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Resumen 
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El problema de determinar o reconstruir el estado de un sistema cuando solo se 

dispone de una función de salida que involucra una parte del vector de estado es 

conocido como el problema de estimación del estado. Este problema ha sido resuelto 

para el caso lineal, sin embargo para el caso no lineal, con excepción de algunos 

resultados parciales, sigue siendo un problema abierto. 

Por otra parte, los algoritmos de control de robots requieren en general de toda la 

información del vector de estados; sin embargo, solo la medición de la posición del 

eslabón y del rotor son posibles, ya que al introducir más sensores para medir la 

velocidad del eslabón y del rotor, involucran otros problemas como el ruido en la señal, 

el alto costo de los sensores por mencionar algunos. 

El presente trabajo de tesis está constituido de dos partes: una teórica y otra de 

carácter practico. 

Respecto a la parte teórica, se presenta un estudio sobre la construcción de un 

observador Backstepping para una clase de sistemas no lineales afines en el estado, el 

cual es aplicado al modelo matemático que describe el comportamiento de un robot 

flexible en la articulación de un solo eslabón con la finalidad de estimar la velocidad 



angular y la posición angular del rotor del motor, así como también estimar la velocidad 

angular y la posición angular del eslabón. 

También se lleva a cabo la comparación de estos resultados con los obtenidos 

mediante un observador de alta ganancia, el cual es construido considerando los mismos 

parámetros de inercia y las mismas condiciones iniciales del robot con flexibilidad en la 

articulación de un solo eslabón que el observador Backstepping. 

Considerando la parte práctica, un robot flexible de cinco grados de libertad llamado 

TIGRE 01 es diseñado y construido, cuyos accionadores son motores a paso. Este robot 

cuenta con una parte mecánica cuyo sistema de transmisión es por medio de cadenas, 

una interfase y un programa de software mediante el cual se programan las tareas a 

realizar por el robot. 



Notación 
q Matriz q 

qT Transpuesta de la matriz q 

Inversa de la matriz q 

R Conjunto de los números reales 

R" Espacio vectorial de dimensión n con componentes reales 

£ Pertenece a 

n Producto 

Tiende a 

= > Implica 

argj Norma del argumento 

M Valor absoluto del argumento 

X Derivada completa de x con respecto al tiempo 

V Para toda 

<Ke) Termino de orden e superior 

r* Vecindad abierta alrededor de xQ 
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Capítulo 1 

Introducción 

El progreso en la ciencia y en la tecnología ha permitido desarrollar nuevas 

herramientas para mejorar la productividad y obtener productos de alta calidad, lo cual 

ha motivado a la industria a desarrollar estrategias de automatización basadas en 

computadoras. Actualmente, la mayoría de las tareas de fabricación automatizadas se 

realizan mediante máquinas de uso especial, diseñadas para realizar funciones 

predeterminadas en un proceso de manufactura. La automatización mediante robots ha 

sido introducida en las tareas de manufactura para incrementar la productividad y 

reducir los costos. Además, en algunos casos, reemplazar al hombre en tareas de alto 

riesgo o tediosas. De éste modo, los robots representan una forma elevada de 

automatización en procesos de fabricación. 

Los primeros robots que fueron construidos tenían forma antropomórfica, es decir, 

robots con forma humana, donde la mayor parte de éstos estaban constituidos de brazos 

y piernas. Recientemente, las nuevas versiones de robots no cuentan con una forma 

humana, lo cual permite desarrollar nuevas áreas de investigación como lo es 

actualmente la mecatrónica. El desarrollo de estas nuevas áreas ha permitido la creación 

de grupos interdisciplinarios que combinan aspectos de ingeniería eléctrica, mecánica 

y/o computacional entre otros. Por otro lado, para integrar estos nuevos equipos a las 

cadenas de producción es necesario desarrollar una teoría sobre el funcionamiento de 



estos equipos. Por lo tanto, la obtención de modelos y de algoritmos de control permite 

realizar mejoras en el funcionamiento de estos sistemas y extender su aplicación a 

diferentes campos de la investigación y de la industria. 

Por otra parte, para efectuar el control del movimiento del robot es necesario obtener 

un modelo que permita conocer el comportamiento dinámico del robot. Existen varios 

problemas relacionados con el movimiento del robot. Entre ellos destaca el determinar la 

posición y la orientación de la herramienta del robot con respecto a un sistema de 

coordenadas; otro problema es el de determinar el movimiento que debe efectuar el 

robot dadas ciertas coordenadas de referencia. El primer problema se conoce como el 

problema cinemático directo y el segundo como el problema cinemático inverso, de los 

que se hace un estudio basado en el robot TIGRE 01, el cual fue construido en nuestro 

laboratorio. 

Es de todos conocido que para implementar un algoritmo de control que permita 

aumentar la eficiencia del sistema, es necesario medir algunas variables que intervienen 

en los algoritmos diseñados. Los algoritmos que permiten resolver los problemas 

anteriormente expuestos, no requieren de información actualizada del estado en que se 

encuentra el sistema. A éste caso se le conoce como algoritmos de control fuera de línea, 

ya que sólo requieren información de algunas variables. La función de los sensores del 

robot se puede dividir en dos categorías principales: estado interno y estado externo 

según [10]. Los sensores de estado externo tratan con la detección de variables tales 

como alcance, proximidad y contacto, los cuales se utilizan en los problemas de 

cinemática directa e inversa. Los sensores de estado interno tratan con la detección de 

variables tales como la posición de la articulación del brazo, la cual se utiliza para 

controlar al robot. Sin embargo, muchas veces no es posible medir todas estas variables 

debido a los costos de los sensores, sobre todo cuando no se cuenta con suficientes 

recursos económicos. Es por ello que el diseño de observadores (ver capitulo 3) resulta 

necesario. 

En la literatura especializada sobre el tema, encontramos diversos resultados 

relacionados con el diseño de observadores para sistemas no lineales. En éste trabajo se 



propone el diseño de un observador por medio de la técnica Backstepping para estimar 

variables no medibles en un robot. 

1.1 Definición de Robot Industrial 

De acuerdo con el instituto americano de Robótica, un robot industrial es un 

manipulador reprogramable multifuncional diseñado para mover materiales, partes, 

herramientas, o dispositivos especiales, a través de movimientos programados para el 

desempeño de una variedad de tareas. Un robot de estas características, se dice que 

posee inteligencia si asociamos a los algoritmos de control computacionales uno o varios 

sistemas de medición y/o visión [24]. 

Un robot industrial consiste de algunos elementos rígidos conectados en serie, 

llamados eslabones, mediante articulaciones prismáticas o de revolución. Un extremo 

final de la cadena está fijo a una base soporte, mientras el otro extremo se encuentra 

libre y está equipado con una herramienta para manipular objetos o realizar tareas 

específicas. El movimiento de las articulaciones produce un movimiento relativo de los 

distintos elementos. 

Mecánicamente, un robot se compone de un brazo y una muñeca mas una 

herramienta. Este es diseñado para alcanzar una pieza de trabajo localizada dentro de su 

área de trabajo (volumen espacial al que puede llegar el extremo del robot [3]). Por lo 

general, el movimiento del robot está caracterizado en dos tipos de movimientos que son 

el posicionamiento y la orientación, los cuales pueden ser rotatorios o prismáticos. La 

combinación de estos movimientos permite posicionar y orientar la herramienta, para 

facilitar el trabajo del robot [6]. Los movimientos de orientación se denominan a 

menudo elevación (pitch), desviación (yaw) y giro (roll). Por lo tanto, los movimientos 

de un robot con seis grados de libertad, es decir, con seis movimientos independientes, 

divididos por ejemplo, en tres para el posicionamiento y tres para la orientación, se 

muestran en la figura 1.1. 



CINTURA 
EJE 1 

Figura 1.1 : Ejemplo de estructura mecánica y elementos constitutivos de un 

Robot. 

1.1.1 Clasificación del Robot Industrial 

Existen diversas formas en las que se pueden clasificar a los robots en función de 

su funcionamiento, geometría y aplicación. Aquí sólo haremos mención a dos tipos de 

clasificaciones que son las más comunes. 

De acuerdo con la Federación Internacional de Robòtica (I.F.R.) se distinguen 

cuatro tipos de robots: 

• Robot secuencial. 

• Robot de trayectoria controlable. 

• Robot adaptable. 

• Robot telemanipulado. 

Esta clasificación coincide en gran medida con la establecida por la Asociación 

Francesa de Robòtica Industrial (A.F.R.I.) que se presenta a continuación [3]: 

Tipo A Manipulador con control manual o telemando. 

Tipo B Manipulador automático con ciclos preajustados; regulación mediante 

fines de carrera o topes; control por PLC; accionamiento neumático, 

eléctrico o hidráulico. 



Tipo C Robot programable con trayectoria continua o punto a punto. Carece de 

conocimiento sobre su entorno. 

Tipo D Robot capaz de adquirir datos de su entorno, readaptando su tarea en 

función de estos. 

1.2 Configuraciones en Robots Industriales 

Algunos robots se utilizan ampliamente en tareas industriales y de investigación, 

para la fabricación y ensamblaje, manejo de material, soldadura por arco y de punto, 

montajes de piezas, pintura en aerosol, exploraciones espaciales y submarinas, 

investigación de brazos protésicos y el manejo de materiales peligrosos, entre otros. 

Estos robots pertenecen a una de las cinco categorías que definen los movimientos 

básicos, como se indica en la figura 1.2 [3]. 

Figura 1.2: Configuraciones más frecuentes en robots industriales. 

Por otra parte, recientemente, para propósitos de control se ha presentado otro 

tipo de clasificación que permite estudiar el comportamiento dinámico de los robots [5], 

la cual se da a continuación. 



Robots: 

Robots Rígidos 

Robots Flexibles 

Robots Móviles 

en el eslabón 
en la articulación 

En realidad los robots rígidos son una subclase de los robots flexibles en la 

articulación, ya que si la flexibilidad en la articulación no está presente, la dinámica del 

robot flexible coincide con la del robot rígido. 

1.3 Robots con Flexibilidad en las Articulaciones 

La flexibilidad en los brazos robots manipuladores se presenta cuando se utilizan 

elementos para la transmisión del movimiento, tales como bandas de transmisión, o en el 

caso de grandes flechas de transmisión, donde un desplazamiento dinámico es 

introducido entre la posición de los actuadores y la posición de los eslabones. Esta 

flexibilidad se manifiesta por lo general en la mayoría de los brazos robot. 

En el movimiento de los brazos robots se presentan efectos de vibraciones pequeñas, 

las cuales no se deben de despreciar. Estas vibraciones son de una pequeña magnitud y 

de una frecuencia alta, las cuales permanecen en un determinado ancho de banda, que lo 

hace atractivo e interesante para el estudio desde el punto de vista de control. 

La modelación de robots flexibles manipuladores se realiza de la siguiente manera, 

según el tipo de flexibilidad que se presente. Para los robots flexibles en la articulación, 

la flexibilidad se considera como si ésta se encontrara en las articulaciones del robot: 

representando esta deformación como un resorte torsional lineal. Por otra parte, cuando 

la flexibilidad se encuentra en los eslabones, ésto es, debido a que los brazos robots 

cuentan con eslabones largos y ligeros, en los que la flexibilidad involucra cuerpos de 

grandes masas que son sometidos a deformaciones distribuidas sobre largos segmentos. 

La flexibilidad para robots flexibles en el eslabón, se modela mediante la partición 

en pequeñas secciones del eslabón. La descripción matemática del comportamiento 



dinámico del robot, está descrita por la teoría de Euler Bernoulli haciendo uso de 

algunas hipótesis: 

1.- El eslabón es un brazo delgado con características geométricas uniformes y 

distribución de masa homogénea. 

2.- Las deformaciones no lineales, así como la fricción interna y las perturbaciones 

externas son despreciables. 

3.- Sólo se consideran deformaciones elásticas en la dirección lateral del brazo 

flexible. 

El modelo resultante para el brazo flexible esta descrito mediante ecuaciones 

diferenciales parciales. [25] 

1.4 Objetivos de la Investigación 

El objetivo de éste trabajo de tesis se divide en dos partes, una teórica y otra práctica. 

Con respecto a la parte teórica, se propone el diseño de un observador basado en la 

técnica conocida como Backstepping, la cual se aplica a una clase de sistemas no 

lineales afines en el estado para la estimación de variables no medibles. Este observador 

es aplicado a un modelo matemático que describe el comportamiento dinámico de un 

robot con flexibilidad en la articulación de un solo eslabón. Además, un estudio 

comparativo entre el observador Backstepping y uno diseñado mediante la técnica de 

alta ganancia; donde se estiman la posición angular y la velocidad angular del rotor del 

motor, así como también la posición angular y la velocidad angular de la posición del 

eslabón, es realizado. 

Por otra parte, desde el punto de vista práctico, se diseña y se construye un robot de 

5 grados de libertad, el cual tiene como finalidad, el desarrollo de la investigación y 

enseñanza de la robótica. 

1.5 Aportación del trabajo de Tesis 

El uso de observadores tiene como objetivo reconstruir la información de las 

variables no medibles del sistema, las cuales son necesarias para la aplicación de 



cualquier algoritmo de control, y en algunos casos reemplazar el uso de sensores. Por tal 

motivo, una de las aportaciones de éste trabajo consiste en el diseño de un observador 

basado en la técnica de Backstepping y un estudio comparativo donde se muestra su 

eficiencia con respecto a otro tipo de observadores. 

