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Dr. Rafael de Jestis Kelly Martinez

Resumen aprobadopor:

Director de Tesis

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.

Enesta tesis se estudian algoritmos que cumplen con el objetivo de control de campo

de velocidad y se presentan pruebas de estabilidad utilizando el métododirecto de Lya-

punov; también se disefa un campovectorial con caracteristicas particulares deseadas

y se utiliza éste como referencia de movimiento.

Los resultados tedricos se respaldan con experimentos tras la prueba delos algorit-
mos en un mecanismodelaboratorio. Finalmente se presenta un estudio comparativo

del desempefio experimental de los controladores.
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ABSTRACTofthe thesis presented by José Clemente Navarrete Garcia, as

a partial requirement to obtain the MASTER IN SCIENCEdegree in ELECTRONICS

AND TELECOMUNICATIONS.Ensenada, Baja California, Mexico. August 2003.

Velocity field control for robot manipulators

Abstract approved by:
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This thesis is about robot controlvia 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

vectorfield 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 performanceof the controllers is presented.

Keywords: Robotics, Velocity Field, Control Algorithm.
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Capitulo I

Introduccion

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

de mecanismos: los robots manipuladores.

Unadefinicién abstracta de un robot manipuladores (Kelly y Santibdiiez, 2003):

e Un robot manipulador es un brazo mecanico articulado formado por eslabones

conectados a través de uniones 0 articulaciones que permiten un movimiento re-

lativo entre cada dos eslabones consecutivos.

Esta definicién se refiere a la parte mecdnica que forma un sistema 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 disefiado 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 ultimo eslabén, o el seguimiento

de alguna trayectoria particular por este mismo extremo. Cuando tiene contacto con

su medio ambiente puedeser el caso de tareas en las cuales el extremo del robot toma

objetos para desplazarlos de un lugar a otro, o cargar algtin objeto en general, bloquear

el flujo en una linea de produccién porcitar algunos ejemplos.

Referente al movimiento de un robot, el concepto de grados de libertad (g.d.l.) se

define como el ntimero de movimientos distintos que las partes del mecanismo puede

realizar. En general, en un robot manipulador los grados de libertad equivalen al

ntimero de articulaciones del mismo.

El movimiento del manipulador es posible debido a su articulaciones. Las articu-

laciones pueden tener actuadores eléctricos, neumdaticos, o hidrdulicos. En un robot

manipuladorlas articulaciones pueden ser de tipo rotacional o detipotraslacional.*

1También llamadas prismaticas.
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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 delibertad.

Ademasla mayorfa de los manipuladores tienen articulaciones rotacionales, o articula-

ciones traslacionales. En caso raro de que unaarticulacién 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 eslabonesde longitud cero (Craig, 1989).

Asif, sin perder generalidad, se consideraré en nuestro estudio manipuladores que

tengan articulaciones de un sdlo gradodelibertad cada una.

Esquematicamente puede representarse un manipulador desde un punto de vista

mecénico como una cadenade cuerposrigidos (eslabones) conectados entre si mediante

unionestraslacionales o rotacionales, formando una cadena cinematica”. La estructura

comtn de un robot manipulador es una cadena cinematica abierta. Es decir, el primer

eslabon fijo a un marcodereferencia y el extremofinal del tiltimo 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 cinematica 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 ‘. aslabSa 8 \

\. ‘\ eslabon
n—-1

\ K :
\ y ) Ny eslabén n

: y a ) Jeslabén1 LU extremolibre

eslabon 2 * *
Ly \ é

% \\ ,

articulacién 4     \
: . . articulacién n

/ origen del sistema
articulacién 1 de referencia

Figura 2: Cadena cinematica 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 agruparlas 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 q el vector de

posiciones articulares,

.
q= [a @Q an] (1)

por q el vector de velocidades articulares,

d=[i & . ao) (2)
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Figura 3: Robot manipulador de 3 g.d.l.

y por T:

T= [n Teo ma] (3)

al vector de pares de control.

De forma natural, surge la necesidad de conocerla posicién y velocidad del extremo

final del robot, el cual en términos practicos es el ejecutor de las tareas a encomendar.

Hemosde expresar la posicién y velocidad del extremo del robot utilizando también

notacién vectorial, denotando por a el vector de postura (posicién y orientacién),

T 2
w=| a .. tal (4)

y por & el vector de velocidad del extremo del robot manipulador:

. Ti
=i: dy .. a] (5)

En la Figura 3 se muestra un robot de tres grados de libertad. En la base del robot

se muestra el origendel sistema de referencia cartesiana, indicdndose mediante q), q2, 93

las correspondientes posiciones articulares o 4ngulos de desplazamiento de cadaeslabén

respecto al anterior. El primer eslabdén tiene comoreferencia 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-

gramade bloques, dondela entrada al sistema es el vector de pares de control T y las

salidas son las variables vectoriales g y q, tal como se muestra en la Figura 4.
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T ———> Robot

  
 

Figura 4: Diagrama de bloques-de un robot comosistema 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 notacidnvectorial

en funcidén de las posiciones articulares g o sus posiciones cartesianas x, generalmente

de segundo orden, como:

f (x, #,%,7) =0 (7)

La obtencidn 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(q,q)) es igual a la diferencia entre las

funciones que modelan suenergia cinética y las que modelan su energia potencial:

£(q, 4) = K(q, 4) -U(a, 4) (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, estan dadas

por:

[Pena AL(ad) _ (9)
d| oq | dq

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

4 [aled) 2a) 4, 5a
04: 04: _

Los robots manipuladores tiene la importante propiedad de poseer un modelo

ce (10)gaits

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

para un robot manipulador de n gradosde libertad esta dada por:

M(qg)G+Cla,4a+g9(q)=T (11)

donde M(qg) 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 centrffugas y de Coriolis, g(q)

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

dimensién n x 1 de pares de control.

En este modelo dindmico las matrices M(q), C(q,q) y el vector g(q) 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 dimensién

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'(q, q) de modo queesté relacionada con

la matriz de inercia W(q) mediante la expresién:

a” /51l(q)-C(a.4)|e=0, V ade R (12)

y de hecho $M(q) — C(q,q) es una matriz antisimétrica.

e También resulta que:

M(q) = C(a,4) + C(a, 4)" (13)

Independientemente de la manera en que sea obtenidad C'(q, q), siempre se satisface:

1 4, . : 2 mea [Ei@)-Clad|a=0, ¥ gde® (14)
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1.1.2 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 célculo de un ente mateméatico itil en el

Ambito de control de robots: la matriz jacobiana.

Modelo cinematico directo

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

del modelo cinematico directo:

x = h(q) (15)

donde h(q) es un vector de dimensién n x 1 que contiene la posicién del extremo del

robot en funcidén de sus posiciones articulares. El modelo cinematico directo se obtiene

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

La matriz jacobiana

Derivando el modelo cinematico directo (15) respecto al tiempo se obtiene:

a= FD5 - a4 (16)

donde J(q) es una matriz de dimensién n x n denominadala matriz jacobiana o sim-

plemente el jacobiano del robot manipulador. El jacobiano es util en control de robots

en coordenadas cartesianas.

Cinematica inversa

El problema de cinematica inversa consiste en la determinacidn de todos los posibles

arreglos de las posiciones articulares que correspondan a una posicién y orientacién

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.

Pueden existir soluciones multiples.

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

redundantes.*

Dependiendodela estructura cinematica del mecanismo, puede ser que no exista

solucién alguna.

Singularidades cinematicas

El jacobiano define un mapeo entre el vector q de velocidades articulares y el vector

velocidad del extremo del robot #&:

z= J(q)q (17)

El jacobiano es en general una funcidén del vector gq; aquellas configuraciones en las

cuales J(q) pierde rango son llamadas singularidades cinematicas.

Es importante conocerlas 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 Cuandola estructura se encuentra en alguna singularidad, puede haber un ntimero

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.

‘Un manipulador redundante tiene mds gradosdelibertad queel ntimero devariables requeridas
para describir una tarea encomendada.
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e Dos o masarticulaciones 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 q de (17):

q=J(q)'é (18)

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

inverso.

I.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 ademas 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.

Enel problemade regulacién para robots manipuladores en coordenadas cartesianas

se busca cumplir con:

lim [ag — 2(t)] = 0 (19)
too

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

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

tivo de controles:

iim [ea(t) — x(t)] =0 (20)

donde awq(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 funcidn de las posiciones

y velocidades articulares del robot y permite determinar las acciones de control T.

El modelo de un sistema dindmico en malla cerrada con un controlador se obtiene

sustituyendo la ley de control en la expresidn del modelo dindmico dado por (11). Al

hacerlo se llega una expresién del sistema que se denomina “en lazo cerrado”, que en

general definiré un sistema con nuevas caracteristicas dindmicas.

El objetivo del disenio de 7 es conseguir modificar las caracteristicas dindmicas del

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

I.8. Campo de velocidad de mecanismos

En este trabajo de tesis se aborda el estudio de una propuesta alterna de control para

robots manipuladores llamada campode velocidad. Esta propuesta tiene su origen en

(Li y Horowitz, 1999).

Por campo de velocidad de mecanismos se debe entender unafilosofia 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 ademas se considera

implicito como objetivo de control:

lim e(@ (2), #(0)= Jim [o(e@(4)) — &(¢)] = 0 (21)
t-00

donde e es llamado error de campode velocidad,y es definido como ladiferencia entre

el vector campo de velocidad v(a) definido en funcién de las coordenadas cartesianas

(0 articulares) del robot y el vector de velocidades & (o q) del mismo. Enesta tesis se

supondra queel jacobiano es de rango plenoy por lo tanto existe su inversa J(q)7!.

En campode velocidad de mecanismos,no existe una referencia de posicidn explicita

y la referencia de velocidad es definida de forma independiente al tiempo.

En este trabajo de tesis se utiliza la metodologia para el diseno de campos de

velocidad concaracteristicas particulares propuesta en (Moreno, 1999).
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1.4 Trabajo de tesis

e En el presente trabajo de tesis se reportan tres algoritmos de control mediante

campo de velocidad, uno deellos es inédito y fruto de las investigacionesrealiza-

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 II

Diseno de un campo de velocidad

En este capftulo se utiliza la metodologia propuesta en (Moreno, 1999) para el disefio

de un campode 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 diseno

de un campo de velocidad es necesario tener presentes algunos conceptos basicos. A

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

If.1  Definiciones

Definiciédn 1 (Campoescalar). Un campo escalar es un mapeo f : #" —+ R que

asigna un ntimero real a cada vector « € R”.

Un campo escalar simplemente asigna un valor real a cada elemento de R”. Por

ejemplo, para x € R?:

f(a) = f(r, a2) = ay? + 22° (22)

En la Figura 5 se muestra un conjunto de curvas de nivel para f(a). Las curvas de

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

cada ki € R.

Definicién 2 (Campovectorial). Un campo vectorial es un mapeo f : R” > R”

que asigna a cada punto x € 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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Figura 5: Campo escalar.

funcién escalar f(a) donde x € R?, esta dadopor:

Of (e)vite) = [|
Oz2

(23)

Teorema 1 (Gradiente). Para un campo escalar con primeras derivadas parciales

continuas f : R” — , el gradiente Vf(a) existe; y si para un punto a € RR” el

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

del campoescalar f(x) en el punto x = a.

II.2 Caracteristicas deseadas

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

se define como:

lim e(x(t), @(t)) = lim [w(a(t)) — &(t)] = 0 (24)
t-co too

Para poder implementar un algoritmo de control mediante campo de velocidad, es

necesario contar con un campo vectorial de referencia. El disefo de tal campo vectorial

debera contar con las siguientes caracteristicas:
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e El campo vectorial deberd estar en funcién de las posiciones cartesianas del ex-

tremo del manipulador a.

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 debera ser gradual.

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

actuadores.

e En la curva, los vectores también deberdn ser tangentesa ella.

II.3. Metodologia

El disefio del campodevelocidadse lleva a cabo en tres partes (Moreno, 1999):

1. Definicién de la curva a seguir.

2. Definicién de un campovectorial ortogonal a la curva.

3. Definicién de un campovectorial tangente a la curva.

Se define por I’, la curva a seguir dentro del espacio cartesiano. Las caracteristicas

con que debe contar I’, son (Moreno, 1999):

e Que se encuentre definida en coordenadas cartesianas.

e Que sea una curva simple, es decir, que no se cruce a sf misma.

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

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

para el disefio de un campovectorial.
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1. Primeramente, para el caso de un robot manipulador de dos grados delibertad,

es necesario definir una curva cerrada tal que?:

Ty = {ee ®: f(x) = 0} (25)

dondeel subindice x de [’, indica que la definicién de la curva es en coordenadas

cartesianas.

2. En segundainstancia, se disefa una parte del campo vectorial que apunte hacia

[’, desde cualquier posicién dentro del espacio de trabajo.

En el disefio de esta parte del campose considera el hecho de que:

e f(x) evaluada adentro de la curva [,, da un valor negativo, es decir:

T_p = {x ER: f(x) <0} (26)

donde ['_, es este conjunto de vectores a.

e f(x) evaluada fuera de la curvaes positiva, es decir:

Tye = {x ER? : f(x) > 0} (27)

donde I'; es este conjunto de vectores x.

Considerando que Vf(x) #0, Vf(a) seré un vector ortogonal a f(a) y ademas

apuntaré hacia el exterior del espacio cartesiano a partir del centro de f(a), pues

es la direccién de mayor crecimiento de f(a).

Un campovectorial que apunte en todo momento hacia la curva cerrada dada por

Tz es:

ION ZC)
@) =—*rey Tvre)l (ae)

donde k es una constante estrictamente positiva.

El comportamiento de »(a) es descrito a continuacién:

1Enel presente trabajo de tesis, se implementan algoritmos en un robot de dos grados delibertad.
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e Siw € T_, entonces, f(a) < 0 y por tanto habré una doble inversién de

signo, y los vectores apuntardn hacia la curva.

e Cuando a € Lg, se tiene que f(x) = 0, por lo tanto cuando a € Ty se

tendré que 6(a) = 0.

e Siw € Ty, entonces, f(x) > 0 y por tanto habré unasola inversién designo,

y los vectores apuntaran de nuevo hacia la curva.

 La magnitud de los vectores de 6(ax) dependerd de k ya que tanto dem como

Viz) nitarios.IvfS02 vectores unitarios

3. Finalmentees necesario disefar una seccién del campovectorial que sea tangencial

alacurvaT,,. Para obtener tal caracteristica, se propone un vector v7(a) tal que

satisfaga:

[Vs(#)]’ v(x) =0 (29)

De modo que si v7(a) satisface la ecuacién anterior es porque es ortogonal? a

Vf(x), y por tanto v7(ax) serd tangencial a Tz.

