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Resumen

Es importante el control de sistemas robéticos industriales debido a la
amplia gama de sus aplicaciones. Estas maquinas son sistemas electrome-
canicos complejos que tienen multiples entradas y multiples salidas, no son
lineales y tienen incertidumbres paramétricas. Para ello, es imprescindible
que los programadores puedan probar el comportamiento de los robots en
diferentes circunstancias y con pardmetros variables bajo una metodologia
de control. En este trabajo, se ha disefiado un controlador basado en algorit-
mo de Super Torsién (controlador no lineal robusto) para reducir el problema
del chattering del control por modos de deslizantes, y la prueba de estabili-
dad en el caso de los sistemas no lineales. Los resultados de la simulacién
se muestran y se comparan con los del Controlador Proporcional Derivativo
y el Controlador de Modos deslizantes usando un modelo virtual del mani-
pulador robético CRS Catalyst-5 de 5 grados de libertad, de la corporacién
Thermo Electron para ilustrar la eficacia del método propuesto. De igual ma-
nera, se llevara acabo la implemenacién en linea para demostrar su eficiencia
comparada al controlador que trae de fébrica el robot.
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Abstract

The control of industrial robotics systems is important due to the wide
range of their applications. These machines are complex electromechanical
systems that have multiples input/outputs, are non-linear and uncertainty.
For this purpose, it is essential that the robot programmers can test the beha-
vior of the robots in different circumstances and with varying parameters
under a control methodology. In this work, it is designed a controller base on
Super Twisting Algorithm (robust nonlinear controller) to reduce the chat-
tering problem of sliding mode control with the robustness of robotic mani-
pulator, and the stability proof in the case of nonlinear systems. Simulation
results are shown and compare with the Proportional- Derivative controller
using the 5-DOF (Degrees of Freedom) robotic manipulator CRS Catalyst-
5 by Thermo Electron Corporation to illustrate the effcient of the proposed
method.
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Capitulo 1

Introduccion

La robética, se utiliza en el disefio y la construcciéon de robots y apara-
tos que realizan operaciones o trabajos en sustituciéon de la mano de obra
humana; en la robética se integran elementos mecanicos, electrénicos, con-
trol automatico, eléctricos y sistemas de computo. Es una disciplina cientifica
que aborda la investigacion y desarrollo de una clase particular de sistemas
mecénicos, disefiados para realizar una amplia variedad de aplicaciones in-
dustriales, cientificas, domésticas y comerciales. Actualmente, la robética y la
automatizacion conforman una industria madura y en crecimiento. Por ejem-
plo, mdltiples robots se utilizan en distintas dreas, como en manufactura, en
la exploracién planetaria, en la cirugia médica, hasta en el servicio domésti-
co y entre otras aplicaciones (Fernando R. (2011)). Estas mdquinas se pueden
clasificar en las siguientes categorias:

{ -
Manipuladores

; con ruedas
Terrestres .
Robots < con patas
Mowiles s L. marinos
Acudticos :
submarinos
Aéreos

\,

FIGURA 1.1: Clasificaciéon de robots

El presente trabajo de tesis se enfoca en los Robots Manipuladores, los
cuales son una mdquina con varios grados de libertad que es controlada au-
tomaticamente, reprogramable y de diversos usos, puede estar fija 0o moévil, y
generalmente su empleo es en la industria. Los robots han desempefiado un
papel muy importante en la industria desde hace medio siglo, el desarrollo y
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el estudio de estos ha estado vinculado directamente con los avances tecno-
l6gicos al servicio de compafiias manufactureras para optimizar tiempos de
fabricacién, reducir accidentes y costos. En la figura 1.2 se muestra el primer
robot industrial en el mundo conocido como Unimate, se instalé en la fabrica
de la General Motors en Ewing Township, New Jersey, en 1961, con el obje-
tivo de transportar piezas de metal desde una linea de produccién hasta una
linea de ensamble y soldadura de automéviles. Su introduccién fue recibida
con agrado por la comunidad de trabajadores en virtud de que dicha tarea
era peligrosa y contaminante.

FIGURA 1.2: Unimate

En 1973 la firma sueca Allmdnna Svenska Elektriska Aktiebolaget (ASEA)
construy6 el primer robot con accionamiento totalmente eléctrico (actual-
mente ASEA Brown Boveri (ABB)), el Industrial Robot 6, Una notable evolu-
cién en estos, se muestra en la figura 5.36, y a su lado izquierdo se muestra
la tltima versién del mimso. Los robots manipuladores han sido desarrolla-
dos ampliamente para ser introducidos en casi todo tipo de insdustria, por
lo cual, en su estudio y desarrollo se han aplicado diferentes estrategias de
control para mejorar su eficiencia.

(b)

FIGURA 1.3: (a) IRBS6, (b) IRB6650s, ambos de la compafiia ABB
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Para mejorar la prestacion de aplicaciones generales, ha sido necesario
introducir nuevos controladores basados en el conocimiento preciso del mo-
delo dinamico de los robots, asi como de sus pardmetros. Se han aplicado
diversos tipos de controladores en el campo de la robética, de los cuales los
métodos mas comunes en sistemas no lineales que han sido propuestos para
resolver los problemas de control consiste en las siguientes: Control difuso,
Control por redes neuronales, control pasivo, control adaptivo, Control de
modos deslizantes, y por mencionar algunos.

El Control de Modos Deslizantes (CMD) es un controlador poderoso para
sistemas no lineales que ha sido analizado por muchos investigadores espe-
cialmente en los recientes afios. Esta teoria fue propuesta cerca de 1950 por
Emelyanov y varios colaboradores, ha sido desarrollado extensamente des-
de entonces con la invencién del control de alta velocidad para dispositivos.
El controlador de modos deslizantes tiene las siguientes desventajas. En pri-
mer lugar. el problema del chattering; puede ser causado por las frecuencias
altas de oscilacién de las salidas de controlador. En segundo lugar, la sensi-
bilidad; este controlador puede ser muy sensible al ruido cuando las sefiales
estdn muy cercanas a cero. El fendmeno del chattering puede causar algu-
nos problemas como la saturacién y el calentamiento de partes mecanicas
de los robots manipuladores o los controladores (Farzin P. (2012)). La robus-
tez del SMC estd estricamente conectada a la alta frecuencia de onscilacion
de la sefial de control, para reducir el chattering es necesario aplicar méto-
dos matematicos. Por ejemplo si queremos aplicar el Super Twisting Control
(STC) sobre un sistema mecanico de segundo orden para ajustar el problema
de chattering, entonces tenemos que disefiar un variable deslizable tal que
tiene grado relativo de uno. Si escogemos a una superficie lineal entonces
el STC asegura la compensaciéon perturbaciones/incertidumbres, la conver-
gencia en tiempo finito para una varibale deslizante y su derivada, pero los
estados convergen asitoticamente al origen.

1.1. Justificacién

En diversos trabajos de investigacion se ha estudiado el comportamiento
y la estabilidad de los robots manipuladores, sin embargo no se ha consi-
derado un estudio usando un STC. Por lo mencionado, resulta novedoso la
implementacién de este método de control, esto asegura la robustez del siste-
ma, y una rapida respuesta a la referencia de la entrada. Asi mismo presenta
atributos, los cuales son poder estabilizar el comportamiento dindmico del
sistema en lazo cerrado, y el rechazo a las perturbaciones e incertidumbres
parameétricas. En el presente trabajo de tesis, se plantea disefiar el algoritmo
de Control de Super-Twisting, el cual podrd ser aplicado para un robot mani-
pulador esférico de n grados de libertad. Para validar la metodologia de con-
trol propuesta, se usard el modelo matematico del robot manipulador CRS
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Catalyst-5 y subsecuentemente se implementara. Este robot, tiene por fabri-
ca, un controlador convencional tipo PD, como hemos presentado anterior-
mente, este controlador tiene un tiempo de respuesta aceptable, y garantiza
una estabilizacién asintotica en u tiempo finito, pero no es suficientemente
fuerte ante perturbaciones externas; siendo esta una de nuestras principales
motivaciones para elaborar este trabajo.

1.2. Objetivos

1.2.1. Objetivo general

Disefiar e implementar en tiempo real el Control de Super-Torsion para la
estabilizaciéon de posicién angular de un robot manipulador de n grados de
libertad.

1.2.2. Objetivos especificos

» Obtener el modelo dindmico de un robot manipulador de n grados de
libertad.

Validar el modelo matematico del robot manipulador de n grados de
libertad en Matlab/Simulink

Desarrollar el Control de Super-Torsién.

Validar el algoritmo de control propuesto en simulacién usando Matlab /Simulink.

Implementacion en tiempo real del algoritmo de control propuesto.

1.3. Estado del arte

El control de los sistemas robéticos es vital debido a la amplia gama de
sus aplicaciones, ya que este sistema es multi-entrada, multi-salida y no li-
neal. En consecuencia, es dificil disefiar con precision modelos matemaéticos
para multiples grados de libertad de robots manipuladores. Por lo tanto, han
sido utilizadas fuertes herramientas matematicas en nuevas metodologias de
control para disefiar un controlador con un rendimiento aceptable. La estabi-
lidad es el requisito minimo en cualquier sistema de control, sin embargo la
prueba de la estabilidad no es trivial especialmente en el caso de sistemas en
linea.
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Los robots manipuladores han facilitado el trabajo en diferentes areas (la
manufactura de piezas. ensamblado, pintar o algunas cirugias médicas). Des-
de que el primer robot manipulador industrial fue instalado ha habido un
desarrollo considerable en las tareas que estas maquinas pueden realizar,
siendo esto necesario para el desarrollo y aplicaciéon de algoritmos de control
para tareas mas complejas. Los robots manipuladores industriales usualmen-
te tiene por fabrica controldores convencionales tipo Proporcional Derivativo
(PD) or Proporcional Integral Derivativo (PID). Estos controladores son am-
pliamente usados por su simplicidad, pero no son suficientemente robustos
ante perturbaciones. Diversos controladores tipo PD han sido implementa-
dos exitosamente en robots manipuladores.

En los recientes afios, diferentes estrategias de control han sido usadas en
robots manipuladores; el (SMC) (Slotine (1983); Slotine (1984)) es una eficien-
te herramienta para el control de complejas plantas dindmicas. Este controla-
dor reduce la sensibilidad ante pertubaciones e incertidumbres paramétricas.
Otros tipos de controladores han sido usado para sistemas robéticos como
el the adaptive control, adaptive fuzzy sliding mode (Sun (1996); Medhaar
(2006)), fuzzy logic, neural adaptive (Yu (1999)), neural networks (Ertugrul
(1998)), sliding mode neuronal network (Safaric (1996)), and neuro-fuzzy.
Una nueva ley de control que combina el controlador PD con SMC ha sido
propuesta para el control de seguimiento de trayectorias para un robot n gra-
dos de libertad para sistemas robéticos traslacionales lineales. Los resultados
de esta simulacién muestra que esta ley de control mejora el rendimiento del
seguimiento de trayectoria comparada solamente con el controlador PD y el
SMC.

El controlador por Modos Deslizantes es un método de control no lineal
que altera la dindmica de un sistema, aplicando sefiales de control disconti-
nuas que forzan al sistema a moverse a una superficie en la cual el sistema
puede ser llevado a un punto de operacién deseado. Debido a su propiedad
de orden reducido, su baja sensibilidad a perturbaciones y variaciones de
pardmetros de planta, el control de modo deslizante es una herramienta efi-
ciente para controlar complejas plantas dindmicas de alto orden. El control
de estructura variable (VSC) con el (SMC) fueron propuestos y elaborados
por primera vez por muchos invenstigadores de la antigua Rusia, comen-
zando en los afios sesenta (Emel’yanov and Taran, 1962; Emel’yanov, 1970;
Utkin, 1974). Estas ideas no aparecieron fuera de Rusia hasta los afios seten-
ta con un libro de Itkis(Itkis, 1976) y una articulo de Utkin (1977) publicado
en Inglés. Desde entonces, el Control de Modos Deslizantes se ha desarro-
llado dentro de los métodos generales aplicables de control para un amplio
rango de tipo de sistemas incluyendo sistemas no lineales, sistemas MEMS,
modelos en tiempo discretos, entre otros. El enfoque se basa en un método
denominado método de ley de alcance, el cual influye en la calidad dindmica
del sistema durante la fase de alcance y proporciona los medios para contro-
lar el nivel de oscilacién o chattering, este método de control fue aplicado a
un robot manipulador en y se presenta los principales pasos a seguir en el
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proceso de disefio de un controlador de modo deslizante para un robot ma-
nipulador planar de dos grados de libertad. Se encontré que el controlador
de modo deslizante dio un rendimiento muy bueno para el control del robot
manipulador. Se concluye que la topologia de control propuesta produce me-
jores resultados tanto para el funcionamiento dindmico como para el estado
estacionario.

En el contexto de robustes, el CMD llega a ser el principal modo de ope-
racion para este tipo de sistemas ((Utkin 1999); Edwards (1998))). Por la natu-
raleza de este controlador, el principal incoveniente es el fenémeno del chat-
tering causado por la funcién signo mmientras fuerza los estados a cero. El
problema del chattering es peligroso para actuadores por sus oscilaciones
en alta frecuencia. Un método para reducir el chattering es el algoritmo de
Super-Torsion (Levant (2007), este algoritmo fue desarrollado para evitar el
efecto del chattering. E1 CST puede ser aplicado a cualquier sistema donde se
pueda obtener la primera derivada de la variable de deslizamiento. La prin-
cipal ventaja de este controlador es que compensa las incertidumbres y las
perturbaciones paramétricas, garantiza convergencia en tiempo finito al ori-
gen de la variable de deslizamiento y su derivada.

Las dos principales ventajas de este tipo de control es que se puede ob-
tener el comportamiento dindmico deseado del sistema en lazo cerrado y, el
sistema se vuelve insensible a las perturbaciones, incertidumbres paramé-
tricas, debido a que la dindmica del sistema queda impuesta por la ley de
control y no por el sistema. Ademds esta estrategia proporciona una rapida
respuesta a la referencia, y su implementacion y disefio no son complejos.

1.4. Plantamiento del problema

En el presente trabajo se propone desarrollar un algoritmo de CST para
mejorar el comportamiento del Robot Manipulador CRS Catalyst-5 de CRS
Robotics Corporation mostrado en la figura (1.4). Existen diversos problemas

FIGURA 1.4: CRS Catalyst-5
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de control para sistemas mecanicos que estdn basados en manipular la posi-
cién o localizacién de una masa. Un ejemplo tipico es un brazo manipulador
con n grados de libertad, estos sistemas son complejos y no lineales. La pro-
blemaética comiin es modelar matematicamente la dindmica del sistema, para
esto hay diversas herramientas dispobibles. Asegurar la estabilidad de la po-
sicion es una tarea importante, pues los brazos manipuladores generalmente
son usados en la industria para trabajos de alto riesgo. Debido a esto, no s6lo
se busca la estabilidad, sino también la robustez del sistema ante perturba-
ciones.

1.5. Organizacion de tesis

El presente trabajo esta dividido en cinco capitulos. El primer capitulo
es la introduccién al tema de estudio y la presentacion del método propuesto
para resolver la problematica planteada. EL capitulo dos se presentan los fun-
damentos tedricos para la obtenciéon del modelo dindmico de los robots mani-
puladores, el desarrollo del las ecuaciones de movimiento de Euler Lagrange.
En el capitulo tres se presentan los antecedentes y conceptos principales de
los MD, el estudio de estabilidad através del torema princiapl de Lyapunov,
y la ley de control propuesta. En el capitulo cuatro se plantea el problema
a resolver, el disefio y estudio del SMC, de igual manera con el STC. En el
capitulo cinco se presentan los esquemas de control en Matlab /Simulink, los
resultados de la simulacién y de la implementacién en linea.

Conclusion

Los robots manipuladores industriales han servido durante pocas déca-
das al humano para optimizar, reducir costos de operacién y mejorar tiempo
de produccién en las industrias manufactureras, y de otros servicios. Sin em-
bargo, los métodos de control que han sido propuestos para estos, no todos
han sido implementados en su totalidad. Lo que se busca ante las tareas que
cada vez son mds precisas y delicadas de los robots, es mejorar su estabi-
lidad. Ante esto, se propone usar el Controlador de Super-Torsion basado
en el algoritmo de Super-Torsion desarrollado por Arie Levant, ya que este
controlador atin no ha sido implementado en robots manipuladores.






Capitulo 2

Modelo matematico de un robot
manipulador

En este capitulo se estudia de forma analitica el movimiento espacial del
robot manipulador con respecto a un sistema de referencia cartesiano, la re-
lacién entre la posicion y orientacion junto con las fuerzas que influyen en
la dindmica del mismo. De igual manera se aborda el estudio de los mecani-
mos que lo comprenden y el método matemaético para modelar el sistema el
cudl es fundamental para el estudio y disefio de la ley de control que ha sido
propuesta en el presente trabajo.

2.1. Fundamentos de robodtica

Un robot manipulador es un sistema electromecénico que estd compuesto
por eslabones, articulaciones y actuadores. Generalmente los eslabones son
rigidos, las articulaciones pueden ser prismdticas, rotativas, y el empleo de
diferentes combinaciones de articulaciones de un robot da como resultado di-
ferentes configuraciones, con caracteristicas a tener cuenta tanto en el disefio
y contruccién para su aplicacion.

2.1.1. Estructura mecanica de un robot

Su sistema mecédnico es una cadena cinemadtica abierta con restricciones
mecdnicas, esto depende de la configuracién del robot. Hay diversas confi-
guraciones roboéticas (vedse la figura 2.1 ), estas difieren dependiendo de la
combinacién de elementos que contenga el robot. La morfologia del robot es
la descripcion de los componentes y de su estructura mecénica.La constitu-
cién de un robot manipulador generalmente guarda cierta similitud con la
anatomia del brazo de un humano, por ende, es familiar que se use frecuen-
temente los términos de braazo, codo, mufieca o cuerpo. Cada movimiento
que puede hacer independientemente

El CRS Catalyst-5 es un robot manipulador articulado de 5 g.d.l. antro-
pomorfico. Este robot tiene una configuracién antropomorfica Tiene cinco
articulaciones accionadas por cinco motores. Los cinco motores que accionan
las articulaciones tienen integrados enconders. En la figura 2.2 se muestra la
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3 =

Esférica o Retula Planar Tomille
(3 GDL) (2 GL) (1GOL)

Prismitica Rotacidn Cilindrica
(1 GDLY {1 GDL) {2 GDL)

FIGURA 2.1: Tipos de articulaciones en sistemas mecatrénicos

configuracién del robot, la libertad y restriccién de rotacién de cada articula-
cion.