Por otro lado, la necesidad de diseñar equipos que permitan realizar los estudios 

experimentales, en donde los resultados teóricos que han sido obtenidos puedan ser 

verificados, es uno de los objetivos de éste trabajo. Como una de las principales 

aportaciones se tiene el desarrollo de un prototipo para el laboratorio de un robot de 

cinco grados de libertad, el cual permitirá en trabajos posteriores implementar 

algoritmos de control desarrollados durante la investigación y definir las principales 

direcciones a donde se puede dirigir la investigación para mejorar el funcionamiento de 

estos equipos y sus posibles aplicaciones. 

1.6 Estructura del Trabajo de Tesis 

El presente trabajo de tesis se encuentra estructurado de la siguiente manera: en 

el Capítulo 2, se presenta el modelo matemático de un brazo robot con flexibilidad en la 

articulación, además se mencionan las hipótesis que se consideran para la obtención del 

modelo de los robots con flexibilidad en la articulación; también se presenta el modelo 

del brazo robot de un simple eslabón con articulación rotatoria flexible el cual es 

considerado para la realización del observador Backstepping y el observador de alta 

ganancia. 

En el Capítulo 3 se construye un observador Backstepping para una clase de 

sistemas no lineales afines en el estado, para estimar la velocidad angular del rotor del 

motor, la posición angular del rotor del motor, la velocidad angular del eslabón y la 

posición angular del eslabón del brazo robot flexible de un solo eslabón; también se 

construye un observador de alta ganancia para el mismo modelo matemático del brazo 

robot flexible de un solo eslabón estimando los mismos estados que en el observador 

Backstepping y se hace un análisis comparativo para estos dos. 



En el Capítulo 4 se presenta todo el proceso para el diseño y construcción de un 

brazo robot con flexibilidad en la articulación de 5 grados de libertad llamado TIGRE 

01; que considera el tipo de actuadores, sistema de impulsión, sistema de transmisión 

mecánica, diseño del software de control e interfase. 

En el Capítulo 5 se presenta un estudio Cinemático y de posicionamiento del 

robot TIGRE 01, mediante el método de transformación homogénea de las ecuaciones 

que posicionan la pinza tanto directa como inversa. 

En el Capítulo 6 se mencionan conclusiones de éste trabajo de tesis y se 

proponen trabajos futuros. 



Capítulo 2 

Modelo matemático del robot con 

flexibilidad en la articulación. 

2.1 Manipuladores con Articulaciones Elásticas 

En el presente capítulo se presenta la obtención de un modelo matemático de un 

robot con flexibilidad en la articulación con n grados de libertad [25]. 

En los robots con flexibilidad en la articulación aparecen diversos fenómenos que 

afectan el comportamiento dinámico del robot flexible. A diferencia de los robots rígidos 

donde la flexibilidad no existe debido a su rigidez, en los robots flexibles en la 

articulación los fenómenos ocasionados por la flexibilidad de sus estructuras mecánicas 

se deben tomar en cuenta ya que modifican el comportamiento dinámico de estos y los 

hacen más difíciles de controlar. 

A continuación, se presentan las principales consideraciones de estos robots: 

• Las deformaciones elásticas deben ser pequeñas, de modo que sus efectos 

puedan ser conocidos, de lo contrario los modelos resultantes serían muy 

complejos y no podrían ser tratados para el diseño de controladores. 

• Para la modelación de la flexibilidad en la articulación, esta se considera como si 

fuera un resorte torsional lineal. 

• En la modelación de los rotores de los accionadores , estos son considerados 

como si fueran cuerpos uniformes con centro de masa en el eje de rotación. 



En base a la formulación Lagrangiana, un conjunto de coordenadas generalizadas es 

considerado para poder caracterizar la configuración del sistema, de modo que serán 

necesarias 2n coordenadas, esto es debido a que el brazo robot consta de 2n cuerpos 

rígidos, los cuales representan a los accionadores y los eslabones de la estructura del 

brazo robot. 

Sea qx el vector (n x 1) de posición de los eslabones y sea q2 el vector (n x 1) el cual 

representa las posiciones del accionador, que es reflejado por medio de la relación de 

engranes del robot. Una vez considerada esta selección, la diferencia qu -q2, 

representará la deformación de la i- ésima articulación. Además, cabe mencionar que 

para determinar la cinemática directa de todo el eslabón ( y también de cada extremo del 

eslabón), se requerirá de una función que dependa únicamente de las variables del 

eslabón q]. 

Definiendo la energía cinética del robot que es representada por la expresión: 

T=X-qrH{q)q (2.1) 

donde q = (q1^2) e Y H(q) representa la matriz de inercia de dimensión 

(2n x 2n) siendo ésta simétrica y definida positiva V<?. Cabe mencionar que para las 

articulaciones rotatorias todos los elementos de H(q) son acotados. Por lo tanto, la 

estructura interna de H(q) está dada de la siguiente manera: 

H(q) = 
L^ÍCí i ) . 

(2.2) 

Considerando la ecuación descrita anteriormente, podemos decir que las submatrices 

son de dimensión (n x n) donde la submatriz H} contiene las propiedades inerciales, la 

submatriz H2 toma en cuenta los acoplamientos inerciales entre los giros de los 

accionadores y los eslabones previos, y finalmente, la submatriz H3 es una matriz 

diagonal constante la cual depende de las inercias de los rotores de los motores y de la 

relación de engranes del brazo robot. 



Otro elemento importante a considerar es la energía potencial, que viene dada como 

la suma los efectos gravitacionales de los accionadores y de los eslabones. 

Si suponemos que las masas de los rotores son simétricas, entonces la energía 

potencial ( U s ) está dada por la siguiente ecuación: 

Ug=ug(qi) + ue (2.3) 

donde la elasticidad de la articulación puede expresarse de la siguiente manera: 

Ue=l
2(ql-q2)TK(ql-q2) (2.4) 

siendo K = diag{k1, kn\ k, > 0, donde k¡ representa la constante de elasticidad de 

la i-ésima articulación. 

Sin embargo, si definimos la matriz 

K -K 
-K K 

la energía elástica se puede reescribir quedando de la siguiente forma: 

Ue=)-qTKsq. 

(2.5) 

(2.6) 

Para obtener las ecuaciones dinámicas del movimiento del robot, partimos de la 

ecuación de Euler-Lagrange 

di d 
dt dqt dq, 

= m¡, i = \,...,2n (2.7) 

donde L(q,q) = T(q,q)-U(q) es la función Lagrangiana y mi representa la fuerza 

generalizada que realiza un trabajo sobre la coordenada q¡. Debido a que las 

coordenadas del motor q2 son accionadas directamente, todas las fuerzas se pueden 

representar en el lado derecho de la ecuación (2.7) por 

m = [0...0 Mj . . . u j G R2". (2.8) 

Además, la ecuación ( 2.7 ) da lugar a 2n ecuaciones diferenciales de segundo orden de 

la forma 

H{q\ Y4 + C(q, q)q + KEq + g{qx) - m , (2.9) 



donde H{q) está dado por (2.2) y los términos de Coriolis y centrífugos son expresados 

como 

-iT 
C(q,q)q = H(qx)q~l ^-(qTH(qi)q) 

dq 

y el vector de gravedad está dado por 

h) = 
d U M 7 

8q 

con 

gitii) 
v 0 , V / 

8 1 = dqx 

(2.10) 

(2.11) 

\ *•1 / 

2.2 Propiedades del modelo 

Considerando la ecuación que representa el comportamiento dinámico del robot 

flexible en la articulación general (2.9), a continuación se presentan las propiedades que 

el modelo satisface [17]. 

1.- Los elementos de C(q,q)sQ pueden definir si la matriz H-2C es anti-

simétrica. Esta selección es proporcionada por los símbolos de Christoffel 

dH>J • j. V 
d<7 t í v j 

Qk (2.12) 

con i, j = 1,... ,2n; donde q¡ denota el i — ésimo elemento del vector q. 

2.- Si C(q,q) se encuentra definida como en la expresión (2.12), implica que 

puede ser descompuesta como 

C i q ^ - C M ^ + C . i q ^ ) , (2.13) 

con 

CA(qi>g2) = 

CB(ql,ql) = 

CaÁMI) 0 
0 0 

cbM\^\) CB2{qx,qx) 

\.cbÁ1\A\) 0 

(2.14) 

(2.15) 



donde los elementos de las matrices (n x n) CM, CRl, CB2 y CS3 están dados por 

dtr2 QHj_ 
d(hj % <?2 

dq} 

dH[___dHj_ 
dch j 

\ \ 
éi 

y J 

9H2,, . dinl) . 

dH. , , d{H¡l , 

(2.16) 

(2.17) 

(2.18) 

(2.19) 

con A' denotando la i - ésima fila de una matriz A. Estas expresiones resultan a partir 

de la dependencia de la matriz de inercia (2.2) y de la propiedad 1. 

3.- La matriz H2 (<?,) tiene la siguiente estructura triangular superior 

0 #2,12(01,l) #2,13 (?1,1^1,2) • 

#2,23 (?1,2) 

0 

0 

#2,l»(?l,lv..SílJ«-i) 

#2,»-l,»(íl,n-l) 
0 

de donde los elementos de la matriz H2 se obtienen de la siguiente manera 

# 2 , = 
d2T (2.20) 

donde la energía cinética T representa la suma de la energía cinética de cada eslabón 

incluyendo la del estator del motor sucesivo y la de cada rotor de los motores. 

Por otra parte, las contribuciones de H2 se deben sólo a la parte de la energía cinética de 

los rotores, de modo que la contribución del i - ésimo rotor está dada por 

I r 1 r 
Tr,i = 2mrJv2tiv2.. + -W2jr¡iw2¡i 

(2.21) 

siendo v2¡ y w2l la velocidad lineal absoluta y la velocidad angular del i-ésimo rotor, 

respectivamente, las cuales están expresadas en un marco de referencia colocado en el 

correspondiente estator; m,y e / , ; son la masa y el tensor de inercia del rotor, 



respectivamente. w2 ¡ puede ser calculada, para el caso de articulaciones rotacionales, 

por la siguiente fórmula recursiva 

r i iL.¿.A) 

donde w, ¡ es la velocidad angular absoluta del i-ésimo eslabón expresado en un marco 

de referencia colocado en el correspondiente eslabón, bx, denota el vector unitario 

asociado al eje de la i - ésima articulación, b2i es el vector unitario constante de la 

velocidad angular del rotor i relativo al eslabón i - 1, w2i la velocidad absoluta angular 

del eslabón i en un marco de referencia sujeto al propio eslabón, Rt la matriz de 

transformación de dimensión ( 3 x 3 ) desde el marco del eslabón í - 1 al marco de 

referencia del eslabón i y Rr ¡ es la matriz de transformación de dimensión ( 3 x 3 ) 

obtenida a partir del marco del eslabón i - 1 al marco de referencia del rotor i. 

4.- Existe una constante positiva a tal que 

dg\(<l\) 
a?, 

<cc\q,-qA ,Vquq}eR\ (2.23) 

En muchos arreglos cinemáticos comunes, la submatriz H2 en la matriz de 

inercia del modelo del robot con articulación elástica resulta ser constante, lo cual da 

como resultado que 

H2 = cte => CAl - CB2 = CBn = 0 

es decir, los términos de Coriolis y centrífugo, los cuales son independientes de q2, son 

también independientes de q2. Con ello podemos decir que el modelo (2.9) se reescribe 

como sigue 

H2q2+C{qx,q{)q, + K{qi-q7) + gl{qi) = {) (2.24) 

H¡ qx + H3q2 + K(q2 -qx)=u 

con C = CBX. 

Por otra parte, en algunas estructuras cinemáticas especiales de robots se tiene 

que H2 = 0, dando lugar a simplificaciones adicionales, lo cual significa que no hay 



acoplamientos inerciales entre el eslabón y las dinámicas del motor, de modo que se 

tiene el siguiente modelo del robot 

H, {qx )4\ + C(qx, q1 )q, + K(q, - q2 ) + g, {qx) = 0 (2.25) 

H3q2+K(q2-q])=u. 

En particular, H2 puede ser igual a cero, si la parte angular de la energía cinética 

de cada rotor depende únicamente a su propia rotación, esto es w2 ¡ = Rr ¡b1 ¡q1 ¡, o bien 

T r , = \ m y 2 ^ 2 ^ X - I m J q l i (2-26) 

En conclusión, el modelo matemático de un robot flexible en la articulación de n 

grados de libertad está representado por (2.25) 

2.3 Modelo del brazo robot con articulación flexible de un 

grado de libertad 

En esta sección se presenta la obtención de un modelo matemático de un robot 

flexible de un grado de libertad obtenido a partir del modelo general. 

2.4 Modelo Matemático 

En base a la formulación Lagrangiana, el sistema dinámico que describe el 

comportamiento de un robot de un simple eslabón con articulación rotatoria flexible en 

un movimiento planar se presenta a continuación. 

El sistema dinámico [22] 

(y ) . \J¿Í»> + B¿lrn + Kfam ~ <l) = U „ 2?) 
,-\lq + B,q + mglsin(#) - k{qm - q) - 0 

donde q denota la posición angular del eslabón de longitud ^ y masa ni, qm denota la 

posición angular del rotor del motor, I representa la inercia del eslabón, J es la inercia 



del motor, k es el coeficiente de rigidez de la articulación flexible, B es la fricción 

viscosa del motor, B, representa la fricción viscosa del eslabón, g es la aceleración 

gravitacional; y por último u es el vector de torques del accionador. 

En el modelo representado por la ecuación (2.27), no se considera el efecto de la 

inercia del accionador alrededor de los tres ejes independientes. Sin embargo, se ha 

demostrado en [22J que la ecuación (2.27) representa de manera apropiada, dentro de un 

dominio de funcionamiento, la dinámica del manipulador. 

La representación esquemática del modelo de robot descrito por (2.27) se muestra en 

la figura 2.1 

Los valores numéricos que serán utilizados para la simulación son los siguientes: 

• <7»Qm son las coordenadas generalizadas de posición. 

