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Resumen

El seguimiento de señales de referencia es un problema importante dentro del

campo de la teoría de control. En este trabajo se presenta el diseño de dos algo
ritmos de control basados en la teoría de regulación y el modelado difuso Takagi-

Sugeno para realizar seguimiento de trayectorias. Se describe el problema y la

solución en base a esta técnica para el regulador por retroalimentación del estado.

Los controladores resultantes son aplicados en tiempo real a un robotmanipulador

completamente actuado de dos grados de libertad.
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Capítulo 1

Introducción

El seguimiento de señales de referencia es un problema importante dentro del

campo de la teoría de sistemas de control, por lo tanto en la literatura, existen

diferentes métodos para tratar este problema. Uno de estos métodos es la teoría

de regulación, que provee un excelente marco de trabajo para tratar el seguimien
to asintótico de trayectorias y a la vez rechazar perturbaciones. El problema de

regulación consiste en encontrar un controlador por retroalimentación del estado

o error tal que, en la ausencia de perturbaciones extemas, el punto de equilibrio
del sistema en lazo cerrado sea asintóticamente estable y el error de seguimiento
tienda a cero cuando la planta está bajo el efecto de un generador extemo de refe

rencias y/o perturbaciones llamado exosistema.

La solución al problema del regulador lineal es dado por Francis en [5], básica

mente la ley de control se diseña a partir de la solución algebraica de un conjunto
de ecuaciones matriciales conocidas como las ecuaciones de Francis.

En [9], Isidori y Byrnes han extendido estos resultados a sistemas no lineales;
en su trabajo ellos han mostrado que el regulador no lineal puede ser obtenido en

base a un conjunto de ecuaciones diferenciales parciales llamadas las ecuaciones

de Francis-Isidori-Byrnes (FIB).

El objetivo principal de este trabajo es diseñar un controlador para realizar

seguimiento de trayectorias, aplicado a un robot manipulador de dos grados de

libertad completamente actuado. Para el diseño de este controlador se utilizan las

siguientes técnicas:

Control difuso Takagi-Sugeno, aplicando la Teoría de Regulación Lineal.

Control difuso Takagi-Sugeno, aplicando la Teoría de Regulación No Li

neal.
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2 Introducción

Es necesario tomar en cuenta que dentro de las funciones que debe realizar un

brazo de robot está la de realizar movimientos en espacios muy reducidos, además

de mover objetos de distintas masas; por eso es necesario diseñar un controlador

que sea capaz de cubrir estas necesidades.

En algunos casos, uno de los problemas para la implementación de sistemas de

control automático es obtener un modelo que describa la dinámica del sistema a

ser controlado. Normalmente este modelo no está disponible o es demasiado com

plicado para propósitos de diseño. Por ello es importante disponer de un modelo

lo suficientemente simple para trabajar con él, pero que retenga las características

esenciales del proceso.

Una forma de aproximar o de obtener las características de los modelos no

lineales es por medio de los modelos difusos tipo Takagi-Sugeno. Esta aproxima
ción linealiza el sistema en varios puntos de operación. Posteriormente, es nece

sario interpolar los subsistemas linealizados por medio de conjuntos difusos. Una

vez obtenidos los modelos lineales, se pueden diseñar los controladores para ca

da sistema lineal. El Controlador total es una combinación difusa de los contro

ladores locales.

Vale la pena mencionar que existen algunos trabajos [2], [17] donde el contro

lador final se construye a partir de los reguladores lineales diseñados para cada

subsistema en el modelo difuso Takagi-Sugeno. No obstante como es mostrado

en [3], [16] un controlador diseñado de esa manera sólo permite el seguimiento
exacto en algunos casos particulares. Este tipo de controlador recibe el nombre de

regulador lineal difuso.

Para el caso del controlador difuso Takagi-Sugeno, aplicando la teoría de re

gulación no lineal, el modelado difuso Takagi-Sugeno es sólo usado para tomar

ventaja de los resultados de estabilización presentados en [24], el cual da una re

gión de atracción más grande que la obtenida por estabilizadores lineales. Para

satisfacer la condición de regulación, la componente del controlador que lleva el

error de seguimiento a cero, será diseñada sobre la planta difusa no lineal, y no

solo sobre los subsistemas locales.

Como contribución principal en este trabajo de tesis se desarrollan dos esque
mas de control difuso Takagi-Sugeno. Los controladores obtenidos se aplican en

tiempo real a un robot manipulador de dos grados de libertad completamente ac

tuado.

Esta memoria de tesis se estructura de la siguiente forma:



En el capitulo 2, se presentan los conceptos básicos de la teoría de regulación
lineal y no lineal por retroalimentación del estado.

El capitulo 3 describe el modelo del robot manipulador completamente actua

do de dos grados de libertad, se presentan las características mecánicas de los ac

tuadores electromecánicos que proveen el movimiento para sus dos articulaciones.

Además, se muestran las dimensiones del robot. Posteriormente se muestra como

se obtiene el modelo dinámico del robot manipulador, y por último se presenta el

modelo del robot en variables de estado.

En el capítulo 4, se presenta el diseño de los algoritmos de control difuso

Takagi-Sugeno para seguimiento de trayectorias basados en regulación lineal y no

lineal por retroalimentación del estado, así como el análisis de estabilidad para el

primer caso.

En el capítulo 5, se muestran los resultados obtenidos en tiempo real al aplicar
los esquemas de control difuso Takagi-Sugeno con regulación lineal y no lineal

en un robot manipulador de dos grados de libertad completamente actuado .

Finalmente en el capítulo 6, se exponen las conclusiones y comentarios sobre

los resultados obtenidos al aplicar los esquemas propuestos al robot manipulador.
También se dan algunas perspectivas generales sobre el trabajo futuro.

Los resultados de este trabajo de tesis fueron expuestos en un artículo para su

revisión en un congreso internacional.
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Capítulo 2

Teoría de regulación

2.1. Regulación lineal

Un problema muy importante en teoría de control consiste en lograr que la

salida de un sistema siga una referencia dada. En el caso de una planta descrita

por un conjunto de ecuaciones diferenciales lineales de primer orden de la forma:

x(t) = Ax(t) + Bu(t) (2.1)

y(t) = Cx(t)

en la cual u(t) 6 3?m denota la entrada a la planta, y(t) € W denota el valor de la

salida a ser controlada y x(t) £ 9?" es el vector que representa el estado interno de

la planta, el problema en cuestión es encontrar para cualquier salida de referencia

yref(t), una ley de control u(t), tal que la respuesta y(t) de la planta satisfaga

\ím\\y(t)-yre}(t)\\=Q (2.2)
t—«CIO

La ley de control para este propósito debe ser provista por un controlador retroali

mentado, el cual es un dispositivo que recibe cierta información acerca del estado

del sistema x(t) y posiblemente de la señal de referencia yref(t) 6 ffl con las

cuales genera el valor requerido de la ley de control u(t). Una clase de contro

lador es el que se define por un conjunto de ecuaciones diferenciales de primer
orden de la forma

t(t) = Fat) + Gymí(t) (2.3)

u(t) = H£(t) + Mymf(t)

en la cual yin¡ representa la información que se tiene.

5



Teoría de regulación

En muchas situaciones prácticas, la respuesta está influenciada
no sólo por la

entrada u(t) sino también por otras entradas exógenas que
en general son pertur

baciones.

Si w(t) e W denota el vector de perturbaciones, la planta puede definirse por

un conjunto de ecuaciones diferenciales
de la forma

x(t) = Ax(t) + Bu(t) + Dw(t) (2.4)

y(t) = Cx(t) + Ew(t)

En este caso, la tarea del controlador es hacer que
la salida del sistema y(t) siga

la señal de referencia aún en presencia de perturbaciones w(t).

La señal de referencia yTef(t) puede también ser expresada en términos
de otra

señal extema, es decir

yref(t) = Rz(t) (2.5)

donde se considera que z(t) e Uk es generada por un sistema dinámico extemo.

Una vez que las familias de señales
de referencia y perturbaciones han sido

identificadas, el planteamiento del problema consiste en encontrar
una ley de con

trol u(t) para el sistema

±(t) = Ax(i) + Bu(t) + Pw(t) (2.6)

e(t) = Cx(t) + Qw(t)

donde ... ,

P=[D 0], Q = \E -R], w(t)=
w('}

(2.7)
z(t)

y e(t) = y(t)
- yref(t) denota el error de seguimiento de referencia tal que

e(í)
—*• 0 cuando t —> oo.

En este contexto se supondrá que w(t) E 3T se genera por un sistema dinámi

co

w(t) = Sw(t) (2.8)

Este sistema se conoce como exosistema.

En lo que sigue, se supondrá que el exosistema satisface la siguiente hipótesis:

(Hl) El exosistema es neutralmente estable; esto es, los valores propios
de S

están en el eje imaginario del plano complejo.



2.1 Regulación lineal 7

Desde el punto de vista de la retroalimentación, la situación más favorable se

presenta cuando todos los estados de la planta x(t) y los del exosistema w(t) están

disponibles. En este caso se dice que el controlador dispone de toda la informa

ción; es decir, la señal de control está dada por:

u(t) = Kx(t) + Lw(t) (2.9)

A continuación se presenta un diagrama a bloques del sistema y el controlador:

iiO'M»

m

•<«
uQ) =Kx(l)+l»ít) z(')=MO+Bu{l)+Pv(l) «</) = C«</)+B»</)

»(')
' '

Figura 2.1: Controlador por retroalimentación del estado

La combinación de (2.6) con el controlador, produce un nuevo sistema llamado

sistema en lazo cerrado. El propósito del controlador es garantizar que el sistema

en lazo cerrado sea asintóticamente estable y que e(t)
—> 0 cuando t —* oo, para

cualquier condición inicial posible y cualquier entrada exógena posible de una

familia prescrita de funciones del tiempo. Cuando éste es el caso, se dice que el

sistema en lazo cerrado posee la propiedad de regulación de la salida. Note que

el requisito en cuestión es esencialmente que cada entrada w(t) induzca un estado
estable bien definido xsa(t) tal que

e(t) = Cx„(t) + Qw(t) = 0 (2.10)

para todo t > 0. El problema para lograr los objetivos deseados puede ser enun

ciado formalmente de la siguiente manera:

Regulación por retroalimentación del estado. Dadas [A, B, C, P, Q, S]
encontrar si es posible, dos matrices K, L tales que:

(S)/¿ La matriz (A + BK) sea Hurwitz.

(R)/i Para cada condición inicial (x(0), w(0)) la solución (x(t), w(t)) de

x(t) = Ax(t) + Bu(t) + Pw(t)

w(t) = Sw(t) (2.11)

e(t) = Cx(t) + Qw(t)
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donde

u(t) = Kx(t) + Lw(t)

es tal que

líme(f) = 0.
t-»oo

2.1.1. Problema de regulación lineal por retroalimentación del

estado

En esta sección se resuelve el problema de regulación cuando se dispone del

vector de estado. Inicialmente, se presenta un resultado que sirve de base para re

solver este problema.

Lema 1 Suponga que para alguna u(t) = Kx(t) + Lw(i), (S)fi se satisface y

(Hl) se satisface entonces (R)¡i también se satisface si y solo si existe una matriz

II que resuelve las ecuaciones:

US = (A + BK)U + (P + BL) (2.12)

0 = CU + Q. (2.13)

Prueba: ver [15].

Entonces si se encuentran las matrices II y L tales que, para una K que estabi

liza la matriz (A + BK), se satisfacen las ecuaciones anteriores, el problema del

regulador lineal con medición de toda el estado tiene solución.

Se nota que para que (S)/j se satisfaga se debe cumplir que el par (A, B) sea

estabilizable, esto es, que los modos no controlables sean estables. Por lo que lo

anterior se pone como hipótesis.

(H2) El par (A, B) es estabilizable.

Teorema 1 Suponga que (Hl) y (H2) se satisfacen, entonces existe una solución

alproblema de regulación de la salidapor medio de retroalimentación del estado

siy solo si existen matrices UyT tales que resuelven las ecuaciones:

US = AU + BF + P (2.14)

0 = CU + Q. (2.15)

Prueba: ver [20].
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2.2. Regulación no lineal

En las secciones anteriores se estudió el problema de regulación de la salida

para el caso de un sistema lineal invariante en el tiempo. En esta sección se ana

lizan los resultados semejantes para el caso no lineal. En vista de la similitud que

tienen, se ha omitido la prueba de los lemas y teoremas, y sólo se hace referencia

a la bibliografía que se puede consultar.

Para el caso no lineal se considera un sistema de la forma

x = f(x,w,u) (2.16)

w = s(w) (2.17)

e = h(x,w) (2.18)

con estado x definido en un vecindad U del origen en Rn, entrada u G ü"1 y esta

do w definido en una vecindad W del origen de fír, en la cual f(x,w, u), s(w) y

h(x, w) son funciones suaves y /(0, 0, 0) = 0, s(0) = 0 y h(0, 0) = 0.

El problema de regulación de la salida por retroalimentación del estado.

Dado un sistema no lineal de la forma (2.16), encontrar si es posible una ley de

control u = a (x, w) tal que

(S)f/ El punto de equilibrio x = 0 de

x = f(x, 0, a (x, w)) (2.19)

sea exponencialmente estable en primera aproximación.

(R)fj Existe una vecindad V € U x W de (0, 0) tal que, para cada condición
inical (x0, wq) € V la solución de:

x = f(x,w,a(x,w)) (2.20)

w = s(w)

satisface

líme(í) = 0. (2.21)
t—>oo

Puesto que las propiedades lineales de la planta controlada juegan un papel im

portante en la solución del problema de regulación, es conveniente introducir una
notación donde los parámetros de esta aproximación son explícitamente mostra
dos. Para esto nótese que el sistema en lazo cerrado (2.20) se puede expresar en la

forma:

x = (A + BK)x + (P + BL)w + <p(x,w) (2.22)

w = Sw + ip(x,w)



10 Teoría de regulación

donde ip(x, w) y ip(w) se desvanecen en el origen junto con sus derivadas de

primer orden, y (.4, B, P, K, L, S) son matrices definidas por:

A =

K =

d¿
dx

da

B =

(0,0,0)

dx
(0,0)

d_l
du

da

dw

J (0,0,0)

P =

S =

J (0,0)

df

dw

ds

dw

J (0,0,0)

(0)

(2.23)

Utilizando esta notación, es inmediato que la condición (S)fi es equivalente a la

condición (S)/j.

2.2.1. Problema de regulación no lineal por retroalimentación

del estado

En esta sección se muestra como se resuelve el problema de retroalimentación

del estado. Para esto se presenta un importante resultado el cual es básico para la

solución del problema en cuestión.

Lema 2 Suponga que existe a (x, w), para la cual (S)fi se satisface. Entonces

(R)fi se satisface si y solo si existe un mapeo x = ir(w) con n(0) = 0, definido
en una vecindad W0 C W del origen tal que satisface las condiciones:

d"K

q—s(w)
= f(Tr(w),w,a(n(w),w))

0 = h(n(w),w)

(2.24)

para todo w G W¡).

Prueba: ver [9].

Usando este resultado se establecen las condiciones necesarias y suficientes

para la solución del regulador con medición de todo el estado.

Teorema 2 Elproblema de regulación con medición de toda la información, tiene

solución si y solo si el par (A, B) es estabilizable y existen mapeos x
= ir(w) y

u = c(w), con 7r(0) = 0 y c(0) = 0, ambos definidos en una vecindad Wq C W

del origen tal que satisfacen las condiciones:



dn

dw
s(w) = f (it(w),w,c(w))

O = h(ir(w),w)

(2.25)

para todo w sWq.

Prueba: ver [9].

Una vez conocidos los mapeos ir(w) y c(w) de la ecuación (2.25), la ley de

control que resuelve el problema de regulación está dada por:

a(x, w) = c(w) + K(x
—

Tt(w)) (2.26)

donde K es la matriz que ubica los polos de la matriz (A + BK) en el lado

izquierdo del plano complejo. El diagrama a bloques del controlador se mues

tra en la figura 2.2.

1 , •*)

,n "<"
,

x~ f(x,w,u)

e=M.x,w)
i = »<»0 c(,w)-KnM"

'LJ
*

+
i

+

m

K 4

Figura 2.2: Controlador no lineal por retroalimentación del estado
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Capítulo 3

Modelo del robot completamente

actuado

Los manipuladores robóticos son comúnmente empleados en tareas repetiti
vas y de precisión, así como en actividades peligrosas para operadores humanos.

Las principales ventajas argumentadas para el uso de robots manipuladores en la

industria son la reducción de los costos de producción, el incremento de la pre

cisión, la calidad y una mayor flexibilidad comparada con la de las máquinas es

pecializadas. Adicionalmente, existen aplicaciones tales como el trabajo en zonas

radioactivas, tóxicas o explosivas y en aplicaciones submarinas y espaciales [13].

En general, se desea que el manipulador conduzca su elemento final a lo largo
de una trayectoria. Uno de los problemas que enfrentan las leyes de control desa

rrolladas es que las trayectorias no cubren toda el área de trabajo. Otro problema
radica en los cambios que presenta la dinámica del robot. Estos cambios se origi
nan principalmente porque el robot manejamasas de tamaño y pesos diferentes.

3.1. Características del robot

El robot manipulador que se encuentra en el Instituto Tecnológico de la La

guna en Torreón, Coahuila cuenta con dos eslabones de aluminio colocados en

posición vertical formando un brazo y antebrazo como se muestra en la figura 3.1.

El primer eslabón se encuentra unido mediante un motor eléctrico a un pedestal
vertical cuya base se localiza firmemente sobre una superficie horizontal. El se

gundo eslabón se conecta al extremo final del primer eslabón a través de un se

gundo motor eléctrico.

Los motores cuentan con los dispositivos electrónicos instalados en cajas se

paradas, necesarios para suministrar la potencia eléctrica requerida, así como el

13
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instrumental para la medición de las posiciones angulares de sus respectivos ro

tores.

Los "drivers" se encuentran acoplados a una tarjeta electrónica basada en un

procesador digital de señales (TMS320C31) cuyo papel es ejecutar los algoritmos

de control programados1

Esta tarjeta se encuentra montada en una computadora personal en la cual se

realizan las tareas de programación del algoritmo de control, monitoreo de varia

bles de interés y cambio de los parámetros del controlador.

Figura 3.1: Robot manipulador de 2 grados de libertad

Para estos fines, la computadora personal cuenta con el ambiente de trabajo
SPAC [12]. Una característica del diseño de este ambiente es que permite usar

símbolos y gráficos predefinidos de una forma amigable y sencilla.

Con este ambiente de trabajo se logra una gran transparencia en la progra

mación. No se requiere conocer conocer aspectos específicos del material elec

trónico, calibraciones y conversiones involucrados en el acoplamiento del algorit
mo de control, la tarjeta controladora y los "drivers" de los motores.

'La frecuencia de muestreo recomendada es de 400 Hz, pudiendo ser incrementada adicional

mente hasta 2 kHz.
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Las dimensiones físicas y mecánicas del robot, así como las especificaciones
técnicas de los motores, hacen de este robot un dispositivo experimental de de

sempeño comparable a nivel de precisión, repetividad y velocidad, a ciertos ma

nipuladores robóticos industriales.

3.2. Actuadores

El robotmanipulador cuenta con dos actuadores electromecánicos que proveen
movimiento a sus dos articulaciones. Los actuadores son motores eléctricos de re

luctancia variable sin escobillas, de la variedad denominada de alto par y también

conocidos como de transmisión directa. El calificativo de transmisión directa se

deriva de la característica que ambos eslabones están directamente acoplados a los

rotores de los motores correspondientes sin requerir engranes, bandas ni poleas.
Las ventajas argumentadas para esta clase de motores son la eliminación del juego
mecánico y la atenuación de la disipación de energía por fricción que normalmente
se encuentran presente en motores provistos con cajas de engranes.

