan un mayor reto de disefio a nivel analitico.
El control con estructura PD+ presentado en esta tesis, utiliza un observador
sumamente sencillo, el cual demostré atenuar los efectos de friccién de forma con-
siderable. Se puede pensar en mejores resultados investigando y probando el uso

observadores con estructuras mds complejas.

e In el presente trabajo de tesis, se considera una metodologia para el disefio de
campos vectoriales que convergen a una curva cerrada. Como trabajo a futuro se
propone investigar nuevos métodos para la definicién de campos vectoriales con
caracteristicas arbitrarias, por ejemplo, para el caso cuando no se cuenta con una
ecuacién paramétrica que defina la curva a la que se desea converjan las flechas
del campo vectorial. También representa un reto teérico el caso para cuando se

trata de seguir una curva abierta en lugar de una curva cerrada.

e Se propone investigar la generalizaciéon de campo de velocidad de mecanismos
para el caso de robots redundantes (n > m, donde n es el nimero de g.d.l. y m es

la dimensién del espacio de trabajo). Los robots redundantes tienen aplicacién en
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la realizacién de tareas en presencia de obstdculos, actividades en que los robots

no redundantes estan limitados.

Otra alternativa para la definicién de tareas en el espacio cartesiano, puede ser
inspirada en la metodologia de control denominada punto-a-punto. Por ejemplo,
se disefia un campo de velocidad que converja a un punto en el espacio de trabajo,
y se modifica este en tiempo real, de manera que el robot corrija el error de campo

de velocidad trasladando el extremo del robot al nuevo punto en el espacio, y

asi sucesivemente.

También se propone estudiar la aplicacién de algoritmos de control para el caso
de trayectorias definidas en el espacio tridimensional. Esto involucra la definicién
campos vectoriales que converjan a curvas en el espacio i3, y la experimentacién

con mecanismos de 3 g.d.l.

Campo de velocidad de mecanismos es una propuesta novedosa para el control
de robots, por lo que se considera, existe un amplio espectro de posibilidades de

aplicacion dentro del contexto del control automatico.
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. Apéndice A

Espacios de funciones y estabilidad

en el sentido de Lyapunov

El contenido de este apéndice proviene de (Kelly y Santibdfiez, 2003).

A.1 Espacios de funciones

Los siguientes conceptos matemdticos son sumamente utiles en el estudio de las

propiedades dindmicas de sistemas descritos por ecuaciones diferenciales.

Definicién 1 (Espacio L}). El espacio Lj consiste de todas las funciones continuas

R, — R" tales que:

/ T s [ T IF IR < oo (194)

Es decir, la funcién f pertenece al espacio L} (f € L%) si la integral del cuadrado de

su norma euclidiana estd acotado superiormente.

Definicién 2 (Espacio LZ). El espacio L, consiste de todas las funciones continuas

f Ry — R tales que sus normas euclidianas sean acotadas:

supl| f(t)]| < oo (195)

£>0

Se debe hacer la observacién en este momento que una funcién continua f
perteneciente al espacio L} puede no tener un limite asintético. A continuacion se
presenta un resultado obtenido en la bibliografia de andlisis funcional que proporciona
condiciones suficientes sobre funciones pertenecientes al espacio Ly para que éstas tien-

dan asintOticamente a cero.
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Lema 1. Considérese una funcién continua f : R, — R™. Supdngase que la funcién f

satisface la siguientes hipétesis:

hiell (196)
feln (197)

Entonces necesariamente se tiene que:

lim f(t) =0 (198)

t—o0

A.2 Estabilidad en el sentido de Lyapunov

En esta seccién se presentan teoremas referentes a la teoria de Lyapunov, en concreto
referentes al llamado sequndo método de Lyapunov o método directo de Lyapunov.

La teoria de estabilidad de Lyapunov tiene como objetivo principal el estudio del
comportamiento de sistemas dindmicos descritos por ecuaciones diferenciales de la for-

ma.:

a(t) = Flt,2(L)) z(0) e R" Vi>0 (199)
donde el vector x(t) € R" se refiere al estado del sistema dindmico representado por
(199) y «(0) € R™ se denomina estado inicial. La funcién f : R, x ™ — RN™ es una
funcién continua en ¢t y @(t), y se supone que es tal que:

e La ecuacién (199) tiene una solucién tnica en el intervalo [0, c0) correspondiente

a cada condicién inicial de =(0).

e Six(t) es la solucién de (199) correspondiente a la condicién inicial «(0), entonces
x(t) depende de una manera continua del estado inicial «(0).

Teorema 1 (Estabilidad). El origen = 0 € R" es un estado de equilibrio estable de

(199), si existe una funcién candidata de Lyapunov V' (¢, ) tal que su derivada temporal

satisfaga:

Vit,z) <0 Vt>0 al menos para ||z|| pequeiia (200)

b}
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Teorema 2 (Estabilidad y acotamiento de las soluciones). El origen & = 0 €
R™ es un equilibrio estable, y las soluciones x(t) estdn acotadas para toda condicién
inicial (0) € R™, si existe una funcién candidata de Lyapunov que sea definida positiva

(globalmente), radialmente desacotada, V' (¢, ), tal que su derivada temporal satisfaga:

Vit,z) <0 Vt>0 VzeR® (201)

Teorema 3 (Estabilidad asintética global). El origen = = 0 es un estado de equi-
librio asintéticamente estable en forma global de (199), si existe una funcién candidata
de Lyapunov V (¢, z) definida positiva (globalmente), radialmente desacotada, y men-

guante, tal que su derivada satisfaga:

e V(t,0)=0 V>0

e V(it,z) <0 V>0, YVz#£0ecR"
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Apéndice B

Codigos de Simnon

Como se menciond anteriormente, las simulaciones se llevaron a cabo utilizando Simnon
2.0. En este apéndice se presentan los listados de codigo programados.

Para generar simulaciones en Simnon se definen bédsicamente cuatro bloques de
codigo: el modelo del robot, el algoritmo de control, un medio de conexién de variables

en comun, y un macro que defina el sistema a simular.

B.1 Control basado en dinamica inversa

B.1.1 Macro
MACRO RDINV

" Descripcidn: Robot Bugarian bajo control por dindmica

L inversa.
" Autor: José C. Navarrete Garcia
" Fecha: 10/9/02

" Comandos:

syst dinversa robobuga cdinv

"store x[dinversa] y[dinversal

"store dx[dinversa] dy[dinversal

store taul[dinversa] tau2[dinversa]
"store ecvx[dinversa] ecvy[dinversa]
"store nrmvel [dinversa] nrmerr[dinversa]

" Inicializaciones:

init xql[robobuga] :0.785398633
init xq2[robobuga] :1.570796326795

init xq3[robobugal:0.0
init xq4[robobuga]:0.0

newplot

!Las simulaciones se ejecutan con un incremento en tiempo maximo de 1.0 mseg.
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axes v -1 1 h -11
plot y[robobuga] (x[robobuga])

END

B.1.2 Controlador
CONTINUOUS SYSTEM DINVERSA

" Descripcidén: Controlador por dindmica inversa
" mediante campo de velocidad.

" Autor: José C. Navarrete Garcia

" Fecha: 10/3/2002

" Entradas y salidas:

INPUT ql g2 dgql dq2
OUTPUT taul tau2

" Tiempo:
TIME t
" Ecuaciones:

glkn=qil
q2kn=q2

dglkn=dql
dg2kn=dq2

! Modelo dindmico del robot de Bugarin
" Matriz de inercia

m11=0.33530+0.02436%cos (q2kn)
m12=0.01267+0.01218%cos (q2kn)
m21=0.01267+0.01218*cos (q2kn)
m22=0.01267

" Matriz de fuerzas centrifugas y de Coriolis

¢11=-0.02436*sin(q2kn) *dq2kn
¢12=-0.01218%sin(q2kn) *dq2kn
c21= 0.01218+sin(q2kn)*dqlkn
c22= 0.0

" Vector de pares gravitacionales

g1=1.17310*g*sin(q1kn)+0.04685%g*sin(qlkn+q2kn)
g2=0.04685%g*sin (qlkn+q2kn)



102

" La posicién en coordenadas de trabajo
" El modelo cinemdtico

x= 0.26*sin(qlkn)+0.26%sin(qlkn+q2kn)
y=-0.26*cos (qlkn)-0.26%cos (qikn+q2kn)

" Derivada temporal de x e ¥

dx=0.26%cos (qlkn) *dq1kn+0.26%*cos (qlkn+q2kn) * (dqlkn+dq2kn)
dy=0.26%sin(qlkn)*dqlkn+0.26*sin(qlkn+q2kn) * (dqlkn+dq2kn)

" Campo de Velocidad que dibuja
" el ovalo de Cassini

" Definicion de la curva a seguir:
f1=2%a*a*((x-xc)*(x-xc)-(y-yc)*(y-yc) ) +bxb*b*b
f=(r"2)+a*a*a*a-f1
r=(x-xc)*(x-xc)+(y-yc)*(y-yc)

" El gradiente de f

delfx=4* (x-xc)*r-4*a*a*(x-xc)
delfy=4x (y-yc)*r+d*a*a* (y-yc)

dist=(delfx*delfx+delfy*delfy)~0.5
" La derivada temporal de f
dtf=delfx*dx+delfyx*dy

n1=2* (x-xc)*dx+2* (y-yc) *dy
n2=2% (x-xc) *dx-2* (y-yc) *dy

" Derivada temporal del gradiente

dtdelfx=4* (x-xc)*nl+4*dx*r-4*a*axdx
dtdelfy=4*(y-yc)*nl+4*dy*r+d*axa*dy

dtdist=(delfx*dtdelfx+delfy*dtdelfy)/dist
" Ganancia k1(q)
ki=ko/(abs(f)*dist+epsilon)

" Derivada temporal de ki1(q)

dendtki=((abs(f)*dist+epsilon)~2)
dtkil=-ko* (abs (f)*dtdist+tanh (lambda*f)*dtf*dist)/dendtkl



" Ganancia c1(q)

cl=co*exp(-alpha*abs(f))