FIGURA 2.2: Libertad de movimiento angular de las articula-
ciones del CRS Catalyst-5

2.1.2. El problema del cinamatico directo

Los robots son dispositivos que pueden realizar tareas programadas por
el usario, para esto es necesario contar con el modelo matematico que descri-
ba las caracteristicas del robot, estos modelos utilizan los parametros fisicos,
geométricos y energéticos. Para su funcionamiento, los sistemas mecatréni-
cos como el brazo robético CRS Catalyst-5, ha sido modelado primeramente,
la importancia de tener el modelo matematico se incrementa al solicitar una
tarea al robot la cual para ejecutarla se calcula la posicién y velocidad angu-
lares en las articulaciones, para esto le es necesario una estrategia de control
para realizar los movimientos deseados.
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Existen dos problemas fundamentales a resolver en la cinemética del ro-
bot; el primer de ellos se conoce como el problema cinemético directo, y con-
siste en determinar cud es la posicion y orientacion del extremo final del ro-
bot, con respecto a un sistema de coordenadas que se tomoa como referencia,
conocidos los valores de las articulaciones y los pardmetros geométricos de
los elementos del robot; el segundo, denominado problema cinemético in-
verso, resuelve la configuraciéon que debe adoptar el robot para una posicién
y orientacién del extremo conocidas (Barrientos(1997)).

Denavit y Hartenberg propusieron un método sistematico para describir
y presentar la geometria espacial de los elementos de una cadena cineméti-
ca, y en particular de un robot, con respecto a un sistema de referencia fijo.
Este método utiliza una matriz de transformacién homogénea para describir
la relacion espacial entre dos elementos rigidos adyacentes, reduciéndose el
problema cinemético directo al encontrar una matriz de trasnformacién ho-
mogénea de dimension 4x4 que relacione la localizacion espacial del extremo
del robot con respecto al sistema de coordenadas de su base. Por otra parte, la
cinemadtica del robot trata también de encontrar las relaciones entre las velo-
cidades del movimiento de las articulaciones y las del extremo. Esta relacion
viene dada por el modelo diferencial expresado mediante la matriz Jacobiana
[Barrientos].

2.1.3. Resolucién del problema cinamatico directo mediante
matrices de transformacién homogénea

La cinemaética es un drea de la mecénica que estudia aspectos geométri-
cos del movimiento de los cuerpos sin importar las causas que lo generan. El
analisis cinemadtico considera los conceptos de posicién, orientacién, veloci-
dad y aceleracién entre los distintos componentes de un sistema. El modelo
cinematico tiene por objetivo entender el movimiento de los eslabones de la
estructura robética, a través del andlisis de las capacidades de movimiento
de cada articulacién que maneja dichos eslabones. La naturaleza de cada ar-
ticulacién es muy relevante para el estudio de la posicién y orientacién que
un dispotivo robético puede alcanzar. Uno de los métodos mdas empleados
para determinar la aportaciéon de cada articulacién tiene que ver con el ana-
lisis de ntimero de grados de libertad que dicha articulaciéon puede aportar .
Una definicién simple para un grado de libertad (DOF, a partir de sus siglas
en inglés: degree-of-freedom) refiere a una coordenada independiente sobre
la cual pueden desrcribirse las configuraciones del sistema robético o me-
catrénico que representa la coordenada independiente que permite definir
la configuracién del sistema. Las capacidades de movimiento de una arti-
culacién dependiendo del niimero de restricciones que impone para el libre
movimiento del eslabén en el espacio, es decir, dependiendo de la restriccién
que impone los grados de libertad (Marco P. (2014)). Para entender esta difi-
nicién, véase la figura 2.1.
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Por consiguiente, la cinematica directa de robots manipuladores se refiere
al estudio analitico del movimiento del robot (sin tomar en cuenta las fuer-
zas que originan dicho movimiento) con respecto a un sistema de referencia
cartesiano fijo }_(x,y,z) relacionando la dependencia que existe entre las coor-
denadas articulares o generalizadas q € R", sus pardmetros geométricos y
las coordenadas cartesianas [x,v,z]T € % y de orientacién [w, B,7]T € R3
del extremo final del robot. Matemdticamente se tiene la siguiente defini-
cién[Reyes] .

Matemaéticamente, la cinemadtica directa puede expresarse como el pro-
ducto de las matrices que representan cada uno de los eslabones, comen-
zando desde el primero hasta el actuador final (en el siguiente ejemplo se
consideran n eslabones) :

="1)T)-1T3- T .. - T!1

2.1.4. Algorimo de Denavit-Hatenberg para la obtencion del
modelo cinematico directo

donde T representa una matriz homogénea con dimensiones 4x4, que
contiene la posicién y orientacién del sistema coordenado asignado al ac-
tuador final o end-effector con respecto del sistema coordenado base.

Para describir la relacién que existe entre dos elementos contiguos se pue-
de hacer uso de cualquier sistema de referencia ligado a cada elemento, la for-
ma habitual que se suele utilizar en robética es la representacion de Denavit-
Hartenberg (D-H). Denavit y Hartenberg propusieron en 1955 un método
matricial que permite establecer de manera sistemaética un sistema de coor-
denadas S; ligado a cada eslabén i de una cadena articulada, pudiéndose
determinar a continuacién las ecuaciones cinematicas de la cadena completa.
Segun la representacion de D-H, escogiendo adecuadamente los sistemas de
coordenadas asociados a cada eslaboén, sera posible pasar de uno al siguien-
te mediante 4 transformaciones basicas que dependen exclusivamente de las
caracteristicas geométricas del eslabon.

Estas transformaciones bésicas consisten en una sucesién de rotaciones y
traslaciones que permiten relacionar el sistema de referencia del elemento i
con el sistema del elemento i — 1. Las transformaciones en cuestiéon son las
siguientes (es importante recordar que el paso del sistema S; 1 al S; mediante
estas 4 transformaciones esta garantizado sélo si los sistemas S;_1 y S; han
sido definidos de acuerdo a unas normas determinadas que se expondran
posteriormente)(Barrientos (1997)):

1. Rotacién alrededor del eje z;_; un dngulo 6;.
2. Traslacién a lo largo de z;_1 una distancia d;; vector d;(0,0,d;).

3. Traslacion a lo largo de x; una distancia 4; ; vector 4;(0, 0, a;).
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4. Rotacioén alrededor del eje x; un angulo «;

Dado que el producto de matrices no es conmutativo, las transformacio-
nes se han de realizar en el orden indicado. De este modo se tiene que:

A1 =1T(z,6;,)T(0,0,d;)T(a;,0,0)T(x, ;) (2.1)

y realizando el producto entre matrices:

co; -S¢; 0 0|1 00 O] (1 OO 4| (1 O 0 0
Al‘_l_ 591' CGi 00 0100 0100 0 CIXZ' —SIXZ' 0
N () 0O 10/(001G4d|{|0O01O0f]|0 Saj Ca; O

0 o 01000 1T(|0OO0O0T1Tf(0 O 0 1

2.2)

C91~ —CociSGi S(XiSQi aiCGi
591' CDC,‘CQi —SDC,'CQi lliSQi
0 SD&,‘ CDC,‘ di
0 0 0 1

donde 6;, a;, d;, «; son los pardmetros D-H del eslabén i. De este modo,
basta con identidicar los pardmetros 6;, a;, d;, a; para obtener las matrices A
y relacionar asi todos y cada uno de los eslabones del robot[Barrientos].

Como se ha indicado, para que la matriz Af_l definida en (2.2) relacione
los sistemas S; y S;_1, junto con la definicién de los 4 pardmetros de Denavit-
Hartenberg, conforman el siguiente algoritmo para la resoluciéon del proble-
ma cinemaético directo[Barrientos]:

1. Numerar los eslabones comenzando con 1 (primer eslabén mévil de la
cadena) y acabando con n (dltimo eslabén movil). Se numerard como
eslabon 0 a la base fija del robot.

2. Numerar cada articulacién comenzando por 1 (la correspondiente al
primer grado de libertad) y acabando en n.

3. Localizar el eje de cada articulacién. Si ésta es rotativa, el eje sera su
propio eje de giro. Si es prismatica, serd el eje a lo largo del cual se
produce el desplazamiento.

4. Paraide0an —1situar el eje z; sobre el eje de la articulacién i + 1.

5. Situar el origen del sistema de la base Sy en cualquier punto del eje z.
Los ejes xp e y, se situardn de modo que formen un sistema dextrégiro
con zg
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6. Para i de 1 a n — 1, situar el sistema S; (solidario al eslabon i) en la
interseccion del eje z; con la linea normal comtn a z; 1 y z;. Si ambos
ejes se cortasen se situaria S; en el punto de corte. Si fuesen paralelos S;
se situaria en la articulacién i + 1.

7. Situar x; en la linea normal comtn a z;_; y z;.
8. Situar y; de modo que forme un sistema dextrégiro con x; y z;.

9. Situar el sistema S, en el extremo del robot de modo que z, coincida
con la direcciéon de z,,_1 y x,, sea a z,_1 y zj.

10. Obtener 6; como el dngulo que hay que girar en torno a z; _; para que
el x; y x;_1 queden paralelos.

11. Obtener d; como la distancia, medida a lo largo de z;_1, que habria que
desplazar S;_; para que x; y x;_1 quedasen alineados.

12. Obtener a; como la distancia medida a lo largo de x;_1 (que ahora coin-
cidirfa con x;_1) que habria que desplazar el nuevo S;_; para que su
origen coincidiese con S;.

13. Obtener &; como el &ngulo que habria que girar entorno a x; (que ahora
coincidiria con x;_1), para que el nuevo S;_; coincidiese totalmente con
5i

14. Obtener las matricies de transformacion A;:*l definidas en T) = T? .
Tl . . Tn—l
2 see n

15. Obtener la matriz de transformacién que relaciona el sistema de la base
con el del extremo del robot (2.2)

16. La matriz T define la orientaciéon (submatriz de rotacién) y posicién
(submatriz de traslacion) del extremo referido a la base en funcion de
las n coordenadas articulares.

Los cuatro pardmetros de D-H (6;,d;, a;, «;) dependen unicamente de las
caracteristicas geométricas de cada eslabon y de las articulaciones que le
unen con el anterior y siguiente. En concreto estos representan la figura 2.3:

0; Es el angulo que forman los ejes x;_1 y x; medido en un plano per-
pendicular al eje z;_1, utilizando la regla de la mano derecha. Se trata de un
parametro variable en articulaciones giratorias.

d; Es la distancia a lo largo del eje z;_; desde el origen del sistema de coor-
denadas (i — 1)-enésimo hasta la interseccion del eje z;_; con el eje x;. Se trata
de un parametro variable en articulaciones prismaticas.

a; Es la distancia a 1 largo del eje x; que va desde la insterseccion del eje
z;,_1 con el eje x; hasta el origen del sistema i-ésimo, en el caso de articula-
ciones giratorias. En el caso de articulaciones prismaéticas, se calcula como la
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distancia més corta entre z; 1 y zi.

«; Es el angulo de separacion del eje z;_; y el eje z;, medido en un plano
perpendicular al eje x;, utilizando la regla de la mano derecha.

ticulagigy j,

?Lt'licul&luin'm i 0.,

<58

FIGURA 2.3: Representacion de los pardmetros D-H

Uno vez obtenidos los pardmetros D-H, el calculo de las relaciones entre
los eslabones consecutivos del robot es inmediato, ya que vienen dadas las
matrices A, que se calculan segtin la expresion general (2.2). Las relaciones
entre eslabones no consecutivos vienen dadas por las matrices T que, como
ya se coment6 anteriormente, se obtiene como el producto de un conjunto de
matrices A.

2.2. Modelo dindmico de la estructura mecanica de
un robot rigido

En esta etapa se procede a determinar la regla matematica que vincula
las variables de entrada y salida del sistema. Generalmente, dicha caracte-
rizacién matemadtica se manifiesta por medio de ecuaciones diferenciales. El
modelo matemaético del sistema a controlar se obtiene tradicionalmente por
una de las dos técnicas siguientes:

= Analitica. Este procedimiento se basa en las ecuaciones de la fisica que
rigen el comportamiento del sistema. Esta metodologia puede propor-
cionar un modelo matemaético preciso a condicién de dominar las leyes
de la fisica que estan involucradas en el sistema.

= Experimental. Este procedimiento requiere una serie de datos experi-
mentales del sistema. Frecuentemente se trata de examinar el compor-
tamiento del sistema ante entradas especificas. El modelo obtenido a
partir de este procedimiento es, en general, mas impreciso que el con-
seguido a partir del método analitico. No obstante, su principal ventaja
radica en la facilidad y el corto espacio de tiempo requerido para dis-
poner del modelo.

En algunas ocasiones, en esta etapa se procede a una simplificaciéon del
modelo del sistema que desea controlarse con miras a obtener posteriormen-
te un sistema de control relativamente sencillo. Esta etapa puede, no obs-
tante, tener la desventaja de dar como resultado un sistema de control que
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FIGURA 2.4: Metolodologia de disefio de sistemas de control

funcione inadecuadamente, fenémeno conocido como falta de robustes.

El modelo dindmico de robots manipuladores se realiza tradicionalmente
de forma analitica, esto es, a partir de leyes de la fisica. Debido a la naturale-
za mecénica de los robots manipuladores, las leyes de la fisica involucradas
son simplementes las leyes de la mecénica. La metodologia de disefio de los
sistemas de control puede resumirse a través de los siguientes pasos:

——— ROBOT

q
——
. a

FIGURA 2.5: Diagrama de bloques

Desde el punto de vista de los sistemas dindmicos, un robot manipulador
de n g.d.l. puede ser considerado como un sistema no lineal multivariable,
teniendo n entradas (los pares y fuerzas T que son aplicados en las articu-
laciones por medio de accionadores electromecédnicos, hidraulicos o neuma-
ticos) y 2n variables de estado, normalmente asociadas a las n posiciones g
y n velocidades 4 de as articulaciones. En la siguiente figura se muestra el
diagrama a bloques correspondiente suponiendo que las variables de estado
corresponden también a las salidas.

2.2.1. Ecuaciones de movimiento de Euler-Lagrange

Las ecuaciones dindmicas de un robot manipulador pueden obtener a pa-
tir de las ecuaciones de movimiento de Newton. El incoveniente que presenta
este méotdo es que el andlasis se complica considerablemente cuando se in-
crementa el nimero de articulaciones del sistema robético. Para este tipo de
casos, es preferible emplear las ecuaciones de movimiento de Langange. Es-
tas reciben el nombre de Lagrange debido a que fue el primero que las dio a
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conocer en 1778 (Kelly R. (2003)).

El robot manipulator CRS Catalyst-5, que se muestra en la figura 1.4, es
un robot de 5 grados de libertad. Cuenta con cinco articulaciones actuadas
por motores y cinco sensores (encoders) que miden la posicién angular. Los
parametros fisicos del robot CRS Catalyst-5 se muestran en la tabla 2.1. El
modelo dindmico del robot CRS Catalyst-5 se deduce a través de las ecuacio-
nes de movimiento de Lagrange.

E@({:@g

FIGURA 2.6: Robot arm 5 g.d.1.

Los paramentros fisicos del robot se muestran en la tabla2.1.

TABLA 2.1: Parametros fisicos de CRS Catalyst-5

Articulacién Descripcién Notacién Valor Unidad
1 Masa eslabén 1 my 5.47 Kg
Longitud del eslabén 1 I 0.254 m
Longitud del eje al centro de masa 1 I 0.127 m
Inercia eslabén 1 I 0.08822  Kg m?
2 Masa eslabén 2 my 2.09 Kg
Longitud del eslabon 2 I 0.254 m
Longitud del eje al centro de masa 2 Il 0.127 m
Inercia eslab6n 2 I 0.03370  Kg m?
3 Masa eslab6n 3 m3 1.36 Kg
Longitud del eslabén 3 I3 0.254 m
Longitud del eje al centro de masa 3 I3 0.127 m
Inercia eslabén 3 Is 0.02193 Kg m?
4 Masa eslabén 4 my 0.0060 Kg
Longitud del eslabon 4 Iy 0.0508 m
Longitud del eje al centro de masa 4 lea 0.0254 m
Inercia eslab6n 4 I 0.00000387  Kg m?
5 Masa eslabén 5 ms 0.0156 Kg
Longitud del eslabon 5 Is 0.01 m
Longitud del eje al centro de masa 5 Ies 0.005 m

Inercia eslabén 5 I5 0.00000039  Kg m?
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T
El vector de posicién de las articulaciones esta definido como g = [ql q5} ,

T
el vector de velocidad como 4§ = [q q5] .

2.2.2. Obtencion del modelo dindmico mediante la formula-
cion de Euler-Lagrange

La energia cinética K(g, 4) asociada con las masas mj, ..., 5, para este bra-
zo roboético se puede descomponer en la suma de todas sus partes: K(g,4) =
Ki(q,9) + ... + Ks(g,4). Analogamente, la energia potencial U(g,4) asocia-
da con las masas mjy, ..., m5 descompuesto en la suma de todas sus partes:
U(q,q) = Ui(q,9) + ...+ Us(q,4). La energia total £ es la suma de la energia
cinética K y la energia potencial U.

E(q,9) = K(q,9) +U(q)

El Lagrangiano £ para un robot manipulador de 7 eslabones es la dife-
rencia entre su energia cinética K y su energia potencial i:

L(q,q) =K(q,9) —U(q) (2.3)

La ecuaciéon de movimiento de Lagrange para el robot manipulador es la
siguiente:

d rocgq)] 9£44) _ _ . _
E[ 12 }— i AL e (2.4)

donde T; es la fuerza aplicada en cada junta.

2.2.3. Modelo dindmico en variables de estado

El modelo dindmico de un robot manipulador de n grados de libertad
estd dado por la ecuacion (2.5), que en su forma compacta y generalmente
utilizada en el drea de robdtica estd descrita como:

La dindmica de la serie n-eslabones esta descrito en (2.5).