Los motores colocados en el hombro y codo del robot son los modelos

DM1200A y DM1015B de la compañía Compumotor tal y como se muestra en

la figura 3.2. Dichos motores poseen codificadores ópticos increméntales que per
miten la medición de las posiciones angulares de sus rotores.

Figura 3.2: Motor series DM de Compumotor
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Los "drivers" electrónicos y la etapa de potencia de los motores están confi

gurados como fuentes ideales de par para zonas de operación a bajas velocidades,

permitiendo generar en forma continua pares de hasta 150 Nm y 15 Nm respecti

vamente.

En estas condiciones, las velocidades máximas de los rotores deben limitarse

a 7r rad/seg y 47r rad/seg respectivamente. Las características técnicas de ambos

motores se muestran en la tabla 3.1.

Motores DM1200A DM1015B

Precisión 0.0069° 0.0069°

Repetividad 0.00056° 0.00056°

Resolución 0.00035° 0.00056°

VelocidadMáxima 180°/seff 720°/seg
AceleraciónMáxima 4.56 x 104 "/seg2 4.77 x 104 "/seg*

Tabla 3.1: Motores: Características técnicas

El modelo matemático que caracteriza el comportamiento dinámico ideal de

ambos motores puede expresarse como:

Jq + f(q) = k(q)r (3.1)

donde J es el momento de inercia de cada rotor con respecto a su eje de giro, q es

la posición angular del rotor, r es el par aplicado al rotor, k(q)r es una ganancia

dependiente de la posición y f(q) es el par debido a la fricción que se opone al

movimiento del rotor.

El fabricante de los motores proporciona los valores de las inercias de los

rotores, que se encuentran resumidas en la tabla 3.2. La ganancia k(q) es debida

al número finito de polos en el estator que produce un rizo en el par aplicado, y

toma valores entre 0.975 y 1.025.

Motores Notación Valor Unidades

DM1200A Ji 0.167 kgm1

DM1015B J2 0.012 kgm1

Tabla 3.2: Momentos de inercia

La dependencia explícita de k(q) en términos de la posición no es propor

cionada por el fabricante de los motores y
resulta de difícil obtención experimen

tal, razón por la cual se considera aproximadamente unitaria y será omitida de
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aquí en adelante, reteniendo como modelo dinámico de los motores:

Jq + f(q) = r (3.2)

La expresión para el par de fricción f(q) tampoco es proporcionada por el cons
tructor de los motores; sin embargo, evidencias experimentales indican que en

primera instancia un modelo que captura el par de fricción está formado por efec

tos de Coulomb y viscosos:

f(q) = fcsign(q) + fvq (3.3)

siendo fc y fv los coeficientes de fricción de Coulomb y viscosos, respectivamen
te.

3.3. Dimensiones

Defínase un marco coordenado cartesiano cuyo origen es seleccionado en el

punto de intersección del eje de rotación de la articulación del hombro con el

plano vertical Y1-Y2, como se muestra en la figura 3.3.

Figura 3.3: Diagrama del robot manipulador
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donde q\ y q2 son la posición angular de los eslabones 1 y 2 respectivamente.

En la tabla 3.3 se muestra el significado de los símbolosmostrados en la figura

3.3, así como los valores correspondientes para cada uno de ellos.

Eslabón Significado Notación valor unidad

(1)

(Brazo)

Masa eslabón 1 mi 23.902 kg

Longitud eslabón 1 Ji 0.450 m

Inercia eslabón 1 h 1.266 kgrri¿
Distancia al centro de masa 1 hl 0.091 m

(2)

(Antebrazo)

Masa eslabón 2 m2 3.880 kg

Longitud eslabón 2 k 0.450 m

Inercia eslabón 2 h 0.093 kgm2
Distancia al centro de masa 2 lc2 0.048 m

Tabla 3.3: Parámetros del Robot

3.4. Modelo dinámico

La figura 3.3 ilustra las diferentes variables y parámetros que intervienen en el

desarrollo matemático paramodelar el robot manipulador, que es considerado co

mo un sistema no conservativo. Se utiliza la ecuación general de Euler-Lagrange

que está dada por:

d fdL\ dL dR

It\M)--d-q+-dq-
= T (3-4)

donde L es el langrangiano definido como la diferencia entre la energía cinética

K y energía potencial V, los vectores t y q representan el par y las posiciones

angulares de las uniones de los eslabones en forma generalizada respectivamente,
R es la función de disipación de Rayleigh y t es el tiempo.

L = K-V

A partir de la ecuación 3.4 se pueden obtener las ecuaciones correspondientes a

cada eslabón

d ídL\ dL dR

Jt\dJl)
~

^ djl
= Tl ^

dt \dq2J dq¡ dfc
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donde T\ y r2 es el par del motor del manipulador en la unión 1 y 2. El desarrollo

matemático se encuentra en [7]. La dinámica de un robot de n grados de libertad

con eslabones rígidos y sin elasticidad en las uniones se expresa como:

M(q)q + C(q, q)q + g(q) + f(q) = r (3.6)

donde q es un vector denxl llamado vector de posiciones articulares, q es un

vectornxl denominado vector de velocidades articulares, r es el vector nxlde

pares aplicados, M(q) es una matriz denxn llamada la matriz de inercia del ma

nipulador y tiene la propiedad de ser simétrica y definida positiva, C(q, q) es una
matriz nxn, que se denomina la matriz de fuerzas centrifugas y de Coriolis, g(q)
es el vector de n x 1 de pares gravitacionales debidos a la acción de la gravedad,

y el vector f(q) denxl denota al par de fricción en las articulaciones, fricción
entre los rotores y sus soportes.

Las estructuras de los diversos componentes del modelo dinámico (3.6) para
el robot manipulador se presentan a continuación.

La matriz de inercia está dada por la siguiente expresión:

M(q) =
M2i

M12

M22
(3.7)

donde

M12

M2i

M22

= mx¿e! + m2[l\ + l2a + 2lilc2 cos(g2)] + h + h,

= m2[ll2 + hla cos(q2)] + 12,

= ™2[ll2 + hlc2 cos(q2)\ + 12,

= rn2l*2 + I2.

Unamanera de expresar lamatriz de fuerzas centrifugas y de Coriolis que preserva
la propiedad de antisimetría de \M(q) -

C(q, q) es:

donde

C(q,q) =
Cu C12

C21 C22

Cu = -m2lilc2sen(q2)q2,

C12 = -m2lilc2sen(q2)[qi + q2],

C21 = m2lilC2sen(q2)q\,

C22 = 0.

(3.8)
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El vector de pares gravitacionales resulta:

9 (q) = 9
(milci + m2h)sen(qi) + rrivl&senfai + q2)

m2lc2sen(qi + q2)

El vector de pares de fricción tiene la estructura:

/(<?) =

t es el vector de pares aplicados:

fviq + fcisign(qi)
Ív7.q + fc2sign(q2)

(3.9)

(3.10)

(3.11)

M(q) =

C(q,q) =

9(9) =

Tomando en cuenta los valores que se muestran en la tabla 3.3, se obtienen las

siguientes expresiones2:

2.351 + 0.168 eos (q2) 0.102 + 0.084 eos (52)
0.102 + 0.084 eos (q2) 0.102

"

-0.084sen (q2) q2 -0.084sen (q2) qx
- 0.084sen (q2) q2

0.084sen (q2) qi 0

38.465sen(gi) + 1.824sen(q-i + q2)
'

1.824sen(g! + q2)

Otra forma de la matriz de fuerzas centrífugas y de Coriolis pero que no preserva
la propiedad de antisimetría de \M(q)

—

C(q, q) es

—2m2lilc2sen (q2) q2 —m2lilc2sen (q2) q2

m2l\l,asen (q2) q\
C(q,q) =

0

Ésta da lugar a la siguiente matriz

(3.12)

C(q,q) =
-0. 168sen (q2) q2 —0.084sen (q2) q2
0.084sen (q2) qx 0

3.5. Representación en variables de estado del robot

Como se vio en la sección 3.4 el modelo dinámico que representa un robot de

n grados de libertad con eslabones rígidos está representado por (3.6). A partir de

2No se incorpora el vector de pares de fricción en virtud de desconocer los valores de los

parámetros involucrados en el modelo de fricción.
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este modelo se puede obtener su representación en variables de estado como:

q
= M(q)-1[T-C(q,q)q-g(q)-f(q)] (3.13)

desarrollando por componentes se obtiene:

q
=

M22 ÍMl2C2 Ml2g2 Muf2
_

\

MnM22 -

Mu \ M22 M22 M22
1 1

/

-M12 ÍMnC2 Mng2 Mnf2
_ _

\

MuMz2-M& \ Afa M-n M12
x 9l h))

.

+

M¡22

MnM22 -

Mu
-M12

MnM22 -

Mn

n +

-M-12

MnM22 - M?2
Mu

MuM22 -

Mu

T2 (3.14)

con

Ci = Cu<7i + C\2q2

C2 = C2iqi

Si se definen las siguientes variables:

£i =

íi, x2
=

q2, i3 = qi, Xi
=

q2,

"i =
Ti, u2

=

T2,

2/1
=

Xi, y2
=

x2

el sistema no lineal queda representado por

x(t) = f(x) + gaX.(x)u1(t) + ga2(x)u2(t)

y(t) = h(x)

(3.15)



/(*) =

Sol (i) =

9«2(x) =

den(x) =

h(x) =

X3

X4

M22 ÍMi2C2 M12g2
+

M12/2
_ Ci _

gi
_ f\

Al)
den(x) \ M22 M;22 M22

^
+
Mnj2

+ MuÍ2_Ci_Si.
M-12 M-12

x =

u =

. den(x)

MuM22
- M\2,

[xi x2]T

[xi x2 X3 Xi ]

[rir2]T



Capítulo 4

Algoritmos de control difuso T-S

para seguimiento de trayectorias

4.1. Introducción

En el presente capítulo, se presenta una metodología que permite combinar la

teoría de regulación con el modelado difuso Takagi-Sugeno. Además, se describen

dos esquemas de control para seguimiento de trayectorias basados en el regulador
lineal y no lineal. Información sobre los conceptos básicos de lógica difusa pueden
consultarse en [4], [14] y [19].

4.2. Modelado difuso Takagi-Sugeno.

En esta sección se define inicialmente lo que es un Sistema Difuso Funcional

[21]. Posteriormente, se describe el sistema difuso Takagi-Sugeno, el cual es un

caso particular del anterior.

El sistema difuso funcional tiene i-ésimas reglas de la siguiente forma:

SI zx es M¿i y • ■ • y Zg es Mig
ENTONCES b{ = /i, (■)

K '

donde zx . . . zg son las variables premisa; My son los conjuntos difusos del an

tecedente de la regla i; j = 1, 2, ..., g; (*) representa el argumento de la función

hüi = 1, 2, ..., r; y r es el número de reglas

El antecedente de las reglas está definido como un sistema difuso normal;

sin embargo, en los consecuentes de las reglas, en lugar de un término lingüísti
co asociado con una función de pertenencia, se usa una función bt = hi(-) (de

23
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aquí el nombre de "sistema difuso funcional"), que no tiene asociada una función

de pertenencia.

El argumento de /i¡ contiene los términos Zj, pero también se pueden usar otras

variables. Cualquier función puede ser usada en la parte consecuente, lo cual hace

al sistema difuso funcional muy general.

Para el sistema difuso funcional, se puede usar una operación apropiada para

representar el antecedente (p.e. mínimo o producto), y de esta forma la defusifi-

cación puede ser calculada usando el método del centroide (centro de área o de

gravedad), como:

y
=^ (4.2)

i=l

9

donde A¿[z] = f] My[z¿] si se usa el producto, Míj[zj] es el grado de pertenencia
3=1

de Zj en My y z
= [z\ Z2 — Zg]-

Se supone que el sistema difuso funcional está definido para que independien-
r

temente del valor de la entrada, se tenga que JZ -Mzl ¥* °- Se puede ver al sistema
t=i

difuso funcional como una interpolación no lineal entre las transformaciones que
son definidas por las funciones en el consecuente de las reglas.

Cuando

bi = hi(-) = üío + a.i\Z\ + Y angzg

(donde aig son números reales) el sistema difuso funcional es referido como Sis

tema Difuso Takagi-Sugeno.

A partir de las reglas, se observa que cuando zg está caracterizado por la parte

SI de la regla, la salida es una función lineal de las variables de entrada; por lo tan

to el sistema difuso puede ser visto como una función continua por partes, donde

el cambio de una función a otra se efectúa de forma continua, de acuerdo al grado
de pertenencia en la función de membresía.

El consecuente de las reglas del sistema difuso Takagi-Sugeno puede ser cual

quier transformación lineal. Una transformación que ha probado ser particular
mente útil es el de un sistema dinámico lineal como consecuente. De esta forma,

se puede representar en forma efectiva a un sistema dinámico no lineal. El modelo

del sistema es descrito por reglas difusas SI-ENTONCES, las cuales representan
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relaciones lineales locales entrada-salida, mediante conjuntos difusos en el an

tecedente y sistemas lineales invariantes en el tiempo en el consecuente.

El modelo difuso Takagi-Sugeno se obtiene fácilmente mediante la lineali

zación de la planta no lineal alrededor de diferentes puntos de operación. Las

i-ésimas reglas de los modelos difusos son de la siguiente forma:

i-ésima regla de la planta:

SI zi(t) es Mn y • • • y zg(t) es Mig

ENTONCES ím
=

£*(*)
+ BAt) (4.3)

\ y(t) = Cix(t)

donde i = 1,2, ...,r; r es el numero de reglas; z\(t)...zg(t) son las variables

premisa o algunas variables medibles del sistema; Míj son los conjuntos difu

sos; j = 1, 2, ..., g; x(t) G ií" es el vector de estado; u(t) E Rm es el vector de

entrada y y(t) E RP es el vector de salida.

De acuerdo con lo anterior, el modelo difuso Takagi-Sugeno permite represen
tar un sistema no lineal como una interpolación no lineal entre r sistemas lineales.

Las funciones de pertenencia del antecedente en cada regla cuantifican que tanto,

el sistema lineal en el consecuente, es válido para una región específica en el es

pacio de estado.

El estado final y la salida final del sistema difuso total son inferidos como

sigue:

JZklzW-iAiXÜ + BMt)}

m =

-r

i=1

(4.4)

y(t) = ^—r
£Mz(í)]
i=l

9

donde Aj[z(f)] = YI My[zj(f)], My[z,(í)] es el grado de pertenencia de Zj(t) en
¿=i

Mijyz(t) = [z1(t)z2(t)---zg(t)¡.

Una vez que el sistema no lineal a ser controlado es representado por un mode

lo difuso Takagi-Sugeno, se diseña la ley de control correspondiente a cada regla
del modelo difuso de la planta. El controlador difuso diseñado comparte en el an

tecedente los mismos conjuntos difusos que el modelo difuso de la planta.
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Las reglas difusas para el controlador son:

SI zx(t) es M¿i y . . . yz9(í) es Mig „
~

ENTONCES u(t) = -K{x (t) i = 1, 2, . . .

,
r

v '

De (4.5) se puede ver que las reglas del controlador difuso se expresan por leyes

de retroalimentación lineales en la parte consecuente. Para el diseño de la ley

de control de cada regla, se puede utilizar cualquiera de las diferentes técnicas

existentes para sistemas lineales. El controlador difuso total es una combinación

de cada uno de los controladores lineales locales y se representa por:

-¿Ai[z(í)] Ktx(t)

u(í) = -^-r (4.6)

EW)]
¿=i

4.3. Control basado en regulación lineal y modelado

difuso T-S

Para diseñar el controlador, se requiere aproximar elmodelo no lineal en varia

bles de estado (3.15) que se obtuvo en la sección 3.5. Es necesario determinar los

diferentes modelos lineales que aproximan el comportamiento del manipulador

robótico en diferentes puntos de operación.

Para la obtención de estos modelos se realiza la linealización mediante una

aproximación a través de series de Taylor de primer orden [11]. El modelo no

lineal del manipulador es de la forma:

x(t) = f(x) + g(x)u(t) = F(x(t),u(t),t)

Suponiendo que

x(t) = x°(t) + Sx(t)

u(t) = u°(t) + 6u(t)

la expansión en series de Taylor es

F(x(t), u(t),t) = F(x0(t), Uo(t), t) + Fx(t)6x(t) + Fu(t)Su(t) (4.7)

donde

dF(x(t),u(t),t)
Fx(t) =

K(t) =

dx

dF(x(t),u(t),t)

(4.8)

du
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xo y «o son los valores de x y u en un punto de operación determinado y si se

desprecian los términos de orden superior

6x = F(x(t),u(t),t)
-

F(x0(t),Uo(t),t)

se tiene

óx = FxSx + FuSu

Definiendo A(t) = Fx(t), B(t) = Fu(t) y redefiniendo por simplicidadai = fa,

u = Su se obtiene:

x(t) = Ax(t) + Bu(t) (4.9)

donde

dF
A = Fx(t) =

^

B ' *«-£

(4.10)
xo,uo

Los modelos lineales describen el comportamiento dinámico de la planta y son

válidos en una región alrededor del punto de operación. Cada punto de operación
define un sistema lineal diferente, por lo tanto se necesitan calcular diferentes

ganancias para diseñar cada uno de los controladores lineales requeridos. Los pun
tos de operación se seleccionan de acuerdo con la señal de referencia que se desea

seguir.

Los modelos lineales que se requieren para cada controlador se calculan sin

tomar en cuenta el efecto de fricción que afecta al manipulador.

El objetivo de este controlador es que la salida de la planta siga una señal de

referencia específica. Para poder representar el sistema es necesario determinar

los modelos lineales, los conjuntos difusos, el exosistema y las ganancias que se

utilizarán en el controlador difuso.

4.3.1. Ley de Control

De acuerdo con (4.3),(2.8) y (2.10), el modelo difuso de la planta queda ex

presado de la siguiente forma:

i-ésima regla de la planta:

SI zi(t) es Mü y ■ • ■ y zg(t) es Mig

x(t) = Aix(t) + Biu(t)
ENTONCES { w(t) = Sw(t)

K '

e(t) = dx(t) + Qiw(t), i = 1 . . . r
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Las reglas difusas para el controlador de acuerdo a (4.5) y (2.9) son:

i-ésima regla del controlador :

SI zx (t) esMi y ... y zg(t) es Mig .. ...

ENTONCES Ui(t) = Kix(t) + Liw(t) i = \,2,...,r
K' '

donde Ki es cualquier matriz tal que (Ai + BíKA sea Hurwitz. Li = (l\
-

-KíIIí),

Tí y Ui satisfacen (2.14) y (2.15) para cada sistema lineal local.

La salida del controlador difuso está dada por:

J2\i[2.(t)]-[Kix(t) + Liw(t)]

u(t) = ÉÍ - (4.13)

EAi[z(í)]
¿=i

4.3.2. Análisis de estabilidad

Una propiedad importante de los sistemas de control es la estabilidad. En [22],
se obtienen teoremas para la estabilidad de un modelo difuso Takagi-Sugeno con

sistemas lineales invariantes en el tiempo como consecuentes, utilizando el con

cepto de estabilidad en el sentido de Lyapunov.

El sistema en lazo abierto de (4.4) se define como sigue:

¿ Xi[z(t)]Aix(t)

¿(t) = ti-f (4.14)

EAí[«(í)]
i=l

Para el análisis de estabilidad se presentan los siguientes teoremas [24].