" Derivada temporal de c1(q)
dtcl=-alpha*co*tanh(lambda*f)*dtf*exp(-alpha*abs(f))
" El campo de velocidad

vx=-kl*f*delfx-cl*delfy/dist
vy=-kilxf*delfy+cl*delfx/dist

" Variables auxiliares para calcular la derivada
" temporal del campo de velocidad

ax=-dtkl*f*delfx-dtci*delfy/(dist)
ay=-dtkl*f*delfy+dtci*delfx/(dist)

terx=cl*(dist*dtdelfy-dtdist*delfy)/(dist*dist)
tery=cl*(dist*dtdelfx-dtdist*delfx)/(dist*dist)

" Derivada temporal del campo de velocidad

dtvx=-kl*(dtf*delfx+f*dtdelfx)-terx+ax
dtvy=-kix(dtf*delfy+f*dtdelfy)+tery+ay

" Norma de la velocidad del extremo del robot
norma=sqrt (dx*dx+dy*dy)
" E1l Jacobiano J(q)

j11=0.26%*cos(qlkn)+0.26*cos(qlkn+q2kn)
j12=0.26%cos(qlkn+q2kn)
j21=0.26%*sin(qlkn)+0.26*sin(qlkn+q2kn)
§22=0.26%sin(qlkn+q2kn)

JJ=j11%j22-312%j21
" Derivada temporal del Jacobiano

pjl1dg1=-0.26%*sin(qlkn)-0.26*sin(qlkn+q2kn)
pjl2dq1=-0.26*sin(qikn+q2kn)
pj21dql= 0.26%cos(qlkn)+0.26%cos (qlkn+q2kn)
pj22dql= 0.26*cos(qlkn+q2kn)

pjl11dq2=-0.26*sin (qikn+q2kn)
pj12dq2=-0.26*sin (qlkn+q2kn)
pj21dq2= 0.26*cos(qlkn+q2kn)
pj22dq2= 0.26%cos (qlkn+q2kn)

103
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dtjll=pjlldql*dqikn+pjlldq2*dq2kn
dtj12=pj12dql*dqlkn+pjl2dq2*dq2kn
dtj21=pj21dql*dqlkn+pj21dq2+dq2kn
dtj22=pj22dqi*dqikn+pj22dq2*dq2kn
" Error de campo de velocidad

ecvx=vx-dx
ecvy=vy-dy

" Cdalculo de la norma de la velocidad
nrmvel=sqrt (dx*dx+dy*dy)

"Calculo de la norma del error
nrmerr=sqrt (ecvx*ecvx+ecvy*ecvy)

" Aqui se define la parte del controlador que tiene la forma
" dl=dt [v(x)]+kv[vx-dx]=kp*zeta-dtJ(q)vel

dli=dtvx+(kkl*ecvx)-(dtjl1*dqlkn+dtj12*dq2kn)
d12=dtvy+(kk2%ecvy) - (dt j21*dqlkn+dtj22+dq2kn)

" Definicioén del vector uo donde
" uo=(J(g))"-1 * d1

uol=( j22%d11-j12%d12)/JJ
uo2=(-j21%d11+j11%d12)/JJ

aal=mll*uol+mi2+*uo2+cii*dqlkn
aa2=m21*u0l1+m22%uo2+c21*dqlkn

taul=aal+c12*dq2kn+gl+bi*dqlkn+fci*sign(dqikn)
tau2=aa2+c22*%dq2kn+g2+b2*dq2kn+fc2*sign (dq2kn)

kk1:10
kk2:10

" Parametros del Ovalo de Cassini

a:0.110
bz 0. 1125

xc:0.180
yc:-0.180

" Pardmetros del campo de velocidad

ko:1.00
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co:0.35
epsilon:0.000001 " 1E-6
lambda:5000

alpha:500

" Gravedad

g:9.81

" Constantes de friccién viscosa y de Coulomb

fel: 1,290
£c2:0.745

b1:0.274
b2:0.144

END

B.1.3 Robot Bugarin
CONTINUQUS SYSTEM ROBOBUGA

" Descripcién: Modelo dindmico del Robot Bugarin
v Autor: José C. Navarrete Garcia
" Fecha: 2/1/03

" Entradas y Salidas.

INPUT taul tau2
OUTPUT gl g2 dql dg2

" Estados, derivadas y tiempo:
STATE xql xq2 xq3 xq4

DER dxql dxq2 dxq3 dxq4

TIME t

" Modelo dindmico del robot de Bugarin:
" Matriz de inercia

m11=0.33530+0.02436*cos (xq2)
m12=0.01267+0.01218*cos (xq2)
m21=0.01267+0.01218%cos (xq2)
m22=0.01267
detm=m11*m22-m12*m21

" Matriz de fuerzas centrifugas y de Coriolis



c11=-0.02436*sin (xq2) *xq4
c12=-0.01218+*sin(xq2) *xq4
c21= 0.01218*sin(xq2) *xq3
c22="0.0

" Vector de pares gravitacionales

g1=1.17310*g*sin(xq1)+0.04685*g*sin (xql+xq2)
g2=0.04685*g*sin(xql+xq2)

" El sistema en ecuaciones de estado:

hi=(c11*xq3)+(c12*xq4)+gl+bl*xq3+fcl*sign(xq3)
h2=(c21*xq3)+(c22*xq4) +g2+b2*xqd+fc2*sign(xq4)

sl=taul-hil
s2=tau2-h2

dxql=xq3
dxq2=xq4
dxq3=(m22*s1-m12%s2) /detm
dxq4=(-m12*s1+m11*s2) /detm

" Informacién de salida: posiciones y velocidades

" articulares.

ql=xql
gq2=xq2

dgl=xq3
dq2=xq4

" El modelo cinemdtico

x= 0.26%sin(xq1)+0.26*sin(xql1+xq2)
y=-0.26%cos (xq1)-0.26*cos (xql+xq2)

" Valor de pardmetros:
g£i9,81

fel:1.290
£c2:0.745

b1:0.274
b2:0.144

END

106



107

B.1.4 Conexiones
CONNECTING SYSTEM CDINV

" Autor: José C.Navarrete Garcia
" Fecha: 10/3/2002

" Tiempo:
TIME t
" Conexiones:

taul [robobuga]=taul[dinversa]
tau2[robobugal =tau2[dinversa]

ql[dinversal=ql [robobugal
q2[dinversa]=q2[robobugal

dql[dinversa]=dql [robobuga]
dqg2[dinversa] =dq2[robobuga]

END

B.2 Control en estructura PD+

B.2.1 Macro
MACRO VPDMAS

" Descripcién: Robot Bugarin bajo control mediante
P g J

" campo de velocidad en estructura PD+

! para coordenadas cartesianas.

" Autor: José C. Navarrete Garcia
" Fecha: 10/9/02
" Comandos:

syst pdmasl robobuga cpdmas

"store x[pdmasl] y[pdmasi]

"store dx[pdmasl] dy[pdmasi]

"store taul [pdmasl] tau2[pdmasi]
"store ecvx[pdmasl] ecvy[pdmasi]
store nrmvel [pdmasi] nrmerr[pdmasi]

" Inicializaciones:

init xql[robobuga] :0.785398633
init xq2[robobugal :1.570796326795
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init xq3[robobuga]l :0.0
init xq4[robobuga]:0.0

newplot
axes v-11h-11
plot y[robobuga] (x[robobugal)

END

B.2.2 Controlador
CONTINUQUS SYSTEM PDMAS1

" Descripcién: Controlador mediante campo de velocidad
" en estructura PD+ para coordenadas cartesianas.

" Autor: José C.Navarrete Garcia
" Fecha: 10/3/2002

" Entradas y salidas:

INPUT g1 q2 dql dq2
OUTPUT taul tau2

" Tiempo:
TIME t
" Ecuaciones:

qlkn=ql
gq2kn=q2

dglkn=dql
dq2kn=dq2

" Matriz de inercia

m11=0.33530+0.02436*cos (q2kn)
m12=0.01267+0.01218*cos (q2kn)
m21=0.01267+0.01218%cos (q2kn)
m22=0.01267

" Matriz de fuerzas centrifugas y de Coriolis

c11=-0.02436*sin(q2kn) *dq2kn
c12=-0.01218*sin(q2kn) *dq2kn
c21= 0.01218*sin(q2kn) *dqlkn
c22= 0.0
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" Vector de pares gravitacionales

g1=1.17310*g*sin(qlkn)+0.04685*g*sin (qlkn+q2kn)
g2=0.04685*g*sin(qlkn+q2kn)

" La posicién en coordenadas de trabajo
" El1 modelo cinemético

x= 0.26%sin(qlkn)+0.26*sin(qlkn+q2kn)
y=-0.26%cos(qlkn)-0.26%cos (qlkn+q2kn)

" Derivada temporal de x e ¥y

dx=0.26%cos (q1kn) *dqlkn+0.26*cos (qlkn+q2kn) * (dqlkn+dq2kn)
dy=0.26*sin(qlkn)*dq1kn+0.26%sin(qlkn+q2kn)* (dqlkn+dq2kn)

" Campo de Velocidad que dibuja
" el ovale de Cassini

" Definicion de la curva a seguir:
fi1=2+%a*a*((x-xc)*(x-xc)- (y-yc)*(y-yc) ) +b*b*b*b
f=(r~2)+a*a*a*a-f1

r=(x-xc) *(x-xc)+(y-yc) *(y-yc)

" El1 gradiente de f

delfx=4* (x-xc)*r-4*a*a*(x-xc)
delfy=4* (y-yc) *r+4*a*a*x(y-yc)

dist=sqrt(delfx*delfx+delfy*delfy)
" La derivada temporal de f
dtf=delfx*dx+delfy*dy

nl1=2%(x-xc)*dx+2* (y-yc) *dy
n2=2% (x-xc)*dx-2% (y-yc) *dy

" Derivada temporal del gradiente

dtdelfx=4%* (x-xc)*nl+dkdx*r—-4*a*a*dx
dtdelfy=4*(y-yc)*nl+d*dy*r+d*axa*dy

dtdist=(delfx*dtdelfx+delfy*dtdelfy)/dist
" Ganancia k1(q)
kil=ko/(abs(f)*dist+epsilon)

" Derivada temporal de ki(q)



dendtkl=((abs(f)*dist+epsilon) ~2)
dtkil=-ko*(abs (f)*dtdist+tanh (lambda*f)*dtf*dist) /dendtkl

" Ganancia cl(q)

cl=co*exp(-alpha*abs(f))