M(q)i+C(q,4)4+g(q) =7 (2.5)

Donde M(q) € IR"*" es la matrix de inercia, simetrica y positiva definida pa-
ra el robot manipulador. , C(g,4) € R™! es el vector de torques centripetos y
de Coriolis, g(q) € IR"*! es el vector de torques gravitacionales, tau € IR"*!
es el vector de torque aplicado de entrada, § € R"*! es el vector de des-
plazamiento de las articulaciones, § € IR"*! es el vector de velocidad de las
articulaciones. La ecuacién 2.5 la puede encontrar de forma extendida en el
apéndice A.
El 2-dimensional vector de estado x esta definido como:

-
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entonces, el sistema no lineal (2.5) el vector esta descrito en terminos de
T
estados [xlT xr } :

d |x x
g H i [M‘1<x1> (6) ~ Clon,x2)2 — gl 7

Conclusion

Finalmente se present6 la metodologia que se utiliza para modelar mate-
maéticamente los robots manipuladores, que es necesaria para su validacién
en Matlba/Simulink. Cabe mencionar que esto s6lo es una aproximaciéon a
la planta real, y que no estdn consideradas las incertidumbres paramétricas,
aunque esto no es un impedimento para la simulacién e implementacién del
controlador propuesto, ya que este no necesita el modelo dindmico, sino los
estados.
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Capitulo 3

Control por Modos deslizantes

En este capitulo se presentan las ideas basicas y fundamentos del control
por modos deslizantes, se especifica que se trata sobre el control por modo
deslizante de primer orden el cual introduce a continuacién de manera breve
particularizando la descripcién y sentando las bases para presentar en detalle
los algoritmos que ayudaran a disefiar el controlador. El SMC es un método
de control no lineal que altera la dindmica de un sistema, aplicando sefiales
de control discontinuas que forzan al sistema a moverse a una superficie, en
la cual el sistema puede ser llevado a un punto de operacién deseado.

3.1. Antecedentes

El desarrollo de estas nuevas ideas se comenz6 a desarrollar en la Unién
Soviética en la década de los 60s. Las técnicas de SMC han sido empleadas en
diversos sistemas, por las ventajas desde el punto de vista de robustez que
presenta en su aplicacion para el control de sistemas no lineales, variantes en
el tiempo y sistemas con incertidumbre.

La idea de CMD se basa en la introduccién de una funcién de disefio
personalizado, llamada variable deslizante. Tan pronto como la variable de
deslizamiento se hace igual a cero, se define la superficie de deslizamiento.
Laidea del SMC es dirigir la trayectoria del sistema a la superficie de desliza-
miento y luego mantenerla ahi por medio del control, aprovechando asi las
principales caracteristicas del modo deslizante: su insensibilidad a las per-
turbaciones externas, maxima precisioén, y la convergencia en tiempo finito
de las variables deslizantes a cero.

Se ha utilizado en varias aplicaciones con médquinas eléctricas para con-
trolar tanto velocidad angular como torque, en donde se han encontrado re-
sultados satisfactorios debido al aseguramiento de robustez que proporciona
ésta técnica. La robustez es un requerimiento practico muy importante en el
desempefio de los sistemas de control en SM. Generalmente, la robustez de
un sistema de control en una maquina eléctrica es caracterizado por estabi-
lidad asintética y rapida respuesta a la referencia de entrada independiente
de algtin cambio en los pardmetros de la planta.



22 Capitulo 3. Control por Modos deslizantes

3.2. Fundamentos de Modos Deslizantes

La metodologia de disefio de un controlador por modos deslizantes, se
realiza en dos pasos: inicialmente, se escoge una superficie de conmutacioén
que provea asintéticamente la dindmica deseada en régimen deslizante vy,
posteriormente, se disefia el circuito de control para lograr llevar el estado
del sistema a una superficie denominada superficie de deslizamiento y una
vez en ella mantenerlo ante posibles perturbaciones externas. Existen multi-
ples propuestas para determinar la superficie de deslizamiento y en general
puede ser cualquier funcién del estado x tal que el error de regulacién o se-
guimiento se haga cero en régimen permanente. Por simplicidad considera-
remos lo siguiente:

con x; una de las variables de estado del sistema y k una constante de tipo
real, tal que en régimen permanente x; llegue a ser el valor deseado k.

El control por modos deslizantes se caracteriza por dos comportamientos
en lazo cerrado que se denominan modos

» Modo de alcance: El sistema se encuentra en este modo cuando se aplica
una ley de control, denominada ley de alcanzabilidad, para forzar el
alcance de la superficie deslizante.

» Modo de deslizamiento: es el comportamiento en el que la trayectoria
del estado se desliza sobre la superficie y converge a un estado estable
incluido en dicha superficie, véase la Figura 3.1.

é(t)

M Valor final

)\ﬂ"r‘_‘)\x‘-‘-\‘\"—l
s Xg
M, ¢
§ e(t)
‘\' -~ ,r"r‘ Modo de
Modo de ) e

= alcanzabilidad

e

e M .

"™ Superficie de
deslizamiento

deslizamiento

FIGURA 3.1: Representacion del modo deslizante
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En la figura 3.1 podemos observar que el sistema tiene una descripcion,
cuando la dindmica del sistema se encuentra por encima de la superficie de
deslizamiento (c(x) > 0), la cual se encuentra denotada como xg y otra para
cuando se encuentra por debajo de la region de deslizamiento (c(x) < 0).

Este tipo de control presenta dos ventajas principales:

1. Se puede obtener el comportamiento dindmico deseado del sistema en
lazo cerrado con la eleccion de la ley de conmutacion.

2. Elsistema se vuelve insensible a las perturbaciones, incertidumbres pa-
ramétricas, debido a que la dindmica del sistema queda impuesta por
la ley de conmutacién y no por el sistema.

Si la trayectoria evoluciona sobre la superficie de deslizamiento se pue-
de decir que el sistema se encuentra en SM. Cuando se encuentra en SM un
sistema puede tener cualquier comportamiento dindmico como tender ha-
cia un punto de equilibrio asintéticamente estable dentro de la superficie de
deslizamiento o seguir una trayectoria de amplitud creciente que lo lleve a
abandonar la regién de deslizamiento.

Todos los trabajos de estudiar la estabilidad con control por modos desli-
zantes (SMC) usan el teorema de Lyapunov para asegurar el tipo de estabili-
dad del SMC con el modo deslizante (SM) del sistema.

3.2.1. Solucién de Filippov

Considerando inicicialmente el caso donde el sistema tiene una tinica en-
traday o € R" —¢& IR. Suponga que x( es un punto de discontinuidad en ¢
y se define f°(xg) y f$ (xp) como los limites de f¢(x) como el punto x, esta
abordado desde el lado opuesto de una tangente a ¢ a xo (Edwards (2010)).
La solucion propuesta por Filippov esta dada por

X(t) = (1 —a)f(x) +apt+(x) (3.2)

donde el escalar 0 < a < 1.
El escalar « se elige de manera que

far=Q2—a)fE +afy

es tangencial para o, véase en la figura 3.2

Apunte 2.1. De la discusién anterior, esta claro que la solucién de Filippov
es una solucién media de los dos vectores de "velocidad.e" el punto xo.

La Ec. (3.2) puede pensarse como una ecuacién diferencial cuyo lado de-
recho se define como el conjunto convexo

F(x) = {(1—a)f£+afi: va e [0 1}}
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FIGURA 3.2: Esquema de la contruccién de Filippov

y por lo tanto

x(t) € F(x)

Los valores de a garantizan { = 0 puede ser calculado explicitamente de
la Ec. (3.2). Para simplificar, supongamos ¢ = Sx donde S' €€ IR™. Entonces
explicitamente

¢ =S%=(1—a)SfS +aSfS

En order para mantener o = 0, el escalar « debe satisfacer

(1—a)SfS +aSf; =0
y consecuentemente

Sfe

T T

para que

- LS

3.2.2. Concepto de Control Equivalente

Una forma de llevar a cabo este andlisis es mediante el llamado método
de control equivalente atribuido a Utkin. Esto define el control equivalente co-
mo la accién de control necesario para mantener un movimiento de desliza-
miento ideal en S. La idea es aprovechar el hecho de que que en los modos de
deslizamiento convencionales tanto o = ¢ = 0. La restriccién de la derivada
de o se puede escribir como
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. dodx Jdo
o= aa = af(x,u,d) =0
Esto representa una ecuacion algebraica en x, u, y d, y por definicién,
el equivalente senal de control u4(t), que es la funcién de control continuo
necesaria para mantener deslizante (Edwards (2010)), es la solucién para

g—(;f(x, Uegd) =0 (3.3)

Por ejemplo, considere el sistema afin

X =f(x)+g(x)u+d (34)

La estructura especifica que se ha impuesto aqui asegura que para un de-
terminado x la La entrada de control aparece linealmente. En consecuencia,
la Ecuacién (3.3) se simplifica a

oo oo
y asi, siempre y cuando g—‘; g(x) es no singular. de la Ec. (3.3)
oo oo olog oo
Uy =~ (Shs) G- (Gew) 24 6o

La respuesta de ciclo cerrado se obtiene sustituyendo la expresiéon de la
Ecuacién (3.6) por la siguiente (3.4) para producir

t= (1 50 (Ls) 3—") Flx) + (1 (Lo 3—") a

3.3. Estabilidad mediante el teorema de Lyapunov

La teoria de estabilidad es fundamental en en el estudio de sistemas no
lineales. En diversos tipos de sistemas dindmicos existentes diferentes tipos
de problemas de estabilidad.

La estabilidad de puntos de equilibrio generalmente se caracteriza en el
sentido de Lyapunov, quien fue un matemaético ruso que establecio las bases
de la teoria que hoy lleva su nombre.

Un punto de equilibrio se dice que es estable si todas las soluciones que
se inicien en las cercanias del punto de equilirbio permanecen cercanas al
punto de equilibrio, de lo contrario seria inestable. Un punto de equilibrio se
dice asintéticamente estable si todas las soluciones que se inicien en las cer-
canias del punto de equilibrio no s6lo permanecen en las cercanias del punto
de equilibrio, sino que ademads tienden hacia el equilibrio a medida que el
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tiempo se aproxima a infinito.

Consideremos el sistema estacionario

x = f(x) (3.7)

donde f : D — R" es un mapa locamente Lipschitz desde un dominio
D C R"4. Supongamos que ¥ € D es un PE Ec. (3.7), es decir fx = 0. Vamos
a caracterizar y estudiar la estabilidad de *.

Definiciéon. El1 PE x = 0 de Ec.(3.7) es

 Estable, si para cada € > 0 existe § = 6(¢) tal que
|x(0)|| <& —=|]x(t)]| <e, VE=0

» Inestable si no es estable
» Asintéticamente estable si es estable y 6 puede elegirse tal que

|2(0)]] <6 — limy—se0 x(t)

3.3.1. Teorema de Lyapunov

Sea el origen x = 0 un PE de Ec.(3.7), y sea D > R" un dominio que
contiene el origen. Sea V : D — una funcién continuamente diferenciable tal
que

V(0)=0 y V(x)>0enD -0 (3.8)
V(x)<0 en D (3.9)
entonces x = 0 es estable. Mas aun, si

V(x)<0enD -0 (3.10)

entonces x = 0 es asintoticamente estable.
Demostracién. Dado € > 0 elijamos r € (0, €] tal que
Br=xeR'x|<rcCD

Sea a = miny,_,V(x). Entonces « > 0 por la Ec. (3.8). Tinenis g € (0,a) y
sea

Qp=x€B|V(x)<pB
Entonces ()4 estd en el interior de B,; véase en la figura 3.3. El conjunto

()p tiene la propiedad de que toda trayectoria que comienza en Qg ent =0
permanece en ()p para todo t > 0.



3.3. Estabilidad mediante el teorema de Lyapunov 27

V(x(t)) <0 — V(x(t)) < V(x(0)) <B, Vt>0

FIGURA 3.3: Representacion geométrica de los conjuntos en la
prueba del teorema de Lyapunov

Como (g es un conjunto compacto (cerrado por definicién y acotado por-
que estd contenido en B,), tiene una solucién tnica definida para todo t > 0
cuando x(0). Como V es continua 'y V(0) = 0, existe 6 > 0 tal que

x| <6 = V(x) < B

entonces

Bs; C Qp C B,

y

x(0) € Bs — x(0) € Qg — x(t) € Qp = x(B;), Vt>0

Por lo tanto

[x(0)|| <6 —=|]x(t)]| <r<e Vt>0

Lo que muestra que el PE en x = es estable.

Teorema 3.1 (Teorema bésico de Lyapunov) Sea V(x,t) una funcién no

negativa con derivada V a lo largo de las trayectorias del sistema.

1. Si V(x,t) es localmente positiva definida y V(x,t) < 0 localmente en x,
y para todo f, entonces el origen del sistema es localmente estable (en
el sentido de Lyapunov).

2. Si V(x,t) es localmente positiva definida y decresciente, y V(x,t) <0
localmente en x, y para todo t, entonces el origen del sistema es unifor-
me localmente estable (en el sentido de Lyapunov).
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3. Si V(x,t) es localmente definido positivo y decreciente, y —V(x,t) es
definida localmente positiva, entonces el origen del sistema es unifor-
memente localmente asintéticamente estable.

4. Si V(xt) es positivo definido y decreciente, y —V (x,t) es positivo de-
finido, entonces el origen del sistema es globalmente uniformemente
asintéticamente estable.

Una funcién V(x, t) que cumple con las condiciones impuestas en el mé-
todo directo de Lyapunov, se denomina funcién de Lyapunov. Este método es
una herramienta de andlisis muy poderosa. Sin embargo, presenta dos des-
ventajas. La primera es que no hay un método sistemdtico para hallar una
funcién de Lyapunov por lo tanto hay que proponer una funcién candidata
de Lyapunov y probar si la misma cumple con los requisitos de estabilidad.
La segunda es que el teorema sé6lo brinda condiciones suficientes por lo tan-
to el hecho de no encontrar una funcién candidata a Lyapunov que satisfaga
las condiciones de estabilidad o de estabilidad asintética no significa que el
origen es inestable o asint6ticamente estable.

3.4. Disefio del Sliding Mode Control

Considere el sistema (2.7) el cual se requiere compensar através de una ley
de control por Modos Delizantes, para ello primero se propone una superficie
de deslizamiento adecuada (Shtessel (2010)),

oc=0(x1,x) =x2+cx;, ¢>0 (3.11)

Para que los estados del sistema puedan alcanzar convergencia asintoti-
ca en cero en presencia de una perturbacién acotada f(x1, x2, t), se tiene que
forzar ¢ a cero en tiempo finito por medio de una accién de control u. Este
problema se puede resolver aplicando la teoria de Lyapunov, para la dindmi-
ca de ¢ a partir de las ecuaciones (2.7) y (3.11):

gcxy + f(xq,x2,8) +u, o(0) =0y (3.12)
Para (3.12) se propone la siguiente funcién de Lyapunov
1
= Eaz (3.13)

Para obtener la estabilidad asintética para un punto de equilibrio debe
satisfacer las siguientes condiciones:

a) V<0, for o¢#0

b) lim V = o0

E
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La condicion (b) es satisfecha por (3.13). Para que la variable de desliza-
miento ¢ alcance la convergencia en tiempo finito, la condicién (a) se trans-
forma en:

V<—aVl2 a>0 (3.14)
Si (3.14) es integrada sobre 0 < tgr < t, se obtiene

1
V2t < —5at+ V1/2(0)

Si V(t) alcanza la estabilidad en tiempo finito entonces fg estd acotada
por

2V1/2(0)
n

tr <
La derivada de V, se calcula como

V=00=o0c(cxy+ f(x1,x2,1) + 1)

proponiendo u = —cxy + v, se obtiene la condicién

V =0f(x1,x,t) +v0
donde v = —psign (o), y

1 if x>0
sign(x) -1 if x<0
e[-1,1 if x=0

entonces se tiene

V <|s|L—s| K= —|s| (K~ L)

V< —7|s| , >0
—[s| (K=L) = \/—IS!

_i|5|
V2

Por lo tanto, la ley de control que estabiliza al sistema en tiempo finito es
u = —cxy — psign(o)

3.4.1. Variable de deslizamiento

Primero, se introduce la compensacién deseada para la dindmica del sis-
tema (2.5), para esto, se seleciona (3.15) como una ecuacién homogénea lineal
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invariante en el tiempo (Shtessel Y,(2010)):
cix1+x=0, ¢c>0 i=1,..5 (3.15)

Para compensar la dindmica, se introduce una nueva variable en el espa-
cio de estado del sistema (2.5)

oc=o0(x1,x) =cx1+x, c>0, (3.16)

El principio del disefio del Control de Super-Twisting es forzar el error
y la derivada del error al origen (Utkin (1999)) . Para el método de STC, se
escoge la variable de deslizamiento como:

ole) =ce+¢é, c>0 (3.17)

El error y la derivada del error son definidas como:

e :x‘f — X1
4 :xg — X7

Donde x4 y x4 son la posicién deseada y la velocidad deseada, respectiva-
mente.
De (3.17), la derivada de la dindmica del sistema (2.5) and (3.16) es:

C=cété, c¢>0 (3.18)

Donde ¢ es el error de aceleracion.

3.5. Super-Twisting

3.5.1. Fundamentos del algoritmo de Super-Twisting

El algoritmo de Super-Torsién es un algorito de 2-MD, fue especificamen-
te disefiado para sistemas de grado relativo 1 con respecto a la variable de
deslizamiento, esto se debe a que el propio algoritmo de control estd com-
puestp por un estado integral, y para reducir el efecto del chattering. La ac-
cién de control estd compuesta por dos términos, la primera se define a partir
de su derivada (discontinua) mientras que el otro, que estd presente en el mo-
do de alcance, es una funcién de la variable de deslizamiento.

La forma en que las trayectorias del sistema controlado convergen al ori-
gen en el plano de deslizamiento ¢ — ¢ es realizando rodeos caracteristicos
alrededor del mismo. Con una correcta eleccién de pardmetros, este algorit-
mo converge en tiempo finito luego de describir una trayectoria similar a la
de una torsion.



3.5. Super-Twisting 31
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FIGURA 3.4: Trayectoria del Controlador de Super-Torsiéon

3.5.2. Disefio del Super-Twisting Control

En el disefio del controlador sliding mode convencional es disefiado para
conducir la variable de deslizamiento a cero, a pesar de lo cual se obtiene la
solucion al problema de seguimiento de la salida. En muchos casos, el con-
trol de conmutacion de alta frecuencia es impréctico, y el control continuo es
necesario.