Teorema 3 El equilibrio de un sistema difuso continuo descrito por (4.14) es

globalmente asintóticamente estable si existe una matriz común P¿ simétrica

definida positiva (PL — Fj[ > 0) tal que

Á[PL + PLAi<0 (4.15)

para todo i
= 1, 2, . . .

,
r.

Este teorema se reduce al teorema de estabilidad de Lyapunov para sistemas

lineales continuos cuando r = 1. El Teorema 3 solo da condiciones suficientes



4.3 Control basado en regulación lineal y modelado difuso T-S 29

para asegurar estabilidad de (4.14).

Definiendo /ij[z(í)] = r y remplazando( 4.6) en (4.4), se obtiene la

E *[«(*)]
t=i

siguiente ecuación para el sistema en lazo cerrado.

*W =EEM»(*)]M«(*)K4 -

BiKj}x(t) (4.16)
i=l j=l

donde K3- es una ganancia de retroalimentación que puede ser calculada de acuer

do a la teoría de sistemas lineales para estabilizar cada modelo lineal local.

Teorema 4 El sistema difuso en lazo cerrado (4.16) es globalmente asintótica

mente estable si existe unamatriz definidapositiva común Pi la cual satisface las

siguientes desigualdades

(A{
- BíKí)tPl + PL(Ai - BíKí) < 0 (4.17)

paraz
= 1,2, ...,ry

((Ai-BiKj) + (Aj-BjKi))T ((Ai-BiKj) + (Aj-BjKi))
2

Pl + Pl
2

-°

paraí, j = 1,2,..., r.

Los teoremas anteriores se basan en la elección de una función de Lyapunov
cuadrática. Procedimientos de prueba y error fueron primeramente propuestos por

[22] para el cálculo de la matriz PL. Otros autores [6],[8],[10],[18] y [23] es

tablecen que el problema de diseño de la matriz común Pl puede ser resuelto

numéricamente; esto es, las desigualdades (4.17) pueden ser expresadas como de

sigualdades lineales de matrices (LMI "Linear Matrix Inequalities" [1]).

Si no existe una matriz Pl no significa que no existe un controlador difuso que

pueda estabilizar la planta, sino que la función de Lyapunov elegida no permite
demostrar estabilidad. Por lo tanto, es necesario elegir una función de Lyapunov

diferente, de tal forma que sea posible probar que el controlador estabiliza la plan
ta.
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4.4. Control basado en regulación no lineal y mode

lado difuso T-S

En esta sección se presenta un método que permite combinar la teoría de regu
lación no lineal con el esquema del modelado difuso Takagi Sugeno. El objetivo es

aprovechar el modelo difuso Takagi Sugeno para tomar ventajas de los resultados

de estabilización, el cual proporciona una región de estabilidadmás grande que los

simples estabilizadores lineales. Por otra parte, los mapeos no lineales xaa = it (w)
y Usa

=

7 (w) representan la subvariedad de estado estacionario en la salida y la

entrada de estado respectivamente. Esta entrada hace invariante la subvariedad

cero de estado estable de la salida y garantiza que el error de seguimiento es cero

en la subvariedad de estado estacionario.

Modelado difuso Takagi-Sugeno

Considere el sistema no lineal dado por

x(t) = f(x(t),w(t),u(t)) (4.18)

w(t) = s(w(t)) (4.19)

e(t) = h(x(t),w(t)) (4.20)

donde x (t) E Rn es el vector de estado de la planta, w (t) E Rr es el vector de

estado del exosistema, el cual genera las señales de referencia y/o perturbación

y u(t) E Rm es la señal de entrada. La ecuación (4.20) describe el error en el

seguimiento e (i) E Rm, el cual es usualmente dado como la diferencia entre las

salidas medibles del sistema y¡ (t) con i = 1, . . .

,
r y las señales de referencia. Las

salidas del sistema dependen o coinciden exactamente con el estado x (t) en ge
neral. Esto es suponiendo que / (0, 0, 0) ,

s (0) y h (0, 0) son funciones analíticas,
con s (0) = 0, / (0, 0, 0) = 0 y h (0, 0) = 0.

Se conoce que una buena aproximación para sistemas no lineales es provista

por el modelado difuso Takagi Sugeno. Un modelo de estamanera se define sobre

una adecuada selección de subsistemas lineales, acorde a reglas asociadas con al

gunos conocimientos físicos y algunas caracterizaciones lingüísticas del sistema

no lineal. Estos subsistemas lineales describen propiamente, al menos localmente,
el comportamiento del sistema no lineal para una región predeterminada del espa
cio de estado. Se considera el modelo dado por (4.18)-(4.20) y se supone que es

posible describir localmente su comportamiento de entrada salida por un modelo

difuso Takagi Sugeno representado por r reglas



4.4 Control basado en regulación no lineal y modelado difuso T-S 31

i-ésima regla de la planta:

SI zx(t) es Ma y ... y zg(i) es Mig
( x(t) = Aix(t) + Biu(t)

ENTONCES l w(t) = Sw(t)
K ' ;

{ e(t) = dx(t) + Qiw(t), i = l...r

donde z\ (t) ,
. . .

, zg (t) son variables premisas medibles, My son los correspon

dientes conjuntos difusos obtenidos a partir de algún conocimiento previo de la

dinámica del sistema y los subsistemas At, Bit d, S y Qi, se obtienen por lin

ealización del sistema no lineal alrededor de predefinidos puntos de operación

(x,w,u) = (x?,iu?,u?).

Para una tripleta dada (x (t) ,u(t) ,w(t)) ,
el modelo difuso compuesto se ob

tiene usando un fuzificador tipo elemento único, inferencia tipo producto y defu-

zificador centro de gravedad. Este modelo está dado por

x(t) = 5>(z(í))[¿íx(í) + í?íu(í)] (4.22)
i=l

w(t) = S(w(t)) (4.23)
r

e(t) = ^2hi(z(t))Cix(t) + Qw(t) (4.24)
¿=i

donde hi (z (t)) son los niveles de membresía normalizados para cada regla cal

culada a partir de las funciones de membresía para Zj (t) en Mij. En este caso se

supone que los niveles de membresía cumplen con las siguientes condiciones:

hi((z(t)) = TWi{2{t)) . *i(z(t)) = f[Mij(zj(t)),
n wj(*w) i=i

i=l

Y,hi(z(t)) = 1, hi(z(t))>0,
t=i

con z (t) = [ zx (t) z2(t) ... zp(t)],i = l,...,ryj = l,...,p.

Regulación no lineal difusa por retroalimentación del estado

Para la solución a este problema se combinan técnicas de regulación lineal y no

lineal, la principal razón es encontrar un controlador que garantice regulación por
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retroalimentación del estado, estabilidad de lazo cerrado y error de seguimiento
cero, ya que en algunos casos cuando se diseña el regulador difuso por medio

de técnicas lineales el error de seguimiento en estado estacionario no puede ser

llevado a cero. El objetivo es aprovechar el modelo difuso Takagi-Sugeno para

construir un estabilizador difuso, el cual proporciona una región de estabilidad

más grande que los simples estabilizadores lineales. Por otra parte, los mapeos no

lineales xS3
= n (w) y uss = 7 (w) son los exactos, calculados directamente de la

planta no lineal, y no así de los sistemas locales. Este es el caso más favorable de

la teoría de regulación porque se tiene acceso a toda la información del sistema.

Las reglas difusas son entonces descritas por (4.21), por lo tanto, el controlador
está dado por:

T

u(x(t), w(t)) = J^ hi[z(t)][Ki(x(t)
-

?r(w(t))] + 7(u»(í)) (4.25)
i=l

El Problema de Regulación No Lineal Difusa por Retroalimentación del

Estado puede definirse como el problema de encontrar un conjunto de tripletas
(Ki, n(w),/y(w)), i = 1, . . .

,
r tal que las siguientes condiciones se cumplen:

FS) El punto de equilibrio (x, w) = (0, 0) del sistema

r r r

x = j2m** (<) +EE hihJBiKix (*)
i=l t=l j=l

es asintóticamente estable.

FR) La solución del sistema en lazo cerrado (4.22)-(4.24) con (4.25) satisface

que

lím e (t) = 0.

Cabe señalar que si el sistema original es no lineal, el modelo difuso Takagi-
Sugeno describe su comportamiento mediante subsistemas lineales, permitiendo
diseñar un estabilizador para cada uno de estos sistemas. A continuación se dan las

condiciones para la estabilidad del sistema total. Es necesario encontrar la subva

riedad cero de estado estacionario de la salida y la entrada en estado estacionario

para el sistema no lineal difuso tal que hace invariante esta subvariedad. El si

guiente teorema da las condiciones para la existencia de una solución al problema
en cuestión [25].

Teorema 5 Suponga que las siguientes condiciones se cumplen

FH1) El exosistema w(t)= s (w (t)) es Poisson estable [9].
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FH2) Los pares (Ai, B¿) son estabilizabas.

FH3) Existen matrices Ki y Pl tal que

NTPl + PlNuKO (4.26)

para todo i = 1, . . .
,
r y

(ÍSl+Í^Vli (*£&)< 0 («7)

para i < j <r, son asintóticamente estables con

Níj = (Ai + BíKj) . (4.28)

FH4) Existen mapeos xss (i) = -k (w (t)) , uaa
=

7 (w (i)) con ir (0) = 0,

y 7 (0) = 0 que satisfacen las condiciones

d*dw(t))s{w) = YJhi(z(t))[Ai-,(w(t)) + Bil(w(t))]

(4.29)
r

0 = ^hi(z(t))[Cin(w(t))] + Q(w(t)).
i=l

entonces el Problema de Regulación No LinealDifusapor Retroalimentación del

Estado tiene solución.

Antes de hacer la prueba cabe mencionar que si el modelado difuso es el ex

acto entonces este modelado es la representación exacta del modelo no lineal, por
lo tanto, la solución para la subvariedad en estado estacionario de la salida y la

entrada en estado estacionario en ambos casos es la misma, es decir

^^s(w) = J2hi(z(t))[Ain(w(t)) + Ba(w(t))]
= f(n(w),'y(w),w)

r

0 = ^hi(z(t))[CiTr(w(t))} + Q(w(t)) = h(7r(w),w).
i=l

Por el contrario, si el modelado difuso es un aproximado del modelo no lineal, el
error en estado estacionario estará acotado, ya que tanto, la subvariedad en estado
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estacionario de la salida y la entrada en estado estacionario no coincidirán con

sus respectivos no lineales. Para la prueba de este y los consecuentes teoremas se

utilizará la planta difusa exacta.

Prueba: La hipótesis FH1) implica que la aproximación lineal del exosistema

tiene todos sus valores propios sobre el eje imaginario. Al suponer estabilidad de

Poisson en cada punto de una vecindad de w
= 0 se tendría que ninguna trayecto

ria puede converger asintóticamente al equilibrio w
= 0, con lo cual se excluyen

los casos en que tal aproximación lineal tiene sus valores propios con parte real

negativa. Además, dicha aproximación lineal no puede tener valores propios con

parte real positiva porque el equilibrio w = 0 sería inestable. Así la clase de exo-

sistemas permitidos serán entre otros, los sistemas que generen señales periódicas

y constantes. De esta manera el problema del regulador no se transforma en un

problema de estabilización.

La suposición FH3) garantiza la existencia de un controlador difuso u (x (t) , 0)
cuando el exosistema se desconecta, definido como:

r

u(x(t),0) = J2hi(z(t))Kix(t)
i=l

tal que
r

±(t) = Yy ** (Z W) \AiX (<) + BiU (X (') ' °)]
¿=1

podemos reescribir como

x (i) = (¿ hlNa + 2£ ¿ hihj^±^ \x(t).
I i=l i=l j=i+l )

Ahora, tomando la función de Lyapunov

V (x) = xTPLx

tenemos que
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Ahora, por FH3), V es definida negativa y así el punto de equilibrio (x, w) =

(0, 0) es asintóticamente estable.

Para la parte de regulación, el error en estado estacionario se define como

e„
= x (t)

—

it (w (t)) y su derivada como:

e„(í) = x(t)- .\ "j(m(t))
dw(t)

i=l

Ai + BiY,hj(z(t))Kj
x=j

es» (t)

+¿M* (*)) 14* («" (*)) + Ba (w (*))]
- a^.(f}5 [> (í))

t=i
0u>(í)

Por otro lado, el error de seguimiento esta dado por

r

e (*) =E h' (z O) <**W + Q& (*))
t=i

el cual en términos del error en estado estacionario se convierte en

r

cw =E ** (* w)^ (c» (*) + * fa (*))) + g fa (*)) •

i=l

De esta manera resulta claro que el seguimiento asintótico de la referencia se

logra, es decir, límt (00 e (í) = 0 ,
cuando FH3) y

^dw^8^ = É^(*(*))[^r («(*)) + 5*7 (»(*))]

r

0 = £M*(t))[CÍ7rMt))] + Q(t£;(t))
¿=i

se satisfacen.

En este trabajo, para satisfacer la condición FH3) primeramente se diseñan

los reguladores locales para cada subsistema y segundo se procede a encontrar

una matriz PL definida positiva común para todas las desigualdades de la forma

de Lyapunov. De cualquier manera, por medio de técnicas LMI estas dos tareas

pueden ser desarrolladas al mismo tiempo. El lector puede referenciar a [ 1 ] , donde

se presenta un completo análisis de técnicas LMI enfocado a teoría de control.
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4.5. Casos particulares de la teoría de regulación di

fusa

Los resultados presentados hasta ahora dependen de la existencia de mapeos

en estado estacionario no lineales xaa
= 7r (w) y uS3

=

7 (w). Una interesante

pregunta es cuando estos mapeos en estado estacionario pueden ser dados también

en términos de las funciones de membresías, es decir, si 7r (w) y 7 (w) pueden ser

escritos como:

tt(w) = J2h¡(w)Ui
i=l

w, tW j>mi\
¿=1

w (4.30)

con n¿ y r¿ calculados del respectivo problema de regulación para cada subsis

tema lineal en el modelo difuso T-S, es decir, para cada subsistema descrito por:

SI zx(t) es Míx y ... y zg(t) es Mig
'

x(t) = Aix(t) + Biu(t)
ENTONCES { w(t) = Sw(t)

e(t) = dx(t) + Qiw(t)

(4.31)

En otras palabras, la solución al problema de regulación para estos subsistemas

serían inferidos de la existencia de una solución a las ecuaciones matriciales

UíSí = AíUí + BíTí + Pí (4.32)

0 c¿n¿ + Qi (4.33)

para cada subsistema. Desafortunadamente esto en general no es verdad, como se

muestra en [25].

Ahora, se distinguen dos casos

Caso a) Bx = B2 = ■ ■ ■ = Br = B

Caso b) Tx = T2 = • • ■ = rr = r.

Los siguientes resultados resumen la discusión anterior, y establecen bajo que

condiciones se resuelve el problema de regulación, cuando el regulador difuso es

diseñado a partir de sistemas lineales. Una vez que se cumplen las condiciones de

los corolarios se obtiene un seguimiento exacto de la trayectoria, de otro modo se

hace presente un error en estado estacionario o puede no haber solución.



4.5.1. Regulador difuso por retroalimentación del estado (caso

particular)

Corolario 1. (Caso a) Suponga que en el regulador del sistema no lineal di

fuso Bi = B y las siguientes condiciones se cumplen

FSH1) Las matrices Sí tiene eigenvalores en el semiplano derecho cerrado

FSH2) Los pares (At, B) son estabilizabas

FSH3) Existen matrices Ki y Pl tal que

N¡¡Pl + PlNu<0 i = l,...,r

(íSt+^'a+^JSi+ife)^
para i < j <r, donde

Ni3- = (Ai + BiKj) .

FSH4) Las ecuaciones

USi = AíU + BTí + Pí

0 = CíIT-Qí

tienen una solución U, Ti para i = 1, , . .

, r, entonces el Problema de Regulación
no Lineal Difusa tiene solución.

Corolario 2. (Caso b) Suponga que en el sistema no lineal difuso las condi

ciones FSH1), FSH2), FSH3) se cumplen y también FSH4 Las ecuaciones

USi = AíU + BíT + Pí

0 = CíU-Qí

tienen la misma solución U y T, entonces el Problema de Regulación no Lineal

Difusa tiene solución.
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Capítulo 5

Seguimiento de trayectorias en

tiempo real aplicado a un robot

manipulador

5.1. Aplicación del control basado en regulación li

neal y modelado difuso T-S

En esta sección se presentan los resultados obtenidos al aplicar los algoritmos
de control basados en regulación lineal y modelado difuso Takagi-Sugeno al robot

manipulador.

Cabe señalar que en el desarrollo de los algoritmos del capítulo anterior no se

considera la fricción. Sin embargo, en la fase de aplicación en tiempo real que se

describe en este capítulo, los efectos de la fricción en los motores están presentes.

5.1.1. Modelo del exosistema

Se desea que la salida y(t) = [xx x2]T siga una señal de referencia senoidal y
cosenoidal. De acuerdo con lo anterior, se presenta en forma general la señal de

referencia que se desea seguir como:

Vre]
=

sen(t)

1.5cos(í)

39

(5.1)
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El modelo matemático del exosistema que permite generar la señal de referencia

a seguir, es de la siguiente forma:

«n(í)
w2(t)

m(t)

Wi(t)

con las condiciones iniciales

0 10 0'
"

wx(t)
'

-10 0 0 w2(t)
0 0 0 1 w3(t)
0 0-10

.
Wi(t)

_

(5.2)

r ^i(o) i "0
'

w2(0) 1

w3(0) 0

w4(0) j 1.5

(5.3)

donde wx , w2, , w3 y w4 generan señales senoidales y cosenoidales con
una ampli

tud de 1 y 1.5 respectivamente; wk(0), son las condiciones iniciales.

La señal de referencia en función del exosistema (5.2) está dada por:

Vref
=

WX

Wi
(5.4)

Se considera que cada modelo lineal no se ve afectado por perturbaciones inclui

das en el exosistema (5.2); es decir, P
= 0 para cada modelo lineal. Por lo tanto,

las matrices Q¡ que especifican las señales de referencia que deben seguir cada

modelo lineal, quedan de la siguiente forma:

Qi =
0 0

0 o

o
i = 1. (5.5)

5.1.2. Ley de control

Caso 1

Paramodelar el robotmanipulador se proponen 3 conjuntos difusos mostrados

en la figura 5.1, con N: Negativo, C: Cero y P: Positivo. El modelo no lineal del

robot es linealizado alrededor de los siguientes puntos de operación:

x0l
= [ -1 0 0 0 ] x02

= [ 0 0 0 0 ] xo3
= [ 1 0 0 0 ]

Los modelos linealizados se muestran en el apéndice A.1.
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Figura 5.1: Conjuntos difusos.

De acuerdo con (2.8) y (4.15) se requiere encontrar una ley de control de la

siguiente forma:

Ui(t) = Kix(t) + Liw(t) i = 1.., 3

Las matrices A'¡ que estabilizan cada sistema lineal, se calculan mediante una

ubicación de polos utilizandoMATLAB. Los valores propios para la matriz (Ai +

BíKí) se seleccionan como:

[-23
- 25 - 27 -

29]

La matriz L, se calcula de acuerdo con (2.14) y (2.15) para cada modelo lineal

mediante un programa codificado enMaple.

Las reglas para el controlador difuso quedan de la siguiente forma:

Ia regla del controlador:

SI xx es Negativo

ENTONCES ux(t) = Ktx(t) + LlW(t)

2a regla del controlador:

SI xx es Cero

ENTONCES u2(t) = K2x(t) + L2w(t)

3a regla del controlador:

SI xi es Positivo

ENTONCES u3(t) = K3x(t) + L3w(t)

Las ganancias para cada controlador se encuentran en el apéndice B. 1 .
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La salida total del controlador difuso esta dada por:

¿M*W1 '[***(*) + £*»(*)]

u(t) =
Í=Í

3
i = 1 • ■ -3 (5.6)

E *[*(*)]
¿=i

donde z(f) = [xi(t)].