De la misma forma que con 6(a), se desea tener un control sobre la magnitud de

los vectores. En concreto, puede desearse que el desplazamiento sobre la curva [’,

sea a velocidad constante. Por lo tanto el campo vectorial paralelo y tangencial

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

Ble) = ceTe)
@) Tel (80)

donde cE &.

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

deseada [',, esta dado por:

v(x) = 6(x) + 0(x) (31)

donde 6(a) y 0(a) son las componentes tangencial y normal del campo vectorial res-

pectivamente.

2Dos vectores u y v distintos de cero, son ortogonales o perpendicularessi y sélo si uly =0.
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_IL4 Diseno

La formulacién del control de velocidad de mecanismos requiere contar con un campo

vectorial deseado. De acuerdo a lo descrito en la seccidn II.3 es conveniente elegir una

curva cerrada para tal disefio. La ecuacidn:

f(z) = [(a1 = 24¢)? + (&2 — £¢)? + a?’ — 4a?(x, — xc)? — 4 (32)

define una familia de curvas cerradas conocidas como ovalos de Cassini, donde 21. y Lae

son el centro de las curvas y los pardmetros a y 6 definen la forma de éstas.

En la ecuacién (32) que define los ovalos de Cassini, si a es mucho mayorque 6,

f(a) dibujaré una curva elfptica (Figura 6-a), a medida que a se acerque a b la forma se

iré achatando hacia su centro porel eje horizontal (Figura 6-b). Sia = b, f(a) define

una lemniscata (Figura 6-c). Finalmente cuando a < b, f(a) 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:

Tz ={z €R* : f(x) =0} (33)

={reR’: [(x1 — 4c)” + (22 — Lae)? + a?” — 4a?(x, —21,)? —b* = 0} (34)

con a = 0.1125, b = 0.110, 2, = 0.180 y zo, = —0.180. En la Figura 7 se observa tal

curva.

La componente normal de un campode velocidad se obtiene mediante:

a(n) = pf(2), __VF(@)_
oe) *TF@) IVF@)ll be (35) 

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

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

por:

Vfla) = [ltt ~ Belles — ae)? + faa ~ 2c] ~ 4a%[0 ~ ar] (36)
Ale, — Lae] [[t1 — Lic]? + [22 — Laq]”| + 4a? [x2 — 226]

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

k=10ye=1~x 107%.
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Figura 6: Ovalos de Cassini.
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La componente tangencial del campo vectorial, se busca a partir de:

[Vs(x)]" vr(@) =0 (37)

Unaposible solucién de la ecuacién anterior es:

—4[a2 — £9¢] [[1 — 216]? + [v2 — F2e]"] — 40? [22 — 226]
v7(a) = (38)

Ala, — r4¢] [lar — 216)” + [@2 — 226)*] — 40? [221 — 2rc]

Portanto la componente tangencial de v(x) estaré dada por;

P vz(z)0(x) = c—— 39©) Tora) “)
en donde c sera la velocidad de desplazamiento sobre la curva. Con fines de imple-

mentacién se agregaré una modificacién a la componente tangencial de campo de ve-

locidad disefiado. Se desea que la componente tangencial del campo se aproxime a cero

cuandosea evaluadalejos de la curva a seguir. Para ello se define #(a@) como:

vr(z) elf)! (40)

Ilr(a)||

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

v(x) =c

utiliza en el disefio los siguientes valores para los pardmetros c y para a.

c= 0.35 (41)

a = 500 (42)

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

deseada [’,, esta dado por:

v(x) = 6(x) + B(x) (43)

__,f(@)  VF(®) C ur(@) enals(@)!

(=) =—* Favrete * Ter(@)l (44)
Eldisefio final de campo de velocidad se muestra en la Figura 10.
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_I1.5 Consideraciones practicas

Para la programacién delos algoritmos estudiados en los siguientes capitulos, es nece-

sario calcular la derivada temporal del campode velocidad definido por (44). La deriva-

da temporal del campode velocidad viene dada por:

d d.. d .5 e@)| = 5 6(@)] + $e) (45)
dondela derivada temporal de 6(a) es:

4 yay — 2 |p fle) Vite)
cg OO) zl *TF@) IWFel F< (46)

 

(M(@)IVFe)+ lg [-k fe) VE(@)] ~[k fe) VE(@) FF@INNVE@)II +4
(f(@)I | VF(@)I| + €?

(47)

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

hiperbdlica, es decir:

d d5 lleC@)l] = tanhfle)S1F(@) (48)
con A un nimeroreal positivo grande.

Ahora calculamos la derivada temporal de 6(«):

 

qe st oeUT(®)—als(a)|
00 3 [Tene _

_ lller@)llg for(w)er2¥]] - vr(a)eVlgtert (50)

(llor(@)II]

donde se aproximael cdlculo dela derivada de e~?/()! mediante la funcién tangente

hiperbdlica:

[er] = ~ertanh(as(w))[f(a]eo 6)
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Capitulo ITI

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 accidn integral de su

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

M(q)d+C(q,4)4+9(4)=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(x(t), «¢(t)) = lim [v(x(t)) — @(t)] = 0. (53)
to t—00

III.1 Algoritmo de control basado en dindmica in-

versa

El concepto de dindmica inversa consiste en encontrar una ley de control T(q, qg) queal

ser sustituida en la ecuacién del modelo dindmico del robot manipulador (52) resulte

en un sistemalineal en lazo cerrado (Spong y Vidyasagar, 1989). Se propone entonces

el siguiente algoritmo de control modificado!:

T = M(q)uo + Cla, 4d + 9(4) (54)

con:

up = J(q)* ole) + Ke(a, &) — J(q4q (55)

1En (Moreno, 1999) se ha propuestola versién original de este controlador por dindmica inversa.
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donde K = K™ > 0, y definimos:

ete@) = whe) (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:

gG = Uo (57)

Considerando el modelo cinematico directo:

& = J(q)4 (58)

y derivando con respecto al tiempo se obtiene:

# = J(q)d+ J(aa (59)

Ahora despejamos g de (59) y se obtiene:

J(gG@=#-J(a4

{= J(a)" |#- Haq] (60)

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

He _1 | . . hv1a)"[8 - Ha] = 1a) |e + Kew, 2)—Ha]
Buscamos ahora reescribir en términos de e:

Ovi), a
Da&~ #+ Kela,e)=0 (62)

o(x)-#+ Ke(a,%) =0 (63)

é(x,£)+ Ke(x,&)=0 (64)

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

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

IJI.1.1 Analisis de estabilidad

Para llevar a cabo el andlisis formal de estabilidad se proponela siguiente funcién de

Lyapunov:

Viet, i) = pela iTete (65)

Calculandola derivada temporal de la funcién de Lyapunovse obtiene:

V(e(a, &)) = e(w, &)"e(a, &) (66)
= e(a, &)"(—Ke(a, &)) (67)

= —e(x, )"Ke(a, &) (68)

La derivada de la funcién de candidata de Lyapunov a resultado negativa para todo

e(z, a2) AOy V(0) = porlo que se ha probadoestabilidad asintotica global del origen

del sistema descrito en (64).
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Figura 12: Trayectoria del extremo del robot correspondiente al eje cartesiano 2}.

[dindmica inversa - simulacién]

III.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 esté dado por:

T = M(q)uo + C(4, 4)4 + 9(9) (69)

con:

up = (ay! |+ Ke(w, 8) — Hada (70
donde # 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:

(0) = 0.3677 {m] (71)

x2(0) = 0.0 [m] (72)

Las condiciones de compensacién defriccidn asf comola sintonizacién de ganancias utilizadas en

las simulaciones presentadas en esta tesis son las mismas quelas utilizadas en los experimentos.
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Figura 13: Trayectoria del extremo del robot correspondiente al eje cartesiano 29.

(dindmicainversa - simulacién]

o en coordenadasarticulares:

a1(0) = 1/4 [rad] (73)
a2(0) = 1/2 [rad] (74)

En la Figura 12 se grafica la trayectoria del extremo del robot correspondienteal eje

cartesiano x, asi como en la Figura 13 se grafica la trayectoria del extremo del robot

correspondiente al eje cartesiano x2.

El campode velocidad v(a) fué disefiado para convergera la curva descrita por T;,

en este caso, al évalo de Cassini. En la Figura 14 se grafica la trayectoria del extremo

del robot en el espacio cartesiano 21-2».

El campode velocidad disefiado converge a I, y sigue esta curva a una velocidad

constante c = 0.35 [m/s].

En la Figura 15 se grafica la componente horizontal dela 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||a|| se calcula a través de:

[||| =i + 45 (75)
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Figura 14: Trayectoria realizada por el extremodel robot en el espacio cartesiano 2-29.

[dindmica inversa - simulacién]

, [m/s]
0.8

0.6,

 L
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Figura 15: Velocidad del extremo del robot correspondiente al eje cartesiano 7}.

[dindmica inversa - simulacidn]
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Figura 16: Velocidad del extremo del robot correspondiente al eje cartesiano 29.

[dindmica inversa - simulacién]
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Figura 17: Normadela velocidad del extremodel robot. [dindmica inversa - simulacién]
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Figura 18: Error de campode velocidad que correspondealeje cartesiano x;. [dinémica

inversa - simulacidn]
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Figura 19: Error de campode velocidad que correspondealeje 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.

Enla 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 - simulacidn]

cartesiano 21:

e\(@,&) = v;(a) — 2) (76)

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

cartesiano 29:

€o(x,&) = v(x) — £2 (77)

Se calcula la norma||e(x, z)|| utilizando:

lle(w, &)|| = [ex(a, &)}° + [ea(a, &)]” (78)

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

a cero de la normadel error de campode velocidad.

Por ultimose estudié el desempefio delos 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:

7 = £15 [Nm] (79)

1 = +4 [Nm] (80)

di = 900 [°/seg] (81)
go = 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 empobrecerel desempefio 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 segundaarticulacién.
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Figura 23: Robot Bugarin.

III.38. Experimentos

Se implementé el algoritmo por dindmica inversa modificado en el robot Bugarin

disponible en el laboratorio de Robédtica*. El robot de Bugarin descrito en (Moreno,

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

la Figura 23 se presenta el robot de Bugarin.

El sistema robético experimental nos permite acceder a medicionesde las posiciones

articulares q, y q2 del robot. Las velocidades articulares g; y g2 son estimadas utilizando

el algoritmo de Euler:

¢.- (83)

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

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

decir, se consideré el modelo dindémico del robot:

M(q)4 + C(q,4)4 + 9(@) + Fud + Fesigno(q) = 7 (84)

Division de Fisica Aplicada, CICESE
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Figura 24: Trayectoria del extremo del robot correspondiente al eje cartesiano 2).

[dinémica inversa - experimento]

donde:

0.274 0
oe (85)

0 0.144

es la matriz de coeficientes de friccidn viscosa y:

1.290 0
R= (86)

0 0:745

es la matriz de coeficientes de friccién de Coulomb.

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

10 0fs m
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 2, y 2, respectivamente. En la Figura

26 se muestra la trayectoria realizada por el extremo del robot en el espacio cartesiano

2-2 bajo control mediante campo de velocidad, utilizando el algoritmo de control

mediante dindmica inversa modificado.
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robot correspondiente al eje cartesiano Zo.

Figura 26: Trayectoria realizada por el extremodel roboten el espacio cartesiano 21-22.

{dindmica inversa - experimento]
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Figura 27: Velocidad del extremo del robot correspondiente al eje cartesiano 2}.

[dindmica inversa - experimento]

De acuerdoconel disefio de campodevelocidad,el extremodel robot debe converger

a una curva definida por I’, a una velocidad constante de c = 0.35 [m/s].

Enla Figura 27 se observa la velocidad correspondiente a eje cartesiano 2 y en la

Figura 28 se observa la velocidad correspondiente a eje cartesiano rz. En la Figura 29

se observa||%||. 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 z1 y 2, respectivamente. En la Figura 32 se muestra la norma

del error de campodevelocidad||e(x, «)]|.

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

asi como en la Figura 34 se muestra el par aplicado a la segundaarticulacion.
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Figura 28: Velocidad del extremo del robot correspondiente al eje cartesiano 29.

[dindémica 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 correspondeal eje cartesiano x). [dindmica

inversa - experimento]
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Figura 31: Error de campo de velocidad que correspondeal eje cartesiano z2. [dindmica

inversa - experimento]
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Figura 32: Normadel error de campo de velocidad. {dindmica inversa - experimento]
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Figura 33: Par aplicadoa la articulacién 1 del robot. [dindémica inversa - experimento]
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Figura 34: Par aplicadoa 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 esta dado por:

T = M(q)da + C(q,4)4a + 9(9) + Ke + Kg (88)

donde K,, K, € #"*" son matrices simétricas definidas positivas seleccionadas por el

disenador, gg es una referencia temporal de posicién y donde g = gq — qg denota error

de posicion.

En este capitulo se presenta un controlador inspirado en (88), ahora para coorde-

nadas cartesianas y mediante campode velocidad. También se presenta un controlador

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

do el modelo de Dahl.

IV.1 Control PD+

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

guiente ley de control:

t = M(q) J(a)"Fle(@)] + = [YQ] o(@)

+ C(q, 4) [J(a)*v(@)] + g(a) + K [J(q)v(x) — 4] (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 coordenadascartesianas.

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

1 £fo(x)] + 5 [J(a)""] oe) — a] + C(a,4) [J(a)'a(@) - 4]M(q) |J(a)- it

+ [J(q)"*v(x) — q] = 0 (90)

Si definimos:

€=J(q)‘v(x) -4 (91)

entoncesel sistema en malla cerrada puede reescribirse como:

M(q)é + (Cla, 4) + K]g = 0 (92)

IV.1.1 Analisis de estabilidad.

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

funcién candidata de Lyapunov:

V(é) = 57M(a)é (93)
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Calculando la derivada temporal de la funciédn propuesta de Lyapunovseobtiene:

V(G) = eTM(a)é + SEM(a)E (94)
= €T[-K€- O(a, 4)€] + 567MQ) (95)
=~€"Ké (96)

donde se ha utilizado la propiedad que establece la antisimetria de

is .
sM(a) - Ca, 4) (97)

Por lo tanto el equilibrio € = 0 posee la propiedad de estabilidad asintética global,

y en consecuencia J(q)é(t) + 0 cuando t — oo ya que J(q) es acotado. Esto significa

que [v(a(t)) — &(t)] + 0 cuando t + ov,es decir, se satisface el objetivo de control de

campode velocidad.