" Derivada temporal de ci(q)
dtcl=-alpha*co*tanh(lambda*f)*dtf*exp(-alpha*abs(f))
" El1 campo de velocidad

vx=-kil*f*delfx-cl*delfy/dist
vy=—ki*f*delfy+ci*delfx/dist

" Variables auxiliares para calcular la derivada
" temporal del campo de velocidad

ax=-dtki*f*delfx-dtcl*delfy/(dist)
ay=-dtkl*f*delfy+dtci*delfx/(dist)

terx=cl*(dist*dtdelfy-dtdist*delfy)/(dist*dist)
tery=cl#*(dist*dtdelfx-dtdist*delfx)/(dist*dist)

" Derivada temporal del campo de velocidad

dtvx=-k1*(dtf*delfx+f*dtdelfx)-terx+ax
dtvy=-kil*(dtf*delfy+f*dtdelfy)+tery+ay

" E1 Jacobiano J(q)

j11=0.26%cos (q1kn)+0.26*cos (q1kn+q2kn)
j12=0.26*cos(qlkn+q2kn)
j21=0.26*sin(qlkn)+0.26*sin(qlkn+q2kn)
j22=0.26*sin(qlkn+q2kn)

JI=j11%§22-j12%21
dtJJ=j11xdtj22+dtj11*j22-j12*dtj21-j21*dtj12
" Derivada temporal del Jacobiano
pjlidql=-0.26*sin(qikn)-0.26%sin(qlkn+q2kn)
pjl2dql=-0.26*sin(qlkn+q2kn)

pj21dql= 0.26%cos(qlkn)+0.26%*cos (qlkn+q2kn)
pj22dql= 0.26*cos(qlkn+q2kn)

pj11dq2=-0.26*sin(qlkn+q2kn)
Pj12dq2=-0.26%sin(qlkn+q2kn)
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pj21dq2= 0.26*cos(qlkn+q2kn)
" pj22dq2= 0.26%cos(qlkn+q2kn)

dtjli=pjlldql*dqlkn+pjlidg2*dq2kn
dtj12=pj12dqi*dqlkn+pjl2dq2*dq2kn
dtj21=pj21dql*dqlkn+pj21dg2*dq2kn
dtj22=pj22dql*dqlkn+pj22dq2+*dq2kn

" Derivada temporal del jacobiano inverso

1dtj11=(JJ*dtj11-j11%dtJJ) /(IT*IJ)
1dtj12=(JJ*dtj12-j12*dtJJ)/(JI*JJ)
idtj21=(JJ*dtj21-j21%dtIJ) /(II*IJ)
1dtj22=(JJ*dtj22-j22%dtJJ) /(JI*JJ)
" E1 controlador

vql=( j22*vx-j12%vy)/JJ
vq2=(-j21*vx+jilxvy)/JJ

" Error de campo de velocidad

ecvi=vx-dx
ecvy=vy-dy

" Célculo de la norma de la velocidad
nrmvel=sqrt (dx*dx+dy*dy)

"Calculo de la norma del error
nrmerr=sqrt (ecvx*ecvx+tecvy*ecvy)

" Nged

el=vql-dqlkn
e2=vq2-dq2kn

cntrll= idtj22%vx-idtjl2+vy+( j22*dtvx-jl2*xdtvy)/JJ
cntrl2=-idtj21*vx+idtj1i*vy+(-j21*dtvx+jli*xdtvy)/JJ
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taul=mli*cntrli+mi2*cntrl2+cll*vql+cl2xvq2+gl+kkl*el+bl*dqlkn+fcl*sign(dqlikn)
tau2=m21*cntrli+m22*cntrl2+c21*vql+c22xvq2+g2+kk2¥e2+b2*dq2kn+fc2*sign(dq2kn)

kk1:5.00
kk2:0.75

" Parametros del Ovalo de Cassini

a:0.110
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b:0.1125

xc:0.180
yei:—0.180

" Otras constantes del controlador

ko:1.00
co:0.35

epsilon:0.000001 "1E-6
lambda:5000

alpha:500

g:9.81

fecl:1.290
£fc2:0.745

b1:0.274
b2:0.144

END

B.2.3 Conexiones
CONNECTING SYSTEM CPDMAS

" Autor: José C. Navarrete Garcia
" Fecha: 10/3/2002

" Tiempo:
TIME t
" Conexiones:

ql[pdmasi]=ql [robobuga]
g2 [pdmas1]=q2 [robobugal

taul [robobuga] =taul [pdmasi]
tau2 [robobuga] =tau2[pdmasi]

dq1[pdmas1]=dq1l [robobuga]
dq2 [pdmas1]=dq2 [robobuga]

END



B.3 Control de Li y Horowitz
B.3.1 Macro

MACRO RVFC
" Autor: José C. Navarrete Garcia
" Fecha: 10/23/02

syst robobuga vfc cvfc

"store x[vfc] ylvfcl

"store dx[vfc] dy[vic]

"store xtaul[vfc] xtau2[vfc]
"store ecvx[vfc] ecvy[vic]
"store nrmvel [vfc] nrmerr[vic]

" Condiciones iniciales

init xql[robobuga] :0.785398633
init xq2[robobuga] :1.570796326795

init xq3[robobuga]:0.0
init xq4[robobugal :0.0

" posicion y velocidad articular iniciales
" del flywheel

init x1[vfc]:0.0 " Condiciones iniciales cero
init x2[vfc]:0.0

newplot
axes v-11 h-11
plot y[vfc] (x[vfc])

END

B.3.2 Controlador
CONTINUQUS SYSTEM VFC

" Descripcién: Controlador de Li y Horowitz.
" Autor: José C. Navarrete Garcia
" Fecha: 10/23/02

" Entradas y salidas:

INPUT ql g2 dgql dg2
QUTPUT taul tau2
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" Variables de estado y la variable tiempo:

STATE x1 x2
DER dx1 dx2

TIME t

" Posiciones y velocidades articulares del tobot de Bugarin.

glkn=ql
g2kn=q2

dqlkn=dql
dgq2kn=dq2

" Inertor/Inercidmetro rotacional

dx1=x2
dx2=(1/MF)*tau3

g3kn=x1
dq3kn=dx1

" Matriz de inercia.
" El modelo de Bugarin

m11=0.33530+0.02436%cos (q2kn)
m12=0.01267+0.01218%cos(q2kn)
m21=0.01267+0.01218%cos(q2kn)
m22=0,01267

" Matriz de fuerzas centrifugas y de Coriolis.
€11=-0.02436%sin(q2kn) *dq2kn
€12=-0.01218+*sin(q2kn) *dq2kn

c21= 0.01218*sin(q2kn)*dqlkn

c22= 0.0

" Vector de pares gravitacionales.

g1=1.17310*g*sin(qlkn)+0.04685%g*sin (q1lkn+q2kn)
g2=0.04685*g*sin(qlkn+q2kn)

" Cinemdtica directa.

x= 0.26*sin(qlkn)+0.26%sin(qlkn+q2kn)
y=-0.26*cos(qlkn)-0.26%cos (qlkn+q2kn)

" Derivada temporal de x e y.
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dx=0.26%cos (qlkn) *dq1kn+0.26*cos (qlkn+q2kn) * (dglkn+dq2kn)
" dy=0.26*sin(qlkn)*dqikn+0.26*sin(qlkn+q2kn)*(dqlkn+dq2kn)

" Campo de Velocidad que dibuja

" el ovalo de Cassini

"Definicion de la curva a seguir:
f1=2%a*a*((x-xc)*(x-xc)- (y-yc) *(y-yc) ) +bxb*b*b
f=(r"2)+a*a*a*xa-f1

r=(x-xc)* (x-xc)+(y-yc) *(y-yc)

" El gradiente de f

. delfx=4x* (x-xc)*r-4*a*ax*(x-xc)
delfy=4* (y-yc)*r+d¥axa*(y-yc)

dist=sqrt(delfx*delfx+delfy*delfy)
" La derivada temporal de f
dtf=delfx*dxt+delfyx*dy

nl=2%(x-xc)*dx+2* (y-yc) *dy
n2=2% (x-xc) *dx-2* (y-yc) *dy

" Derivada temporal del gradiente
dtdelfx=4*(x-xc)*nl+d*xdxkr-4*a*a*xdx
dtdelfy=4*(y-yc)*nl+4*dy*r+d*a*xa*dy
dtdist=(delfx*dtdelfx+delfy*dtdelfy)/dist
" Ganancia ki(q)

ki=ko/ (abs(f)*dist+epsilon)

" Derivada temporal de ki(q)

dendtkl=((abs(f)*dist+epsilon)~2)
dtkl=-ko* (abs (f)*dtdist+tanh(lambda*f)*dtf*dist) /dendtkl

" Ganancia c1(q)

cl=co*exp(-alpha*abs(f))

" Derivada temporal de cl(q)
dtcl=-alpha*co*tanh(lambda*f)*dtf*exp(-alpha*abs(f))

" El1 campo de velocidad
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vx=-kl*f*delfx-cl*delfy/dist
vy=-klxf*delfy+ci*delfx/dist

" Variables auxiliares para calcular la derivada
" temporal del campo de velocidad

ax=-dtkl*f*delfx-dtcl*delfy/(dist)
ay=-dtkixf*delfy+dtcl*delfx/(dist)

terx=cl*(dist*dtdelfy-dtdist*delfy)/(dist*dist)
tery=cl*(dist*dtdelfx-dtdist*delfx)/(dist*dist)

" Derivada temporal del campo de velocidad

dtvx=-k1*(dtf*delfx+f*dtdelfx)-terx+ax
dtvy=-ki*(dtf*delfy+f+dtdelfy)+tery+ay

" Controlador NO Pasivo mediante campo de velocidad (incluyendo friccion viscosa)

ecvx=dx-omega*vx
ecvy=dy-omega*vy

" Calculo de la norma de la velocidad
nrmvel=sqrt (dx*dx+dy*dy)

"Cédlculo de la norma del error
nrmerr=sqrt (ecvxkecvx+ecvy*ecvy)

" E1l Jacobiano J(q)
j11=0.26%cos(qlkn)+0.26+*cos (qlkn+q2kn)
§12=0.26%cos (q1kn+q2kn)
j21=0.26*sin(qlkn)+0.26*sin(qlkn+q2kn)
j22=0.26%sin(qlkn+q2kn)
JJ=j11%j22-j12%j21

"La matriz de inercia aumentada

mi3=0

m23=0

m31=0

m32=0

m33=MF

" Matriz de fuerzas centrifugas y de Coriolis aumentada

cl3=0



117

c23=0
c31=0
c32=0
c33=0

" Calculo del campo vectorial en funcién de coordenadas articulares
" a través del Jacobiano inverso.

