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La presente tesis trata sobre el estudio del planteamiento de control de robots me-
diante campo de velocidad. El uso del enfoque del control mediante campo de velocidad
es atractivo ya que los movimientos para realizar una tarea son codificados a través de
un campo de velocidad que es independiente del tiempo. '

En este contexto, uno de los objetivos de esta tesis ha sido proponer controladores
que puedan inducir en el robot el cumplimiento del objetivo de control mediante campo
de velocidad. En forma paralela al asunto de la bisqueda de controladores, se propone
un método para encontrar campos vectoriales con caracteristicas arbitrarias en el espa-
cio n-dimensional.

Aunque se ha dado importancia a los resultados de naturaleza tedrica, también se
han llevado a las préactica los controladores estudiados poniendo en claro las ventajas,
asi como los problemas de implementacién del uso de esta filosofia de control.
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ABSTRACT of the Thesis of Eduardo Javier Moreno Valenzuela, presented as a par-
tial requirement for obtaining the degree of MASTER OF SCIENCE. Ensenada, Baja
California, Mexico. June 1999.

ROBOT CONTROL VIA VELOCITY FIELDS

This thesis deals with the study of robot control via velocity fields. The approach
of robot control via velocity fields is attractive because the motion to performance a
task is specified through velocity fields which are independent of time.

This thesis addresses the design of controllers to guarantee the control objetive via
velocity field. Also, it is proposed a method to design vectorial fields with arbitrary
characteristics in the n-dimensional space.

Although importance is given to theoretical results, the controllers studied were
experimentally tested on a direct drive arm setting clear the advantages as well as
implementation problems in the use of this control philosophy.

Keywords: Robotics, stability, velocity fields, vector fields, control.
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I INTRODUCCION

Un robot es un dispositivo que puede ser tan versatil como caracteristicas fisicas o
mecéanicas posea. Ejemplos de robots son un brazo manipulador, un vehiculo provisto
de ruedas o patas para movilizarse, un vehiculo con la capacidad de volar, o una com-

binacién de éstos (Latombe 1991).

En este trabajo son de interés los robots manipuladores industriales, por lo que una
definicion concreta de éstos es necesaria. De acuerdo a la definicién adoptada por la
Federacién Internacional de Robética (Kelly, 1995), un robot manipulador industrial es
una mdgquina manipuladora con varios grados de libertad controlada automdticamente,
reprogramable y de usos mailtiples, pudiendo estar en un lugar fijo o mowl, para su

empleo en aplicaciones industriales.

En este trabajo se considera el estudio de robot manipuladores que poseen arti-
culaciones de tipo rotacional!. La figura 1 ilustra en forma abstracta como un robot
manipulador de articulaciones rotacionales es representado por una cadena cinematica

abierta.

En la figura 1 se observa un marco de referencia cartesiano de tres dimensiones
denotado por los ejes 21, T2 ¥ T3, que serd denotado en este trabajo también por z,
y v = en forma indistinta. Dicho marco de referencia puede ser colocado en cualquier
lugar de la base del robot. Los eslabones son enumerados consecutivamente desde
la base (eslabdn 0) hasta el final (eslabdén n). Las articulaciones son los puntos de
contacto entre los eslabones y son numeradas de tal forma que la articulacion ¢ conecta
los eslabones 7 e 2 — 1. La coordenada articular generalizada g; es el desplazamiento
angular alrededor del eje de movimiento asociado a cada articulaciéon. Dicho eje de
movimiento es mostrado en la figura 1 por una linea punteada en cada articulacién.

Las coordenadas articulares también reciben el nombre de posiciones articulares.

Las articulaciones de los robots son basicamente de dos tipos: rotacionales v traslacionales (Kelly,

1995).
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Figura 1: Diagrama abstracto de un robot de n grados de libertad (g.d.l.)

En base a lo anterior, el adoptar la siguiente definicién pragméatica de robot manipu-
lador también resulta valido (Kelly, 1995): un robot manipulador, es un brazo mecdnico
articulado formado de eslabones conectados a través de articulaciones. Generalmente el

numero de articulaciones en un manipulador determina su nimero de grados de libertad
(g.d.l.).

Para propdsitos analiticos, las posiciones articulares son agrupadas para formar el
vector de posiciones articulares
a1
g2

(n

Es importante sefialar que el espacio de coordenadas (o posiciones) articulares es
referido en muchas ocasiones como el espacio de configuracién articular. En un robot

manipulador las posiciones articulares q, como las velocidades articulares g = %q son



medidas mediante sensores convenientemente colocados en el robot.

Por otro lado, resulta natural el tratar de describir el movimiento de los robots
manipuladores en el espacio de operacion donde la posicién y orientacién del organo
terminal? del robot son de interés. El espacio de operacién es definido como la porcién
del espacio fisico que el organo terminal de robot puede acceder para realizar alguna
tarea dada. Dicha posicién y orientacién se expresa con respecto al marco de referencia
coordenado cartesiano [z; Zg :Bg]T colocado en la base del robot, asi como, en forma
eventual, en términos de los llamados angulos de Euler. Los angulos de Euler describen
la orientacién del organo terminal con respecto a un marco coordenado en el extremo
final del robot. De esta forma, las posiciones y orientaciones son agrupadas en el vector

x de coordenadas del espacio de operacién o coordenadas operacionales

T

o= | @

2y
onde m < n. El vector de coordenadas operacionales  también es llamado vector de
donde m < n. El vector d denad les © tambié llamad tor d
posiciones operacionales. El espacio  de coordenadas operacionales es referido algunas

veces como espacio operacional (Sciavicco y Siciliano, 1996). La figura 2 muestra un

caso en que « € IR*.

A cada unién le corresponde un actuador, el cual puede ser de naturaleza elec-
tromecéanica, neumatica o hidraulica. Dichos actuadores tienen como objetivo generar
los pares y fuerzas los cuales proveen de movimiento a los eslabones. El conjunto

de pares y fuerzas generados por los actuadores del robot son agrupados para fines

2El organo terminal es una herramienta que el robot usa para realizar una tarea dada. Ejemplos de
organos terminales son una garra, una herramienta de corte tal como un rayo laser, una herramienta

de pintado, etc.
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Figura 2: Descripcién de un robot de 4 grados de libertad

analiticos en el vector

Ta

Tn

En resumidas cuentas, un robot manipulador industrial es constituido por (Siavicco

v Siciliano, 1996):

e Una estrutura mecdnica o manipulador que consiste de una secuencia de cuerpos

rigidos (eslabones) conectados por medio de articulaciones (uniones).

e Actuadores que ponen en movimiento al manipulador. Los actuadores pueden

estar instalados o no en las articulaciones del robot®. Los actuadores emplea-

3En el caso en que los actuadores no esten instalados en las articulaciones, la fuerza o el par

requerido para el movimiento es transferido hacia las articulaciones por medio de bandas o engranes.



dos para el movimiento del robot pueden ser de tipo eléctrico e hidraulico, y

ocasionalmente neumaticos.

e Sensores para medir las variables necesarias para controlar el robot y, si es nece-
sario, para medir algunas variables en el ambiente fisico con el que el robot inte-

ractia.

e Un sistema de control (computadora) que posibilita el control y la supervisién del

movimiento del manipulador.

I.1 Control mediante campo de velocidad

La tarea encomendada a un robot manipulador en el espacio de operacién, o articu-
lar, es especificada tradicionalmente como funcién del tiempo. Bajo este esquema. el
objetivo es que el robot siga dicha trayectoria en cada instante de tiempo. La idea
de la especificacion del movimiento de un robot manipulador independiente del tiempo
pareceria ilégica a primera vista. Sin embargo, existen aplicaciones en que el tiempo
en la ejecucién de los movimientos carece de importancia (Li y Horowitz, 1995; 1996).
Cuando éste es el caso, el interés que prevalece es el que los movimientos del robot com-
pleten la tarea encomendada sin deterioro en la ejecucion ante la presencia de fuerzas
externas en un intervalo de tiempo. Con el control mediante campo de velocidad es
posible especificar el movimiento deseado en el robot sin involucrar en forma explicita

al tiempo.

I.2 Objetivos de la tesis

La ventaja del enfoque del control mediante campo de velocidad es que resulta ser atrac-
tivo tener un comportamaento natural en el movimiento del robot cuando éste realiza la
ejecucién de la tarea encomendada. Dicho comportamiento natural es inducido al codi-

ficar los movimientos por medio de un campo de velocidad ya sea en el espacio articular



u operacional. La exclusion del tiempo en la especificacién del movimiento se logra si
el campo de velocidad es dependiente de las coordenadas articulares u operacionales,

segun sea el caso.

Bajo este relieve, la presente tesis tiene como objetivo escencial el analisis y solucién
del planteamiento de control de robots manipuladores mediante campo de welocidad.
Cabe decir que dicho planteamiento de control fué originalmente propuesto por Li y

Horowitz (1995; 1996).

En este trabajo de tesis se ha puesto gran atencién a los resultados de naturaleza

tedrica. Sin embargo, se han llevado a la practica la mayoria de los resultados obtenidos.

I.3 Aportaciones

e En este trabajo se explora el problema de la especificacién de campos de velocidad
con caracteristicas dadas por el usuario. Como resultado de ésto, se establece una
filosofia con fundamentos analiticos para especificar campos de velocidad en los

que se codifica el movimiento para desarrollar la tarea requerida para el robot.

e Se han propuesto y analizado controladores para satisfacer el objetivo de control

mediante campo de velocidad para robots manipuladores.

e En forma complementaria, se han llevado a las practica los controladores estudia-
dos poniendo en claro las ventajas y también los problemas de implementacion

del uso de esta filosofia de control.



I

II MODELADO Y CONTROL DE ROBOTS MA-
NIPULADORES

Este capitulo repasa los fundamentos matematicos sobre los modelos cinematico y
dindmicos de robots manipuladores. Ademds se discuten cuestiones acerca de los obje-
tivos de control de robots més comunes. Finalmente se comparan éstos con el objetivo
de control que persigue el control mediante campo de velocidad. En el apéndice B se

estudian los modelos cinematico y dindmico de un robot de dos grados de libertad.

En este trabajo el simbolo IR denota el conjunto de los nimeros reales. El espacio
euclideo n-dimensional, denotado por IR", consta de todas las m-uplas ordenadas de
numeros reales (Marsden y Hoffman, 1998). Simbdlicamente,

L1
IR* = | I B eens B € B

In
II1.1 Modelo cinematico directo

El problema de cinematica directa consiste en determinar la posicién y orientacion x
del extremo final del robot en funcién de las posiciones articulares q. Si denotamos a
h(g) : R" — IR™ como la cinemadtica directa, esto es, la relacién entre el espacio de
configuracién articular y el espacio de configuracién operacional, entonces la posicién

y orientacién x € IR™ del efector final es dada por
© = h(q). “)

Un robot manipulador es llamado cinemdticamente redundante cuando el nimero
de grados de libertad es mayor que el nimero de variables que son necesarias para
describir una tarea dada (Sciavicco v Siciliano, 1996). Otra forma de decir que un robot

es cinematicamente redundante, es cuando existe un conjunto de valores no aislados del



vector q para los cuales la posicidén y orientacién del extremo final es la misma (Coello,
1997).

Por otro lado, el jacobiano del robot describe un mapeo de velocidad del espacio
articular al espacio operacional del robot. La derivada temporal del modelo cinematico

directo (4) dé el modelo cinemético diferencial

d oh .

¢=%h@pﬁﬁq=ﬂmq (5)

donde J(q) es una matriz llamada jacobiano analitico (Canudas et al., 1996; Coello,

1997).

En un robot no redundante (n = m) existen ciertas configuraciones para las cuales el
jacobiano resulta ser singular, esto significa que en estas posiciones el jacobiano pierde
rango. Dichas configuraciones son llamadas singularidades cinemdticas. Evitar las

singularidades en un manipulador es de interés por lo siguiente (Sciavicco y Siciliano,

1996):

e Las singularidades normalmente aparecen cuando el extremo final del robot se

encuentra en la frontera fisica del espacio de trabajo.

e Cuando el robot estd en una singularidad, puede existir un nimero infinito de

soluciones al problema de cinemdtica inversa®.

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

cional pueden reflejarse en velocidades grandes en el espacio articular.

Ahora bien, si el robot es redundante (m < n), se observa que la matriz jacobiana
resulta ser no cuadrada, por lo que una posicién articular dada es admisible, es decir

que no es una configuracién singular, debe cumplir

rango{J(g)} = m. (6)

*El problema de cinematica inversa consiste en la determinacién de las variables articulares corres-

pondientes a una posicion y orientaciéon dada del elemento terminal.



Tomando la segunda derivada de la ecuacién (5) tenemos

&= J(q)g+ J(q)q. (7)

Asi. la solucién correspondiente a la ecuacién (7) en términos de la pseudoinversa del
jacobiano es

g=J(a)' & - J(@)4 (8)

donde la pseudoinversa es dada por -

J)' = [I1@TI(q)]” J(a)T 9)

asumiendo que J(q)TJ(q) es no singular (Canudas et al., 1996). Cabe decir que si se
trata de un robot no redundante, i.e. n = m, la pseudoinversa del jacobiano resulta ser

la matriz inversa del jacobiano.

I1.2 Modelo dinamico

Con la formulacién de Lagrange, las ecuaciones del movimiento pueden ser derivadas
en forma sistemética independientemente del marco de referencia (Sciavicco y Siciliano,
1996). El lagrangiano de un sistema mecénico puede ser definido como una funcién de

las coordenadas generalizadas del sistema como

L(q,q) = K(q,q) —U(q) (10)
donde K(q, q) es la energia cinética, U(q) representa la energia potencial del sistema,
q es el vector de posiciones articulares y q es el vector de velocidades articulares.

Las ecuaciones de movimiento de Lagrange para un robot manipulador de n g.d.l.

estdn expresadas por

d |0L(q,C¢ 0L(q, ¢
4 19tgq)| 85ad) (11)
dt | 04 g

para ¢ =1,...,n, donde g; es la posicion articular de un eslabén y 7; es el par ejercido

externamente en la articulacién.
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La ecuacién dinamica de un robot de n eslabones seriales con articulaciones rota-

cionales puede ser escrita como (Spong y Vidyasagar, 1989)

M(q)g+C(q,q)a+g(q) =T (12)

que es Una ecuacién diferencial no lineal en el estado [g7 ¢")7 € IR™, en donde M(q)
es una matriz simétrica definida positiva de n x n llamada de inercia, C(q, q) es una
matriz de n x n llamada de fuerzas centrifugas y de Coriolis, g(q) es un vector de n x 1
llamado de pares o fuerzas gravitacionales.

Una propiedad interesante y 1til en muchos anélisis es que la matriz de inercia M (q)

es definida positiva® para todo g € IR" y su inversa, i.e. la matriz M(q)™!, existe.

11.3 Control de robots

T —= Robot |

!
:-—4 E 2 ——
/(9] N

Ho

Figura 3: Entradas y salidas del robot.

Los robots son sistemas multivariables que tienen como entrada a los pares T, mien-
tras que como salidas es posible elegir entre las posiciones y velocidades articulares, ya
sean dadas en el espacio articular o en el espacio operacional. La figura 3 esquematiza

este concepto.

Un problema de control de robots consiste en determinar cudles son los pares nece-

sarios para que el robot satisfaga un objetivo de control planteado. Es ilustrativo, para

5Una matriz cuadrada A € IR™*™, no necesariamente simétrica, es definida positiva si z7 4z > 0

para todo € R™, con = # 0 € R™ (Kelly, 1995).
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propésitos de comparacién, la clasificacién de los objetivos de control més comunes

(Kelly, 1995):

e Control de posicién pura. Una configuracion fija es especificada, donde el objetivo
es llevar y mantener la posiciéon del robot alrededor de una posicién deseada
constante partiendo desde cualquier condicién inicial. Los comportamientos de
transitorios son no especificados. El objetivo de control de posicién pura en

coordenadas articulares es puesto como

lim [g, —q(t)] = 0,

t—oo

y en coordenadas operacionales

lim [z; — z(t)] = 0,

t—o0

donde g, € IR" es el vector de posiciones articulares deseadas y &z € IR™ es el

vector de posiciones operacionales deseadas, donde ambos son vectores constantes.

e (lontrol de movimiento. Consiste en que las articulaciones o el extremo final sigan
una trayectoria de referencia variante con el tiempo (con velocidad y aceleracién
continuas) especificada. En general la trayectoria deseada es supuesta tal que
cumpla con las capacidades de par o fuerza de los actuadores. El objetivo de

control de movimiento el es seguimiento asintdtico de la trayectoria deseada, i.e,

lim [g4(t) — q(t)] = 0,

t— o0

o bien

lim [x4(t) — x(t)] = 0,

t— oo
donde gq,(t) es el vector de posiciones articulares deseadas y x,(t) es el vector

posiciones operacionales deseadas, donde ambos son vectores funcién del tiempo.

Cabe decir que el problema de control de posiciéon pura es un caso particular del

control de movimiento. Ademds, es algunas veces frecuente utilizar en la préctica el
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qd4-. 1
- - e
4, ———=— Controlador Robot ‘
4 l =
a)
J.:d——— T—l_——"‘—q_"" h(q) —=— %
Ty— 1 Controlador Robotl

2% g , ;
S { J( ) 5
. ol

b)

Figura 4: Esquemas generales de control, a) coordenadas articulares, b) coordenadas

operacionales.

control de posicién pura para resolver de manera artificial el control de movimiento, es-
pecificando una serie de puntos los cuales definirfan una trayectoria que se desea seguir.
La figura 4 muestra los esquemas generales de control de movimiento en coordenadas

articulares y operacionales.

Recientemente ha sido reportado en la literatura un nuevo planteamiento de control
denominado control mediante campo de velocidad (Li y Horowitz, 1995; 1996) que
pretende ser una alternativa al control de movimiento. En el control mediante campo
de velocidad la especificacién es un campo wectorial de velocidad deseado v, el cual
puede ser funcién de las coordenadas articulares q, o de las coordenadas operacionales
&, dependiendo del espacio de configuracién en que se desee aplicar esta estrategia de

control. Este campo vectorial de velocidad asocia un vector (la velocidad deseada en

el robot) a cada punto del espacio de configuracién del robot.

El objetivo del control mediante campo de velocidad consiste en hacer que el error
del campo de velocidad sea cero. Debe entenderse como error de campo de velocidad

a la diferencia entre el campo de velocidad deseado y el vector velocidad del manipu-
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-———= v(q)

: Controlador ¥ =4
i i) | = ' ' Robot & g
| q) |

I aq | *

[
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! g F=—— :
! ;__M — = J(q) =
; dx | | I

1

|

|

|

il U(x) —‘:_.—___q_.._! h((]) T
Controlador .

6)

Figura 5: Esquemas generales de control mediante campo de velocidad, a) coordenadas

articulares, b) coordenadas operacionales.

lador. Lo anterior significa que el objetivo de control mediante campo de velocidad en

coordenadas articulares consiste en

lim [v(q(t)) — q(t)] =0, (13)

t— 20

donde v(q) : R" — IR" es el campo de velocidad especificado en coordenadas articu-

lares. En caso de coordenadas operacionales, el objetivo de control es

lim [v(x(t)) — &(t)] =0, (14)

t—00
donde v(x) : R" — IR™ es el campo de velocidad en coordenadas operacionales.