IV.2 Control PD+ con compensacién de friccién

utilizando el modelo de Dahl

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

en presencia de friccién puedeser descrito por:

M(q)4 + Cla,4)¢ + 9(4) + falz,9) =T (98)

donde fa(z,q) es el modelode friccién propuesto por [Dahl], 1976].

El modelo de Dahl esta dado por:

z= —LoV(q)z+¢q (99)

falz,@) = oz + Fug (100)

donde No es una matriz diagonal y definida positiva que contiene los coeficientes de

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

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

por:

WG)= diag {FelonZl} (101)
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es diagonal y semidefinida positiva, donde fcy,..., fC, son los coeficientes de friccién de

Coulomb. El vector z definido por:

T
Z= [a Zq we 2a (102)

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

acceder directamente.

Sustituyendo (100) en (98) se obtiene:

M(q)4 + C(q, 4)4 + 9(q) + Moz + og = 7 (103)

Se propone lasiguiente ley de controlutilizando compensacion de friccién mediante

el modelo de Dahl:

r= M(q) (a)Zto(@)1 + £ [ya] o(@)
+ C(q,4) [J(q)"'v(@)] + g(a) + K [J(q)*o(@) — d] + S02 + Fog (104)

donde Z son los estados internos observados del modelo defricciédn de Dahl.

Para obtener una estimacién delos estados internos del modelo defriccidén se propone

el siguiente observador:

2 = —DpW(4)2 + Ko [J(q)v(x) — 4] +4 (105)

Donde Kp 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) [4(@)*v(@) - 4] + (Cla. 4) + 4) (U(@)0(@) — 4] + Doz - e] = 0
dt

(106)

Ahora definimosel error de observacién de los estados internos del modelo defric-

cidén:

Z=2-2 (107)

También conviene definir:

€=J(q)'v(@) -4 (108)



56

Podemosreescribir ahora el sistema en términos de los estados [€ 2]":

M(q)€é + (C(a, 4) + K€ + X02 = 0 (109)

£ = -D)W(G)E + Ko (110)

donde Z es el error de observacion para el estado interno z.

El sistema en ecuaciones de estado del nuevo sistema esta dado por:

d |&
dt |z

IV.2.1 Analisis de estabilidad

M(q)*[-C(a, dE — KE — Xz]
: (111)

—DoW(q)zZ + Ko€

  

Para llevar a cabo el analisis de estabilidad del nuevo sistema se proponela siguiente

funcién candidata de Lyapunov:

V(6,2) = 57M(a)é + 527Koz (112)

Calculando la derivada temporal de la funcién candidata de Lyapunovse obtiene:

V(é,2) = 7M(qé + sfMale +27°SoKy1z (113)

Sustituyendo las derivadas temporales de los estados descritas en (111) se llegaa:

V(6,8) = -€7KE — 27EOKo'W(4)2 (114)

Ya que Lo?Ky1W(q) es semidefinida positiva, se concluye que:

Zz

V(é,z)<0 V e Rr (115)

es decir, la derivada temporal de la funcidn 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, ie. €,Z € L®, (Definicidn 2,

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

€ = M(q)" [-C(a, #)€ — KE — Doz] (116)
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_ ¥ de la ecuacién (108) de donde se desprende:

q = J(q)'v(x) -€ (117)

se puede concluir que g € LZ, y por lo tanto:

Ee Le (118)

A partir de la derivada temporal de la funcién candidata de Lyapunovse concluyé:

V(é,z) = —€7KE — 27D)?KyW(@)z (119)

Igualmente podemosescribir:

V(é,z) < -€7KE _ (120)

Utilizando el teorema de Raleygh-Ritz!:

V(E,2) S —E7KE < —danin {KF |IEL)? (122)

Integrando amboslados de (122) se obtiene:

[vado < f*—Arsin (KelPd (123)

VEEL), 20) ~ V(E(0),2(0)) < ~ [AminFIP (124)

~V(E(#), Z(t) + V(E(0), Z(0)) > [“Nnin {KP IIe|Pdo (128)

[ Amin {K} |IE|?do < V(E(0), 2(0)) (126)

[ett s SOF A

IE] teorema de Raleygh-Ritz establece que:

Amax {A} |lel|? > 7Aw > Amin {A} ||]? (121)

donde Asya {A} y Amin {A} son los valores propios maximo y minimo de A respectivamente.
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Por lo tanto se concluye que € € Li y de acuerdo el Lema 1 del Apéndice A se

puede concluir entonces que:

lim (t) = 0 (128)
too

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

lim e(a(t),&(t)) > im [v(a(t)) — &(t)] > lim J(q(t))€(t) = 0 (129)
t—00 too

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+ esta definido por:

7 =M(q) 1a)?{w(@)] + 4 (7a)o(@) (130)

+ C(4,4) [J(q)*e(@)] + 9(4) + K [J(a)'v(@) - 4]. (131)

Se generaron simulaciones con las condiciones iniciales en coordenadas cartesianas

siguientes:

£1(0) = 0.3677 [m] (132)

£2(0) = 0.0 [ml] (133)

o en coordenadasarticulares:

q(0) = 1/4 [rad] (134)

42(0) = 1/2 [rad] (135)

Enla 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 2».
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Figura 36: Trayectoria del extremo del robot correspondienteal eje cartesiano x1. [PD+

- simulacidn|
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Figura 37: Trayectoria del extremo del robot correspondiente al eje cartesiano x2. [PD+

- simulacidén|
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Figura 38: Trayectoria del extremo del robot enel espacio cartesiano. [PD+ - simula-

cidn|

El campode velocidad dereferencia fué disenado para converger a una curva cerrada

definida por T,. En la Figura 38 se muestra la trayectoria del extremo del robot en el

espacio cartesiano 21-22.

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

velocidad constante de c =0.35 [m/s].

En la Figura 39 se grafica la velocidad del extremo del robot que correspondeal eje

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

correspondeal eje cartesiano 22.

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

||| =tt + a5 (136)

En la Figura 41 se muestra la norma de la velocidad del extremo del robot en el

espacio cartesiano 21-2, se observa comoesta converge a 0.35 [m/s].

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

cartesiano 2:

e1(@,&) = vi (@) — ay (137)
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Velocidad del extremo del robot referente al eje cartesiano z;. [PD+ -

t [s}
10

Velocidad del extremo del robot referente al eje cartesiano z2. [PD+ -
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Figura 42: Error de campo de velocidad que corresponde al eje cartesiano x1. [PD+ -

simulacién]
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Figura 43: Error de campo de velocidad que correspondeal eje cartesiano x2. [PD+ -

simulacién]

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

eje cartesiano 29:

€2(x,&) = v2(x) — ae (138)

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

lle(w, €)|| = le(@,@)) + [eo(w, €))? (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 7 y 7» corres-

pondientes a las articulaciones q y qo.

IV.4 Experimentos

Se implementé el controlador en estructura PD+ mediante campode velocidad para

coordenadas cartesianas propuesto en la Seccién IV.2 en el robot Bugarin.

La ley de control PD+ mediante campode velocidad para coordenadas cartesianas

y utilizando compensacién dindmica defriccién siguiendo el modelo de Dahl viene dada
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Figura 44: Norma del error de campo de velocidad. [PD+ - simulacién]
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Figura 45: Par aplicado a la articulacién 1 del robot. [PD+ - simulacién]
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Figura 46: Par aplicado a la articulacién 2 del robot. [PD+ - simulacién]

por:

r= M(a)

|

say?(o(@)] + 4 [Ca] o(2)
+ C(4, 4) [J(a)*v(@)] + 9(a) + K [J(q)'e(@) — d] + 202+ FG (140)

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

un observador dado por:

2 = —DoW(4)z + Ko [J(q)*e(@) -— 4] +4 (141)

La velocidades articulares son estimadas utilizando el algoritmo de Euler:

é, = ee Ue) (142)

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

La matriz de ganacias del observador implementada fué:

1 0

01

y la matriz de ganacias K implementadafué:

5.0 0
es if on me
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Figura 47: Trayectoria del extremo del robot correspondiente al eje cartesiano x1. [PD+

- experimento]
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Figura 48: Trayectoria del extremo del robot correspondienteal eje cartesiano x2. [PD+

- experimento]
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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
Xp = (145)

0 1450.0

la matriz de coeficientes de friccidn de Coulomb F’, implementada. fué:

1.290 0
Fo= (146)

0 0.745

y finalmente la matriz de coeficientes de friccidn viscosa implementada fué:

0.274 0
R= (147)

0 0.144

En la Figura 47se grafica la trayectoria realizada por el extremo del robot correspon-

diente a la coordenadacartesiana 2), asi como en la Figura 48 se muestra la trayectoria

realizada por el extremo del robot correspondiente a la coordenadacartesiana v2. En la

Figura 49 se presenta la trayectoria realizada por el extremo del robot correspondiente

en el espacio cartesiano 21-22, bajo control PD+ mediante campo de velocidad con

compensacion de friccién de Dahl.
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Figura 50: Velocidad del extremo del robot referente al eje cartesiano 2}. [PD+ -

experimento]
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Figura 51: Velocidad del extremo del robot referente al eje cartesiano 22. [PD+ -
experimento]
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Figura 52: Normadela velocidad del extremo del robot. [PD+ - experimento]
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Figura 53: Error de campo de velocidad que correspondeal eje cartesiano x;. [PD+ -

experimento]

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

coordenadacartesiana x,, asf como enla Figura 51 se muestra la velocidad del extremo

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

la norma dela velocidad ||z||. 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 correspondeal eje cartesiano x2. [PD+ -

experimento]
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Figura 55: Norma del error de campode velocidad. [PD+ - experimento]
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Figura 56: Par aplicado la articulacién 1 del robot. [PD+ - experimento]
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Figura 57: Paraplicado a la articulacién 2 del robot. [PD+ - experimento]

coordenada cartesiana 21, asi como en la Figura 51 se grafica el error de campo de

velocidad correspondiente a la coordenada cartesiana x2. En la Figura 55 se muestra

la normadel error||e(a, &)]|.

Finalmente en la Figura 56 se grafica el par 7, aplicado la articulacién q, asi como

en la Figura 57 se grafica el par 7) aplicado a la articulacién q.
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Capitulo V

Control de Li y Horowitz

E] 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 camposvectoriales para especificacién

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

lim e*(q(t), @(t)) = jim [q(t) — wav*(q(t))] = 0 (148)
too t-00

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 wg es un

ntmero real positivo. Es decir, el vector velocidad converge a un miultiplo del campo

de velocidad de referencia.

V.1 Terminologia

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

con dindmica definida por:

Tat = MP Gn4i (149)

donde My es una constante que define el momento deinercia del elemento virtual, n

es el ntimero 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 friccién es definido por:

M(q)q+ C(a,4)4+9(a) =7 (150)

[deepeb eaQn+1 Qn+1 Grell

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

lares aumentado y de aceleraciones articulares aumentado respectivamente. Ademés,

se definen:

M(q) 0
M(q) = 0M

F
, O(4,4) = ne u , | , 9(q) = 0 (152)

  

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

aumentadoy:

r= 7 (153)
Tn+1

donde Ff es el vector de pares de control aumentado.

V.2 Ley de control

Para llevar a cabo el control mediante campode velocidad, contandoconel disenio de un

campo vectorial v*(q), 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 conlas si-

guiente condicién referente a la energia cinética del sistema:

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

de velocidad aumentado deseado &(q) debera de ser constante, i.e.:

k(q,8(q)) = =0(q)"M(q)0(q) =e > 0 (154)

D
o
l
e

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

tante mayor que cero y:

_ v*(q)
o = 155

ia) re Os)

es el campo de velocidad aumentado.
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Despejando de (154) se puede obtenerla siguiente expresién para calcular Up43:

tas = pag (c= Ge@PM(a)on(a)) (156)
Se debeseleccionar e lo suficientemente grande de modo que (156) tenga una solucién

real.

Parafacilitar la presentacidén de la ley de control, se definen los vectores:

p=M(q)4 (157)

P = M(q)0(q) (158)
@ = M(q)b + Clq, Data) (ag)

donde p es el momentode inercia del sistema dindmico aumentado, P es el momento de

inercia deseado del sistema dindmico aumentado y w es la dindmica inversa necesaria

para que el robot siga al campo de velocidad aumentado (y donde & = $0).

La ley de control viene dada por:

ael (160)

a te =|, Gn-+1 ; (161)

dt Qn-+1 Mr [orn 1] T

donde:

Fa=e+T+Tp (162)

7 = 5, (wP"- Pa") @= 5-64.04 (163)° Ye 2e ,

Ty, = (Pp — pP’)G = RG, DE (164)

_ 6 aT, 2
Th = 5,PP e(9,4) (165)
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Figura 58: Diagrama de bloques del controlador de Li y Horowitz.

y donde :

&(q, 4) = 4 — wad(q) (166)

es el error de campode 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:

5 > 2yewa (167)

Enla 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 sutotalidad. Se utilizaron las mismas condicionesiniciales
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que para los anteriores dos controladores:

£1(0) = 0.367 [m] (168)

x2(0) = 0.0 [m] (169)

o en coordenadas articulares:

91(0) = 1/4 [rad] (170)

92(0) = 1/2 [rad] (171)

La ley de control descrita por las ecuaciones (160)-(165) cumple conel siguiente

objetivo de control:

lim e*(q,4) = Jim [4(t) — wxe*(a(e))] = 0 (172)
Con la finalidad de poder comparar el desempeiio del algortimo de Li y Horowitz,

con los algoritmos por dindmica inversa y en estructura PD+,elegimos:

wy =1 (173)

De manera que el objetivo de control en coordenadasarticulares viene dado por:

lim e*(q(t), q(t) = lim [q(t) — v*(q(t))] = 0 (174)
t-00 t—-+00

el cual es el que comtinmente se define para campo develocidad.

En analogia con (16) que mapeavelocidades enel espacioarticular al espacio carte-

siano, se puede escribir:

v(x) = J(q)v"(q) (175)

o en sentido inverso:

v*(q) = J(q) ‘v(@) (176)

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

utiliza la ecuaciédn (176) para mapearlas 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 - simulacidén]

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

e(x,&) = & — v(x) (177)

= J(qa)la-*(q)] (178)

= J(ge*(4, 9) (179)

donde e*(q,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 2), asf como en la Figura 60 se muestra la

trayectoria realizada por el extremo del robot correspondiente a la coordenada carte-

siana Za. El campo de velocidad de referencia converge a la curva I’, lo cual se puede

apreciar en la Figura 61 dondese presenta la trayectoria realizada por el extremo del

robot correspondiente en el espacio cartesiano 21-29.