vig=( j22*vx-ji2%vy)/JJ
v2g=(-j21*vx+jli*vy)/JJ

" Control Pasivo utilizando Campo Vectorial de Velocidad

" derivadas parciales del campo de velocidad aumentado respecto a
" cada posicion x1 x2 x3 (x y 2z):

" pvldx, pvidy, pv2dx, pvady

axl=vlig#mll+v2q*m21

ax2=vlig*m21+v2q*m22

VMV=ax1*vig+ax2+*v2q

"El campo vectorial extendido, elemento extra
v3q=sqrt ((2/MF)* (E-(0.5)*VMV))

" Todas las parciales de los elementos de M(q)
" respecto a ql son igual a cero. La pm22dq2=0 tambien.

pm11dgl=0
pml2dql=0
pm21dqi=0
pm22dqi=0

pm11dq2=-0.02436*sin(q2kn)
pm12dq2=-0.01218*sin(q2kn)
pm21dq2=-0,01218*sin(q2kn)
pm22dq2=0

dtmli=pmlldqi*dqlkn+pmiidq2*dq2kn
dtml2=pm12dqi*dqlkn+pm12dq2*dq2kn
dtm21=pm21dql*dqlkn+pm21dq2*dq2kn
dtm22=pm22dq1*dqilkn+pm22dq2*dq2kn

pjl1dq1=-0.26#*sin(qlkn)-0.26*sin(qlkn+q2kn)
pjl2dql=-0.26*sin(qlkn+q2kn)
pj21dql= 0.26%cos(qlkn)+0.26%*cos{qlkn+q2kn)
'pj22dql= 0.26%cos(qlkn+q2kn)

pj11dq2=-0.26*sin(qlkn+q2kn)
pj12dq2=-0.26*sin(qlkn+q2kn)



pj21dg2= 0.26*cos(qlkn+q2kn)
" pj22dq2= 0.26%cos(qlkn+q2kn)

pJJdql=j11%pj22dql+j22*pjlidql-j12%pj21ldql-j21*pjl2dql
pJJdq2=j11%pj22dq2+j22*pjlildq2-j12+pj21dq2-j21*pjl2dg2
dtJJ=pJJdql*dqlkn+pJJdq2*dq2kn

dtj22=pj22dql*dqlkn+pj22dq2*dq2kn
dtjl2=pjl2dql*dqlkn+pjl2dq2*dq2kn
dtj21=pj21dql*dqlkn+pj2idq2*dq2kn
dtjli=pjlidql*dqlkn+pjildqg2*dq2kn

dtj22_JJ=(JJ*dtj22~j22*dtJJ)/(JI*]J)
dtj12_JJ=(JJ*dtj12-j12*dtJJ)/(JI*JJ)
dtj21_JJ=(JJ*dtj21-j21*dtJJ)/(JIJ*JJ)
dtj11_JI=(JJ*dtj1i-j11*dtIJ)/(JI*]J)

dtvi=( j22*dtvx-j12*dtvy)/JJ+dtj22_JJ*vx-dtjl2_JJ*vy
dtv2=(-j21*dtvx+jli*dtvy)/JI-dtj21_JI*vx+dtjll_JJ*vy
MV_1=mll*viq+ml2*v2q

MV_2=m21*v1q+m22%v2q

dtMV_1=dtmll*vig+mli*dtvi+dtml2*v2q+ml12*dtv2
dtMV_2=dtm21#vig+m21*dtvi+dtm22*v2q+m22*dtv2

dtVMV=v1q*dtMV_1+v2q*dtMV_2+dtvi*MV_1+dtv2*MV_2

dtv3=-((1/(2%MF) ) *dtVMV) / (sqrt ((2/MF)*(E-(0.5) *VMV) ) )

" w=M(q)dV(q)+C(q,dq)dV(q) todos los elementso del sistema aumentado:

wll=mll*dtvi+m12*dtv?2
w21=m21*dtv1+m22*xdtv2
w31=MF*dtv3

wl2=cll*vlg+ci2%v2q
w22=c21*viq+c22%v2q
w23=0

wl=wll+wil?2
w2=w21+w22
w3=MF#*dtv3

pl=mlil*dqlkn+m12*dq2kn
p2=m21*dqlkn+m22*dq2kn
p3=MF*dq3kn

PP1=ml11*v1q+ml12%v2q
PP2=m21*viq+m22*v2q
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PP3=MF*v3q
" El1 controlador

xx11=wl1*PP1-PP1xw1
xx12=w1*PP2-PP1#%w2
xx13=w1*PP3-PP1*w3
xx21=w2*PP1-PP2*w1l
xx22=w2*PP2-PP2*y2
xx23=w2*PP3-PP2+w3
xx31=w3*PP1-PP3+wl
xx32=w3*PP2-PP3*w?2
xx33=w3*PP3-PP3%w3

yy11=PP1*pl-p1*PP1
yy12=PP1*p2-p1*PP2
yy13=PP1#p3-p1*PP3
yy21=PP2*p1-p2%PP1
yy22=PP2%p2-p2*PP2
yy23=PP2*p3-p2*PP3
yy31=PP3*pl-p3*PP1
yy32=PP3*p2-p3*PP2
yy33=PP3*p3-p3*PP3

tau_c1=(1/(2+E) ) * (xx11*dqlkn+xx12*dq2kn+xx13*dq3kn)
tau_c2=(1/(2+E) ) * (xx21*dqlkn+xx22*dq2kn+xx23*dq3kn)
tau_c3=(1/(2#E) ) * (xx31*dqlkn+xx32*dq2kn+xx33*dq3kn)

tau_fl=gama* (yyll*dqlkn+yy12*dq2kn+yy13*dq3kn)

tau_f2=gama* (yy21*dqlkn+yy22*dq2kn+yy23*dq3kn)
tau_f3=gama*(yy31*dqlkn+yy32*dq2kn+yy33+dq3kn)

" Delta debe de ser mayor que 2*Exgama

delta=2*Exgama+1
tau_kl=delta*PP1* (omega- (PP1*dqlkn+PP2*dq2kn+PP3*dq3kn)/(2+E))
tau_k2=delta*PP2* (omega- (PP1*dqlkn+PP2+dq2kn+PP3*dq3kn) / (24E))
tau_k3=delta*PP3* (omega-(PP1*dqlkn+PP2*dq2kn+PP3*dq3kn)/(2*E))
" Be asigna finalmente la informacién de control
xtaul=tau_cl+tau_fi+tau_kil+gl+bl*dqlkn+fcl*sign(dqikn)
xtau2=tau_c2+tau_f2+tau_k2+g2+b2xdq2kn+fc2*sign(dq2kn)
xtaud=tau_c3+tau_f3+tau_k3

taul=xtaul

tau2=xtau2

tau3=xtau3

"Parametros
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g:9.81
" Pardametros del Ovalo de Cassini

a:0.110
b:0.1125
xc:0.180
yc:-0.180

ko:1.00
epsilon:0.000001
lambda: 5000
alpha:500
co:0.350

"parametros del controlador

omega:1.0
MF:2.5

E:2.42
gama:7.0

"Parametros de friccion viscosa

fe151.290
£c2:0.745

b1:0.274
b2:0.144

END

B.3.3 Conexiones
CONNECTING SYSTEM CVFC

" Author: José C, Navarrete Garcia
" Created: 1/12/03

" Tiempo:

TIME t

" Conexiones:

taul [robobuga] =taul [vic]
tau2 [robobuga] =tau2[vfc]



ql [vfc]=ql [robobuga]

q2[vic]=q2[robobuga]
dql [vic]=dql[robobuga]
dq2[vfc]=dq2[robobugal]

END
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Apéndice C
Codigos de WinMechLab

Se utilizé el sistema WinMechLab para la implementacién de los algoritmos de control
estudiados. WinMechLab es un sistema de propdsito general para el control en tiempo
real de sistemas mecdnicos que opera en Windows NT. WinMechlab permite la edicién,
compilacién, simulacién y ejecucién de los algoritmos de control'. La programacién de

cédigo en WinMechLab se hace utilizando una sintdxis similar al estandar del lenguaje

.

C.1 Control basado en dinamica inversa
/*ENCABEZADO*/
/*dinversa_final.rob*/

/*Controlador por dindmica inversa sin accion integral*/
/*para coordenadas de trabajo*/
/#Control mediante campo de velocidad*/

/*Autor: José Clemente Navarrete Garcia*/
/*Fecha:14 Marzo 2003%/

/*Revisiones*/

/*R.Campa: 13 marzo 2003%/

/*Kelly: 17 de marzo de 2003, 18 de marzo de 2003%/
/*Modificacion 09 Abril de 2003*/

/#Edicién Finalsx/
/*Mayo 16 2003*/
/*J.Navarretex/

/*DECLARACIONES*/
/*DEFINICION DE VARIABLES#*/
/*Definicién de variables obligatorias*/

float posl,pos2;
float vell,vel2;

'WinMechLab es un sistema desarrollado en el laboratorio de Robética del CICESE.
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float taul,tau?2;
/*Matriz de inerciax/

/*Matriz de fuerzas centrifugas y de Coriolis*/
/*Vector de pares gravitacionales*/

float mil,m12,m21,m22;
float cll,cl12,c21,c22;
float gl,g2;

/*E1l modelo cinematico directo*/

float x,y;
float dx,dy;

/*Variables utilizadas en la definicion del campo de velocidad#*/

float f,fl,r;

float delfx,delfy,dist;
float dtf;

float nl,n2;

float dtdelfx,dtdelfy;
float dtdist;
/*Ganancia ki1%*/

float ki;

float dendtki;

float dtki;

/*Ganancia cl%/

float ci;
float dtcil;

/*El campo de velocidad*/
float vx,vy;

float ax,ay;

float terx,tery;

float dtvx,dtvy;

/*E1l Jacobiano J(q)*/

float ji11,j12,j21,j22;
float JJ;

/*Derivada temporal del Jacobiano*/

float pjlldql;
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float pjl2dql;
float pj21dql;
float pj22dql;

float pjlildq2;
float pjl2dq2;
float pj21dq2;
float pj22dq2;

float dtjiil;
float dtji2;
float dtj21;
float dtj22;

/*Error de campo de velocidad*/

float ecvx;
float ecvy;