• J = 3.003 m2Kg., 5 = 300.3 NmKg., k = 100 Nrad / m 

• mgl = 0.8 Kgm2 /seg2 

2.5 Conclusiones 

En este capítulo se muestra la obtención de un modelo matemático que describe el 

comportamiento dinámico de un robot flexible en la articulación de n grados de libertad 

en base a un conjunto de hipótesis que permiten simplificar su comportamiento. 

Además, un modelo de un robot de un solo eslabón se muestra, el cual será utilizado 

para el diseño de observadores. 

Base R o t o r 

Figura 2.1 : Modelo del robot Manipulador. 



Capítulo 3 

Observador Backstepping 

3.1 Conceptos y definiciones de los observadores 

En este capítulo se introducirán algunos conceptos y definiciones sobre la teoría de 

observación de sistemas no lineales en tiempo continuo. Además, se presentarán algunos 

resultados sobre los observadores y su síntesis. 

Definición 3.1 {Variedad): Una variedad M de dimensión n, es un espacio 

topológico que es localmente euclidiano de dimensión n, es Hausdorffy tiene una base 

contable [18]. 

Ahora, considere la clase de sistemas no lineales de la forma: 

donde el estado i e M c f , M e s una variedad analítica (Cw) , n es la dimensión del 

espacio de estado; la entrada ueU<zRm; la salida y e Rp. Para toda 

u <=U ,/„(*) = /(w, x) denota el campo vectorial C w sobre M y la función 

h = (h{,...hp) estambién Cw. 

Designaremos por xu (7,x0) la solución de (3.1) a partir de la condición inicial 

x„(O,xo) = x 0 , al tiempo t = 0 [19]. 

(3-1) 



3.2 Observabilidad de Sistemas no Lineales 

La noción de observabilidad puede ser formulada de varias maneras en el contexto 

no lineal. En este trabajo adoptaremos la formulación introducida por Hermann Krener 

[15] que se establece a partir de la noción de distinguibilidad de estados. 

Definición 3.2 (Indistinguibilidad - Distinguibilidad ): Dos estados iniciales 

x0 £ M,xx e M. x0 * xv son indistinguibles si para todo f > 0 y para toda entrada 

admisible u :[0,t]->U, las trayectorias correspondientes de (3.1) que resultan de x0, 

x, son tales que h(xu (t, x 0 ) ) = h{xu (t, x{)). Recíprocamente, decimos que dos estados 

iniciales x0 e M,x] e M,x0 ^ xp son distinguibles si existe t> 0 y una entrada 

admisible u : [o, t] U tales que h{xu (r, x0)) ^ h(xu (t, x,)). 

Definición 3.3 ( Observabilidad): Un sistema es observable en x0 e M si para otro 

estado x, í- x0 es distinguible de x0. Un sistema es observable si es observable en todo 

XQ G M . 

Por otra parte, para los sistemas lineales la observabilidad puede ser determinada a partir 

de la condición de rango: 

Teorema 3.4: El sistema lineal: 

La distinguibilidad es un concepto global. Sucede frecuentemente que para generar dos 

trayectorias a partir de x0 y Xj, se requiere que el sistema evolucione en el tiempo lo 

suficiente para que las trayectorias iniciadas a partir de x0 y x, se puedan separar. Las 

dos definiciones que a continuación se mencionan son de naturaleza local. 

(3.2) 

T 
es observable si y sólo si la matriz CT A1 CT ...A C1 es de rango pleno [7]. 

T 



Definición 3.5 ( Observabilidad local): Se dice que el sistema (3.1) es localmente 

observable en x0 si para toda vecindad abierta (que no contiene a los elementos de la 

frontera) V^ de x0 el conjunto de puntos que son indistinguibles de x0 en V^ vía las 

trayectorias en V^ son el mismo punto x0. 

De manera general, un sistema es localmente débilmente observable si todo 

estado x0 puede ser instantáneamente distinguido de sus vecinos al utilizar las 

trayectorias que permanecen en una vecindad de x0. 

La propiedad de observabilidad local débil es importante, puesto que ella puede ser 

verificada mediante una simple condición algebraica como en el caso lineal. Por lo 

anterior, nos lleva a definir el espacio de observación. 

Definición 3.6 ( Espacio de observación): Se llama espacio de observación O al más 

pequeño subespacio vectorial de funciones reales en M que contiene h-[...,hp, y que sea 

cerrado bajo la derivación de Lie con respecto a todos los campos vectoriales del tipo 

fu, para u e U, fijo. 

Teorema 3.7: Considere el sistema (3.1)con dim M = n. considérese que 

dim dO(xQ) = n, (3.3) 

entonces el sistema es localmente observable en x0 [19]. 

La condición (3.3) se llama condición de rango para sistemas no lineales. Si la condición 

(3.3) se verifica para todo x0 e M, se dice entonces que el sistema x = f (x) + g(x)u es 

observable en el sentido de rango. 

El teorema anterior da una condición suficiente de observabilidad local débil. 

Para poder introducir el siguiente resultado, haremos uso de la siguiente definición. 

Definición 3.8 {Densidad): sea A,B c {x,d); se dice que A es denso en B si [a]^> Bó 

A z> B. En particular si [a] = B, se dice que A es denso en cualquier parte de x. [18] 



El siguiente resultado introduce una condición necesaria. 

Teorema 3.9: Supongamos que el sistema (3.1) es localmente débilmente observable. 

Entonces la condición (3.3) se cumple casi en todas partes en M, es decir, dim dO(x) =n 

en todo punto x que pertenece a un abierto denso M' en M. 

Ahora, considere el sistema (3.1). En general, existen entradas singulares u tales 

que el sistema autónomo asociado: 

no sea observable. Cuando el sistema (3.1) no presenta entradas que hagan al sistema no 

observable, al conjunto de entradas admisibles para este sistema se les conoce como 

entradas universales. 

La noción de entrada universal permite definir una clase interesante de sistemas: los 

sistemas uniformemente observables. 

Definición 3.10 (Sistemas localmente uniformemente observables): Un sistema en el 

cual todas las entradas son universales se llama uniformemente observable, o 

simplemente, observable para toda entrada. Un sistema es localmente uniformemente 

observable sí y sólo sí, para todo punto x e M existe una vecindad Vx de x tal que el 

sistema permanecerá en esta vecindad [15]. 

En el caso particular de los sistemas lineales observables, de acuerdo con la 

definición anterior, éstos resultan ser sistemas uniformemente observables. 

Los problemas de observación para diferentes sistemas con una salida han sido 

estudiados por Willliamson para los sistemas bilineales y por Gauthier y Bornard [4] 

para los sistemas afines en el control. Estos resultados se resumen en los dos teoremas 

siguientes: 

Teorema 3.11: Consideremos el sistema bilineal: 

(3.4) 

x = Ax + uBx + Fu 
y-Cx 

(3.5) 



donde x e R" ,u € R ,yeR;A,B,F,C son matrices de dimensiones apropiadas. 

Una condición necesaria y suficiente para que el sistema (3.5) sea 

uniformemente observable es que el sistema pueda transformarse por un cambio de 

coordenadas de la forma z = Tx, en: 

I z = Az + uBz + Fu 

[y = Cz 
donde T es una matriz no singular y 

A = TAT~X = 

0 1 . 0 

0 . 0 1 
a¡ . . a 

, B = TBT'] = 

nj 

K 

A . 

(3.6) 

0 

,C - CT~l = [l,O,...,0j 

nn J 

Teorema 3.12: Consideremos el sistema afín en el control: 

m 
* = / (*) + £ £/(*)"/ 

/=i 
y = h{x) xeR",ueRm,y<=R. 

(3.7) 

Una condición necesaria y suficiente para que el sistema (3.7) sea localmente 

uniformemente observable es que exista un cambio de coordenadas locales sobre R n tal 

que (3.7) sea casi por todas partes localmente de la forma: 

z = Az + (p{z) + Yjgi{z)ui 

y = Cz 
í=i (3.8) 

donde A = 

0 1 

. 1 
0 

< 0 ^ 

<p{z) = 

\<Pn(Z); 

c = [i,o,...,o] 

y gì ( z ) = (gi, 1 ))•••; glt„ (zi,...,zn))T i = \,...,m. 



La caracterización de estos sistemas en el caso multivariable es todavía un problema 

abierto [4]. 

3.3 Observadores 

Basándose en la propiedad de Observabilidad [13] de un sistema, es posible 

determinar relaciones explícitas que permitan determinar el vector de estado del sistema 

a partir del conocimiento de la salida y la entrada aplicada al mismo durante un intervalo 

de tiempo. Mediante un sistema dinámico auxiliar llamado Observador es posible 

proporcionar esta estimación del vector de estado. 

V x e JT 

Definición 3.13 Se llama Observador del sistema dinámico 

a un sistema dinámico auxiliar cuyas entradas están constituidas por las entradas y 

salidas del sistema a observar y cuya salida es el estado estimado. 

[x = h(u,y,z) 

tal que ||e(?)|| = ||*(0 - *(0|| 0 cuando t co. 

Figura 3.1: Esquema del observador. 

Si ||<?(f)|| tiende exponencialmente hacia cero cuando t oo entonces, se dice que el 

observador es exponencial. El esquema de un observador se muestra en la figura 3.1. 

En este capítulo se presenta el diseño de un algoritmo para un observador aplicado a 

una clase de sistemas no lineales usando la metodología conocida como backstepping. 



El método es aplicable a una amplia clase de sistemas no lineales. Si el error de 

estimación inicial no es demasiado grande, entonces el error de estimación tiende 

exponencialmentc a cero. 

Usando este enfoque, un observador será diseñado para estimar la velocidad y 

aceleración para el eslabón de un robot flexible de un grado de libertad. 

El Filtro de Kalman y el observador de Luenberger han sido utilizados extensamente 

para estimar el estado de un sistema no lineal o lineal, respectivamente. 

En el artículo de W. Kang y A. J. Krener [15] se presentan resultados sobre el diseño 

de un observador utilizando la metodología de Backstepping para una clase de sistemas 

no lineales uniformemente observables. En este capítulo se propone una extensión de 

este trabajo para una clase de sistemas afines en el estado. 

Por otra parte, para determinar la eficiencia de este observador, se efectúa un análisis 

comparativo de diseño de observadores. Para tal propósito, un observador de alta 

ganancia será diseñado y aplicado al mismo robot flexible de un solo eslabón. De esta 

manera, se mostrarán las ventajas y limitaciones de estos dos observadores bajo las 

mismas condiciones de funcionamiento. 

3.4 Metodología para el Diseño del Observador Backstepping 

En esta sección presentaremos la metodología propuesta por [13] para el diseño del 

observador Backstepping. 

Considere la siguiente clase de sistemas no lineales afines en el estado 

Z : 

=a1(u,y)x2+g1(u,xl) 
x, = a¡(u,y)xM + gi(u,xlt'--txi), * = 
X„=f„(x) + gn(u,x), 

(3.9) 

y = Cx = x,. 

El sistema 0 

'¿1 = ax («,y)z2 + gi (u,zx) + <px (z)(x, - zx) 
Q'.-ii =ai(u,y)zi+l + gi(u>zl,z2,--->zi) + (p2(z)(xi -zx\ / = 2,--,n-l; 

K = fn O) + ("' + Vn «»Oí " Z1) 

(3.10) 



es un observador de estado para el sistema donde (P\(z\ i = l,...,n; son las 

ganancias,z = col(zl,z2,---,zn). Definiendo el error de estimación ei=x¡-z¡ para 

i = 1, • • •, n; cuya dinámica está dada por 

é¡ = ax (u, y)e2 + g¡ (w, ) - g¡ (iu, zx) - <px (z)e, 
éi = aí(u,y)eM + gi(u,xw~,xi)-gi{u,zw--,zi)-(pi(z)ex, i = 2,---,n-\; (3.11) 

K=fÁx)-fÁz)+gÁu>x)-gÁu>z)-<PÁz)e,. 

El objetivo al diseñar este tipo de observador es determinar las ganancias del 

observador <p¡(z), para i = 1 , d e modo que el error de estimación tienda a cero 

cuando t —» co. 

Definición 3.14 (Condición Lipschitz) Considere el sistema x — f(t,x), x({q) — x 0 , 

donde (t,x) satisface la desigualdad 

¿ H V (t>x) y (?>y) en alguna vecindad de ( í 0 ,x 0) [17], 

Definición 3.15 (Compacto): Un espacio Topológico T es llamado compacto si toda 

cobertura abierta de T tiene una subcobertura finita [18]. 

Teorema 3.16: Sea f{t,x) continua a pedazos con respecto a t y satisface 

| / ( í , x 0 ) | < h 

Entonces, la ecuación de estado x = f(t,x\ con x(t0) = x0 tiene una solución única en 

ftoAJPU 

Hipótesis 

A l ) Existen constantes C l9 C 2 , donde O c C j < C 2 <<*> , tales que para todo x e R"; 

0 <C, < lor^M,^)! < C2 Soo, / = ! , • • • , « - ! . 



A2) Las funciones g¡ (u, y, • • •, x,:), i = 2, • • •, n, son globalmente Lipschitz con respecto a 

(x,, • • •, x¡), y uniformemente con respecto a u e y. 

Sea K un subconjunto compacto de x, el cual es positivamente invariante con 

respecto al sistema £ , z.e.,si una trayectoria inicia en K entonces esta permanece en K 

para tiempos futuros. 

El conjunto K x {e = o} es un conjunto positivamente invariante del sistema 

combinado (3.9) y (3.11). 

Sea 0(e)k una función de z y de e tal que sobre cualquier compacto 5 c J ? " 

existen constantes TV y € tales que |0(e)*| < V z e n S y | e | < e . 

Sea / ( x ) una función suave V x € R" tal que / ( x ) - f ( z ) = —e + 0(e) donde 
dz 

e = x-z. 