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, asf como en
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Figura 60: Trayectoria del extremo del robot correspondiente al eje cartesiano x2. {Li

y Horowitz - simulacidn]
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Figura 61: Trayectoria del extremo del robot en el espacio cartesiano. [Li y Horowitz -
simulacién]
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Figura 62: Velocidad del extremo del robotreferente al eje cartesiano 2,. [Li y Horowitz
- simulacién]
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Figura 63: Velocidad del extremodel robotreferenteal eje cartesiano zy. [Li y Horowitz

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

Horowitz - simulacidén]

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

En la Figura 64 se presenta la normade la velocidad ||#\|.

En la Figura 65 se muestra el error de campode velocidad correspondiente a la
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Figura 66: Error de campo de velocidad que corresponde al eje cartesiano x. [Li y

Horowitz - simulacidn]

coordenada cartesiana 2:

e1(x, &) = Ly _ v1 (x) =i() (180)

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

la coordenadacartesiana 22.

eo(@, z) = Lo _ U(x) = 0 (181)

Se calcula el error resultante de campo de velocidad mediante:

Ile(w, £)|| = [er(@, #)] + [e2(@, €)]” (182)

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

asintdtica a cero del error de campo de velocidad.

En la Figura 68 se muestra el par aplicado a la primera articulacién, asf comoenla

Figura 69 se muestra el par aplicado a la segunda articulacién.
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Figura 67: Normadel error de campode 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 - simulacidn]

V.4  Experimentos

Se implement6el algoritmo de Li y Horowitz descrito en las ecuaciones (160)—(165) en

el robot Bugarin.

Se utiliz6 compensacién defriccién viscosa y de Coulomb,es decir, se consideré el

modelo del mecanismo manipulador:

M(q)4 + C(4,4)4 + 9(4) + Fug + Fesigno(q) = 7 (183)

donde:

0.274 0
y= (184)

0 0.144

es la matriz de coeficientes de friccidn viscosa y:

1.290 0
Fo= (185)

0 0.745

es la matriz de coeficientes de friccién de Coulomb.

De modo que 6 cumpla con:

6 > 2eywa (186)
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Figura 70: Trayectoria del extremo del robot correspondiente al eje cartesiano 2. [Li

y Horowitz - experimento]

se designé:

6 = 2eywg +1

El valor de inercia del elemento virtual n + 1 se designé:

Mr = 2.5

La energia cinética del sistema definida fué:

e= 2.42

y la ganacia de control de 7,:

y= 7.0

(187)

(188)

(189)

(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 21 y Zp.

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

pondientes a las coordenadascartesianas z1 y 22 respectivamente. La norma||#|| se
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Figura 71: Trayectoria del extremo del robot correspondiente al eje cartesiano x9. [Li

y Horowitz - experimento]
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Figura 72: Trayectoria del extremo del robot en el espacio cartesiano z;-22. [Li y

Horowitz - experimento]
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Figura 73: Velocidad del extremo del robot referente al eje cartesiano x;. [Li y Horowitz

- experimento]
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Figura 74: Velocidad del extremo del robot referente al eje cartesiano x2. [Li y Horowitz

- experimento]
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Figura 75: Normade la velocidad del extremo del robot. [Li y Horowitz - experimento]
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Figura 76: Error de campo de velocidad que correspondeal eje cartesiano z,. [Li y

Horowitz - experimento]
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Figura 77: Error de campo de velocidad que correspondeal eje cartesiano zr. [Li y

Horowitz - experimento]

calcula a través de:

||| = oft + 23 (191)

En la Figura 75 se muestra la norma |||| 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 campodevelocidad

€, Y €2 correspondientes a las coordenadas cartesianas x1 y Z_ respectivamente. En la

Figura 78 se muestra la norma||e(a, «@)|| 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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Figura 78: Norma del error de campo de velocidad. [Li y Horowitz - experimento]
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Figura 79: Par aplicado a la articulacién 1 del robot. [Li y Horowitz - experimento]
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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 u(x)

se presentan leyes de control que cumplen con:

lim e(a(t), &(t)) = lim [a@(t) — v(a(t))] =0 (192)
t-00 t—00

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(a, 4)|| present6 oscilaciones entre 0 y 0.3 [m/s]. Como se puedeapreciaren la

Figura 29, la norma||#|| oscila entre 0.2 y 0.65 [m/s]. Esto se puedecalificar 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 asi como a unadeficiente

compensacidén de los pares ocasionados porfriccidn.

En el experimento Ilevado a cabo con el control en estructura PD+ con compesacién

de friccién utilizando el modelo de Dahl, la normadel error ||e(a, &)|| presentd oscila-

ciones entre 0 y 0.1 [m/s]. Como se muestra en la Figura 52, la norma||a|| oscila entre

0.3 y 0.45 [m/s]. Esto es aproximadamente un 28.6% por encimade 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

||e(a, &)|| mostré oscilaciones entre 0 y 0.2 [m/s]. En la Figura 75 se aprecia la norma

||a|| que presenta oscilaciones entre 0.25 y 0.50 [m/s], un 42% por encimade 0.35 [m/s]

y un 28.6% por debajo aproximadamente.

La compensacién defriccién utilizando el modelo de Coulomb utiliza dentro de su



92

 

 

 

      
 

4.560

9.337 2.556

Dinémica PD+ Li y Horowitz
inversa

Figura 81: Comparacion de los indices de desempefio

definicién la funcién signo. 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 stibitos del par que debe compensarfriccién para tal articulacién, lo

cual presenta complicaciones de implementacién. Atin 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.

Porotro lado, el modelo de compensacidn de friccién propuesto por Dahl, describe de

mejor formalas causas que ocasionanla aparicién de fuerzas de friccién entre superficies.

Este modelo predice de formaeficiente los efectos de friccidn y ademasevita‘el uso de

la funcién signo, sin embargo, es un modelo dindmico y presenta un mayor grado de

complejidad en cuanto a disefio.

Para poder comparar el desempenode los controladores en experimentaci6nse uti-

liza el indice dado porel valor cuadratico medio del error de campodevelocidad:

indice = Ei [vecoenirat (193)

donde T = 10 {s].

En la Figura 81 se muestran los indices de desempeiio 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

presenté el peor desempefio de los tres, con un indice de 4.560. El controlador de Li y
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. Horowitz presenté un indice de 2.556. El mejor desempenolo tuvo el controlador PD+

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

VI.1 Propuestas de trabajo a futuro

e Se proponela 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 bibliogrdfica sobre el tema (control de Li y

Horowitz), de modificaciones a propuestas existentes (control por dindmica inversa

[Moreno, 1999]) asf como deldisefio de algoritmos inspirados en otros existentes

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

e Considerandola 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 mayorreto de disefio a nivel analftico.

El control con estructura PD+ presentado en esta tesis, utiliza un observador

sumamente sencillo, el cual demostr6é atenuar los efectos de friccidn de forma con-

siderable. Se puede pensar en mejores resultados investigando y probandoel uso

observadores con estructuras mds complejas.

e En el presente trabajo de tesis, se considera una metodologfa para el disefio de

campos vectoriales que convergen a una curva cerrada. Como trabajo a futuro se

propone investigar nuevos métodos para la definicidn 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 tedrico el caso para cuando se

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

e Se propone investigar la generalizacién de campo de velocidad de mecanismos

para el caso de robots redundantes (n > m, donde n es el ntimero de g.d.l. y mes

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

no redundantes estan limitados.

Otra alternativa para la definicidn de tareas en el espacio cartesiano, puede ser

inspirada en la metodologia de control denominada punto-a-punto. Por ejemplo,

se disefia un campo develocidad que converja a un punto en el espacio de trabajo,

y se modifica este en tiemporeal, de manera que el robotcorrija el error de campo

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

as{ sucesivemente.

También se propone estudiar la aplicacién de algoritmos de control para el caso

de trayectorias definidas en el espacio tridimensional. Esto involucrala definicién

campos vectoriales que converjan a curvas en el espacio R°, 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

aplicacién 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 Santibdiiez, 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 L3). El espacio L} consiste de todas las funciones continuas

ff: R, > FR" tales que:

[ sorota= [seat < oo (194)
0 0

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

su norma euclidiana esta acotado superiormente.

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

f : R, — RK" tales que sus normaseuclidianas sean acotadas:

sup||f(t)|| < 00 (195)
t>0

Se debe hacer la observacién en este momento que una funcién continua f

perteneciente al espacio L} puede no tener un limite asintdtico. A continuacidén se

presenta un resultado obtenido enla bibliograffa de andlisis funcional que proporciona

condiciones suficientes sobre funciones pertenecientes al espacio L} para que éstas tien-

dan asintéticamente a cero.
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Lema1. Considérese una funcién continua f : R, —+ R”". Supdngase quela funcién f

satisface la siguientes hipdtesis:

FF EL (196)

fer (197)

Entonces necesariamente se tiene que:

lim f(t) =0 (198)
t-00

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 segundo método de Lyapunov o método directo de Lyapunov.

La teorfa 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) = f(t, x(t)) a(0) € R” Vt>0 (199)

donde el vector w(t) € R” se refiere al estado del sistema dindmico representado por

(199) y w(0) € KR” se denomina estadoinicial. La funcién f : Ry x KR” > RK" es una

funcién continua en t y a(t), y se supone que es tal que:

e La ecuacidén (199) tiene una solucion tinicaen el intervalo [0, co) correspondiente

a cada condicion inicial de a(0).

e Si x(t) es la solucién de (199) correspondiente a la condiciéninicial w(0), entonces

x(t) depende de una manera continua del estadoinicial (0).

Teorema 1 (Estabilidad). El origen 2 = 0 € §” es un estado de equilibrio estable de

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

satisfaga:

V(t,z)<0 Vt>0 al menos para ||a|| pequena (200)?
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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) estén acotadas para toda condicién

inicial x(0) € R”, si existe una funcién candidata de Lyapunovquesea definida positiva

(globalmente), radialmente desacotada, V(t, x), tal que su derivada temporalsatisfaga:

Vii,z)<0 Vt>0 VaeRr™ (201)

Teorema 3 (Estabilidad asintética global). El origen 2 = 0 es un estado de equi-

librio asintéticamente estable en forma global de (199), si existe una funcién candidata

de Lyapunov V(t, a) definida positiva (globalmente), radialmente desacotada, y men-

guante, tal que su derivadasatisfaga:

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

eV(t,vz)<0 Vt>0, VaA0ER
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Apéndice B

Codigos de Simnon

Como se mencioné anteriormente, las simulacionesse llevaron a cabo utilizando Simnon

2.0. En este apéndice se presentan los listados de cédigo programados.

Para generar simulaciones en Simnon se definen bdsicamente cuatro bloques de

cédigo: el modelo del robot, el algoritmo de control, un medio de conexién de variables

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

B.1 Control basado en dindmica inversa

B.1.1 Macro

MACRO RDINV

" Descripcién: Robot Bugarian bajo control por dindmica

it inversa.

"Autor: José C. Navarrete Garcia

" Fecha: 10/9/02

" Comandos:

syst dinversa robobuga cdinv

"store x[dinversa] y[dinversa]
"store dx[dinversa] dy[dinversa]
store taul[dinversa] tau2[dinversa]
"store ecvx[dinversa] ecvy[dinversa]
"store nrmvel[dinversa] nrmerr[dinversa]

" Inicializaciones:

init xq1[robobuga] :0.785398633
init xq2[robobuga] :1.570796326795

init xq3[robobuga] :0.0

init xq4[robobuga] :0.0

newplot

1Las simulaciones se ejecutan con un incremento en tiempo maximo de 1.0 mseg.



axes v-1ih-11

plot y[robobuga] (x [robobuga] )

END

B.1.2 Controlador

CONTINUOUS SYSTEM DINVERSA

" Descripcién: Controlador por dindmica inversa

" mediante campo de velocidad.
" Autor: José C. Navarrete Garcia

" Fecha: 10/3/2002

"Entradas y salidas:

INPUT qi q2 dqi dq2
QUTPUT taul tau2

" Tiempo:

TIME t

" Ecuaciones:

qikn=q1i

q2kn=q2

dgikn=dq1

dq2kn=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

c11=-0 .02436*sin(q2kn) *dq2kn
c12=-0 .01218*sin(q2kn) *dq2kn
c21= 0.01218*sin(q2kn) *dqikn
c22= 0.0

"Vector de pares gravitacionales

gi=1.17310*g*sin(qikn)+0.04685*g*sin (qikn+q2kn)

g2=0.04685*g*sin(qiknt+q2kn)
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"La posicién en coordenadas de trabajo
" El modelo cinematico

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

" Derivada temporal de x e y

dx=0.26*cos (qikn) *dq1ikn+0.26*cos (qikn+q2kn) * (dqikn+dq2kn)
dy=0.26*sin(qikn) *dqikn+0.26+*sin(qikn+q2kn) * (dqikn+dq2kn)

"Campo de Velocidad que dibuja
"el ovalo de Cassini

" Definicion de la curva a seguir:

£1=2*a¥a* ((x-xc) *(x-xc)-(y-yc)*(y-yc) )+b*b*b*b
f=(r°2)+a*akaxa-f1

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

"El gradiente de f

delfx=4% (x-xc) *r-4*ata* (x-xc)
delfy=4+ (y-yc) *r+4*akax (y-yc)

dist=(delfx+*delfx+delfy*delfy) “0.5

"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 gradiente

dtdelfx=4* (x-xc) *n1+4*dx*r-4*a*a*dx
dtdelfy=4* (y-yc) *n1+4*dy*r+4*a*atdy

dtdist=(delfx*dtdelfixtdelfy*dtdelfy) /dist

" Ganancia k1(q)

k1=ko/ (abs (f)*distt+tepsilon)

" Derivada temporal de k1(q)

dendtk1=((abs(£)*dist+epsilon) *2)

dtk1=-ko* (abs (£) *dtdist+tanh (lambda*f) *dtf*dist) /dendtk1
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" Ganancia c1(q)

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

" Derivada temporal de c1(q)

dtc1=-alpha*co*tanh (lambda*f) *dtf*exp (-alpha*abs(f) )

" El campo de velocidad

vx=-k1+f£*delfix-c1*delfy/dist

vy=-k1*f*delfyt+ci+#delfx/dist

" Variables auxiliares para calcular la derivada

" temporal del campo de velocidad

ax=-dtki*f*delfx-dtc1*delfy/ (dist)
ay=-dtk1*f*delfy+dtc1*delfx/ (dist)

terx=c1*(dist*dtdelfy-dtdist*delfy) /(dist*dist)
tery=c1* (dist*dtdelfx-dtdist*delfx) /(dist*dist)