/#Variables utilizadas en la programacién del algoritmo de controlx*/

float dl11;
float dl2;
float uol;
float uo2;
float aal;
float aa2;

/*Funcién Signox/

float signl, sign2;

/*Parte del controlador de posicién tanh-d*/
float errorl,error2;

/*Indice de desempefiox/

float norma;
float indice;

/*DEFINICION DE CONSTANTES*/
/*Parametros del ovalo de Cassinix/

float a=0.110;
float b=0.1125;
float xc=0.180;
float yc=-0.180;

/*Referentes al campo de velocidad#/
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float ko=1.0; /*Velocidad de aproximacion */
float co=0.35; /#Velocidad tangencial */

/*Tambien del campo de velocidad#/

float epsilon=0.000001; /#* epsilon=1E-6 */
float lambda=5000.0;

float alpha=500.0;

/*Ganancia del error de campo de velocidad*/

float kk1=10.0;
float kk2=10.0;

/*Gravedad*/

float g=9.81;

/*Parametros del controlador de posicién tanh-d*/
float kpl=8.0;

float kp2=4.0;

float kv1=0.16;

float kv2=0.01;

float lambdal=2.5;
float lambda2=1.8;

/*Posiciones articulares iniciales*/

float qd1=45.0;
float gd2=90.0;

/*Pardmetros de friccién viscosa y de Coulomb*/

float b1=0.274, b2=0.144;
float fc1=1.290, fc2=0.745;

/*Factor de conversién de grados a radianes*/
float c_g_r = 0.01745329;

/*Tiempo de ejecuciénx/

float T_norma=10; //segundos

/*CUERPO DEL PROGRAMA*/
/* Matriz de inercia */

m11=0.33530+0.02436*cos(c_g_r*pos2);
m12=0.01267+0.01218*cos(c_g_r*pos2) ;



126

m21=0.01267+0.01218*cos(c_g_r*pos2) ;
m22=0.01267;

/*Matriz de fuerzas centrifugas y de Coriolisx/
c11=-0.02436*sin(c_g_r*pos2)*c_g_r*vel2;
c12=-0.01218+*sin(c_g_r*pos2)*c_g_r*vel2;

c21= 0.01218+*sin(c_g_r*pos2)*c_g_r*vell;

c22= 0.0;

/*Vector de pares gravitacionales*/

g1=1.17310*g*sin{c_g_r*pos1)+0.04685%g*sin(c_g_r*(posi+pos2));
g2=0.04685*g*sin(c_g_r*(posl+pos2));

/*E1l modelo cinematico*/

x= 0.26*sin(c_g_r*posl)+0.26*sin(c_g_r*(posl+pos2));
y=-0.26*cos(c_g_r*posl)-0.26+*cos(c_g_r*(posi+pos2));

/*Derivada temporal del modelo cinemdtico*/

dx=0.26%cos(c_g_r*xposl)*c_g_r*vell+0.26%cos (c_g_r*(posi+pos2))*c_g_r*(vell+vel2);
dy=0.26*sin(c_g_r*posl)*c_g_r*vell+0.26*sin(c_g_r*(posi+pos2))*c_g_r*(vell+vel2);

/*Campo de Velocidad que converge a*/
/*un ovalo de Cassinix/

/*Definicion de la curva a seguir:*/
f1=2%ax*a*((x-xc)* (x-xc)-(y-yc) *(y-yc) ) +b*b*b*b;
f=(r*r)+aka*axa-£1;
r=(x-xc)*(x-xc)+(y-yc) *(y-yc) ;

/*El gradiente de f*/

delfx=4x* (x-xc)*r-4*a*xa*(x-xc);
delfy=4*(y-yc)*r+d*axax(y-yc) ;
dist=sqrt(delfx*delfx+delfy*delfy);
/*La derivada temporal de f*/
dtf=delfx*dx+delfyx*dy;

n1=2% (x-xc)*dx+2* (y-yc) *dy;

n2=2% (x-xc)*dx-2* (y-yc) *dy;
/*Derivada temporal del gradientex/
dtdelfx=4*(x-xc)*nl+4*dx*r-4*a*a*xdx;

dtdelfy=4*(y-yc)*nl+d*dy*r+d*a*a*dy;
dtdist=(delfx*dtdelfx+delfy*dtdelfy)/dist;



/*Ganancia k1(q)*/
ki=ko/(fabs(f)*dist+epsilon);
/*Derivada temporal de ki(q)*/

dendtkl=(fabs (f)*dist+epsilon)* (fabs(f)*dist+epsilon);
dtkl=-ko*(fabs (f)*dtdist+tanh(lambda*f)*dtf*dist)/dendtkl;

/*Ganancia c1(q)*/

cl=co*exp(-alpha*fabs(f));

/*Derivada temporal de cl(q)*/
dtci=-alpha*co*tanh(lambda*f)*dtf*exp(-alpha*fabs(£f));
/*E1l campo de velocidad*/

vx=-kl*f*delfx-cl*delfy/dist;
vy=-kilxf*delfy+ci*delfx/dist;

/*Variables auxiliares para calcular la derivadax/
/*temporal del campo de velocidad*/

ax=-dtkl*f*delfx-dtcixdelfy/(dist);
ay=-dtklxf*delfy+dtci*delfx/(dist);

terx=cl*(dist*dtdelfy-dtdist*delfy)/(dist*dist);
tery=cl*(dist*dtdelfx-dtdist*delfx)/(dist*dist);

/*Derivada temporal del campo de velocidad*/

dtvx=-ki*(dtf*delfx+f*dtdelfx)-terx+ax;
dtvy=-ki*(dtf*delfy+f*dtdelfy)+tery+ay;

/*Si la variable Tiempo_real es menor que 5 segundos*/
/*entra en operacion un controlador que lleva al robot*/
/*a la posicién inicial deseada \g(0) */

if (Tiempo_real<5.0)

{

/*Error en coordenadas articulares*/

errorl=qdl-posi;
error2=qd2-pos2;

/*Ley de control Tanh-d con compensacion de gravedad/

taul=kpl*tanh(lambdal*errorl)-kvisvell+gl;
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tau2=kp2*tanh(lambda2*error2)-kv2vel2+g2;
norma=0;

ecvx=0;
ecvy=0;

}

else

{

/*Error de campo de velocidad*/

ecvx=vx—dx;
ecvy=vy-dy;

/*El Jacobiano J(q)*/

j11=0.26%cos (c_g_r*posl)+0.26*cos (c_g_r*(posl+pos2));
j12=0.26%cos(c_g_r*(posl+pos2));
j21=0.26%sin(c_g_r*pos1)+0.26*sin(c_g_r*(posl+pos2));
j22=0.26*sin(c_g_r*(posi+pos2));

JJ=j11%j22-312%j21;
/*Derivada temporal del Jacobiano*/

pjlildql=-0.26*sin(c_g_r*posi)-0.26*sin(c_g_r*(posl+pos2));
pjl2dq1=-0.26*sin(c_g_r*(posl+pos2));
pj21dqi= 0.26%cos(c_g_r*posl)+0.26%cos(c_g_r*(posl+pos2));
pj22dql= 0.26%cos(c_g_r*(posi+pos2));

pj11dq2=-0.26%sin(c_g_r*(posl+pos2));
pjl12dq2=-0.26*sin(c_g_r*(posi+pos2));
pj21dq2= 0.26+*cos(c_g_r*(posi+pos2));
pj22dq2= 0.26*cos(c_g_r*(posli+tpos2));

dtjll=c_g_r*(pjlidqi*vell+pjlidq2*vel2);
dtjl2=c_g_r*(pjl2dql*vell+pjl2dq2*vel2);
dtj21=c_g_r*(pj21dql*vell+pj21dq2*vel2);
dtj22=c_g_r*(pj22dql*veli+pj22dq2+*vel2) ;

// Aqui se define la parte del controlador que tieme la forma
// dl=dt [v(x)]+kk*e-d[J(q)]/dt*qp

dli=dtvx+(kklk*ecvx)-c_g_r*(dtjll*vell+dtj12%vel2);
dl2=dtvy+(kk2*ecvy)-c_g_r*(dtj21*vell+dt j22%vel2);

// Definicidén del vector uo donde
// wo=[J(g)]"-1 * dl
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uol=( j22*d11-3j12%d12)/JJ;
u02=(-j21*d11+j11%d12)/JJ;
/*Definicién de la funcidén signo*/

if (vell>0)

signl=1;
else
signi=-1;
if (vel2>0)
sign2=1;
else
sign2=-1;

/*Calculo de acciones de control*/

taul=mil*uol+mi2*uo2+c_g_r*(cll*vell+c12*vel2)+gl+bl*c_g_r*vell+fclxsignl;

if (taul>15) taul=15;
if (taul<-15) taul=-15;

tau2=m21*uol+m22*uoc2+c_g_r*(c21*vell+c22*vel2)+g2+b2*c_g_r*vel2+fc2*sign2;

if (tau2>4) tau2=4;
if (tau2<-4) tau2=-4;

/*¥Acumulador de la normax/

if (Tiempo_real>=5.0 && Tiempo_real<=5+T_norma){
Norma=norma+ecvi*ecvx+ecvy*ecvy;

} 2

indice=sqrt (norma/T_norma) ;

¥

/* FIN DEL PROGRAMA */

C.2 Control en estructura PD-+

/*ENCABEZADO*/
/*pdmas_final.rob*/

/*Controlador en estructura PD+ para coordenadas cartesianas*/
/*Control mediante campo de velocidad*/

/*¥Autor: José Clemente Navarrete Garciax/
/*Fecha: 01 Abril 2003%/



/*Edicién Final*/
/*Mayo 16 :2003*/
/*J.Navarretex/
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/* Correccién en el calculo de la derivada temporal del jacobiano inversox/

/* Junio 27 2003 */
/* J.Navarrete */

/*DECLARACIONES*/
/*DEFINICION DE VARIABLES#*/
/*Definicién de variables obligatorias*/

float posl,pos2;
float vell,vel2;
float taul,tau2;

/*Matriz de inerciax/
/*Matriz de fuerzas centrifugas y de Coriolis*/
/*Vector de pares gravitacionales*/

float m11,m12,m21,m22;
fleat ¢11,cl12,¢21,c22;
float gl,g2;

/*E1l modelo cinematico directox/

float x,y;
float dx,dy;