Caso 2

Para este caso se toma en cuenta la posición de los dos eslabones como an

tecedente en las reglas del controlador difuso y se utilizan los mismos conjuntos

difusos mostrados en la figura 5.1 para xx y x2. Por lo tanto se tienen 9 reglas

para el controlador difuso. Los puntos
de operación y los modelos linealizados se

muestran en el apéndice A.2.

Las reglas para el controlador difuso quedan de la siguiente
manera:

Ia regla del controlador:

SI xi es Cero y x2 es Cero

ENTONCES ui(í)

2a regla del controlador:

SI xi es Negativo y x2 es Cero

ENTONCES u2(t)

3° regla del controlador:

SI xi es Positivo y x2 es Cero

ENTONCES u3(t)

4a regla del controlador:

SI xi es Cero y x2 es Positivo

ENTONCES u4(t)

5a regla del controlador:

SI xi es Negativo y x2 es Positivo

ENTONCES u5(t) = K5x(t) + L5w(t)

= Kxx(i) + Lxw(t)

= K2x(t) + L2w(t)

= K3x(t) + L3w(t)

= K4x(i) + Liw(t)

6a regla del controlador:
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SI xx es Positivo y X2 es Positivo

ENTONCES u6(t) = K6x(t) + L6w(t)

T regla del controlador:

SI xi es Cero y X2 es Negativo

ENTONCES u7(t) = K7x(t) + L7w(t)

8a regla del controlador:

SI xi es Negativo y X2 es Negativo

ENTONCES us(t) = K8x(t) + Lsw(t)

9a regla del controlador:

SI xi es Positivo y x2 es Negativo

ENTONCES u9(f) = K9x(t) + L9w(t)

Las matrices A"¿ y ¿i se presentan en el apéndice B.2.

La salida total del controlador difuso esta dada por:

Y,\[z(t)]-[Kix(t) + Liw(t)\

u(t) = ^ t = 1...9 (5.7)

donde z(í) = [xi(í) x2(t)].

EAi[z(í)]
»=i

5.1.3. Análisis de estabilidad

Caso 1

Para hacer el análisis de estabilidad es necesario encontrar una matriz P¿ que

cumpla con el teorema 2 de la sección 4.4, donde (Ai, B¡) son las matrices de los

modelos linealizados y K} denota las matrices de retroalimentación.

La matriz Pl, se calculó en forma numérica; para esto se utilizó la herramienta

LMI de Matlab. La matriz Pl que se obtuvo es la siguiente:

'3.2923 0.4005 0.0007 0.0010'

0.4005 3.3814 -0.0011 0.0008
L~

0.0007 -0.0011 0.0049 0.0002

0.0010 0.0008 0.0002 0.0050

cuyos valores propios son positivos [0.0047 0.0052 2.9339 3.7398]. La matriz

Pl es definida positiva y cumple con el teorema 2, por lo tanto el sistema difuso

en lazo cerrado con la ley de control (5.6) es globalmente asintóticamente estable.
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Caso 2

La matriz PL, se calculó de la misma manera que en el caso 1 :

'4.2196 0.0244 0.0007 0.0013'

0.0244 4.2300 -0.0014 0.0009

0.0007 -0.0014 0.0063 0.0004

0.0013 0.0009 -0.0004 0.0062

los valores propios para este caso son positivos [0.0059 0.0067 4.1998 4.2498],

por lo tanto la matriz Pl es definida positiva y cumple con el teorema 2.

5.1.4. Resultados en tiempo real

Caso 1

Seguimiento de referencia 1

1

0.8

0.6

0.4

0.2

i'
-0.2

-0.4

-0.6

-0.8

"'o 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20

tiempo (seg)

Pl =

... qi I

qd1 |i

TE:.:..|:im:.; /-

17 \

í ¡-V-1 7 ¡ \) I ..

H

\ V
/ -

■•■ \ /

Figura 5.2: Seguimiento de referencia eslabón 1
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Figura 5.3: Seguimiento de referencia eslabón 2

Errar de Seguimiento 1

6 10 12

tiempo (seg)

Figura 5.4: Error de seguimiento eslabón 1
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1
I »•(>

a

Error de Seguimiento 2
~ ~

8 10 12

tiempo (seg)

14 16 18 20

Figura 5.5: Error de seguimiento eslabón 2

Señal de Control 1

I— till

1 1 1 1 1 i 1 1

10 12 14 16 18 20

Figura 5.6: Señal de control 1
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Serial de Control 2

IS

10

5

0

-5

-10

0 2 4 S 8 10 12 14 16 18 20

tiempo (seg)

Figura 5.7: Señal de control 2

En las figuras 5.2 y 5.3 se muestra el desempeño del robot manipulador com

pletamente actuado al aplicar la ley de control (5.6). Las salidas xi y x2 siguen una

señal senoidal y cosenoidal de amplitud 1 rad y 1.5 rad respectivamente, ambas

con frecuencia de 1 rad/seg. Los errores de seguimiento para este caso son aco

tados y se presentan en las figuras 5.4 y 5.5 para el eslabón 1 están entre ±0.02

radianes, para el eslabón 2 entre ±0.3 radianes. Las señales de control para ca

da eslabón son suaves y se encuentran dentro de los rangos de operación de los

actuadores, como se observa en las figuras 5.6 y 5.7.

I 1 1 I I !

1— 10 1

i T i i :

¡¿iiii
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Caso2

Seguimiento de referencia 1

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20

tiempo (seg)

Figura 5.8: Seguimiento de referencia eslabón 1

Seguimiento de referencia 2

.2 1 i i 1 1 1 i i i i 1

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20

Uempo (seg)

Figura 5.9: Seguimiento de referencia eslabón 2
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Errar de Seguimiento 1

Figura 5.10: Error de seguimiento eslabón 1

Error de Seguimiento 2

' 1 ' ' ' ' ' '
1

'
-i

| error2 )

1.2

0.8

0.6

0.4

02

0

::Z \ i : j \ •....

■■■■■/■ ■•: K : J\ j\- \- ■■}:;■■■ ■} \ -

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20

tiempo (seg)

Figura 5.11: Error de seguimiento eslabón 2
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Señal de Control 1

E °

1 j 1 ~^ 1
—

1 1

1— U1|

n

í i i . .. —i■ i 1

10 12 14 16

tiempo (seg)

Figura 5.12: Señal de control 1

Señal de Control 2

Figura 5.13: Señal de control 2

En Las figuras 5.8 y 5.9 se muestra el comportamiento de la planta al aplicar la

ley de control (5.7). Las salidas xx y x2 siguen señales de referencia yre/1=sen(í)
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y i/re/2=L5 cosíO, respectivamente. Como se observa en las figuras las salidas del

sistema pueden seguir señales de referencia independientes ya sea en amplitud
o en frecuencia. Los errores de seguimiento se presentan en las figuras 5.10 y

5.1 1, para este caso se observa que son mayores en comparación con los errores

obtenidos para el caso 1. Las figuras 5.12 y 5.13 muestran que las señales de

control son suaves y están libres de saturación para cada eslabón.

5.2. Aplicación del control basado en regulación no

lineal y modelado difuso T-S

En esta sección se diseña un controlador no lineal difuso por retroalimentación

del estado, tal que este control sea aplicado al sistema multivariable (3.15) para

que las salidas del sistema y(t) = [xi x2]T sigan una señal de referencia senoidal

y cosenoidal respectivamente. Para resolver el problema de regulación no lineal

difusa, el Teorema 5 tiene que satisfacer cada una de sus condiciones. El sistema

correspondiente al modelo no lineal del robot manipulador completamente actua

do puede representarse como:

x(t) =
den(x)

den(x)

x3

x4

(hl (x) + ffa31 (x) "1 + ffo32 (x) U2)

(fil (x) + 9aiX (x) Ux + gai2 (x) U2)

w(t) =

aw2

—awx

(3wí

-0w3

(5.8)

donde

M (x)

h\ (x)

den (x)

5o31 (x)

= M¡22
Mi2C2

,
Mi252

,
AÍÍ2/2 -

,

+ —r, 1- —T7 Ci
—

«7i
—

/i

-M,12

M22

'MxxC2

M<22

Muga

M22

M11/2
-Cx-gx-fi

Mx2 M12 M12

MxxM22 - M\2,

M22, ga32 (x) = -M12, 5„41 (x) = -M12, 5a42
= Mil,

las trayectorias de referencia independientes están dadas por

Vref
=

Wx

Wi
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y el error de seguimiento es

Xl
—

Wt
e =

X2
—

Wi

El comportamiento no lineal del sistema (3.15) se aproxima mediante un mo

delo difuso Takagi Sugeno, con el fin de construir un estabilizador difuso tal que
aumente la región de estabilización.

5.2.1. Ley de Control

Caso 1

La aproximación lineal del sistema se hace sobre los mismos tres puntos de

operación que se utilizaron para el caso lineal. Los modelos linealizados se en

cuentran en el apéndice A. 1 .

Obtenidos los modelos lineales, es necesario definir los conjuntos difusos, es

tos se obtienen mediante funciones de pertenencia. Los conjuntos difusos se de

finen respecto a la salida (xi) ,
estos son N: Negativo, C: Cero y P: Positivo. Para

la interpolación de los subsistemas se consideran dos funciones de pertenencia

pseudo-trapezoidales y una función de pertenencia triangular, en la figura 5.14 se

muestran los conjuntos difusos.

MÍ*)

N C p

>0< *1

R*d>an«i

Figura 5.14: Conjuntos difusos.

La hipótesis FH1) implica que la aproximación lineal del exosistema (5.8)
tiene todos sus valores propios sobre el eje imaginario, [ ±m ±/?i ] Al su

poner estabilidad de Poisson en cada punto de una vecindad de w = 0 se ten

drá que ninguna trayectoria puede converger asintóticamente al equilibrio w = 0.

Así la clase de exosistemas permitidos serán entre otros, los sistemas que generan
señales periódicas y constantes.
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La hipótesis FH2) se cumple para los tres pares (Ait BA ,
al tener rango pleno

en la matriz de controlabilidad. Ahora se procede a ubicar los polos de manera

que los tres subsistemas sean estables. La ubicación propuesta es [—23
— 25 -

27 —

29], las matrices de ganancias se encuentran en el apéndice B. 1 .

El siguiente paso se refiere a la existencia de una matriz PL simétrica definida

positiva que junto con las matrices de ganancias Ki, cumplan con las restriciones

de desigualdades matriciales lineales, de acuerdo a la hipótesis FH3). De tal ma

nera, que se generan 9 desigualdades de la forma de desigualdad de Lyapunov.
La matriz encontrada debe satisfacer todas las desigualdades, de manera que al

evaluarlas con la matriz calculada, se cumpla que todas las desigualdades sean

definidas negativas. La matriz PL es

Pl =

3.2923 0.4005 0.0007 0.0010

0.4005 3.3814 -0.0011 0.0008

0.0007 -0.0011 0.0049 0.0002

0.0010 0.0008 0.0002 0.0050

los valores propios son positivos [0.0047 0.0052 2.9339 3.7398], por consecuen

cia la matriz PL es definida positiva.

El problema de regulación no lineal difusa tiene solución si existen los mapeos
x = n(w) yu = i(w) que son soluciones del sistema de ecuaciones diferenciales

parciales no lineales (2.25).

dirx (w)

dw

dir2 (w)

dw

d7T3 (w)
dw

dlTi (w)
dw

s (w) = ir3 (w)

S (w) =
7T4 (w)

s (w) =

(5.9)

(/31 (w) + ga31 (w) Ux + 0„32 (w) u2)
den(w)

s (w) = - —

rT (/4i (w) + gaix (w) ux + gai2 (w) u2)
aen(w)

0 = 7Ti (w)
—

W\

0 = 7T2 (w)
—

W4.

(5.10)

A partir de (5.10) se tiene que

7Ti (w) = Wx y 7T2 (w) = Wi (5.11)
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que al sustituirse en (5.9) conduce a las ecuaciones

diTx (w)
dw

dn3 (w)

dw

dir2 (w)
dw

dlTi (w)

dw

s (w) = 7T3 (w) = wx= aw2

s (w) = —a2wx

S (w) = TTi (w) = t¿4 = — /3w3

s (w) = —f32Wi

(5.12)

(5.13)

(5.14)

(5.15)

El mapeo it (w) que es la solución exacta del sistema de ecuaciones diferenciales

(4.29), esta dado por (5.1 1),(5.12) y (5.14), conformado de la siguiente manera:

■K (w) =

Wx

Wi

aw2

-0w3

De la sustitución de (5. 13) y (5.15) en (5.9) se tiene que

1
—a Wx (hl (™) + 5a31 (w) Ux + 5a32 (w) U2)

den(w)

-f32w4 =

,
■. . (/4i (w) + gaa (w) ux + g„A2 (w) u2)

den{w)

de donde

7iM = -

(-(32Wjden (w)
- /4i (w)) ga32 (w) + (a2wxden (w) + hi (u>)) 9ai2 (w)

3o31 (w) 9a42 (w)
-

</a41 (ui) ga32 (w)

72 (w) =

(a2wxden (w) + hi (*»)) 9<i4i (w) + (-f32w4den (w) - f41 (w)) ga31 (w)

ga3i (w) 9*42 (w)
-

gaa (w) ga32 (w)

y la ley de control que resuelve el Problema de regulación no lineal difusa está da

da por:

ux
= -yi(w) + ^2hi(z)Kfu(x-7T(w))

¿=i

(5.16)

U2
= ~f2(w) + Y^hi(z)Kj2i(x-TT(w))

!=1

donde Kjxí y K¡2i son la primer y segunda fila de K{, respectivamente.
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Caso 2

Un procedimiento similar se utiliza para el caso 2. Ahora la aproximación
lineal del sistema se hace en nueve puntos de operación. En el apéndice A.2 se

muestran los modelos linealizados. La ley de control para este caso está dada por:

9

ux =

7iH + ^2 K (z) Kfli (x
-

ir (w))
t=l

u2 = l2(w) + ^hi(z)K¡2i(x-Tr(w))
i=l

donde Kjxí y K/2i son la primer y segunda fila de Kit respectivamente.

5.2.2. Resultados en tiempo real

Casol

(5.17)

Seguimiento de referencia 1

0.4

0.2

I

!
'

-0.2

-0.4 ■

-0.6 -

-08

-1

ib 'Aitñ
...

q1 1

— qdll

\\i\f iiiiii
10 12 14 18 18 20

tiempo (seg)

Figura 5.15: Seguimiento de referencia eslabón 1
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Seguimiento de referencia 2

Figura 5.16: Seguimiento de referencia eslabón 2

Error de Seguimiento 1

Figura 5.17: Error de seguimiento eslabón 1
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Error de Seguimiento 2

|_
— emx2 |

1.4

0.8

1

i06
0.4

0.2

0

-0.2

/
-

0 2 4 8 10 12 14 16 18 20

tiempo (seg)

Figura 5.18: Error de seguimiento eslabón 2

Señal d. Control 1

Figura 5.19: Señal de control 1
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Señal de Control 2

Figura 5.20: Señal de control 2

En las figuras (5.15) y (5.16) se muestra el desempeño del robot manipu
lador completamente actuado al aplicar la ley de control no lineal difusa (5.16).
Las salidas xx y x2 siguen una señal senoidal y cosenoidal de 1 y 1.5 rad de

amplitud respectivamente, ambas con frecuencia de 1^. En este caso, se con

sidera que a
= /? = 1^, las condiciones iniciales del exosistema (5.8) son

w (0) = [ 0 1 0 1.5 ] En las figuras 5.17 y 5.18 se observa que los dos

errores de seguimiento son muy pequeños pero no se hacen exactamente igual a

cero, motivo por el cual, se afirma que para sistemas con altas no linealidades en

su movimiento, la técnica de control no lineal difuso proporciona un desempeño
fino del sistema en lazo cerrado. Las señales de control se presentan en las figuras
5.19 y 5.20, como se puede apreciar no muestran saturación en los actuadores.
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Caso 2

Seguimiento de referencia 1

0 2 4 8 8 10 12 14 16 18 20

tiempo (seg)

Figura 5.21 : Seguimiento de referencia eslabón 1

Seguimiento de referencia 2

2| 1 1 1 1 1 1 1 1 pc

.2 1 1 i 1 1 1 1 i 1 1 1

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20

tiempo (seg)

Figura 5.22: Seguimiento de referencia eslabón 2
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Error de Seguimiento 1

; } I ! !

|
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Figura 5.23: Error de seguimiento eslabón 1

Error de Seguimiento 2
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i i i r ! I 1 . 1
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|
— error2 ]
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iiii 1 1 i i

10 12 14 16 18

tiempo (seg)

Figura 5.24: Error de seguimiento eslabón 2
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Señal d. Control 1

—

ÜJ I

0 2 4 6 8 10 12

tiempo (seg)

14 16 18 20

Figura 5.25: Señal de control 1

Señal de Control 2

1
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, 1 i 1 i 1 r >

1 "2 1
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f- vi \

i i i i _ _ i

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20

tiempo (seg)

Figura 5.26: Señal de control 2



En las figuras 5.21 y 5.22 semuestra el comportamiento de sistema al aplicar la

ley de control no lineal (5.17). Las salidas xi y X2 siguen las señales de referencia

deseadas, el seguimiento de referencia en el eslabón 2 al igual que en los casos

anteriores presenta un pequeño desfasamiento esto es debido a la fricción en los

motores y la vibración en la base del robot manipulador. En la figuras 5.23 y 5.24

se observa que los errores de seguimiento no mejoraron, quedando acotados entre

0.05 y -0.12 radianes para el eslabón 1 y ±0.2 radianes en el eslabón 2. Las

señales de control están dentro de los rangos de operación permitidos para los

actuadores. Las señales se muestran en las figuras 5.25 y 5.26.

5.3. Análisis de Resultados

Los resultados en tiempo real muestran que el algoritmo de control basado

en regulación lineal para el caso 1 tiene un mejor desempeño con respecto a los

demás. Esto se debe a que se utilizaron señales de referencia suaves y el rango de

trabajo del robot está en el intervalo [-1,1] rad. No obstante, el algoritmo de con
trol con regulación lineal para el caso 2 es una alternativa más adecuada cuando

los puntos de operación sean distintos y se consideren otros rangos de operación
diferentes.

El robot manipulador completamente actuado de dos grados de libertad, es un

sistema que posee fuertes no linealidades en su dinámica de movimiento, razón

por la cual, fue interesante aplicar la teoría de regulación no lineal combinada

con el modelado difuso T-S. Los resultados obtenidos en simulación, permiten
verificar que los errores de seguimiento son iguales a cero, gracias a que la subva

riedad en estado estacionario de la salida y la entrada de estado son las exactas, es

decir, no son aproximadas. Aunado a esto, el estabilizador difuso permite generar
una región de estabilización más grande que la generada por un estabilizador sim

ple.

El algoritmo de control basado en regulación no lineal aplicado en tiempo
real presenta buenos resultados en ambos casos, pero el error de seguimiento no

llegó a ser igual cero debido a que no se consideró la fricción en los actuadores y
la vibración en la base del robot manipulador.



Capítulo 6

Conclusiones y trabajo futuro

6.1. Conclusiones

Con base en los resultados obtenidos en el desarrollo, se concluye lo siguiente:

El modelado difuso T-S permite aproximar la planta del sistema a controlar

de una manera simple y con un número reducido de reglas.