" Derivada temporal del campo de velocidad

dtvx=-k1* (dtf*delfx+f*dtdelfx) -terxtax
dtvy=-k1* (dtf*delfy+f*dtdelfy)+terytay

" Norma de la velocidad del extremo del robot

norma=sqrt (dx*dx+dy*dy)

"El Jacobiano J(q)

j11=0.26*cos(qikn)+0.26*cos (qiknt+q2kn)
j12=0.26*cos(qikn+q2kn)
j21=0.26*sin(qikn)+0.26*sin(qikn+q2kn)

522=0.26*sin(qikn+q2kn)

JJ=ji11*j22-j12*j21

" Derivada temporal del Jacobiano

pjiidqi=-0.26+*sin(qikn)-0.26*sin(qikn+q2kn)
pj12dq1=-0.26*sin(qikn+q2kn)
pj2idqi= 0.26*cos(qikn)+0.26*cos (qikn+q2kn)

Ppj22dq1= 0.26*cos(qikn+q2kn)

pji1dq2=-0.26*sin(qikn+q2kn)
pj12dq2=-0.26*sin(qikn+q2kn)
pj21dq2= 0.26*cos(qikn+q2kn)
pj22dq2= 0.26*cos (qiknt+q2kn)



dtji1=pj11dq1*dqiknt+pj11dq2*dq2kn

dtj12=pj12dqi*dqikn+pj12dq2*dq2kn
dtj21=pj21dq1*dqikn+pj21dq2*dq2kn
dtj22=pj22dq1*dqikn+pj22dq2*dq2kn

" Error de campo de velocidad

ecvx=vx-dx

ecvy=vy-dy

" CAlculo de la norma de la velocidad

nrmvel=sqrt (dx*dx+dy*dy)

"Calculo de la norma del error

nrmerr=sqrt (ecvx*ecvxtecvy*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+ (kk1*ecvx) -(dtj11*dqikntdtj12*dq2kn)
d12=dtvy+ (kk2*ecvy) -(dtj21#dqikn+dtj22*dq2kn)

" Definicidn del vector uo donde

" uo=(J(q))*-1 * dl

uo1=( j22*d11-j12*d12)/JJ
u02=(-j21*d1i+j11*d12)/JJ

aal=m11*uo01+m12*u02t+c11*dqikn

aa2=m21*u01+m22*u02+c21*dqikn

taul=aal+c12*dq2kntgitbi*dqikn+fc1*sign (dqikn)

tau2=aa2+c22+*dq2kn+g2+b2*dq2kn+fc2*sign (dq2kn)

kk1:10

kk2:10

" Pardmetros del Ovalo de Cassini

a:0.110

b: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

fci:1.290

£c2:0.745

b1:0.274

b2:0.144

END

B.1.3. Robot Bugarin

CONTINUOUS SYSTEM ROBOBUGA

"Descripcién: Modelo dindmico del Robot Bugarin

" Autor: José C. Navarrete Garcia

" Fecha: 2/1/03

"Entradas y Salidas.

INPUT tau1l tau2

OUTPUT qi q2 dqi dq2

" Estados, derivadas y tiempo:

STATE xqi xq2 xq3 xq4
DER dxqi 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
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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

gi=1.17310*g*sin(xq1)+0.04685*g*sin(xqitxq2)

g2=0.04685*g*sin(xq1+xq2)

" El sistema en ecuaciones de estado:

hi=(c11*xq3)+(c12*xq4)+gi+bi*xq3+fcl*sign (xq3)
h2=(c21#xq3)+(c22*xq4) +g2+b2*xq4+fc2*sign (xq4)

si=taul-hl

s2=tau2-h2

dxq1=xq3

dxq2=xq4

dxq3=(m22*s1-m12*s2)/detm
dxq4=(-m12*si+m11*s2) /detm

" Informacién de salida: posiciones y velocidades
" articulares.

qi=xqi

q2=xq2

dqi=xq3
dq2=xq4

" El modelo cinematico

x= 0,26*sin(xq1)+0.26*sin(xq1+xq2)
y=-0.26*cos (xq1)-0.26*cos(xq1+xq2)

"Valor de pardmetros:

g:9.81

fc1:1.290

£c2:0.745

b1:0.274

b2:0.144

END
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B.1.4 Conexiones

CONNECTING SYSTEM CDINV

"Autor: José C.Navarrete Garcia

" Fecha: 10/3/2002

" Tiempo:

TIME t

" Conexiones:

taui [robobuga] =tau1 [dinversa]
tau2 [robobuga] =tau2 [dinversa]

qi [dinversa] =q1 [robobuga]
q2 [dinversa] =q2 [robobuga]

dq1 [dinversa] =dqi [robobuga]

dq2[dinversa] =dq2 [robobuga]

END

B.2 Control en estructura PD+

B.2.1 Macro

MACRO VPDMAS

" Descripcién: Robot Bugarin bajo control mediante

" campo de velocidad en estructura PD+
" para coordenadas cartesianas.
"Autor: José C. Navarrete Garcia

" Fecha: 10/9/02

" Comandos:

syst pdmasi robobuga cpdmas

"store x[pdmasi] y[pdmas1]

"store dx[pdmasi] dy[pdmas1]

"store taul[pdmas1] tau2[pdmasi]

"store ecvx[pdmas1] ecvy[pdmas1]
store nrmvel[pdmasi] nrmerr[pdmas1]

" Inicializaciones:

init xqi[robobuga] :0.785398633
init xq2[robobuga] :1.570796326795
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init xq3[robobuga] :0.0
init xq4[robobuga] :0.0

newplot
axes v -11ih-11

plot y[robobuga] (x[robobuga] )

END

B.2.2 Controlador

CONTINUOUS 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 qi q2 dqi dq2
OUTPUT tau1 tau2

" Tiempo:

TIME t

" Ecuaciones:

qikn=q1i
q2kn=q2

dqikn=dq1

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) *dqikn
c22= 0.0
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"Vector de pares gravitacionales

gi=1.17310*g*sin(qikn)+0.04685*g*sin(qiknt+q2kn)

g2=0 .04685*g*sin (qikn+q2kn)

"La posicién en coordenadas de trabajo

"El modelo cinematico

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

" Derivada temporal de x e y

dx=0.26*cos (qikn) *dqikn+0.26*cos (qlkn+q2kn) * (dqiknt+dq2kn)
dy=0.26+*sin(qikn) *dqikn+0.26*sin (qikn+q2kn) * (dqikn+dq2kn)

" Campo de Velocidad que dibuja

"el ovalo de Cassini

" Definicion de la curva a seguir:

£1=2*aax ((x-xc) * (x-xc) -(y-yc) *(y-yc) ) +b*b¥*b¥b
f=(r72) +ta*akaka-f1
r= (x-xc) *(x-xe)+(y-yc) *(y-yc)

" El gradiente de f

delfx=4+ (x-xc) *#r-4*axa* (x-xc)

delfy=4* (y-yc) *«r+4*akax (y-yc)

dist=sqrt (delfx*delfxt+delfy*delfy)

"La derivada temporal de f

dtf=delfx*dxtdelfy*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) *n1+4*dx*r-4*a*axdx
dtdelfy=4* (y-yc) *n1+4*dy*r+4*axaxdy

dtdist=(delfx*dtdelfx+delfy*dtdelfy) /dist

" Ganancia k1(q)

k1=ko/(abs(f)*distt+epsilon)

" Derivada temporal de k1(q)
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dendtk1=((abs(£)*dist+epsilon) ~2)
dtk1=-ko* (abs (f) *dtdist+tanh (lambda*f) *dtf*dist) /dendtk1

" Ganancia c1(q)

c1=co*exp (-alpha*abs(f£) )

" Derivada temporal de c1(q)

dtc1=-alpha*co*tanh (lambda*f) *dtf*exp (-alpha*abs (f))

"El campo de velocidad

vx=-ki*f*delfx-cl*delfy/dist

vy=-ki+f+delfyt+ci+#delfx/dist

" Variables auxiliares para calcular la derivada

"temporal del campo de velocidad

ax=-dtk1*f+*delfx-dtci+#delfy/ (dist)

ay=-dtk1*f*delfy+dtci*delfx/ (dist)

terx=c1*(dist*dtdelfy-dtdist+*delfy) /(dist*dist)
tery=c1*(dist*dtdelfx-dtdist*delfx) /(dist*dist)

" Derivada temporal del campo de velocidad

dtvx=—-k1* (dtf£*delfxt+f*dtdelfx) -terxtax
dtvy=-k1* (dtf*delfy+f*dtdelfy)+terytay

"El Jacobiano J(q)

j11=0.26*cos (qikn)+0.26*cos(qikn+q2kn)

j12=0.26*cos (qikn+q2kn)
j21=0.26*sin(qikn)+0.26*sin(qiknt+q2kn)

j22=0.26*sin(qikn+q2kn)

JJ=j11*j22-5124j21

dt JJ=j11¥dtj22+dtj11*j22-j12*dtj21-j21*dtj12

" Derivada temporal del Jacobiano

pjiidqi=-0.26+*sin(qikn)-0.26*sin(qikn+q2kn)

pj12dq1i=-0.26*sin(qiknt+q2kn)
pj2idqi= 0.26*cos(qikn)+0.26*cos (qikn+q2kn)

pj22dq1i= 0.26*cos(qikn+q2kn)

pjiidq2=-0.26*sin(qikn+q2kn)
pj12dq2=-0.26*sin(qiknt+q2kn)



pj21dq2= 0.26*cos(qikn+q2kn)
" pj22dq2= 0.26*cos(qikn+q2kn)

dtj11=pj11dq1*dqikn+pj11dq2*dq2kn
dtj12=pj12dq1*dqiknt+pj12dq2*dq2kn
dtj21=pj21dq1*dqikn+pj21dq2*dq2kn
dtj22=pj22dq1*dqikn+pj22dq2*dq2kn

" Derivada temporal del jacobiano inverso

idtji1=(JJ*dtj11-j11*dtJJ) /(JI*IJ)
idtj12=(JJ*dtj12-j12*dtJJ) /(JI*JJ)

idtj21=(JJ#dtj21-j21*dtJJ) /(JJ*JJ)
idtj22=(JJ*dtj22-j22*dtJJ)/(JI*JJ)

" El controlador

vqi=( j22*vx-ji2*vy)/JJ
vq2=(-j21*vx+jit*vy)/JJ

"Error de campo de velocidad

ecvx=vx-dx

ecvy=vy-dy

" CAlculo de la norma de la velocidad

nrmvel=sqrt (dx+dx+dy*dy)

"CAlculo de la norma del error

nrmerr=sqrt (ecvx*ecvxtecvy*ecvy)

" \xd

el=vqi-dqikn

e2=vq2-dq2kn

cntrli= idtj22*vx-idtj12*vy+( j22*dtvx-j12*dtvy)/JJ
cntr12=-idtj21*vxtidtji1*vyt(-j21+*dtvx+jii*dtvy)/JJ
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taul=m11*cntrli+m1i2*cntrl2+c1l*vqitci2*vq2t+g1itkk1*e1+b1*dqlkn+fcl*sign (dqikn)
tau2=m21*cntrl1+m22*cntr12+c21*vql+c22*vq2+g2+kk2*e2+b2*dq2kn+fc2*sign (dq2kn)

kk1:5.00

kk2:0.75

" Pardmetros del Ovalo de Cassini

a:0.110



b:0.1125

xc:0.180

yc:-0.180

" QOtras constantes del controlador

ko:1.00

co:0.35

epsilon:0.000001 "1E-6

lambda : 5000
alpha:500

g:9.81

fc1:1..290

£c2:0.745

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:

qi [pdmas1]=q1 [robobuga]
q2[pdmas1] =q2 [robobuga]

taui [robobuga] =taui [pdmas1]
tau2 [robobuga] =tau2 [pdmas1]

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

END
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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] ylvfc]
"store dx[vfc] dy[vfc]
"store xtaul[vfc] xtau2[vfc]
"store ecvx[vfc] ecvy[vfc]
"store nrmvel[vfc] nrmerr[vfc]

" Condiciones iniciales

init xq1[robobuga] :0.785398633

init xq2[robobuga] :1.570796326795

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

" posicion y velocidad articular iniciales

"del flywheel

init xi[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

CONTINUOUS SYSTEM VFC

"Descripcién: Controlador de Li y Horowitz.

" Autor: José C. Navarrete Garcia

" Fecha: 10/23/02

"Entradas y salidas:

INPUT qi q2 dqi dq2

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.

qikn=q1

q2kn=q2

dqikn=dq1

dq2kn=dq2

" Inertor/Inerciémetro rotacional

dx1=x2

dx2=(1/MF) *tau3

q3kn=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.

c11=-0.02436*sin(q2kn) *dq2kn

c12=-0.01218*sin(q2kn) *dq2kn
c21= 0.01218*sin(q2kn) *dqikn
e22= 0.0

" Vector de pares gravitacionales.

gi=1.17310*g*sin(qikn)+0.04685*g*sin (qikn+q2kn)

g2=0.04685*g¥sin(qikn+q2kn)

" Cinematica directa.

x= 0.26*sin(qikn)+0.26*sin(qikn+q2kn)
y=-0.26*cos(qikn)-0.26*cos(qikntq2kn)

" Derivada temporal de xe y.
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dx=0.. 26*cos (qikn) *dqikn+0.26*cos (qikn+q2kn) * (dqikn+dq2kn)

* dy=0.26*sin(q1kn) *dqikn+0.26*sin (qiknt+q2kn) * (dqikn+dq2kn)

"Campo de Velocidad que dibuja
"el ovalo de Cassini

"Definicion de la curva a seguir:

£1=2*a*ax ( (x-xc) *(x-xc)-(y-yc) *(y-yc) )+b¥b*b¥b
f=(r72)+akaxaxa-f1
r=(x-xc) *(x-xc)+(y-ye) *(y-yc)

" El gradiente de f

. delfx=4* (x-xc) *r—-4*a¥a* (x-xc)
delfy=4* (y-yc) #r+4*a*a* (y-yc)

dist=sqrt (delfx+delfx+delfy*delfy)

"La derivada temporal de f

dtf=delfx*dx+delfy*dy

ni=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) en1+4*dx*r-4*axatdx
dtdelfy=4* (y-yc) #n1+4*dy+r+4*axaxdy
dtdist=(delfx*dtdelfxtdelfy*dtdelfy) /dist

" Ganancia ki(q)

k1=ko/ (abs (f£)*distt+tepsilon)

" Derivada temporal de ki(q)

dendtk1=((abs(f)+*distt+tepsilon)~2)
dtk1=-ko* (abs (f) *dtdist+tanh (lambda*f) *dtf*dist) /dendtk1