Para llevar la variable deslizante (3.16) a cero en tiempo finito probamos
la opcién siguiendo un control continuo:

u= c|(7]% sign(c), ¢>0 (3.19)

Asumiendo que el término de perturbacién acumulativa ¢(y,y,t) = 0 en
la equacién de la dindmica del sistema Ec.(3.18) llega a ser

o= —c|a\% sign(c), o(0) = oy (3.20)
Integrando Ec.(3.20) se obtiene

NI—=
NI—

jo(#)]

Se desea identificar el instante de tiempo t = t, asi que o(t, = 0), esto
estd dado por

C
— = ——t 3.21
|0 > (3.21)

2 1
b = Zlool? (322)

Asi que el control en la Ec. (3.19) conduce la variable de deslizamiento a
cero en un tiempo finito (3.22). Sin embargo, en el caso de ¢(y,y,t) # 0, la
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compensacion de la dindmica es

1
oc=¢(y,y,t)—clo|zsign(c),o(0) = o (3.23)
y la convergencia a cero no ocurre.
Si pudiéramos afiadir un término a la funcién de control (3.19) para que
comience a seguir a la perturbaciéon ¢(y,y,t) # 0 en tiempo finito, entonces
la perturbacién serd compensada completamente. Tan pronto como se cance-

le la perturbacién, la dindmica de la variable deslizante coincidird con la Ec.
(3.20).

Asumiendo |¢(y, 1), t)| < C el siguiente control

u= c|(7|% sign(o) +w

(3.24)
W = bsign (o)
hace que la dindmica compesada sea
&+ clo|? sign(o) +w = ¢y, 1)
(3.25)

w = bsign (o)

El control 3.24 satisface nuestras expectativas. y el termino w llega a ser
igual a ¢(y,y, t) en un tiempo finito, y por lo tanto la Ec.(3.25) se convierte en
Ec. (3.20). Consecuentemente o — 0 converge en tiempo finito.

El control de Super-Torsién exhibe las siguientes propiedades:

= El control de Super-Torsion (3.24) es un control de modos deslizantes
de segundo orden, donde ¢ y ¢ — 0 en tiempo finito.

1
» El control de Super-Torsién (3.24) es continuo a que tanto c|c|2 y el
término w = b [ sign(c)dt son continuos. Ahora, el termino de comu-
tacion de alta frecuencia sign (o) estd " oculto"debajo de la integral.

Conclusion

Con base a las investigaciones que se han llevado acabo sobre los modos
deslizantes, es bien sabido que el controlador de Super Torsion es eficiente y
suficiente para estabilizar en tiempo finito la dindmica de una planta, mejorar
la robustes de la planta, y este ha sido implementado en sistemas electrome-
canicos y no es dificil su implementacién. La idea principal de este trabajo
es disefiar el controlador para manipulador robético 5-DOF CRS Catalyst-5
basado en STA. Este Robot tiene que tener por defecto un controlador PD,
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mejorar el control del seguimiento de la trayectoria es la prioridad. El el sis-
tema robético debe ser controlado conociendo sus principales caracteristicas
como su cinematica y dindmica. Para la realizacién de una tarea en particu-
lar, se us6 MATLAB/Simulink para validar el modelo dinamico y simular el
controlador propuesto. Se utilizaron los polinomios de enésima orden para
ajustar los rastreo de trayectoria que denota el tiempo, velocidad y acelera-
cién. Los resultados de la simulacién del controlador de DP y STC se compa-
ran para la estabilizacion de las articulaciones de Robot CRS Catalyst-5 para
referencias constantes y planificadas trayectorias.
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Capitulo 4

Formulacion del problema

En el presente capitulo se presenta el robot manipulador CRS Catalyst-5,
su arquitectura abierta y funcionamiento general, el método de control pro-
puesto, su disefio, estudio y validacién en Matlab/Simulink.

4.1. CRS Catalys-5

El robot manipulador CRS Catalyst-5T mostrado en la figura 4.1, es un
robot articulado de 5 g.d.1. Tiene cinco articulaciones que son actuadas por
cinco motores.

o

FIGURA 4.1: CRS Catalyst-5 perteneciente a la UNACAR

Existen diversos problemas de control para sistemas mecénicos que estan
basados en manipular la posicién o localizacién de una masa. Un ejemplo
tipico es un brazo manipulador con n grados de libertad, estos sistemas son
complejos y no lineales. La problematica comtin es modelar matematicamen-
te la dindmica del sistema, para esto hay diversas herramientas dispobibles.
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Asegurar la estabilidad de la posicién es una tarea importante, pues los bra-
zos manipuladores generalmente son usados en la industria para trabajos de
alto riesgo. Debido a esto, no sélo se busca la estabilidad, sino también la
robustez del sistema ante perturbaciones. En el presente trabajo se propone
desarrollar un algoritmo de Control de Super-Twisting (STC) para mejorar
el comportamiento del Robot Manipulador CRS Catalyst-5 de CRS Robotics
Corporation.

4.1.1. Proceso de control del CRS Catalyst-5

Es sistema es alimentado con el controlador C500C que tiene toda la ca-
pacidad de hacer funcionar robots industriales. El controlador C500C contie-
ne controladores convencionales de lazo cerrado tipo PID operando en cada
motor. Para configurar el robot CRS en arquitectura abierta, se requiere el si-
guiente hardware (véase la fig. 4.2):

1. CRS Catalyst-5T Robot (véase fig. 4.1)
Servo Gripper (véase fig. 4.1)

C500C/Q8 Interface (véase fig. 4.2)

PC con el software QuaRC (véase fig. 4.2)

A N T

Tarjeta de adquisiciéon de datos Quard Q8 (véase fig. 4.3)

FIGURA 4.2: (a) PC y controladpr c500, (b) Hardware de la PC

La tarjeta Quanser Q8 es una innovadora tarjeta de control con una amplia
gama de entradas y salidas. Una gran variedad de dispositivos con senso-
res analdgicos y digitales, asi como codificadores de cuadratura, se conectan
facilmente al Quanser Q8. Esta solucién de una sola placa es ideal para su
uso en sistemas de control y aplicaciones de medicién complejas. El software
QuaRC contiene librerias, drivers, y herramientas para crear un entorno de
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FIGURA 4.3: Tarjeta de adquisiciéon de datos Q8

programacion adecuado para controlar el robot Catalyst CRS-5.

El proceso de control se puede ilustrar en la figura (4.4). Su flujo consta de
definir los comandos de posiciéon angular deseada, en este paso los nimeros
constantes del valor de las posiciones deseadas en grados es convertido en
radianes, las sefiales entran en radianes a los bloques de control para reali-
zarse el caculo, después de esto se envian a un convertidor digital analégico
para su amplificacién, entran a la planta (en este punto el robot se empieza a
mover), los encoders mandan sefiales de regreso para la retroalimentacion y
es interpretada sefiales actuales de los motores.

Relative Absolute Joint to
Joint »  Joint » Sigmoids »  Motor
Commands Commands Angles
Xg
Motor u ; i X Motor to
L Position e Ar:ﬂ_ﬂgfsry » Encoders > Joint
Control Angles

A

FIGURA 4.4: Proceso de control del robot CRS-Catalyst 5

4.1.2. Modelo Dyndmico CRS-Catalyst 5 por medio de las ecua-
ciones de movimiento de Euler-Lagrange
Para llevar acabo las simulaciones en Matlab/Simulink es necesario te-

ner el modelo mantemético de la planta para poder denotarlo en bloques
de funciones los cuales tendran mdltiples entradas y multiples salidas. Por
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medio de esto, podemos obtener los estados del sistema, y otras variables
que son necesarias para validar los controladores. A partir de las ecuaciones
de movimiento de Euler-Lagrange se presenta el modelo dindmico del ro-
bot manipulador CRS Catalyst-5, a continuacién se muestra las matrices que
comprende la Ec. (2.5).

4.2. Disefio de Sliding Mode Control

Para probar la estabilidad, primero, se debe obtener la derivada de la va-
riable de deslizamiento (3.18) y sustituir el error de aceleracion.

o =cé+ 24— x,
—cé 4 14 — (M_l(xl) [T — C(x1,x2)xp — g(xl)} ) (4.1)

donde v es el algoritmo de Super-Twisting y estad descrito como sigue (Le-
vant(2010)):

p = —ksing(c), k>0 (4.2)
donde
1 if x>0
sign(x) -1 if x<0 (4.3)

e[-1,1] if x=0

Se propone la ley de control basado en el algoritmo de Super-Twisting como
sigue:

T = M(x1) {v-}—cé—l—xg} + C(xq,x2)x2 + g(x7) (4.4)

4.2.1. Estudio de estabilidad del Sliding Mode Control

Para la dindmica ¢ (3.18) se seleciona una funcién candidata de Lyapunov
(Levant (2010)).

1
1% :EO'O'T (4.5)

Para obtener la estabilidad asint6tica para un punto de equilibrio debe
satisfacer las siguientes condiciones:
1. V<O, for c#0
2. lim V=0
|00

La derivada de (4.15) es calculada como:

V=oclc (4.6)
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Sustituyendo (4.12) en (4.16)

=o' {Cé + 35 - (M_l(xl) (T — C(x1,x2)x2 — 8(%))” (4.7)

Sustituyendo la ley de control (4.14) en (4.17)

—oT {cé o (M_l(xl) (M(xl) {v +cé+ xg] (4.8)
—C(x1,x2)x2 — g(x1) + C(x1,x2)x2 + g(xl))} 4.9)
<o {ce’ + x4 —v—cé— xg} (4.10)
<ksign(o) (4.11)
Por lo tanto
V<0

4.3. Disefio de Super-Twisting Control

Para probar la estabilidad, primero, se debe obtener la derivada de la va-
riable de deslizamiento (3.18) y sustituir el error de aceleracion.

o =cé+ X3 —x,
=cé + %5 — (Ml(xl) {T — C(x1,x2)x2 — g(xl)] ) (4.12)

donde v es el algoritmo de Super-Twisting y estad descrito como sigue (Le-
vant(2010)):

t
v= —(x|a|% sign(o) — ,B/ sign(o)dz, a,p >0 (4.13)
0

Se propone la ley de control basado en el algoritmo de Super-Twisting
como sigue:

T = M(x7) {v +cé+ xg} + C(x1,x2)x2 + g(x1) (4.14)

4.3.1. Estudio de estabilidad del Super-Twisting Control

Para la dindmica o (3.18) se seleciona una funcién candidata de Lyapunov
(Levant (2010)).

(4.15)
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Para obtener la estabilidad asintética para un punto de equilibrio debe
satisfacer las siguientes condiciones:

1. V<O, for c#0

2. lim V=0

o]0
La derivada de (4.15) es calculada como:
V=0clo (4.16)

Sustituyendo (4.12) en (4.16)

=ol {ce’ + 24— (M_l(xl) (T — C(x1,x2)x2 — g(xl)) )} (4.17)

Sustituyendo la ley de control (4.14) en (4.17)

=0T lcé + 18 — <M—1(x1) <M(x1) [v + cé + xg} (4.18)
~Cln,x)ma = gx0) + Clan,x2)a + ) )| @19)
<a[cé+xd—v—cé—xd} (4.20)
= 2 2 -

t
§1x|(7|% sign(o) + ,B/ sign(o)dz (4.21)

0

Por lo tanto
V<0

4.4. Disefio de trayectorias con polinomios

Para un sistema robético, la definicién de una trayetoria se realiza sobre
la base de una coleccién de puntos que definen el viaje de debe recorrer el
actuador final, o cualquier otro elemento del sistema, con el objetivo de cum-
plor una tarea.

El objetivo de planeacion de trayectorias es precisamente la generacion de
una metodologia compacta que permita definir no solo los puntos en la que
la trayectoria, sino el tiempo en el que deberan ser efectivamente alzancados
y algunas caracteristicas sobre la velocidad y la aceleracién que el actuador
final debera cumplir en el momento de alcanzar cada punto.

Una de las soluciones mas comunes para el disefio de trayayectorias se
soluciona con el uso de funciones polimoniales para definir la trayectoria de



4.4. Disefio de trayectorias con polinomios 41

cada articulaciéon. La adopcién de estas expresiones permite asegurar propie-
dades adecuadas en la generacion de puntos y el cumplimiento de restriccio-
nes de frontera, como son velocidades de inicio o llegada y las aceleraciones
iniciales o finales.

El método se basa en el postulado de que una trayectoria pueda ajustarse
al trazo de una funcién polimonial de grado 7, que permite generar la solu-
cién para un conjunto de n restricciones de frontera en el sistema.

Las funciones polimoniales que se consideran son dependientes del tiem-
po, y en general, cuentan con la estructura siguiente:

0(t) = co+ c1t + cot® + oo+ Cyat" T+ cut” (4.22)

Para el caso de una sola articulacién, las condiciones tipo frontera de ini-
cio son la posicién inicial 8;, en el tiempo t;, asi como la velocidad inicial nula
(inicio desde el estado de reposo), que pueden expresarse como:

0:(t7) =6;
0;(t;) =0 (4.23)

La segunda condicién tipo frontera tiene que ver con los valores de llegada,
es decir, el valor final 6 que deben cumplirse en el tiempo t; y la velocidad
correspondiente al alcanzar dicho punto final. Ambas pueden expresarse co-
mo:

0r(tr) =05 (4.24)
0¢(tf) =0 (4.25)

4.4.1. Polinomios de quinto grado

Los polinomios de tercer grado no contemplan la definicién de una condi-
cién de frontera para la aceleracién, que termina calculdndose directamente
omo la segunda derivada del polinomio de posicién. La trayectoria derivada
de un polinomio de tercer grado comtinmente genera valores considerables
para la aceleracion, y dificilmente puede asegurar una aceleracién cero al
inicio o al final de la trayectoria. Esta limitante condiciona seriamente la ca-
pacidad del generador de trayectorias basado en polinomios de tercer grado
para asegurar una operacion regulada en cuanto a la aceleracién, y por lo
tanto en cuanto a la fuerza al inicio y fin de la trayectoria.

Con el objetivo de superar estos inconvenientes, se debe considerar un
par de condiciones de frontera adicionales para restringir le valor de la ace-
leracién inicial y el valor para la aceleracion final, elevando el ntiimero total
de condiciones a seis con la inclusién de la condicién de frontera para la ace-
leracion.

Al incrementar el nimero de condiciones de frontera, es necesario recu-
rrir a un polinomio de mayor grado que permita disponer de por lo menos
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seis coeficientes y, por tanto, el manejo de seis condiciones de frontera.

La eleccion natural es la ecuacién de un polinio de quinto grado que re-
quiere seis coeficientes, como se ilustra a continuacién.
9(1’) = Cco+ c1t + C2t2 + C3i’3 + C4t4 + C5t5 (4.26)

La expresion para la velocidad puede obtenerse de forma simple como su
primera derivada:

0(t) = c1 + 2cat + 3cat? + deyt® + 5est (4.27)

La aceleracion se deriva de la ecuacién para la velocidad como:

0(t) = 25 + 63t + 12c4t> + 20c5t> (4.28)

Enumerando los polinomios para el tiempo inicial ; y el tiempo final ¢,
generdndose las expresiones siguientes:

) (4.29)

) (4.30)
6(t;) =2co + 6c3t; + 12¢4t7 + 20cst? (4.31)

) (4.32)

) (4.33)

) (4.34)

0(tf) =2c2 4 63ty + 12c4tf, + 20c5tj’;

Suponiendo que el trazo de la trayetoria comienza en t; = 0, sin perder
generalidad en la demostracién, las primeras tres expresiones puede simpli-
ficarse para obtener los valores de los coeficientes cy, c1 y ¢ como sigue:

0(t;) =co  0;i=co
0(t) =c1 6= (4.35)

.. .. 1.
Q(ti) :2C2 91‘ = 2C2 Cr = —91'

2
Esta tiltima expresion presenta una ttil simplificaciéon en la notacién con-
siderando 0(t;) = 6;, 0(t;) = 0 y 6(t;) = 6;. En la figura 4.5 se representan las
condiciones de frontera en un esquema hecho en Matlab/Simulink.
Las ultimas tres expresiones para el tiempo ¢, se modifican con la nueva
notacion (sustituyendo ¢ con t) y los valores cg, ¢1 y ¢2;
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G
.T}—.- Th;tal m—’ :ld".";\slal
[—
s =P
—
FIGURA 4.5: Condiciones de frontera
0, =06, + éit + Cztz + C3t3 + C4t4 + C5t5
. . 1.
0. =0, +2 (291) t+ 3c3t? + deyt® + 5cstt (4.36)
.. 1. 2 3
9f =7 291' + 6¢c3t + 12¢c4t° + 20c5t

Esta sustitucién da origen a tres expresiones que pueden considerarse co-
mo un sistema de ecuaciones simultaneas con tres coeficientes para ser de-
terminados c3, ¢4 y cs5, tal y como se ilustra a continuacion.

0; =0; + it + cof? + c3t> + cut* + o5t
0; =0; + 0t + 3c3t® + 4cat + 5estt (4.37)
0f :éi + 6c3t + 12C4t2 + 20C5If3

En la figura 4.6 se muestra un diagrama en Matlab/Simulink donde es
representado en bloques el sistema de ecuaciones de orden mayor para de-
terminar la posicién deseada, velocidad deseada y aceleraciéon deseada que
son necesarias para la ley de control (4.14).

De forma compacta, el valor de cada uno de los coeficientes c3, ¢4 y ¢c5
puede calcularse de la siguiente manera.

&= = [10(9f —0;) — (407 +60,)T — (%éf - léi)i’a} (4.38)

T3 2
1 . . 3.. 9 5
Cy = T 15(9f +0;) + (79f +80;) T + (ng —0;)T (4.39)

1 . . 1. 1.
¢5 = =3 {6(6f +0i) =365 +07)T — (505 — §9i)T21 (4.40)
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FIGURA 4.6: Esquema planeacién de trayectorias

Donde la variable T representa la diferencia entre el tiempo final e inicial,
T = (tf —t;). Estainclusion habilita el uso de estas expresiones para extender
la generacién de trayectorias a cualquier valor de tiempo y, por tanto, habili-
ta la construccion de trayectorias mediante puntos via cuyos trazos pueden
comensar en cualquier instante de tiempo.