La figura 5 muestra esquemas generales de control mediante campo de velocidad en
coordenadas articulares y operacionales. Se observa que el campo de velocidad especi-

ficado vy su derivada temporal hacen las veces de referencia de entrada al controlador.
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En este escenario, el objetivo es encontrar controladores que puedan inducir en el
robot el cumplimiento del objetivo de control mediante campo de velocidad. En forma
paralela al asunto de la biisqueda de controladores, un tema que requiere de refleccién
profunda es el asociado a la manera de determinar el campo de velocidad deseado v.
Este problema es resuelto al proponer un método para encontrar campos vectoriales
con caracteristicas arbitrarias en el espacio n-dimensional y justamente ello es tratado

en el capitulo siguiente.
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111 ESPECIFICACION DE CAMPOS DE VELOCI-
DAD

En este capitulo se repasan algunos fundamentos matematicos sobre campos escalares
y vectoriales, ademas de sus significados fisicos y geométricos. Particularmente es de
interés el gradiente. Ademas se plantea una manera de especificar campos vectoriales
con carateristicas arbitrarias. El hecho de poder especificar campos vectoriales con

caracteristicas arbitrarias representa una aportacién de este trabajo.

II1.1 Campos escalares y vectoriales

El material que se presenta en esta seccion ha sido inspirado en gran medida de Marsden

y Tromba (1988), Kreyszig (1962) y Wylie (1975).

II1.1.1 Campos escalares

Un campo escalar es definido en una regién en el espacio n-dimensional si una cantidad
escalar puede ser asociada a cada punto de esa region. Dicha cantidad escalar puede
cambiar de un punto a otro y la magnitud de dicho cambio depende de la naturaleza

del campo, de la distancia entre los puntos y la direccién de desplazamiento entre ellos.

Definicion (Campo escalar). Un campo escalar en un mapeo f : IR" — IR que

asigna un numero real a cada punto del espacio IR".

-0

Un ejemplo simple de un campo escalar es la distribucién de la temperatura en una
ldmina de metal. Si se conectan los puntos de igual temperatura se obtendria lo que
se conoce como curvas 1sotérmicas. Podemos extender este ejemplo a una dimensién
més, si en vez de que se tratdse de la temperatura en una ldmina de metal fuera

la temperatura en una habitaciéon. En este caso, si se conectan los puntos de igual
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temperatura, lo que se obtiene son las denominadas superficies isotérmicas.

Desde un punto de vista geométrico, el resultado de unir puntos del mismo valor
en campo escalares referidos a dos dimensiones, son las llamadas curva de nivel. De
manera analoga, el unir puntos en el espacio tridimensional, que al ser evaluados por

campo escalar resulte la misma cantidad escalar, da como resultado las superficies de

navel.

Definicién (Superficie de nivel en IR"). Sea f : IR" — IR un campo escalar y

k una constante real. Entonces el conjunto
S={x e R"; f(z) =k}

define una superficie de nivel para un k dado. Si se trata del plano, i.e. n = 2, S se

llamara curva de nivel.

g
A manera de ilustracién, considérese el campo escalar
f(z,y,2) =2 — zexp "), (15)
La figura 6 muestra la superficie de nivel f(z,y,z) = 0.
Por otro lado la figura 7 ilustra algunas curvas de nivel del campo escalar
flz.y) = zexp™ @+, (16)

II1.1.2 Campos vectoriales

Es frecuente encontrar en la naturaleza que algunas propiedades fisicas de un objeto
pueden cambiar de magnitud, direccién y sentido de un punto a otro de éste. Como
es sabido. las caracteristicas de los vectores son la magnitud, direccién y sentido. La
anterior significa que cierta propiedad del objeto en cuestién puede ser descrita por un

campo vectorial.
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Figura 6: Superficie de nivel f(z,y,z) = k. En este caso k = 0.
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Figura 7: Curvas de nivel f(z.y) = k.

Definicién (Campo vectorial). Un campo vectorial en el espacio IR" es un mapeo
f:IR" — IR" que asigna a punto  de IR" un vector f(x).

O

Como ejemplo de campo vectorial, imaginemos un fluido moviéndose a través de

una caneria. Si asociamos a cada punto del fluido la velocidad de ese mismo punto
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obtendremos el campo vectorial v que describe la velocidad del fluido. Nétese que la

longitud de los vectores, asi como la direccién de estos puede cambiar de un punto a

otro.

Figura 8: Un campo vectorial que describe la velocidad del flujo en una caneria.

Otro problema comiin es el de encontrar la direccién de mayor o menor crecimiento
de un campo campo escalar en el espacio IR". Para ejemplificar este problema, piénsese
en la eleccién de un punto en una habitacién. Para encontrar la direccién de crecimiento
de la temperatura tenemos que medir la temperatura de todos los puntos en la vecindad
del punto de referencia. El de mayor temperatura indicard que es en esa direccion
en la que la temperatura aumenta mayormente. Lo dicho anteriormente equivale a

determinar la direccién de mayor crecimiento de un campo escalar.

Definicién (Gradiente). Sea f : R® — IR un campo escalar continuo y diferen-

ciable. Luego, el gradiente de f(x), donde € IR", es definido como

9f ()
oz1

Vi®)=1 : (17)
Hi(e)

0T,

donde V (*nabla™) es el operador gradiente.
a
Teorema (Gradiente). Sea f : IR" — IR un campo escalar con primeras derivadas
parciales continuas. Entonces el gradiente V f(x) existe, y si para un punto &y € IR"

el gradiente es un vector no nulo, este indica la direccién de maximo crecimiento del

campo escalar f(«) al punto @.

La prueba de este teorema puede consultarse en Kreyszig (1962).
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Ahora bien, una superficie de nivel en el espacio n-dimensional es descrita por los
puntos & que cumplen con que f(x) = k, donde * € IR" y k es una constante real.
Si se cambia el valor de k lo que se obtiene es una superficie de nivel distinta. Del
teorema anterior se sabe que el gradiente indica la direccién de mayor crecimiento de
una funcién escalar f(x). Si se elige una superficie de nivel en un campo escalar, ésta
descansara en puntos en los que el gradiente se mantiene igual en magnitud. El siguiente
teorema establece la relacién entre las superficies de nivel de un campo escalar f(x) y

su gradiente.

Teorema (Vector normal a una superficie de nivel en IR"). Sea f : R" - R
un campo escalar con primeras derivadas parciales continuas y sea &y un punto que
estd en la superficie de nivel definida por f(x) = k (esto significa que f(xg) = k), para
k constante real. Entonces V f(x) es normal a la superficie de nivel que pasa por el

punto Zy.

Este teorema es probado en Marsden y Tromba (1988).

Como ejemplo, sea el campo escalar descrito por la ecuacién (16). La figura 9 ilustra

algunas curvas de nivel y los vectores gradiente de f(z, ).

I11.2 Especificacion de campos de velocidad
II1.2.1 Motivacion

Resulta de interés el poder especificar campos vectoriales de caracteristicas arbitrarias,
tal como el que un campo vectorial dibuje una curva en el espacio n-dimensional, o
que tenga caracteristicas particulares en magnitud y direcciéon en algunas zonas del
espacio en cuestion. En esta subseccion se introducen algunos conceptos intuitivos cue
ayudaran a especificar campos vectoriales con caracteristicas arbitrarias. La especifi-

cacion de éstos campos vectoriales sera usada posteriormente para especificar campos
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Figura 9: Gradiente y curvas de nivel del campo escalar f(z,y) = zexp~ (@ +¥")

de velocidad.

Para fines de motivacién en la especificacién de un campo vectorial, considere un
circulo de radio 79 = 1 en el espacio articular® de dos dimensiones. Esta curva es
descrita por el conjunto

Iy={geR": f(g) =0}
donde” f(q) = ¢? + g2 — r}. El gradiente Vf(q) apunta en la direccién de maximo

crecimiento de la funcién f(g). En este caso, el gradiente de f(q) es dado por

2 .
Vi) = 231 , (18)
2

el cual describe un mapeo de IR? a IR%. Sin embargo, podré observarse que el vector
gradiente (18) aumenta su magnitud en la medida en que se eligen un punto lejanio

al origen. Un campo vectorial que conserva una magnitud constante al evaluarse en

6E] analisis y los ejemplos que se traten referentes a campos vectoriales seran referidos a coordenadas

articulares, pero obviamente son aplicables a coordenadas operacionales.
"Es conveniente aclarar que cuando el espacio de configuracién en que se esta trabajando es el

articular, nos referiremos a dicha conjunto como Iy, y en el caso de que el espacio de configuracién

sea el operacional, este conjunto sera denotado como I',.
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Figura 10: Grafica del campo vectorial v,(q).

cualquier punto del espacio IR? es el dado por
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La grafica 10 muestra el campo vectorial descrito por v,(q) para el caso en que f(g) =

v,(q) = (19)

¢ + g5 — 2. En dicha figura se observa como el campo vectorial v,(q) atraviesa en

forma perpendicular a la curva [y.
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Figura 11: Campo vectorial que apunta hacia la curva I',,.

Un campo vectorial que evaluado en cualquier punto del espacio IR? “apunta” hacia
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la curva I'; es el descrito por

I Vilg _ , flg |&
(q) k‘f(Q)”vf(q)H k\/q%+£ LJ (20)

donde k es cualquier constante estrictamente positiva. La grafica del campo vectorial

v(q) es la que se encuentra en la figura 11. Cuando ¥(q) se evaliia en un punto en el
exterior del circulo, ©(q) apunta hacia éste. La razén es que la introduccién del signo
menos hace que el gradiente apunte ahora a la direccién de menor crecimiento de f(q)
y ademas como f(q) evaluado en el exterior del circulo es positivo, éste no cambia la
direccién de ©(q). Pero f(q) es negativo en el interior del circulo, lo que ocasiona que
¥(q) cambie de direccién, apuntando hacia el circulo I';. También debe notarse que

cuando q € T, el valor de v(q) es nulo.

Por otro lado, inspirados del hecho de que gradiente de f(q) es ortogonal a la curva
', cuando es evaluado en los puntos que estan en la curva I'y, un vector © tangente a
', tendria la propiedad de que

Vfig)®=0. (21)

Lo anterior equivale a decir que el vector ¥ debe ser ortogonal a V f(q). En este ejemplo

© resulta de resolver la siguiente ecuacion
2q1’51 —+ 2(]21_)2 = 0 (22)

Se observard que la solucién en ¥ de la ecuacién (22) depende de q. Ademaés resulta
obvio que la ecuacién (22) posee un niimero infinito de soluciones en ©, piies el niimero
de incognitas (7 y 73) supera el niimero de ecuaciones, que este caso es una. Un 9(q)

que es ortogonal a Vf(q) es

3(q) = {_‘”] | (23)

q1

Si a la expresién resultante de ¥(q) le agregamos la restriccién de rapidez constante cg

cuando ©(q) se evaliia en q € Iy, lo que se tiene que hacer es multiplicar la ecuacién
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(23) por co/||D(q)], i-e.,
Co

V@ + a3

v(q) =

“92} | (24)

q1

que también es ortogonal a Vf(q).

De esta forma, sumando los vectores © y © se dispone de un campo vectorial que

posee caracteristicas particulares. Este campo vectorial es el dado por

v(g) = v(q)+7o(q)

L vite) . .

= DT >n+ (@)
[Q1+QQ ] Co —%

= + —— 25
\/q1+q2 @] @ +E ql] =

q
o(q) = 29— tal Vf(q)T®(q) = 0. Es importante resaltar
donde ©(q) Thrs " es tal que Vf(q)'v(q) s importante resaltar que
la especificacién de la velocidad tangencial a I'; queda restringida a cumplir con la

ecuacién (22). La grafica de v(q) se observa en la figura 12, donde se eligio k = 7 y
Co = 10.
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Figura 12: Campo vectorial v(q) que dibuja un circulo.

La figura 12 muestra que los vectores que se encuentran mas alejados de la curva I',

tienen una direccién mas perpendicular a dicha curva, que los vectores que se encuentan
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mas cercanos. Ademads, entre mas cercanos estan los vectores a los puntos que forman
la curva T'y, la direccién de los vectores tiende a ser tangencial a la curva. por lo que
se puede decir que de cierta forma el campo vectorial v(q) “dibuje” un circulo de radio

unitario, en donde se tiene rapidez tangencial constante cq a dicho circulo.

El especificar campos de velocidad para cualquier curva y cualquier rapidez tangen-
cial puede seguirse generalizando de las ideas plantedas aqui. Ello es el motivo de la

siguiente subseccién.

I11.2.2 Formas de especificacion

La especificaciéon de un campo de velocidad en un espacio de dimensién arbitraria
puede ser de dos formas. La primera forma de especificacién es directa, en la que
uno simplemente da la expresién analitica del campo de vectorial como un mapeo del

espacio IR" de posiciones articulares g al espacio IR" del campo de velocidad, esto es,

v(q) : R" — R"™. (26)

La segunda forma de especificar un campo de velocidad es indirectamente. En base
a la motivacién de la subseccién I11.2.1, un campo de velocidad se puede especificar de
forma indirecta a través de una curva en el espacio de dimensién n y de la especificacién

de la rapidez tangencial a dicha curva. La figura 13 ilustra la especificacién indirecta.

La curva en cuestién es denotada mediante el conjunto I';. La curva I'; debe ser
simple, es decir, que no se cruza a si misma y que se extiende por el espacio IR"; o bien
puede ser una curva cerrada, como lo es un circulo o una elipse. Esta curva es descrita

Fq = {q e R": fl(Q) = O,....fnﬁl(q) = O}

Dicho de otra forma. lo anterior significa que I'; es descrita por todos los puntos que se

encuentran en la interseccién de las n — 1 superficies caracterizadas por las ecuaciones
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Figura 13: Especificacién indirecta de un campo vectorial.

f:(q) = 0. En este escenario, definase el vector

fi(q)

flg) = : (27)
fn—l(q)
el cual pertenece al espacio IR""?. La matriz jacobiana asociada al vector f(q) es dada
por - 9f1(q) af1(q) T
oq1 B — dqn - Vfl (q)
af(q) — oo — € ]R/(n.—l)x'n,
% Ofn-1(q) 9fn_1(q)
- na_qll nB:;ln an_l(q)T

donde V f;(q) es el gradiente de la funcién f;(q) parai =1,...,n — 1, y es un vector

columna. De la misma forma, también es cierto que

of(q)”

By =[Vfilg) - Vfui(g)] € R

En primera instancia se define un campo vectorial que apunta localmente hacia L,
pero que evaluado en los puntos que estan en I'y, es nulo. Tal campo vectorial es dado
por

o)) = K@ L s

= —k(q) [f1(@)VA@) + ... + fa1(@)V fu_1(q)] (28)
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g
donde Q,gt(_;ﬁ e R™™ 1 f(q) € R™! y k(q) es una funcién escalar que segiin se

defina, puede caracterizar la magnitud del campo vectorial ©(q).

El significado geométrico de cada término —k(q) f:(q)V fi(q) es que cada uno apunta
a la superficie de nivel dada por fi(g) = 0. Adema&s todos los términos se anulan cuando

se toma un punto g que esta en I';.

Por otra parte, el disponer de un campo vectorial que sea tangente a la curva I'; no
parece tan claro. Sin embargo, la especificacién de los vectores ¢ tangentes a I', deben

necesariamente satisfacer

Vg
of(q) . :

A 7=0 V
8q q q qg ey, (29)

V fa-1(@)”
es decir que un vector g tangente a I'; debe ser ortogonal a cada vector gradiente

Vfi(q).

Llamese gy a los ¢ que satisfacen la ecuacién (29). Los vectores ¢, son los ¢ que

se encuentran en el espacio nulo de la matriz jacobiana de f(q), i.e.,

_ )
quN<%> V¥ g€ R

donde N <Q,%‘D> es el espacio nulo de la matriz jacobiana Qid((—lqz. Dicho espacio nulo
se define como

N 9f(q) = {mEIR": a‘f(q)-a:zo ‘v’qE]R"}.
oq oq

Observése que si gy € N ( sz), luego el vector

5q
c(@)gy €N (8{9—21)>

donde ¢(q) : IR® — IR es un mapeo escalar. Este hecho resulta de interés para obtener
una expresion de rapidez constante c¢g en I'; cuando

Co

= Tan@T (30)

c(q)
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II1.2.3 Especificacién indirecta

Dada la especificacién indirecta, es decir, del conocimiento de las funciones f1(q), - . . , fn-1(q@)
y de la eleccién del vector g, que esta en el espacio nulo de la matriz jacobiana Q'gt%q—),
un campo de velocidad consistente con dicha especificacion estd dado por

v(q) = —k(Q)%—;q—) F(q)+an(q) (31)

donde k(q) : R® — IR" es un mapeo escalar del dominio R" a R", gy (q) €

9q
la vecindad de I';, es decir,

T (a ( )>’ y se tiene la suposicion de que el jacobjano Q-at(qgl es de rango pleno en

para todo q € I, donde
T, ={g € R": dist(q,I,) < 6} (33)
con 6 > 0 arbitrariamente pequeno.

Sin embargo, el jacobiano de f(q) puede perder rango si se evaliia en ciertos punto

del espacio IR". Por ello es conveniente introducir el subconjunto

T
D={q€1R”:rango{8iagQ }<n—1}.

De la definicién del subconjunto D y de la suposicién (32) se desprende que
r,nD=20

esto significa que en una vecindad de I'; los n-1 gradientes V f;(g) no dependen li-
nealmente entre si. Para demostrar la afirmacién de que el campo de velocidad (31)
es consistente con la especificacién indirecta, primero recuérdese que este campo de
velocidad indica el vector g asociado al vector g, es decir, ¢ = v(q). En base a ello

podemos definir la siguiente ecuacién diferencial auténoma

a=-k(@)2L2 £(g) + au(@ (34)
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El estudio del comportamiento de las soluciones de la ecuacién diferencial (34) puede
realizarse mediante el teorema de LaSalle® (Khalil, 1996; Vidyasagar, 1978). Para ello

considérese la siguiente funciéon no negativa

V(a) = 5£(a)"f(g) (35)

la cual es nula en q € I'; y es positiva para todo g & I';. De esta manera, la derivada

temporal de V(q) toma la forma

Vig) = f(Q)T%ng
= —k(q)f(qf@(;—f;m’;—;@ <q>+f<q)T9’g~;@qN- (36)

Sin embargo el segundo término de la derivada temporal de la funcién de Lyapunov
es nulo debido a que el vector q,-(q) esté en el espacio nulo de la matriz jacobiana de

f(q), por lo que la derivada temporal de la funcién de Lyapunov queda

T
Via) - et L1 g (37)

la cual es una ecuacién no positiva. Puede observarse que el subconjunto 2 del espacio

de configuracién donde V(q) =0 es

i = {qEIR”:V(q)=O}
= [ZUE
donde -
0
E={q€D:—'g—(qq—) f(q)zO}. -

Luego, para que una condicién inicial g(0) € 2 genere una solucién q(t) que se mantenga

en () para todo ¢ > 0. ésta debe cumplir con (34), por lo que

q(t) = qn(q(t)). (38)

8El teorema de LaSalle es expuesto en el apéndice A.



Luego, partiendo del hecho de que

d of(q) .

1) = ~oq & (39)
entonces de (38) se tiene que
d 0
25@ =224, (40)

Luego, debido a que gy (q) € N (Q,%‘Z))’ entonces

d 0
—f(a) = Qf%N=0 Viz0yYqeQ (41)

La ecuacién (41) tiene como solucién f(q(t)) = f(q(0)) Vit > 0y V g € Q, donde
f(q(0)) es un vector constante. Ahora bien, si la condicién inicial q(0) € T, entonces

la ecuacién diferencial (41) tiene como solucién
f(q(t))=0 Vit>0, (42)

resultando que q(t) € T', para todo ¢ > 0. Si la condicién inicial g(0) € F, entonces

(41) tiene como solucién

f(q(t)) = f(q(0)) V=0, (43)

con lo que se interpreta que q(t) € E para todo t > 0. De acuerdo al teorema de

LaSalle lo anterior significa que § es el conjunto invariante al que converge g(i).