" Ganancia c1(q)

c1=co*exp(-alpha*abs(f))

" Derivada temporal de c1(q)

dtc1=-alpha*co*tanh (lambda*f ) *dtf*exp (-alpha*abs (f))

" El campo de velocidad
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vx=-k1*f*delfx-c1*delfy/dist
vy=-k1*f+*delfy+ci*delfx/dist

" Variables auxiliares para calcular la derivada

" temporal del campo de velocidad

ax=-dtk1*f*delfx-dtc1+*delfy/ (dist)

ay=-dtk1*f*delfy+dtc1i*delfx/ (dist)

terx=c1*(dist*dtdelfy-dtdist*delfy) /(dist*dist)
tery=c1*(dist*dtdelfx-dtdist*delfx) /(dist*dist)

" Derivada temporal del campo de velocidad

dtvx=-k1* (dtf*delfx+f*dtdelfx)-terxtax

dtvy=-k1*(dtf*delfy+f*dtdelfy)+terytay

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

ecvx=dx-omega*vx

ecvy=dy-omega*vy

" CAalculo de la norma de la velocidad

urmvel=sqrt (dx*dx+dy*dy)

"Calculo de la norma del error

nrmerr=sqrt (ecvx*ecvxtecvy*ecvy)

"El Jacobiano J(q)

j11=0.26*cos(qikn)+0.26*cos(qikn+q2kn)
j12=0 . 26*cos (qikn+q2kn)

j21=0.26*sin(qikn)+0.26*sin(qiknt+q2kn)

j22=0.26*sin(qikn+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

c13=0



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-j12*vy)/JJ
v2q=(-j21*vxtjli*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 z):
" pvidx, pvidy, pv2dx, pv2dy

ax1=viq+mi1+v2q*m21

ax2=vig*m21+v2q*m22

VMV=axl*vigtax2*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 qi son igual a cero. La pm22dq2=0 tambien.

pmiidqi=0

pmi2dqi=0
pm21dqi=0

pm22dqi=0

pmi11dq2=-0.02436+sin(q2kn)
pmi2dq2=-0.01218*sin(q2kn)

pm21dq2=-0.01218*sin(q2kn)
pm22dq2=0

dtmii1=pmiidqi*dqikn+pmi1dq2*dq2kn
dtm12=pm12dq1i*dqikn+pm12dq2*dq2kn

dtm21=pm21dq1*dqikn+pm21dq2*dq2kn

dtm22=pm22dq1*dq1kn+pm22dq2*dq2kn

pj11dq1=-0.26*sin(qikn)-0.26*sin(qikn+q2kn)

pj12dq1=-0.26*sin(qikn+q2kn)
pj21dq1= 0.26*cos(qikn)+0.26*cos (qikn+q2kn)

‘pj22dq1= 0.26*cos(qiknt+q2kn)

pj11dq2=-0.26*sin(qikn+q2kn)

pj12dq2=-0.26*sin(qikn+q2kn)

117



118

pj21dq2= 0.26*cos(qikn+q2kn)

pj22dq2= 0.26*cos(qikn+q2kn)

pJJdqi=j11*pj22dq1+j22*pj11dq1-j12*pj21dqi-j21i*pji2dqi
pJJdq2=j11*pj22dq2+j22*pj11dq2-j12*pj21dq2-j21*pj12dq2

dtJJ=pJJdqi*dqikn+pJJdq2*dq2kn

dtj22=pj22dqi*dqiknt+pj22dq2*dq2kn
dtj12=pj12dq1i*dqiknt+pj12dq2*dq2kn

dtj21=pj21dq1*dq1ikn+pj21dq2*dq2kn
dtjii=pj1idq1i*dqikntpjiidq2*dq2kn

dtj22_JJ=(JJ*dtj22-j22*dtJJ) /(JI*JJ)
dtji2_JJ=(JJ*dtj12-j12*dtJJ) / (JJ*JJ)
dtj21_JI=(JI*dtj21-j21*dtJJ) / (JI+*IJ)
dtj11_JJ=(JJ#dtj11-j11*dtJJ) /(JI*JJ)

dtvi=( j22*dtvx-j12*dtvy) /JJ+dtj22_JJ*vx-dtj12_JJ*vy
dtv2=(-j21*dtvx+j11*dtvy) /JJ-dtj21_JJ*vx+dtji1_JJ*vy

MV_1=m11*vig+m12*v2q

MV_2=m21*vigq+m22*v2q

dtMV_1=dtmi1+*vigtm11*dtvitdtm12*v2qt+m12*dtv2

dtMV_2=dtm21*vigtm21i*dtvitdtm22*v2q+m22*dtv2

dtVMV=vig*dtMV_1+v2q*dtMV_2+dtv1+*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:

wit=m11*dtvit+m12*dtv2

w21=m21*dtvitm22*dtv2

w31=MF*dtv3

wi2=c11*vigt+c12*v2q

w22=c21*viqt+c22*v2q
w23=0

wil=wil+w12

w2=w21+w22

w3=MF*dtv3

pi=m1i*dqikn+m12*dq2kn
p2=m21*dqikn+m22*dq2kn
p3=MF*dq3kn

PPi=mii*vig+m12*v2q
PP2=m21*vig+m22*v2q



PP3=MF*v3q

" El controlador

xx11=w1+*PP1-PP1l*wi

xx12=w1*PP2-PP1*w2

xx13=w1+*PP3-PP1*w3

xx21=w2*PP1-PP2*w1

XX22=w2*PP2-PP2+*w2

XX23=w2*PP3-PP2*w3

xx31=w3*PP1-PP3*w1

XX32=w3*PP2-PP3*w2

Xx33=w3*PP3-PP3*w3

yy11=PP1*pi-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*p1-p3+*PP1
yy32=PP3*p2-p3*PP2

yy33=PP3*p3-p3*PP3

tau_c1=(1/(2*E) )* (xx11*dqikn+xx12*dq2kn+xx13*dq3kn)

tau_c2=(1/(2*E) ) *(xx21*dqikn+xx22*dq2kn+xx23*dq3kn)
tau_c3=(1/(2*E) ) *(xx31*dqikn+xx32*dq2kn+xx33*dq3kn)

tau_f1=gama* (yy11*dqikn+yy12*dq2kntyy13+*dq3kn)
tau_f2=gama* (yy21*dqikn+yy22*dq2knt+yy23*dq3kn)

tau_f3=gama* (yy31*dqiknt+tyy32*dq2kntyy33*dq3kn)

" Delta debe de ser mayor que 2*E*gama

delta=2*E*gamat1

tau_k1=delta*PP1* (omega- (PP1*dq1kn+PP2*dq2kn+PP3*dq3kn) / (2*E))
tau_k2=delta*PP2(omega- (PP1+*dqikn+PP2*dq2kn+PP3*dq3kn)/(2*E) )
tau_k3=delta*PP3* (omega- (PP1*dqikn+PP2*dq2kn+PP3*dq3kn) /(2*E))

" Se asigna finalmente la informacién de control

xtaul=tau_cl+tau_fi+tau_ki+g1+bi*dqiknt+fc1l*sign (dq1kn)
xtau2=tau_c2+tau_f2+tau_k2+g2+b2*dq2kntfc2*sign (dq2kn)

xtau3=tau_c3+tau_f3+tau_k3

taul=xtaul

tau2=xtau2

tau3=xtau3

"Pardmetros
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g:9.81

" Pardmetros del Qvalo de Cassini

a:0.110

b:0.1125

xc:0.180

ye:-0.180

ko:1.00

epsilon:0.000001
lambda: 5000

alpha:500
co:0.350

"pardmetros del controlador

omega:1.0

MF:2.5

E:2.42
gama:7.0

"Parametros de friccion viscosa

fc1:1.290

£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:

taui [robobuga] =taut [vic]
tau2 [robobuga] =tau2 [vic]
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qi [vfc]=q1 [robobuga]
q2[vfc] =q2 [robobuga]

dqi [vfc] =dqi [robobuga]
dq2 [vfc] =dq2 [robobuga]

END
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. Apéndice C

Codigos de WinMechLab

Se utilizé el sistema WinMechLabparala implementacion delos algoritmos de control

estudiados. WinMechLab es un sistema de propésito general para el control en tiempo

real de sistemas mecanicos que opera en Windows NT. WinMechlab permite la edicién,

compilacién, simulacién y ejecucién de los algoritmos de control’. La programacién de

cédigo en WinMechLabse haceutilizando una sintaxis similar al estandar del lenguaje

C.

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 Final*/
/*Mayo 16 2003%*/

/*J.Navarrete*/

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

float posi,pos2;

float veli1,vel2;

1WinMechLabes un sistema desarrollado en el laboratorio de Robédtica del CICESE.
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float taui,tau2;

/*Matriz de inercia*/

/*Matriz de fuerzas centrifugas y de Coriolis*/

/*Vector de pares gravitacionales*/

float m11,m12,m21,m22;

float c11,c12,c21,c22;

float gi,g2;

/*E1 modelo cinematico directo*/

float x,y;

float dx,dy;

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

float f,fi,r;

float delfx,delfy,dist;

float dtf;

float ni,n2;

float dtdelfx,dtdelfy;

float dtdist;

/*Ganancia kix«/

float k1;

float dendtk1;

float dtk1;

/*Ganancia c1*/

float c1;

float dtc1;

/*El campo de velocidad*/

float vx,vy;

float ax,ay;

float terx,tery;

float dtvx,dtvy;

/*El Jacobiano J(q)*/

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

/*Derivada temporal del Jacobiano*/

float pjiidq1;
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float pji2dq1;

float pj2i1dq1;
float pj22dq1;

float pj11dq2;
float pj12dq2;

float pj2i1dq2;

float pj22dq2;

float dtj11;
float dtj12;

float dtj21;

float dtj22;

/*Error de campo de velocidad*/

float ecvx;

float ecvy;

/*Variables utilizadas en la programacién del algoritmo de control*/

float dl1i;

float dl2;

float uol;

float uo2;

float aai;

float aa2;

/*Funcién Signo*/

float signi, sign2;

/*Parte del controlador de posicion tanh-d*/

float errori,error2;

/*Indice de desempefio*/

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*/



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;

/*Paradmetros del controlador de posicién tanh-d*/

float kp1=8.0

float kp2=4.0

float kv1=0.1

0

,

,

6;
float kv2=0.01 3

float lambdai=2.5;

float lambda2=1.8;

/*Posiciones articulares iniciales*/

float qd1=45.0;
float qd2=90.0;

/*Paradmetros 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 ejecucién*/

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);
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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_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*vel1;
c622= 0.0;

/*Vector de pares gravitacionales*/

gi=1.17310+g*sin(c_g_r*pos1)+0.04685*g*sin(c_g_r*(positpos2)) ;
g2=0.04685*g*sin(c_g_r*(posi+pos2)) ;

/*El modelo cinematico*/

x= 0.26*sin(c_g_r*posi)+0.26*sin(c_g_r*(positpos2)) ;
y=-0.26*cos(c_g_r*posi)-0.26*cos(c_g_r*(posi+pos2)) ;

/*Derivada temporal del modelo cinematico*/

dx=0.26*cos(c_g_r*pos1)*c_g_r*vel1t+0.26*cos (c_g_r*(posi+pos2) )*c_g_r*(veli+vel2);

dy=0.26*sin(c_g_r*posi)*c_g_r*vel1+0.26*sin(c_g_r*(posi+pos2) )*c_g_r*(vel1+vel2);

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

/*Definicion de la curva a seguir: */

£1=2*a*ax ((x-xc) *(x-xc)-(y-yc) *(y-ye) )+b*b*b*b;
f=(r*r)+aka*aka-f1;

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

/*El gradiente de £*/

delfx=4(x-xc) *r-4*axka* (x-xc);
delfy=4* (y-yc) #r+4*axa*(y-yc) ;

dist=sqrt (delfx+delfxtdelfy*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 gradiente*/

dtdelfx=4* (x-xc) en1+4*dx*r-4*a*a*dx;
dtdelfy=4* (y-yc) #n1+4+*dy*r+4%axaxdy;
dtdist=(delfx*dtdelix+delfy*dtdelfy) /dist;
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/*Ganancia k1(q)*/

k1=ko/(fabs(£)*distt+epsilon);

/*xDerivada temporal de k1(q)*/

dendtk1=(fabs (f£)*dist+epsilon) * (fabs (f£) *dist+epsilon);
dtk1i=-ko* (fabs (f) *dtdist+tanh (lambda*f) *dtf*dist) /dendtk1;

/*Ganancia c1(q)*/

c1l=co*exp(-alpha*fabs(f)) ;

/*Derivada temporal de c1(q)*/

dtc1=-alpha*co*tanh (lambda*f) *dtf*exp (-alpha*fabs(f)) ;

/*El campo de velocidad*/

vx=-k1*f£*delfx-cl+*delfy/dist;

vy=-k1*f*delfy+c1*delfx/dist;

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

ax=-dtk1*f+*delfx-dtc1*delfy/ (dist) ;

ay=-dtk1*f*delfy+dtc1*delfx/ (dist) ;

terx=c1*(dist*dtdelfy-dtdist*delfy) /(dist*dist);
tery=c1*(dist*dtdelfx-dtdist*delfx) /(dist*dist);

/*Derivada temporal del campo de velocidad*/

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

/*Si la variable Tiempo_real es menor que 5 segundos*/
/*entra en operacion un controlador que lleva al robot*/

/*a la posicién inicial deseada \q(0) */

if (Tiempo_real<5.0)

{
/*Error en coordenadas articulares*/

error1=qd1-pos1;

error2=qd2-pos2;

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

tau1=kp1*tanh(lambdai*error1)-kvi+*veli+g1;



tau2=kp2*tanh (lambda2*error2)-kv2*vel2+g2;

norma=0;

ecvx=0;

ecvy=0;

3
else

4.