Teorema 3.12: Considere el sistema (3.9) y asuma que las Hipótesis Al y A2 se 

cumplen. Para cualquier conjunto compacto positivamente invariante K del sistema, 

existen constantes A2 e y tales que si x(0) e K y ||e(0)| < s, entonces el sistema 

(3.10) es un observador para el sistema (3.9), i.e., el error de estimación satisface 

||e(r)| ^ A||e(0)||exp(-^). 

Demostración: (Se toma la dinámica del error de estimación hasta n, donde n 

representa la dimensión del sistema; aplicándole un cambio de coordenadas; y con ello 

se calculan las ganancias del observador, logrando con esto obtener la matriz 

Definiendo el siguiente cambio de variables 

¿i - el 

s2 := CÎ J +s{ +0(e)2 



o equivalentemente 

s = M ( b , j > P i ) e (3.12) 

donde ct>0, s = coI(sus2)s3,-,sn,sn+l), e = col(eue2,e3,~-,en_x,en) y la matriz 

M(bij,<Pi) está dada por 

M(bij9vt) = 

l o 0 0 

¿2,1 -<P\ o 0 
¿3,1 ¿3,2 ~a\<P\ K2 0 
¿4,1 ~K2<P3 ¿4,2 -<*1<P2 b4,3 ~a\al9\ 

¿i 
a, a« 

K 

0 > 
0 
o 
o 

n-1 
y 

cuyas componentes están definidas como 

d\ = K\~Kn-2<Pn-\> d2 = ¿«,2 ~ Kn-\<Pn-2> 

=K+\,\-Kn-\(fn t \~9n)> a2 = ¿«+1,2 ~ ^ n - l i f n , ! " '"> 

donde 

Í = 0 

OZ; 

(3.13) 

(3.14) 

Además, las funciones b( • = ¿¿ j (z) están determinadas por las siguientes ecuaciones 

recursivas 



para i = 2 

dz, 

para i = 3 

K =1 + -*>•) + - 9», X-df - n ) + 4 1 ~ 9»,) + — 
oz, dt ' dzx 

, , da. 
dt óz1 

para i = 4 

efe, ai • 

¿4,2 =«1 +CAK,2 + + (¿>3 2 "¿W) ̂ T̂ " 
oz2 

dt dz3 

para i (3.15) 

dt ozx 

K = K l J ~ Kt-j-sKj-M-j-i + + ÍM (*f-U -

+ d (b^j -Ki_j_2KJ_liPi_J_l) + aj_lbi_1J_1 +fl(b¡_u-Ki_k_2Kk_M_kJ(^) 
dt k=J ózx 

de 

biyj = Kt_3 + cM(¿M>,_2 - Ki_3<px) + fli_36j.u.3 + (¿M><_2 - K,_3(px)( 6'"2) 

dt oz¡_ 2 V . = *f_2CM + fl^M.I-2 + ^-2(^7) + ^ f 

Ahora, para demostrar la convergencia del observador, se define la siguiente íunción V 

como una función candidata de Lyapunov en términos de las variables s¡. 

V = t v t = ^ - t s f . (3.16) 
J = I 2 , = 1 



Entonces, calculando la derivada de Y con respecto al tiempo en términos de las 

variables s, resulta que 

V = -ÍC¡s?+snsn+l+0(e)3 (3.17) 
j==i 

Por otra parte, las ganancias del observador se obtienen al hacer igual a cero el último 

renglón de la matriz M{1'J>y-,<p¿), esto es resolviendo paras sn+x = 0, de donde se 

obtienen las siguientes expresiones para las funciones <pi para i = \,...,n 

bi+l t 

9¡ = i, + f„s+i-i> P a r a i = (3.18) 

de modo que 

V = -£cts?+0(e)3 (3.19) 
Las funciones ¿f . pueden ser calculadas de manera recursiva mediante las 

ecuaciones (3.15), obteniéndose las expresiones para obtener las ganancias de la 

ecuación (3.18). 

Ahora, para demostrar la convergencia de este observador, sea Ur, r > 0 , una 

vecindad de K, entonces la cerradura Ur es un subconjunto compacto. En consecuencia, 

existen constantes iV > 0, s > 0 tales que el termino de error de (3.19) satisface 

0(e)31 < 7V|e|3 (3.20) 

para todo z€Ür, \e\ <8. 

Ahora, redefiniendo s = min(r,£0 . 

A partir de s = T(e,z) = M(bitj,^p¡)e, sabemos que existen constantes 

A¡ > 0, Á2 > 0 tales que Vz e Ur, y resulta que 

A^el < \s\ < ¿2\e\ (3.21) 

Puesto que c¡ > 0, para i = 1 , . . . , n; existe una constante y > 0 tal que 

4 H < | > , 2 0-22) 



En consecuencia, existe un í > 0 suficientemente pequeño, de modo que el término del 

error en (3.19) satisface 

0(*)3 < ^ c ¡ s f (3.23) 
2 m 

para todo z eUr, \e\ < s . Entonces, la derivada de V con respecto al tiempo, resulta de 

la forma 

V = -£cis? <-2yV (3.24) 
2 

Utilizando la desigualdad de Gronwall [17], se tiene que 

V{t) < exp(-2?tf)K(0) (3.25) 

De la desigualdad (3.20), finalmente resulta que 

[e(í)| ^ —exp(-2?tf)|e(0)| (3.26) 
A 

y así, queda demostrada la convergencia del error de estimación. 

A continuación se presentan algunos ejemplos en donde se muestra la metodología 

de diseño de observadores. 

Ejemplo 1. Sistema de dimensión n =1. Uniformemente observable Vw. 

Considere el siguiente sistema no lineal de dimensión 1 

el siguiente sistema 

representa un observador de estado. 

Definiendo el error de estimación como el=x-[-x-[, cuya dinámica está dada por 

¿¡ =A(x1)-fl(xl)-(P1(xl)e1 

U .2 

dxj - ^ l O l ) * ! 



Ahora, definiendo el siguiente cambio de variable ^ =eu s2 = CjSx +s¡ +0(e¡)2, 

1 2 

considerando la función de Lyapunov Vx = -s{ , y tomando la derivada con respecto al 

tiempo, se tiene que 

= - C j i , 2 + sxs2 + 0(ex)3 

Luego, de la ecuación anterior, igualando s} a cero, se obtiene 

V ^ - C t f + O í e O 3 

Por otro lado, para s2, substituyendo las expresiones apropiadas, resulta que 

s2 = cie¡ + é¡ = cie¡ + i -Pt(*i) e i 
axl 

Puesto que s2 es igual a cero, se tiene que 

dxx 

Esta igualdad se satisface si se selecciona 

<PÁ¿i) = C1 + d£,b2l=Cx oxx 

De esta forma, la ganancia del observador ha sido determinada. 

Ejemplo 2. Sistema de dimensión n =2. 

Considere ahora el siguiente sistema no lineal de dimensión 2 

y . 1*1 = *2 
' 1*2 = / 2 W 

Un observador para este sistema es de la forma 

xx =x2 -xx) 
& : < . 

X2 =fi(x) + <p2(x)(xx ~x{) 

La dinámica del error de estimación es de la forma 

¿i =¿2 ~<P\(x)ex 

¿2 = fiix)-f7{x)-(p2{x)e2 



Definiendo el siguiente cambio de variable 

si = ei 

s2 = C^j + i] + 0(e)2 

s3 =s¡ + C2s2 +s 2 + O(e)2 

se determinarán las ganancias del observador. Para realizar esto, considere la siguiente 

función de Lyapunov V2 = ^ sf + ̂  s\, cuya deriva con respecto al tiempo está dada 

por 

V2 = + S2S2 

= sl(s2 - C ^ ) + *2(s3 - CjS2) + 0(ef 

= -C^2 - C2sf + + 0(ef 

Puesto que s3 = O, resulta que 

V2=~C^-C2s¡ + 0(e)3 . 

Además, como 

s3 =Sl +C2s2 + i2 

= e1+C2 {(b21 - (px ( x ) ^ + e 2 } + ^ (b2] - <px (x))^ + 

(b2l -<px{x)\e2 + + .2 e2 -<p2{x)eA 
Óx2 CX2 

dt 

+ ^-<P2 (*) k + {C2 + (¿21 - <Pl (*) + f ^ -

Finalmente, las ganancias del observador resultan ser 

Pi(*) = C, + C 2 + 
dx2 

<p2 {x) = \ + C 2 ( i 2 , ) - 4 ( * ) - <Px ( * ) ( ¿ 2 1 ) + I r 
a/ axTj 

Pi ( i ) = 632 ( í ) + 
¥2 
dx2 



donde b2x = CX -tpx(x), 

b3l =UC2(b2l -<px{x)) + {b2X -<pAx)X-<Pi(*)) + 

+ J -v>2(x) y dxx 

¿32 = C2 + (¿21 " Pl (*) + dx2 

3.5 Construcción del Observador Backstepping para el Modelo 

Matemático del Robot con Articulación Flexible 

En esta sección se diseñará un observador mediante la técnica Backstepping, el cual 

será aplicado a un robot de un eslabón simple con flexibilidad en la articulación. Para 

ello consideramos el modelo matemático descrito por las siguientes ecuaciones 

dinámicas 

( S M ) ' í J ¿ Ím + B ¿ l m + k { q m ~ q ) = U (3 27) 

Ahora, definimos el siguiente cambio de coordenadas: 

xx = qm la posición angular del motor, 

= ém ' a velocidad angular del motor, 

x2=q denota la posición angular del eslabón de longitud ^ y de masa m, 

x4=q es la velocidad del eslabón, 

el cual permite transformar el sistema (3.27) a la forma 

x = f ( x ) + g(x)u (3.28) 

donde 

' 0 1 
m2x2 

U w , 

y g(x) = 
g2(xltx2,u) 

0 

l o , 



con 

g7(xy,x2,u) - (m}x7 -m2x} + m3u), / 4 (x) - m4x4 + m5 sinO^) + m6(x{ - x 3 ) 
B k 1 B¡ mgl k 

ml=--,m2=--,m3=-j,m4=--,m5=—- y m6 = j ,y salida y = xx. 

Para el diseño del observador backstepping para el sistema (3.28) se procede de la 

siguiente forma. Considere el observador backstepping para el sistema (3.28) 

x = f ( x ) + g(x)u + <p(x)(x, - x) (3.29) 

donde 

Xi =x2 + <pl(x)(xl-xl) 

x2 = m2x3 + g2 (x,, x2, w) + <p2 (x)(xj - Xj) 

x3 = x 4 + 0 3 ( x ) ( x 1 - x 1 ) 

donde las ganancias del observador (p¡ (£) / = 1,... ,4; serán obtenidas a partir de las 

ecuaciones (3.18), ésto es, 

q>x (x) = cx + c2 + c3 + c4 + mx + m4 

Q 
<p2 (x) = c2b2x + b32 (c3 + mx) + b43 — - 2<px - m2 - m6 + 2 

m2 

[¿2, + ¿31 (c3 — í7!) + ¿32(1 ~ m2 ~<P2) + ¿42(c4 + m\)] <p3(x) = 
m2 

9 a = [¿31+¿4l(C4-ffl)-¿42 ím2 + <Pl) ~¿43^3 +¿44 mú] 

m2 

donde las . están determinadas mediante el algoritmo propuesto (3.15), por las 

siguientes expresiones: 
¿21 =CX~<PX 
¿22-1 
¿31 = 1 + c2b2X - 2q>x -m2-<p2 

¿32 = C 2 + ¿21 + »»] 

¿33 = m 2 

¿41 = ¿21 + ¿31 ( C 3 ~<Py)~ ¿32 ( « 2 + ^ 2 ) ~ ¿ 3 3 ^ 3 

¿42 = 1 + ¿ 3 2 ( C 3 + ^ , ) + ¿3 l 

¿43 = C 3 ( ¿ 3 3 ) + ¿ 3 2 ( ^ 2 ) 

¿44 = ¿33 • 



Como se puede apreciar, las ganancias del observador resultan ser constantes. Más 

adelante se presentarán los resultados de simulación obtenidos utilizado este observador. 

Los valores numéricos de las constantes definidos anteriormente, permiten determinar 

los valores de las constantes b: y, que intervienen en las expresiones de las ganancias del 

observador backstepping. 

3.6 Construcción del observador de alta ganancia para el 

Modelo Matemático del Robot con Articulación Flexible 

En esta sección presentaremos la construcción de un observador de alta ganancia 

mediante la metodología propuesta por [14]. 

Considere el modelo del robot con un grado de libertad descrito por (3.28), con 

salida para el sistema y = xx. Este sistema puede ser representado de la siguiente forma: 

x = Ax + g(x,u) (3.30) 

donde 

"0 1 0 0" 
k 

0 0 0 
A = 1 y g(x,u) = 

0 0 0 1 
y g(x,u) = 

0 0 0 0 

B k u 
- X0 X, H 

J 2 J 1 J 
0 
d> 

con = - y - x4 - mgl sin(x3 ) + y (x, - x3 ). 

De esta forma, un observador de alta ganancia para el sistema anterior es diseñado como 

sigue. Considere el sistema 

¿ = Az + g(z>u) + KA^\y-y] (3.31) 

donde 

V > =diag(6,O\0\e*) y K = col(Kx,-,K4) 

siendo KX ,K2 ,K3 y K4 constantes positivas, tales que son seleccionadas de modo que el 

polinomio de cuarto grado (K +1)4 tiene raíces de parte real negativas. 