I11.2.4 Ejemplos de especificacién indirecta

Ejemplo 1: Campo vectorial que dibuja un circulo en R?,

Este ejemplo tiene como fin el desarrollar el ejemplo tratado en la seccién I111.2.1
dentro del contexto generalizado de especificacién de campos vectoriales. La curva

queda definida como

Iy={geR’: f(q) =0}
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con f(q) = (g1 — qlc)'2 + (g2 — q2c)2 = 7‘(2), donde ¢i. y g2, son dos constantes reales
cualesquiera y 79 es una constante real estrictamente positiva. La especificacion del

vector de velocidad g, tangente a I'; debe satisfacer

V(@) qy =0 (44)

donde @y es ortogonal a V f(q). Este es obtenido de

2(q1 - qlc)QN1 .3 2(Q2 e QZc)q.N'g = 07 (45)

de donde resulta que

. —(Q2 = Q2c)
o= . 46
e [ (1 — q1e) ] i

Pero otra eleccién posible de g si se quiere obtener rapidez constante en I'; es

ay = c(q) {—((p ] qﬁ} | .
<QI ~ q10)
con o —(q2 — q2¢)
o | 48
“ Vi — a10)? + (g2 — 2c)? [ (01— qe) ] "

donde ¢y € IR. Notese que para esta eleccion de ¢(q), ||gr-(q)]] = ¢o para todo q #
[910 gac]”

De manera andloga, el término que apunta a I'; es dado como

v(q) = —k(q)f(q)Vf(q) (49)

donde k(q) es un mapeo escalar de R" a IR". Si se elige k(q) = k donde k es una
constante real estrictamente positiva, un campo vectorial que dibuja un circulo en-el

plano con rapidez tangencial constante co, estd dado por v(q) = v(q) + gy, i.e.,

—k[g1 — q1c] f(g) —co \/(ql_q%;f(cq?_q?c)z
v(q) = (50)
—hla2 — 2] f(2) + o \/(91*(1;12);?:612—!12(3)2
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f@) = (a1 — @)’ + (&2 — @) = 75 (51)

Cabe mencionar que la diferencia entre el campo vectorial desarrollado en la sub-
seccién II1.2.1 y el campo vectorial descrito por la ecuacién (50) y (51) es la definicién
del vector ©(q). La gréafica del campo vectorial dado por (50) y (51) puede apreciarse
en la figura 14, donde las constantes involucradas toman los valores de gq;, = 0.37 rad,

qze = 0.37 rad, 79 = 0.1 rad y ¢g = 1 rad/seg.

Campo vectorial que dibuja un cfrculo

osh Y T T 7T T
[t ¢ o 2 BB ES
*1[/ - L N S .

0.45 J// - b NN =
T P N \\\1

. \ AR
S gab 1 ) 1 e . .
B ! Qi A
2 1 X
o) B bbb
kel
Bosh v v 7 oty

N % % & ’ )
Mo\ NN = 74t

0'3|--..\ . - VA

= = == S = == -~ 171

D] ORI I B o
<Zim AR
0.25 0.3 0.35 0.4 0.45 0.5

Coordenada q1

Figura 14: Campo vectorial que dibuja el circulo (q; — q1c)% + (g2 — g2c)? — 72 = 0.

Ejemplo2: Campo vectorial que dibuja una parébola en IR?.

La curva queda definida por el conjunto
Fy={geR?: f(q) =0}
con f(q) = g2 — ¢} + a. La obtencién de g, se sigue de resolver

~ZQIQN1 + q'N2 =0, (52)

de donde resulta que un g, que estd en el espacio nulo de V f(q) es

qy = { ' ] (53)
2q
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Otra expresion para gy si se requiere rapidez constante en I'; es
. 1
ay = <(q)

2q1
Co

1+ 4¢?

2q;

1
|

donde se satisface que ||gx| = co.

El término que apunta hacia I'; es elegido de nueva cuenta como
v(q) = —k(q)f(q)V f(q) (55)

Si se elige k(g) = 1, un campo vectorial que dibuja una pardbola con rapidez

tangencial constante ¢ es el dado como v(q) = ¥(q) + @, que en forma explicita

queda, i i
20:f(q) + 1Ci4q§
v(q) = : (56)
s+
donde

fl@)=q—-q+a (57)
La gréfica de este campo vectorial puede apreciarse en la figura 15 con ¢g = 2.5y
a =i
Ejemplo 3: Campo vectorial que dibuja un punto en IR?.

Para el caso de la especificacién de un campo de velocidad que dibuja un punto en

el plano primeramente definiremos a I'; como =

T,={geR”: f(q) =0}

con f(q) = (@1 — qa1)® + (@2 — qa2)?. Serd fécil notar que en este ejemplo an(q)

necesariamente es cero. El campo de velocidad es dado por

b(q) = —k(q)f(@)V f(q). (58)
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Campo \ectorial que dibuja una pardbola
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Figura 15: Campo vectorial que dibuja la parabola gz = ¢? — 1.

Se define
ko

If (@] Vi@l +€

donde € es una constante estrictamente positiva. La razén de la eleccién de k(q) como

k(q) = (59)

en (59), es para tratar de conservar la norma de ©(g) con magnitud constante en la
mayoria del espacio IR®. Ademds, es obvio que el valor de ©¥(q) es nulo en g7 = g4y qus)”
y, en una vecindad relativamente pequefa alrededor de g7 = [g41 qao]”, D(q) tiene una
norma también pequena. El tamano relativo de dicha vecindad puede ser reducido si

el valor de € es también pequeno y ampliado si se aumenta el valor de €.

En forma explicita el campo vectorial que dibuja un punto en el plano es dado como

kof(‘]) {2(% — le)]
= (60)
21£(@)]/(a1 — qar)? + (@2 — qa2)? + € | 2(q2 — qa2)

v(q) =

donde f(q) = (q1—qa1)*+(g2—qa2)?. La grafica de este campo vectorial puede apreciarse

en la figura 16 con q4; = 1, gg2 = 1, € = 0.001 y ko = 10.

IT11.3 Conclusiones

e [ste capitulo muestra algunos conceptos relacionados con campos escalares y

vectoriales.
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Figura 16: Campo vectorial que dibuja un punto.
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e Se ha motivado la manera de como especificar campos de velocidad en forma

indirecta.

o Se estudid la manera de cémo especificar campos vectoriales de forma indirecta,

desarrollando un método analitico para ello. Dicha especificacion es usada para

campos de velocidad.

e Aplicacién del teorema de LaSalle en el andlisis de la especificacion indirecta de

campos de velocidad.
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IV. CONTROL MEDIANTE CAMPO DE VELOCI-
DAD

En este capitulo se proponen dos controladores para resolver el problema de control
mediante campo de velocidad en coordenadas operacionales. El primero de ellos esta
basado en el control por dindmica inversa usado para resolver el problema de control
de movimiento. Cabe decir que el control por dinamica inversa es bien estudiado
en diversos textos, e.g., Sciavicco y Siciliano (1996). La otra propuesta de control
estd basadas en las ideas propuestas en Kelly et al. (1999), el cual originalmente
fué concebido para ser aplicado en la solucién al problema de control de movimiento
en coordenadas de visidén y su estructura es basada en el control cinemaéatico. Este
controlador resulta de bastante interés desde un punto de vista préctico, pues posee
caracteristicas de robustez. La explicacion de ello es que basa su estructura en dos lazos

de retroalimentacién, lo que contribuye a rechazar pertubaciones.

IV.1 Introduccién

En la propuesta original del control de manipuladores mecénicos mediante campo de
velocidad de Li y Horowitz (1995; 1996), se pretende, ademés del anulamiento asintético
del error de campo de velocidad, que el sistema en malla cerrada se comporte en forma
pasiva ante la presencia de fuerzas externas, como lo pueden ser fuerzas de contacto de
otros objetos. Lo anterior significa que cuando el sistema esté en malla cerrada no deben
crecer los pares indefinidamente bajo la accién de fuerzas externas. Los controladores
propuestos por Li y Horowitz resuelven ambos objetivos de control pero su andlisis y
diseno resultan ser relativamente complejos ya que hacen uso de herramientas poco

comunes en teoria de control, tal como lo es el calculo tensorial.

Los controladores que se proponen en este apartado son mucho maéas simples en

su estructura y la filosofia que se persigue es presentar un diseno méas simple que los
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planteados por Li y Horowitz. Si bien es cierto que aunque los controladores propuestos
en este trabajo sélo logran el objetivo de control de anulamiento asintético del error
de campo de velocidad y no el comportamiento pasivo, también son analizadas algunas
variantes de éstos, que mantienen los pares acotados del sistema en malla cerrada baja

la presencia de fuerzas externas.

En este capitulo se supone que el jacobiano del robot J(q) es de rango pleno.

IV.2 Controlador basado en dinamica inversa

Considérese el problema de control mediante campo de velocidad en coordenadas del
espacio operacional. Debe recordarse que el modelo dindmico de un robot de n grados

de libertad es dado por

M(q)g+C(g,4)a+g(q) =T (61)

El control basado en dindmica inversa consiste en encontrar una entrada de control T
como funcién de los estados del sistema, la cual sea capaz de realizar una relacién entre
la entrada y la salida de tipo lineal. Es posible obtener una linealizacién global por

medio de una retroalimentacion no lineal de los estados (Isidori, 1993).

La entrada de control T es tomada de la forma
T = M(q)uo + C(q,9)q + 9(q). (62)
la cual conduce en malla cerrada al sistema lineal dado por
q = uy. (63)

Se tiene que bajo la ley de control (62) el sistema en malla cerrada es lineal y desacoplado
con respecto a la nueva entrada ug. En este escenario, la nueva entrada de control ug

puede ser disefiada a través de la ecuacién cinematica diferencial de segundo orden (7).



De acuerdo a la solucién pseudoinversa (8), la entrada buscada es

g = J(q) [ag*f)a: + K, [v(z) — ] + Kp& — J(q)q (64)

60 = [ (o) - #(0)] do (65)

con K, y K, matrices simétricas definidas positivas. El diagrama de bloques del sistema
en malla cerrada se muestra en la figura 17. En esta forma se llega a la ecuacion de

malla cerrada
ov(x)
ox

Se puede usar la ecuacién (65) para transformar la ecuacién de malla cerrada (66) en

& — @+ K, [v(z) — &) + K& = 0. (66)

E+ K&+ Kt =0, (67)

Esta ecuacién corresponde a un sistema lineal asintoticamente estable en forma global
debido a que K, y K, son matrices simétricas definidas positivas. De aqui que se llega
a la conclusion de que

lim £(t) = lim £(1) = 0

lo cual implica de (65) que

lim [v(z(t)) — &(t)] = 0.

t—o0

Supdngase que una fuerza externa es aplicada al robot durante su operacién de
tal forma que esta fuerza detiene el movimiento del robot. En razén de ésto existira
un error de campo de velocidad distinto de cero, por lo que de acuerdo con (65) el
estado £ incrementaré su valor conforme el tiempo evolucione. Este hecho se traduce
en que los pares calculados por la ecuacién (62) también se incrementaran, ya que el
estado £ estd incrementado su valor. Si la fuerza externa es suspendida, el estado £ ya
habra adquirido cierto valor y el robot experimentara un movimiento brusco buscando
la anulacion del error de campo de velocidad y la anulacion del estado €. Sin embargo,

es deseable que no ocurra este fenémeno, sino que al momento de suspender la fuerza



38

C(¢.9)q+9(q)

Robot| 1 | 4 /==

Figura 17: Diagrama de bloques del controlador basado en dindmica inversa para co-

ordenadas operacionales.

externa, el robot contintie de manera natural su movimiento. Ello puede obtenerse si
para todo tiempo se mantiene acotado el estado £&. Con este fin, una entrada de control
U es propuesta como

uo=J(a)! | 22 1 K, (0(@) - #) + Kytann() - F@)a| (69

donde £ es definido en la ecuacién (65) y tanh(&) = [tanh(£))...tanh(&,)]7. De esta

forma la ecuacién de malla cerrada es dada por

£+ K¢ + K,tanh(¢) = 0 (69)

El anélisis de estabilidad de la ecuacién (69) es realizado en base a la siguiente funcién

V(€,8) = 2€"¢ + 5 /in(cosh(&)) Kyy/m(cosh(8)) (70)

cuya derivada temporal es

de Lyapunov

V(e &) =€ K.k (71)
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la cual resulta semidefinida negativa. Debido a la autonomia con respecto al tiempo de
la ecuacién (69) es posible hacer uso del teorema de LaSalle (Khalil, 1996; Vidysagar,
1978) y concluir que la ecuacién (69) es asintéticamente estable en forma global, impli-
cando

lim £(t) = lim [v(a(t)) — (1)) = 0.

t—oo ~

IV.3 Controlador basado en dos lazos de retroalimentacion

Como su nombre lo indica, este esquema de control hace uso de dos lazos de retroali-
mencion para satisfacer el objetivo de control. Los dos lazos a los que se hace referencia,
son un lazo interno de velocidad, y en segunda instancia un lazo externo basado en la

cinematica del robot.

Para la deduccion del controlador y bajo la éptica del control cinematico, la veloci-
dad articular q es considerada como la entrada al robot. En esta situacién y asumiendo
que el jacobiano analitico del robot J(q) es de rango completo y acotado, se propone

la siguiente ley de control para generar las velocidades articulares deseadas g,
qq = J(q)" [v(z) + K¢ (72)

donde £ es dada por la ecuacién (65) y K es una matriz simétrica definida positiva.
Bajo la suposicién de seguimiento exacto de velocidad, i.e., g(t) = q4(t) y sustituyendo
(72) en (5) se tiene

d .
& = —K¢ (73)

y por lo tanto se consigue anulamiento exponencial del estado €, es decir, lim; ., £(t) =

0. Lo dicho anteriormente tambien implica que

i £(8) = Jim [v((®)) - &(0)] = 0. (74)

t— o0

Sin embargo, en la préictica, los controladores de velocidad aseguran seguimiento asintético

en lugar de seguimiento exacto. El conocimiento de la aceleracién articular g,(t) puede
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ser obtenido a través de la ecuacién (72) como

" ov(x) . ; d . ’
4= J(a)" [%m b K () - w]] + {EJ(q)T] @)+ K. (75)
Es posible hacer uso del control por dindmica inversa usado en el control de movimiento

en coordenadas articulares (Spong y Vidyasagar, 1989) y aplicarlo a control de velocidad

T = M(q)[ds+ K.q + Kpz] + Clq,9)q + g(q) (76)

5 = 4 ()

donde K, y K, son matrices simétricas definidas positivas, g, es la velocidad articular
deseada y ¢ = q,(t) — q(t) denota el error de velocidad articular. De esta forma, un
esquema de dos lazos de retroalimentracién es obtenido para la anulacién asintética del
error de velocidad de campo de velocidad. En la figura 18 se observa el diagrama de

bloques del controlador basado en dos lazos de retroalimentracion.

Es posible obtener la ecuaciéon de malla cerrada total realizando algunas manipula-

ciones algebraicas. La ecuacion de malla cerrada total esta dada por

z 0 I 0 z 0

d | . .

=4 |=|-K -K o0 gl+| o |. (78)
3 0 0 -K||¢ J(q)a

- = -

Observe que las variables de estado z y E] describen un sistema independiente del
estado &£ Debido a que K, y K, son simétricas definidas positivas, se concluye que
lim,;_, E](t) = 0. De esta forma, [] se anula exponencialmente, lo mismo que el término
J(q)(} dada la suposicién de acotamiento del jacobiano. Finalmente, como K también

es simétrica definida positiva, se llega a la conclusién de que

lim £(t) = lim [v(=(t)) — &(t)] = 0.

t—o0 t— oo

De manera anéloga a lo que se hizo con el control de dinamica inversa para acotar

los pares en la presencia de fuerzas externas que pudieran detener el movimiento del
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Figura 18: Diagrama de bloques del controlador basado en dos lazos de retroali-

mentacion.

robot. es posible usar la tangente hiperbdlica en el estado £ para tal efecto. En base a

ésto. las velocidades articulares deseadas quedan
44 = J(q)" [v() + K tanh(€)] (79)

donde tanh(&) = [tanh(&;) ... tanh(&,)]T v K es una matriz simétrica definida positiva.
Consecuentemente la velocidad articular g, es obtenida diferenciando la ecuacién (79),

de donde se obtiene

= (@) | T+ Ksea() o(e) - 4| + | £700) | (o) + K tanh(©)]. (50

La estabilidad asintética de la ecuacion de malla cerrada total utilizando las expresiones
(79) v (80) es concluida por medio de argumentos similares a los que se presentaron en

el andlisis de la ecuacion (78).
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IV.4 Aplicacién a coordenadas articulares

Es posible aplicar los controladores anteriores a coordenadas articulares simplemente
notando que J(q)" = I. Este trabajo sélo contempla la exposicién de la aplicacién
del controlador de dinamica inversa a coordenadas articulares. El controlador que
resulta en el caso en que * = @, no es otra cosa que el control par calculado o de
dinamica inversa en coordenadas articulares ya mencionada antes en su aplicacién a
control de velocidad. Este controlador ademas es bien estudiado en textos como Spong
y Vidyasagar (1989) y Slotine y Li (1991).

Tenemos la especificacién de un campo vectorial en el espacio articular, por lo que

el objetivo es que el robot debe alinearse a él y seguirlo. Lo anterior es equivalente a

decir que lo que se busca es la anulacién del siguiente limite

lim [v(q(t)) — ¢(t)] =0 .

t—o0

donde v(q(t)) es campo de velocidad deseado y g(t) es el vector de velocidades articu-
lares del robot. El controlador basado en dinamica inversa y que pretende resolver el

problema de control mediante de velocidad es caracterizado como

r==Aﬂm[?%ﬁq+mem—qrw&ﬁ-quqm+gm) (81)

&) = [ la(e) - a(o)) do 82)

donde K, y K, son matrices simétricas definidas positivas.

Sustituyendo la ecuacién del controlador (81) en la ecuacién del robot (61), podemos

obtener la ecuacién de malla cerrada

%@q —q+ K, [v(g) -4+ K =0. (83)

Considerando la ecuacién (82) en la ecuacién de malla cerrada podemos escribir esta

ultima como

E+ K&+ K,6=0 (84)
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la cual es asintéticamente estable en forma global debido a que K, and K, son ma-
trices simétricas definidas positivas. Por lo tanto el estado [£(t)T £(t)T]¥ se anula

asintéticamente. Esto significa que
lim &(t) = lim &(t) = [v(q(t)) — q(t)] = 0.

De esta manera el objetivo de control mediante campo de velocidad es alcanzado.

IV.5 Conclusiones

Los esquemas de control estudiados en este capitulo han seguido la idea de desacoplar
la dindmica no lineal del robot a partir del conocimiento exacto de los pardmetros
cinematicos y dindmicos de su modelo. Lo anterior equivale a tener cancelacién exacta
de la dindmica del robot, por lo que es natural que surjan cuestionamientos acerca de los
problemas de robustez y sensibilidad debido a la cancelacién inexacta por incertidumbre

en el conocimiento del modelo o la presencia de dindmica no modelada.