/*Error de campo de velocidad*/

ecvx=vVx-dx;

ecvy=vy-dy ;

/*El Jacobiano J(q)*/

j11=0.26*cos(c_g_r*pos1)+0.26*cos(c_g_r*(posi+pos2)) ;
j12=0.26*cos(c_g_r*(positpos2)) ;

j21=0.26*sin(c_g_r*posi)+0.26*sin(c_g_r*(posi+pos2)) ;
j22=0.26*sin(c_g_r*(positpos2)) ;

JJ=j11*j22-j12*j21;

/*Derivada temporal del Jacobiano*/

pjiidqi=-0.26*sin(c_g_r*pos1)-0.26*sin(c_g_r*(pos1+pos2)) ;

pj12dq1=-0.26*sin(c_g_r*(positpos2)) ;

pj2idqi= 0.26*cos(c_g_r*pos1)+0.26*cos(c_g_r*(posi+pos2)) ;
pj22dqi= 0.26*cos(c_g_r*(positpos2)) ;

pjiidg2=-0.26*sin(c_g_r*(posi+pos2) ;
pji2dq2=-0.26*sin(c_g_r*(positpos2)) ;
pj21dq2= 0.26*cos(c_g_r*(posi+pos2)) ;
pj22dq2= 0.26*cos(c_g_r*(positpos2)) ;

dtji1=c_g_r*(pj11dqi*vel1+pj11dq2*vel2);

dtj12=c_g_r*(pj12dq1i*vel1+pj12dq2*vel2);
dtj21=c_g_r*(pj21dq1i*velitpj21dq2*vel2);

dtj22=c_g_r*(pj22dqi*vel1+pj22dq2*vel2);

// Aqui se define la parte del controlador que tiene la forma

// dl=dt [v(x)]+kk*e-d[J(q)]/dt*qp

dl1=dtvx+(kki*ecvx)-c_g_r*(dtjil*vel1t+dtj12*vel2);

d12=dtvy+(kk2*ecvy)-c_g_r*(dtj21*vel1+dtj22*vel2);

// Definicién del vector uo donde

// uo=[J(q)]7-1 * dl
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uot=( j22*d11-j12*d12)/JJ;
uo2=(-j21*d11+j11*d12)/JJ;

/*Definicién de la funcién signo*/

if (vel1>0)

signi=1;

else

signi=-1;

if (vel2>0)
sign2=1;

else

sign2=-1;

/*Calculo de acciones de control*/

taul=mi1+u01+m12*uo2+c_g_r*(c11*vel1+c12*vel2)+g1+bi*c_g_réveli+fcl*sign1;

if(taui>15) tau1=15;

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

tau2=m21*u01+m22*uo2+c_g_r*(c21*vel1+c22+*vel2)+g2+b2*c_g_r*vel2+fc2*sign2;

if(tau2>4) tau2=4;

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

/*Acumulador de la norma*/

if (Tiempo_real>=5.0 && Tiempo_real<=5+T_norma) {

norma=normatecvx*ecvxtecvy*ecvy;

i
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 Garcia*/

/*Fecha: 01 Abril 2003*/
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/*Edicioén Final*/

/*Mayo 16 -2003*/
/*J.Navarrete*/

130

/* Correccién en el calculo de la derivada temporal del jacobiano inverso*/

/* Junio 27 2003 */

/* J.Navarrete */

/*DECLARACIONES*/

/*DEFINICION DE VARIABLES*/

/*Definicién de variables obligatorias*/

float posi,pos2;
float vel1,vel2;

float taui,tau2;

/*Matriz de inercia*/
/*Matriz de fuerzas centrifugas y de Coriolis*/

/*Vector de pares gravitacionales*/

float mi1,m12,m21,m22;

float c11,c12,c21,c22;

float gi,g2;

/*E1 modelo cinematico directo*/

float x,y;

float dx,dy;

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

float f,f1,r;

float delfx,delfy,dist;

float dtf;

float ni,n2;

float dtdelfx,dtdelfy;

float dtdist;

/*Ganancia k1*/

float k1;

float dendtk1;

float dtk1;

/*Ganancia c1*/

float c1;

float dtc1;

/*El campo de velocidad*/



float vx,vy;

float ax,ay;

float terx,tery;

float dtvx,dtvy;

/*Elementos referentes al Jacobiano

float ji1,j12,j21,j22;

float JJ;

float dtJJ;

/*Derivada temporal del Jacobiano*/

float pjii1dqi;
float pj12dq1;
float pj2idq1;

float pj22dq1;

float pjiidq2;

float pj12dq2;
float pj21dq2;
float pj22dq2;

float dtjii;

float dtj12;

float dtj21;
float dtj22;

/*Derivada temporal del Jacobiano inverso*/

float idtji1;

float idtj12;

float idtj21;

float idtj22;

/*Parametros del controlador PD mas*/

float vqi,vq2;

float ecvx,ecvy;

float jil,ji2;

float cntrli,cntrl12;

/*Parte del controlador tanh-d*/

float error1;

float error2;

/*Estados del modelo de friccion de Dahl*/

float zik,z2k;
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float zikn,z2kn;

/*Funcién signo*/

float signi,sign2;

/*Indice de desempefio*/

float indice;

float norma;

/*DEFINICION DE CONSTANTES*/

/*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=0.35;

/*Tambien del campo de velocidad*/

float epsilon=0.000001;
float lambda=5000.0;

float alpha=500.0;

/*Ganancias de control*/

float kk1=5.00;

float kk2=0.75;

/*Gravedad*/

float g=9.81;

/*Ganancias controlador tanh-d*/

float kpi=8.0;

float kp2=4.0;

float kvi=0.16;

float kv2=0.01;

float lambdai=2.5;

float lambda2=1.8;

/*Posiciones articulares iniciales*/
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float qd1i=45.0;

float qd2=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, fc2=0.745;

/*Parametros del modelo de friccion de Dahl*/

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 PROGRAMA*/

/* 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 Coriolis*/

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*vel1;

c22= 0.0;

/*Vector de pares gravitacionales*/

gi=1.17310+*g*sin(c_g_r*pos1)+0.04685*g*sin(c_g_r*(pos1+pos2)) ;
g2=0.04685*g*sin(c_g_r*(positpos2)) ;

/*E1 modelo cinematico*/

x= 0.26*sin(c_g_r*pos1)+0.26*sin(c_g_r*(posit+pos2)) ;
y=-0.26*cos(c_g_r*pos1)-0.26*cos(c_g_r*(posi+pos2)) ;
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/*Derivada temporal del modelo cinematico*/

dx=0,26*cos(c_g_r*pos1)*c_g_r*vel1+0.26*cos(c_g_r*(posi+pos2))*c_g_r*(velitvel2);
dy=0.26*sin(c_g_r*pos1)*c_g_r*vel1+0.26*sin(c_g_r*(posit+pos2))*c_g_r*(veli+vel2);

/*Campo de Velocidad que converge*/

/*a un ovalo de Cassini*/

/*Definicion de la curva a seguir*/

£1=2*a*ax ((x-xc) *(x-xc)-(y-yc) *(y-yc) )+b*b*b*b;

f=(r*r)takaxaxa-f1;

v= (x-xc) *(x-xe)+(y-ye) *(y-ye);

/*El gradiente de £*/

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

dist=sqrt (delfx*delfxt+delfy*delfy);

/*xLa derivada temporal de £*/

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 gradiente*/

dtdelfx=4* (x-xc)*n1+4*dx#r-4*a*a*dx;

dtdelfy=4* (y-yc) #n1+4¥dy*r+4*axardy;

dtdist=(delfx+*dtdelfx+delfy*dtdelfy) /dist;

/*Ganancia k1(q)*/

k1=ko/ (fabs (£)*dist+epsilon);

/*Derivada temporal de k1(q)*/

dendtk1=((fabs(£)*dist+epsilon)*(fabs(f)*distt+epsilon)) ;
dtki=-ko* (fabs (f) *dtdist+tanh (lambda*f) *dtf*dist) /dendtk1;

/*Ganancia c1(q)*/

c1l=co*exp(-alpha*fabs(f));

/*Derivada temporal de c1(q)*/

dtc1=—-alpha*co*tanh (lambda*f) *dtf*exp(-alpha*fabs(f)) ;



/* El campo de velocidad*/

vx=-k1*f*delfx-c1*delfy/dist;

vy=-k1*f*delfy+ci*delfx/dist;

/*Variables auxiliares para calcular la derivada*/

/*temporal del campo de velocidad*/

ax=-dtk1+*f*delfx-dtcl*delfy/ (dist) ;

ay=-dtk1¥f+*delfy+dtc1*delfx/(dist) ;

terx=c1*(dist*dtdelfy-dtdist*delfy) /(dist*dist);
tery=c1* (dist*dtdelfx-dtdist*delfx) /(dist*dist) ;

/*Derivada temporal del campo de velocidad*/

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

/*Si el tiempo real es menor que 5 segundos entra*/
/*en operacion un controlador de posicién que lleva*/

/*al robot a las condicién inicial q(0)*/

if (Tiempo_real<5.0)

£,
/*Inicializacién de los estados*/

z1k=0;
z2k=0;

zikn=0;

z2kn=0;

/*Error en coordenadas articulares */

errori=qd1i-pos1;

error2=qd2-pos2;

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

taul=kp1*tanh (lambdat*error1)-kvi*velitg1;
tau2=kp2*tanh (lambda2*error2) -kv2*vel2+g2;

ecvx=0;

ecvy=0;

norma=0;

}
else

{
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/*El Jacobiano J(q)*/

ji1=0.26+*cos(c_g_r*pos1)+0.26*cos(c_g_r*(pos1+pos2)) ;

j12=0.26*cos(c_g_r*(posi+pos2)) ;
j21=0.26*sin(c_g_r*pos1)+0.26*sin(c_g_r*(pos1+pos2) ) ;

j22=0.26*sin(c_g_r*(positpos2));

JJ=j11*j22-5124j21;
dt JJ=j11#dtj22+dtj11*j22-j12*dtj21-j21*atj12;

/*Derivada temporal del Jacobiano*/

pjiidqi=-0.26*sin(c_g_r*pos1)-0.26*sin(c_g_r*(positpos2)) ;

pj12dqi=-0.26*sin(c_g_r*(positpos2)) ;
pj2idqi= 0.26*cos(c_g_r*pos1)+0.26*cos(c_g_r*(posi+pos2)) ;

pj22dq1= 0.26*cos(c_g_r*(posi+pos2)) ;

pjiidq2=-0.26*sin(c_g_r*(positpos2)) ;

pj12dq2=-0.26*sin(c_g_r*(positpos2)) ;

pj21dq2= 0.26*cos(c_g_r*(posi+pos2)) ;
pj22dq2= 0.26*cos(c_g_r*(positpos2)) ;

dtji1=c_g_r*(pjiidqi*velitpj11dq2*vel2);
dtj12=c_g_r*(pji2dqi*veli+pj12dq2*vel2);

dtj2l=c_g_r*(pj21dq1*vel1+pj21dq2*vel2);
dtj22=c_g_r*(pj22dq1*vel1+pj22dq2*vel2);

/*Derivada temporal del jacobiano inverso*/

idtj11=(JJ*dtj11-ji1*dtJJ)/(JI*IJ) ;
idtj12=(JJ#dtj12-j12*dtJJ)/(JI*JJ);
idtj21=(JJ*dtj21-j21#*dtJJ)/(JI*JJ);
idtj22=(JJ*dtj22-j22*dtJJ) /(JI*IJ);

/*Controlador PD+*/

vqil=( j22*vx-j12*vy)/JJ;

vq2=(-j21*vx+jil+vy)/JJ;

ecvx=vx-dx;

ecvy=vy-dy;

jil=vqi-c_g_r*vel1;

ji2=vq2-c_g_r*vel2;

cntrli= idtj22*vx-idtji2*vy+( j22*dtvx-j12*dtvy)/JJ;
cntr12=-idtj21¥*vxt+idtjii*vy+(-j21*dtvxtjilixdtvy)/JJ;

/*Modelo de friccion de Dahl*/
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zikn=(z1k+vqi*h) /(1+sigma_1*h*fabs(vel1*c_g_r)/fc1);
z2kn=(z2k+vq2*h) /(1+sigma_2*h*fabs(vel2*c_g_r)/fc2) ;

/*Pares de control*/

taul=m11*cntrli+m12*cntrl2tc11*vqit+c12*vq2+gitkki*jil+bl*c_g_r*vell+sigma_1*zik;

if(tau1>15) tau1=15;

if (tau1<-15) taui=-15;

tau2=m21*cntrli+m22*cntr12+c21*vql+c22*vq2+g2+kk2*ji2tb2*c_g_r*vel2+sigma_2*z2k;

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

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

zik=zi1kn;

z2k=z2kn;

/*Acumulador de la norma*/

if (Tiempo_real>=5.0 && Tiempo_real<=5+T_norma) {

norma=normatecvx*ecvxtecvy*ecvy;

}
indice=sqrt (norma/T_norma);

}

/* FIN DEL PROGRAMA */

C.3 Control de Li y Horowitz

/*ENCABEZADO*/

/*vic_final.rob*/

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

/*Autor: José C.Navarrete Garcia*/
/*Fecha: O01 Abril 2003 */

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

/* Modificado para experimento */

/* Kelly Mayo 02 2003 +*/

/* José C. Navarrete Garcia */



/* Revision Mayo 04,2003 */

/* Revision */

/* J.Navarrete Mayo 12 2003 */

/* Revisién*/

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

/* Edicion Final*/

/* Mayo 23 2003 */

/* J.Navarrete */

//DEFINICION DE VARIABLES

//Definicién de variables obligatorias

float posi,pos2; //posiciones articulares

float vell,vel2; //velocidades articulares
float taul,tau2; //pares de control
float tau3; //par ficticio

/*Posiciones articulares en radianes*/

float qip;

float q2p;

/*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,m12,m21,m22;

float. cll 012 ,c21.,6225

float gl,g2;

//E1 modelo cinematico directo

float x,y;

float dx,dy;

//Nariables utilizadas en la definicion del campo de velocidad

float £,f1,73

float delfx,delfy,dist;
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//La derivada temporal de f

float dtf;

float n1,n2;

//Derivada temporal del gradiente

float dtdelfx;

float dtdelfy;

float dtdist;

//Ganancia ki y derivada temporal

float ki,dendtki,dtk1;

//Ganancia c1 y derivada temporal

float ci,dtci;

//E1 campo de velocidad

float vx,vy;

//Referentes a la derivada temporal del campo de velocidad

float ax,ay;

float terx,tery;

float dtvx,dtvy;

//El Jacobiano J(q)

float ji1,j12,j21,j22;

float JJ;

//Célculo del campo vectorial en funcién de coordenadas articulares

//a través del Jacobiano inverso

float viq;
float v2q;

//E1 campo vectorial extendido, elemento extra

float axi,ax2;

float VMV;

float v3q;

//Parciales respecto a las posiciones articulares

float pmiidq1;
float pm12dq1;
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float

float

float

float

float

float

//Derivada temporal de los elementos de la matriz de inercia

float

float

float

float

pm2idq1;
pm22dq1;

pmiidgq2;

pmi2dq2;
pm2idq2;

pm22dq2;

dtmi1;

dtmi2;

dtm21;

dtm22;