Efectuando un cambio de variable de la siguiente forma 

x = yx 

de manera que el sistema resultante está representado de la siguiente forma: 

k k 
donde y = diag(}t\,-j, ) > 

X, "0 1 0 0" X, 

X2 0 0 1 0 %2 
+ 

*3 0 0 0 1 x3 

0 0 0 0 _x4_ 

0 
B k u 

x9 x, + — 2 J 1 J J (3.32) 

Entonces, el observador de alta ganancia, en coordenadas originales (3.30) está dado 

por: 

Zj = z2 + Kx9\xj - Zj] 

Z2=~ u J J 
J 

z3 = z4 + £ 3 0 3 [x , - z j 

Z4 = (zl - r 3 ) - m f sin(z3 + J KA$ 4 [x{ - z, ]. 
/ I H k 

Ahora, utilizando este observador se presentara un estudio de simulación entre éste 

observador y el observador backstepping. 

3.6.1 Resultados de Simulación 

En esta sección, se presentan los resultados en simulación obtenidos al aplicar un 

observador de alta ganancia comparados con el desempeño del observador 

Backstepping. Para llevar a cabo este experimento, se consideraron los siguientes 

valores de condiciones iniciales. 

Las condiciones iniciales para el sistema fueron seleccionadas como: 

(0) = 0, x2 (0) = 0, x3 (0) = 0, x4 (0) = 0. Mientras que las condiciones iniciales para el 

observador de alta ganancia como para el observador Backstepping, fueron las 

siguientes z, (0) = i ¡ (0) = 0.002, z2 (0) - ¿2 (0) = 0.002, z3 (0) = x3 (0) = 0.002, 

Z4(0) = jc4(0)=0.002. 



Los parámetros del robot flexible en la articulación considerados para la 

implementación de los observadores fueron los siguientes: J - 30.003 m2Kg, I = 

700.006m2Kg, B = 600.3NmKg, B, = 500NmKg, k = 1000Nrad/my mgl = 0.8 

Kgm2 / seg2. 

Los valores de las ganancias del observador de alta ganancia fueron: = 1, k2 = 

15, k3 = 0.01 y kA=0.01. 

Mientras que los valores de las ganancias para el observador Backstepping se 

seleccionaron c, =12, c2 =5, c3 =6, c4 = 1. De modo que utilizando los valores 

de los parámetros del robot y las constantes anteriores se obtuvieron, finalmente los 

valores para las <p¡, resultaron ser los siguientes: 

^ = 6.2787, (p2 = 32.96, (p, = -155.62, <p4 =-548.49. 

Aplicando un control de la forma u = sin (t), los resultados obtenidos se muestran a 

continuación: 

Figura 3.2: El estado xx con los estimados z, y i , . 





Figura 3.5: El estado xA con los estimados z4 yx4. 

Los resultados obtenidos entre ambos observadores se muestran en las figuras 3.2, 

3.3, 3.4 y 3.5. 

En la figura 3.2 se observa el comportamiento de la posición angular del motor, 

donde Zj que es la variable que representa al observador de alta ganancia logra su 

objetivo ligeramente más rápido, pero con mucho mayor oscilaciones que x{ quien 

representa al observador Backstepping. 

En la figura 3.3 se visualiza el comportamiento de la velocidad angular del motor, 

donde z2 que es la variable que representa al observador de alta ganancia logra su 

objetivo al mismo tiempo que el observador Backstepping que es representado por x 2 , 

pero presentando este último mucho menos oscilaciones que el primero. 

En la figura 3.4 se visualiza el comportamiento de la posición angular del eslabón , 

donde el observador Backstepping que es representado por x 3 , logra su objetivo en un 

tiempo aproximado de 5 seg. y con mucho menos oscilaciones que el observador de alta 

ganancia que es representado por ¿3 y que en un tiempo de 7 seg. aún no logra su 

objetivo. 



En la figura 3.5 se muestra un comportamiento similar a la anterior, el observador 

Rackstepping que viene representado por la variable x4 logra su objetivo en un tiempo 

de 7 segundos y presentado pocas oscilaciones, mientras que el observador de alta 

ganancia que está representado por í 4 , pasados los 7 segundos aun no logra su objetivo 

y además presenta un número mayor de oscilaciones. 

Comentarios relacionados con el diseño de observadores 

A continuación, se discuten las ventajas y limitaciones de los observadores de alta 

ganancia y el propuesto mediante la técnica de Backstepping. 

Primero, es de todos conocido que la utilización de altas ganancias produce grandes 

transitorios y presenta el fenómeno de picking (efecto debido a otras condiciones 

iniciales). En el caso del observador backstepping la determinación de las ganancias 

permite obtener valores más pequeños y además reduce los transitorios, evitando los 

problemas asociados al observador de alta ganancia. Se hace notar que cuando los 

parámetros C, son suficientemente grandes e iguales, estos coinciden con los de alta 

ganancia. 

Por otra parte, el observador de alta ganancia permite diseñar observadores para 

sistemas de dimensiones superiores y se puede extender a sistemas multivaribles 

observables que pueden ser llevados a formas similares para las cuales es posible diseñar 

un observador. En cambio, el observador backstepping ,dada su metodología de diseño, 

requiere de un cálculo más detallado para determinar las ganancias que limitan su 

implementación para sistemas de dimensiones grandes. 

3.6.2 Conclusiones 

En este capítulo se presentó el diseño un observador Backstepping, el cual fue 

aplicado al modelo matemático que describe el comportamiento de un robot flexible de 

un solo eslabón para estimar la posición y velocidad angular tanto del rotor del motor 

como del eslabón. También se diseñó un observador de alta ganancia para el mismo 

sistema y así realizar un estudio comparativo entre ambos observadores. 



Los resultados obtenidos que se muestran gráficamente, indican que el observador 

construido bajo la técnica Backstepping converge más rápidamente que el observador 

de alta ganancia. 

Además, la amplitud de la señal transitoria es más grande cuando se aplica el 

observador de alta ganancia. 



Capítulo 4 

Diseño y Construcción de un Robot de 5 

Grados de Libertad con Flexibilidad en 

la Articulación 

4.1 Introducción 

El objetivo de este capítulo es presentar la construcción de un prototipo de un robot 

con flexibilidad en la articulación de cinco grados de libertad, cuya configuración 

corresponde a un brazo articulado con transmisión mecánica, el cual ha sido llamado 

TIGRE 01. En este capítulo se presentarán las diferentes etapas de diseño y construcción 

de este robot, mostrando sus cualidades de operación así como sus limitaciones. 

Los conocimientos básicos relacionados con la construcción y programación de 

robots semi-industriales, están basados en fundamentos de mecánica, electrónica, 

computación y control. De esta forma, este prototipo ha sido diseñado para realizar 

trabajos relacionados con el estudio y la enseñanza de la robótica. 

El robot rígido TIGRE 01 (Figura 4.1) representa el primer prototipo de robot que 

se construye en el Programa Doctoral en Ingeniería Eléctrica de la Universidad 

Autónoma de Nuevo León. Este sistema funciona mediante corriente continua, 

utilizando como accionadores motores de pasos (step motors) y transmisión mecánica. 

El robot representa un brazo mecánico de configuración brazo articulado, el cual ha sido 



diseñado para levantar una carga de hasta 840 grs., lo cual lo convierte en un prototipo 

muy versátil para una gran variedad de trabajos. 

El robot rígido TIGRE 01 cuenta con un sistema de transmisión mecánica de 

diseño original exclusivo; y la tecnología utilizada para su construcción es sumamente 

sencilla. 

El robot está constituido de 6 motores de pasos (stepping motors) marca Sanyo 

de 1.8 grados/paso, 2.1 Amperes y 2.4 Volts. Este tipo de motores han sido ampliamente 

estudiados, donde el control de la velocidad y del sentido de giro de éstos se realiza 

mediante un programa de software almacenado en la memoria de la computadora, la 

cual está conectada a través de una interfase a las líneas de salida que van a los 

embobinados de los motores. Todos los elementos del robot están construidos por 

componentes que son fáciles de adquirir. 

Figura 4.1: Robot TIGRE 01. 

4.2 Consideraciones Básicas para la Construcción del Robot 

Los elementos motrices son las piezas clave en la construcción de un robot porque 

dan el movimiento del mismo, y son responsables en gran medida de la precisión del 

robot. 



En la construcción del robot TIGRE 01 se utilizaron como elementos motrices 

motores de pasos, debido a su desempeño dentro de un dominio de operación, tanto en 

potencia como en velocidad, a diferencia de los motores de corriente directa que 

comúnmente son utilizados para este tipo de robots. 

Por otra parte, existen dos tipos básicos de motores de pasos, ésto es, motores de dos 

y cuatro fases: en lo que respecta a los motores de cuatro fases, éstos resultan ser más 

útiles (figura 4.2), ya que sólo se requieren cuatro juegos de interruptores de estado 

sólido, en lugar de ocho juegos que se requieren en el motor de dos fases; lo cual 

permite un ahorro del cincuenta por ciento en los interruptores de estado sólido 

utilizando los motores de pasos de cuatro fases. 

BOBINA 4 

BOBINA 3 

C O M Ú N 

BOBINA 2 

BOBINA 1 

Figura 4.2: Motor de pasos de 4 fases. 

A continuación se presenta una descripción de las principales características de los 

motores de pasos de cuatro fases que han sido utilizados en la construcción del robot 

TIGRE 01 [16]. 

1) Los motores de pasos responden a pulsos digitales de entrada proporcionando un 

control de lazo abierto, logrando que el motor tenga un control simple y de bajo 

costo. 

2) El ángulo de rotación del motor es proporcional a los pulsos de entrada. 

3) El motor tiene un torque completo si las bobinas son energizadas. 

4) Se tiene precisión de posicionamiento y repetividad de movimiento. 

5) Excelente respuesta al arranque/ paro/ reversa. 



6) Son de alta confiabilidad debido a que no contiene escobillas de contacto, de ahí 

que la vida del motor simplemente dependa de la vida de los baleros. 

7) Un amplio rango de velocidades de rotación pueden ser realizadas, esto es debido 

a que la velocidad es proporcional a la frecuencia de los pulsos de entrada. 

4.3 Aspectos de Diseño de los Sub-Sistemas de Control y 

Mecánico 

La Interfase se divide en tres etapas: Lógica, Óptica y de Potencia. La sección de 

potencia (figura 4.3) consta de un juego de transistores darlington TIP 122, la cual se 

encarga de suministrar la corriente necesaria a los actuadores. Estos transistores llevan a 

cabo la función de interruptores para poder disparar las bobinas de los motores. 

La fuente de potencia utilizada por el robot es una fuente de voltaje regulado que 

trabaja a 5 Volts y proporciona hasta 18 Amperes. Esta fuente permite el funcionamiento 

de los seis actuadores del robot ya que éste consume 15 Amperes como máximo. La 

sección lógica (ver figura 4.4) es la encargada de mantener la señal o secuencia que 

permite generar el movimiento de los accionadores, sin que estos pierdan su señal de 

enclavamiento, es decir, que la señal con la información asignada a cada uno de los 

motores sea adquirida por el motor seleccionado. 

Figura 4.3: Sección de Potencia. 



L P T 1 

Figura 4.4: Sección Lógica. 

Finalmente, la sección óptica (Figura 4.5) tiene como finalidad, por razones de 

protección, de aislar la sección de potencia de la sección lógica utilizando como opto-

acopladores los circuitos MCT6. 

LOGICA 

5 vcc 

n U 
± 

• — v w £ 

5 vcc 

»0 

n 

POTENCIA 

OPTICA 

Figura 4.5: Sección Óptica. 



Por otra parte, en lo que respecta a la parte mecánica, se diseñó un sistema de 

transmisión tipo cadena para cada uno de sus actuadores. Esta transmisión está 

constituida por componentes básicos tales como sprockets (cantarinas o estrellas) de 

diversas medidas, y cadenas; produciendo una reducción en la velocidad pero a su vez 

un aumento, en gran medida, de la potencia y de la precisión de éste. De modo que este 

tipo de configuración tiene como tarea principal suministrar la potencia necesaria al 

robot. 

La muñeca tiene dos grados de libertad y sus movimientos son controlados mediante 

dos motores. Cada uno de los motores regula el movimiento del engranaje mediante una 

unión diferencial. 

Según el giro de los dos engranes, se pueden generar diferentes tipos de 

movimientos de la muñeca, es decir, el giro vertical del aprehensor (pitch) y el giro 

sobre sí mismo (roll) como se muestra en la Figura 4.6. 

Eje de rotación "ROLL" 

Figura 4.6: Efector final. 

Finalmente, la pinza o elemento terminal puede posicionarse en cualquier punto y 

con cualquier orientación, dentro de una esfera de 600 mm de radio y con una 

repetitividad de 0.04 mm, como se muestra en la figura 4.7. El elemento terminal puede 

ser remplazado por otro tipo de herramienta según la aplicación que se desee realizar, lo 

cual determina la tarea que el robot desarrollará. 



Figura 4.7: Un aspecto del área de trabajo del TIGRE 01. 

Cuando el robot TIGRE 01 se encuentra en su posición de máximo alcance, éste 

puede levantar un peso máximo de 870 gramos, con una velocidad de desplazamiento 

que se encuentra comprendida entre 10 y 14 cm / seg. 

Los eslabones (figura 4.8) fueron construidos de aluminio, lo que permite reducir el 

peso de éstos y alcanzar una velocidad máxima con respecto a otros materiales utilizados 

para el mismo propósito. 

Figura 4.8: Eslabón. 



Las posibilidades que se tienen para el movimiento del robot, mediante el software y 

el hardware desarrollados para tal propósito, toma en cuenta las siguientes 

características: 

a) La velocidad de los pasos del motor se mantiene fija, 

b) La generación de la secuencia de fases que se aplica a las bobinas del motor 

no se altera durante la tarea del motor. 

c) Se efectúa un registro del conteo de los pasos hasta alcanzar el número 

deseado, para posteriormente ordenar el paro del motor. 