■ Se utilizó una metodología que combina la teoría de regulación y el mo

delado difuso Takagi-Sugeno para el diseño de algoritmos de control útiles

en el seguimiento de trayectorias en un robot manipulador completamente
actuado.

■ Los algoritmos diseñados se probaron y evaluaron en tiempo real, obtenién

dose resultados satisfactorios.

La evaluación de los algoritmos en tiempo real permitió observar que el con

trolador basado regulación lineal ymodelado difuso T-S (Caso 1) resultó ser

el de mejor desempeño. Este controlador posee la menor cantidad de reglas,
solo requiere del conocimiento de la posición de uno de los eslabones en

los antecedentes de las reglas del controlador y su implementación es más

sencilla que la de los otros controladores desarrollados.

■ La solución de las Desigualdades Lineales Matriciales fue fundamental en

el análisis de estabilidad de este último algoritmo ya que permitió calcular

una matriz Pl definida positiva común a los subsistemas lineales.

- La metodología presentada puede emplearse en el diseño de controladores

similares para otros sistemas no lineales.
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6.2. Trabajo Futuro

Como trabajo futuro de la presente tesis se propone lo siguiente:

■ Realizar el análisis de estabilidad para el controlador basado en regulación
no lineal y modelado difuso T-S.

■ Probar el seguimiento para otro tipo de trayectorias.
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Apéndice A

Modelos Lineales

A.1. Modelos Lineales (Caso 1)

Los modelos lineales correspondientes a cada punto de operación son:

x0l
= [ -1 0 0 0 ]

Ax =

Bx =

Cx =

A2 =

Bn

0 0 10

0 0 0 1

-9.1597 0.37221 -1.0492 0.14622

7.005 -10.363 1.9118 -1.9831

0 0

0 0

0.45856 -0.83556

-0.83556 11.332

10 0 0'

0 10 0

x0, = [ 0 0 0 0 ]

0 0 10

0 0 0 1

-16.95 0.68878 -1.0492 0.14622

12.963 -19.178 1.9118 -1.9831

0 0

0 0

0.45856 -0.83556

-0.83556 11.332

C2 = Cx
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xo¡
= [ 1 0 0 0 ]

B3

C3

0 0 1 0

0 0 0 1

-9.1597 0.37221 -1.0492 0.14622

7.005 -10.363 1.9118 -1.9831

0 0

0 0

0.45856 -0.83556
)

-0.83556 11.332

= Cx



A.2 Modelos Lineales (Caso 2)

A.2. Modelos Lineales (Caso 2)

Los modelos lineales correspondientes a cada punto de operación son:

x0l
= [ 0 0 0 0 ]

0 0 1 0

Ai =

0 0 0

-16.95 0.68907 -1.0492

1

0.14625

12.962 -19.185 1.9122 -1.9839

0 0

Bx =

0 0

0.45857 -0.83573
)

-0.83573 11.337

Cx =

10 0 0'

0 10 0

xo,
= [ -1 0 0 o];

0 0 i 0

A
0 0 0 1

A2 =

-9.1598 0.37236 - L.0492 0.14625

7.0044 -10.367 1.9122 -1.9839

0 0

B2 =

0 0

0.45857 -0.83573

-0.83573 11.337

)

C2 = C
"Y

x03
= [ 1 0 0 o];

0 0 i 0

A3 =

0 0

-9.1598 0.37236 -

0

1.0492

1

0.14625

7.0044 -10.367 1 .9122 -1.9839

0 0

B3 =

0 0

0.45857 -0.83573

-0.83573 11.337

í

C3 = (
"1
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x04
= [ 0 1 0 0 ] ;

Ai =

Bi

Ci

0 0 10

0 0 0 1

-17.057 0.19682 -1.0263 0.11338

14.948 -9.9732 1.4824 -1.8811

0 0

0 0

0.44854 -0.64789

-0.64789 10.749

= Cx

x05
= [-l 1 0 0]

A* =

B5

C5

0 0 10

0 0 0 1

-8.9593 -0.36421 -1.0263 0.11338

-4.9883 -18.456 1.4824 -1.8811

0 0

0 0

0.44854 -0.64789

-0.64789 10.749

= Cx

x„6
= [ 1 1 0 0 ] ;

B6

C6

0 0 10

0 0 0 1

-9.475 0.1515 -1.0263 0.11338

21.144 -7.6768 1.4824 -1.8811

0 0

0 0

0.44854 -0.64789

-0.64789 10.749

= Cx

Xq.,
= [ 0 -1 0 0 ] ;
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A7 =

B7 =

C7 — Cx

B9

C9

0 0 1 0

0 0 0 1

-17.057 0.19682 -1.0263 0.11338

14.948 -9.9732 1.4824 -1.8811

0 0

0 0

0.44854 -0.64789
)

-0.64789 10.749

A* =

Bs

Cs

x0í
= [-1 -1 0 0];

0 0 1 0

0 0 0 1

-9.475 0.1515 -1.0263 0.11338

21.144 -7.6768 1.4824 -1.8811

0 0

0 0

0.44854 -0.64789
)

-0.64789 10.749

= Cx

x0í
= [1 -1 0 0];

0 0 1 0

0 0 0 1

-8.9593 0.36421 -1.0263 0.11338

-4.9883 -18.456 1.4824 -1.8811

0 0

0 0

0.44854 -0.64789
)

-0.64789 10.749

= Cx
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Apéndice B

Ganancias del Regulador Lineal

B.l. Ganancias de control locales (Caso 1)

Modelo lineal 1 :

Ki =

Lx =

Modelo lineal 2:

Vref
sen(t)

1.5cos(f)

-1669.12 -278.14 -130.97 -15.53

-127.29 -79.3781 -9.8039 -5.7475

1688.3775 130.9712 -15.5377 278.7577

128.0956 9.8039 -5.7475 80.2620

K2 =

L2 =

Modelo lineal 3:

K3 =

L3 =

-1533.0324 -213.5239 -122.3100 -11.2334

-75.2835 -75.9045 -5.5609 -5.5825

1569.2636 122.3100 -11.0658 215.1022
"

75.3046 5.7285 -5.5825 75.9302

-1669.12 -278.14 -130.97 -15.53

-127.29 -79.3781 -9.8039 -5.7475

1688.3775 130.9712 -15.5377 278.7577

128.0956 9.8039 -5.7475 80.2620
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B.2. Ganancias de control locales (Caso 2)

Modelo lineal 1 :

Kx =

Lx =

-1650.7 -276.93 -128.69 -15.523

-126.25 -78.452 -9.7886 -5.5667
^

1688.473042 130.9779702 -15.52299300 278.5711482

127.8911806 9.788593414 -5.741692868 80.17702045

Modelo lineal 2:

K2

L2 =

-1669.2 -277.77 -128.69 -15.523

-127.09 -79.292 -9.7886 -5.5667

1688.454859 130.9779702 -15.52299300

127.8915757 9.788593414 -5.741692868

Modelo lineal 3:

K3 =

L3 =

-1669.2 -277.77 -128.69 -15.523

-127.09 -79.292 -9.7886 -5.5667

1688.454859 130.9779702 -15.52299300

127.8915757 9.788593414 -5.741692868

Modelo lineal 4:

Ki =

Li =

-1593.9 -246.74 -124.46 -13.331

-101.02 -77.107 -7.7779 -5.4834

1630.912045 126.7480948 -13.33100551

101.8602395 7.777903138 -5.658402658

Modelo lineal 5:

Kr, =

L, =

-1610.7 -245.9 -124.46 -13.331

-100.18 -76.267 -7.7779 -5.4834

1630.871412 126.7480948 -13.33100551

101.8598917 7.777903138 -5.658402658

Modelo lineal 6:

K6 =

L6 =

-1613.3 -248.49 -124.46 -13.331

-102.76 -78.854 -7.7779 -5.4834

1630.884260 126.7480948 -13.33100551

101.8528148 7.777903138 -5.658402658

278.5714547

80.17731355

278.5714547

80.17731355

247.5801564

77.99243390

247.5799988

77.99222602

247.5827974

77.99209959
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Modelo lineal 7:

K7 =

L7 =

-1593.9 -246.74 -124.46 -13.331

-101.02 -77.107 -7.7779 -5.4834

1547.603293 126.7480948 -13.33100551

96.83885075 7.777903138 -5.658402658

Modelo lineal 8:

Ka =

Ls =

-1613.3 -248.49 -124.46 -13.331

-102.76 -78.854 -7.7779 -5.4834

1630.912045 126.7480948 -13.33100551

101.8528148 7.777903138 -5.658402658

Modelo lineal 9:

K9 =

L9 =

247.5801564

77.99243390

-1610.7 -245.9 -124.46 -13.331

-100.18 -76.267 -7.7779 -5.4834

1630.871412 126.7480948 -13.33100551

101.8598917 7.777903138 -5.658402658

247.5801564

77.99209959

247.5799988

77.99222602
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Apéndice C

Programas en SPAC

C.l. Control basado en Regulación Lineal y Mode

lado Difuso T-S (Caso 1)

/- Tsregl.rob •/

/* Concrol Difuso Takagi-Sugeno Aplicando Teoria de Regulación Lineal */
/» Seguimiento de Trayectorias poalref-sen(t) , pos2ref-1.5*cos(t) en radianes*/

/• Autor: Ramón García Hernández */

/* Noviembre, 2004 -/

/. Pecha de ultima modificación: 7/Abril/2005 */

/* Variables .'signadas"*/
float posl,- /* posición articular 1 (grados) «/
float pos2; /• posición articular 2 (grados) */
float vell; /* velocidad articular 1 (grados/seg) */
float vel2; /• velocidad articular 2 (grados/seg) */
float taul; /* par articular 1 (Newton—m) */

float tau2; /* par articular 2 (Newton—m) */

/* Variables auxiliares •/
float qdl , qdpl , qdppl ; /* Posición, Velocidad y Aceleración deseada 1 */
float qd2,qdp2,qdpp2, /* Posición, Velocidad y Aceleración deseada 2 */

float ei,e2; /* error de seguimiento l y 2 en radianes •/
float t; /* Tiempo real (segundos) •/
float poslr,pos2r; /* Posiciones (rad) */
float vellr,vel2r; /* Velocidades (rad/seg) */
float auxl,aux2; /* Variables Auxiliares */
float c.g-x; /* Conversión orados a radianes •/
float cjcjg; /* Conversión radianes a grados •/

float gll,gl2,g2l,g22,g3i,g32,-
float tall,tal2,ta21,ta22,ta31,ta32;

float tal,ta2;

float al,a2,a3,cl,c2,c3;

/* Valores de las ganancias Ki y Li */
float kll— 1533. 0324;

float kl2—213.5239;

float kl3—122.3100;

float kl*—11.2334;

float Lll-1569.2636;

float L12-122.3100;

float L13—11.0658;

float L14-21S.1022;

float k21--75.2835;

float k22—75.9045;

float ¡C23--5.5609;

float k24--S.582S;

float L21-75.3046;

float L22-5.7285;

float L23—S.582S;

float L24-75.9302;

float k31—1669.1279;

float k32—278.1469;

float k33—130.9712;

float k34--15.5377;

float L31-1688.3775;

float L32-130.9712;

79



float L33--15.5377;

float L34-278.7S77;

float k41— 127. 2958;

float k42—79.3781;

float k43—9.8039;

float k44—5,7475;

float L41-128.0956;

float L42-9.B039;

float L43—5.7475;

float L44-80.2620;

float k51— 1669. 1279;

float k52—278.1469;

float K53--130.9712;

float kSém—15.5377;

float L51-1688.3775;

float L52-130.9712;

float L53—15.5377;

float L54-278.7577;

float k61«-127.29S8;

float k62— 79.3781;

float k63--9.8039;

float k64--5.7475;

float L61-12S.0956;

float L62-9.8039;

float L63—5.7475;

float L64-80.2620;

float P,pl,p2,p3,ull,Ul2,u21,u22,u31,u32;

/* Constantes */
float 9-9. 81,- /* Aceleración de la Gravedad (m/seg2) */
/* Puntos de operación */
float 111-0.0;

float 112-1.5;

float 121-1.0;

float 122-0.0;

float 131—1.0;

float 132-0.0;

/* Calculo variables auxiliares */
c_g_r-Pi/180.0; /* conversión de grados a radianes */
t"Tiempo_real; /* Tiempo real en segundos */
poelr-posl*cg_r; /* Conversión grad a rad Posición 1 */
pos2r-pos2*c.g.r; /* Conversión grad a rad Posición 2 */
vellr-vell*c.g_r; /* Conversión grad/seg a rad/seg velocidad 1 */
vel2r-vel2*c-g.r; /* Conversión grad/seg a rad/seg velocidad 2 */
/* Trayectorias */
qdl-sin(t); /* Posición deseada 1 (radianes) */

qdpl-cos(t); /* Velocidad deseada 1 (radianes/seg) */

qdppl-—sin(t) ; /• Aceleración deseada 1 (radianes/ seg2) */
qd2-l,5*cos(t) ; I* Posición deseada 2 (radianes) */
qdp2-—1.5*sin(t) ; /* Velocidad deseada 2 (radianes/seg) */

qdpp2-
—1.5*cos(t) ,- /* Aceleración deseada 2 (radionea/seg3) */

/* Controlador Difuso */
/* Ley de Control */
/«valores para cada modelo lineal*/
/* Pares adicionales */
gll-3.921*g*sin<lll)+0.186*g*sin(lll+112) ;

gl2-0. 186*g*sln(lll+ll2) ;

/* valores para cero*/

/* Taul y Tau2 para puntos de operación [0, ¿.5, v, 0] */

al-Lll*qdl+L12*qdpl+l.l3*qdp2+L14*qd2+gll;

tall-kll*pofllr+kl2*pos2r+kl3*vellr+kl4*vel2r+al;

cl-L21*qdl+L22*qdpl+L23*qdp2+L24*qd2+gl2;

tal2-k21*poslr+k22*pos2r+k23*vellr+k24*vel2r+cl;

/* valoree para positivo*/

/* Taul y Tau2 para puntos de operación [1, 0, 0, —1.5) */
g2 1-3. 921*g*sin (121) +0.186*g*sin (121+122) ;

g22-0.186*g*sin(l21+122) ;

a2-L31*qdl+L32*qdpl+L33*qdp2+L34*qd2+g21;

ta21-k31*poslr+k32*pos2r+k33*vellr+k34*vel2r+a2;

c2-L41*qdl+L42*qdpl+L43*qdp2+L44*qd2+g22;

ta22-k41*poslr+k42*pos2r+k43*vellr+k44*vel2r+c2;

/* valores para negativo*/

/• Taul y Tau2 para puntos de operación [—1, u, v, i.S] */
g31-3.921*g*sin(13l)+0.l86*g*sin(l31+132) ¡

g32-0.186*g*sin(131+132) ;

a3-L51*qdl+L52*qdpl+L53*qdp2+LS4*qd2+g31;

ta31-k51*poslr+k52*poe2r+k53*vellr+k54*vel2r+a3;

c3-L61*qdl+L62*qdpl+L63*qdp2+L64*qd2+g32;

ta32-k61*poslr+k62*pos2r+k63*vellr+k64*vel2r+c3;

/* errores de seguimiento */

el-(qdl—poslr) ; /* error de seguimiento eslabón 1 en radianes */
e2-(qd2—pos2r) ; /* error de seguimiento eslabón 2 en radianes */
/* Punciones de Pertenencia

/* ler Regla poslr es Cero */
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lf(poalr>l || posir<-i) uii-O;

•!■• ull-tall;

if(poalr>l || poalr<-l) ul2-0;

•la* Ul2-tal2;

if(poslr>l || poalr<-l) pi-o;
•la* if (poslr<0) pl-poslr+l;

•laa pl-—poalr+ l;

/• 2da Regla poalr ea Positivo */
if (poslr<G) U21-0;

•Isa u21-ta21;

lf(poalr<01 U22-0;

• la* u22-ta22;

lf(poalr<0) p2-0;
•laa if (poalr>l) p2-l;
•Isa p2-poalr;

/• 3er Regla poslr ea Negativo •/
if (poalr>0) u31-0j

•Isa u31-ta31;

lf(poalr>0) U32-0;

•laa u32-ta32;

if(poalr>0) p3-0;
•la* if (poslr<—1) p3-l;

•laa p3-—poslr;

P-pl+p2+p3;

/• Ley de control defusificador centro de Gravedad */
tal-(pl*ull + p2*u21 + p3*u31)/P;
ta2-(pl*ul2 + p2*u22 + p3*u32)/P;
/* Se acotan laa leyes de control taul y tau2 •/
if (tal > 150) taul-150;

•laa

if (tal < -150) taul— 150;

•laa taul-tal;

if (ta2 > 15) tau2-15;

•la*

if (ta2 < -15) tau2--15;

•Isa tau2-ta2;
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C.2. Control basado en Regulación Lineal y Mode

lado Difuso T-S (Caso 2)

/* Tsreg2.rob */

/* Control Difuso Takagi-Sugeno Aplicando Teoría de Regulación Lineal */

/* Seguimiento de Trayectorias poalref-sen(t) , pos2ref-1.5*cos(t) en radianes*/

/* Autor: Ramón Garcia Hernández */

/* Noviembre, 2004 */

/* Pecha de ultima modificación: 7/abril/2005 */

/* DECLARACIONES */

/* Variables .asignadas"*/
float posl; /* posición articular 1 (grados) */
float pos2; /* posición articular 2 (grados) */
float vell; /* velocidad articular 1 (grados/seg) */
float vel2; /* velocidad articular 2 (grados/seg) •/
float taul; /* par articular 1 (Newton—m) */
float tau2; /* par articular 2 (Newton—m) */

/* Variables auxiliares */
float qdl,qdpl; /* Posición y Velocidad deseada 1 •/
float qd2,qdp2; /* Posición y velocidad deseada 2 */
float el,e2; /* error de seguimiento 1 y 2 en radianes */
float t; /• Tiempo real (segundos) */
float poslr,pos2r; /* Posiciones (rad/seg) */

float vellr,vel2r; /* Velocidades (rad/seg) */
float c-g-r; /* Conversión grados a radianes */
float tal;

float ta2;

/* Constantes */
float g-9.81; /* Aceleración de la Gravedad (m/seg2) */
/* Calculo variables auxiliares */

c-g_r-Pi/180.0; /* conversión de grados a radianes */
t-Tiempo_real; /* Tiempo real en segundos */

poslr-posl*c_g_r; /* Conversión grad/seg a rad/seg Posición 1 */
pos2r-pos2*cg.r; /* Conversión grad/seg a rad/seg Posición 2 */
vellr-vell*c.g.r; /* Conversión grad/seg a rad/seg velocidad 1 */
vel2r-vel2*c_g_r; /* Conversión grad/seg a rad/seg velocidad 2 */

Referencias O ; /* en radianes */
qdl-QDl; /* Posición deseada 1 */

qdpl-QDPl; /* Velocidad deseada 1 */
qd2-QD2; /* Posición deseada 2 */

qdp2-QDP2; /• Velocidad deseada 2 */

/* errores de seguimiento */
el- (qdl—poslr) ; /* error de seguimiento eslabón 1 en radianes */
e2-(qd2—pos2r) ; /* error de seguimiento eslabón 2 en radianes */

/* Llamada a la función */
Ctlfuzlin (posl ,pos2 , vell , vel2 ) ;

tal-TAlM;

ta2-TA2M;

/* Se acotan las leyes de control taul y tau2 */
if (tal > 150) taul-150;

«Isa

if (tal < -150) taul--150;

•Isa taul-tal;

if (ta2 > 15) tau2-15;

•la*

if (ta2 < -15) tau2— 15;