//Parciales de los elementos del jacobiano

float

float

float

float

float

float

float

float

float

float

float

//Las

float

float

float

float

//Las derivadas temporales de los elementos del jacobiano inverso

float

float

float

float

pjitdqi;
pji2dqi;

pj2tdqi;
pj22dqi;

pjitdgq2;
pj12dq2;
pj2tdq2;
pj22dq2;

pJJdqi;
pJJdq2;

dtJJ;

derivadas temporales de los elementos del jacobiano

dtj22;

dtj12;
dtj21;
dtj11;

dtj22_JJ;
dtji2_JJ;
dtj21_JJ;
dtj11_JJ;

//Referentes a la derivada dtv3

float

float

float

float

MV_1;
MV_2;
dtMV_1;

dtMV_2;
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float dtVMV;

//Derivadas temporales del campo de velocidad

float dtvi,dtv2,dtv3;

float wi1,w21,w31;

float wi2,w22,w23;

float wi,w2,w3;

float pl,p2,p3;

float PP1,PP2,PP3;

//El controlador

float xx11,xx12,xx13;

float xx21,xx22,xx23;

float xx31,xx32,xx33;

float yyll,yy12,yy13;

float yy21,yy22,yy23;
float yy31,yy32,yy33;

/*Pares de control*/

float tau_ci,tau_c2,tau_c3;

float tau_fi,tau_f2,tau_f3;

float tau_k1,tau_k2,tau_k3;

/*Error de campo de velocidad*/

float ecvx,ecvy;

/*Funcién signo*/

float signi, sign2;

/*Errores para el controlador de posicidn*/

float errori1,error2;

/*Ganancia de control */

float delta;

/*Flywheel */

float vel3;

float x1k,x2k;

float xikn,x2kn;
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/*Para el indice de desempefio*/

float norma, indice;

/*DEFINICION DE CONSTANTES*/

//Parametros del controlador

float m13=0;

float m23=0;

float m31=0;

float m32=0;

//Matriz de fuerzas centrifugas y de Coriolis aumentada

float c13=0;

float c23=0;

float c31=0;

float c32=0;

float c33=0;

/*Constantes del modelo de friccion */

float b1=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 posicién*/

float kp1=8.0;

float kp2=4.0;

float kv1i=0.16;

float kv2=0.01;

float lambdai=2.5;

float lambda2=1.8;

/*Posiciones articulares iniciales*/

float qd1=45.0;

float qd2=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 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 Coriolis*/

ci1=-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*vel1;

¢22= 0.0;

/*Vector de pares gravitacionales*/
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gi=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*(posi+pos2)); .

//PARTE II: Cinemaética directa

/*La posicién en coordenadas de trabajo*/

/*El modelo cinematico*/

x= 0.26*sin(c_g_r*posi)+0.26*sin(c_g_r*(posi+pos2));
y=-0.26*cos(c_g_r*posi1)-0.26*cos(c_g_r*(posi+pos2)) ;

/*Derivada temporal del modelo cinematico*/

dx=0.26*cos(c_g_r*posi)*c_g_r*vel1+0.26*cos(c_g_r*(posi+pos2))*c_g_r*(veli+vel2);

dy=0.26*sin(c_g_r*pos1)*c_g_r*vel1+0.26*sin(c_g_r*(pos1+pos2) )*c_g_r*(veli+vel2);

/* Calculo de la norma de la velocidad */

/* y de la magnitud de la norma */

normai=sqrt (dx*dx+dy*dy);
norma2=sqrt (c_g_r*veli*c_g_r*veli+c_g_r*vel2*c_g_r*vel2);

norma_e=sqrt (ecvx*ecvxtecvy*ecvy);

/* Calculo del error de campo de velocidad*/

ecvx=vx-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:*/

£1=2*a*ax ((x-xc) *(x-xc)- (y-yc) * (y-ye) ) +b*b¥b*b ;
f£=(r*r)+a*a¥*at*a-f1;
r=(x-xe) *(x-xe)+(y-yco) *(y-ye);

/*El gradiente de £*/

delfx=4(x-xc) #r-4¥axax (x-xc);
delfy=4* (y-yc) #r+4*akax (y-yc);
dist=sqrt (delfxtdelfxt+delfy*delfy);

//La derivada temporal de f =

dtf=delfx*dx+delfy*dy;

n1=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)#n1+4*dx*r—-4*ax*a*dx;
dtdelfy=4* (y-yc) #n1+4«dy*r+4*axaxdy;
dtdist=(delfix+*dtdelfx+delfy*dtdelfy) /dist;

/*Ganancia ki(q)*/

k1=ko/ (fabs (f£)*dist+epsilon);

//Derivada temporal de k1i(q)

dendtk1=((fabs(£)*dist+epsilon)*(fabs(f)*distt+epsilon)) ;

dtk1=-ko* (fabs (f) *dtdist+tanh (lambda*f) *dtf*dist) /dendtk1;

/*Ganancia c1(q)*/

c1l=co*exp(-alpha*fabs (f));

//Derivada temporal de ci(q)

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

/*E1 campo de velocidad*/

vx=-k1*f*delfx-cl*delfy/dist;

vy=-k1*f*delfy+ci*delfx/dist;

//Nariables auxiliares para calcular la derivada

//temporal del campo de velocidad

ax=-dtki*f*delfx-dtc1+*delfy/ (dist) ;

ay=-dtk1*f*delfy+dtc1*delfx/ (dist) ;

terx=c1*(dist*dtdelfy-dtdist*delfy) /(dist*dist);
tery=c1* (dist*dtdelfx-dtdist*delfx) /(dist*dist);

//Devivada temporal del campo de velocidad

dtvx=-k1*(dtf£+*delixtf*dtdelfx)-terxtax;

dtvy=-k1* (dtf*delfyt+i*dtdelfy)+terytay;

/*Condicion de delta*/

delta=2*E*gamat1; /* Delta debe de ser mayor que 2*Exgama */

/*Si el tiempo real es menor que 5 segundos entra en operacion un*/
/*controlador que lleva al robot a las condiciones iniciales*/

/*deseadas qi(0) y q2(0)*/
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if (Tiempo_real<5.0)

{

x1k=0;

x2k=0; // vel3

/*Error en coordenadas articulares */

errori=qdi-pos1;

error2=qd2-pos2;

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

taui=kp1*tanh (lambdal*error1)-kv1*velitg1;
tau2=kp2*tanh (lambda2*error2)-kv2*vel2+g2;

norma=0;

}
else

{

qip=c_g_r*vel1;

q2p=c_g_r*vel2;

//¥lywheel

xikn=x1k+h*x2kn;

x2kn=x2k+th* (1/m33) *tau3;

vel3=x2k;

/*E1 Jacobiano J(q)*/

j11=0.26*cos(c_g_r*pos1)+0.26*cos(c_g_r*(positpos2)) ;
j12+0.26*cos(c_g_r*(pos1+pos2));
j21=0.26*sin(c_g_r*pos1)+0.26*sin(c_g_r*(pos1+pos2));
j22=0.26*sin(c_g_r*(positpos2)) ;

JJ=j11*j22-j12#j21;

/*CAlculo del campo vectorial en funcién de coordenadas articulares*/

/*a través del Jacobiano inverso.*/

viq=( j22*vx-j12*vy)/JJ;
v2q=(-j21*vx+jll*vy)/JJ;

/*Para el elemento extra del campo de velocidad*/

axt=vig*mi1i+v2q+*m21;

ax2=vigq4em21+v2q*m22;
VMV=ax1*viqtax2*v2q;
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//El campo vectorial extendido, elemento extra

v3q=sqrt ((2/m33) *(E- (0.5) *VMV)) ;

//Todas las parciales de los elementos de M(q)

//respecto a qi son igual a cero. La pm22dq2=0 tambien.

pmiidqi=0;

pmi2dq1i=0;
pm21dqi=0;
pm22dqi=0;

pmiidq2=-0.02436*sin((c_g_r*pos2)) ;

pmi2dq2=-0.01218*sin((c_g_r*pos2));
pm21dq2=-0.01218*sin((c_g_r*pos2)) ;
pm22dq2=0;

dtmi1=pmiidgi*c_gr*veli+pmiidq2*c_g_r*vel2;

dtm12=pm12dq1*c_g_r*veli+pm12dq2*c_g_r*vel2;
dtm21=pm21dq1*c_g_r*veli+pm21dq2*c_g_r*vel2;

dtm22=pm22dqi*c_g_r*veli+pm22dq2*c_g_r*vel2;

pjiidqi=-0.26*sin(c_g_r*(pos1))-0.26*sin(c_g_r*(pos1+pos2)) ;

pj12dq1=-0.26*sin(c_g_r*(posi1+pos2)) ;
pj2idqi= 0.26*cos(c_g_r*(pos1))+0.26*cos (c_g_r*(pos1+pos2)) ;
Pj22dqi= 0.26*cos(c_g_r*(posi+pos2)) ;

pjiidq2=-0.26*sin(c_g_r*(posi+pos2)) ;
pj12dq2=-0.26*sin(c_g_r*(positpos2)) ;
Ppj21dq2=0.26*cos(c_g_r*(posi+pos2)) ;
Pj22dq2=0.26*cos(c_g_r*(pos1+pos2)) ;

pJJdqi=j11*pj22dq1+j22*pjiidqi-j12*pj21dq1-j21*pj12dq1;
pJJdq2=j11*pj22dq2+j22*pj11dq2-j12*pj21dq2-j21*pj12dq2;
dtJJ=pJJdq1*(c_g_r*vel1)+pJJdq2*(c_g_r*vel2);

//Las derivadas temporales de los elementos del jacobiano

dtj22=pj22dq1*(c_g_r*vel1)+pj22dq2*(c_g_r*vel2);
dtj12=pj12dq1*(c_g_r*vel1)+pj12dq2*(c_g_r*vel2);
atj21=pj21dq1i*(c_g_r*vel1)+pj21dq2*(c_g_r*vel2);
dtji1=pjiidqi*(c_g_r*vel1)+pj11dq2*(c_g_r*vel2);

//Las derivadas temporales de los elementos del jacobiano inverso

dtj22_JJ=(JJ#dtj22-j22*dtJJ) /(II+IJ) ;
dtj12_JJ=(JJ#dtj12-j12*dtJJ) / (JI*JJ) ;
dtj21_JJ=(JI*dtj21-j21¥*dtJJ) /(JI*II);
dtj11_JJ=(JJ*dtj11-jii*dtJJ) /(JI*JJ);
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//Las derivadas temporales de el campo de velocidad aumentado

dtvi=( j22*dtvx-j12*dtvy) /JJ+dtj22_JJ#*vx-dtj12_JJ*vy;
dtv2=(-j21*dtvx+jii*dtvy) /JJ-dtj21_JJ+*vx+dtj11_JJ*vy;

MV_1=m11*v1q+m12*v2q;

MV_2=m21*vigq+m22*v2q;

dtMV_1=dtmi1*viqtm1i*dtvi+dtm12*v2qt+m12*dtv2;

dtMV_2=dtm21*vigtm21*dtvi+dtm22*v2qt+m22*dtv2;

dtVMV=vig*dtMV_1+v2q*dtMV_2+dtv1*MV_1itdtv2*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:

wii=m11*dtvi+m12*dtv2;

w21=m21*dtvit+m22*dtv2;

w31=m33*dtv3;

wil2=cl1l*vigtc12+*v2q;
w22=c21*v1q+c22*v2q;
w23=0;

wi=wii+w12;

w2=w21+w22;

w3=m33*dtv3;

pi=mii*c_g_r*velitm12*c_g_r#vel2;

p2=m21*c_g_r*vel1+m22*c_g_r*vel2;

p3=m33*vel3;

PPi=m1i1*vigq+m12*v2q;

PP2=m21*vig+m22*v2q;
PP3=m33*v3q;

// El controlador

xx11=w1*PP1-PP1+w1;

xx12=w1*PP2-PP1*w2;

xx13=w1*PP3-PP1+*w3;

xx21=w2*PP1-PP2*w1 ;

XX22=w2*PP2-PP2*w2;

XX23=w2*PP3-PP2+w3;

xx31=w3*PP1-PP3*w1;
XX32=w3*PP2-PP3*w2;

Xx33=w3*PP3-PP3+*w3;
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yy11=PP1*p1-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*p1-p3*PP1;

yy32=PP3*p2-p3*PP2;

yy33=PP3*p3-p3+PP3 ;

tau_c1=(1/(2+*E) )*(xx11*c_g_r*vell+xx12*c_g_r*vel2+xx13*vel3);

tau_c2=(1/(2*E) )*(xx21*c_g_r#vel1+xx22*c_g_r¥vel2+xx23*vel3);
tau_c3=(1/(2*E) ) * (xx31*c_g_r*vel1+xx32*c_g_r#vel2+xx33*vel3);

tau_f1l=gama* (yy11*c_g_r*vell+tyy12*c_g_r*vel2+tyy13*vel3);
tau_f2=gama* (yy21*c_g_r*«vell+tyy22*c_g_r*vel2+yy23*vel3);

tau_f3=gama* (yy31*¢_g_r*vell+tyy32*c_g_r*vel2+tyy33*vel3);

/*Elemento extra*/

tau_k1=delta*PP1* (omega- (PP1*vel1*c_g_r+PP2*vel2*c_g_r+PP3*vel3)/(2*E));
tau_k2=delta*PP2* (omega-(PP1*vel1*c_g_r+PP2*vel2*c_g_r+PP3*vel3)/(2+E));
tau_k3=delta*PP3* (omega-(PP1*vel1l*c_g_r+PP2*vel2*c_g_r+PP3*vel3)/(2*E));

/*Funcién Signo*/

if (vel1>0)
signi=1;
else

signi=-1;

if (vel2>0)
sign2=1;

else

sign2=-1;

/*Asignacién de los pares de control*/

taul=tau_ci+tau_fi+tau_ki+gl+b1l*c_g_r#vell+fcl*sign1;

if (taui>15) taui=15;

if (taui<-15) tau1=-15;

tau2=tau_c2+tau_f2ttau_k2+g2+b2*c_g_r*vel2+fc2*sign2;

if(tau2>4) tau2=4;

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

tau3=tau_c3+tau_f3+tau_k3; //Par ficticio

/*Actualizacién de los estados de flywheel*/

x1k=x1ikn;



x2k=x2kn;

/*Acumulador de la norma*/

if (Tiempo_real>=5.0 && Tiempo_real<=5+T_norma){
norma=normatecvx*ecvxtecvy*ecvy ;

}
indice=sqrt (norma/T_norma);

/* FIN DEL PROGRAMA */
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