4.4 Programación del Robot TIGRE 01 

En esta sección se describe la forma en que se desarrolló el programa para el 

movimiento del robot. A continuación se presenta un ejemplo de la mecánica del 

movimiento de los motores de pasos. Cabe mencionar que el robot se puede programar 

en cualquier lenguaje que tenga acceso a los puertos de entrada/salida de la 

computadora. 

Las consideraciones que se tomaron en cuenta para el desarrollo del software del 

robot son las siguientes: 

• Control de la secuencia de bits para activar cada uno de los motores utilizando la 

computadora y el lenguaje de programación C++. 

• Control de varios motores simultáneamente. 

• El diseño del programa se llevó a cabo mediante el método de aprendizaje 

gestual, es decir el robot responde a una serie de comandos a los que se les ha 

asignado una tarea específica. 

De los motores con los que cuenta el robot TIGRE OI, 5 se utilizan para accionar 

los ejes de las articulaciones o grados de libertad del robot y 1 se emplea como actuador 

final, cuya función es abrir y cerrar la pinza. En la tabla 4.1 se muestra una posible 

secuencia de bits para un motor de pasos de 4 fases. Esta secuencia puede variar de 

acuerdo con la disposición de las bobinas del motor, siendo Q¡J = 1,... ,4; el transistor 

que activa la bobina correspondiente. 



Paso Qi Q?. Q3 Qi 
1 1 0 1 0 

2 1 0 0 1 

3 0 1 0 1 

4 0 1 1 0 

Tabla 4.1 Secuencia de bits para un motor de pasos de cuatro fases. 

El puerto LPT1 de la computadora (figura 4.9) proporciona 8 bits de datos (T2-T9), 

y cuatro bits son utilizados por el motor de pasos para determinar la posición de un paso. 

Ésto constituye la información que permite el movimiento del motor. Ahora, para 

seleccionar el motor que se desea mover, se utilizan otros tres de estos 8 bits, los cuales 

definen un canal de 8 direcciones que asignan un numero a cada motor. Esta 

información pasa a través de un circuito integrado para asignar el dato disponible por los 

cuatro primeros bits al motor seleccionado. 

Esta información se ejecutará hasta que otra consigna sea asignada. Por último, el bit 

restante se utiliza para habilitar a los circuitos los cuales indiquen que las fases del motor 

se activen o inactiven. 

1 DSTB 
2 DATO 0 T2 
3 DAT01 T3 
4 DATO 2 T4 
5 DATO 3 T5 
6 DATO 4 T6 
7 DATO 5 T7 
8 DATO 6 T8 
9 DATO 7 T9 
10ACK 
11 BUSY 
12 PAPER END 
13SELECT 
14 AUTO FEEDX 
15 ERROR 
16INIT PRINTER 
17 SELECTIN 
18A25MASA 

© 

© 
Ks 

© 
® 

© ÍÍB) 
© © 

® 
© 

© 

© 
© 
© 

o 

© 
© 
© 

® 

® 
ty 
© 

© 
© 

© 
O 

Figura 4.9. Puerto LPT1 



Las terminales del puerto LPT1 que se toman en cuenta para diseñar el programa son las 

siguientes: 

LPT1 

Dirección Bus de datos Habilitador 

T2 T3 T4 T5 T6 T7 T8 T9 

En la interfase del control de movimiento del robot se encuentra el decodificador, al 

cual llegan las 3 primeras líneas de dirección (T2-T4) que se encargan de seleccionar un 

motor en particular. El bus de datos que está constituido por T5 - T8, se conecta 

directamente a cada uno de los integrados que se comunican con cada uno de los 

motores del robot. La señal de habilitar, representada por T9, se procesa a través de otro 

integrado, debido a que los Flip Flops utilizados son del tipo D, los cuales transfieren el 

dato cuando el bit de habilitar pasa del nivel bajo al nivel alto. 

Para diseñar el programa de Software del control de movimiento del robot, se 

tomaron en cuenta las consideraciones que se mencionan a continuación. 

El procedimiento para enviar los datos al puerto LPT1 y activar los motores requeridos 

es el siguiente: 

1.- Buscar el código del motor que se desea poner en movimiento. 

2.- Activar el bit habilitador en alto y enviarlo por el puerto LPT1. 

3.- Enviar por el puerto la secuencia de bits en el bus de datos bajando el 

habilitador. 

4.- Repetir los pasos anteriores para obtener el movimiento del motor. 

En el siguiente ejemplo se analiza la forma en que se manda un paso al motor. 

LPT1. 

Canal Dato Habilitador (alto) 

i r i 1 m 
T 2 T 3 T 4 T 5 T 6 T 7 T 8 T9 (Bits o pines del puerto) 

0 0 0 1 0 1 0 1 Ex{0}=168 Paso numero 1 

con habilitador alto 

1 4 5 9 8 7 



Con esta información enviada a través del puerto, se puede ver que el motor 

seleccionado resultó ser el representado por 0. Posteriormente, los bits (1,0,1,0) se ponen 

en el bus de datos para que el motor se posicione en el primer paso. Puesto que el 

habilitador está en alto, el integrado asociado con este motor no los toma, dando lugar a 

que la tarea no se ejecute. Para que esto ocurra, se debe de mandar la misma 

información, pero con el habilitador bajo: 

LPT1. 

Canal Dato Habilitador (bajo) 

I I I ¡ l ~ l 

T2 T3 T4 T5 T6 T7 T8 T9 (Bits o pines del puerto) 

0 0 0 1 0 1 0 0 Ex{0}=40 Paso numero 1 

con habilitador bajo 

De este modo se ordena al motor que se mueva un paso. A partir de la tabla de 

secuencia de bits se le ordena al motor que realice los pasos necesarios, siguiendo la 

secuencia del 1 al 4, e inmediatamente volviendo a empezar. Por otra parte, para regresar 

a la posición original, ésto es, para mover el motor en sentido contrario, se envía la 

secuencia de pasos en sentido contrario, es decir: 1,4,3,2,1... 

4.5 Especificaciones Técnicas 

En la Tabla 4.2 se presentan las principales características del Robot Tigre 01 que 

fue descrito en este capítulo, dando una idea general de las que caracterizan a los robots 

industriales y didácticos. 

Capacidad de carga Coordenadas 

870 Grs. Angulares 

Peso del robot Alcance Máximo 

47 Kgs. 60 Cms. 

Velocidad máxima Alimentación y consumo 

14 Cm/seg 4-12 V c c ; 18 A 

Grados de Libertad Elementos motrices 

4 Motores paso a paso 



Controlador Capacidad de memoria 
Ordenador PC Según el Ordenador 
Aplicaciones Fabricante 

Manipulación, Educación e 

investigación 
U.A.N.L F.I.M.E 

D.I.E 

Repetitividad Lenguaje de 

programación 
0.04 mm C++ 

Tabla 4.2 Especificaciones Técnicas del Robot Tigre 01. 

4.6 Conclusiones 

En este capítulo, se presentaron las características principales que describen el 

funcionamiento del robot de cinco grados de libertad, TIGRE 01, cuya operación se 

realiza a través de una interfase y programas de software en un ambiente amigable (ver 

Apéndice A), los cuales se diseñaron exclusivamente para este prototipo. 

Para poder ejecutar los algoritmos de observación propuestos y de control a este 

robot, es necesario la construcción o compra de una tarjeta especial, .la cual opera 

mediante la utilización de MATLAB. Sin embargo, el costo de esta tarjeta es sumamente 

elevado. Por tal motivo, en este trabajo se diseño una tarjeta que funciona sólo para 

realizar control de movimiento en lazo abierto, y que además, resultó económica. 

Figuras del robot TIGRE 01. 

Figura 4.10 a) 



Figura 4.10 c) 



Capítulo 5 

Cinemática y Posicionamiento del Robot 

TIGRE 01 

5.1 Introducción 

Este capítulo tratará sobre el estudio matemático del movimiento cinemático del 

robot, el cual no toma en cuenta las fuerzas que lo producen. Existen dos maneras de 

estudiar este problema: mediante la cinemática directa por un lado y la cinemática 

inversa por el otro. El problema de la cinemática directa se puede establecer como sigue: 

dadas dos variables de la articulación del robot, determinar la posición y orientación de 

la herramienta. En cambio, para resolver el problema mediante la cinemática inversa se 

asumen conocidas una posición y una orientación deseadas de la herramienta, y se desea 

determinar el conjunto de variables de la articulación que permiten estas. 

Para llevar acabo este análisis de manera sistemática, se toma en cuenta la geometría 

del robot y algunas convenciones, lo cual permite la asignación de coordenadas y la 

obtención de transformaciones para determinar el efecto resultante de todas las variables 

articulares del robot que determinan la posición y orientación deseadas, y 

recíprocamente. 

Para llevar acabo este estudio analítico se requiere de la asignación de un sistema de 

coordenadas de referencia fijo sin considerar las fuerzas o momentos que originan el 



movimiento. Así, la cinemática se encarga de la descripción analítica del desplazamiento 

espacial del robot como una función del tiempo, en particular de las relaciones entre la 

posición de las variables de articulación, y la posición y orientación de la herramienta 

del robot. 

La cinemática de los robots hace uso de tres conceptos fundamentales [10]: 

1) Estructura mecánica del manipulador. 

2) Grados de libertad para el posicionamiento del efector final. 

3) Solución de los problemas cinemático directo y cinemático inverso. 

El robot antropomórfico está constituido por tres elementos básicos: Cuerpo, Brazo 

y Antebrazo, que se encuentran relacionados entre si mediante articulaciones o pares 

cinemáticos, los cuales pueden ser de rotación (R) o prismáticos (P). Cada elemento 

dispone de dos pares cinemáticos, estando el primero de ellos fijado a la base y el 

último con un extremo libre, en donde se sitúa la herramienta. 

Por lo general, cuando se considera un robot manipulador de seis grados de libertad, 

los tres primeros grados de libertad son utilizados para posicionar al robot, y los otros 

tres son empleados para orientar a la herramienta. 

Además, la estructura del manipulador y el tipo de las articulaciones definen los 

movimientos del robot, lo cual permite determinar el tipo de coordenadas requeridas 

para su descripción cinemática. 

Por otra parte, la Dinámica de los robots toma en cuenta las fuerzas y momentos 

motrices, en cambio la Cinemática sólo se ocupa de definir la posición del manipulador 

respecto a un sistema de coordenadas función del tiempo. 

La solución de los problemas cinemáticos directo e inverso puede llevarse a cabo 

mediante la aplicación de reglas trigonométricas, o mediante el cálculo matricial y 

transformadas homogéneas [3]. 

En este capítulo, se hará un análisis cinemático directo e inverso de las ecuaciones de 

posicionamiento, mediante el método de transformaciones homogéneas de la 

herramienta del robot TIGRE 01. Estos resultados son utilizados para programar la 



secuencia lógica para el movimiento del robot a través del control de los motores del 

robot. Vale la pena mencionar que este proceso representa la primera etapa de control en 

lazo abierto del robot. 

Para aplicar los algoritmos de control relacionados con la dinámica del robot, se 

requiere un análisis diferente, además, de la instrumentación apropiada para medir las 

variables necesarias para implementar el control deseado. Todo esto requiere de una 

electrónica y una programación completamente diferente de la que actualmente tiene el 

robot. Para poder realizar ésto es necesario una tarjeta de adquisición de datos (Dspace), 

de encoders para determinar la posición de los eslabones. La realización de este 

planteamiento será parte de un trabajo futuro. 

5.2 Las Transformadas Homogéneas 

Como se víó en la sección anterior, el análisis de la cinemática del robot se llevó 

acabo usando sistemas de referencia ligados a cada eslabón. Sin embargo, existe un 

método sistemático en robótica que permite seleccionar estos sistemas de referencia de 

manera más apropiada. Este método está basado en la aplicación de transformaciones 

homogéneas, el cual es conocido como Transformaciones de Denavit-Hartenberg [2]. 

Los algoritmos matemáticos, que controlan los movimientos de los elementos del 

manipulador, calculan la posición de las articulaciones y definirán el punto medio de la 

herramienta ( Tool Center Point). 

En el diagrama esquemático que se muestra en la figura 5.1, se indican las 

coordenadas de las articulaciones del modelo cinemático del robot TIGRE 01 definidas 

en términos de los ángulos (p\,<p2 y Además , ^ 4 y <p5 representan los posibles giros 

de la unión diferencial situados en la muñeca, y cuya composición da origen a los 

ángulos conocidos como PITCH Y ROLL. 



Figura 5.1. Esquema de los eslabones y articulaciones del robot TIGRE 01, 

en el que se indican los ángulos de las articulaciones y 

las coordenadas cartesianas del punto medio de la pinza (TCP). 

Una transformación T cualquiera en el espacio de coordenadas es una matriz de 

orden 4 x 4, la cual puede representar ya sea una rotación o una traslación. 

En las aplicaciones relacionadas con la Robótica se consideran especialmente las 

transformaciones relativas a las rotaciones y las traslaciones, las cuales se mencionan a 

continuación. 

Traslación. 

Una traslación representada por el vector ai+bj+ck viene dada por la 

transformación T. 



T = Tras(a,b,c) = 

1 0 0 a 
0 10 b 
0 0 1 c 
0 0 0 1 

(5.1) 

Rotación. 

Para representar las rotaciones alrededor de los ejes x, y, z, estas pueden definirse 

mediante las siguientes matrices de transformación 

a) " Rotación de un ángulo <p alrededor del eje x " 

1 0 0 0 
0 c . 