Conclusion

Con el estudio de estabilidad basado en el teorema de Lyapunov, se de-
muestra que la estabilidad de la planta esta asegurada en tiempo finito. Las
ganancias de la superficie de deslizamiento y del algoritmo de Super-Torsién
son valores positivos. La generacion de trayectoria es indispensable, ya que
usando los polinomios de orden mayor, podemos determinar los valores
deseados de los estados como la velocidad y la aceleraciéon. Estos estados
se usan en la ley de control propuesta.
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Capitulo 5

Resultados de simulaciones y
discusiones

En este capitulo se presentan las simulaciones en Matlab/Simulink, los
esquemas de control de los controladores PD, SMC, y STC y sus resultados.
De igual manera se trata la implementacién en linea del robot manipulador
CRS-Catalyst-5 usando Matlab /Simulink, sus esquemas de control y sus re-
sultados experimentales. La representacion virtual del robot se puede llevar
acabo por medio de bloques de funciones que contienen su modelo dindmico
y pardmetros fisicos. Estas simulaciones muestran el rendimiento del contro-
lador PD, SMC y del STC de manera independiente.

Las pruebas experimentales se llevaron a cabo en las instalaciones de la
UNACAR, laboratorio de robética. En la figura 5.1 se muestra el equipo com-
pleto de lazo cerrado para operar el robot manipulador CRS-Catalyst 5. El
robot es operado de manera alambrica desde una computadora de escritorio,
que esta conecta al amplificador ¢5000 por medio de una tarjeta Quarc.

—

FIGURA 5.1: Pruebas experimentales en el laboratorio.
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5.1. Simulaciones

Las simulaciones de los controladores PD, SMC y STC fueron programa-
das para alcanzar referencias constantes para cada articulacién, de igual ma-
nera para seguimiento de trayectorias deseadas. Las referencias constantes
que se usaron son de 0.75rad para la articulacion 1, 0.5rad para la articula-
cién 2, 0.3rad para la articulacién 3, 1.5rad para la articulacién 4, y 1rad para
la articulacién 5.

A continuacién se muestra los esquemas de control en Matlab/Simulink
de las simulaciones, graficas del rendimiento en cuanto alcance de referencia,
seguimiento de trayectoria, error de posicién y torque aplicado. Todo esto se
lleva acabo en simulaciones de 10 segundos, y las unidades de posicién estan
dadas en radianes.

5.1.1. Controlador Proporcional Derivativo

La posiciéon de cada motor en cada articulacién del robot manipulador
CRS-Catalyst es controlado con un sistema de retroalimentacién de lazo ce-
rrado proporcional derivativo. Este tipo de controlador se puede describir
como sigue:

= kyxa(t) = () ~ ks ( x(0)) 61

donde k, es la ganancia de control proporcional, k; es la ganancia de control
derivativo. La salida de control u es el voltaje de la salida analoga de los
canales de Q8 de la tarjeta y es amplificada por el C500C.

Las ganancias del controlador estan definidas de la siguiente manera:

Eslabén | Kp Kd
1 1719 | 5.73
2 1719 | 5.73
3 1719 | 5.73
4 1719 | 5.73
5 171.9 | 0.688

TABLA 5.1: Ganancias del PDC

La posicion estéd representada con la variable x, y la posiciéon deseada por
x4. Las ganancias y la ley de control del robot (PD) fueron adquiridas del
manual del mismo.
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5.1.2. Esquema del controlador PD

En la figura 5.2 se muestra el esquema de control en Matlab/Simulink del
PDC en diagrama a bloques.

v
52
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ddqdd
ddqds

CONTROLADOR. PD

FIGURA 5.2: Esquema de Control Proporcional Derivativo
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5.1.3. Control de Modos Deslizantes

La simulacién del SMC fue simulada en un tiempo de 10 segundo con
una ganancia de K = 16.

5.1.4. Esquema del SMC

La figura 5.3 se presenta el esquema en Matlab/Simulink usando el SMC.

CRS Catalyst-5
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o &3
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!
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ravecloras deseadss| Terminatord
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cdgd2
Terminator
cdgd3
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dduds sgn_s5
Terminatosd

Sliding Maode Contral

FIGURA 5.3: Esquema de Control de Modos Deslizantes
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5.1.5. Control de Super-Torsién

En esta seccién se muestra el esquema de control y la simulacién del Con-
trol de Super-Torsién en Matlab/Simulink. Las ganancias del STC fueron sin-
tonizadas de manera experimental y son las que se muestran en la siguiente
tabla (5.2).

C 4
a | 0.25
B| 05

TABLA 5.2: Ganancia del STC

5.1.6. Esquema del STC

La figura 5.4 muestra el esquema de control de la simulacién de STC en
Matlab /Simulink.)
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FIGURA 5.4: Esquema de Control de Super-Twisting
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5.2. Resultados de las simulaciones

En esta seccion se presentan los resultados de las simulaciones de los con-
troladores PDC, SMC, STC en Matlab/Simulink. Los tiempos de simulacién
fueron establecidos para ser realizados en 10 segundos. Las trayectorias fue-
ron planeadas con los polinomios de alto orden que fueron estipulados en la
seccon capitulo namero 4.

5.2.1. Simulacién del seguimiento de trayectoria

En las siguientes figuras se muestran los resultados del seguimiento de
trayectoria para los eslabones que comprenden del primero al quinto. Clara-
mente se puede preciar que los tres controladores muestran un buen desem-
pefio. En la figura 5.5 se muestra el resultado de las tres simulaciones con
PDC, SCM y STC. La referencia es de 1 radidn, que equivale a 180 grados. En

t[s] t[s] tls]

(a) PDC (b)SMC (c) STC

FIGURA 5.5: Seguimiento de trayectoria para el eslabén 1 con
una referencia de 1 radidn.

la figura 5.6 se muestra el resultado de las tres simulaciones con PDC, SCM
y STC. Las tres simulaciones fueron hechas para que el eslabén 2 alcance una
referencia de 0,78 radianes, que equivale a 140.4 grados arpoximadamente.

02 N 0.1 N 0.1
N "

02 02
03 L
N 03 N\ 03
804 X g N\ g
0.4 A 0.4
05 AN
05 AN 05
06 0.6 N 0.6

07 07 N 07

0.8 08 0.8
1

tls] tls] tls]

(a) PDC (b)SMC (c) STC

FIGURA 5.6: Seguimiento de trayectoria para el eslabén 2 con
una referencia de —0,78 radianes.
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En la figura 5.7 se muestra el resultado de las tres simulaciones con PDC,
SCMy STC. Las tres simulaciones fueron hechas para que el eslabén 3 alcance
una referencia de 0,35 radianes, que equivale a 63 grados arpoximadamen-
te. E1 PDC es el que muestra peor desempefio en cuanto seguimiento. En la

—— g
035 05 - - -qd,

t[s] tls]

(b)SMC (c) STC

FIGURA 5.7: Seguimiento de trayectoria para el eslabén 3 con
una referencia de 0,35 radianes.

tigura 5.8 se muestra el resultado de las tres simulaciones con PDC, SCM y
STC. Las tres simulaciones fueron hechas para que el eslaboén 4 alcance una
referencia de 0,35 radianes, que equivale a 63 grados arpoximadamente.

rad
e
[rad]
°
[rad]
o
S

of—===" oo of-=-="T Wsuc 005 P st
- - -9 - - -qd, o - - -qd,

t[s] ts] tis]

(a) PDC (b)SMC (c) STC

FIGURA 5.8: Seguimiento de trayectoria para el eslabén 4 con
una referencia de 0,35 radianes.

En la figura 5.9 se muestra el resultado de las tres simulaciones con PDC,
SCMy STC. Las tres simulaciones fueron hechas para que el eslabén 4 alcance

una referencia de 0,53 radianes, que equivale a 95.4 grados arpoximadamen-
te.
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rad]

(b)SMC

5
t[s]

(c) STC

FIGURA 5.9: Seguimiento de trayectoria para el eslab6én 5 con
una referencia de 0,53 radianes.

5.2.2. Simulacién del error de seguimiento de trayectoria

En las siguientes figuras se muestra la simulacioén de los tres controlado-
res del error de seguimiento de trayectoria para los eslabones que compren-
den del primero al quinto.. A pesar que en las figuras anteriores se muestra
un buen rendimiento en el seguimiento de trayectorias, en la graficas de error
de seguimiento de trayectoria del STC es mucho menor comparandolo con
el PDC y SMC, y que se comporta de una manera més suave.

En la figura 5.10 se muestra el error de posicién del seguimiento de ma-
nera suave a una referencia de 1 radidn usando los tres controladores para el
primer eslabén. En la parte superior izquierda de cada grafica se puede ver el
orden en el que estdn, en base a esto, denotamos que el STC tiene que menor
error que los demds controladores.

——ermoraty,

17 Q1 g7,

rad]

t[s]

(b) SMC

t[s]

(a) PDC (c) STC
FIGURA 5.10: Error de seguimiento de trayectoria para el esla-
bén 1 con una referencia de 1 radianes.

En la figura 5.11 se muestra el error de posicién del seguimiento de mane-
ra suave a una referencia de 0.78 radidnes usando los tres controladores para
el primer eslabén. En la parte superior izquierda de cada gréfica se puede
ver el orden en el que estdn, en base a esto, denotamos que el STC tiene que
menor error que los demads controladores.
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En la figura 5.11 se muestra el error de posicion al seguimiento de los tres
controladores para el segundo eslabén. Se puede apreciar que el comporta-
miento de la sefial es muy suave del STC y que est4 en un orden de x107.

error a2, error 2y, sk

rad
&

rad
S

tls] t[s] tls]

(a) PDC (b) SMC (c) STC

FIGURA 5.11: Error de seguimiento de trayectoria para el esla-
boén 2 con una referencia de —0,78 radianes.

En la figura 5.12 se muestra el error de seguimiento de trayaectoria para
el tercer eslabon. De igual manera que las pruebas anteriores, el comporta-
miento del error del STC sigue siendo mds suave y de menor grado.

0014 14 3

ermorag,, 25 e
0012 1?2
2
10
001

0.008

ad

0.006
0.004

0.002

tls] t[s] tls]

(a) PDC (b) SMC (c) STC

FIGURA 5.12: Error de seguimiento de trayectoria para el esla-
boén 3 con una referencia de 0,35 radianes.

En la figura 5.13 se muestra el error de seguimiento de trayaectoria para
el cuarto eslabon. En estas graficas podemos observar que los tres controla-
dores tienen un rango de error muy pequefio, inclusivo que el SMC est4 esta
en el mismo que STC, aunque el STC se sigue comportando de mejor manera
y es més chico.

En la figura 5.14 se muestra el error de seguimiento de trayaectoria para
el quinto eslabén. Como podemos observar, todas las gréaficas tienen com-
portamientos similares. En el SMC se ver que la sefial tiene mas oscilaciones
que PD y STC, que el comportamiento del PD comparado al SMC es mas
suave pero con mayor error, y en cudnto al STC tiene menor error y mejor
comportamiento que los demds controladores.
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<10°®

rrrrr e N 25 erorgé

tls] tls] tls]

(a) PDC (b) SMC (c) STC

FIGURA 5.13: Error de seguimiento de trayectoria para el esla-
boén 4 con una referencia de 0,35 radianes.

2.
3 12 5

tls]

(a) PDC (b) SMC (c) STC

FIGURA 5.14: Error de seguimiento de trayectoria para el esla-
bén 5 con una referencia de 0,53 radianes.

5.2.3. Simulacién de la fuerza aplicada a 1os motores

En las siguientes imagenes se muestran los resultados de la simulaciéon de
la fuerza aplicada en Nm/s? a cada motor que se encuentra ubicado en las
articulaciones de los eslabones, usando los tres controladores.

En la figura 5.15 se muestra la fuerza aplicada al motor de la articulacién
del primer eslab6n.

Como se puede observar el comportamiento de la sefial es muy diferente

tls]

(a) Controlador PD (b)SMC (c) STC

FIGURA 5.15: Fuerza aplicada al motor de la articulacién 1.
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en cada controlador, notablemente el SMC tiene un mayor uso de fuerza y
de oscilaciones en alta frecuencia, el PDC tiende a empezar con una fuerza
mayor y baja considerablemente con el paso del tiempo. En cambio, el STC
al comienzo de la simulacién se puede ver que aunque empiece con mayor

fuerza que el resto de la simulacion, la magnitud de esta través del tiempo es
muy baja.

Enla figura 5.16 se muestra los resultados dde la simulacién para la fuerza
aplicada al motor de la segunda articulacion. de igual manera que el primer
eslaboén, el comportamiento es muy similar, s6lo que en la simulacién del SCT
la fuerza que se aplica al segundo motor es mucho mayor a la del primero.

18U g tau @267

tls] t[s] tis]

(a) Controlador PD (b)SMC (c) STC
FIGURA 5.16: Fuerza aplicada al motor de la articulacién 2.

En la figura 5.17 se muestra los resultados de la simulacién de la fuerza
apliacada al motor de la tercera articulacion.

25 21

2
2 19
18

17
2

£
Z16
15
0s 14
-
0 12
0

o 1 2 3 4 5 & 7 8 9 10 1t 2 3 4 5 & 7 8 9 10
tls] tls] tls]

(a) Controlador PD (b)SMC (c) STC

FIGURA 5.17: Fuerza aplicada al motor de la articulacién 3.

En la figura 5.18 se muestra los resultados de la simulacién de la fuerza
apliacada al motor de la cuarta articulacién. En estas graficas se puede notar

que el la magnitud de fuerza baja considerablemente para los tres controla-
dores.
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tls] tls] tls]

(a) Controlador PD (b)SMC (c) STC

FIGURA 5.18: Fuerza aplicada al motor de la articulacion 4.

En la figura 5.19 se muestra los resultados de la simulacién de la fuerza
apliacada al motor de la articulacion cinco. Estas simulaciones son las de me-
nor rango encuanto a magnitud.

tls] tls] tls]

(a) Controlador PD (b)SMC (c) STC
FIGURA 5.19: Fuerza aplicada al motor de la articulacién 5.

Con respecto a los resultados previos, se puede declarar que el STC es
tiene un mejor rendimiento y comportamiento en cuanto a la fuerza a pli-
cada, un rango de error de seguimiento de trayectoria menor a los demds
controladores, y un buen desempefio en el seguimiento de trayectoria.
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5.3. Resultados experimentales de la implementa-
cion

Es esta seccion se presenta la implementacion en linea del controlador PD
y del STC, los esquemas de control, las gréficas de seguimiento de trayectoria,
error de seguimiento de trayectoria y la fuerza aplicada a cada motor.

5.3.1. Esquema del controlador PD

En la figura 5.20 se muestra el programa de posicién por default que con-
tiene el robot manipulador CRS Catayst 5 en Matlab/Simulink. Este progra-

CRS CataLyst-5T Joint-based Position Control

1) Robot should be at home and ready position

2) Make sure Robcomm3 is closed.

3) Start controller.

4) Set "Wode” block to 0 to limp robot. Robot can be controlled using Q8.
5) Run experiment and collect data

6) Set"Mode" to 1.

7) Set "Ready” block to 1 and then back to 0. Robot should be homed.
8) Stop QuaRC.

= s —.@

M
Relative Joint Commands

Ready
[ i

Constant Joint 1 Cmd (deg)

Jaint 2 Cmd (deg)

CRS Takeover

Joint 3 Cmd (deg)
i1 rel omd (eg)
0 emd: mir angles (rad)
B2 rel omd (deg)
Joint & Cmd (deg)
P2 rel emd (eg)
‘emd: track {mm)
{4 rel omd (deg) meas_mirs (deg)
b5 o (dea) . »
Jeink 5 Cmd {deg) 5 rel omd (deg) CRS Pasition Contraller mess_joints (deg)
omd: joint angles (deg)
track rel cmd (mm) mezs_track {mm)
Track €md (mm) CRS Motor C e cmnd_mir (rad)
I/ cmd_track (mm)
| omd_jeints (deg)

Scopes

FIGURA 5.20: Joint-based position control Simulink model

ma recibe los comandos que son interpretados como la sefial deseada en gra-
dos para ser procesador y transformados en radianes.

La figura 5.21 muestra lo que estd adentro del subsistema que esta en color
naranja de la figura 5.20. A este subsistema le llegan las sefiales de posicién
deseada, y las lecturas de los encoders de cada articulacion. Estés sefiales son
dirigidas al bloque que se llama PD Control Ssytem, dicho bloque contine el
PDC.

En la figura 5.22 se muestra el controlador PDC, se puede observar que
cuenta con un filtro de segundo orden el cual calcula la derivada de la posi-
cién para poder usarla en la ley de control de PD.
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cmd: mir angles (rad)

| cmd (rad, mm)

5 } HIL
cmd: track (mm) | Hhal ’ . .h A‘:;fg

| meas (rad,mm} Wotor Current  Wator Sign
Limit Calibration HIL Write Analog
(HIL-1}

Goto PD Control System

HIL
Read
Encoder
Timebase

Encoder Sensitivity

HIL Read Encoder
Timebase ([rad mm}/count)
(HIL-1) U ¥ | R2D
meas: mir angles (deg)
Select Motor Angles Wator Angles: Radians
to Degrees
CLuraRc -
crshotorsTedoints R2D
Joint Ragians MEaS: 3bs jointangles (deg)
to Degrees
U Y »{ 3
HIL Initialize meas: track pos (mm)

HIL-A (q8-0) Select Track Position

FIGURA 5.21: CRS Position controller

G
cmd (rad,mm) ;

S/

meas (rad,mm)
Proportional Gain

(A/rad)

wc P in

Cutoff Frequency P wn Terminator +

(rad/s)
.1
zeta Pz Out_dot » - u(A)
Damping Ratio 2nd Order Derivative Gain
(A.s/rad)

Filter

FIGURA 5.22: Sistema de control Proporcional Derivativo

Después de las operaciones matematicas estds van de salida para ser rees-
critas en un convertidor digital analégico que tiene el nombre de HIL Write
Analog para ser subsecuente enviadas al amplificador ¢5000.
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5.3.2. Esquema del STC

En la figura 5.23 se muestra el esquema de control en Matlab/Simulink.
Este esquema de control es muy similiar al que se usa para el PDC. El tinico
cambio es que en este programa, el bloque del PDC es sustituido por uno que
contiene el STC.