El controlador basado en dindmica inversa de la seccién I[V.2 y el controlador basado
en dos lazos de retroalimentacion de la seccidén IV.3 involucran el calculo del jacobiano
del manipulador. Los efectos inducidos debido a posiciones singulares hacen pensar que
la dificultad de controlar el movimiento del robot en el espacio operacional se incremente

comparada con el hecho de controlar al robot en el espacio articular.
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V RESULTADOS EXPERIMENTALES

Este capitulo tiene como fin ilustrar la ejecucién practica de los controladores que com-
pletan el objetivo de control mediante campo de velocidad, los cuales se han estudiado
en el capitulo anterior. Los experimentos se han desarrollado en un sistema experi-
mental, el cudl consiste en un robot planar de dos grados de libertad de transmisién
directa de articulaciones rotacionales, manejadores electrénicos para los motores que
se encuentran instalados en las articulaciones del robot, sensores de posicién en los
motores, una tarjeta de control montada en una computadora que posee el ambiente de
software necesario para la programacion de los algoritmos de control, ademas de la ca-
pacidad de colectar datos del estado de la ejecucién del algoritmo de control. El sistema
experimental en cuestion fué construido en el Departamento de Electrénica y Teleco-
municaciones del CICESE, con la finalidad de desarrollar y validar en forma practica
algoritmos de control. En el apéndice B se encuentra descrito en detalle los modelos
cinematico y dindmico del robot de dos grados de libertad, mientras que el apéndice
C describe en forma precisa los componentes del sistema experimental, asi como los
valores numéricos de los parametros cinematicos y dinamicos del robot experimental.

El la figura 19 se aprecia una fotografia del robot usado para experimentacién.

La presentacion de los resultados experimentales tiene la siguiente organizacion: la
seccién V.2 presenta resultados experimentales de campo de velocidad en coordenadas
operacionales. En dicha seccién se presentan en total cuatro experimentos, dos para
el controlador basado en dindmica inversa (62), (64) y (65), estudiado en la seccién
IV.2, y dos para el controlador basado en dos lazos de retroalimentacién (65), (72).
(75), (76) y (77), estudiado en la seccién IV.3. En la seccién V.3 se presenta un experi-
mento para campo de velocidad en coordenadas articulares con el controlador basado
en dindmica inversa (81) y (82), estudiado en la seccién IV.4. Es importante senalar
que los experimentos que se presentan son comparados con resultados de simulacién de

computadora.
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Figura 19: Robot usado para experimentacién

V.1 Consideraciones practicas de la implementacion

Respecto a la puesta en practica de los controladores estudiados en este trabajo, cabe
senalar que la sintonizacion de éstos responde a ciertos limites en la capacidad de los
motores que usa el robot. Dicho de otra forma, los motores en cuestion responden a un

cota maxima en par y en velocidad:
® g . =21ps
¢ G2, = 0.5 1ps
e 7p_.. = 150 Nm

=15 Nm

2maz

El hecho de disponer de resolvedores o tacometros para medicién de velocidad en robots
manipuladores puede traer una serie de consecuencias practicas en el diseno y con-
struccién de un robot manipulador. Por ello en vez de realizar una medicién de veloci-

dad se realiza en muchas ocasiones una estimacion de la velocidad. Dicha estimacion
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es realizada en el sistema experimental en cuestién (Reyes y Kelly, 1996) por medio de

la aproximaciéon de Euler,

9y — g4 (85)
T H

donde T es el periodo de muestreo de la posicidn articular y k es el tiempo discreto. El

Qk:

periodo de muestreo que usa el sistema experimental es de 2.5 ms, el cual se considera

suficiente para obtener aceptables de las ejecuciones de los algoritmos de control.

Los experimentos parten de la realizacion de simulaciones, en donde se sintonizaron
las ganancias de los controladores respetando los limites fisicos de los actuadores. Las
simulaciones también tomaron en cuenta el hecho de que la implementacién del contro-
lador es discreta y la estimacién de la velocidad por el algoritmo de diferenciacion de

Euler (85).

Por otro lado, es sabido que la mayorfa de los sistemas fisicos incorporan en su
dindmica fuerzas disipativas, como lo es la friccién en sistemas mecénicos. En algunos
sistemas mecénicos el par debido a la friccién es bastante significativo. Ademaés la
presencia de friccién puede deteriorar el comportamiento en los movimientos de un
robot, por lo que el estudio de la friccién y su compensacion representa hoy en dia un
topico de investigacién de bastante interés en robética®. El modelo dindmico del robot,

tomando en cuenta la fricciéon queda

M(q)g+C(q,4)a +9(q) =T — ;. (86)

El modelo de friccién que se considera en este trabajo es el debido a la friccién viscosa

y a la fricciéon de Coulomb:

bi1G1 + feisgn(d) .
bago + feosgn(ds)
donde sgn(+) es la funcidn signo, fei, feo v b1, by representan los coeficientes de friccién

de Coulomb y de friccién viscosa de la articulacién 1 y 2, respectivamente. A partir de

9Trabajos recientes que reportan técnicas de compensacién de friccién son e.g. (Panteley et al.,

1998) e (Iwasaki et al., 1999).
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pruebas identificacién paramétrica, éstos coeficientes han podido ser estimados para el

robot experimental (Reyes y Kelly, 1997):

by = 2.288 Nm seg

by = 0.175 Nm seg
7.17 Nm  paraqg; >0
fcl =

—8.049 Nm parag¢g; <0
feo = 1734 Nm

Para evitar los efectos inducidos por la friccién en la préactica es conveniente realizar
su compensacién, bajo el hecho de tener el conocimiento de los coeficientes. Sin em-
bargo, es sabido que la compensacién de friccién de Coulomb presenta complicaciones
cuando se tiene medicion ruidosa de la velocidad debido a que en realidad sélo se esta
realizando su estimacién con la aproximacién de Euler. Siendo asi, en los experimentos

que se presentan solo se ha contemplado la compensacién de friccion viscosa.

V.2 Campo de velocidad en coordenadas operacionales
V.2.1 Especificacion del campo de velocidad
El campo de velocidad presentado en esta seccién serd usado en la experimentacién de

los controladores para campo de velocidad en coordenadas operacionales.

El campo de velocidad debe exhibir un comportamiento sin cambios abruptos en
la velocidad y la aceleracion de tal forma que no haya saturacién en los motores. El
campo de velocidad que se elegié para los experimentos en coordenadas operacionaﬁes
dibuja el 6valo de Cassini. La ecuacién en coordenadas polares del ovalo de Cassini es

dada por (Spiegel y Abellanas, 1991)
r* + a* — 2a°r? cos(26) = b*. (88)

donde a y b son constantes y b > a. La ecuacién (88) puede ser transformada a
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coordenadas rectangulares, quedando como (Spiegel y Abellanas, 1991)
[l — ze]” + [y — v’ + a* - 20[[w — z]* — [y — w]*] = &* (89)

donde z. e ¥y, son las coordenadas en el espacio operacional del centro del dvalo.

Como se estudié en el capitulo III y de acuerdo a la ecuacién (31), la especificacién

indirecta de un campo de velocidad en IR? en coordenadas operacionales es dada como
v(x) = —ki(x) f(x)Vf(x) + c1(x) Tp (). (90)

En el caso en que el campo de velocidad dibuja el 6valo de Cassini,
f(@) = [lo = 2” + [y — v + a* — 20*[[z — z]* — [y — ]*] - b (91)

y () es un vector que esté en el espacio nulo del gradiente V f(x). De acuerdo a lo
estudiado en el capitulo III, la eleccién de los mapeos escalares ki(x) y ¢i(a) responde
a las restricciones de norma en v(x) que se deseen imponer. Para el caso del campo de

velocidad usado en los experimentos se eligié

ko
L@ = TEvi@l+e 2

co exp~H (@)

IV £ ()]

c1(x) (93)

donde

e Rt B RS I

Ay — yellle — ze]® + [y — ve’] + 4a’[y — ye]

La eleccién de k(q) es hecha con los mismos fines que en el ejemplo 3 de la subseccién
[11.2.4. De acuerdo a la ecuacién (93), que define c¢;(x), puede afirmarse que si se
elige un punto x suficientemente lejano a la curva [, entonces ¢;(x) tendrd un valor
pequeno debido al exponencial negativo, por lo que el segundo término de la ecuacién
(90) también serd pequefio, pero si © € 'y, entonces f(x) = 0, implica que ¢;(x) =

co/|Vf(z)||. De esta forma, la eleccién de ky(x) y ci(x) como funcién del estado @ es

tal, que para puntos lejanos a la curva, k; () y ¢1(x) ocasionan que la norma euclideana
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de v(x) no sea demasiado grande. De esta manera, para una condicién inicial dada,
el error campo vectorial no resulta ser demasiado grande lo que conviene para evitar
saturar los motores. Finalmente, &y () se escogié como

—4ly — velllz — =) + [y — ve]’] — 40’y — vl

dpla) = . (95)
: 4z — 2[5 — 2l + [y — we]?] - 40’[z — z.]

Bs facil comprobar que Vf(x)? @y ()T = 0, con lo se cumple la condicién de que

@x () debe estar en el espacio nulo de V f().

Los valores de las constantes en el campo de velocidad se eligieron como

¢ y=0m
e kp =0.1 m/s
e co=0.1m/s

e v =500m™

e = 0.0001 m’

Las unidades de f(z) son m* y las del producto |f(z)|||V f(z)| son m’, por lo que las

unidades de las constantes « y € deben corresponder a tales, de acuerdo a las ecuaciones
(92) y (93).
Es visto que tanto el controlador basado en dindmica inversa de la seccién IV.2,

‘como el de dos lazos de retroalimentacién de la seccién IV.3 requieren la derivada

temporal de v(x). Se observa que ki(x) y ¢;() involucran al valor absoluto, por lo
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que la derivada temporal de k;(x) y de ¢;(x) es aproximada por medio de la tangente

hiperbdlica, resultando

’ ko [lf@)| [£IVF@)II] + IV (@)] tanh(xf(2)) [4f ()]
g = [F@) IV, @) + 2 (56)
o) = o tanh(\[/(@)) [j—tf(w)] exp~alf (@) (@)

En los experimentos se considera A = 5000. Finalmente la figura 20 muestra el campo
de velocidad que se uso en la experimentacion de los controladores mediante campo de

velocidad en coordenadas operacionales.

Campo de velocidad que dibuja el Ovalo de Cassini
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Figura 20: Campo vectorial usado en experimentos, el cual dibuja el évalo de Cassini.

V.2.2 Experimentos con el controlador basado en dinamica inversa

Este controlador se estudié en la seccidon IV.2. La caracterizacién matematica del
controlador mediante campo de velocidad basado en dindmica inversa para coordenadas

operacionales es

T = M(q)uo+C(q,9)q+9(q) (98)
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u = J(g) {—%rb + K, [v(z) — &) + K& — J(g)q (99)

£0) = [ (@) - (o)) do (100

con K, y K, matrices simétricas definidas positivas.

Con este controlador se realizaron dos experimentos en los que se modificaron las
ganancias K, y K, para probar sus prestaciones. En éstos experimentos se llevé al
robot de la posicién de casa, i.e., de la condicién inicial 2(0) = 0m e y(0) = —0.9 m, a
la posicién 2(0) = 0.636 m e y(0) = 0 m por medio de un controlador de posicién. Una
vez que se alcanzo esta posicion, después de un tiempo de 10 seg, se conmuté al control
mediante campo de velocidad basado en dinamica inversa, por lo que las graficas que

se presentan parten de 10 de segundos en adelante.

Experimento 1 Como se mencioné anteriormente, el inicio de la fase de experi-
mentacién es a partir del desarrollo de simulaciones. En éstas se prueban distintos
valores de ganacias de los controladores para observar que no se rebasen los limites de
fisicos en par de los motores. En éste primer experimento los valores de las ganancias

K, y K, son los siguientes

K, = diag{157,157} Nm/rad

K, = diag{25,25} Nm seg/rad

La figura 21 muestra el toque aplicado 7; simulado y experimental, mientras que el

resultado de la simulacién y experimentacion de Ty puede verse en la figura 22.

La gréafica de y vs z que se obtuvo experimentalmente se aprecia en la figura 23.
Recuérdese que en la especificacién que se hizo del campo de velocidad los vectores
tangentes al 6valo de Cassini tienen una rapidez constante de 0.1 m/seg. La grafica de
|| que resulta tanto de la simulacién como de la experimentacion se tiene en la figura

24.
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experimental —.

\ /— stmulada

0- \
_20] \\v

—40 | | s
10 20 30 40 t [seg]

Figura 21: Resultado de experimentacién y simulacién de 71 para el experimento 1.

experimental —.

|
]
7 \,
2 T\\» J
| “.-‘ \\ //
3 V9
5

0 \\
—— stmulada =
4 | | e
70 20 30 40 t [seg]

Figura 22: Resultado de experimentacién y simulacién de 75 para el experimento 1.



53

by [m]
0.150 —
0.07; 0.636
— O\W‘“ﬂ\\/ T
). x |[m
0.3 _Mmf/ 0.3 0.5 [m]
-0.150 —

Figura 23: Gréfica de y vs z experimental para el experimento 1.

Il [m/s]
stmulada

0.15
0.1 —
0.05

| experimental

0—— T T T
10 20 30 40 t [seg]

Figura 24: Resultado experimental y de simulacién de ||&|| para el experimento 1.

Podra observarse que existen diferencias entre los pares que resultan de la simulacién
y los pares del experimento. Ademés de ésto, una diferencia también ocurre entre
las graficas de la norma de la velocidad ||| del experimento y simulacién. Podra
observarse también que, mientras el valor deseado de ||Z| es 0.1 m/s, en dicha grifica
se vé que la evolucién de las curvas de simulacidon y experimentacion se mantienen
bastante oscilantes, en vez de converger asintéticamente. Finalmente, otra grafica que

muestra la mala ejecucién es la de y vs © mostrada en la figura 23.

El responsable del pobre desempeno, segiin mostraron las simulaciones, es la friccién
de Coulomb, pués al anular ésta en el modelo del robot, el comportamiento era sin de-
formaciones y con convergencia asintética a las especificaciones de rapidez y trayectoria

esperada. Otra explicacién de la diferencia entre las graficas de simulacién y experi-
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mentacién son los efectos de ruido en el sistema experimental, ademéas de los pequerios
errores que existen en la estimacién de los pardmetros dindmicos y cinematicos del

modelos dindmico del robot.

Experimento 2 El experimento anterior mostré resultados poco satisfactorios en
cuanto a desempeno. La experiencia de simulacién indica que la ganancia que hace que
el efecto de la friccién de Coulomb sea menos significativo es la ganancia K. Asi pués,
la diferencia de este experimento con el anterior es que la ganancia K, se aumento para
tratar de eliminar los efectos de deterioro que causa la friccion de Coulomb. En este

contexto, se eligieron los valores de

K, = diag{500,500} Nm/rad
K, = diag{20,20} Nm seg/rad

La gréfica del par 7; simulado y experimental puede verse en la figura 25. La gréfica

del par 7, simulado y experimental puede apreciarse la figura 26.

7_7 [N'7n] ex]oe*r"irnemtalj
A
40 /—simulada
20
0
-20
—407 | | [
10 20 30 40 t [seg]

Figura 25: Resultado de experimentacién y simulacion de 7y para el experimento 2.

La gréfica de y vs x que resulté de la experimentacién esté en la figura 27. Por
ultimo, en la figura 28, se tiene la grifica de ||&| que resulté de la simulacién y de la

experimentacién.
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2

T, [Nm] ‘

experimental —

\
\

Figura 26: Resultado de experimentacién y simulacién de 75 para el experimento 2.

by [m]

0.150—

Figura 27: Grafica de y vs = de simulacién y experimental para el experimento 2.

En este experimento los pares simulados y experimentales son similares, sin embargo,
al transcurso del tiempo se va registrando una diferencia en ellos. De nueva cuenta, la
explicacién de esta diferencia es que las ganancias elegidas no son lo suficientemente
grandes como para eliminar el efecto de la friccién de Coulomb, ademaés de la cancelacién
inexacta de la dinamica debido a posibles errores en la estimacién del modelo. En el
caso de la norma || también hay similitud en experimento y simulacién, excepto
por las componentes de alta frecuencia que se posee la curva del experimento. Estas
componentes son debido a los factores mencionados antes y al hecho de que al aumentar
la ganancia K, el controlador intenta rechazar los efectos de ruido y de la friccién

de Coulomb. Sin embargo, la mejoria en el desempeno es significativamente mayor
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low] [m/s]j
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stmulada
N,
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i I
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" experimental
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Figura 28: Gréfica de ||| de simulacién y experimental para el experimento 2.

comparada con el experimento 1. en el que la ganancia K, es menor. Ello es claro al
comparar la grafica 23 con la gréfica 27, en las que se muestran y vs x del experimento

1 y 2, respectivamente.

Si bien es cierto que el aumento las ganancias K, y K, mejord el rechazo al efecto
de la friccién de Coulomb, el costo que se paga por ello es que hay un aumento en las
componentes de alta frecuencia en los pares aplicados, lo que es ideseable, pués estas
componentes pueden ser daninas para los motores, ya que a su vez, éstas pueden exitar
la dindmica de alta frecuencia de los motores, lo que se traduce en un posible dano
fisico. Este hecho se demostré al querer implementar en la practica ganancias més

altas que las que se mostraron en los dos experimentos anteriores.

De manera concluyente, los resultados de ambos experimentos conducen al siguien-
te cuestionamiento: jcémo es posible mejorar el desempeno del robot ante el efecto
desastroso de la friccién de Coulomb?. En la siguiente seccién se demuestra experimen-
talmente que el controlador basado en dos lazos de retroalimentacién es més robusto a

este efecto.
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V.2.3 Experimentos con el controlador basado en dos lazos de retroali-

mentacion

Los experimentos de esta subseccién son referidos al controlador estudiado en la seccién

IV.3. El controlador en cuestion es dado como

T = M(q) |ds+ K@+ Kp2| + C(q,9)d + 9(q) (101)
2 = g (102)
donde
3 ov(x) . , d
0 = ) |5+ kpulo) - 6| + [ @) | i@y ke 00
a = J(@) [v(z)+ K¢] (104)

t
&) = [ (o) -o(0) do, (105)
K, K, y K, son matrices simétricas definidas positivas g, es la velocidad articular

deseada y @ = ¢,(t) — g(t) denota el error de velocidad articular.

Aligual que con la experimentacién del controlador basado en dinamica inversa, con
el controlador basado en dos lazos de retroalimentacién se realizaron dos experimentos
con ganancias distintas para valorar sus prestaciones. Al igual que antes se llevd al
robot de la posicién de casa, a la posicién z(0) = 0.636 m e y(0) = 0 m por medio de
un controlador de posicién. Una vez alcanzada esta posicidn, después de 10 seg., se con-
muté al control mediante campo de velocidad basado en dos lazos de retroalimentacion.

Las graficas mostradas parten de 10 de segundos.

Experimento 3 El paso inicial para la seleccién de las ganancias K, K, y K, se basé
en pruebas de simulacién, con la idea de no infringir los limites fisicos de los actuadores.

Para este primer experimento las ganancias son
K = diag{25,25} seg™!
K, = diag{100,100} Nm/rad

K, = diag{20,20} Nm seg/rad
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Figura 29: Resultado de experimentacion y simulacién de 7; para el experimento 3.
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Figura 30: Resultado de experimentacién y simulacién de 79 para el experimento 3.

La gréfica del par aplicado 77 simulado y experimental puede apreciarse en la figura 29,

mientras que la de T, que resulté de la simulacién y de la experimentacién puede verse

en la figura 30.

La gréafica de y vs © que se obtuvo experimentalmente se aprecia en la figura 31. La

grafica de ||| que resulta tanto de la simulacién como del experimento se tiene en la

figura 32.