•laa tau2-ta2;

/* Tsmod2.rob */

/* Este programa es para su uso en el MODULO DE PROGRAMACIÓN AVANZADA para el algoritmo de Control */
/* Difuso Takagi-Sugeno Aplicando Teoría de Regulación Lineal */
/* Seguimiento de Trayectorias poslref-sen(t) , pos2ref-1.5*cos(t) en radianes */
/* Autor: Ramón Garcia Hernández */

/* Noviembre, 2004 */

/* Pecha de ultima modificación: 7/abril/2005 */
#include <math.h>

/* Definición de variables globales */
float Pi-3. 141592654;

float QD1; /* Posición deseada 1 */
float QDPi; /- velocidad deseada 1 •/
float QD2; /* Posición deseada 1 */
float QDP2; /* velocidad deseada 2 */
float TA1H;

float TA2M;

/* Punción Referencias: Calcula las posiciones y velocidades deseadas para ambas articulaciones */

/* y las deposita en las variables globales (tipo float) QD1,QDP1,QD2,QDP2 definidas anteriormente */
void Referencias ()
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(
float t;

•xtam float Tiempo-real;

t -Tiampo-real;

/• — Articulación 1, Posición y velocidad */

QDl-ain(t); /• Posición deseada 1 (radianes) */
QDPl-coa(t); /• Velocidad deseada 1 (radianes/seg) */

/* Articulación 2 Posición y velocidad — */

QD2-1. s*cos(t) ; /• Posición deseada 2 (radianes) •/

QDP2-—1.5*sin(t) ; /• Velocidad deseada 2 (radianes/seg) */

void Ctlfuilin(float posil, float posi2, float velol, float velo2)

float Plllpl2,p21,p22,p31,p32(p41,p42,p51,p52lp61,p62lp71,p72,p81,p82,p91,p92;
float P,pl,p2,p3,p4,p5,p6,p7,p8,p9;
float Ull,ul2íu21,u22,u31,u32,u41(u42,u51,u52,u61,u62,u71,u72,u81,u82,u91,u92;
float talm,ta2mí

float gll,gl2,g21,g22,g31,g32,g41,g42,gSl,g52,g61,g62,g7l,g72,g81,g82,g91,g92;
float tall,tal2,ta21,ta22,ta31,ta32,ta41,ta42,ta51,ta52,ta61,ta62,ta71,ta72,ta81,ta82,ta91,ta92;
float all,al2,a21,a22,a31,a32,a41,a42,a51,a52,a61,a62,a7l,a72,a81,a82,a91,a92;
float qdl,qd2,qdpl,qdp2;
float poslr-O.O, pos2r-0.0, vellr-O.O, ve!2r-0.0;

/* Puntos de operación */
float 111-0.0;

float 112-0.0;

float 121—1.0;

float 122-0.0;

float 131-1.0;

float 132-0.0;

float 141-0.0;

float 142-1.0;

float 151—1.0;

float 152-1.0;

float 161-1.0;

float 162-1.0;

float 171-0.0;

float 172—1.0;

float 181—1.0;

float 182—1.0;

float 191-1.0;

float 192—1.0;

float g, c-g-r; /* Conversión grados a radianes */

c_g_r-pi/lB0.0; /* conversión de grados a radianes */

poslr-posil*cg-r; /* Conversión grad/aeg a rad/seg Posición 1 */

pos2r-posi2*c-g-r; /• Conversión grad/seg a rad/seg Posición 2 */

vellr-velol*c_g.r; /* Conversión grad/seg a rad/seg velocidad 1 */

vel2r-velo2*c_g.r; /* Conversión grad/seg a rad/seg velocidad 2 */

/» Constantes */

g-9.Bl; /* Aceleración de la Gravedad (m/aeg2) */

qdl-QDl; /* Posición deseada 1 en radianes */

qdpl-QDPl; /* Velocidad deseada 1 */

qd2-QD2; /* Posición deseada 2 */

qdp2-QDP2; /* Velocidad deaeada 2 */

j+ Ley de Control */

/* valores para cada modelo lineal*/

/* Calculo Pares adicionales */

gll-g*(3.921*sin(lll)+0.186*sin(lll+112));
gl2-g*(0.186*sin(lll+112));
g21-g*(3.921*sin(121)+0.186*sin(121+122));
g22-g* (0.1S6*flin(121+122) ) ;

g31-g*(3.921*sin(131)+0.186*sin(131+132));
g32-g*(0.186*sin(131+132));
g41-g* (3 .921*sin(141) +0. 186*6Ín(141+142) ) ¡

g42-g*(0.186*sin(141+142));
g51-g*(3.921*sin(151)+0.1B6*sln{151+l52)) j

g52-g«(0.186*sin (151+152)) ;

g61-g*(3.921*sin(161)+0.186*sin(161+162));
g62-g*(0.186*sin(161+162) ) ;

g71-g*(3.921*sin(171)+0.186*sin(l71+172) ) ;

g72-g*(0.186*sin (171+172)) ;

g81-g*(3.921*sin(181)+0.186*sin(lBl+lB2));
g82-g*(0.186*sin(181+182) ) ;

g91-g*(3.921*sin(191)+0.186*sin(191+192));
g92-g*(0.186*sin (191+192)) ;

/* Leyes de Control para cada Modelo Lineal */

/* Si xl es Cero y x2 es Cero */

all-1688 473042*qdl+130.9779702*qdpl-lS.52299300*qdp2+27a.5711482*qd2+gll,
tall--16S0.7*pofllr-276.93*pos2r-128.69*vellr-lS.523.vel2r+all;
al2-127.8911B06*qdl+9.78B593414*qdpl-5.741692a6B*qdp2+80.17702045*qd2+gl2,
tal2—126 .25*poslr-7B .452*pos2r-9 . 7886*vellr-5 . 5667*vel2r+al2 ,

/* Si xl es Neg y x2 es Cero */

a21.1688.454859.qdl+130.9779702.qdpl-15.52299300.qdp2+27B.S71«547.qd2+g21/
ta21—1669.2.poslr-277.77.ílos2r-12B.69.vellr-15.523.vel2r+a21i
^2.127.891575^.qdl+9.78859V.14.qdpl-5.741692e68.,dP2+B0. 177313SS.,d2+g22!
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ta22— 127 . 09*pOSlr—79 ,292*pos2r— 9 . 7886*vellr— 5. 5667*vel2r+a22;

/* Si xl es Pos y x2 es Cero •/
331-1688 . 454859*qdl+130. 9779702*qdpl-15 . 52299300*qdp2+278 . 5714547*qd2+g31;

ta31— 1669 .2*poslr-277 . 77*pos2r-128 . 69*vellr-15 . 523*vel2r+a31;

a32-127 . 8915757*qdl+9 . 78B593414*qdpl-5 . 741692868*qdp2+80. 17731355*qd2+g32;

ta32— 127. 09*poslr-79 ,292*pOS2r-9 . 7886*vellr-5 . 5667*vel2r+a32;

/* Si xl es Cero y x2 es Pos */
a41-1630.912045*qdl+126.7480948*qdpl-13.33100551*qdp2+247. 5801564*qd2+g41;

ta41— 1593 . 9*poslr-246 . 74*pos2r-124 .46*vellr-13 ,331*vel2r+a41;

a42-101 . 8602395*qdl+7 . 777903138*qdpl-5 . 658402658*qdp2+77 . 99243390*qd2+g42;

ta42-—101 . 02*pOSlr— 77 . 107*pos2r— 7. 7779*vellr-5 ,4834*vel2r+a42;

/* Si xl es Neg y x2 es Pos */
a51-1630 . 871412*qdl+126 . 7480948*qdpl-13 . 33100551*qdp2+247 . 5799988*qd2+g51;

ta51—1610.7*poslr—245.9*pos2r—124.46*vellr— 13 .331*vel2r+a51;

a52-101 . 8598917*qdl+7. 77790313 8*qdpl- 5 . 658402658*qdp2+77 . 99222602*qd2+g52;

ta52— 100 . 16*poslr-76 .267*pos2r-7 . 7779*vellr-5 . 4834*vel2r+a52;

/* Si xl es Pos y x2 es Pos */

a61-1630.884260*qdl+126.7480948*qdpl-13.331005Sl*qdp2+247.5827974*qd2+g61;
ta61>— 1613.3*poslr—248.49*pos2r— 124.46*vellr—13.331*vel2r+a61;

a62-101 . 8528148*qdl+7 . 777903138*qdpl-5 . 658402656*qdp2+77 .99209959*qd2+g62;

ta62—102 . 76*poalr-78 .B54*pos2r-7 .7779*vellr-5 . 4834*vel2r+a62;

/* Si xl es Cero y x2 es Neg */
a71-1547 . 603293*qdl+126. 748094B*qdpl-13 .33100551*qdp2+247 . 5B01564*qd2+g71;

ta71—1593,9*poslr-246.74*pos2r-124.46*vellr-13.331*vel2r+a71;
a72-96 . 83885075*qdl+7 . 777903138*qdpl-5 . 65B402658*qdp2+77 . 992433 90*qd2+g72;

ta72 = -101.02*pOSlr-77.107*pos2r-7.7779*vellr-5.4 8 34*vel2r+a72;

/* Si xl es Neg y x2 es Neg */
a81-1630.884260«qdl+126.7480948*qdpl-13.33100551*qdp2+247.5827974*qd2+g81;
ta81—1613. 3*poslr-248.49*pos2r-124. 46*vellr-13.331*vel2r+a81;

aS2-101 . 852814B*qdl+7 . 777903138*qdpl-5 . 658402658*qdp2+77 . 99209959*qd2+g82;

ta82--102 . 76*poslr-7B . 8S4*pos2r-7. 7779*vellr-5. 4834*vel2r+a82;

/* Si xl es Pos y x2 es Neg */
a91-1630.871412*qdl+126.7480948*qdpl-13.33100551*qdp2+247.5799988*qd2+g91;
ta91—1610 . 7*poslr-245 . 9*poe2r-124 .46*vellr-13 .331*vel2r+a91;

a92-101.8598917*qdl+7.777903138*qdpl-5.658402658*qdp2+77.99222602*qd2+g92;
ta92—100.18*poslr-76.267*pos2r-7.7779*vellr-5.4834*vel2r+a92;

/* Punciones de Pertenencia */
/* Si xl es Cero y x2 es Cero */

if((poslr>l || poslr<-l) LL (pos2r>l || pos2r<-l) ) ull-0;

•Isa ull-tall;

if((poslr>l || poslr<-l) && (pos2r>l || pos2r<-l)) U12-0;

ala* ui2-tal2;

if{poslr>l || poslr<-l) pll-0;

•Isa if (poslr<0) pll-poslr+1;
•ls« pll-—poslr+1;

if(pos2r>l || pos2r<-l) pl2-0;

•ls« if (pos2r<0) pl2-pos2r+l;
•ls« pl2-—pos2r+l;

pl-pll*pl2;

/* Si xl es Neg y x2 es Cero */

if((poslr>0) LL (pos2r>l || pos2r<-l) ) u21-0;

ais* u31-ta21;

if((poslr>0) ll (pos2r>l || pos2r<-U) U22-0;

alaa u32-ta22;

if(poslr>0) p21-0;

•la* if (poslr<-l) p21-l;

•la* p21—poslr;

if(pos2r>l || pos2r<-l) p22-0;
•ls« if (pos2r<0) p22-pos2r+l;
•Isa p22-—pos2r+l;

p2-p21*p22;

/* Si xl es Pos y x2 es Cero */
if((poslr<0) LL (pos2r>l || pos2r<-l)) u31-0;

•Isa u31-ta31;

if((poslr<0) 66 (pos2r>l || pos2r<-l)) U32-0;

•ls« u32-ta32;

if(poalr<0) p31-0;

•ls* if (poslr>l) p31-l;
•ls« p31-poslr;

if(pos2r>l || pos2r<-l) p32-0;
•laa if (pos2r<0) p32-pos2r+l;
•Is* p32-—pos2r+l;

p3-p31*p32;

/+ Si xl es Cero y x2 es Pos */
if({poslr>l || poslr<-l) LL (pos2r<0) ) u41-0;

•ls« U41-ta41;

if((poslr>l || poslr<-l) && (pos2r<0) ) U42-0;

•la« u42-ta42;

if(poslr>l || poslr<-l) p41-0;

•ls« if (poslr<0) p41-poslr+l;
•Is* p41-—poslr+1;
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If(pos2r<0) p42-0;

•!•• if (pos2r>l) P42-1;
•Isa p42-poa2r;

p4-p41*p42i

/• Si xl ea N«g y x2 ea Pos */

if((poalr>0) Lk (pos2r<0)) uSl-0;

•Isa u51-ta51;

if((poalr>0) LL (poa2r<0)) U52-0;

•la* uS2-ta52;

if(poslr>0) pSl-O;

•la* if (poslr<-l) pSl-1;
•la* pSl-—poslr;

if lpO32r<0) pS2-0;
•la* if (pos2r>l) p52-l;
•la* p52-pos2r;

p5-p51*p52;

/• Si xl es Pos y x2 es Pos •/

if((poslr<0) Lk (pos2r<0)) u61-0;

•la* u61-ta61;

if((poslr<0) LL (poa2r<0)) u62-0;

•laa u62-ta62;

if(pOSlr<0) p61-0;
•laa if (poalr>l) p61-l;

•la* p61-pOSlr;

if(pos2r<0) p62-0;
«lia if (pos2r>l) p62-l;
•ls* p62-pos2r;

p6-p61*p62;

/- Si xl es Cero y x2 es Neg */

if((poslr>l || poslr<-l) LL (pos2r>0)) u71-0;

•la* U71-ta71;

if((poslr>l || poslr<-l) LL (pos2r>0) ) u72-0;

•la* u72-ta72;

if(poslr>l || poslr<-l) p7l-0;

•Isa it (poslr<0) p7i-poslr+l;

•la* p71-—poslr+1;

lf(pos2r>0) p71-0;
• la* if (pos2r<-l) p71-l;
•la* p71-—pos2r;

p7-p71*p72;

/• Si xl es Neg y x2 es Neg */
if( (poslr > 0) LL <pos2r>0)} U81-0;

•Isa u81-taBl;

if ( (poslr > 0) LL (pOS2r>0)> U82-0;

•la* u82-taB2;

if(poslr>0) pBl-0;
• la* if (poSlr<-l) pBl-1;

•la* p81—poslr;

if(pos2r>0) p82-0;

•lsa if (pos2r<-l) pB2-l;

•Isa p82-—pos2r;

p8-p81*p82;

/• Si xl es Pos y x2 es Neg */

if( (poslr < 0) Lk (pos2r>0)> U91-0;

•las u91-ta91;

if( (poslr < 0) LL (pos2r>0)) U92-0;

•ls« u92-ta92;

if(poslr<0) p91-0;

alas if (poslr>l) p91-l;

•Isa p91-poslr;

lf(pos2r>0) p92-0;
• la* if (pOB2r<-l) p92-l;

•Isa p92-—pos2r;

p9-p91*p92;

P-pl+p2+p3+p4+pS+p6+p7+pB+p9;
/* defuzificador centro de Gravedad */

talm-(pl*Ull+p2*u21+p3*u31+p4*u41+pS*u51+p6*u61+p7*u71+pB*uBl+p9*u91)/P;
ta2m-{pl*Ul2+p2*u22+p3*u32+p4*u42+p5*u52+p6*u62+p7*u72+pB*uB2+p9*u92)/P;
TAlM-talm;

TA2M-ta2m;

)
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C.3. Control basado en Regulación No Lineal y Mo

delado Difuso T-S (Caso 1)

/* Tsnregl.rob */

/* Control Difuso Takagi-Sugeno Aplicando Teoria de Regulación No Lineal */

/* Seguimiento de Trayectorias poslref-sen(t) , pos2ref-1.5*cos(t) en radianes*/

/* Autor: Ramón Garcia Hernández */

/* Noviembre, 2004 */

/* Pecha de ultima modificación: 7/abril/2005 */

/* variables .«signadas"*/
float posl; /* posición articular 1 (grados) */
float pos2; /* posición articular 2 (grados) */
float vell; /* velocidad articular 1 (grados/seg) */
float vel2; /* velocidad articular 2 (grados/seg) */
float taul; /* par articular 1 (Newton—m) */
float tau2; /* par articular 2 (Newton—m) */

/* Variables auxiliares */
float qdl.qdpl, qdppl,- /* Posición, Velocidad y Aceleración deseada 1 */
float qd2,qdp2,qdpp2; /* Posición, Velocidad y Aceleración deseada 2 */
float el,e2; /* error de seguimiento 1 y 2 en radianes */
float t; /* Tiempo real (segundos) */
float fcl; /* Coeficiente de Coulomb 1 */
float fc2; /* Coeficiente de Coulomb 2 */
float poslr, pos2r; /* Posiciones articulares 1 y 2 (grados) */
float vellr,vel2r; /* velocidades 1 y 2 (rad/seg) */
float auxl,aux2; /* Variables Auxiliares */
float c-g-r,- /* Conversión grados a radianes */
float c,r.g,- /* Conversión radianes a grados */
float gll,gl2,g21,g22,g31,g32;

float tal 1 , tal2 , ta2 1 , ta22 , ta3 1 , ta32 ;

float tal,ta2;

float al,a2,a3,cl,c2,c3;

float pil,pi2,pi3,pi4;
float P,pl,p2,p3,ull,ul2,u21,u22,u31,u32;
float Mllw,M12w,M22w, Cllw, C12w, C21w, C22w, Clw, C2w, Glw, G2w, Plw, F2w, fvlw, fv2w,-

float DENw, F31w, Pal , P41w, Pa2 , G31w, G32w, G41w, G42w;

float cwl,cw2,DEN01,DEN02;

/* valores de las ganancias Ki */
float kll—1533. 0324;

float kl2—213.5239;

float kl3--122.3100;

float fcl*-—11.2334;

float k21—75.2835;

float k22—75.9045;

float k23—5.5609;

float k24—5.5825;

float k31--1669.1279;

float k32--278.1469;

float k33—130.9712;

float k34--15.5377;

float k41— 127.2958;

float k42— 79.3781;

float k43—9.8039;

float k44—5.7475;

float k51—1669.1279;

float k52—278. 1469;

float k53—130.9712;

float k54— 15.5377;

float k61--127.2958;

float k62— 79.3781,-

float k63--9.8039;

float k64—5.7475;

/* Constantes */
float g-9.81; /* Aceleración de la Gravedad (m/seg2) */
float bl-2.288; /* fricción viscosa 1 •/
float b2-0.175; /* fricción viscosa 2 */
float fc2-l.734; /* Coeficiente de Coulomb 2 */
float alfa-1.0;

float beta-1.0;

/* Puntos de operación */
float 111-0.0;

float 112-1.5;

float 121-1.0;

float 122-0.0;

float 131—1.0;

float 132-0.0;

/* Calculo variables auxiliares */

c-g-r-Pi/180.0; /* conversión de grados a radianes */

t-Tiempo.real; /* Tiempo real en segundos */

poslr-posl*C-gjr; /* Conversión grad/seg a rad/seg Posición 1 */
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pos2r-poa2*cg_ri /• Conversión grad/seg a rad/seg Posición 2 •/

/• Trayectorias */
qdl-sintt); /• Posición deseada 1 (radianes) •/
qdpl-cos(t); /* Velocidad deseada 1 (radianes/seg) */

qdppl-—sin(t) ¡ /* Aceleración deseada 1 (radianes/seg3) */
qd2-i.5*cos(t) ; /• Posición deseada 2 (radianes) •/

qdp2-— 1. 5*sin(t) ; /* Velocidad deseada 2 (radianes/seg) •/

qdpp2- —1.5*cos(t) ; /• Aceleración deseada 2 (radianes/seg3) •/
/* Compensación de Coulomb — */
vellr-c-g-r«vell i /* Conversión grad/seg a rad/seg velocidad 1 •/

vel2r-c.g_r*vel2; /• Conversión grad/seg a rad/seg velocidad 2 */

/* Coeficiente de fricción de Coulomb eslabón 1 (Nm) */
If (vellr < 0.0) fcl—8.049;