Clusaarc
[BT—{ me=s (rad.mm)
Means From
cmd: mir angles (rad) HIL Initialize
HIL-1 (g8-0)
i {rad, e
md (rad,mm
d posicion desesds
emd: track (mm)
d tr G
Rl B B RN 7 -
Moator Cumrent Moator Sign
Velocidad deseada Limit2 Calibeation2
o meansirad.mm)
Salids
Super-Twisting
Aceleracion deseads
Generacion Trayedorias
[AT—] om tracic
omd track from

Super-Twisting Control

meas: mir angles [deg)
Motor Angles: Radians alssldee

to Degrees

asMotorsToJoints {2

meas: abs joint angles {deg)

10 Degrees

mess: rack pos (mm)

Select Track Position

FIGURA 5.23: Esquema de control para la implementacion en
linea del STC

En la figura 5.24 se muestra un zoom al sistema de generacién de trayec-
torias y STC.

meas (rad,mm}

Means From

HIL Initialize
HIL-1 (g8-0)

cmd (rad, mm})

Y

ad

—»| cmd (rad,mm}
posicion deseada

HIL
dad l P 6qd u (A} » Write

Analog

Motar Current Wotor Sign HIL Write Analog

Velocidad deseada Limit2 Calibration2 (HIL-1)
—»| meansirad, mm}
ddqd P ddad Salida
Super-Twisting

Aceleracion deseada

Generacion Trayectorias

cmd track

cmd track from

Super-Twisting Control

FIGURA 5.24: Bloque de generacién de trayectorias (izquierda),
bloque que contiene el STC (derecha)
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»
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qcmd
dThetai

Thetai
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4. dgema
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dThetaf

ddThetaf
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GO —»
means(rad,mm}) » -
-—deheta\
dqi
_.El ddThetai .
ddgi
cmd (rad,mm)
dgf
_.E ddThetaf >
ddqt
F—
C—r

Generacion Travectorias

qd plot

dqd plot

ddqd plot

FIGURA 5.25: Sistema de generacion de trayectorias

qd

dqd

ddad

En la figura 5.25 se muestra el sistema de generacién de trayectorias, este
contiene las condiciones de frontera y el sistema de ecuaciones que compren-
den los polinomios de alto orden. En la figura 5.26 se muestra el bloque de

funcién que contiene el STC.

4
CONTROLADOR

O
e

FIGURA 5.26: Bloque de funcién que contiene el STC
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5.3.3. Seguimiento de trayectoria en linea

En esta seccion se presentan los resultados de la implementacion en linea
de los controladores PDC, STC en Matlab/Simulink. Los tiempos de simula-
cién fueron establecidos para ser realizados en 10 segundos. Las trayectorias
fueron planeadas con los polinomios de alto orden que fueron estipulados en
el capitulo ntimero 4.

En las siguientes figuras se muestran los resultados del seguimiento de
trayectoria para los eslabones que comprenden del primero al quinto. En la
tigura 5.27 se muestra el seguimiento de trayectoria para el eslabén uno, sien-
do del lado derecho el PDC y del lado izquierdo el STC. La linea punteada
de color gris representa la posicion deseada del eslabén y la roja continua
la posicién real. El punto de referencia son —1,5706 radianes que equivalen
aproximadamente —180 grados.

0.2 T T T T T T T T T 0.2

Alpp
Ep—_—

E—

[rad]
[rad]

Alsrc| |

t[s] tls]

(a) PDC (b) STC

FIGURA 5.27: Seguimiento de trayectoria para el eslabén 1
usando ambos controladores

Se puede apreciar que ambos controladores tiene un buen rendimiento en
cuanto al seguimiento de trayectoria, pero en la figura (a) se puede apreciar
que el PDC tiene un ligero desfasamiento en el seguimienito entre los segun-
dos dos al cinco.

En la figura 5.28 se muestra el seguimiento de trayectoria para el eslabén
2, la linea punteada de color gris representa la posiciéon deseada y la linea
verde continua la posicién del eslabén. El punto de referencia son —0,5236
radianes que equivalen aproximadamente —60 grados.

Comparando ambos controladores, el STC tiene un mejor desempefio en
el seguimiento de trayectoria, aunque el comportamiento del PDC es muy
aceptable. En la figura 5.29 se muestra el seguimiento de trayectoria para el
tercer eslabodn, la linea punteada gris representa la posicion deseada y la linea
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-0.2
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-0.3

04t

-0.51
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-0.6

-0.1

Rgre |
- = —qd,

(a) PDC

i R I I S—— E—

(b) STC

FIGURA 5.28: Seguimiento de trayectoria para el eslabén 2

usando ambos controladores

continua azul la posicién real del eslabon 3. La tratectoria de referencia es al-
canzar desde la posicién incial 0,5236 radianes que en su equivalencia seria
aproximadamente 60 grados, para después regresar a su posicién inicial.

0.6

0.6

Bpp

- - —qd,

WBgre

[rad]

7 é 1C 0
t[s]
(a) Controlador Proporcional

Derivativo

7 8
t[s]

(b) Control de Super-Torsiéon

FIGURA 5.29: Seguimiento de trayectoria para el eslabéon 3

usando ambos controladores

La figura 5.30 muestra el seguimiento de trayectoria para el esbalén cua-
tro de la implementacién, la linea punteada de color gris representa la trayec-
toria deseada del eslabon cuatro, y la linea amarilla continua la posicién real

del mismo. Para una referencia de de 0,0872 radianes que en su equivalencia
a grados seria aproximadamente 10.
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Derivativo
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(b) Control de Super-Torsién

FIGURA 5.30: Seguimiento de trayectoria para el eslabén 4
usando ambos controladores

En la figura 5.31 se puede apreciar el seguimiento de trayectoria para el
eslabon 5. La linea punteada de color gris representa la posicion deseada de
0,08772 radianes que son aproximadamente 10 grados, y la linea continua de
color cyan la posicién real. En ambos controladores podemos observar que el

seguimiento es muy aceptable.

I\ - — —qdg

081

[rad]

0.2

t[s]

(a) Controlador Proporcional
Derivativo
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Bgrc |

I\ - — —qdg

|
|
08 1
|
/
/
06 [ ]
{
0.4 1

0.2 I

(b) Control de Super-Torsién

FIGURA 5.31: Seguimiento de trayectoria para el eslabén 5
usando ambos controladores

5.3.4. Error de seguimiento de trayectoria en linea

En las siguientes figuras se muestra el error de seguimiento de trayectoria
de la implementacién en linea de los eslabones que comprenden del primero
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al quinto usando el PDC y STC. En la figura 5.32 se muestra el error de se-
guimiento de trayectoria del eslabén 1, los resultados de la figura izquierda
son usando el PDC, y de la derecha es usando el STC. Se puede observar que
el error del PDC es muy aceptable, pero el de STC es menor.

0.005 0

error q1 sTC 1

-0.005 |-

-0.01

-0.015

[rad]
[rad]

-0.02

-0.025 -

-0.03 -

-0.035

’
-0.04 : : : : : : : : : :
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 1C 5 6 7 8 9 10
ts] t[s]
(a) Controlador Proporcional (b) Control de Super-Torsion

Derivativo

FIGURA 5.32: Error de seguimiento de trayectoria para el esla-
bén 1 usando ambos controladores

En la figura 5.33 se muestra el error de seguimiento de trayectoria del es-
labén 2, los resultados de la figura izquierda son usando el PDC muestran
tiros negativos y positivos, en cambio, la figura derecha que muestra el re-
sultado del STC, se puede observar que el STC tiene un rendimiento mejor.
En la figura 5.34 se muestra el error de segumiento de trayectoria del tercer

%104

0.025
0
0.02 - At
0.015 1 ol
0.01 F ] 30
0.005 E 4r
B Ll
ol
-6
-0.005
7k
-0.01 1 sl |
OB 2 s 4 s s 7 8 9 1 %0 1 2 3 4 s s 7 8 s 10
t[s]
(a) Controlador Proporcional (b) Control de Super-Torsion
Derivativo

FIGURA 5.33: Error de seguimiento de trayectoria para el esla-
bén 2 usando ambos controladores
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eslabon. Se puede obsercar que el controlador STC muestra un mejor com-
portamiento que el PDC, y su error es menor. En la figura 5.35 se muestra

1><TO'3‘

0.015

0.01

0.005

-0.005

-0.01

-0.015

-0.02

0.8 4

[rad]

-0.025
0

2 3 4 5 6 7 8 9 1C 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9
t[s]
(a) Controlador Proporcional (b) Control de Super-Torsiéon
Derivativo

FIGURA 5.34: (Error de seguimiento de trayectoria para el esla-
bén 2 usando ambos controladores

el error de seguimiento de trayectoria del eslabén cuatro, los resultados de
la figura izquierda son usando el PDC, y de la derecha es usando el STC. Se
puede observar que el error del PDC es muy aceptable, pero el de STC es

menor.

7102 152107 : : :
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3l 0
2r E -0.5 b
1H 4l J
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451 :
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2F B
-30 1 2 3 4 5 6 7‘ E; é) 1C -2.50 1 2 3 4 5 6 7 8 9
t[s]

(a) Controlador Proporcional (b) Control de Super-Torsiéon

Derivativo

FIGURA 5.35: Error de seguimiento de trayectoria para el esla-
bén 4 usando ambos controladores
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FIGURA 5.36: Error de seguimiento de trayectoria para el esla-
bén 5 usando ambos controladores

5.3.5. Fuerza aplicada a los motores en linea

En las siguientes imdgenes se muestran las gréficas de la fuerza aplicada
en Nm/s2 a cada motor que se encuentra ubicado en las articulaciones de los
eslabones. En las graficas de puede apreciar que el comportamiento de cada
simulacion es diferente, y que en cuanto a rendimiento y comportamiento
el STC es superior y requiere menos fuerza. En la 5.37 se muestra la fuerza
aplicada al motor de la articulacién 1, en estas gréficas se puede apreciar que
usando el STC podemos tener un mejor rendimiento y que se requiere menor
fuerza para llegar a la trayectoria deseada.

tau qt

STC

[Nm/s?]

-0.5

ts] t[s]
(a) Controlador Proporcional (b) Control de Super-Torsion
Derivativo

FIGURA 5.37: Fuerza aplicada al eslab6n 1 usando ambos con-
troladores
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En la 5.38 se muestra la fuerza aplicada al motor de la articulacién 2, en
estas graficas se puede apreciar que usando el STC podemos tener un me-
jor rendimiento y que se requiere menor fuerza para llegar a la trayectoria
deseada.

0.8 T T T T T T T T T 0.6
0| f

0.4
02 4
02

-0.21 -0.2 1

Nm/s?]
INm/s?]

041

-06
-0.6 - b
-0.8 1

-0.8 b

t[s] t[s]

(a) Controlador Proporcional (b) Control de Super-Torsién
Derivativo

FIGURA 5.38: Fuerza aplicada al eslabén 2 usando ambos con-
troladores

En la 5.39 se muestra la fuerza aplicada al motor de la articulacién 3, en
estas graficas se puede apreciar que usando el STC podemos tener un me-
jor rendimiento y que se requiere menor fuerza para llegar a la trayectoria
deseada.

En la 5.40 se muestra la fuerza aplicada al motor de la articulacién 4, en estas

Nm/s?]
INm/s?]

t[s] tls]

(a) Controlador Proporcional (b) Control de Super-Torsién
Derivativo

FIGURA 5.39: Fuerza aplicada al eslabén 3 usando ambos con-
troladores



68 Capitulo 5. Resultados de simulaciones y discusiones

graficas se puede apreciar que usando el STC podemos tener un mejor ren-
dimiento y que se requiere menor fuerza para llegar a la trayectoria deseada.

0.9 T T T T T T T T T 1.6 T T T T T T T T T
0.7 12
0.6
1
05
m';‘ N: 0.8
€ 041 1 €
z £ 06
03[
0.4
02F
04 F 02
T 2 a4 s s 7 8 9 a0 %0 1 2 s 4 5 6 7 8 s 1
ts] t[s]
(a) Controlador Proporcional (b) Control de Super-Torsiéon
Derivativo

FIGURA 5.40: Fuerza aplicada al eslabén 4 usando ambos con-
troladores

En la 5.41 se muestra la fuerza aplicada al motor de la articulacién 5, en
estas graficas se puede apreciar que usando el STC podemos tener un me-
jor rendimiento y que se requiere menor fuerza para llegar a la trayectoria
deseada.

0.5 4 1
. 0 _ 0.5
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(a) Controlador Proporcional (b) Control de Super-Torsiéon

Derivativo

FIGURA 5.41: Fuerza aplicada al eslabén 5 usando ambos con-
troladores

En el siguiente enlance se encuentra el video de la prueba experimental:

https:/ /drive.google.com/open?id=11pml2ygfOBpmv_oEnx4r8-C9AeXXc1f6
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Conclusion

En el presente capitulo se presentaron los esquemas de control de los pro-
gramas para los controladores PD, SMC, y STC en Matlab/Simulink; a su
vez se presentaron los resultados de las simulaciones y de la implementacién
en linea. Aunque en las simulaciones se usaron referencias y ganancias dife-
rentes a las de la implementacién, se obtuvo resultados muy aceptables, con
rangos de errores muy pequefios como para obtenerlos de forma real debido
a la resolucién de los sensores. Con una sintonizacién correcta de las ganan-
cias del algoritmo de ST se puede mejorar el rendimiento y desempefio del
controlador propuesto.
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Trabajo Futuro

El robot manipulador CRS Catalyst-5 es un sistema electromecanico com-
plejo, lo cual resulta interesante para implementar diferentes técnicas de con-
trol avanzado. Por su entorno de programacion, resulta accesible la modifi-
cacién y creacion de esquemas de control en Matlab /Simulink. Para trabajo
futuro, se propone la implementacién de control robusto con perturbaciones
externas como obstrucciones, golpes, alteraciones de carga en el trascurso del
seguimiento de trayectorias. Asimismo, recurrir a observadores para la esti-
macién de estados, y corroborar si esta cdlculo matematico es més veloz y
efectivo que el uso de sensores.
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Conclusion

La evolucién y el desarrollo de los robots desde su aparicion textual hasta
hoy en dia ha sido grande y extensa, ya que son excelentes sistemas de alto
orden y no lineales para desarrollar e implementar metodologias de control
convencional o advanzado. Al llevar acabo este trabajo de tesis se sabia que
no seria tan facil de realizar, debido a que un robot industrial de cinco grados
de libertad es un sistema electromecanico complejo. El modelado matema-
tico de un robot manipulador es un sistema de ecuaciones muy extenso, el
cual tiene que ser obtenido de manera cuidadosa para que los resultados de
la simulacién sean lo més aproximados a la realidad. El estudio de estabili-
dad y el disefio de la ley de control demuestra que la metodologia propuesta
puede ser llevada a acabo, cumplir con el objetivo general y especificos del
presente trabajo.

De acuerdo con los resultados de la simulacién, los tres controladores pre-
sentan un buen rendimiento para el seguimiento de trayectorias, presentan-
do pequefios margenes de errores. La eficiencia de la ley de control propuesta
se valid¢6 utilizando MATLAB/SIMULINK para cada una de las articulacio-
nes en un tiempo de diez segundos. En los resultados obtenidos de la simula-
cién se puede observar el comportamiento de cada controlador con respecto
a su alcance de posicion, error de posiciéon y fuerza aplicada a cada motor.
Con base a los datos que se adquirieron en las simulaciones, la estabilizacion
de la posicion a la a posicion deseada del controlador PD presenta sobre-
tiros y amortiguamientos mas prolongados a los demds controladores. Los
resultados de SMC muestran un mejor tiempo de respuesta que el PDC en
cuanto a estabilizacion de posicion, el error de seguimiento de trayectoria es
menor, pero la fuerza aplicada tiene muy marcado el efecto del chattering,
comportdndose de una forma brusca. El STC tuvo mejores resultados que
los demads controladores en cuanto seguimiento de trauyectoria, error de po-
sicion y fuerza aplicada, el error de posicién es menor que los deméds, y la
diferencia de fuerza apliacada comparandolo con los otros controladores es
bastante considerable y muestra un mejor desempefio, con esto, se reafirma
que el sistema estard estable en un tiempo finito, y mejorando la suavidad
con la que el sistema alcanza su punto de referencia y su estabilidad.