Se observa una gran semejanza entre los resultados de simulacién y de experi-

mentacion en las gréficas de los pares como de ||&|. Podra observarse que el desemperno

es superior a los dos experimentos realizados con el controlador basado en dinamica in-
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versa, sin embargo se apreciard en la figura 31 que aun persiste una deformacién de la
trayectoria y vs = que dibuja el robot. También se apreciard una similitud entre las
graficas de simulacién y experimentacién de ||&||, excepto por la oscilacién de alta fre-
cuencia que presenta la curva del experimento. De nueva cuenta, la simulacién mostré
que, tanto la deformacién en la gréfica ¥ vs £ como la presencia de picos en la curva
experimental de ||&||, son efectos debidos a la friccién de Coulomb. Una vez mas, la
manera de hacer que el efecto de la friccién de Coulomb sea menos incidente en la
ejecucién es realizar un aumento de las ganacias K, K, y K,. El experimento 4 arroja
resultados en este sentido.

by [m]

0.125—
PN RN
= 0.636

A N
—0.3\\//J0.3 0.5 = [ml]

=10 1125 =
|

I

Figura 31: Gréfica de y vs = experimental para el experimento 3.

1l [m/s] A
0.15—
simulgda
0.7 — |
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(0] T B I
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Figura 32: Gréfica de ||&|| de simulacién y experimental para el experimento 3.
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Experimento 4 La diferencia de este experimento con el anterior es que las ganancias
K, K, y K, se aumentaron para tratar de disminuir el efecto de deformacién que la
friccién de Coulomb causa en el trazado de la trayectoria y vs z. La simulacién hacia
ver que las ganacias K y K, tenian un efecto més relevante en el rechazo al efecto de

la friccién de Coulomb. En este contexto, se eligieron los valores de
K = diag{25,25} seg™!
K, = diag{157,157} Nm/rad
K, = diag{25,25} Nm seg/rad

La gréafica del par 7; simulado y experimental puede verse en la figura 33, la del par

Ty simulado y experimental puede apreciarse la figura 34.

7_7 [Nm]+ /_expem'mental

=1 \

T —
40 t [seg]

Figura 33: Resultado de experimentacién y simulacién de 7; para el experimento 4.

Ademaés y vs = del experimento estd en la figura 35 y por ultimo la gréfica de ||z||
experimental y de simulacién estd en la figura 36. Si observamos la gréficas de los
pares se observaré la presencias de algunos picos en ciertos intervalos de tiempo. La
explicacion de su presencia es debido a que el controlador intenta rechazar los efectos de
la medicién ruidosa de la velocidad y de la friccion de Coulomb, ademaés de los pequenos
errores en la cancelacién de la dindmica. Finalmente puede apreciarse que la trayectoria
Y vs T que ejecuta el robot es la mejor comparada con la de los otros experimentos. De

forma andloga, la grafica de ||&|| experimental es bastante satisfactoria.
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Figura 34: Resultado de experimentacion y simulacién de 75 para el experimento 4.

y [m]

Figura 35: Gréfica de y vs = de simulacién y experimental para el experimento 4.

V.3 Campo de velocidad en coordenadas articulares

V.3.1 Especificacién del cam

po de velocidad

El campo de velocidad que se propone para el experimento dibuja un circulo. El como

definir un campo de velocidad de tales caracteristicas ha sido tratado ya en la subseccion

II1.2.1 y en el ejemplo 1 de la subseccién II1.2.4. El campo de velocidad usado en el
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Figura 36: Gréfica de ||&|| de simulacién y experimental para el experimento 4.
experimento viene dado por
[ ___2k _ —c q2 —qd2c |
Of((h’ q2) [611 qlc] 0 (g1—q1c)2+(g2—g2¢)?
v(q) = ; (106)
_2k _ d1—q1c
- 0f(q1,%) (42 — @] +co Ja—a P+ m—mep |
donde
fa1,¢2) = (g1 — q1c)* + (g2 — ac)® — 7o (107)

Ademas los valores de las constantes involucradas en el campo vectorial en cuestion

toman los valores siguientes

e g, = 0.75 rad

® gy = 0.75 rad

o 79 =0.5rad

o ¢y = 0.25 rad/seg

Debe notarse que la constante ¢y especifica una rapidez constante de 0.25 rad/seg,
equivalente a 14.324 grados/seg, a los vectores tangentes al circulo dado por f(gq) = 0.

La grafica de dicho campo vectorial se observa en la figura 37.

Una caracteristica del campo de velocidad que se especifica es que los vectores que se

encuentran mas alejados del circulo poseen magnitud mayor que los que se encuentran
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Campo vectonal que dibuja un circulo

5§ 8 8 3o

Coordenada g2 [grados]

w
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Coordenada g1 [grados]

Figura 37: Campo vectorial usado en experimento, el cual dibuja un circulo.

mas cerca. Esto conduce al hecho de que si la velocidad inicial del robot es nula y
la posicién inicial se encuentra relativamente lejana al circulo, el error de campo de
velocidad puede ser demasiado grande que a partir de ciertas ganacias puede haber

saturacién en los motores.

V.3.2 Experimento con el controlador basado en dinamica inversa

Los resultados presentados aqui corresponden al controlador analizado en la seccion

IV.4. Dicho controlador tiene la siguiente forma

T = M(q) l%"—)q+1(v [v(q) — 4]+ Kx&| +C(q,9)qg +g(q)  (108)

&0 = [ Iolal0) - a(o)] do (109)

Para este controlador tan sélo se realizé un experimento.

Las ganancias elegidas son

K, = diag{849.4,849.4} Nm/rad

K, = diag{20.05,11.46} Nm seg/rad
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Se podré observar en la figura 38 y 39 las gréficas de los pares simulados y de expe-
rimentacién Ty y e, respectivamente. Se observa gran simulitud entre los resultados de
experimentacion y simulacién, sin embargo es apreciable que en los primeros instantes
de tiempo se le exige a los motores su capacidad méxima. Esto significa que las ganan-
clas que se seleccionaron son las méximas permitidas bajo la condicién inicial ¢; = 0
y g2 = 0. Debe recordarse que el error de campo de velocidad disminuye si la veloci-
dad inicial del robot es nula y la posicién inicial del robot es cercana a los puntos que
dibujan el circulo. Cabe mencionar que para estas mismas ganancias, si la condicién
inicial de la posicién del robot fuera mas cercana al circulo, los pares aplicados por los

motores serian menores a los mostrados en los primeros instantes de tiempo.

T [Nm]

1
160

120
80 ] experimental

stmulada

40 '_“‘ | / \ /
el mf

—4 0=

-80

=20 | | | o
0 10 20 30 t [seg]

Figura 38: Campo de velocidad en coordenadas articulares. Par 7; experimental y

simulado.

En la figura 40 se muestra la grafica de ¢ vs ¢; de experimentacién y en la figura
41 tenemos la gréafica de ||g|| de experimentacién y simulacién. En ambas grificas se
observa que la ejecucion experimental es satisfactoria. La deformacién que se aprecia
en la trayectoria gy vs ¢ es debido a la friccién de Coulomb. El efecto es eliminable
aumentando las ganancias del controlador, pero el costo seria la saturacién de los ac-

tuadores y la presencia de componentes de alta frecuencia en los pares aplicados. Por
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Figura 39: Campo de velocidad en coordenadas articulares. Par 7, experimental y
simulado.
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80—
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Figura 40: Campo de velocidad en coordenadas articulares. Grafica de g3 vs ¢, experi-

mental.

otro lado, la evolucién experimental y de simulacién de la curva de ||g|| mostrada en la

figura 41 converge al valor especificado de 14.324 grados/seg.
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Figura 41: Campo de velocidad en coordenadas articulares. Grafica de ||g|| de simu-

lacién y experimental.
V.4 Conclusiones

En este capitulo se han mostrado los experimentos de los controladores estudiados,

tanto en coordenadas operacionales como coordenadas articulares.

Se ha aprecié que la friccién de Coulomb causa en efecto bastante significativo en
el deterioro del desempeno. En el caso del controlador basado en dindmica inversa,
se observé que sélo aumentando las ganancias el efecto de la friccién puede ser dis-
minuido, pero ésto lleva a que el par sea bastante oscilatorio, lo que es inconveniente
por el posible dano en los motores. En el caso del controlador basado en dos lazos de
retroalimentacion, el efecto de la friccién fué menos significativo, y tuvo en desempeno

mejor en la ejecucién del objetivo de control.

Los experimentos han demostrado que el cumplimiento del objetivo de control es
bastante sensible a la presencia de friccién de Coulomb en el robot. Ademads, el no tener
una buena estimacién de la velocidad y la presencia de ruido en el sistema experimental
también influyen en el cumplimimiento del objetivo de control. De esta forma, como

trabajo a futuro se sugiere hacer un estudio sobre técnicas para tener una mejor esti-
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macién de la velocidad y sobre técnicas para la compensacion de fricciéon de Coulomb,

para ser aplicadas en los controladores estudiados.
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VI CONCLUSIONES GENERALES

V1.1 Conclusiones

Este trabajo de tesis ha abordado un planteamiento de control para robots manipu-
ladores de reciente concepcién, denominado “control mediante campo de velocidad”.
Se ha realizado un estudio alterno al reportado en la literatura y se han motivado al-
gunos aspectos que no estaban del todo claros, como la manera de especificar campos
de velocidad. A este respecto, el presente trabajo aporté un método analitico para la

especificacién de campos de velocidad.

Los controladores que se estudian para resolver el problema de control mediante
campo de velocidad son simples en cuanto a la idea de desacoplar la dindmica no lineal
del robot a partir del conocimiento exacto de los pardmetros cineméticos y dindmicos
de su modelo. El controlador basado en dos lazos de retroalimentacién representa un
esquema bastante interesante en su aplicacién, no sélo a campo de velocidad, sino a
otros problemas de control como el control servo-visual (Kelly et al., 1999) o control de

velocidad, dadas sus caracteristicas de robustez.

Los experimentos de los controladores propuestos, arrojaron resultados interesantes
en cuanto a los problemas y caracteristicas de ejecucién. Se aprecié que la friccién
de Coulomb causa un efecto bastante significativo en el deterioro del desemperno, por
lo que resulta evidente que el estudio de las técnicas de compensacién de friccién de

Coulomb requiere una profundidad mayor.

V1.2 Problemas abiertos

Se sugiere hacer un estudio sobre técnicas para la compensacién de fricciéon de Coulomb
y aplicarlas en los controladores estudiados, pués la evidencia experimental demostré

que los esquemas de control analizados son bastantes sensible a la presencia de friccién
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de Coulomb.

Hacer un estudio sobre técnicas para estimacion de velocidad articular a partir de
la medicién de la posicidn articular.

Otro tema que resulta de interés es el estudio de robustez de los controladores pro-
puestos cuando se tiene incertidumbre en el conocimiento de los pardmetros dinamicos

y cinematicos del robot.



70
LITERATURA CITADA

Canudas C., Siciliano B. y G. Bastin (eds.) 1996. “Theory of Robot Control”, Springer-
Verlag, London, U.K. 392 pp.

Coello A. 1997. “Study of the Transpose Jacobian Control of Robots Manipulators”
(in Spanish), M.S. thesis, CICESE, Ensenada, B.C., Mexico. 143 pp.

Isidori A. 1995. “Nonlinear Control Systems”, 3rd ed., Springer-Verlag, London, UK.
949 pp.

Iwasaki M., Shibata T. y N. Matsui. 1999. “Disturbance-Observer-Based Nonlinear
Friction Compensation in Table Drive System”. IEEE/ASME Transactions on
Mechatronics, Vol. 4, No. 1, March. 3-8 p.

Kelly R. 1995. “Motion Control of Robots Manipulators” (in Spanish), CICESE,
Ensenada, B.C., Mexico. 451 pp.

Kelly R., Reyes F., Moreno J. y S. Hutchinson. 1999. “A Two Loops Direct Visual
Control of Direct-Drive Planar Robots with Moving Target”, In Proceedings of
the IEEE International Conferences in Robotics and Automation, Detroit, MI,
May. 599- 604 p.

Khalil H. 1996. “Nonlinear Systems”, Macmillan, New York, NY. 734 pp.

Kreyszig E. 1962. “Advanced Engineering Mathematics”, John Wiley and Sons, New
York, NY. 1016 pp.

Latombe J. 1991. “Robot Motion Planning”, Kluwer, Norwell, MA. 843 pp.

Li P. y R. Horowitz. 1995. “Passive Velocity Field Control of Mechanical Manipula-
tors”, In Proceedings of the International Conference on Robotics and Automa-

tion, Nagoya, Japan, May. 2764-2770 p.



7l

Li P. y R. Horowitz. 1996. “Application of Passive Velocity Field Control To Robot
Contour Following Problems”, In Procedings of the 35th Conference on Decision

and Control, Kobe, Japan, December. 378-385 p.

Marsden J. y M. Hoffman. 1998. “Andlisis Cldsico Elemental”, Addison-Wesley

Iberoamericana, México, 735 pp.

Marsden J. y A. Tromba. 1988. “Vector Calculus”, W. H. Freeman and Company,
New York, NY. 664 pp.

Panteley E., Ortega R. y M. Gafvert. 1998. “An Adaptive Friction Compensator for
Global Tracking in Robot Manipulators”, Systems & Control Letters, 33, 307-313

P-

Reyes F. 1997. “ Control de un Robot de 2 Grados de Libertad de Transmision Di-
recta”. Tesis doctoral, CICESE, Ensenada, BC., Mex. 156 pp.

Reyes F. y R. Kelly. 1997. “Ezperimental Evaluation of Identification Schemes on a
Direct Drive Robot”, Robotica, Vol. 15. 563-571 p.

SIMNON for Windows, Version 2.0. 1995. SSPA Maritime Consulting AB, Sweden.

Spiegel M. y L. Abellanas. 1991. “F'érmulas y Tablas de Matemdtica Aplicada”, Serie
Schaum, McGraw-Hill, México. 326 pp.

Spong M. y M. Vidyasagar. 1989. “Robot Dynamics and Control”, John Wiley and
Sons, New York, NY.

Sciavicco L. y B. Siciliano. 1996. “Modeling and Control of Robot Manipulators”,
McGraw-Hill, New York, NY. 358 pp.

Vidyasagar M. 1978. “Nonlinear Systems Analysis”, Prentice-Hall, Englewood Cliffs,
NJ. 302 pp.



i

Wylie C. 1960. “Advanced Engineering Mathematics”, McGraw-Hill, New York, NY.
938 pp.



73

A El teorema de LaSalle

Esta parte ha sido tomada de (Khalil, 1996). La demostracién del lema y el teorema
presentado pueden ser consultados en esta misma referencia. Considere el sistema
auténomo

&= f(z) (110)
donde f: D — IR" es un mapeo localmente Lipschitz del dominio D C IR" a R".

Sea @(t) una solucién de (110). Un punto p se dice ser un punto limite positivo
de x(t) si existe una secuencia {t,} con t, — oo cuando n — oo, tal que x(t,) — p
cuando n — oco. El conjunto de todos los puntos limites positivos de (t) es llamado
congunto limite positivo de x(t). Un conjunto M se dice ser un conjunto invariante con
repecto a (110) si

z(0)e M=>x(t)e M, VteR

Esto es, si una solucidn estd en M en algin instante de tiempo, entonces debe estar
en M para todo tiempo futuro y pasado. Un conjunto M se dice ser un conjunto

positivamente invariante si
z(0)e M =x(t)e M, Vt>0

También decimos que x(t) se aproxima a el conjunto M cuando t tiende a infinito, si

para cada € > 0 hay un 7" > 0 tal que
dist(z(t), M) <¢e, Yt>T,

donde dist(p, M) denota la més pequena distancia desde p a cualquier punto de M.

Esto dicho de forma mds precisa es
dist(p, M) = inf —x
ist(p, M) = inf [p—z|
Lema. Si una solucién x(t) de (110) es acotada y esta en D para t > 0, entonces su
conjunto limite positivo L' es un conjunto invariante no vacio y compacto. Ademds,

z(t) = LT comot — co. (111)
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Ahora enunciaremos el teorema de LaSalle.

Teorema (LaSalle). Sea ® C D un conjunto compacto el cual es positivamente
invariante con respecto a (110). Sea V' : D — IR una funcién continuamente diferencia-
ble tal que V() < 0 en Q. Sea Q el conjunto de todos los puntos en ® donde V(m) =1l
Sea M el conjunto invariante mas grande en {). Entonces cada soluciéon que comienza

en ¢ se aproxima a M como t — oco.

d
Note que el teorema de LaSalle no requiere que la funcién V' (x) sea definida positiva.

A continuacién se presenta una aplicacién inédita del teorema de LaSalle. Sea el

sistema auténomo dado por

& = /() V() (112)

donde @ € R", f(x) es una funcién escalar y Vf(x) € IR" es el gradiente de f(x).

Ademaés definase el conjunto
Teg={2eR": fi®) =0}.

Para analizar la naturaleza de las soluciones @(t) de la ecuacién (112), usamos la si-

guiente funcién continuamente diferenciable
V(z) == f(x). (113)

Debe notarse que V(x) es una funcién no negativa y es nula en los puntos @ € I';. La

derivada temporal de V(x) estd dada por -

V(z) = f(2)Vf(z)" e (114)

Sustituyendo & de la ecuacién (112), V() queda

Vie) = —f(x)?Vf(x)TVf(x)
= —f@)?IVf(=)|* <. (115)
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El conjunto () estda dado por
0 = {a:EIR”:V(a:):O}
= {zeR": —f(x)*Vf()"Vf(z) =0}
= T,UE
donde el conjunto £ est4d dado por

E={xecR": Vf(z)=0}.

Si una solucién tiene condicidn inicial que pertenece al conjunto £, entonces la ecuacién

(112) queda
z =0. (116)

Estos significa que la solucién de (112) permanece en el conjunto £ para todo t > 0.

Para analizar las soluciones con condicién inicial en el conjunto I'; considere la

ecuacion diferencial dada por
d .

Sustituyendo & de la ecuacién (112) se tiene

d
S1(@) = ~1(@)V/(@)'V f(2) 9
dada la suposicién de que x(0) € T';, entonces
d

La solucién de la ecuacién diferencial (119) es
f(z) = f(=(0)) (120)

donde f(x(0)) es una constante. Pero si (0) € 'y, implica que f(x(0)) = 0, por lo

que la solucién de (119) es

f(x)=0 (121)
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con lo que se demuestra que si una solucién comienza en z(0) € ', permanece en I,
para todo ¢t > 0. Con todo lo anterior se demuestra que el conjunto invariante mas
grande en () es {2 mismo, con lo que se concluye que dicho conjunto es un atractor,

cuando menos localmente.
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Tabla I: Parametros dindmicos y cineméticos del robot de 2 gdl.

Descripcidon del parametro Notacién
Longitud eslabédn 1 I
Longitud eslabodn 2 Iy
Masa del eslabodn 1 my
Masa del eslabdén 2 My
Centro de masa del eslabén 1 le1
Centro de masa del eslabén 2 loo
Inercia del eslabdn 1 I
Inercia del eslabén 2 Iy
Aceleracién de la gravedad g

B Modelo cinematico y dinamico del robot de 2 gra-

dos de libertad

Figura 42: Robot Manipulador

Considérese el robot de 2 g.d.l. mostrado en la figura 42. El modelo cinemético



78

directo queda como:

_ h(q) _ llsen(ql) —+ llsen(ql + QQ) - (122)

—ly cos(q1) — Iy cos(qr + @o)

La matriz jacobiana J(q) € IR?*?, estd dada por

Oh(q) |:l1 cos(q1) + Iz cos(q + g2) l2cos(q1 + o) (123)

llsen(ql) + lgsen(ql T Q2) lgsen(ql + Q2)

Para obtener el modelo dindmico del robot se pueda usa la formulacién de Lagrange.