Rot((p, x) = 
0 cos#> sentp 0 
0 sen<p eos <p 0 
0 0 0 1 

b) " Rotación de un ángulo (p alrededor del eje y 

Rot{(p, x) = 

cos$> 0 sencp 0 

0 1 0 0 
~sen(p 0 cosq> 0 

0 0 0 1 

b) " Rotación de un ángulo <p alrededor del eje z 

Rot{(p, z) = 

eos (p -senq> 0 0 
sen<p cos(p 0 0 

0 0 1 0 
0 0 0 1 

(5.2) 

(5.3) 

(5.4) 

5.2.1 Interpretación de las transformadas homogéneas 

Los elementos de una transformación homogénea se pueden interpretar como 4 

vectores, que describen al segundo sistema coordenado, el cual se obtiene como 

consecuencia del conjunto de rotaciones y traslaciones que se definen en dicha 

transformación. Las tres primeras columnas de la matriz determinan las direcciones de 

los tres nuevos ejes, mientras que la cuarta columna proporciona la posición del origen 

del nuevo sistema de referencia base. 



Dada una transformación Homogénea H, se puede representar el sistema de 

referencia resultante de las rotaciones y traslaciones por ella definidos, examinando 

simplemente los elementos de la matriz. Por ejemplo, en la figura 5.2 se muestra una 

matriz transformada H y el sistema de referencia definido por ella. 

D % 
¥ 

H = 

DIREC CION DEL EJE X 

Y DIRECCION DEL EJE Y 

0 1 D 3 
0 0 1 3 
1 0 0 3 
0 0 0 1 

!•* á 4 A. 

X 

DIRECCION DEL EJE Z 

ORIGEN DEL SISTEMA 
DE COORDENADAS 

Figura 5.2: Obtención del sistema de referencia definido por la matriz 

transformada H. 

5.3 Solución directa del TIGRE 01 por el método Matricial 

El robot TIGRE 01 es un mecanismo controlado en lazo abierto, compuesto por una 

cadena de eslabones unidos entre sí mediante articulaciones; cuyas articulaciones son del 

tipo revolución, mientras que la articulación de la muñeca es del tipo diferencial. 

Para obtener la solución cinemática directa, a partir del conocimiento de los valores 

de las coordenadas de las articulaciones, primero se define un sistema coordenado de 

referencia en cada eslabón. Posteriormente, utilizando transformaciones homogéneas, se 

determina la posición y orientación relativas de un sistema respecto a otro. 

Para determinar la matriz que describe la rotación y la traslación entre un eslabón 

con respecto a, se calcula de la siguiente manera. Sea A¡ la matriz que determina la 

posición y la orientación del primer elemento con respecto al sistema de referencia base. 

A2 es la matriz que determina la posición y orientación relativa entre el segundo eslabón 

con respecto al primero, y así sucesivamente hasta obtener la posición y orientación 

deseadas del punto medio de la pinza. 



El producto de matrices A1.A2, determina la posición y orientación relativa del 

segundo elemento con respecto al sistema base. En consecuencia, teniendo en cuenta 

que el robot TIGRE 01 posee 5 grados de libertad, para determinar la posición y 

orientación del punto medio de la pinza, es necesario calcular el producto de cinco 

matrices. Para llevar acabo este producto, definamos las variable que representan las 

rotaciones de las articulaciones de cada uno de los eslabones por medio de los ángulos: 

y Vs- Entonces, los ángulos PITCH y ROLL, en función de los ángulos 

<p4 y q>5, están dados por las expresiones 

(PITCH) p = i {<pA + <ps) ; (ROLL ) r = ^(<p5 - <p4). 

5.3.1 Definición de los sistemas de referencia en el TIGRE 01 

Los sistemas de referencia que están localizados sobre las articulaciones del 

robot , como se muestran en la figura 5.3, los cuales no han sido colocados 

arbitrariamente. Estos se han elegido de acuerdo a un criterio que permite simplificar los 

cálculos de las matrices homogéneas. Por ejemplo, el eje z con la dirección del eslabón 

en la cual se ha establecido el sistema de referencia base. De esta forma, se define 

fácilmente el ángulo ROLL como una rotación alrededor del eje z 4 , además de la 

relación relativa entre los distintos elementos. 

La definición de los sistemas de referencia que se han seleccionado, trae consigo 

la aparición de tres nuevas variables asociadas a cada nuevo sistema de referencia. Para 

poder establecer la relación entre las variables anteriores, se analiza el esquema de la 

figura 5.4, el cual representa el mecanismo en el plano formado por los ejes z y a. De la 

figura 5.4, se deduce: 

a + (p2 = 90, 

<P2=fi + (P3< 
<Pi =r + P, 

a = 90 - <p2, 

P = <P2~<P-i • 
r=(p3-P. 

(5.5) 



Figura 5.3: Sistema de referencia, aplicado al caso del Robot Tigre 01. 

Figura 5.4: Representación de los elementos del manipulador sobre el 

plano formado por los ejes Z y a. 



5.3.2 Definición de las matrices 

Ahora definiremos el conjunto de matrices que permite calcular la transformación 

homogénea en cada etapa. El sistema 1, representado por la base y el primer eslabón, 

está relacionado con el sistema 0, que corresponde al origen, por medio de una rotación 

alrededor de Z 0 . Por lo que la matriz Ax de transformación tendrá la siguiente expresión: 

A¡ = AotCZo^XTrasCOAL) = 

COS£>, - sen(p} 0 0 1 0 0 0 

sen<p{ COS^j 0 0 0 1 0 0 
0 0 1 0 0 0 1 L 
0 0 0 1 0 0 0 1 

4 = 

eos <p¡ -sen<px 0 0 
senq>x cos^p, 0 0 

0 0 1 £ 
0 0 0 1 

(5.6) 

El sistema 2, representado por la segunda articulación, se obtiene a partir del sistema 

1, rotando un ángulo a alrededor del eje y trasladando una magnitud D a partir del 

eje Z, girado. De este modo, se deduce que la matriz de transformación A2 está dada 

por 

cosa 0 sena Dsena 

A2 = Rot(Y,a)Tras(0,0,D) = 
0 1 0 0 

- sen a 0 eos a D eos a 
0 0 0 1 

(5.7) 

En consecuencia el producto A¡. A2 está dado por 

cosicosa -serup^ cos<p{sena Dcos(pxsena 
sen<px cosa cos^, senq)xsena Dsen<pxsena 

-sena 0 cosa D c o s a + L 
0 0 0 1 

A,A2 = (5.8) 



De manera similar, para el sistema 3, el cual se obtiene a partir del sistema 2, al rotar 

un ángulo (3 alrededor de Y2 y trasladándolo una distancia D a lo largo del eje Z2 

rotado, resulta que 

eos {3 0 sen/3 Dsenfí 
0 1 0 0 

-senfi 0 eos/? Dcos/? 

0 0 0 1 

A3 = Rot(Y2,/3)Tras(0,0,D) = (5.9) 

Finalmente, el producto Al.A2-A3, que representa la rotación y la translación de los 

tres eslabones, está dado por la siguiente expresión: 

A¡A2A3 = 

(5.10) 

eos <p\ cos(a + /?) -sen<px eos (pxsen{cc + f3) Deos<pxsena + Deos <pxsen(a + /?) 
senq>x cos(a + (3) eos <px sen<pxsen{a + (3) Dsen<pxsena + Dsen(pxsen{a + /?) 
-sen<p](a + /?) 0 cos(a + /? D eos(« + ¡3) + D eos a + L 

0 0 0 1 

Ahora, para determinar la rotación y translación del sistema 4, el cual se obtiene a 

partir del sistema 3, que ha sido rotado un ángulo y alrededor del eje Y2 y trasladándolo 

una magnitud d a lo largo del eje Z 3 , se obtiene 

Aa = Rot(Y3,y)Tras(0,0,d) = 

eos y 0 seny d seny 

0 1 0 0 
-seny 0 e o s / dcosy 

0 0 0 1 

Calculando la expresión A}.A2. A3.A4, resulta que 

eos <px cos(a + (3 + y) ~sen<px eos <pxsen(a + (3 + y) Xu 

sen<px cos(or + [3 + y) c o s ^ eostp¡sen(a +/3 + y) Y^ 

- sen(a + (3 + y) 0 

0 0 
cos(a + ¡3 + y) 

0 
z 11 

donde Xu = D eos (px\sena + sen{a + /?)] + dcos<plsen(a + f3 + y), 

Kj, = Dsen(p\ [sena + sen(a + /?)] + dsen<p{sen(a + f3 + y) y 

Zu = Dcos a + dcos(a + {3 + y) + Dcos(a + /3) + L. 

(5.11) 

(5.12) 



Por último, el sistema 5 se obtiene a partir del sistema 4 rotando el ángulo roll 

alrededor del eje Z 4 . La matriz resultante A5 será dada por la siguiente expresión: 

A5=Rot(Z4,R) = 

eos R -senR 0 0 
senR eos R 0 0 

0 0 1 0 
0 0 0 1 

(5.13) 

La matriz resultante del producto Al.A2. A3.A4. As =T proporciona la posición y la 

orientación del punto medio de la herramienta. Para expresar la transformación en 

términos de las variables originales, es decir de los ángulos de las articulaciones, se 

emplearán las siguientes expresiones: 

a + q>2 = 90, a = 90 - <p2, 

(p2=P + <p2, a + /3 + y = 9Q-P, (5.14) 
<p3 = y + p, or + /? = 9 0 - ^ 3 . 

La matriz T obtenida es una transformación homogénea que define la posición y 

orientación del punto medio de la pinza. La orientación homogénea define un nuevo 

sistema de referencia, de manera que las tres primeras columnas proporcionan la 

orientación de los ejes X, Y y Z, mientras que la cuarta determina el origen. 

T = 

eos (pxsenP eos R - seri(pxsenR - senR eos <p{senP - sen<px cosi? c o s ^ eos P Xl2 

sentpisenP eos R + eos (p{senR - sen<pxsenPsenR + cos^j eos i? sencpx eos P V¡2 

- e o s P eos R eos PsenR senP ZX2 

0 0 0 1 
(5.15) 

donde 

Xx2 = Dzos(p-[\zos(p2 +cos^ 3 ]+( icos^ 1 eos P, 

Y]2 = Dsen(p\ [cosp2 + eos <p-¡, ]+ dsen(p{ eos P y Z12 = Dsen<p2 + dsenP + Dsen+ L. 



5.4 Obtención de la solución inversa del Robot TIGRE 01 por el 

método Matricial 

En esta sección se presenta un estudio del problema cinemático inverso para el 

robot TIGRE 01. En este caso la posición y la orientación de la mano del robot se 

asumen conocidas, y mediante la transformada homogénea T, se desea averiguar las 

coordenadas de las articulaciones, es decir, se desea determinar los ángulos 

<P\,<Pi*<Pi><Pa y<p$-

Para determinar la posición y orientación del punto final del manipulador se 

calculará la matriz de transformación de la siguiente manera. El origen de un sistema de 

referencia situado en la pinza está localizado entre los dedos de ésta, la cual se describe 

por un vector P de coordenadas X, Y y Z. A su vez, la orientación de la pinza se 

representa mediante los tres vectores unitarios ñ,o y, ostrados en la figura 5.5 

i 

Figura 5.5: Vectores unitarios que reflejan la orientación de la mano. 

donde el vector unitario en el eje Z es el vector a , el cual define la dirección en la que 

la pinza se dirige al objeto. El vector unitario en el eje Y es el vector o , cuya dirección 

es la que va de dedo a dedo (pinza). 



El vector unitario del eje X se define como el vector producto o x a . 

La transformación homogénea que define el sistema de referencia de la figura 5.5 , 

está dada por: 

nx «X x 
ny Y 

"z Z 
0 0 0 1 

Si la matriz T es conocida, entonces se desea que el robot Tigre 01 adopte la 

posición y orientación por ella definidas. Por consiguiente, la matriz T está dada por: 

T = A¡ .A2 .A3 .A4 .A5. La matriz T que contiene la información de la posición y la 

orientación está dada por (5.16). 

En la expresión de T, los valores X, Y y Z son las coordenadas del vector de 

posición P que determina el punto final de la pinza del manipulador. Los vectores 

unitariosñ,o y a , definidos como {nx,ny,nz){ox,oy,oz)y ( a x d e f i n e n la 

posición de la herramienta. 

Puesto que: 

cos#>, sen<px 0 

4-' = 
senq)\ cos^>, 0 

0 0 1 

0 0 0 

0 
0 

- L 
1 

tenemos que 

A'{] .T = A2A3A4A5 = 

nx eos(3] + n sen<p} os eos<px + oysen<pl ax c o s p , +aysen<pi 

-nxsen<p] +ny c o s p , -oxsentp¡ + oy COS^J, -atsen(px + ay eos<px 

o, 
0 0 0 

(5.18) 

El producto A¡~] T se expresa como 

7n(") fnío) fu(a) fu(P) 

A-xT= M») Mo) fl2(a) fl2(P) 
' ' /,3(") fiM /»(«) f Á p ) 

0 0 0 1 

(5.17) 

Arcos + y se 

-xsen<px+y c< 

z-L 

1 

(5.19) 



donde: 

fu =cos (pxx + sen(pxy, 

f\2 = -sen<pxx +eos <pxy, (5.20) 
/13 = z excepto /13 (P) = z - L. 

Ahora, de la matriz A2A3A4A5, la componente (2,4) de esta matriz es nula. Al 

igualarla con la respectiva componente de la matriz A{1 .T, se obtiene el valor del 

ángulo cpx; ésto es, 

fn(P) = ~Xsen(px + Ycos<px, 
Y <Pi = arctg —. 