/*Variables utilizadas en la definicion del campo de velocidad*/

float f,fl,r;
float delfx,delfy,dist;
float dtf;

fleat al.n2:

float dtdelfx,dtdelfy;
float dtdist;
/*Ganancia kix/

float ki;

float dendtki;

float dtki;

/*Ganancia cl%/

float ci;
float dtcli;

/*El campo de velocidad*/



float vx,vy;
float ax,ay;
float terx,tery;
fleoat dtvx,dtvy;

/*Elementos referentes al Jacobiano

float j11,j12,3j21,3j22;
float JJ;
float dtJJ;

/*Derivada temporal del Jacobiano*/

float pjlildql;
float pjl2dql;
float pj21idqi;
float pj22dqi;

float pjlldqg2;
float pjl2dq2;
float pj21dq2;
float pj22dq2;

float dtjili;
float dtj12;
float dtj21;
float dtj22;

/*Derivada temporal del Jacobiano inversox/

float idtjiil;
float idtj12;
float idtj21;
float idtj22;

/*Parametros del controlador PD mas*/

float vql,vqg2;

float ecvx,ecvy;
float jil,ji2;

float cntrll,cntrl2;

/*Parte del controlador tanh-d*/

float errori;
float error2;

/*Estados del modelo de friccion de Dahlx*/

float zlk,z2k;
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float zlkn,z2kn;
/#Funcién signo*/

float signl,sign2;
/*Indice de desempefio*/

float indice;
float norma;

/*DEFINICION DE CONSTANTES*/
/*Parametros del ovalo de Cassini*/
float a=0.110;

float b=0.1125;

fleoat xc=0.180;

float yc=-0.180;

/*Referentes al campo de velocidad*/

float ko=1.0;
float co=0.35;

/*Tambien del campo de velocidad*/
float epsilon=0.000001;

float lambda=5000.0;

float alpha=500.0;

/*Ganancias de controls*/

float kk1=5.00;
float kk2=0.75;

/*Gravedad*/

float g=9.81;

/*Ganancias controlador tanh-dx*/
float kpl=8.0;

float kp2=4.0;

float kv1=0.16;

float kv2=0.01;

float lambdal=2.5;
float lambda2=1.8;

/*Posiciones articulares iniciales*/
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float qdl1=45.0;
float gqd2=90.0;

/*¥Factor de conversién de grados a radianes*/
float c_g_r=0.01745329;
/*Constantes de friccion viscosa y de Coulomb*/

float b1=0.274, b2=0.144;
float fc1=1.290, £c2=0.745;

/*Parametros del modelo de friccion de Dahlx*/

float sigma_1=1757.0;
float sigma_2=1450.0;

/*Periodo de integracién*/
float h=0.0010; // 1 mseg
/*Tiempo de ejecucion*/
float T_norma=10; //segundos

/*CUERPO DEL PROGRAMAx*/
/* Matriz de inercia */

m11=0.33530+0.02436%cos (c_g_r*pos2) ;
m12=0.01267+0.01218*cos (c_g_r*pos2);
m21=0.01267+0.01218*cos (c_g_r*pos2) ;
m22=0.01267;

/*Matriz de fuerzas centrifugas y de Coriolisx*/
c11=-0.02436#sin(c_g_r*pos2)*c_g_r*vell;
c12=-0.01218*sin(c_g_r*pos2)*c_g_r*vell;

c21= 0.01218*sin(c_g_r*pos2)*c_g_r*vell;

c22= 0.0;

/*Vector de pares gravitacionales*/

g1=1.17310*g*sin(c_g_r*pos1)+0.04685*g*sin(c_g_r*(posi+pos2));
g2=0.04685*g*sin(c_g_r*(posl+pos2));

/*E1 modelo cinemdtico*/

x= 0.26*sin(c_g_r*posl)+0.26*sin(c_g_r*(posi+pos2));
y=-0.26%cos (c_g_r*posl)-0.26*cos(c_g_r*(posl+pos2));
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/*Derivada temporal del modelo cinemdtico*/

dx=0.26%*cos (c_g_r*posl)*c_g_r*vell+0.26*cos(c_g_r*(posl+pos2))*c_g_r*(vell+vel?);
dy=0.26%sin(c_g_r*posl)*c_g_r*vell+0.26%*sin(c_g_r*(posltpos2))i*c_g_r+(vell+vel2);

/*Campo de Velocidad que convergex/
/*a un ovalo de Cassinix/

/*Definicion de la curva a seguirx/
fil=2%a*a*((x-xc)* (x-xc)-(y-yc)*(y-yc))+bxbxb*b;
f=(r*r)+a*axakra-f1;
r=(x-xc)*(x-xc)+(y-yc) *(y-yc) ;

/*El gradiente de f*/

delfx=4% (x-xc)*r—-4*a*a*(x-xc) ;
delfy=4* (y-yc)*r+d*a*ax(y-yc);

dist=sqrt (delfx*delfx+delfy*delfy);
/#La derivada temporal de f#*/
dtf=delfx*dx+delfy*dy;

n1=2# (x-xc)*dx+2* (y-yc) *dy;
n2=2% (x-xc)*dx-2* (y-yc)*dy;

/*Derivada temporal del gradientex/

dtdelfx=4# (x-xc)*nl+d*dx*r-4*a*rakdx;
dtdelfy=4*(y-yc)*nl+dxdy*r+d*a*a*dy;

dtdist=(delfx*dtdelfx+delfy*dtdelfy)/dist;
/*Ganancia k1(q)*/
ki=ko/(fabs(f)*dist+epsilon);

/#Derivada temporal de ki(q)*/

dendtkl=((fabs(f)*dist+epsilon)*(fabs(f)*dist+epsilon));
dtkl=-kox(fabs (f)*dtdist+tanh{(lambda*f)*dtf*dist)/dendtkl;

/*Ganancia c1(q)*/
cl=co*exp(-alpha*xfabs(f));
/*Derivada temporal de cl(q)*/

dtci=-alpha*cox*tanh(lambda*f)*dtf*exp(-alpha*fabs(f));



/* E1 campo de velocidad*/

vx=-kl*f*delfx-cl*delfy/dist;
vy=—kl*f*delfy+clxdelfx/dist;

/*Variables auxiliares para calcular la derivadax/
/*temporal del campo de velocidad*/

ax=-dtkl*fxdelfx-dtcli*delfy/(dist);
ay=-dtkl*f*delfy+dtcl*delfx/(dist);

terx=cl*(dist*dtdelfy-dtdist*delfy)/(dist*dist);
tery=clx*(dist*dtdelfx-dtdist*delfx)/(dist*dist);

/*Derivada temporal del campo de velocidad*/

dtvx=-k1*(dtf*delfx+f*dtdelfx)-terx+ax;
dtvy=-kl*(dtf*delfy+f*dtdelfy)+terytay;

/*Si el tiempo real es menor que 5 segundos entrax/
/*en operacion un controlador de posicién que llevax/
/*al robot a las condicién inicial q(0)*/

if (Tiempo_real<5.0)
i

/*Inicializacién de los estados*/

z1k=0;
z2k=0;

- zlkn=0;
z2kn=0;

/*Error en coordenadas articulares */

errorl=qdl-posi;
error2=qd2-pos2;

/*Ley de control Tanh-d con compensacion de gravedad*/

taul=kpl*tanh(lambdal*errorl)-kvi*vell+gl;
tau2=kp2*tanh (lambdal*error2) -kv2*vel2+g2;

ecvx=0;
ecvy=0;
norma=0;

}

else

{
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/*E1 Jacobiano J(g)*/

j11=0.26%cos(c_g_r*posl)+0.26*cos (c_g_r*(positpos2));
j12=0.26%cos (c_g_r*(posl+pos2));
j21=0.26*sin(c_g_r*posl1)+0.26*sin(c_g_r*(posl+pos2));
j22=0.26*sin(c_g_r*(posl+pos2));

JJ=j11%j22-712*j21;
dtJJ=j11%dtj22+dtj11%j22-j12%dtj21-j21*dtj12;

/*#Derivada temporal del Jacobiano*/

pjl1dql=-0.26*sin(c_g_r*posl)-0.26%sin(c_g_r*(posl+pos2));
pj12dql=-0.26*sin(c_g_r*(posl+pos2));
pj21dql= 0.26%cos(c_g_r*posi)+0.26%cos(c_g_r*(posl+pos2));
pj22dql= 0.26%cos(c_g_r*(posi+pos2));

pj11dq2=-0.26*sin(c_g_r+*(posl+pos2));
pjl2dq2=-0.26%*sin(c_g_r*(posl+pos2));
pj21dq2= 0.26%cos(c_g_r*(posi+pos2));
pj22dqg2= 0.26%cos(c_g_r*(posl+pos2));

dtjll=c_g_r*(pjlidql*vell+pjlidg2*vel2);
dtjl2=c_g_r*(pjl2dql*vell+pjl2dq2*vell);
dtj21=c_g_r*(pj21dql*vell+pj21dq2*vel2) ;
dtj22=c_g_r*(pj22dql*vell+pj22dq2+vel2);

/*Derivada temporal del jacobiano inverso*/
idtj11=(JJI*dtj11-j11%dtJJ) /(II*JJ);
idtj12=(JJI*dtj12-j12%dtJJ) /(JI*JJ);
idtj21=(JJ*dtj21-j21%dtJJ) /(JI*JJ);
1idtj22=(JJI*dtj22-j22*dtJT) / (JI*JT);
/*Controlador PD+*/

val=( j22*vx-ji12*vy)/JJ;
vg2=(-j21xvx+jlixvy)/JJ;

ecvx=vx-dx;
ecvy=vy-dy;

jil=vql-c_g_r*vell;
ji2=vq2-c_g_r*vel?l;

cntrli= idtj22*%vx-idtji2+vy+( j22*dtvx-jl2*dtvy)/JJ;
cntrl2=-idtj2i*vx+idtjli*vy+(-j21*dtvx+jli*xdtvy)/JJT;

/*Modelo de friccion de Dahl#/
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z1kn=(z1k+vqi*h)/(1+sigma_1l*h*fabs(vell*c_g_r)/fcl);
z2kn=(z2k+vq2+h)/ (1+sigma_2+h*fabs(vel2*c_g_r)/fc2);

/*Pares de controlx/
taul=mii*cntrli+mi2*cntrl2+clixvql+cl2¥vq2+gl+kkl*jil+bl*c_g_r*vell+sigma_1xzik;

if (taul>15) taul=15;
if (taul<-15) taul=-15;

taul2=m21*cntrli+m22*cntrl2+c21*vql+c22%vq2+g2+kk2*ji2+b2*c_g_r*vel2+sigma_2+z2k;

if (tau2>4) tan2=4;
if (tau2<-4) tau2=-4;

/*Actualizacién de los estados del modelo de Dahl*/

zlk=z1kn;
z2k=z2kn;

/*Acumulador de la norma/
if(Tiempo_real>=5.0 && Tiempo_real<=5+T_norma){

norma=normatecvi¥ecvitecvy*ecvy;

}

indice=sqrt (norma/T_norma) ;

.