El lagrangiano es definido por (Siavicco y Siciliano, 1996)

L(q,9) = K(q,q) - U(q) (124)

donde K(q, q) es la energia cinética del robot y 2{(q) es la energfa potencial del robot.

En el caso del robot de dos grados de libertad de la figura 42, la energia cinética

K(q,q) es

) 1 9 1 .. S
K(q,q) = §[m1l31+-’1+mzlf](ﬁ+§'mz[l?z[ql+qz]2+2hlcz COS((Iz)[Q1+Q2]ql+-2-Iz[ql +CI2]2=
(125)

mientras que la energia potencial 2/ (q) estd dada por
U(q) = g[lclml'[l == COS(ql)] + Moy [ll + ch = [ll COS(ql) -+ lcg COS(ql + QQ)]]] (126)

De esta forma el modelo dindmico del robot resulta de aplicar las ecuaciones de

lagrange, expresadas por (Siavicco y Siciliano, 1996)

d 9L(g,q) 9L(g,q)

=T; Bi=l s
dt 6q1 a%‘

S (127)

Es posible poner las ecuaciones dinamicas del robot en términos de la matriz de

inercia, de la matriz de Coriolis y del vector de pares gravitacionales (Reyes y Kelly,



1997):

donde

M(q)

C(q,4q)

79
( 01 + 205 cos(q2) 65 + 0a COS(‘D) (12
| 128
i 03 + 05 cos(ga) 03 |
[ —209sen(qz)da  —0Osen(qy) g, (129)
O2sen(qz)d, y |
( 94sen(q1) + 953911(91 + o)
) (130)
i Ossen(q1 + qo)

mall + mal} + myl?, + I + I
Maliley

mal?, + I

9(male + moly)

9 c.
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C Descripcion del sistema experimental

Manejador
electronico

Tarjela de
control

Manejador
electronico
—— 3

N =

Figura 43: Esquema de componentes del sistema experimental.

El sistema en el que se desarrollaron los experimentos consiste, como se habia men-
cionado anteriormente, en un robot dos grados de libertad de transmisién directa y de
articulaciones rotacionales, como el que se encuentra en la figura 42. Dicho robot se
construyé en el departamento de Electronica y Telecomunicaciones del CICESE para
el desarrollo y validacién de algoritmos de control. El desarrollo de este sistema exper-

imental fué parte del trabajo de tesis doctoral de Reyes (1997).

El robot manipulador estd equipado con sensores de posicién para medir los des-
plazamientos articulares q; y go de cada eslabdn, servo actuadores para manejar cada
articulacion a través de los pares aplicados 7; y Ty. Estos son generados por un al-
goritmo de control que se ejecuta en una tarjeta basada en un procesador digital de
senales instalada dentro de una computadora 486DX2 y un ambiente programacién que
genera una interfase amigable al usuario con las herramientas necesarias para la imple-
mentacion de algoritmos de control. La figura 43 muestra el esquema de componentes

que integran al robot manipulador experimental.

El robot manipulador consiste de dos eslabones rigidos fabricados de aluminio 6061.



81

Los servo motores utilizados en la articulaciéon del hombro y codo, son los modelos

DM1200-A y DM1015, respectivamente, de la compania Parker Compumotor.

Los manejadores electrénicos de los motores operan en modo par, aceptando un
voltaje analdgico como referencia de la senal de par. De esta forma los motores actian

como una fuente ideal de par.

La informacién de la posicién articular del robot manipulador es obtenida a través de
codificadores incrementales localizados en los motores, los cuales tienen una resolucién
de 1 024 000 pulsos/rev para el motor DM1200-A, mientras que para el motor que forma
el codo es de 655360 pulsos/rev. La informacién de la velocidad articular es obtenida
mediante el algoritmo de Euler, a través de la diferenciaciéon numérica de la posicién

articular (Reyes, 1997).

Se ha logrado identificar completamente todas las constantes dindmicas y cinematicas

asociadas al modelo dindmico de dicho robot y se presentan en la tabla IT (Reyes y Kelly,

1997).

Incorporando los valores numéricos de la tabla II, tenemos que después de algunas
simplificaciones las matrices de inercia y de Coriolis y el vector pares gravitacionales

son expresados por (Reyes, 1997)

M (q) 2.351 4+ 0.168 cos(gz) 0.102 4 0.084 cos(g2)
/] q —
0.102 + 0.084 cos(gqy) 0.102

C'( . ) —0.168 Sin((p)(b —0.084 Sin(QQ)(b

q9,9) =

0.084 sin(gy )¢y 0
@ [ 3.921sin(q1) + 0.186sin(q1 + g2) -
guQg) =
0.186 sin(q; + g9)
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Tabla II: Valores numéricos de los pardmetros cinemdticos y dinamicos del robot ex-

perimental.

Descripcién del parametro Notacion | Valor | Unidades
Longitud eslabdn 1 [y 0.45 m
Longitud eslabdn 2 ly 0.45 m
Masa del eslabodn 1 my 23.9 Kg
Masa del eslabon 2 my 3.88 Kg
Centro de masa del eslabén 1 lo1 0.091 m
Centro de masa del eslabon 2 leo 0.05 m
Inercia del eslabon 1 I 127 Kg m?
Inercia del eslabdn 2 Lo 0.093 | Kg m?
Aceleracién de la gravedad g 9.81 m/seg?
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D Programas en SIMNON

Las simulaciones que se presentan en capitulo V, el cual trata sobre los resultados
experimentales de este trabajo de tesis, fueron realizadas en SIMNON 2.0. En este
apéndice se presentan los listados de éstos programas de simulacién. Para realizar una
simulacién de un controlador en SIMNON se involucran 3 programas que intercambian
datos a través de un programa de conexién!®. Cada uno de los 3 programas a los que

se hace referencia contiene las expresiones de

e la dinamica del robot,
e la friccién de Coulomb,

e y la ley de control

respectivamente.

D.1 Dinadmica del robot

CONTINUOUS SYSTEM ROBOT
" Simulacin de un robot de 2 gdl

" Author: Eduardo J. Moreno Valenzuela
" Created: 12/1/97

INPUT taul tau2 fcl fc2

OUTPUT ql1 g2 g3 g4

STATE xql xq2 xq3 xq4

DER dxql dxq2 dxq3 dxq4

TIME t —
"Matriz de inercia

M11=2.351+0.168*cos(xq2)
M12=0.102+0.084*cos(xg2)
M21=0.102+0.084*cos(xq2)
M22=0.102

- 10Para saber més acerca de SIMNON 2.0, consulte:
SIMNON for Windows, Version 2.0. 1995. SSPA Maritime Consulting AB, Sweden.




detM=M11*M22-M12*M21
"Matriz de coriolis
c11=-0.168*sin(xq2) *xq4
c12=-0.084*sin(xq2) *xq4
c21= 0.084*sin(xq2) *xq3

c22= 0.0
"Pares gravitacionales

g1=3.921*g*sin(xql) +0.186*g*sin(xql+xq2)
g2=0.186*g*sin(xql+xq2)

'"Modelo de friccion
frici=(b1*xqg3)+fci
fric2=(b2*xq4)+fc2
hi=(c11*xq3)+(c12*xqd) +gi+fricl
h2=(c21*xq3) +(c22*xq4) +g2+fric2
Sil=taul-hil

S2=tau2-h2

"Definimos ecuaciones de estado
dxql=xq3

dxq2=xq4

dxq3= ( M22%S1-M12%S2)/detM
dxqd= (-M12xS1+M11%S2)/detM
"Salidas posiciones

ql=xql

q2=xq2

"Salidas velocidades

q3=xq3

q4=xq4

"Posiciones en grados
qlg=xq1*(180.0/3.1416)
q2g=xq2*(180.0/3.1416)
"Velocidades en grados
q3g=xq3*(180.0/3.1416)
q4g=xq4*(180.0/3.1416)

x= 0.45%sin(ql)+0.45*sin(ql+q2)
y=-0.45%cos(q1)-0.45*cos(q1+q2)
"Parametros

g:9.81

b1:1.8"2.08 "2.288

b2:0.14 "0.15 "0.175
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END

D.2 Friccion de Coulomb

DISCRETE SYSTEM FRIC
" Author: Eduardo J. Moreno Vla.

" Created: 4/5/99

INPUT g3 g4

OUTPUT fcl fec2

TIME t

TSAMP k

q3z=q3

qé4z=q4

"Modelo de friccion

fci=(if 93z<0.0 then fcln else fclp )
fc2=(if q4z<0.0 then -fc2a else fc2a )
k=t+h

"Parametros

h:0.0025

fcin:-8.049

fclp:7.17

fc2a:1.734

END

D.3 Controlador basado en dinamica inversa en coordenadas
operacionales

"Control por campo de velocidad basado en

"dinamica inversa en coordenadas genericas

"El campo de velocidad dibuja el ovalo de Cassini
"Aqui se suponen las posiciones del robot son grados

DISCRETE SYSTEM CASIG

" Author: Eduardo J. Moreno Vla.
" Created: 10/abr/99

" Inputs and outputs:

INPUT ql1 q2

OUTPUT taul tau2

STATE qlk g2k zetal zeta2
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NEW gikn q2kn zetaln zeta2n

TIME t

TSAMP k

"Velocidad numerica 1

qlkn=q1*180/Pi "Las unidades son grados
vell=(qlkn-qik)/h

"Velocidad numerica 2

q2kn=q2*180/Pi "Las unidades son grados
vel2=(q2kn-q2k) /h

"Matriz de inercia
M11=2.351+0. 168*cos (q2kn*cgr)
M12=0.102+0. 084*cos (q2kn*cgr)
M21=0.102+0.084*cos (q2kn*cgr)

M22=0.102

"Matriz de Coriolis
c11=-0.168*sin(q2kn*cgr) *vel2*cgr
c12=-0.084*sin(q2kn*cgr) *vel2*cgr

c21= 0.084*sin(q2kn*cgr)*vell*cgr

c22= 0.0
"Pares gravitacionales

g1=3.921*gxsin(qlkn*cgr)+0.186*g*sin((qlkn+q2kn)*cgr)
g2=0.186*g*sin((qlkn+q2kn) *cgr)

" Cinematica directa y Jacobiano
x=0.45*sin(qlkn*cgr)+0.45*sin((qlkn+q2kn)*cgr)

y=-0.45%cos (qlkn*cgr)-0.45%cos ((qlkn+q2kn) *cgr)

"Derivada temporal de x e y

dx=0.45*cos (qlkn*cgr)*vellxcgr+0.45*cos ((qlkn+q2kn) *cgr)*(ve ll+vel2)*cgr
dy=0.45%sin(qlkn*cgr)*vell*cgr+0.45*sin((qlkn+q2kn)*cgr)*(vell+vel2)*cgr

LU L L L L L L AL L I L A L AR N L A A I A LN NI I I ANV I 1]

" Campo de velocidad "
" que dibuja el ovalo de Cassini "

"Definicion de la funcion f

f1=2%a*xax ((x-xc)*(x~xc)-(y-yc)*(y-yc) ) +bxb*b*b

£=(r) (2)+a*axaxa-f1

r=(x-xc)*(x-xc)+(y-yc)*(y-yc) "definicion de distancia cuadratica
"Gradiente de f

delfx=4*(x~-xc)*(r)-4*a*xa*(x-xc)

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




dist=(delfx*delfx+delfy*delfy)0.5

"Derivada temporal de f

dtf=delfx*dx+delfyx*xdy
n1=2*(x~-xc)*dx+2*(y-yc)*dy
n2=2%(x-xc)*dx-2*(y-yc) *dy

"Derivada temporal del gradiente
dtdelfx=4x*(x-xc)*nl+d*dx*r-4*a*xa*xdx
dtdelfy=4x*(y-yc)*nil+d*dy*r+d*a*xa*xdy
dtdist=(delfx*dtdelfx+delfy*dtdelfy)/dist
"Ganacia k1(q)

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

"Derivada temporal de ki(q)
dendtki=((abs(f)*dist+epsilon)?2)
dtki=-ko*(abs(f)*dtdist+tanh(lambda*f)*dtf*dist)/dendtkl
"Ganancia c1(q)

cl=coxexp(-alpha*abs(f))

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

vx=-ki1xf*delfx -cl*delfy/dist

vy=-ki1*f*delfy +clxdelfx/dist

"Variables auxiliares para calcular la derivada
"temporal del campo de velocidad
ax=-dtkl*f*delfx -dtcl*delfy/dist
ay=-dtkil*f*delfy +dtcl*delfx/dist
terx=cl*(dist*dtdelfy-dtdist*delfy)/(dist*dist)
tery=cl*(dist*dtdelfx-dtdist*delfx)/(dist*dist)
"Derivada temporal del campo de velocidad
dtvx=-k1*(dtf*delfx+f*dtdelfx)-terx+ax
dtvy=-ki*(dtf*delfy+f*dtdelfy)+tery+ay

LI L L O O R I L L R A I N L N I I I IR R I IR R NI NS ]

"Aqui terminan ecuaciones del campo de velocidad "
q

nugnnnnnnrnENIErENRENNNEennannn

"Norma de la velocidad del extremo del robot
"Sirve para observar la radidez del extremo final

"la cual se supone debe converger a una constante

norg=sqrt (dx*dx+dy*dy)
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" Ecuaciones del controlador "

"Jacobiano J(q)

dh11=0.45*cos (qlkn*cgr)+0.45*cos ((qlkn+q2kn)*cgr)

dh12=0.45*cos ((qlkn+q2kn) *cgr)
dh21=0.45*sin(qlkn*cgr)+0.45*sin((qlkn+q2kn)*cgr)
dh22=0.45*sin((qlkn+q2kn) *cgr)

detdh=dh11*dh22-dh12*dh21 "Determinante de J(q)

"Derivada temporal del Jacobiano
dth11=-0.45*sin(qlkn*cgr)*vell*cgr-0.45*sin((qlkn+q2kn) *cgr)* (vell+vel2) *cgr
dth12=-0.45*sin((qlkn+q2kn) *cgr) *(vell+vel2) *cgr

dth21= 0.45%cos(qlkn*cgr)*vell*cgr+0.45*cos ((qlknt+q2kn)*cgr) *(vell+vel2) *cgr
dth22= 0.45%cos((qlkn+q2kn) *cgr)*(vell+vel2)*xcgr

"Error de campo de velocidad

dex=vx-dx "Error en el eje x de campo de velocidad

dey=vy-dy "Error en el eje y de campo de velocidad

zetaln=zetal+dex*h
zeta2n=zeta2+dey*h

"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+(kvi*dex+kpl*zetaln)-(dthii*vell*cgr+dthl2*vel2*cgr)
d12=dtvy+(kv2*dey+kp2*zeta2n) - (dth21*vell*cgr+dth22+vel2*cgr)
"Definicion del vector uo donde

" uo=(J(q))=1 *dl1

uo1=(dh22+*d11-dh12+d12) /detdh

u02=(-dh21*d11+dh11xd12)/detdh
taul=M11*uol+M12*uo2+(cll*vell*cgr)+(cl12*vel2*cgr)+gl+(blc*xvell*cgr)
tau2=M21*uol+M22*uo2+(c21*vellxcgr)+(c22xvel2*cgr) +g2+(b2c*xvel2*cgr)
k=t+h

h: 0.0025

"Ganacias del controlador

kp1:500

kp2:500

kv1:20

kv2:20
"Parametros del ovalo de Cassini

a: 0.15
b: 0.16




xc: O "Centro del ovalo
yc: O

ko: 0.1

cek Ond

epsilon:0.0001

lambda: 5000
alpha:500

Pi:3.14159265359
"Coeficientes de friccion viscosa blc:2.288 b2c:0.175

g:9.81 cgr:0.017453293 END

D.3.1 Conector

CONNECTING SYSTEM CASICONG
" Author: Eduardo J. Moreno Vla.

" Created: 4/8/99
TIME t
q3[fric]=q3[robot]
q4[fric]=q4[robot]
fcl[robot]=fcl[fric]
fc2[robot]=fc2[fric]
ql[casigl=ql [robot]
q2[casigl=q2[robot]
taul [robot]=taul [casig]
tau2[robot]=tau2[casig]
END

D.4 Controlador basado en dos lazos de retroalimentacion

"Control por campo de velocidad

"usando control de dos lazos de retroalimentacion

"El campo vectorial especificado dibuja el obalo de Cassini
DISCRETE SYSTEM L2CASI

" Author: Eduardo J. Moreno Vla.

" Created: 12/abr/99

INPUT q1 g2

OUTPUT taul tau?2
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STATE qlk q2k zetal zeta2 zl1 2z2

NEW gqlkn q2kn zetaln zeta2n zln z2n

TIME ¢t

TSAMP k

"Velocidad numerica 1

qlkn=q1*180/Pi "Las unidades son grados

vell=(qlkn-qik)/h

"Velocidad numerica 2

q2kn=q2*180/Pi "Las unidades son grados

vel2=(q2kn-q2k) /h

"Matriz de inercia

M11=2.351+0.168*cos (q2kn*cgr)

M12=0.102+0.084*cos (q2kn*cgr)

M21=0.102+0.084*cos (q2kn*cgr)

M22=0.102

detM=M11xM22-M12xM21

"Matriz de Coriolis

c11=-0.168*sin(q2kn*cgr)*vel2*cgr |
c12=-0.084*sin(q2kn*cgr)*vel2*cgr

c21= 0.084*sin(q2kn*cgr)*vell*cgr |

c22= 0.0 |
"Pares gravitacionales

g1=3.921*g*sin(qlkn*cgr)+0.186*g*sin((qlkn+q2kn)*cgr)
g2=0.186*g*sin((qlkn+q2kn)*cgr)

" Cinematica directa y Jacobiano
x=0.45*sin(qlkn*cgr)+0.45*sin((qlkn+q2kn)*cgr)

y=-0.45%cos (qlkn*cgr)-0.45*cos ((qlkn+q2kn) *cgr)

"Derivada temporal de x e y

dx=0.45%cos (qlkn*cgr)*vellxcgr+0.45*cos ((qlkn+q2kn)*cgr)*(vell+vel2)*cgr
dy=0.45*sin(qlkn*cgr)*vell*cgr+0.45*sin((qlkn+q2kn)*cgr)*(vell+vel2)*cgr

L L L L L i O I R L L N A R I L R I VI IR I TR

" Campo de velocidad " -
" que dibuja el ovalo de Cassini "

nunnnnpnnTIIpwLrEEIEEEEEnTETENEENEENENnn

"Definicion de la funcion f

f1=2*axax* ((x-xc)*(x-xc)-(y-yc)*(y-yc) ) +b*bxb*b

f=(r)2+a*a*a*xa-f1

r=(x-xc)*(x-xc)+(y-yc)*(y-yc) "definicion de distancia cuadratica
"Gradiente de f



delfx=4*(x-xc)*(r)-4*axa*(x-xc)
delfy=4*(y-yc)*(r)+4*a*xa*(y-yc)
dist=(delfx*delfx+delfy*delfy)0.5

"Derivada temporal de f

dtf=delfx*dx+delfyx*dy
n1=2%(x-xc)*dx+2* (y-yc) *dy

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

"Derivada temporal del gradiente
dtdelfx=4*(x-xc)*nl+d*xdx*r-4*a*axdx
dtdelfy=4x*(y-yc)*nl+d*xdy*r+d*a*ra*xdy
dtdist=(delfx*dtdelfx+delfy*dtdelfy)/dist
"Ganacia k1(q)