De la misma forma, igualando las componentes (1,3) y (3,3) de la matriz A2A3A4A5, 

se obtienen las siguientes expresiones: 

f,(a) = eos P, axcos (px +aysen(px = eos P, 

fu{a)=senP, az = senP, (5.21) 

P = arctg . 
^cos^, +aysen<pi 

Ahora, igualando las componentes (2,1) y (2,2) de la matriz A2A3A4A¡ con la de la 

matriz Ax
l .T, se obtiene el ángulo roll: 

fn(ñ) = senR -sen<pxnx +cos(pxny = senR, 

fX2{d) = cosi? -sen(pxox + eos (pxoy = eos R, (5.22) 

-sen<pxnx + cos<pxn R = arctg . 

-sen<pxox +cos <pxoy 

Partiendo del hecho que el valor de los ángulos pitch y roll, es conocido se 

determinan las coordenadas de la unión <p4 y (ps, las cuales están dadas por las 

expresiones 

<p4=P + R, 
<p^P-R. 



Para determinar los demás ángulos, se multiplica por las matrices inversas 

Aj, A3 y A4, hasta obtener el siguiente producto: A^1 .A^1 .A2
J .A[] T = As. 

Simplificando, se tiene que 

A5 = 

eos R -senR 0 0 
senR eos R 0 0 

0 0 1 0 
0 0 0 1 

(5-23) 

De la matriz anterior, se aprecia que las componentes (1,4) y (3,4) son nulos, de lo 

cual se deduce: 

Dseny + D eos ¡3 seny + cos(a + /? + y)/j, (P) - senia + ¡3 + y)/13 (P) = 0 

sen(a + fl + y ) f n eos (a + fi + y) fl3(P)~ D eos fieos y-Deosy-d = 0. 

Si se analizan estas dos ecuaciones, se pude ver que todos los términos son conocidos, 

excepto las variables (3 y y, las cuales son desconocidas. Entonces, puesto que 

a + f3 + y es conocido ya que el valor de P ha sido determinado, y se sabe que 

a + fi + y = 9 0 - P . Por otra parte, D y d son datos que se obtienen a partir de la 

configuración del robot TIGRE 01, los cuales son conocidos. Entonces, resulta que : 

f\ 1 CP) = cos <P\X + sen<p{Y, 
/,3CP) = Z-L. 

Las ecuaciones anteriores se pueden escribir de la siguiente forma: 

Dcos fi seny + D seny = d~cos(90-P)fn(P) + sen(90-P)/13{P) ^ 

- D cos p cos y - D cos y - d - sen(90 - _P)/i 1 (-P) - cos(90 - P) f u (P) 

Las dos expresiones del lado derecho de las ecuaciones anteriores son constantes y de 

valor conocido, los cuales se definen como^1 y Bi, entonces se obtienen las siguientes 

expresiones 



A- seny 
c o s / ? -

A1 = d-sen Pfu(P) +cosPfl3(h s m y 

- A-seny 
Bl = d~ cos Pfi i (P) + senPf\3,{P\ P = & cos , Hit j 
D cos ¡3 seny + Dseny = A', . 

- Dcos /? cosy -Dcosy = ~ cosy-cosy = B, 

A=jl = c o s P seny + seny, - Acosy = Bseny, D -A 
y = arctg 

B= =-cosy9co5/-coS7, B 

Asumiendo que ¡3 y y son calculados de las ecuaciones anteriores, se puede 

determinar el valor de a , de la siguiente forma : 

a + + r = 9 0 - . P , 

a = 90-P-/3-y. 

Además, a partir del conocimiento de a, (3 y y, se puede calcular el valor de las 

coordenadas de las articulaciones <p2 y <p3; es decir 

(p2 = 90 - a , 
2 (5.25) 

<P3=V2- P-
Una vez obtenidas las soluciones directa e inversa del robot, se construye el 

programa computacional que permita ejecutar la tarea encomendada al robot Tigre 01 en 

lazo abierto. 

5.5 Conclusiones 

En este capítulo se presentó la solución a los problemas de la cinemática directa e 

inversa, mediante el método de transformación homogénea para el TIGRE 01. Un 

programa basado en la solución de las transformaciones homogéneas ha sido 

desarrollado para obtener la cinemática inversa del robot TIGRE 01. Este programa 

permite conocer las coordenadas espaciales del robot dentro de un espacio de trabajo 

para el control del movimiento en lazo abierto, el cual calcula los ángulos, que de 

acuerdo con la electrónica asociada a la tarjeta lógica, permite efectuar el movimiento de 

los motores. 



Sin embargo, para realizar el control en lazo cerrado del robot es necesaria 

colocar sensores de posición, los cuales estarán ubicados en los ejes de cada motor. Coh 

esta información, y haciendo uso de los observadores, es posible implementar leyes d«j 

control. 

Por razones económicas, el control de lazo cerrado no se llevó acabo, dejando 

esta tarea para un trabajo futuro. 



Capítulo 6 

Conclusiones 

6.1 Conclusiones Generales 

En esta tesis, se presentó un estudio sobre la construcción de un observador 

Backstepping para una clase de sistemas no lineales afínes en el estado. Este método fue 

aplicado al modelo matemático que describe el comportamiento de un robot flexible de 

un solo eslabón, obteniendo resultados satisfactorios al estimar la velocidad angular y la 

posición angular del rotor del motor, así como también al estimar la velocidad angular y 

la posición angular del eslabón. 

Se llevó a cabo una comparación de estos resultados con los obtenidos con un 

observador de alta ganancia que fue construido considerando las mismas condiciones 

iniciales y los mismos parámetros de inercia del robot flexible de un solo eslabón que en 

el observador Backstepping. 

Los resultados que se muestran en el Capítulo 3 manifiestan la gran diferencia entre 

ambos observadores, presentando el observador Backstepping una convergencia más 

rápida y menos transitorios con respecto a los resultados obtenidos con el observador de 

alta ganancia. 

Por otra parte, un robot flexible de cinco grados de libertad, fue diseñado y 

construido, el cual está constituido por una parte mecánica, una interfase ( que cuenta 

con una sección lógica, una sección óptica y una sección de potencia) y un programa de 



software en el cual se programan las tareas que debe ejecutar el robot y se almacena la 

información relativa al movimiento del robot. Estas tareas están relacionadas con el 

movimiento de cada una de las articulaciones del robot, así como también al movimiento 

de una pinza de dos tenazas. 

El programa del control de movimiento del robot se encuentra en un ambiente 

amigable (ver Apéndice A)que permite la programación de las tareas que debe ejecutar 

el robot. 

6.2 Trabajos Futuros 

Algunos de los trabajos futuros a desarrollar tomando como base éste son: 

• Implementar la instrumentación y la electrónica que permitan la 

aplicación de algoritmos de control y de observación para el control del 

movimiento en lazo cerrado del robot. 

• Desarrollar estrategias de control digitales para el control del robot. 

• Puesto que el observador Backstepping se aplica a un robot de un grado 

de libertad, desarrollar otro tipo de estrategias de observación para 

sistemas multivariables que incluyan al modelo del robot. 



APENDICE A 

Pantallas del sistema 



Apéndice A 

Pantallas del sistema. 

PANTALLA PRINCIPAL. 

ELIJA UNA OPCIÓN, OPRIMIENDO LA LETRA A LA IZQUIERDA DE CADA 

FUNCIÓN 

F> FORMACIÓN E> EJECUCIÓN 

R> REPETIR 

G> GRABAR 

S> SALIR 

B>BORRAR 

D> RECUPERAR 

++ UNIVERSIDAD AUTONOMA DE NUEVO LEON +++ 

+ DOCTORADO DE INGENIERIA ELECTRICA +++ 



PANTALLA CORRESPONDIENTE AL COMANDO FORMACION. 

ELIJA UNA OPCIÓN OPRIMIENDO LA TECLA DE LA LETRA A LA IZQUIERDA 

DE CADA FUNCIÓN 

A> SUBIR HOMBRO 

E> ABRIR PINZA. 

T> BAJAR CODO 

U> ROTAR BASE A LA IZQ. 

J> GIRO DIFERENCIAL IZQ. (IZQ) 

0 > GIRO DIFERENCIAL DER. (IZQ) 

D> PAUSA 

P> PUNTO 

Q> BAJAR HOMBRO 

R> CERRAR PINZA. 

Y> SUBIR CODO. 

I> ROTAR BASE A LA DERECHA 

K> GIRO DIFERENCIAL IZQ.(DER.) 

L> GIRO DIFERENCIAL DER. (DER.) 

F> FIN DE LA FORMACIÓN 

0 PUNTOS 

0 0 0 0 0 0 0 

AQ OL TY JK ER UI D 



REFERENCIAS 

[1] Anders R., Johansson R., " Observer Backsteppingfor a class 

of Nonminimum-Phase Systemin Proc. Of 38''' CDC, Phoenix, Arizona, 

USA, 1999. 

[2] Angulo J., Robòtica Práctica. Tecnología y Aplicaciones, Edit. Rede 

Barcelona, 1985. 

[3] Barrientes A., Fundamentos de Robòtica, Edit. McGraw-Hill, 

Interamericana., 1999. 

[4] Bornard G., Covenne N., and celle F., "Regulary Presistent observer for a 

class of uniformly observable System", IEEE (CDC 91), Brighton, Great 

Britain. 

[5] Canudas C. de W., "Theory of Robot Control", Edit. The European Summer 

School of the Laboratory of Automatic Control of Grenoble, France, 1992. 

[6] Craig J. J., Robotic, Mechanics and Control, Edit. Adison Wesyley ,1988. 

[7] Chen C., Linear System Theory and Design, Edit. Oxford, 1999. 

[8] Chiasson J.N. and Novotnak R.T., " Nonlinear speed observer for the PM 

Stepper MotorIEEE Trans. Autom. Contr, Vol. 38, No.10, pp. 1584-1588, 

1993. 

[9] De León J., Schreier G., Gluminear A.., "Backstepping Observer for 

Induction motors ", Second nonlinear control network, Nonlinear control in the 

year 2000, Francia 2000. 

[10] Fu K. S., González R. C., Lee C. S. G., Robòtica control, detección, visión e 

inteligencia, Edit. McGraw-Hill/ Interamericana de España, S.A,1993. 

[11] GroverM. P., Weiss M., Nagell R. N. y OdreyN. G R o b ò t i c a Industriai 

tecnología, programación, Edit. McGraw-Hill. 1989. 

[12] Ham H.Jo and Jin H. Seo., "Int. J. Control 2000"; Vol. 73; No.4. 

[13] Isifori A., Nonlinear Control Systems, Communications and Control 

Engineering series, Springer Verlag, London, 1995. 

[14] Jankovic M., " Observer Based Control for Elastic Joint Robots", IEEE 

Transactions on Robotics and Automation, Vol. 11, No. 4, pp. 618-623, 1995. 



[15] Kang W. and Krener A. J., " Nonlinear Observer design, a backstepping 

approach", preprint, 1998. 

[16] Kenjo T. and Sugawara A., Stepping Motors and their 

Microprocessor Controls, Edit. Oxford Science Publications, 1995. 

[17] Khalil H. K., Nonlinear systems, Edit. Prentice hall., Michigan state 

university, Second edition, 1996. 

[18] Kolmogorov A.N. and Fomin S.Y., Introductory Real Analysis., Edit. Dover., 

U.S. A 1970. 

[19] Nijmeijer H., Van der Schaft A. J., Nonlinear Dynamical Control 

System, Springer Verlag, 1995. 

[20] Plestan F. and Glumineau A., " Linealization by Generalized Input-Output 

Injection for Electrical Motors Observers" Electrimac. pp. 1584-1588, 

1993. 

[21] Schilling R. J., Fundamentals of Robotics Analisis and Control, Edit. 

Prentice Hall ,1990. 

[22] Slotine, J.J. and Hong S., " Two-Time scale sliding control of manipulators 

with flexible joints", Proc. Of the 1986 American Control Conference, 

Seattle, Washington, pp. 805-810. 

[23] Spong M., " Control of flexible joint robots: a survey", Technical report, No. 

UIULENG-90-2203/DC-116, coordinated Science Laboratory, University of 

Illinois at Urbana - Champaign, 1990. 

[24] Spong M. W., Vidyasagar M., Robot Dynamics & Contro, Edit. John 

Wiley & Sons, 1989. 

[25] The European summer school of the laboratory of automatic control of 

Grenoble., "Theory o robot Control", Session 6., France 1992. 



-,•• ¿-t^-'-í ' ., •; ••• yy.; yyyyyîy;«:' 

•Mm 
m&t wmmmPmwP pmxpmmmm m® V• • • yy. y':.vyyy,..:/.yyyy, :y:y^rf-y.;'.: - • , ' Í ï /^i 

. y.y,yy::. V. ' U ; • . y • y,; • ; , $ 
mm 

..H ..,„. .., I M l JHRHMML.., ..... 

I l i l l i f l 
-Y,;yy; ^,AYY ->Y Y: Y • '^Y'-YYy-

. .. . / I M I 
t i i ^ s y ^ j i í » m m m ¡ m m m 

l l l Ä l l f f i 
• 

; ¡ W t o M ä Sii;-: 

'iJ-iiK .;•.*•.-.̂ -.fr .i, 

¿I.;;.y;..{• •:[: : • • • 
' . .Sí "'"''' ' ' : • ' ' . 

I l i Ä l f e Ä l i i ü 
• 

l i ® 
-

¡cís V . 
: 

fef J É l 

":Méi ii-ÄSMC :î . ;,!•-.'M '•!'. '•••It'!',1 V-r•;'••• 

ilÄSiftiiliilfciSBlSffl 
• 

I Ö I tes 
. 

^ "Mv-. .y Ï 

y ; . y' y y »y 

;y,y;y; . :.:.., -y.......-, ¡yí y v . y 
... •: •• ' : • . ... -., .. ' ,-'...•. ' ... ' ..... 1... • ..... < i: :. . : 

• ' " • 'V'-í.; 

y.'; y ^ ' i ; : > i' 

.yy., ,,.y 
. i 

i Mm 

m m . « s 