Los resultados experimentales de la implementacién en linea, fue un ver-
dadero reto para llevar acabo, debido a que influyen diversos factores exter-
nos que no estdn contemplados en el modelo matemdtico que se usé en las
simulaciones. Estas incertidumbres pardmetricas y externas influyen dema-
siado en el momento de la implementacion. De igual manera, la mediciones,
resolucion y presicion de los sensores de posiciéon no es tan exacta como para



74 Capitulo 5. Resultados de simulaciones y discusiones

obtener un rango tan menor como el cdculo de los estados de forma matema-
tica o virtual, o semanjentes a los de la simulacién. El robot CRS Catalyst 5
que se utiliz6 para realizar este trabajo de tesis tiene problemas mecéanicos y
electrénicos, los cuales difultaron demasiado la implementacién, la comuni-
cacion y la ejecucion. En los resultados obtenidos en las pruebas experimen-
tales se puede apreciar que la presencia del ruido es demasiado grande en
las sefiales de posicion, ya que los actuadores tienen cierto deteriodo debido
al tiempo que no fue utilizado y la falta de mantenimiento. Atin asi, la me-
todologia de control propuesta fue implementada de forma exitosa, dando
resultados aceptables en cuanto al seguimiento de trayectorias y estabilidad
en un tiempo finito. La sintonizacién de las ganancias fue de forma experi-
mental, por lo tanto no se puede afirmar que fueron las mejores para dicha
tarea, por lo tanto se puede mejorar la eficiencia y reducir el rango de error
con una mejor sintonizacion de estas para el STA. El comportamiento del
STC es mejor que el del PDC, esto se puede dictaminar con los resultados
plasmados en las graficas de error de posicién y fuerza aplicada, y con esto
se demuestra que la ley de control propuesta no solo cumple los objetivos
especificos de forma matemadtica, sino también en la implementacién, y que
puede ser aplicado para cualquier robot manipulador industrial.
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Apéndice A

La matriz de inercia estd descrita de la siguiente manera:

M(q11) M(q12) M(q13) M(q1a) M(q15)
M(q21) M(g22) M(q23) M(q2a) M(g25)
M(q) = |M(g31) M(q32) M(q33) M(gzs) M(qs5)
M(qs1) M(qs2) M(qs3) M(qaa) M(qss5)
M(gs1) M(qs2) M(q53) M(qs4) M(qss5)

M(q11) =(I + malc3cos(q2)? + I + mzl3cos(qy)?cos(q2)? + Icamzcos(g1)>
cos(qz + q3)* + mal3cos(g2)*sin(q1)* + malc3cos(ga + q3)3sin(q1)? + ms
2l5lc3c08(g2)cos(qa + g3)sin(gy)* + mz2lplezcos(q1)?cos(g2)cos(q2 + g3)
+ I3 + myl3cos(qy)*cos(g2)* + mal3cos(q1)%cos(qz 4 q3)* + myl5cos(q0)
sin(gy)? + myl3cos(qz + q3)2sin(gq)* + 2malylzcos(qq)cos(go + g3)sin(qr)?
+ 2mylyl3c0s(gy)?cos(g2)cos(ga + q3) + Iy + mslc: — mslcicos(g+
g3 + q4)* + msl3cos(q2)? + mslicos(qzy + q3)* + 2mslalzcos(qo + g3) +
2mslylescos(qa)sin(ga + g3 + q4) + 2mslslescos(qa + q3)
sin(qa + 43+ qa) + I5)

sin(q2)? + malcicos(q1)sin(qa + q3)* + mal3sin(q1)*sin(q2)* + mslc3
sin(qy)?sin(go + q3)* 4+ mz2lplescos(g2)cos(qa + q3) + ma2llcscos(qr)?
sin(qy)sin(qy + q3) + ma2lylcssin(qy)?sin(ga)sin(go + q3) + Iz + myl3
c0s(q2)* + myl3cos(qz + qs3) + malscos(qy)?sin(g2)? + mylicos(q1)?
sin(qy + q3)? + myl3sin(qy)?sin(qz)?* + myl3sin(qy)?sin(qa + q3)*+
2mylylzcos(q2)cos(qa + q3) + 2mylalzcos(q1)?sin(qa)sin(qa + g3 )+
2mylolasin(qy)?sin(qo)sin(qa + q3) + Iy + msl3 + msl3 4 mslcs

+ 2mslylzcos(ga)cos(qa + g3)2mslalescos(q2 + g3 + q4)
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sin(qa) + 2mslylcscos(qa)sin(qa + g3 + ga)2mslslescos (g
+ g3 + q4)sin(qz + q3) + 2mslslcscos(qa + g3)
sin(qa + g3 + q4) + 2mslylssin(ga)sin(ga + q3) + Is)
M(q23) =1/2(m32Ic3c0s(q2 + q3)* + m32lc3c0s(q1)*sin (g2 + g3)*
+ m32lc3sin(qy)?sin(go + q3)* 4+ ms2lplescos(g2)cos (g2 + g3)
+ m32lylescos(q1)2sin(gp)sin(qy + q3) + ma2lylezsin(gy)?
sin(qy)sin(qy + q3) + malacos(qy + q3)% + 2myl3cos(q1)?
sin(qy + q3)? + 2myl3sin(qy ) ?sin(ga + q3)? + 2mylalzcos(qs)
cos(qa + q3) + 2mylylzcos(qq)%sin(qz)sin(qz + q3)
+ 2mylalzsin(qy)%sin(ga)sin(qa + q3) + 2msl3
+ 2mslcicos(qo2 + g3 + 44)* — 2msl3cos (g2 + g3)?
+ 2mslcicos(q2 + g3 + qa)sin(ga + g3 + qa)sin(q1)
— 2msl3cos(qo + q3)sin(q1)sin(qa + q3) — 2mslalcs
cos(qa + g3 + qq)sin(qy) — 4mslslcscos(qa + g3 + q4)
sin(q2 + q3) + 2mshlzsin(qga)sin(qa + q3) + 2mslalcscos(g2 + g3
+ q4)cos(g2)sin(qr) + 2mslzlcscos(q2 + g3 + g4)cos(q2 + 43)
sin(gq1) — 2mslalzcos(go)sin(gq)sin(ga + q3) — 2mslzlcs
sin(qa + qs + qa)sin(q1)sin(q2 + q3) + Is) + (Is + Ly + I5)
M(qo4) =1/2(2mslck — 2mslylescos(qa + g3 + q4)sin(qz)
+ 2mslylescos(g2)sin(ga + g3 + g4) — 2mslzlescos(qa + g3 + q4)
sin(qa + qs3) + 2mslzlescos(gz + g3)
sin(q2 +q3+q4)) + (Is + Is)
M(qas5) =I5
M(q31) =l + Iy + I
M(gzp) =1/2(m32lc3c0s(q2 + q3)* + m32lc3cos(g1)?
sin(qy + q3)? + ma2lc3sin(q1)%sin(qa + q3)? + ms2llczcos(qs)
cos(qa + q3) + m32lplescos(qq)?sin(ga)sin(qa + g3 )+
m32llessin(qy )?sin(ga)sin(gaqz) + malicos(ga + g3)*
+ —i—2m4l§cos(q1)25in(q2 + gq3)?
+ 2myl3sin(gy)?sin(gy + q3)?
+ 2mylyl3c08(g2)cos(ga + q3) + 2mylalscos(q1)?sin(qa)sin(qa + q3)
+ 2mylylzsin(gy)?sin(qy)sin(ga + q3) + 2msl3 + 2mslcicos(galcs
+ 45+ q4)* — 2msl3cos (g2 + q3)* + 2ms
cos(q2 + g3 + qa)sin(q2 + g3 + qa)sin(q1)
— 2msl3cos(qo + g3)sin(qy)sin(qa + q3) — 2mslalcscos(ga + g3
+ q4)sin(qa) — 4mslzlcscos(ga + g3 + qa)sin(q2 + q3)
+ 2mslplasin(qo)sin(qa + q3) + 2mslalcscos(qa + g3
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+ q4)cos(g2)sin(qr) + 2mslzlescos(ga + g3 + g4)cos(g2 + g3)
sin(qq1) — 2mslplzcos(qa)sin(q1)sin(q2 + q3) — 2mslzlcssin(gz
+ g3 + qa)sin(q1)sin(q2 + q3) + Is) + (I3 + Is + I5)
M(qs3) =(mslc3cos(ga + g3)* + malcicos(q1)sin (g + g3)>
+ malc3sin(qy)?sin(qa + g3)* + Iz + myl5cos(go + q3)*
+ m4l§cos(q1)zsin(q2 +q3)% + m4l§sin(q1)zsin(q2 + q3)?
+ Iy + 2ms513 + 2mslcicos (g2 + g3 + ga)* — msl3cos(q1)?
— 2msl3cos(qa + q3)* — mslckcos(qz + g3 + q4)3cos(q1)?
+ 13mscos(q1)*cos(qz + q3)? — 4mslzlescos(qa + g3 + q4)sin(gn
+q3) + 2msl3
M(qss) =1/2(2mslckcos(qa + g3 + qa)? + 2mslcicos(qz + g3 + q4)
sin(q2 + g3 + qa)sin(q1) — 2mslzlescos(q2 + 3 + qa)sin(q2 + q3)
— 2msl3lessin(qn + g3 + q4)sin(qy)sin(gz + g3)) + (Iy + Is)
M(qss5) =I5
M(qq1) =I4 + I
M(q4) :1/2(2m5lc% — 2mslplescos(go + g3 + q4)sin(qo)
+ 2mslylescos(qo)sin(qa + g3 + ga) — 2mslzlescos(g2 + g3 + q4)
sin(qa 4 q3) + 2msl3lcscos(q2 4 q3)sin(qa + g3 + ga)) + (14 + Is)
M(q43) :1/2(2m5lc§cos(q2 +q3+q4)* + 2m5lc§cos(q2 + g3+ q4)
sin(g2 + g3 + q4)sin(g1) — 2mslzlescos(g2 + g3 + q4)sin(g2 + g3)
— 2mslslessin(qa + g3 + g4)sin(q1)sin(ga + q3)) + (I4 + Is)

M(qa) =1y + mslcs + I5
M(q45) =I5
M(gqs1) =I5
M(qs2) =I5
M(qs3) =I5
M(qs4) =I5
M(qs5) =I5

La matriz de Coriolis y de fuerzas centripetas esta descrita de la siguiente
manera:

C(q,9)11 C(q.49)12 C(q,9)13 C(9,4)14 C(9,49)15
C(q,4)1 C(q,49)2 C(q,4)23 C(9,4)24 C(9,4)25
C(q,4) = |C(a,9)31 C(q,4)32 C(9,4)33 C(q,4)34 C(q,49)35
C(q,4)n C(q.9)22 C(q,4)13 C(9,4)aa C(9,4)45
C(q,9)s1 C(q,9)s2 C(9,9)53 C(q,4)54 C(q,4)s5




— 215mycos(qo)sin(qa) — 2lc3mscos(qa + q3)sin(ga + q3)

— BBmysin(qy + q3) + 2Ic3macos(q2 + q3)sin(qz + q3)cos(q1)?
— 2l l3mycos(qa + q3)sin(gz) — 2lpl3mysin(gz + q3)cos(g2)

— 2lhlczmscos (g2 + q3)sin(qa) — 2lplcamssin(qa + q3)cos(qz)
+ 212mycos(q2 + q3)sin(qa + q3)sin(q1)* + 21c3mzcos(q2 + g3)
sin(qy + q3)sin(q1)? + 213mscos(q1)*cos(g2)sin(q2)

+ 213mycos(q1)*cos(q2)sin(qa) + 213mscos(q2)sin(q1)*sin(qy)
+ 213myc0s(q2)sin(qy)%sin(gz) + 212l3mycos (g2 + g3)cos(qq)%sin(qz)
+ 2Ilamysin(qga + g3)cos(g1)*cos(qz) 4 2lrlesmzcos(ga

4 g3)cos(q1)?sin(qz) + 2lolczmasin(ga + q3)cos(q1)*cos(q2)

+ 2Iyl3mycos (g + g3)sin(gy)?sin(qy) + 2l l3mysin(gy + q3)
cos(qp)sin(gy)? + 2lplcamzcos (g + g3)sin(qy)*sin(qz)

+ 2l lesmasin(qa + g3)cos(ga)sin(gy)?)dgy + (213mycos(g2 + g3)
sin (g2 -+ q3)cos(q1)? — 2cmscos(qa + 43)sin(g + 43)

— BBmysin(qy + q3) + 2lc3mzcos(qz + q3)sin(qz + q3)cos(q1)?

— 2lpl3mysin(gp + g3)cos(q2) + 2ll3mscos(qa + q3)sin(qz)

— 2lplzmssin(ga + g3)cos(q2) — 2lplesmasin(qa + q3)cos(q2)

+ 213myc0s(qz + q3)sin(qa + g3)sin(q1)? + 2lc3mscos(q;

+ q3)sin(qa + g3)sin(g1)? + 2lplesmscos (g + g3 + qa)cos(qz)

+ 2lhlesmssin(qa + q3 + qa)sin(qa) + 2lal3macos(qa

+ g3)cos(g1)2sin(gy) + 2lolcsmscos(qz 4 q3)cos(qq )sin(qo)

+ 2l3mycos (g + g3)sin(qy)?sin(ga) + 2lplcsmzcos(qn

+ g3)sin(qq)%sin(q2))dgs + (213lcsmscos(q2 + g3 + g4 )cos(q2 + g3)
+ 2l3lcsmssin(g2 + 3 + qa4)sin(q2 + q3) +

2lplesmscos(G2 + g3 + g4)cos(42)

+ 2lplesmssin(q2 4 g3 + qa)sin(g2) )dg4

C(q,4)23 =(Icsmscos(q2 + q3 + qa)sin(q2 + q3 + ga)cos(q1)

— l§m5cos(q2 + q3)sin(qa + q3)cos(q1) — blsmssin(qy + q3)
cos(qy)cos(qz) + Islesmscos (g2 + g3 + q4)
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cos(q2 + g3)cos(q1) — Islesmssin(qa + g3 + q4)sin(qz + g3)cos(q1)

+ lhlesmscos(ga + g3 + q4)cos(qy1)cos(q2))dgy + (13mssin(qy + q3)3sin(qy)
— Bmscos(q2 + q3)*sin(q1) — Icgmssin(qa + qs + qa)sin(q1)

— 2Ic3mscos(q2 + 43 + 4a)sin(q2 + qs + 4a) — B3macos(q2 + g3)sin(q2 + q3)
+ 213mscos(qz + q3)sin(qz + q3) — 21c3macos(q2 + q3)sin(qz + g3)

+ Ic2mscos(qa + q3 + qa)?sin(q1) + 213mycos(q2 + q3)sin(qa + q3)

cos(q1)? + 2lc3mzcos(qz 4 q3)sin(qa + q3)cos(q1)? — lalamycos(qz + g3)
sin(qy) — Ilamysin(qy + q3)cos(q2) + llsmscos(qa + q3)

sin(q2) + Llsmssin(qa + q3)cos(g2) — lolcamzcos(q2 + q3)

sin(qa) — blegmasin(go + q3)cos(g2) + 21§m4cos(q2 + q3)sin(q2 + q3)
sin(q1)? + 21c3macos (g2 + 3 )sin (g2 + s )sin(q1 )2

— 2l3lcsmscos(q2 + q3 + qa)cos(q2 + q3) + 213lcsms

sin(qa + q3 + q4)sin(q2 + g3) — lolesmscos(qz2 + 3 + q4)

cos(q2) + blesmssin(gz 4+ g3 + q4)sin(g2) — llzmscos(qz2 + q3)
cos(g2)sin(q1) + Llsmssin(qa + q3)sin(qy)sin(qz)

— 2I3lcsmscos(go + g3 + q4)sin(go + g3)sin(qy) — 2lslcsmssin(qa + g3 + q4)
cos(q2 + q3)sin(q1) + lalsmacos(qa + q3)cos(q1)*sin(q2) + lalsmysin(qa + q3)
cos(q1)*cos(qz) + lylcsmacos(qa + g3)cos(qy)?sin(ga) + lalcamssin(ga + g3)
cos(q1)*cos(qz) + lalzmycos(qa + q3)sin(qy )sin(qa) + Llamysin(ga + q3)
cos(qp)sin(qy)? + llcsmscos(qy + q3)sin(g1)?sin(qy) + Llesmszsin(gy + q3)
cos(qz)sin(qy)? — Llcsmscos(qz + g3 + q4)sin(qy)sin(qa) — Llesms

sin(q2 + q3 + qa)cos(42)sin(q1))dqy + (3mssin(qz2 + q3)*sin(q1)

— Imscos (g2 + g3)?sin(q1) — Ie3mssin(qa + g3 + qa) sin(q1)

— 2lcgmscos(q2 + g3 + qa)sin(q2 + q3 + qa) — Bmacos (g2 + q3)sin(q2 + q3)
+ 212mscos(qy + q3)sin(qa + q3) — 2lc3mzcos(go + g3)sin(qa + q3)

+ Ic2mscos(qa + g3 + q4)%sin(qy) + 213mycos(qo + q3)sin(ga + q3)

cos(qy)* + 21c3mscos(ga + q3)sin(qa + q3)cos(q1)? — Llamysin(ga + q3)
cos(q2) + Llsmscos(qn + g3)sin(qa) — Lleamasin(ga + q3)cos(q2) + 21§m4
cos(qa + q3)sin(qo + q3)sin(qq)* + 21c3mscos (g + g3)sin(qz + q3)sin(g;)?
— 2I3lesmscos(g2 + g3 + qa)cos(qz + q3) + 23lesmssin(qa + g3 + g4)
sin(qa + q3) + Llesmssin(qa + g3 + qa4)sin(q2) — llsmscos(g2 + g3)
cos(qz)sin(q1) — 2lzlcsmscos(qa + g3 + ga)

sin(qa + q3)sin(q1) — 2lslcsms

sin(qz + 43 + qa)cos(q2 + q3)sin(q1) + Llzmacos(q2 + q3)

cos(q1)?sin(qy) + lolcsmscos(qa + q3)

cos(q1)?sin(qy) + lalzmycos(qz + g3)
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— 2Ickmscos(qo + 3 + q4)sin(qa + g3 + q4) — Ic2ms
sin(qa + qs + q4)%sin(q1) + 213lcsmssin(ga + g3 + q4)
sin(qz + q3) + blesmssin(gz + g3 + q4)sin(g2)
— Izlcsmscos(g2 + g3 + q4)sin(qa2 + q3)sin(qr)
— Izlesmssin(qa + q3 + qa)cos(q2 + q3)sin(qr)
— hlesmssin(qz + g3 + ga)cos(q2)sin(q1))dqa

C(q,4)24 =(lalcsmscos(qa + g3 + g4)cos(g2) + lalesmssin(ga + g3 + q4)
sin(q2))dqs + (Islesmscos(q2 + q3 + ga)cos(q2 + q3) +
I3lcsmssin(qa + q3 + q4)sin(q2 + q3)+
Ihlesmscos(qa + g3 + qa)cos(qa)+
Llesmssin(go + g3 + q4)sin(ga))dqy