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

"Derivada temporal de ki(q)
dendtk1=((abs(f)*dist+epsilon)?)
dtkl=-ko*(abs(f)*dtdist+tanh(lambda*f)*dtf*dist)/dendtkl
"Ganancia c1(q)

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

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

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

vy=-ki1xf*delfy +cl*delfx/dist

"Variables auxiliares para calcular la derivada
"temporal del campo de velocidad
ax=-dtk1*f*delfx -dtcixdelfy/dist
ay=-—dtkixf*delfy +dtcil*delfx/dist
terx=cl*(dist*dtdelfy-dtdist*delfy)/(dist*dist)
tery=cl*(dist*dtdelfx-dtdist*delfx)/(dist*dist)
"Derivada temporal del campo de velocidad
dtvx=-k1*(dtf*delfx+f*dtdelfx)-terx+ax
dtvy=-k1*(dtf*delfy+f*dtdelfy)+tery+ay

"Aqui terminan ecuaciones del campo de velocidad "

LL I LI L L L L AL N A L A L N L A L A L L L L A R IR I I I NI TV}

"Norma de la velocidad del extremo del robot
"Sirve para observar la radidez del extremo final
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"la cual se supone debe converger a una constante

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

" Ecuaciones del controlador "

W mwmmmmmmmmw i mmnmrnnimmmnnmnmmnn
"Error de campo de velocidad

dex=vx-dx "Error en el eje x de campo de velocidad
dey=vy-dy "Error en el eje y de campo de velocidad

LU L L L L L L L LD L A L L L L L L L L L I L L L I L IR IR R LR LR I IR U}
"Estado zetaln integral del error de campo de vel

zetaln=if t<to then O else zetal+(dex)*h "metros
"Estado zeta2n integral del error de campo de vel

zeta2n=if t<to then O else zeta2+(dey)*h "metros
"Estado zetaln integral del error de campo de vel

"zetaln= zetal+(dex)*h "metros
"Estado zeta2n integral del error de campo de vel

"zeta2n= zeta2+(dey)*h "metros

LI L A L L L I A L A L A A L I A L N IR LI L I A IR AR IR I

"Jacobiano J(q)

dh11=0.45*cos(qlkn*cgr)+0.45*cos ((qlkn+q2kn) *cgr)
dh12=0.45*cos((qlkn+q2kn) *cgr)
dh21=0.45*sin(qlkn*cgr)+0.45*sin((qlkn+q2kn)*cgr)
dh22=0.45*sin((qlkn+q2kn) *cgr)

detdh=dh11*dh22-dh12*dh21 "Determinante de J(q)

"Derivada temporal del Jacobiano
dth11=-0.45%sin(qlkn*cgr)*vell*xcgr-0.45*sin((qlkn+q2kn)*cgr)*(vell+vel?2) *cgr
dth12=-0.45%sin((qlkn+q2kn) *cgr) * (vell+vel2)*cgr

dth21= 0.45xcos(qlkn*cgr)*vell*cgr+0.45%cos((qlkn+q2kn)*cgr)*(vell+vel2)*cgr
dth22= 0.45%cos((qlkn+q2kn)*cgr)*(vell+vel2)*cgr
"Derivada temporal del J(q)
detdtdh=dh11*dth22+dh22*dth11-(dh12*xdth21+dh21*dth12)
"Derivada tamporal de (1/detdtdh)

dv=-detdtdh/(detdh*detdh)

"Variables que definen los elementos de la derivada temporal
"de la inversa del jacobiano

"g/dt (JUQI=W

Mdtdh11=dh22*dv+dth22/detdh

Mdtdh12=-dh12*dv-dth12/detdh
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Mdtdh21=-dh21*dv-dth21/detdh
Mdtdh22=dh11*dv+dthi1l/detdh

ll=vx+kix*zetaln
12=vy+ki*zeta2n

dli=dtvx+ki*dex

dl2=dtvy+kixdey

dq1d=(dh22%11-dh12%12) /detdh "Velocidad articular deseada
dq2d=(-dh21*11+dh11%12) /detdh "Aceleracion articular deseada
ddq1d=Mdtdh11%11+Mdtdh12%12+(dh22*d11-dh12%d12) /detdh
ddq2d=Mdtdh21*11+Mdtdh22*12+(-dh21*d11+dh11*d12) /detdh
deql=dqld-vell*cgr "Error de velocidad

deq2=dq2d-vel2*cgr

"Estado zln integral del error de vel

zin= z1+(deql)*h "radianes

Estado z2n integral del error de vel

z2n= z2+(deq2)*h "radianes

L L L L L L L A L L L I L L R R R I I R R NI I NI R EN
"

lazl=ddqld+kvi*deql+kpl*z1l
laz2=ddq2d+kv2*deq2+kp2*z2

LR L L L L L R L L L R R T R IR R NI R IR IR RN IR IR IR
"Lineas usadas para prueba de conmutacion

" de controladores
LU L R I N I L A I L I I I N N I R R I R IR

qd1=45.0
qd2=90.0

errorl=qdl-posl

error2=qd2-pos2
taul=M11*laz1+M12*laz2+(cli*xvell*cgr)+(cl2*vel2*cgr)+gl+(blcxvell*cgr)
tau2=M21*laz1+M22*1az2+(c21*vell*xcgr)+(c22*vel2*cgr)+g2+(b2ckvel2*cgr)

R A R R R R AR KIRIRIRIAL
posl=qlkn

pos2=q2kn

k=t+hm

h: 0.0025

hm:0.0025
"Parametros del ovalo de Cassini



a: 0.15

b: 0.16

xc: 0 "Centro del ovalo
yc: O

ki: 25

ko: 0.1

cor OL1

epsilon:0.0001

lambda: 5000
alpha:500

Pi:3.1416
"Ganancias derivativas y proporcionales

kvi:25

kv2:25

kpl:157

kp2s 157

Coeficientes de friccion viscosa
blc:2.288

b2c:0.175

g:9.81

cgr:0.017453293

END

D.4.1 Conector

CONNECTING SYSTEM L2CON
" Author: Eduardo J. Moreno Vla.
" Created: 4/8/99

TIME t
q3[fricl=q3[robot]
q4[fric]l=q4[robot]
fci[robot]=fci[fric]
fc2[robot]l=fc2[fric]
ql[12casil=ql[robot]
q2[12casi]=q2[robot]
taul [robot]=taul[12casi]
tau2 [robot]=tau2([1l2casi]
END
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D.5 Controlador basado en dinamica inversa en coordenadas
articulares

"Control por campo de velocidad basado en el
"control par calculado en coordenadas articulares

DISCRETE SYSTEM CVA1l
" Author: Eduardo J. Moreno Vla.

" Created: 4/7/99
" Inputs and outputs:

INPUT g1 q2

OUTPUT taul tau2
STATE qlk q2k zetal zeta2

NEW qlkn g2kn zetaln zeta2n

TIME t
TSAMP k
"Velocidad numerica 1

qlkn=q1%180/3.1416

vell=(qlkn-qik)/h "Grados

"Velocidad numerica 2

q2kn=q2%180/3. 1416

vel2=(q2kn-q2k) /h "Grados

"Campo de velocidad

x=qlkn#*3.1416/180 "Conversion radianes
y=q2kn*3.1416/180 "Conversion radianes
dx=vell*cgr "Conversion radianes
dy=vel2*cgr "Conversion radianes
"Definicion de la funcion f
f=(x-xc)*(x-xc) +(y-yc) *(y-yc) -(ro) *ro
"Derivada temporal de f

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

dist=sqrt ((x-xc)*(x-xc)+(y-yc) *(y-yc))
costet=(x-xc)/dist

sentet=(y-yc)/dist

"Camponentes x e y del campo de velocidad
vx=-k1*2*f*(x-xc)-c*sentet

vy=-k1*2xf* (y-yc)+ckcostet

"Derivada temporal del campo de velocidad
dtvx= -c*dy/dist+c*(y-yc)*dtf/(2*distxdist*dist)-2*xk1l* (dx*f+x*dtf)
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dtvy= ckdx/dist-c*(x-xc)*dtf/(2*xdist*dist*dist)-2%ki*(dy*f+y*dtf)
"Todas las expresiones enteriores en radianes

"Ecuaciones del controlador
evell=(vx-vell*cgr) "En radianes
evel2=(vy-vel2*cgr)

"Estado zetaln en radianes
zetaln=zetal+(vx-vellxcgr)*h
"Estado zeta2n en radianes
zeta2n=zeta2+(vy-vel2*cgr)*h

LI L L L L R L L A L A L L L R I R LR N L R I R PR PR TR

"Matriz de inercia
M11=2.351+0.168*cos (q2kn*3.1416/180)

M12=0.102+0.084*cos (q2kn*3.1416/180)
M21=0.102+0.084*cos (q2kn*3.1416/180)

M22=0.102
"Matriz de coriolis
c11=-0.168*sin(q2kn*3.1416/180) *vel2*3.1416/180

c12=-0.084*sin(q2kn*3.1416/180) *vel2*3.1416/180
c21= 0.084x*sin(q2kn*3.1416/180)*vell*3.1416/180

c22= 0.0
"Pares gravitacionales

g1=3.921*g*sin(qlkn*3.1416/180)+0.186*g*sin((qlkn+q2kn)*3.1416/180)
g2=0.186*g*sin( (qlkn+q2kn)*3.1416/180)
evellg=(vx-vell*cgr)*180/3.1416 "En grados
evel2g=(vy-vel2xcgr)*180/3.1416

zetalng=zeta1ﬁ*180/3.1416 "En grados

zeta2ng=zeta2n*180/3.1416

norg=sqrt(vellxvell+vel2xvel2)

ul=dtvx+kvi*evellg+kpl*zetalng

u2=dtvyt+kv2*evel2g+kp2*zeta2ng
taula=M11*xul+M12*u2+(cll*vell*cgr)+(cl2*vel2*cgr)+gl+(blc*xvell*cgr)
tau2a=M21*u1+M22*u2+(c21*vell*cgr)+(c22*ve12*cgr)+g2+(b2c*ve12*cgr)_

taul=if taula<-150.0 then -150 else (if taula<150 then taula else 150)
tau2=if tau2a<-15.0 then -15 else (if tau2a<15 then tau2a else 15)

k=t+h
h:0.0025
cgr:0.01745329

"Parametros
k1:2 "Ganacia del gradiente
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xc:0.75 "Centro del circulo
yc:0.75

ro:0.5 "Hay que hacer ro mas grande para "que no truene la simulacion
como 0.1 c:0.25 "Rapidez tangencial al circulo

"Ganancias derivativas y proporcionales

kvlu0.85 "22.3

kv2:0.2 "33.89

kplwld 4%

kp2:15 ""15

"Coeficientes de friccion viscosa
blc:2.288

b2c:0.175

g:9.81

END

D.5.1 Conector

CONNECTING SYSTEM CVA1CON
" Author: Eduardo J. Moreno Vla.

" Created: 4/8/99
TIME t
q3[fric]=q3[robot]

g4 [fricl=qg4[robot]
fci[robot]=fci[fric]
fc2[robot]=fc2[fric]
qllcvall=ql[robot]
q2[cvall=q2[robot]
taul [robot]=taul[cvall
tau2 [robot]=tau2[cval]
END
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E Programas en SPAC

El sistema experimental cuenta con un ambiente de programacién llamado Sistema
Programable de Algoritmos de Control (SPAC) (Reyes 1997). Para realizar la imple-
mentacién practica de un algoritmo de control se escribe un programa que contiene
las operaciones matematicas del controlador. Este programa es “corrido” en el SPAC
y a través de él pueden seleccionarse y obtener en forma gréfica y numérica los valo-
res de los pares aplicados, las velocidades articulares, las posiciones articulares y de
las variables que se encuentran declaradas en el programa del controlador que se esta
implementando. La sintaxis de los programas hechos en SPAC se basa en el lenguaje
C, por lo que resulta familiar la programacién de un controlador en SPAC debido a la

popularidad del lenguaje C.

E.1 Controlador basado en dinamica inversa en coordenadas
operacionales

/KRR sksk ok ok ok ok kKRR ok sk ko kiR ok ok ok ok kkokok ok ok ok ok ok skskok ok ok ok ok ok kokok ok /

/* cvgl.rob */

/% */

/* Control por campo de velocidad basado en */

/* dinamica inversa en coordenadas genericas */

/* E1 campo de velocidad dibuja el ovalo de Cassini */

/* 12 de abril de 1999, Moreno & Kelly */

/* 26 de abril de 1999, Moreno & Kelly */

/FRFRok kR skok ok ok ok ki kR ok ok ko kskokok ok sk ok ok kskokok ok ok ok ok ok skskok ok ok ok ok ok okskokok /

e A e Definicion de variables —---------- */

float h=0.0025; /* Periodo de muestreo */

float a=0.15; /* Parametro del ovalo de Cassini en [m] */

float b=0.16; /* Parametro del ovalo de Cassini en [m] */

float xc=0.0; /* Centro del ovalo (origen especio cartesiano */
float yc=0.0; /* Centro del ovalo (origen especio cartesiano */
float ko=0.1; /* Ganancias ko y co asociadas al campo de velocidad */
float co=0.1;
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float epsilon=0.0001; /* constante asociada a la derivada de |f(x,y)l|

*/

float lambda=5000.0; /* lambda y alpha son constantes asociodas */

float alpha=500.0; /* a las ganancias ki1(q) y cl(q) */

/*Ganancias derivativas y proporcionales*/

float
float

kv1=20.0; /* 25.0; 20.0 antes 20, 300 */
kv2=20.0; /* 25.0; 20.0 antes 20, 300 */

float kp1=157.0; /* 500.0; 157.0; 100.0 antes 500, 22500 */
float kp2=157.0; /* 500.0; 157.0; 100.0 antes 500, 22500 */

float

kpla, kp2a, kvla, kv2a;

/*Coeficientes de friccion viscosax/

float
float
float
float
float
float
float
float
float
float
float
float
float
float
float
float
float
float
float
float
float
float
float
float

blc=2.288;

b2c¢=0.175;

g=9.81;

cgr=0.017453293;

Mi1, M12, M21, M22;

cll, cl12, c21, c22;

gl, g2;

£, £1, dtf’;

X, y, dx, dy, zetaln=0.0, zeta2n=0.0;
r, dist, dtdist, delfx, delfy, nl, n2;
ki1, cl, dendtkl, dtkl, dtci;

vx, vy, dex=0.0, dey=0.0, ax, ay, terx, tery;
norq, dtvx, dtvy;

dhil1l, dhi12, dh21, dh22, detdh;

dthil, dthi12, dth21, dth22;

dli, dl2, uol, uo2;

dtdelfx, dtdelfy;

posli;

pos2;

vell;

vel2;

taul;

tau2;

lambdal, lambda2, qdl, qd2, errorl, error2;

/*-— Adecuacion variables globales de SPAC --*/

Limite_encordado_1=2048000;
Limite_encordado_2=2000000;
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/* Matriz de inercia */

M11=2.351+0. 168*cos (pos2*cgr) ;

M12=0.102+0.084*cos (pos2*cgr) ;

M21=0.102+0.084*cos (pos2*cgr) ;

M22=0.102;

/* Matriz de Coriolis */

c11=-0.168*sin(pos2*cgr)*vel2*cgr;
c12=-0.084*sin(pos2*cgr)*vel2*cgr;

c21= 0.084*sin(pos2*cgr)*vellxcgr;

c22= 0.0;

/* Pares gravitacionales */
g1=3.921*g*sin(posl*cgr)+0.186*g*sin((posl+pos2)*cgr);
g2=0.186*g*sin((posl+pos2)*cgr) ;

/* Cinematica directa */
x=0.45*sin(posi*cgr)+0.45*sin((posi+pos2)*cgr);

y=-0.45*cos (posi*cgr)-0.45%cos ((posl+pos2)*cgr) ;

/* Derivada temporal de x e y */
dx=0.45*cos(posi*cgr)*vell*cgr+0.45*cos ((posi+pos2)*cgr)*(vell+vel2)*cgr;
dy=0.45*sin(posi*cgr)*vell*cgr+0.45*sin((posi+pos2)*cgr)*(vellt+vel2)*cgr;
/3100000000000 0000000000000 0000000000000 0000000000000 00000100/

/* Campo de velocidad */

/* que dibuja el ovalo de Cassini */

/* Definicion de la funcion f */

f1=2%akxa* ((x-xc)*(x-xc)-(y-yc)*(y-yc) ) +b*b*b*b;
f=r*r+akxaxa*xa-f1;

r=(x-xc)*(x-xc)+(y-yc)*(y-yc); /*definicion de distancia cuadratica*/
delfx=4*(x-xc)*(r)-4*axa*(x-xc); /*gradiente de f */
delfy=4x*(y-yc)*(r)+4*a*xa*x(y-yc);
dist=sqrt(delfx*delfx+delfy*delfy) ;

dtf=delfx*dx+delfy*dy; /* derivada temporal de f */
n1=2%(x-xc)*dx+2*(y-yc)*dy;

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

dtdelfx=4* (x-xc)*nl+4*dx*r-4*a*xa*dx; /*derivada temporal del */
dtdelfy=4*(y-yc)*nl+d*xdy*r+4*a*xa*xdy; /*gradiente */
dtdist=(delfx*dtdelfx+delfy*dtdelfy)/dist;

/*-- Ganacia k1(q) --*/
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ki=ko/(fabs(f)*dist+epsilon);

/*-— Derivada temporal de ki(q) --*/
dendtkl=((fabs(f)*dist+epsilon)*(fabs(f)*dist+epsilon));
dtki=-ko*(fabs(f)*dtdist+tanh(lambda*f)*dtf*dist)/dendtkl;
/*-- Ganancia c1(q) —-—*/

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

/*-— Derivada temporal de c1(q) --*/
dtcl=-alpha*co*tanh(lambdax*f)*dtf*exp(-alpha*fabs(f));
/*-— Campo de velocidad --*/
vx=-k1*f*xdelfx-cl*delfy/dist;
vy=-kixfxdelfy+ci*delfx/dist;

/* Variables auxiliares para calcular la derivada */

/* temporal del campo de velocidad */
ax=-dtkl*f*xdelfx-dtci*delfy/dist;
ay=-dtkil*f*delfy+dtci*delfx/dist;
terx=cl*(dist*dtdelfy-dtdist*delfy)/(dist*dist);
tery=cil*(dist*dtdelfx-dtdist*delfx)/(dist*dist);

/* Derivada temporal del campo de velocidad */
dtvx=-k1*(dtf*delfx+f*dtdelfx)-terx+ax;
dtvy=-ki1*(dtf*delfy+f*dtdelfy)+tery+ay;

/*IIII T i i et nnnenmmnnnnn IIIIII*/
/* Aqui terminan ecuaciones del campo de velocidad */
/*IIII L L L L L L L L I L L L L L L L L I IR L R I R R IR IR R IR IR IR ] |lll*/

/*Norma de la velocidad del extremo del robot */
/*Sirve para observar la radidez del extremo finalx/
/*la cual se supone debe converger a una constantex/

norqg=sqrt (dx*dx+dy*dy) ;

/* Si Tiempo_real es menor de 10 seg. entra en operacion un controlador
*f

/* que lo lleva a una posicion inicial gdl y qd2 (grados). Despues de
y

/* este tiempo entra en operacion el control para trazado de espiral */

if(Tiempo.real<10.0)

kp1a=50.0;

kvlia=1.0 ;

lambdai=1.5;

kp2a=3.0;
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kv2a=0.01;

lambda2=2.5;

/* Posiciones articulares deseadas INICIALES */
qd1=45.0;

qd2=90.0;