/* FIN DEL PROGRAMA %/

C.3 Control de Li y Horowitz
/*ENCABEZADO*/
/*vfc_final.robx*/

/*Control mediante campo de velocidad*/
/*Controlador propuesto por Li y Horowitz*/

/*Autor:José C.Navarrete Garciax/
/*Fecha: 01 Abril 2003 */

/*Revisiones:*/
/* Modificado: Mayo/01/2003 */

/* Modificado para experimento */
/* Kelly Mayo 02 2003 */

/* José C. Navarrete Garcia */
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/* Revisién Mayo 04,2003 */

/* Revision */
/* J.Navarrete Mayo 12 2003 */

/% Revisién*/
/* Mayo 19 2003 */
/* J.Navarrete / Javier Moreno */

/* Edicién Finalx*/
/* Mayo 23 2003 */
/* J.Navarrete */

//DEFINICION DE VARIABLES
//Definicién de variables obligatorias

float posl,pos2; //posiciones articulares
float vell,vel2; //velocidades articulares
float taul,tau2; //pares de control

float tau3; //par ficticio

/*Posiciones articulares en radianes*/

float qlp;
float g2p;

/*Norma de velocidad*/

float normal;

float norma2;

float norma_e;

//Definicion de variables
//Matriz de inercia

//Matriz de fuerzas centrifugas y de Coriolis
//Vector de pares gravitacionales
float m11,ml12,m21,m22;

float ell,cl2,c21,622;

float gl,g2;

//E1l modelo cinematico directo

float x,y;
float dx,dy;

//Variables utilizadas en la definicion del campo de velocidad

float f,£1,1;
float delfx,delfy,dist;
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//La derivada temporal de f

float dtf;
float nl,n2;

//Derivada temporal del gradiente
float dtdelfx;

float dtdelfy;

float dtdist;

//Ganancia k1 y derivada temporal

float k1,dendtkl,dtkl;

//Ganancia cl1 y derivada temporal

float c¢i,dtecl;

//El campo de velocidad

float vx,vy;

//Referentes a la derivada temporal del campo de velocidad
float ax,ay;

float terx,tery;

float dtvx,dtvy;

//E1 Jacobiano J(q)

float ji1,j12,j21,322;
float JJ;

//Cdlculo del campo vectorial en funcidém de coordenadas articulares
//a través del Jacobiano inverso

float vigq;
float v2q;

//El campo vectorial extendido, elemento extra
float axl,ax?2;

float VMV;

float v3q;

//Parciales respecto a las posiciones articulares

float pmlldql;
float pml2dql;
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float pm21dql;
float pm22dqi;

float pmlldqg2;
float pml2dq2;
float pm21dq2;
float pm22dq2;

//Derivada temporal de los elementos de la matriz de inercia

float dtmlil;
float dtml2;
float dtm21;
float dtm22;

//Parciales de los elementos del jacobiano

float pjlidqgl;
float pjl2dql;
float pj21dql;
float pj22dql;

float pjlldq2;
float pjl2dq2;
float pj21dq2;
float pj22dq2;

float pJJldqi;
float pJJdq2;
float dtJJ;

//Las derivadas temporales de los elementos del jacobiano

float dtj22;
float dtj12;
float dtj21;
float dtjli;

//Las derivadas temporales de los elementos del jacobiano inverso

float dtj22_JJ;
float dtj12_JJ;
float dtj21_1J;
float dtji11_JJ;

//Referentes a la derivada dtv3

float MV_1;
float MV_2;
float dtMV_1;
float dtMV_2;
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float dtVMV;
//Derivadas temporales del campo de velocidad
float dtvi,dtv2,dtv3;

float wil,w21,w31;
float wl2,w22,w23;

float wil,w2,w3;
float pl,p2,p3;

float PP1,PP2,PP3;

//El controlador -

fleat xx11,xx12,xx13;

float xx21,xx22,xx23;

float xx31,xx32,xx33;

float yyll,yyl2,yyl3;

float yy21,yy22,yy23;

float yy31,yy32,yy33;
/*Pares de controlx/

float tau_cl,tau_c2,tau_c3;
fleat tau_f1,tau_£f2,tau_£3;
float tau_kl,tau_k2,tau_k3;
/*Error de campo de velocidad#/
float ecvx,ecvy;

/*Funcién signo*/

float signl, sign2;
/*Errores para el controlador de posicién*/
float errorl,error2;
/*Ganancia de control */
float delta;

/*Flywheel */

float vel3;

float x1k,x2k;
float x1kn,x2kn;
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/*Para el indice de desempefio*/
float norma,indice;
/*DEFINICION DE CONSTANTES*/
//Parametros del controlador
float mi13=0;

float m23=0;

float m31=0;

float m32=0;

//Matriz de fuerzas centrifugas y de Coriolis aumentada

float ¢13=0;
float c23=0;
float c31=0;
float ¢32=0;
float c33=0;
/#*Constantes del modelo de fricciom */

float bl1=0.274, b2=0.144;
float fc1=1.290, fc2=0.745;

/*Parametros del ovalo de Cassini*/
float a=0.110;

float b=0.1125;

float xc=0.180;

float yc=-0.180;

/#Referentes al campo de velocidad*/

float ko=1.0;
float co=0.350;

/*Tambien del campo de velocidad#*/
float epsilon=0.000001; // 1E-6
float alpha=500.0;

float lambda=5000.0;

/*Gravedad*/

float g=9.81;

/*Parametros */
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float E=2.42;

float gama=7.0;

float m33=2.5;

float omega=1.0;

/*Ganacias del controlador de posicidn¥/

float kpl=8.0;
float kp2=4.0;
float kvi1=0.16;
float kv2=0.01;

float lambdal=2.5;
float lambda2=1.8;

/*Posiciones articulares iniciales*/

float qd1=45.0;
float gd2=90.0;

/*Factor de conversién de grados a radianes*/
float c_g_r=0.01745329;

/*Periodo de integracién*/

float h=0.0010; // 1 mseg.

/* Tiempo de integracion de la norma */
float T_norma=10.0;

/*CUERPO DEL PROGRAMA*/

//PARTE I: Matriz de inercia, de fuerzas centrifugas y de Colriolis
//y vector de pares gravitacionales.

/*Matriz de inerciax/

m11=0.33530+0,02436*cos(c_g_r*pos2);
m12=0.01267+0.01218*cos(c_g_r*pos2);
m21=0.01267+0.01218*cos(c_g_r*pos2) ;
m22=0.01267;

/*Matriz de fuerzas centrifugas y de Coriolis*/
c11=-0.02436#*sin(c_g_r*pos2)*c_g_rivell;
cl12=-0.01218#*sin(c_g_r*pos2)*c_g_r*vell;

c21= 0.01218+sin(c_g_r*pos2)*c_g_r*vell;

c22= 0.0;

/*Vector de pares gravitacionales*/
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g1=1.17310*g*sin(c_g_r*posi)+0.04685*g*sin(c_g_r*(posl+pos2));
g2=0.04685%g*sin(c_g_r*(posl+pos2)); ' :

//PARTE II: Cinemdtica directa

/*La posicién en coordenadas de trabajo*/
/*El modelo cinemdtico*/

x= 0.26%sin(c_g_r*posl)+0.26%sin(c_g_r*(posl+pos2));
y=-0.26%cos (c_g_r*posl)-0.26%cos(c_g_r*(posl+pos2));

/*Derivada temporal del modelo cinemdticox/

dx=0.26%cos (c_g_r*posl)*c_g_r*vell+0.26%cos(c_g_r*(posl+pos2))*c_g_r*(vell+vel2);
dy=0.26*sin(c_g_r*posl)*c_g_r*vell+0.26+*sin(c_g_r*(posl+pos2))*c_g_r*(vell+vell);

/* Calculo de la norma de la velocidad */
/* y de la magnitud de la norma */

normal=sqrt (dx*dx+dy*dy) ;
norma2=sqrt (c_g_r*vell*c_g_r*vell+c_g _r*vel2*c_g_r*vell);
norma_e=sqrt (ecvxkecvx+ecvy*ecvy) ;

/* Calculo del error de campo de velocidad*/

ecvx=vi-omega*dx;
ecvy=vy—omega*dy;

//PARTE III
//DEFINICION DEL CAMPO DE VELOCIDAD

/*Campo de Velocidad que dibuja*/
/*el ovalo de Cassini*/

/#*Definicion de la curva a seguir:*/
fi1=2xaxax((x-xc)*(x-xc)-(y-yc)*(y-yc) ) +b*b*b*b;
f=(r*r)+a*axa*xa-f1;

r=(x-xc)*(x-xc)+(y-yc) *(y-yc);

/*El gradiente de fx/

delfx=4% (x-xc)*r—4*akxa*(x-xc);

delfy=4* (y-yc)*r+d*xakak(y-yc);
dist=sqrt(delfx*delfx+delfy*delfy);

//La derivada temporal de f

dtf=delfx*dx+delfy*dy;
nl=2%(x-xc)*dx+2* (y-yc) *dy;
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n2=2% (x-xc) *dx-2*(y-yc) *dy;
//Derivada temporal del gradiente
dtdelfx=4* (x-xc)*nl+4*dx*r-4*a*a*dx;
dtdelfy=4*(y-yc)*nl+d*dy*r+d*a*a*xdy;
dtdist=(delfx*dtdelfx+delfy*dtdelfy)/dist;
/*Ganancia ki(q)*/
ki=ko/(fabs(f)*dist+epsilon);

//Derivada temporal de ki1(q)

dendtkl=((fabs(f)*dist+epsilon)*(fabs(f)*dist+epsilon));
dtkl=-ko*(fabs (f)*dtdist+tanh (lambdaxf)*dtf*dist)/dendtki;