•Isa

if (vellr > 0.0) fcl-7,17;

•la*

fcl-0.0;

/• Coeficiente de fricción de Coulomb eslabón 2 (Nm) •/
if (vel2r < 0.0) fc2—1.734;

•la*

if (vel2r > 0.0) fc2-1.734;

•laa

fc2-0.0;

/• Parámetros No Lineal */

pil-qdl*i.0;

Pi2-qd2*1.0;

pi3-alfa*qdpl«1.0;

pi4—beta*qdp2*l . 0;

/• Modelo del Robot Manipulador */

/* Matriz de Inercia */
Mllw-2.351 + 0.168*COS(pi2);
M12W-0.102 + 0.084*COS(pi2);

M22W-0.102;

/* Matriz de Coriolis */
Cllw - —0.16B*sin(pi2)*pi4;
C12w - —0.0B4*sin(pi2)*pi4;
C21w - 0.084*sin(pi2)*pi3;
C22w - 0.0;

Clw - Cllw*pi3+C12w*pi4;
C2w - C21w*pi3;

I * Pares Gravitacionales */
Glw - 3.921*g*sin(pil) + 0.186*g*sin(pil + pi2) ;

G2w - 0.186*g*sin(pil + pi2) ;

/• Modelo de Fricción Viscosa */

fvlw-bl*pi3;

fv2w-b2*pi4;

Flw-fvlw+fcl;

F2w-fv2w+fc2;

DENw-Mllw*H22v-M12w*M12W;

Pal-M22w*Clw—M22v*Glw—M22w*Flw;

F31W- (M22w*M12w*C2w) / (M22w) + (M22w*M12w*G2w) / (M22w) + (M22w*M12w*P2w) / (M22w) -Pal ;

Pa2 -M12w*Clw+Ml2w*Glw+M12w*Plw ;

F41w- ( -M12w*Mllw*C2w) / (M12w) + ( -M12w*Mllw*G2w> / (H12w) + ( -M12w*Mllw*F2w) / (M12w) +Fa2 ;

G31w-M22w;

G32W—M12w;

G41W—M12w;

G42w-Mllw;

/* Ley de Control No Lineal */

DENOl- (G31w*G42w-G41w*G32w) ;

DBN02- (G31w*G42w—G41w*G32w) ;

mi— ( (-beta*beta*qd2*DBNw-F41w) *G32w+ (alfa*alfa*qdl*DENw+F31w) *G42w) /DENOl;

cw2-((alfa*alfa*qdl*DENw+P31w)*G41w+(-beta*beta*qd2*DENw-P41w)*G31w)/DEN02;
/* Controlador Difuso */

/* Valores para cada modelo lineal*/

/* Pares adicionales */

gll-g- (3. 921*sin (111) +0.186*sin (111 + 112) ) ;

gl2-g*(0.186*sin(lll+112) ) ;

/* Valores para cero*/
tall-kll* (poalr-pil) +kl2* (pos2r-pi2) +kl3* (vellr-pi3) +kl4* (vel2r-pi4) +gli;

tal2-k2l* (poalr-pil) +k22* (pos2r-pi2) +k23* (vellr-pi3) +k24* (vel2r-pi4) +gl2 ;

g21-g*(3.921*sinll21)+0.186*sin(121+122));
g22-g*(0.186*sin(121+122));
/* valores para positivo*/
ta21-k31* (poslr-pil) +k32* (pos2r-pi2) +k33* (vellr-pi3) +k34* (vel2r-pi4) +g21;

ta22-k41* (poslr-pil) +k42* (pos2r-pi2) +k43* (vellr-pi3) +k44* (vel2r-pi4) +g22;

g31-g*(3.921«8in(131)+0.186*sin(131+132));
g32-g*(0.186*sin(131+132}};

/* valores para negativo*/
ta31-k51*(poslr-pllí+k52*(pos2r-pi2)+kS3*(vellr-pl3)+k54*{vel2r-pi4)+g31;
ta32-k61* (poslr-pil) +k62* (pos2r-pi2) +k63* (vellr-pi3) +k64* (vel2r-pi4) +g32;

/• errores de seguimiento */

el-(qdl—poslr) ; /* error de seguimiento eslabón 1 en radianes */

e2-(qd2—pos2r) ; /* error de seguimiento eslabón 2 en radianes */

/« Funciones de Pertenencia */
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/• 1er Regla poslr es Cero */

if(poslr>l || poslr<-l) ull-0;

•la* ull-tall;

if(poslr>i || poslr<-l) ul2-0;

•ls« Ul2-tal2;

if(poslr>l || poslr<-l) pl-0;

•la* if (poslr<0) pl-poslr+1;
•ls« pl-—poslr+1;

/* 2da Regla poslr es Positivo */

if(poslr<0) U21-0;

•ls« U21-ta21;

if(poslr<0) U22-0;

•Isa u22-ta22;

if(poslr<0) p2-0;

alsa if (poslr>l) p2-l;
•ls« p2-poslr;

/* 3er Regla poslr es Negativo •/
Íf(pOSlr>0) U31-0;

•ls* U31-ta31;

if(poslr>0) u32-0;

•la* u32-ta32;

lf(poslr>0) p3-0;
•la« if (poslr<-l) p3-l;
•Isa p3—poslr;

P-pl+p2+p3;

/* defuzificador centro de Gravedad */

auxl-(pl*ull + p2*u21 + p3*u31)/P;

aux2-(pl*ul2 + p2*u22 + p3*u32)/P;
tal-cwl+auxl;

ta2-cw2+aux2 ;

/* Se acotan las leyes de control taul y tau2 */
if (tal > 150) taul-150;

•la«

if (tal < -150) taul— 150;

•la* taul-tal;

i£ (ta2 > 15) tau2-15;

•laa

if (ta2 < -15) tau2— 15;

•ls« tau2-ta2;
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C.4. Control basado en Regulación No Lineal yMo

delado Difuso T-S (Caso 2)

/• TanregS.rob •/
/• Control Difuso Takagi-Sugeno Aplicando Teoría de Regulación No Lineal •/
/• Seguimiento da Trayectorias poalref-sen(t) , pos2ref-l. S*cos(t) en radianes*/
/• Autor: Ramón Garcia Hernández */

/• Noviembre, 2004 •/
/• Fecha de ultima modificación: 7/abril/2005 */
/• Variables ."signadas-*/
float posl; /• posición articular 1 (grados) •/
float pos2; /• posición articular 2 (grados) •/
float vell; /* velocidad articular 1 (grados/seg) */
float vel2; /• velocidad articular 2 (grados/seg) */
float taul; /• par articular 1 (Newton—m) */
float tau2; /• par articular 2 (Newton—m) */
/• Variables auxiliares */
float qdl.qdpl; /• Posición y Velocidad deseada 1 */
float qd2,qdp2; /• Posición y Velocidad deseada 2 */
float el.e2; /* error de seguimiento 1 y 2 en radianes •/
float tj /• Tiempo real (segundos) */
float poslr, pos2r; /• Posiciones (rad/seg) */
float vellr,vel2r; /• Velocidadea (rad/seg) */
float c-g-r; /■ Conversión grados a radianes */
float tal,ta2;

/* Constantes */

float g-9.81; /• Aceleración de la Gravedad (m/aeg2) */

/• Calculo variables auxiliares •/
c.g.r-Pi/180. 0; /* conversión de grados a radianes •/
t -Tiempo-real; /• Tiempo real en segundos */
poslr«posl*c.g-r,- /* Conversión grad/seg a rad/seg Posición 1 •/

pos2r-pos2*cg.r; /• Conversión grad/seg a rad/seg Posición 2 */

vellr-c-g-r*vell; /* Conversión grad/seg a rad/seg velocidad l */

ve!2r-c_g.r«vel2; /• Conversión grad/seg a rad/seg velocidad 2 */
Referencias < ) ;

qdl-QDl,- /* Posición deseada 1 (radianes) */

qdpl-QDPl; /• Velocidad deseada 1 (radianes/seg) */
qd2-QD2,- /* Posición deseada 2 (radianes) */

qdp2-QDP2; /* Velocidad deseada 2 (radianes/seg) */

el-(qdl—poslr) ; /• Error de seguimiento 1 en radianes */

e2-(qd2—pos2r) ; /* Error de seguimiento 2 en radianes */

Ctlfuzlinlposl, pos2, vell, vel2) ,-

tal-TAlM;

ta2-TA2M;

/• Se acotan las leyes de control taul y tau2 •/

if (tal > 150) taul-150;

•la*

if (tal < -150) taul— 150;

•la* taul -tal;

if (ta2 > 15) tau2-15;

•la*

if (ta2 < -15) tau2— 15;

•la* tau2-ta2;

/• Tsnmod2.rob •/

/* Este programa es para su uso en el MODULO DE PROGRAMACIÓN AVANZADA para el algoritmo de Control */

/* Difuso Takagi-Sugeno Aplicando Teoría de Regulación No Lineal */

/• Seguimiento de Trayectorias poslref-sen(t) , pos2ref-1.5*cos(t) en radianes */

/• Autor: Ramón Garcia Hernández •/

/• Noviembre, 2004 */

/* Fecha de ultima modificación: 7/abril/2005 */

«include <math.h>

/* Definición de variables globales */

float Pi-3. 141592654;

float QD1; /* Posición deseada 1 */

float QDP1; /• velocidad deseada 1 •/

float QD2; /* Posición deseada 1 •/

float QDP2; /* velocidad deseada 2 */
float TA1M;

float TA2M;

/* Punción Referencias: Calcula las posiciones y velocidades deseadas para ambas articulaciones */

/* y las deposita en las variables globales (tipo float) QD1,QDP1,QD2,QDP2 definidas anteriormente */

void Referencias O {
float t;

«xt«rn float Tiempcreal;
t -Tiempo.real ;

/* Articulación 1: Posición y velocidad */

QDl-sin(t); /* Posición deseada 1 (radianes) •/

QDPl-cos(t); /• Velocidad deseada 1 (radianes/seg) */
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/* Articulación 2 Posición y velocidad */
QD2-l.5*cos(t) ; /* Posición deseada 2 (radianes) */

QDP2-— l.5*sin(t) ,- /* Velocidad deseada 2 (radianes/seg) */

void Ctlfuzlin (float posil, float posi2, float velol, float velo2) {
float gll,gl2,g21,g22,g31,g32,g41,g42,g51,g52,g61,g62,g71,g72,gBl,gB2,g91,g92;
float tall,tal2,ta21,ta22,ta31,ta32,ta41,ta42,ta51,ta52,ta61,ta62,ta71,ta72,taBl,ta82,ta91,ta92;

float qdl,qdpl,qd2,qdp2;
float Pll,pl2,p21,p22,p31,p32,p41,p42,p51,p52,p61,p62,p71,p72,p81,p82,p91,p92;
float P,pl,p2,p3,p4,p5,p6,p7,pB,p9;

floatull,ul2,u21,u22,u31,u32,u41,u42,u51,u52,u61,u62,u71,u72,u81,u82,u91,u92;
float talm,ta2m;

float g;

float pil,pi2,pi3,pi4;
float Mllw,M12w,M22w, Cllw, C12w, C21w, C22w, Clw, C2w,Glw, G2w,Plw,F2w, fvlw, £v2w;

float DENw, F31w, Pal, F41w, Fa2 , G3 lw, G32w, G41w, G42w;

float cwl, cw2, DENOl, DEN02;

float auxl,aux2; /* Variables auxiliares */
float fcl; /* Coeficiente de Coulomb 1 */
float poslr-0.0, pos2r-0.0, vellr-0.0, vel2r-0.0;

/* Puntos de operación */
float 111-0.0;

float 112-0.0;

float 121—1.0;

float 122-0.0;

float 131-1.0;

float 132-0.0;

float 141-0.0;

float 142-1.0;

float 151—1.0;

float 152-1.0;

float 161-1.0;

float 162-1.0;

float 171-0.0;

float 172—1.0;

float 181—1.0;

float 182--1.0;

float 191-1.0;

float 192--1.0;

float bl-2.288; /* fricción viscosa l */
float b2-0.17S; /* fricción viscosa 2 */
float fc2-1.734; /* Coeficiente de Coulomb 2 */
float alfa-1.0;

float beta-1.0;

float c-g-x,- /* Conversión grados a radianes */

c_g_r-Pi/180.0; /* conversión de grados a radianes */

g-9.81;

poslr«posil*cg.r; /* Conversión grad/seg a rad/seg Posición 1 */

pos2r=po3Í2*c_g.r; /* Conversión grad/seg a rad/seg Posición 2 */

vellr-velol*c.g.r; /* Conversión grad/seg a rad/seg velocidad 1 */

vel2r-velo2*c_g_r; /* Conversión grad/seg a rad/seg velocidad 2 */

/* Constantes •/
qdl-QDl; /* Posición deseada 1 •/

qdpl-QDPl; /* Velocidad deseada 1 */

qd2-QD2; /* Posición deseada 2 */

qdp2-QDP2; /* Velocidad deseada 2 */

/* Coeficiente de fricción de Coulomb eslabón 1 (Nm) */
if (vellr < 0.0) fcl—8.049;

ala*

if (vellr > 0.0) fcl-7.17;

■la*

fcl-0.0;

/* Coeficiente de fricción de Coulomb eslabón 2 (Nm) */
if (vel2r < 0.0) fc2—1.734;

alsa

if (vel2r > 0.0) fc2-1.734;

ala»

ÍC2-0.0;

/* Parámetros No Lineal •/

pil-qdl*1.0;

pi2-qd2*1.0;

pi3-alfa*qdpl*1.0;

pi4-—beta *qdp2*1.0;

/* Modelo del Robot Manipulador */
/* Matriz de Inercia */
Mllw-2.351 + 0.168*COS(pl2) ;

M12W-0.102 + 0.084*COS(pi2);

M22W-0.102;

/* Matriz de Coriolis */
Cllw - -0.168*ain(pi2)*pi4;
C12w - -0.084*sin(pi2) *pi4;
C21W - 0.084*sin(pi2)*pi3;

C22W - 0.0;

Clw - CllW*pi3+C12w*pi4;
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C2w - C21w*pi3;

/• Parss Gravitacionales */
Clw - 3.921«g*sin(pil) + 0.1B6*g*sin(pil + pi2) ;

G2w - 0.1B6*g«ain(pil + pi2) ;

/• Modelo de Fricción Viscosa */

fvlw-bl*pi3;

fv2w-b2*pi4;
Plw-fvlw+fcl;

F2w-fv2w+fc2;

DENw-Mllw.M22w-M12w.M12w;

Fal-M22w*Clw-M22w*Glw-H22w*Flw;

F3 lw- (M22w.M12w.C2w) / (M22w) + (M22w*M12w*G2w) / (M22w) + (H22w*M12w*F2w) / (M22w) -Pal;

Fa2-N12v*Clw+M12w*Glw+M12w*Flw;

F41W- (-M12w*Mllw*C2w) / (M12w) + ( -M12w.Mllw.G2w) / (M12w) + ( -MI 2w.Mllw.F2w) / (M12w) +Fa2 ¡

G31W-M22W;

G32W--M12W;

S41V—mav;

G42W-M11W;

/* Ley de Control No Lineal */
DENOl- (G31w.G42w-G41w.G32w) ;

DBN02- (G31w.G42w-G41w.G32w) ;

cwl— ( (-beta*beta*qd2*DENw-F4lw) *G32w+ (alfa*al£a*qdl*DENw+F31w) *G42w) /DENOl;

cw2-((alfa*alfa*qdl*DENw+F3lw)*G4lw+(-beta*beta*qd2*DBNW-F4lw)*G3lw)/DBN02;

/* Controlador Difuao */

/• Valorea para cada modelo lineal*/

/• Pares adicionales */

gll-g» (3. 921*sin (111) +0.186*sin (111+112));

gl2-g* (0.186*ain(lll+112) ) ;

g21-g*(3.921*sin(121)+0.186*sin(121+122));

g22-g*(0.186*sin(121+122) ) ;

g3 l-g- (3. 921. ain( 131) +0.186.Sin (13 1 + 132) i ;

g32-g*(0.186*sin(131+132));

g41-g* (3. 921*sin (141) +0.186*sin (141+142)),-

g42-g*(0.186*sin(141+142) ) ;

g51-g*(3.921*8in(l51)+0.186*sin(151+152));

g52-g*(0.186*sin(151+152>);

g61-g* (3. 921*sin (161) +0.186*sin (161+162));

g62-g*(0.1B6*sin(161+162));

g71-ga(3.921*sin(171)+0.186*sin(l71+l72));

g72-g*(0.186*sin(171+l72) ) ;

g81-g. (3. 921*sin( 181) +0.186*sin( 181 + 182) ) ;

gB2-g*(0.186*sin(lBl+182)) ;

g91-g* (3 . 921 «sin (191) +0 . 186. sin (191+ 192) ) ;

g92-g*(0.186*8in(191+192)>;

/* Leyes de Control para cada Modelo Lineal */

/• Si xl es Cero y x2 es Cero •/
tall— 1650 . 7* (poslr-pil) -276 . 93* (pos2r-pi2) -128 .69* (vellr-pi3) -15 .523* (vel2r-pi4) +gll;

tal2— 126.25* (poslr-pil) -78 .452* (pos2r-pi2) -9.7886* (vellr-pi3) -5.5667* (ve!2r-pi4) +gl2;

/* Si xl es Neg y x2 es Cero •/
ta21— 1669 .2* (poslr-pil) -277 . 77* (pos2r-pi2) -12B .69* (vellr—pi3) —15 .523* (vel2r-pi4) +021;

ta22—127. 09* (poslr-pil) -79 .292* (pos2r-pi2) -9. 7886* (vellr-pi3) -5. 5667* (vel2r-pi4) +g22;

/* Si xl es Pos y x2 es Cero */
ta31—1669.2•(poalr-pil)-277.77•^pos2r-pi2)-12B.69•{vellr-pi3)-15.523*(vel2r-pi4)+g31;
ta^2—127.09*(paelr-pil)-79.292*<pos2r-pi2)-9.7886*(vellr-pi3)-5.5667*(vel2r-pi4)+g32;
/* Si xl es Cero y x2 es Pos */
ta41— 1593 . 9* (poalr-pil) -246 . 74* (pos2r—pi2) -124 .46* (vellr-pi3) -13 .331* (vel2r-pi4) +g41;

ta42— 101. 02* (poslr-pil) -77. 107* (pos2r-pi2) -7. 7779* (vellr-pi3) -5. 4834* (vel2r-pi4)+g42;

/* Si xl es Neg y x2 es Pos */
taSl— 1610. 7* (poalr-pil) -245.9* (pos2r-pi2) -124,46* (vellr-pi3) -13. 331* (vel2r-pi4)+gSl;

ta52--100. 18* (poslr-pil) -76. 267* (pos2r-pi2) -7. 7779* (vellr-pi3) -5. 4834* (Vel2r-pi4)+g52;

I * Si xl es Pos y x2 es Pos */
ta61— 1613. 3* (poslr-pil) -248. 49* (pOS2r-pi2) -124. 46* (vellr-pi3) -13. 331* (vel2r-pi4) +g61;

ta62— 102. 76* (poslr-pil) -78. 854* (pos2r-pi2) -7. 7779* (vellr-pi3J -5. 4834* (vel2r-pi4)+g62;