/* Error en coordenadas articulares */
errorl=qdl-posi;

error2=qd2-pos2;

/* Ley de control Tanh-D. con compensacion de gravedad */
taul = kplaxtanh(lambdal*errorl) - kviaxvell + gi;
tau2 = kp2a*tanh(lambda2*error2) - kv2a*vel2 + g2;
/* Para compatibilidad con SPAC */

dex=0.0;

dey=0.0;

zetaln=0.0;

zeta2n=0.0;

else
/*II i nnmnn |I*/

/* Ecuaciones del controlador */

/*II nunupuonununnmwnninmmnnmnnmnnnnmtErennnTnnnnnnn II*/

/* Error de campo de velocidad */

dex=vx-dx; /* Error en el eje x de campo de velocidad */

dey=vy-dy; /* Error en el eje y de campo de velocidad */

/* Jacobiano J(q) */

dh11=0.45%cos(posl*cgr)+0.45%cos((posl+pos2)*cgr);
dh12=0.45%cos((posi+pos2)*cgr) ;
dh21=0.45*sin(posl*cgr)+0.45*sin((posi+pos2) *cgr) ;
dh22=0.45%sin((posi+pos2) *cgr) ;

detdh=dh11*dh22-dh12*dh21; /* Determinante de J(q) */

/* Derivada temporal del Jacobiano */

dth11=-0.45*sin(posl*cgr)*vell*xcgr- 0.45*sin((posl+pos2)*cgr)*(vell+vel2)*cgr
dth12=-0.45*sin((posl+pos?2) *cgr) *(vell+vel2) *xcgr;

dth21= 0.45%cos(posl*cgr)*vell*cgr+0.45*cos((posl+pos?2)*cgr)*(vell+vel2)*cgr;
dth22= 0.45*cos((poslt+pos2)*cgr)*(vell+vel2)*cgr;

/* Estado zetaln integral del error de campo de vel */
zetaln=zetaln+(vx-dx)*h; /* metros */

/* Estado zeta2n integral del error de campo de vel */
zeta2n=zeta2n+(vy-dy)*h; /* metros */
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/* 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+(kvi*dex+kpl*zetaln)-(dthll*vell*cgr+dthl2*vel2*cgr) ;
d12=dtvy+(kv2*xdey+kp2*zeta2n)-(dth21*vell*xcgr+dth22*xvel2*cgr) ;

/* Definicion del vector uo donde */

/* uo=(J(q))=1 *dl =/

uol=( dh22+d11-dh12*d12)/detdh;

102=(-dh21*d11+dh11%d12) /detdh;
taul=M11*uol+M12*uo2+(clixvell*cgr)+(c12+vel2xcgr)+gl+(blckvell*cgr);
tau2=M21*uo1+M22*uo2+(c21*vell*cgr)+(c22xvel2*cgr)+g2+(b2c*vel2*cgr) ;

E.2 Controlador basado en dos lazos de retroalimentacion

/KKK KKK KoKk oK ok oK KK ok Kk Kk Kk kK kK Kk kK Kk kK Kk kK Kk Kk Kk Kk ko ko kK

/* cvg2.rob */

/* *x/

/* Control por campo de velocidad basado utilizando */

/* control de dos lazos de retroalimentacin. */

/* E1 campo de velocidad dibuja el ovalo de Cassini. */

/* */

/* 14 de abril de 1999, Moreno & Kelly */

/R ok ok ok ok ok ko o ok ok ok ok sk ko o ok ok ok ok ok 3k o o ok ok ok ok ok K ko ok ok ok ok ok kR ok ok ok ok /
[R—————m—————— Definicion de variables -—-—-———-—-- */

float h=0.0025; /* Periodo de muestreo */

float a=0.15; /* Parametro del ovalo de Cassini en [m] */

float b=0.16; /* Parametro del ovalo de Cassini en [m] */

float xc=0.0; /* Centro del ovalo (origen espacio cartesiano) */
float yc=0.0; /* Centro del ovalo (origen espacio cartesiano) */

float k=25.0; /* Ganancia asociada a la velocidad y aceleracion */

/* articulares deseadas */
float ko=0.1; /* Ganancias ko y co asociadas al campo de velocidad */

float co=0.1;

float epsilon=0.0001; /* constante asociada a la derivada de [f(x,y)|
*/

float lambda=5000.0; /* lambda y alpha son constantes asociodas */

float alpha=500.0; /* a las ganancias ki1(q) y c1(q) */

/*Ganancias derivativas y proporcionales*/



/* control tanh para inicio */

float
float
float
float
float
float
float
float
float
float

kp1a=50.0;

kvia=1.0 ;

lambdal=1.5;

kp2a=3.0;

kv2a=0.01;

lambda2=2.5;

kv1=20.0; /* antes 25.0; */
kv2=20.0; /* antes 25.0; */
kp1=100.0; /* antes 157.0; */
kp2=100.0; /* antes 157.0; */

/*Coeficientes de friccion viscosax*/

float
float
float
float
float
float
float
float
float
float
float
float
float
float
float
float
float
float
float
float
float
float
float
float
float
float
float

blc=2.288;

b2c¢=0.175;

g=9.81,;

cgr=0.017453293;

M11, M12, M21, M22;

cll, c12, c21, c22;

gl, g2;

£, f1, dtf;

X, y, dx, dy, zetaln ,zeta2n;

r, dist, dtdist, delfx, delfy, nl, n2;
k1, cl1, dendtkl, dtkl, dtcil;

vx, vy, dex, dey, ax, ay, terx, tery;
norq, dtvx, dtvy;

dh11, dhi12, dh21, dh22, detdh;
dthil, dth12, dth21, dth22;

dll, d12, uol, uo2;

dtdelfx, dtdelfy;

zln, z2n, detdtdh, dv;

Mdtdh11l, Mdtdh12, Mdtdh21, Mdtdh22;
11, 12, 411, 412;

dqld, dq2d, ddqld, ddq2d;

deql, deq2, lazl, laz2;

posl;

pos2;

vell;

vel2;

taul;

104
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float tau2;
float lambdal, lambda2, qdl, qd2, errorl, error2;

/*—— Adecuacion variables globales de SPAC --x*/
Limite_encordado_1=2048000;
Limite_encordado_2=2000000;

/* Matriz de inercia */

M11=2.351+0.168*cos (pos2*cgr) ;

M12=0.102+0.084*cos (pos2*cgr) ;

M21=0.102+0.084*cos (pos2*cgr) ;

M22=0.102;

/* Matriz de Coriolis */
c11=-0.168*sin(pos2*cgr)*vel2*cgr;
c12=-0.084*sin(pos2*cgr)*vel2*xcgr;

c21= 0.084*sin(pos2*cgr)*vell*cgr;

c22= 0.0;

/* Pares gravitacionales */
g1=3.921*gxsin(posl*cgr)+0.186*g*sin((posl+pos2)*cgr);
g2=0.186*g*sin((posl+pos2)*cgr) ;

/* Cinematica directa */
x=0.45*sin(posl*cgr)+0.45*sin((posl+pos2) *cgr) ;
y=-0.45%cos (posi*cgr)-0.45%cos ((posl+pos2)*cgr) ;

/* Derivada temporal de x e y */
dx=0.45%cos(posl*cgr)*vell*cgr+0. 45*cos((posl+pos2)*cgr)*(vell+ve12)*cgr;
dy=0.45*sin(posl*cgr)*vell*cgr+0.45*sin((posl+pos2)*cgr)*(vell+vel2)*cgr;
gt i RRRUCT 00T O STORLR CUTER 0 Sanfl fLAMRBMIE U VLI AL MG I MWLYo f
/* Campo de velocidad */

/* que dibuja el ovalo de Cassini */

/4010000000000 0000001000100 0000000010000 00100000/
/* Definicion de la funcion f */

f1=2%axa* ((x-xc)*(x-xc)-(y-yc)*(y-yc) ) +b*b*bxb;

f=r*r+axaxaxa-fi;

r=(x-xc) *(x-xc)+(y-yc) *(y-yc); /*definicion de distancia cuadraticax*/
delfx=4*(x-xc)*(r)-4*a*a*x(x-xc); /+gradiente de f */
delfy=4*(y-yc)*(r)+4*xaxax(y-yc);

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

dtf=delfx*dx+delfy*dy; /* derivada temporal de f */
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n1=2%(x-xc)*dx+2* (y-yc) *dy;

n2=2* (x-xc) *dx-2*(y-yc) *dy;
dtdelfx=4*(x-xc)*nl+4*dx*r-4*a*a*dx; /*derivada temporal del */
dtdelfy=4*(y-yc)*nil+4*dy*r+4*a*xa*xdy; /*gradiente */
dtdist=(delfx*dtdelfx+delfy*dtdelfy)/dist;

/*-- Ganacia k1(q) -—*/

ki=ko/(fabs(f)*dist+epsilon) ;

/*-— Derivada temporal de ki(q) --*/
dendtki=((fabs(f)*dist+epsilon)*(fabs(f)*dist+epsilon));
dtki=-ko*(fabs(f)*dtdist+tanh(lambda*f)*dtf*dist)/dendtki;
/*-- Ganancia c1(q) --*/

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

/*-- Derivada temporal de c1(q) --*/
dtcl=-alpha*coxtanh(lambdax*f)*dtf*exp(-alpha*xfabs(f));
/*-- Campo de velocidad --*/
vx=-klxf*delfx-cl*delfy/dist;
vy=-kilxfxdelfy+cl*delfx/dist;

/* Variables auxiliares para calcular la derivada */

/* temporal del campo de velocidad */
ax=-dtkl*f*delfx-dtcilxdelfy/dist;
ay=-dtki*f*delfy+dtci*delfx/dist;
terx=cil*(dist*dtdelfy-dtdist*delfy)/(dist*dist);
tery=c1*(dist*dtdelfx-dtdist*delfx)/(dist*dist) ;

/* Derivada temporal del campo de velocidad */
dtvx=-ki1*(dtf*delfx+f*dtdelfx)-terx+ax;
dtvy=-ki*(dtf*delfy+f*dtdelfy)+tery+ay;

/*ll nnununnnnnenEnanEnNEEIINErEINRNEnNEENNENEENNENENN NN Il*/
/* Aqui terminan ecuaciones del campo de velocidad */
/*II nunounonInnUERErEERNRERIIRREREERNENREEEIEENENENENNENN II*/

/*Norma de la velocidad del extremo del robot */
/*Sirve para observar la radidez del extremo finalk/

/*la cual se supone debe converger a una constantex/

norqg=sqrt(dx*dx+dy*dy) ;

/* Si Tiempo.real es menor de 10 seg. entra en operacion un controlador
*/

/* que lo lleva a una posicion inicial gdl y qd2 (grados). Despues de
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/* este tiempo entra en operacion el control para trazado de espiral */
if(Tiempo_real<10.0)

/* Posiciones articulares deseadas INICIALES */
qd1=45.0;

qd2=90.0;

/* Error en coordenadas articulares */

errorl=qdl-posi;

error2=qd2-pos2;

/* Ley de control Tanh-D con compensacion de gravedad */
taul = kplaxtanh(lambdal*errorl) - kvia*vell + gi;

tau2 = kp2axtanh(lambda2*error2) - kv2a*vel2 + g2;
zetaln=0.0;

zeta2n=0.0;

z1n=0.0;

z2n=0.0;

else

/*Il nnonnunuprnurnerEeErENnnEnErnnrnnn II*/

/* Ecuaciones del controlador */
/*II mopnnpnnununuprriTaitnIrErEeELERnaiTrnn II*/

/* Error de campo de velocidad */

dex=vx-dx; /* Error en el eje x de campo de velocidad */

dey=vy-dy; /* Error en el eje y de campo de velocidad */

/* Estado zetaln integral del error de campo de vel */
zetaln=zetaln+(dex)*h; /* metros */

/* Estado zeta2n integral del error de campo de vel */
zeta2n=zeta2n+(dey)*h; /*metros */

/* Jacobiano J(q) */

dh11=0.45*cos(posl*cgr)+0.45*cos((posl+pos2) *cgr) ;
dh12=0.45*cos((posi+pos2)*cgr) ;
dh21=0.45*sin(posl*cgr)+0.45*sin((posl+pos2)*cgr) ; .
dh22=0.45*sin((pos1+pos2)*cgr) ;

detdh=dh11*dh22-dh12*dh21; /* Determinante de J(q) */

/* Derivada temporal del Jacobiano */
dth11=-0.45*sin(posi*cgr)*vell*cgr—0.45*sin((posl+pos2)*cgr)*(vell+vel2) *xcgr;
dth12=-0.45*sin((posi+pos2) *cgr)*(vell+vel2)*cgr;
dth21=0.45*cos(posli*cgr)*vell*cgr+0.45*cos((posi+pos2)*cgr)*(vell+vel2) *xcgr;
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dth22=0.45*cos ((posi+pos2)*cgr) * (vell+vel2) *cgr;

/* --Derivada temporal del J(q) --*/
detdtdh=dh11*dth22+dh22*dth11-(dh12*dth21+dh21*dth12);

/*-- Derivada temporal de (1/detdtdh) --*/
dv=-detdtdh/(detdh*detdh) ;

/* Variables que definen los elementos de la derivada temporal */
/* de la inversa del jacobiamo, d/dt (J(q)=1) */
Mdtdh11=dh22*dv+dth22/detdh;

Mdtdh12=-dh12*dv-dth12/detdh;

Mdtdh21=-dh21*dv-dth21/detdh;

Mdtdh22=dh11*dv+dthil/detdh;

li=vx+k*zetaln; /* 11 y 12 definen el vector 1l=v(x)-k*zeta */
12=vy+k*zeta2n;

dli=dtvx+k*dex; /* Derivada temporal del vector 1 */
dl2=dtvy+k*dey;

dqld=(dh22%*11-dh12%12) /detdh; /* Velocidad articular deseada */
dq2d=(-dh21%11+dh11%12) /detdh;

/* Aceleracion articular deseada */
ddq1d=Mdtdh11*11+Mdtdh12*12+(dh22*d11-dh12%d12) /detdh;
ddq2d=Mdtdh21*11+Mdtdh22*12+(-dh21*d11+dh11*d12) /detdh;
deql=dqld-vell*cgr; /* Error de velocidad */

deq2=dq2d-vel2*cgr;

/* Estado zln integral del error de vel */

zin=zin+(deql)*h; /* radianes */

/* Estado z2n.integral del error de vel */

z2n=z2n+(deq2) *h; /* radianes */

lazl=ddqld+kvi*deql+kpl*zin;

laz2=ddq2d+kv2*deq2+kp2*z2n;
taul=M11*laz1+M12*1laz2+(cli*vell*cgr)+(cl12*vel2*cgr)+gl+(blcxvell*cgr);
tau2=M21*1laz1+M22*laz2+(c21*vell*cgr)+(c22*vel2*cgr)+g2+(b2c*xvel2*cgr) ;

E.3 Controlador basado en dinamica inversa en coordenadas
articulares

/******************************************************/
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/* cval.rob */

/* *x/

/* Control por campo de velocidad en coordenadas */

/* articulares. Especificacion por un campo vectorial */
/* convergente a un circulo centrado en xc y yx (rad) */
/* y radio ro (rad). Se especifica rapidez constante */
/* denotada por ¢ (rad/seg). */

jée %

/* El controlador empleado es el denominado por dina- */
/* mica inversa. */

/* */

/* 8 de abril de 1999, Moreno & Kelly */

[ ARk ok ok ok koo ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok koK ok ok ok ok ok ok o ok koK ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok /
[ *———m——= Definicion de variables y constantes --—-——------ */
float h=0.0025;

float k1=2.0; /* Ganacia del gradiente */

float xc=0.75; /* Centro del circulo */

float yc=0.75;

float ro=0.5;

float ¢=0.25; /* Rapidez tangencial al circulo */

float kv1=0.35;

float kv2=0.2;

float kpl=15.0;

float kp2=15.0;

float blc=2.288;

float b2c=0.175;

float g=9.81;

float posl;

float pos2;

float vell;

float vel2;

float taul;

float tau2;

float M11, M12, M21, M22, detM;

float cil, ci2, c2i,, €225

float gl,g2;

float f,dtf,norgq;

float dist, costet, sentet, vx, vy, dtvx, dtvy, zetalng, zetal=0.0;
float zeta2ng, zeta2=0.0, evell, evel2, ul, u2;
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float x,y,dx,dy;

float contador=0;

== ———— CUEYPO ———————=———————— */

[k —————————— Campo de velocidad --—-——---————-——- */
x=pos1%Pi/180.0; /* x esta en rad */

y=pos2*Pi/180.0;

dx=vell*Pi/180.0; /* dx esta en rad/seg */

dy=vel2*Pi/180.0;

f=(x-xc)*(x-xc) +(y-yc) *(y-yc) -ro*ro; /* Definicion de la funcion f */
dtf=2*(x-xc)*dx+2*(y-yc)*dy; /* Derivada temporal de f */
dist=sqrt ((x-xc)*(x-xc)+(y-yc)*(y-yc));

costet=(x-xc)/dist;

sentet=(y-yc)/dist;

/* Camponentes x e y del campo de velocidad */
vx=-k1*2*xf*(x-xc)-c*sentet;

vy=-k1*2*f* (y-yc)+cxcostet;

/* Derivada temporal del campo de velocidad */

dtvx= -c*dy/dist+cx(y-yc)*dtf/(2+xdist*dist*dist)-2¥k1* (dx*f+x*dtf);
dtvy= c*dx/dist-c*(x-xc)*dtf/(2*dist*dist*dist)-2xk1*(dy*f+y*dtf);
zetal=zetal+(vx-vell*Pi/180.0)*h; /* Estado zetaln */
zeta2=zeta2+(vy-vel2+#Pi/180.0)*h; /* Estado zeta2n */

fH) mmre=—= dinamica del robot ---—-—-—-——----- */

/* Matriz de inercia */

M11=2.351+0. 168*cos (pos2+Pi/180.0) ;

M12=0.102+0.084*cos (pos2*Pi/180.0);

M21=0.102+0.084*cos (pos2*Pi/180.0);

M22=0.102;

/* Matriz de coriolis */

c11=-0.168*sin(pos2*Pi/180.0) *vel2*Pi/180.0;
c12=-0.084*sin(pos2+Pi/180.0)*vel2*Pi/180.0;

c21= 0.084*sin(pos2+Pi/180.0)*vell1*Pi/180.0;

c22= 0.0;

/* Pares gravitacionales */

g1=3.921*g*sin(pos1*Pi/180.0) + 0.186*g*sin((posl+pos2)*Pi/180.0);
g2=0.186*g*sin((pos1+pos2)*Pi/180.0);

[* ————————————e Ecuaciones del controlador ———————————-- */

if (Tiempo_real < 10.0) contador = contador+1.0;



T

zetalng=zetal*(180/Pi); /* en grados */
zeta2ng=zeta2*(180/Pi); /* en grados */

evell=(vx-(vell*Pi/180.0))*(180/Pi); /* error campo velocidad en grad/seg

*/f
evel2=(vy-(vel2*Pi/180.0))*(180/Pi); /* error campo velocidad en grad/seg

*/

norg=sqrt(vell*vell+vel2*vel2);

ul=dtvx+((kvi*evellt+kpl*zetalng)); /* en rad ... */

u2=dtvy+((kv2*evel2+kp2*zeta2ng)) ;

taul=M11*ul+M12*u2+c11*(vel1*Pi/180.0)+c12*(vel2*Pi/180.0)+gl+blc*vell*Pi/180

tau2=M21*ul+M22*u2+c21*(vel1*Pi/180.0)+c22*(vel2%Pi/180.0)+g2+b2c*vel2*P1i/180