/*Ganancia c1(q)*/

cl=co*exp(-alpha*fabs(f));

//Derivada temporal de c1(q)
dtcl=-alpha*co*tanh(lambda*f)*dtf*exp(-alpha*fabs(£f));
/*E1 campo de velocidad*/

vx=-kl*f*delfx-cl*delfy/dist;
Vy=—k1*f*delfy+cl*delfx/dist;

//Variables auxiliares para calcular la derivada
//temporal del campo de velocidad

ax=-dtkl*f*delfx-dtcl*delfy/(dist);
ay=-dtkil*f*delfy+dtcl*delfx/(dist);

terx=cl*(dist*dtdelfy-dtdist*delfy)/(dist*dist);
tery=cl*(dist*dtdelfx-dtdist*delfx)/(dist*dist);

//Derivada temporal del campo de velocidad

dtvx=-ki*(dtf*delfx+f*dtdelfx)-terx+ax;
dtvy=-kix(dtf*delfy+f*dtdelfy)+tery+ay;

/*Condicion de deltax/
delta=2*E*gama+l; /* Delta debe de ser mayor que 2%Exgama */

/*S1 el tiempo real es menor que 5 segundos entra en operacion un*/
/*controlador que lleva al robot a las condiciones iniciales*/

/*deseadas q1(0) y q2(0)*/
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if (Tiempo_real<5.0)
{

x1k=0;
x2k=0; // vel3d

/*Error en coordenadas articulares */

errori=qdi-posi;
error2=qd2-pos2;

/*¥Ley de control Tanh-d con compensacion de gravedads/

taul=kpil*tanh(lambdal*errorl)-kvi*vell+gl;
tau2=kp2*tanh(lambda2*error2)-kv2*vel2+g2;

norma=0;
}

else

{

qlp=c_g_r*vell;
g2p=c_g_r*vel2;

//Flywheel

x1kn=x1k+h*x2kn;

x2kn=x2k+h* (1/m33) *tau3;

vel3=x2k;

/*El Jacobiano J(q)*/
j11=0.26%cos(c_g_r*pos1)+0.26%*cos (c_g_r*(posl+pos2));
j12=0.26%cos(c_g_r*(posl+pos2));
j21=0.26#*sin(c_g_r*posl)+0.26%sin(c_g_ r*(posl+p052))
j22=0.26%sin(c_g_r*(posi+pos2));

JJ=311*322—312*J21;

/*Célculo del campo vectorial en funcién de coordenadas articulares+/
/*a través del Jacobiano inverso.*/

vig=( j22*vx-j12%vy)/JJ;
v2q=(-j21*vx+j1i*vy)/JJ;

/*Para el elemento extra del campo de velocidad#*/
axl=vlg*mll+v2q*m21;

ax2=vlig*m21+v2q*m22;
VMV=axl*vig+ax2xv2q;
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//E1 campo vectorial extendido, elemento extra
v3g=sqrt ((2/m33)*(E-(0.5)*VMV) ) ;

//Todas las parciales de los elementos de M(q)
//respecto a ql son igual a cero. La pm22dq2=0 tambien.

pmlidq1=0;
pm12dq1=0;
pm21dq1=0;
pm22dql=0;

pm11dq2=-0.02436+*sin((c_g_r*pos2));
pm12dq2=-0.01218*sin((c_g_r*pos2));
pm21dq2=-0.01218*sin((c_g_r*pos2));
pm22dq2=0;

dtmll=pmlldql*c_g_r*vell+pmlldq2*c_g_r*vel2;
dtm12=pml2dql*c_g_r*vell+pml2dq2*c_g_r*vel2;
dtm21=pm21dql*c_g_r*vell+pm21dq2*c_g_r*vell;
dtm22=pm22dql*c_g_r*vell+pm22dg2*c_g_r*vel2;

pjl1ldql=-0.26*sin(c_g_r*(posl))-0.26*sin(c_g_r*(posi+pos2));
pjl2dql=-0.26%sin(c_g_r*(posl+pos2));
pj21ldql= 0.26*cos(c_g‘r*(posi))+0.26*cos(c_g_r*(posl+pos2));
pj22dql= 0.26*cos(c_g_r*(posi+pos2));

pjl1dq2=-0.26*sin(c_g_r*(posli+pos2));
pjl2dq2=-0.26*sin(c_g_r*(posi+pos2));
pj21dq2=0,26%cos(c_g_r*(posl+pos2));
Pj22dq2=0.26*cos(c_g_r*(posi+pos2));

pJJdql=j11*pj22dqi+j22+pjlldql-j12*pj21dql-j21*pjl2adql;
pJJdq2=j11%pj22dq2+j22*pjl1dq2-j12#pj21dq2-j21*pj12dq2;
dtJJ=pJJdqlx*(c_g_r*vell)+pJJdq2* (c_g_r*vel2);

//Las derivadas temporales de los elementos del jacobiano

dtj22=pj22dqi*(c_g_r*vell)+pj22dq2*(c_g_r*vell);
dtjl12=pjl2dql*(c_g_r*vell)+pjl2dq2*(c_g_r*vel2);
dtj21=pj21dqi*(c_g_r*vell)+pj21dq2+*(c_g_r*vel2);
dtjll=pjlidgi*(c_g_r*vell)+pjlldq2+*(c_g_r*vel2);

//Las derivadas temporales de los elementos del jacobiano inverso

dtj22_JJ=(JJ*dtj22-j22%dtJJ) /(JI*JJ);
dtj12_JJ=(JJ*dtj12-j12%dtJJ) /(JI*JJ);
dtj21_JJ=(JJ*dtj21-j21%dtJJ)/ (JI*JI);
dtj11_JJ=(JJ*dtj11-j11*dtJI)/(JI*JI);



//Las derivadas temporales de el campo de velocidad aumentado

dtvi=( j22%dtvx-j12%dtvy)/JI+dtj22_JI%vx-dtj12_JI*vy;
dtv2=(-j21*dtvx+j11xdtvy)/JJ-dtj21_JIxvx+dtjll_JJ*vy;

MV_1=mll*viq+ml2*v2q;
MV_2=m21*viq+m22*v2q;

dtMV_1=dtmli*vig+mli*dtvi+dtml2*v2q+ml12*dtv2;
dtMV_2=dtm21*vig+m21*dtvi+dtm22*v2q+m22*dtv2;

dtVMV=v1q*dtMV_1+v2q*dtMV_2+dtv1*MV_1+dtv2*MV_2;

//La derivada temporal del elemento aumentado
dtv3=-((1/(m33))*dtVMV)/ (sqrt ((2/m33)*(E-(0.5)*VMV))) ;
//w=M(q)dV(q)+C(q,dq)dV(q) todos los elementos del sistema aumentado:

will=mli*dtvi+mi2*dtv2;
w21=m21*dtvi+m22*dtv2;
w31=m33*dtv3;

wil2=clixvig+c12*v2q;
w22=c21*viq+c22*v2q;
w23=0;

wi=wll+wl2;
w2=w21+w22;
w3=m33*dtv3;

pl=mllxc_g_r*vell+ml2*c_g_r*vel2;
p2=m21*c_g_rivell+m22*c_g_r*vel2;
p3=m33*vel3;

PP1=mii*viq+mi2%v2q;
PP2=m21*v1q+m22*v2q;
PP3=m33#*v3q;

// El controlador

xx11=wl*PP1-PP1%w1;
xx12=wl1*PP2-PP1#*u2;
xx13=w1*PP3-PP1%*w3;
xx21=w2*xPP1-PP2+*w1;
xx22=w2*PP2-PP2*w2;
xx23=w2*PP3-PP2%u3;
xx31=w3*PP1-PP3*wl;
xx32=w3*PP2-PP3%*y2;
xx33=w3*PP3-PP3*w3;
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yy1l1=PP1*pl-p1#PP1;
yy12=PP1*p2-p1*PP2;
yy13=PP1*p3-p1*PP3;
yy21=PP2*p1-p2xPP1;
yy22=PP2*p2-p2*PP2;
yy23=PP2*p3-p2*PP3;
yy31=PP3*pl-p3*PP1;
yy32=PP3*p2-p3*PP2;
yy33=PP3#p3-p3*PP3;

tau_cl=(1/(2%E) ) * (xx1i1*c_g_r¥vell+xx12%c_g_r*vel2+xx13*vel3);
tau_c2=(1/(2*E) ) * (xx21%c_g_rxvell+xx22%c_g_r*vel2+xx23*vel3);
tau_c3=(1/(2*E) ) * (xx31*c_g_r¥vell+xx32%c_g_r*vel2+xx33*vel3);

tau_fl=gama*(yyll*c_g_r*vell+yyl2*c_g_r*vel2+yyl3*vel3);
tau_f2=gama* (yy21l*c_g_rxvell+yy22*c_g_rivel2+yy23*vell);
tau_f3=gamax (yy31*c¢_g_rxvell+yy32*c_g_rivel2+yy33*vel3d);

/*Elemento extrax/

tau_kl=delta*PP1#* (omega- (PPl*vell*c_g_r+PP2*vel2%c_g_r+PP3%vel3)/(2+E));
tau_k2=delta*PP2* (omega- (PP1xvell*c_g_r+PP2*vel2*c_g_r+PP3*vel3)/(2+E)) ;
tau_k3=delta*PP3* (omega- (PP1*vell*c_g_r+PP2%vel2*c_g_r+PP3*vell)/(2*E));

/*Funcién Signox/

if (vell>0)
signl=1;
else
signl=-1;

if (vel2>0)

sign2=1;

else

sign2=-1;

/*Asignacién de los pares de control*/
taul=tau_cl+tau_fl+tau_kl+gl+blkc_g_r¥vell+fcl*signi;
if (taul>15) taul=15;

if (taul<-15) taul=-15;
tau2=tau_c2+tau_f2+tau_k2+g2+b2*c_g_r*vel2+fc2*sign2;
if (tau2>4) tau2=4;

if (tau2<-4) tau2=-4;

tau3d=tau_c3+tau_f3+tau_k3; //Par ficticio

/*Actualizacién de los estados de flywheel*/

x1k=x1kn;



x2k=x2kn;
/*Acumulador de la norma*/
if(Tiempo_real>=5.0 &« Tiempo_real<=5+T_norma){

norma=normatecvi¥ecvxtecvy*ecvy,;

}

indice=sqrt (norma/T_norma) ;

/* FIN DEL PROGRAMA */
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