C(q,4)25 =0

C(g,4)31 =0

C(q,4)32 =(Icgmscos(q2 + q3 + qa)sin(q2 + q3 + qa)cos(q1) — B3ms
cos(qa + q3)sin(gz + q3)cos(q1) — llzmssin(gz + q3)cos(g1)cos(q2)
+ Izlcsmscos(qo + g3 + g4)cos (g2 + g3)cos(q1) — I3lcsms
sin(qz2 + q3 + q4)sin(q2 + q3)cos(q1) + Llesmscos(q2 + g3 + g4 )cos(41)
cos(qz))dqr + (Bmssin(qa + q3)sin(q1) — 3mscos(qz2 + q3)?sin(q1)
— Ic2mssin(qa + g3 + q4)?sin(qy) — 21ckmscos(q2 + g3 + 94)
sin(qa + g3 + qa) — I3macos(q2 + q3)sin(q2 + q3)
+ 21§m5cos(q2 +q3)sin(q2 +q3) — 21c§1ﬂ3cos(q2 + q3)sin(q2 + q3)
+ Ic3mscos(qz + g3 + q4)%sin(qy) + 213mycos(go + g3)sin(ga + q3)
cos(qq)? + 21c3macos(ga + g3 )sin(qa + q3)cos(g1)? — lrlamacos (g2 + g3)
sin(qp) — Llsmysin(ga + g3)cos(q2) + Llzmscos(qz2 + q3)
sin(qp) + hlsmssin(qa + q3)cos(q2) — lhlcsmzcos(g2 + q3)sin(qa)
— Llcamssin(qy 4 q3)cos(ga) + 215mycos(ga + q3)
sin(qa + ga)sin(q1)? + 2Ic3macos (92 + q3)sin(q2 + q3)
sin(g1)? — 2lzlesmscos(qa + g3 + qa)cos(qz + q3) + 2lzlcsms
sin(qz +qs + qa)sin(q2 + q3)
— llcsmscos(ga + g3 + qa4)cos(g2) + Iplesms
sin(q2 + g3 + qa)sin(q2) — llzmscos(q2 + g3)cos(q2)sin(q1)
+ lsmssin(qy + q3)sin(g1)sin(qa) — 2lslcsmscos(qa + g3 + q4)
sin(q2 + q3)sin(qy) — 2I3lcsmssin(ga + g3 + g4)cos(g2 + g3)
sin(g1) 4 lplsmycos(qa + g3)cos(q1)?sin(ga) + llsmysin(go + gq3)
cos(q1)?cos(qz) 4 lolcsmacos(qa + g3)cos (g1 )?sin(ga)
+ Lylcsmasin(gy + q3)cos(q1)?cos(ga) + lalzmycos(qz + g3)
sin(q1)?sin(qa) + Llsmysin(qa + g3)cos(qs)
sin(gy)? + Llcsmscos(qz + g3)
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sin(qy)?sin(ga) + Llcsmssin(go + q3)cos(g2)sin(q1)* — llesms
cos(q2 + q3 + q4)sin(qq)sin(qa) — Llcsmssin(ga + q3 + qa)
cos (q2)sin(q1))da + (Bmssin(qs + g5)sin(q1)

— Bmscos(qa + q3)%sin(q1) — lcamssin(qa + g3 + q4)*sin(q1)

— 2lc2mscos(qa + q3 + q4)sin(qz + g3 + q4) — 13mycos(qz + g3)
sin(qy + qs) + 213mscos(qa + g3)sin(qa + q3) — 2lc3mscos(qz + q3)sin(q1)
sin(ga + q3) + lc§m5cos(q2 + g3+ q4)* + 2l§m4cos(q2 +7q3)
sin(qy + q3)cos(q1)? + 21c3mscos(q2 + g3)
sin(qy + q3)cos(q1)? — Llzmysin(go + g3)
cos(q2) + blsmscos(qa + q3)sin(qz) — blegmzsin(go
+ g3)c0s(g2) + 213mycos(qa2 + q3)sin(qa + q3)sin(q1)? + 21c3ms
cos(qz + q3)sin(qo + q3)sin(qq)* — 213lcsmscos(ga + g3 + g4)cos(qa
+ q3) + 2l3lcsmssin(go + g3 + q4)sin(q2 + q3) + llcsms
sin(q2 + 43 + qa)sin(qz2) — llzmscos(q2 + g3)cos(q2)sin(q1)

— 2l3lcsmscos(q2 + q3 + qa)sin(qa + q3)sin(q1) — 2lzlcsmssin (g
+ g3 + g4)cos(qa + g3)sin(qy) + llzmycos(ga + q3)cos(q1)*sin(g2)
+ Iylesmzcos(qa + g3)cos(qr)?sin(ga) + lolsmacos(qz + q3)sin(gq)?
sin(qy) 4 llesmacos(qa + g3)sin(qy)?sin(g2) — Llcsmssin(go + g3 + q4)
cos(qz)sin(qy))dgs + (Ic2mscos(qa + g3 + q4)?sin(gqy) — 2lc2ms
cos(q2 + g5 + ga)sin(ga + g3 + qa) — Icsmssin(qga + g3 + qa)°
sin(q1) + 2l3lcsmssin(go + g3 + q4)sin(go + g3)

+ Llcsmssin(ga + g3 + q4)sin(qa) — Izlcsms
cos(q2 + g3 + q4)sin(qa + q3)sin(qy) — lzlcsms
sin(qa + g3 + qa4)cos(qa + q3)sin(q1) — Llesms
sin(qz2 + g3 + qa)cos(q2)sin(q1))dqs

C(q,4)3s =(215mscos(qu)sin(q1) — 203mscos(q3 + 24243 + g5)cos (1)
sin(q1) + 2lc3mscos(q3 + 43 + 45 + 20243

+ 24244 + 293q4)cos(q1)sin(q1) — 4lzlcsmscos(go
+q3 + qa)sin(q2 + qs)cos(q1)sin(q1))dq1 + (413
mscos(q2 + q3)sin(ga + g3) — 213macos(qz2 + q3)sin(q2 + q3)

— 4lc%m5cos(q2 + g3+ q4)sin(ga + q3 + q4) — 21c§m3cos(q2 +73)
sin(qa + ga) + 2lcsmscos(ga + 3 + qa)sin(q2 + q3 + qa)cos(q1)°
+ 213mycos(q2 + q3)sin(qa + g3)cos(q1)? — 213mscos(qo
T 43)5in(g2 + g3)cos(g1)? + 21cEmscos(gz + g3)sin (g2 -+ 43)cos(q1)?
+ 213myc0s(qz + q3)sin(qa + q3)sin(q1)? + 2lc3mszcos (g2 + q3)



84

sin(qy + q3)sin(g1)? — 4lslcsmscos(qz + g3 + q4)cos(g2 + g3)

+ 4ls3lcsmssin(qa + q3 + qa)sin(qa + q3) + 213lcsmscos(qa + g3 + q4)
cos(qa + g3)cos(q1)? — 2z3lcsmssin(ga + g3 + qa)sin(ga + g3)
cos(q1)?)dgy + (43mscos(go + q3)sin(qa + g3) — 213mycos(g2 + g3)
sin(ga + ga) — 4lcsmscos(ga + g3 + qa)sin(q2 + g3 + q4) -
21c3mscos(qz + q3)sin(ga + g3) + 2lc2mscos(qa + g3 + q4)
sin(q2 + g3 + q4)cos(q1)* + 213mycos (42 + 4)
sin(qy + q3)cos(q1)? — 213mscos(qz + q3)sin(ga + g3)
cos(gq)* + 21c3mzcos(qa + g3)sin(gz + q3)cos(q1)? + 213
mycos(qa + q3)sin(qa + g3)sin(q1)? + 21c3mscos(qz + q3)sin(qa + g3)
sin(qy)? — 4lzlcsmscos (g + g3 + qa)cos(qz + q3) + 4lzlcsms
sin(q2 + g3 + q4)sin(qa + q3) + 2l3lcsmscos(g2 + g3 + q4)
cos(ga + q3)cos(q1)* — 2lzlcsmssin(ga + g3 + q4)sin(ga + g3)
cos(q1)?)dqs + (21c3mscos(q2 + 3 + qa)sin(qz2 + g3 + qa)cos(q1)?

— 4lc2mscos(qa + g3 + q4)sin(qo + g3 + q4) + 4l3lcsmssin(go + g3 + q4)
sin(gy + q3) — 2lalesmssin(qy + g3 4 q4)sin(qa + g3)cos(g1)?)dgy

C(9,4)34 =(mscos(q2 + 3 + qa)sin(q2 + g3 + qa)cos(q1)Ic5 — lyms

sin(q2 + s + q4)sin(g2 + 43)cos(q1)les)dqy + (Ickmscos(qs

+q3 + qa)sin(q1) — 2Ic3mscos(q2 + 43 + 4a)sin(ga + 43 + qa)

— Icmssin(go + g3 + q4)*sin(g1) — lslcsmscos(qz + g3 + q4)cos(g2 + g3)

+ Izlesmssin(qa + g3 + qa)sin(qa + q3) — Izlcsmscos(qa + g3 + ga)
sin(qz + qs)sin(q1) — Islesmssin(qz + 43 + qa)cos(q2 + g3)sin(q1) )dqz

+ (Ic2mscos(qz + q3 + q4)?sin(q1) — 2Ickmscos(qa + g3 + q4)sin(q2

+ g3 + q4) — Lc2mssin(qy + g3 + q4)%sin(qy) — lzlcsms
cos(q2 + q3 + qa)cos(92 + q3) + Islesmssin(gz + g3 + qa)
sin(qz + q3) — lslesmscos (g2 + g3 + q4)sin(qz + q3)
sin(q1) — lslesmssin(qa + g3 + g4)cos(q2 + g3)sin(g1))
dgs + (Ickmscos(qo + 3 + q4)*sin(q1) — 2lc2ms
cos(qa + q3 + q4)sin(qz + g3 + q4) — Ic2ms

(92 + g3 + q4)%sin(q1) + llesmssin(g2 + g3 + q4)

sin(qa + q3) — Izlesmscos(g2 + g3 + q4)sin(qz + q3)
sin(q1))dqs

C(q,4)35 =0

C(q,4)a =0

C(q,9)42 =(llcsmscos(ga + g5 + q4)cos(q2) + Llesmssin(ga + g3 + q4)

sin
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sin(q2))dqs + (Islcsmscos(qa + g3 + g4)cos(q2 + g3) + Islcs
mssin(qa + g3 + ga)sin(qa + q3) + llcsmscos(q2 + g3 + g4 )cos(q2)
+ 12165m5sin(q2 + g3+ q4)sin(q2))dq4

=(mscos(q2 + g3 + ga)sin(qg2 + g3 + qa)cos(q1)

Iz — Iamssin(qy + g3 + q4)sin(g2 + g3)

cos(q1)lcs)dqy + (Ic2mscos(qa + g3 + q4)?sin(qy) — 213

mscos(q2 + 43 + qa)sin(qa + 43 + ga) — Icsmssin(qa + g3 + qs)°
sin(qq) — Islesmscos(qa + g3 + q4)

cos(qa + q3) + Islcsmssin(ga + g3 + q4)

sin(qa + q3) — lalesmscos(qa + g3 + qa)sin(qz + q3)sin(g1) — I3
lesmssin(qy + g3 + q4)cos(ga + q3)sin(gy))dqa + (Ic2ms

cos(qz + q3 + qa) sin(q1) — 2lcsmscos (g2 + q3 + ga)sin(q2 + 43 + qa)
— lc%m5sin(q2 + g3 + q4)°

sin(qy) — Islcsmscos(ga + g3 + qa)

cos(q2 + q3) + Izlcsmssin(qa + g3 + q4)

sin(qa + q3) — lalesmscos(qa + g3 + q4)

sin(qa + q3)sin(qq) — lzlcsmssin(qa + g3 + g4)cos(q2 + g3)sin(g1))
dqs + (Icmscos(qa + g3 + q4)?sin(qq) — 2Ickmscos(q2 + g3 + q4)
sin(qa + g3+ q4) — lc5m5sm(q2 + g3 + q4)%sin(qy) + lalcsms
sin(q2 + g3 + q4)sin(q2 + q3) — Izlcsms

cos(q2 + 43 + qa)sin(qz2 + g3)sin(q1) )dqa

=0
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El vector de gravedad esté contituido de la siguiente manera:

8q11 =0

8421 =gms(lzcos(q2 + q3) + 12
cos(qz2) + lessin(qz2 + g3 + q4)) + gma(lzcos(g2 + q3) + l2cos(q2))
+ gmsz(lescos(ga + q3) + lasin(qa)) + gleamacos(ga)

8931 =8ms(l3cos(q2 + q3) + Iessin(q2 + q3 + qa))
+ glzmycos(g2 + q3) + glcamscos(qa + g3)

8941 =glesmssin(qz + q3 + qa)

gq51 =0
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Anexo

Resultados obtenidos

= Se envi6 un articulo al congreso internacional: Second Conference on Mo-
delling, Identification and Control of Nonlinear Systems (MICNON) del In-
ternational Federation of Automatic Control (IFAC) con el titulo: Super
Twisting Control For Thermo’s Catalyst-5 Robotic Arm.

= Se redact6 un borrador para la revista internacional: Applied Soft Com-
puting (©Clarivate Analytics Journal Citation Reports 2017)
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Abstract: The control of industrial robotics systems 1z mmportant due to the wide range of
their applications. These machines are complex electromechanical systems that have multiples
input foutputs, are non-linear and uncertainty. For this purpose, it is essentisl that the robot
programmers can test the behavior of the robots in different circumstances and with varving
parameters under a control methodology. In this work, it is designed a coniroller base on
Super Twisting Algorithm (robust nonlinear controller) to reduce the chattering problem of
sliding mode control with the robustness of robotic manipulstor, and the stabifity proof in
the case of nonlinear systems. Simulation results are shown and compare with the Proportional-
Derivative controller using the 5-DOF (Degrees of Freedom ) robotic manipulator CRS Catalyst-5
by Thermo Electron Corporation to illustrate the efficient of the proposed method.

© 2018, IFAC (International Federation of Automatic Control) Hosting by Elsevier Ltd. All rights reserved.

Keywords: Super Twisting Control, Robust Control, Robotic Manipulators.

1. INTRODUCTION

The robotic manipulators have facilitated the work in
different areas (the manufacturing of pieces, assembling,
painting, and even medical surgery ). The first manipulator
robaot used in the factories was the UNIMATE, installed by
the General Motors Company in 1960 (Barrientos (1997) ).
Since then there has been considersble development in the
tasks that these machines can achieve. It iz necessary to
develop and apply control algorithms to complex tasks.
These industrial robots have conventional controllers by
defanlt such as the proportional derivative (PD). This
controller widely used for its simplicity, but it iz not
robust enough to the disturbances (Arad (2016)). There
are diverse PD type cootrollers, have heen successhully
implemented in robot manipulators and can guarantes
global and asyvmptotic stability for the trajectory tracking
problem (Kelly R. (2003)).

In recent years, diverse strategies of control are used for
in robota manipulators; the Sliding Mode Control (SMC)
{Slotine (1983); Slotine (1984)) is an efficient tool to con-
trol complex dynamic plants. This controller reduces the
sensitivity to disturbances and plant parameters varia-
tions, Another kind of contral has been used for robotics
systems; the Sliding Mode Control (SMC) (Slotine (1083);
Slotine (1984)) i1s an efficient tool to control complex
dynamic plants, thiz controller reduce the sensitivity to
disturbances, and plant parameters variations, another
kind of control for robotics systems as the adaptive con-
trol, adaptive fuxzy sliding mode (Sun (1996); Medhaffar
(2006)), fuzzy logic, neural adaptive (Yu (1999)), neural
networks (Ertugrul (1998)), sliding mode neuronal net-
2405 8063 © MHE, [FAC (International Federation of Avtomatic Contral)
Peer review under n ihility of Intermational Federation of A ic
110167 el 201807295

work (Safaric (1996)), and neuro-fuzzy. A new model-free
control law that combines the PD control with SMC has
been proposed for trajectory tracking control of mmlti-
degree of freedom linear translstional robotics system. The
results of the simulation are effectiveness and robustness
of thizs new comtrol law, improving trajectory tracking
performance compared to the PD controller and SMC
standard {Ouyang (2014)).

In the context of robustness, the SMC became the prin-
cipal operational mode for this class of control systems
((Utkin 1999); Edwards (1998)})). For the nature of this
control, the principal drawback is the chattering phe-
nomenon caused by the sign function while forcing the
states to zero. The chattering problem is dangerous for
the actuators by the high-frequency cscillations. A method
to reduce the chattering is the Super-Twisting Algorithm
(8TA) (Levant (2007)), this algorithm was developed to
avoid the chattering effect. The Super-Twisting Control
(8TC) can bhe applied to any system where it can obtain
the first derivative of sliding variable, The main featores of
this controller are that compensates uncertainties and per-
turhations, gonarantees finite-time convergence to the on-
gin of sliding variable and its derivate (Chalanga (2013)).

The main idea of this paper is to design the controller
for 5-DOF robotic manipulator CRS Catalyst-5 based in
STA. This Robot has to default a PD controller, improve
the control of the trajectory tracking is the priority. The
rabotic system must be controlled knowing its main fea-
tures as its kinematic and dynamic. For the realization of
a particular tazk, it was used MATLAB /Simulink to valid
the dynamic model and simulate the proposed controller.

Hesting by Elsevier Ltd. All rights reserved.
Control.

FIGURA 5.42: Articulo publicado en IFAC MICNON 2018
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las obras en los términos y condiciones aqui expresados, sin que ello implique que se le conceda licencia o
autorizacién alguna o algun tipo de derecho distinto al mencionado respecto a la “propiedad intelectual” de
la misma OBRA; incluyendo todo tipo de derechos patrimoniales sobre obras y creaciones protegidas por
derechos de autor y demds formas de propiedad intelectual reconocida o que lleguen a reconocer las leyes
correspondientes. Al reutilizar, reproducir, trasmitir y/o distribuir la OBRA se debera reconocer y dar crédito
de autoria de la obra intelectual en los términos especificados por el propio AUTOR, y el no hacerlo implica
el término de uso de esta licencia para los fines estipulados. Nada de esta licencia menoscaba o restringe los
derechos patrimoniales y morales del AUTOR.

De la misma manera, se hace manifiesto que el contenido académico, literario, la edicién y en
general de cualquier parte de la OBRA son responsabilidad del AUTOR, por lo que se deslinda a la UNACAR
por cualquier violacion a los derechos de autor y/o propiedad intelectual, asi como cualquier
responsabilidad relacionada con la misma frente a terceros. Finalmente, el AUTOR manifiesta que estara
depositando la version final de su Tesis de maestria, OBRA y cuenta con los derechos morales y
patrimoniales correspondientes para otorgar la presente autorizacion de uso.

En la ciudad de Carmen, del estado de Campeche a los 05 dias el mes de octubre de 2018.
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Nombre y Firma Autografa de EL AUTOR

Escriba la Facultad, Escuela, Centro a la que esta suscrita la obra: Facultad de Ingenieria, Universidad
Auténoma del Carmen, Campus lll.

Universidad Autonoma del Carmen Av. Central S/N Esg. Con Fracc. Mundo Maya C P. 24115 Tel. 38 1-10-
Campus Il 18 ext.1702, 1703 Ciudad del Carmen, Campeche, México
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