/* Si xl es Cero y x2 es Neg */
ta71— 1593 .9* (poslr-pil) -246 . 74* (pOB2r-pi2) -124 .46* (vellr-pi3) -13 .331* (vel2r-pi4) +g71;

ta72--101. 02* (poalr-pil) -77. 107* (pos2r-pi2) -7. 7779* (vellr-pi3) -5.4834* (vel2r-pi4) +g72;

/* Si xl es Neg y x2 es Neg */

ta81— 1613. 3* (poslr-pil) -248. 49* (pos2r-pi2) -124. 46* (vellr-pi3) -13. 331* (vel2r-pi4) +g81;

ta82--102. 76* (poslr-pil) -78. 854* (pOS2r-pi2) -7. 7779* (vellr-pi3)
-5. 4834* (vel2r-pi4)+g62;

/* Si xl es Pos y x2 es Neg */

ta91— 1610. 7* (poslr-pil) -245.9* (pos2r-pi2) -124. 46* (vellr-pi3)
-13. 331* (vel2r-pi4) +g91;

ta92— 100. 18* (poslr-pil) -76. 267* (poe2r-pi2) -7. 7779* (vellr-pi3)
-5. 4834* Ivel2r-pi4)+g92;

/* Punciones de Pertenencia */

/• Si xl es Cero y x2 es Cero */

if((poslr>l || poslr<-l) LL (pos2r>l || pos2r<-l) ) ull-0;

•la* ull-tall;

if((poalr>l || poslr<-l) LL (pos2r>l || pos2r<-l) ) U12-0;

•laa ul2-tal2;

lf(poslr>l || poslr<-l) pll-0;

•la* if (poslr<0) pll-poslr+1;
•ls« pll-—poslr+1;

if(pos2r>l || pos2r<-l) pl2-0;

•Isa if (pos2r<0) pl2-pos2r+l;



• !•• pl2-—pOS2r+l;

pl-pll*pl2;

/* Si xl es Neg y x2 es Cero */

if((poslr>0) LL (pos2r>l || pos2r<-D) u21-0;

•laa u31-ta21;

if((poslr>0) LL (pos2r>l || pos2r<-l) ) u22-0;

•las u32-ta22;

if(pOSlr>0) p21-0;
•Isa if (poslr<-l) p21-l;

•Isa p21-—poslr;

if(pos2r>l |1 pos2r<-l) p22-0;

•Isa if (pos2r<0) p22-pos2r+l;

•ls* p22-—pos2r+l;

p2-p21*p22;

/* Si xl es Pos y x2 es Cero */
if((poalr<0> LL (pos2r>l || pos2r<-ll) U31-0;

•la* u31-ta31;

if((poslr<0) ll (pos2r>l || pos2r<-l) ) u32-0;

•ls* u32-ta32;

Íf(pO8lr<0) p31-0;

• la* if (poslr>l) p31-l;

•Isa p3l-poslr;

if(pos2r>l || pos2r<-l) p32-0;

•Isa if (pos2r<0) p32-pos2r+l;
• la* p32-—pOS2r+l;

p3-p31*p32;

/* Si xl es Cero y x2 es Pos */

if((poslr>l || poslr<-l) ll (pos2r<0)) u41-0;

•Isa U41-ta41;

if((poslr>l || poslr<-l) && (pos2r<0) ) U42-0;

•Isa u42-ta42;

if(poslr>l || poslr<-l) p41-0;

•Isa if (poslr<0) p41-poslr+l;
«la* p41>—poslr+1;

if(pOS2r<0> p42-0;
•la« if (pos2r>l) p42-l;

•ls* p42-poa2r;

p4-p41*p42;

/* Si xl es Neg y x2 es Pos •/

if((poslr>0) ll (po82r<0)) u51-0;

•Isa u51-ta51;

if((poslr>0) ll (pos2r<0)) u52-0;

•!•• u52-ta52;

if(pO8lr>0) p51-0;

• laa If (poslr<-l) p51-l;

•la* p51-—posIr ;

if(pOS2r<0) pS2-0;

•ls* if (pos2r>l) p52-l;

•ls* p52-pos2r;

p5-p51*p52;

/* Si xl es Pos y x2 es Pos */

lf((poslr<0) ll (pos2r<0)) u6l-0;

•ls* u61-ta61;

if((pO8lr<0) LL (pos2r<0)) U62-0;

•ls« u62-ta62;

if(poslr<0) p61-0;
•la* if (poslr>l) p61-l;

•la* p61-poslr;

if(pos2r<0) p62-0;
«ls* if (po82r>l) p62-l;

•ls* p62-pos2r;

p6-p61*p62;

/* Si xl es Cero y x2 es Neg */

if((poslr>l || poslr<-l) LL (pos2r>0) ) U71-0;

•Isa u71-ta71;

Íf((poslr>l || poslr<-D ll (pos2r>0)) u72-0;

•laa u72-ta72;

if(poslr>l || poslr<-l) p71-0;

•la* if (poslr<0) p7l-poslr+l;
•ls« p71—poslr+1;

if(pos2r>0) p71-0j
•ls* if (pos2r<-l) p71-l;

•la* p71-—pos2r;

p7-p71*p72;

/* Si xl es Neg y x2 es Neg */
if( (poslr > 0) LL (pos2r>0)) U81-0;

•la* u81-ta81;
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ifUpoalr > 01 tí (pos2r>0ll U82.0,-

•lee u82.te92;

lf(poalr>0) pBl-0;

•lee if (poelr<-l> p81-l;

elee p81-—poelr;

ir(pos2r>0> p82.0;

•lee iC (poa2r<-l> p82.l¡

•le* pea—poe2r;

pB.p81.pe2;

/. Si xl es Poe y xi es Neg ./
1<( (poelr < 01 te (pos2r>0)) u9l-0i

•lea u91-ta91>

H( (poslr < 01 tt (poa2r>0l) U92.0;

•le* u92-ta92;

lf(poslr<0) p91-0;
elee if (poalr>l) p91-l¡
.1.. p91-poalr;

lf(pos2r>0) p92.0¡

elee lf (pos2r<-l) p92-l¡

elee p92«—poe2r;

p9-p91.p92¡

P.pl+p2+p3+P«+p5+p6+p7+p9+p9¡

/* defuzificador centro de Gravedad »/

auxl.(pl.ull+p2.u21+p3.u31+p«»u41+p5.uSl+p6.u61+p7»u'71+p8«\lBl+p9.u91)/P!
aux2-(pl.ul2+p2.u22+p3.u32+p4.u42+pS.u52+p6.u62+p7.u72+p8*u82+p9.u92)/P¡
talm.cwl+auxl ;

ta2m.c«2+aux2 ,-

TAlH-talm;

TA2H-ta2m;

}
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Apéndice D

Software y Hardware utilizado

D.l. Sistema Experimental

El sistema experimental en su conjunto se muestra en la figura D. 1 y está for

mado por los siguientes componentes:

■ Brazo mecánico o robot

■ Computadora personal (con procesador 486 o superior)

■ Tarjeta de control DS1102 (incorporada a la PC)

■ Gabinete y Botonera

■ Ambiente de programación SPAC

A continuación se describen algunos de los componentes mencionados anterior

mente1.

PC

[ero]

Mtñt i

[crol
GABINETE

I 6SHC11 I |

^—j lDRIVERal j-^-iljni

Figura D. 1 : Sistema Experimental

'La descripción del gabinete y la botonera es tratada en el documento Sistema de seguridad:
Manual del usuario.
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D.2. Tarjeta de control DS1102

La tarjeta de control DS1102 fabricada por la compañía dSPACE está basa

da en el procesador digital de señales de punto flotante TMS320C31. Contiene

además dos convertidores A/D de 12 bits, dos convertidores A/D de 16 bits, cua

tro convertidores D/A de 12 bits, un microcontrolador esclavo programable para

operar como puerto de entrada-salida y circuitería necesaria para leer dos conta

dores acoplados a señales provenientes de codificadores ópticos increméntales.

La tarjeta de control DS1102 está instalada en una computadora personal (con

procesador 486 o superior). La tarjeta DS1102 como se muestra en la figura D.2

es usada para ejecutar de manera autónoma y a una frecuencia de muestreo fija los

algoritmos de control mientras la computadora bajo el mando del ambiente SPAC

se encarga de procesar en tiempo real la información solicitada por el usuario. Por

omisión la frecuencia de muestreo es de 400 Hz, aunque puede sermodificada por
el usuario pero se recomienda no sobrepasar 2 kHz. Se ha elegido esta frecuencia

debido a los buenos resultados que ha presentado con otros algoritmos de control

aplicados anteriormente.

Figura D.2: Tarjeta de control DS1 102

Como punto final, es imperativo que la computadora conteniendo la tarjeta de

control junto con el ambiente SPAC sea dedicada exclusivamente para controlar

el brazo robótico.
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D.3. Ambiente de programación SPAC

SPAC es un acrónimo para Sistema Programable de Algoritmos de Control.
Este es un medio ambiente informático para probar algoritmos de control en sis

temas electromecánicos de uno o dos ejes. Su aplicación inmediata se ha dado en
un brazo robótico de transmisión directa de dos grados de libertad. Este sistema
ha sido desarrollado en el Centro de Investigación Científica y de Educación Su

perior de Ensenada (CICESE), México.

A continuación se describe el ambiente SPAC cuya función es proporcionar
un entorno interactivo para la programación y experimentación de algoritmos de

control. La sintaxis de programación es tratada en el documento SPAC: Sintaxis.

Aunque el ambiente SPAC es un desarrollo académico experimental que tiene

varios años activo en laboratorio, debe tomarse en conciencia que no se trata de

un producto industrial infalible.

Esto significa que el sistema posee deficiencias e incluso presenta algunas fa

llas por lo que el usuario debe extremar precauciones para proteger su integridad
física y la de cualquier individuo en su entorno, así como la del brazo robótico

durante los ensayos experimentales de controladores.

El sistema denominado SPAC, es un ambiente de programación orientado a

objetos que genera una interfase amigable al usuario parecido al entorno windows.

Está destinado a la implementación y experimentación de algoritmos de control en

tiempo real para manipuladores de dos articulaciones. Es particularmente atrac

tivo para la prueba de todo tipo de controladores de posición y movimiento para
robots manipuladores.

SPAC fue desarrollado en lenguaje C y el código ejecutable se encuentra ins

talado en la computadora personal ejecutándose bajo el sistema operativo MS-

DOS. SPAC controla todos los aspectos de la sesión experimental, esto incluye
la edición del programa conteniendo el algoritmo de control del usuario, su com

pilación de acuerdo a la sintaxis SPAC2, la transferencia del código objeto a la

tarjeta DS1102, inicialización, graficación, despliegue y registro de datos. Tam

bién controla el retorno del robot a su posición de reposo vertical hacia abajo. La

ejecución de comandos dentro de SPAC se realiza mediante el mouse y menus

pull-down.

2Véase el documento SPAC: Sintaxis.
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D.4. Especificaciones de los Motores

Catalog 8000-2/USA

DM Series
Direct Dríve Brushless

Servo Systems

The Dynaserv DM Series is a high performance direct dríve

servo system with optical encoder feedback. Each DM Model

consists of a brushless direct drive motor, integral encoder,

microprocessor-based drive and a 10-foot motor-to-drive

cable.

The DM Senes can be operated ln either a position, velocity
or torque mode. ln the position mode the drive accepts step
and direction input. Operating in the velocity requires
±10VDC or torque mode requlres a ±BVDC input. Dynaserv
systems are compatible with Compumotor indexers and
servo controllers.

The DM Series motor is brushless and without gears, allowing
for long maintenance-free operatlon. The cross roller bearing
design can support up to 4 tons of compression load and

295 ft-lbs of overhung load. The center hole in the motor is

up to 2.3 inches in diameter and can be used to simplify
system wiring.

The drive is fully protected against open and short circuits,

overcurrent, overvoltage and overtemperature. A seven

segment LED indicator provldes the user with status and

diagnostic Information from the front panel.

High performance closed loop operation ls obtained with a

sophisticated l-PD digital and analog control algorithm. The

analog velocity loop provides high bandwidth for excellent

system response. The digital position loop simpllfies position
convenient control and optimlzes system accuracy. A built-in

test mode and positlon/velocity monitors allow for convenient

and efficient tuning.

F«ature*

• Brushless direct dnve motor with 10 foot cable

• 7 models available ln 6 or 10 inch diameters

• Incrementa! encoder feedback

• Torques to 1 50 ft-lbs (200 Nm)
• Resolutions to 1 ,024,000 steps/rev
• Supports 4 tons of compression load

• Mlcroprocessor control of l-PD control algorithm
• Analog velocity loop/digital position loop
• Bullt-ln test mode for easy tuning
• Diagnostic LED display
• Step and direction Input/position control

• ± 1 0V inputA/eloclty control

• ±8V Input/torque mode

• Gain settlngs can be changad "on the fly"
• Can opérate in Class 10 clean room applicatlons with

proper preparatlon
• Configurabie position accuracy to reduce system
settling time

• Complete system, ready for operation

B95
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■■'I ■
Catalog 6000-2/USA

Mm*

Accessorlos

• Compumotor Controller*

The Dynaserv is compatible with all Compumotor Indexers
and Servo Controllers.

• Dynamic Braklng

Capacitor type or Speed -switching type for each motor slze.

DM Series •

Parameter

Speclflcatlons
Valué

1 Precisión Machlnlng
Axial and radial run-out of .01 , .02 or .005 mm ls available

on most Dynaserv models. Standard axial and radial run-out

for all motors is 0.1 mm.

1 Meehan lea! Braklng
Most motors can be ordered with mechanlcal brakes for

power down, or emergeney use.

Perfonnance

Repeatability

Accuracy
Max stepping rate

±2 are -see (0.00056°)
±25 arc-sec (0.0069")
1 ,600,000 steps/sec

Volts

Range
Current

1 1 6VAC. 1 -phase or 230VAC, 1 -phase
+ 10% to -15%

20 amps max

Input»
Command mtertace

Step Input
Direction

Analog input

Lew golng low pulse, 1 50 nanoseconds mínimum pulse width

Logic high = CW rotation

Logic low ■ CCW rotation

±10V command signal

Output»
Encoder output A/B encoder output 393 kHz max

Weight

Operating

Storage

Humidity

Drtver

13.2 Ib (6 kg)
32" to 122° F (0° to 50°C)
-4o to 185° F (-20" to e5qC)
20 to 90% noncondensing

Motor

See Page B97

32° to 1 1 3° F max (0° to 45°C)
-4° to 1 85° F (-20° to 85"C)
20 to 85% noncondensing

No corrostve gases. Dust-free atmosphere. The Dynaserv is not water proof. oil proof or dust proof.

Speed/Torque Curves

The torque/speed curves represent peak torque available, con-

ti nuous torques are approximateiy two-thlrds of the peak valué.

MKM*
DM-A Serle 1-11SVAC

1K 12501

DH12H

5 MHtH r^.

|
DM110M

17 (SO)

1
DM1MU

1

MOt*»)
DM-A Sertei-2¡10 VAC

1M(2S0)

wnaw

I 111 (1S0)
JM11W

74 (100)
CM1ÍMU

W (SO)
bMIOSOA

I

I « O0)

M 00)

7 (10)

DM-B Serie» - 1 15 VAC •MlOhn)
DM-B Sarta* - 230 VAC

a» fl»)

1

DWIMSfe

« ern

6 l")

DM103»
^^. '

—«

^«

DU101H

-—.

<:\
1 ^
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Calalog 8000-2/USA

DM Series - Motor Data

Dynaserv
• Direct Dríve

Brushless Servo

Systems

Model

01 SB

Model

1030B

Model

1045B

33

(45)

Model

1050A

Model

1100A

Model

1150A

Model

20OA

Peak lorque ft-lbs

(Nm)

11

(15)

22

(30)

37

(50)

74

(100)

111

(150)

148

(200)

Ratedspeed 115VAC

rps 230VAO

2.0

2.0

2.0

2.0

1.0

2.0

1.0

1.0

1.0

1.0

0.5

1.0

0.5

1.0

Rotor inertia

oz-in2 x 10*

(Kgm*)x10J

6.6

(12)

8.2

(15)

10.4

(19)

52.5

(96)

65 1

(119)

77.6

(142)

91.3

(167)

Máximum steps/rev 655,360 655,360 655,360 1.024.000 1,024,000 1 ,024,000 1 ,024,000

Motor weight' Ibs

(kg)

12

(5.5)

17

(7.5)

21

(9.5)

32

(14.5)

42

(19)

53

(24)

64

(29)

Máximum statlc axial load

Compression Ibs

Tensión Ibs

6.600

2.200

6,600

2,200

6,600

2.200

8.800

4,400

8,800

4,400

8,800

4,400

8,800

4,400

Máximum statlc overhung load**

fl-lb 148 148 148 296 296 296 296

Power Consumptlon load

Max115/230VAC

KVA 0.9/1.8 1 .2/2.3 1 .2/2.3 1 .4/2.8 1.6/3.1 1.7/3.5 1 .7/3.5

*

Drive weight ls 13.2 Ibs (6 kgs)
**

When designing a system. de-rate the máximum load to the va ues shown at the nght:

Oe-rate

Appl.calion Factor

Smooth. ratary molían 1/3

Inlermitl8nl or... loadlno 1/S

Repetn*/. ahock loading 1/10

DM Series Motor Oimensions (—) denotes minimeters

DM-A Serles
«mi a-a--, H0)

■ -

•-1
_, _.

14

DM10S0A 4.4 ±0.04 (113 ± 1)
DM1100A 5.4 ±0.04 (138 t 1)
DM1150A 8.4 ±0.04 (163 ±1)
PM1200A 7.4 t 0.04 (188 t 1)

DM-B Serles

DM1 01 SB 3.6 ± 0.04 (92 ± 1)

DM10308 4.6 ± 0.04 (1181 1)

DM1045B 5.6 ±0.04 (143 ± 1)

j Automation
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UL c- Calalog 8000-2/USA

DM Seríes Plnout Llsts

50-pin Honda

Signal

1-8 Servo stiftness input (FC0-FC8)
9-12 Position end pulse width Input

(POSW1. POSWO)
13 A+ output
1 4 A- output
1 5 Servo ready + output
1 6 Servo ready - output
1 7 Velocity monitor + output
1 8 Velocity monitor -

output
1 9 Direction -

Input
20 Direction + input

21 Integral capacitor reset + mput
22 Integral capacitor reset

- input

23 Servo on - Input
24 Servo on + input

25-26 Integral/proportional action input

27 ln position + output

28 ln position
-

output

29 B+ output

30 8- output
31 TLIM/TFF (option)
32 AGND

33-38 Gain selection mputs - low. médium, high
39 CPU reset + input

40 CPU reset - input
41 Counter overflow + output

42 Counter overflow - output

43 2+ output

44 Z- output
45 Step + Input
46 Step - input
47 Overload + output

48 Overload - output

49 Analog input (±10V)
50 Analog Input GND

Power-120 or 240VAC

Screw Terminal

Pin No. Signal

1 1 15 or 230 line-control

2 1 15 or 230 neutral-control

3 1 1 5 or 230 line-main

4 1 1 5 or 230 neutral-main

5 GND

Motor

Screw Terminal

Pin No. Signal

16-pin Honda

Pin No. Signal

1 Motor A

2 Motor B

3 Motor C

4 GND

1 Red

2 Black

3 Blue

4 Blue/White

5 Brown

6 Brown/White

7 Green

8 Green/Whtte

9 Orange
10 Orange/White
11 Shield

DM Seríes Dríve Dimensions

(
—

) Oenotes n
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