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El problema de determinar o reconstruir ¢l estado de un sistema cuando solo se
dispone de una funcion de salida que involucra una parte del vector de estado es
conocido como el problema de estimacion del estado. Este problema ha sido resuelto
para el caso lineal, sin embargo para ¢l caso no lincal, con excepcidn de algunos

resultados parciales, sigue siendo un problema abierto.

Por otra parte, los algoritmos de control de robots requieren en general de toda la
informacién del vector de estados; sin embargo, solo la medicion de la posicién del
eslabon y del rotor son posibles, ya que al introducir mds sensores para medir la
velocidad del eslabén y del rotor, involucran otros problemas como el ruido en la sefial,

el alto costo de los sensores por mengionar algunos.

El presente trabajo de tesis estd constituido de dos partes: una tedrica y otra de
caracter practico.

Respecto a la parte tedrica, se presenta un estudio sobre la construcciéon de un
observador Backstepping para una clase de sistemas no lineales afines en el estado, el
cual es aplicado al modelo matematico que describe el comportamiento de un robot

flexible en la articulacion de un solo eslabdn con la finalidad de estimar la velocidad

vii



angular y la posicion angular del rotor del motor, asi como también estimar la velocidad
angular y la posicion angular del eslabén.

También se lleva a cabo la comparacién de estos resultados con los obtenidos
mediante un observador de alta ganancia, el cual es construido considerando los mismos
parametros de inercia y las mismas condiciones iniciales del robot con flexibilidad en la

articulacién de un solo eslabon que el observador Backstepping.

Considerando la parte practica, un robot flexible de cinco grados de libertad llamado
TIGRE 01 es disefiado y construido, cuyos accionadores son motores a paso. Este robot
cuenta con una parte mecéanica cuyo sistema de transmision es por medio de cadenas,
una interfase y un programa de software mediante el cual se programan las tareas a

realizar por el robot.
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Notacion

Matriz ¢
Transpuesta de la matriz ¢

Inversa de la matriz g
Conjunto de los nlmeros reales

Espacio vectorial de dimension » con componentes reales

Pertenece a
Producto
Tiende a
Implica

Norma del argumento

Valor absoluto del argumento

Derivada completa de x con respecto al tiempo

Para toda

Termino de orden e superior

Vecindad abierta alrededor de x,
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Capitulo 1

Introduccion

El progreso en la ciencia y en la tecnologia 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 automatizacion basadas en
computadoras. Actualmente, la mayoria de las tarcas de fabricacion automatizadas se
realizan mediante maquinas de uso especial, disefadas para realizar funciones
predeterminadas en un proceso de manufactura. La automatizacion mediante robots ha
sido introducida en las tarcas de manufactura para incrementar la productividad y
reducir los costos. Ademas, en algunos casos, reemplazar al hombre en tareas de alto
ricsgo o tediosas. De éste modo, los robots representan una forma clevada de

automatizacién en procesos de fabricacion.

Los primeros robots que fueron construidos tenian forma antropomérfica, 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 areas de investigacion como lo es
actualmente la mecatrénica. El desarrollo de estas nuevas dreas ha permitido la creacion
de grupos interdisciplinarios que combinan aspectos de ingenieria eléctrica, mecédnica
y/o computacional entre otros. Por otro lado, para integrar estos nuevos equipos a las

cadenas de produccién es necesario desarrollar una teoria sobre el funcionamiento de



estos equipos. Por lo tanto, la obtencién de modelos y de algoritmos de control permite
realizar mejoras en el funcionamiento de estos sistemas y extender su aplicacion a

diferentes campos de la investigacion 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 dindmico del robot, Existen varios
problemas relacionados con el movimiento del robot. Entre ellos destaca el determinar la
posicion y la orientacién 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 cinematico directo y el segundo como el problema cinematico inverso, de los
que se hace un estudio basado en el robot TIGRE 01, €l 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 disefiados. Los algoritmos que permiten resolver los problemas
anteriormente expuestos, no requieren de informacién actualizada del estado en que se
encuentra el sistema. A éste caso se le conoce como algoritmos de control fuera de linea,
ya que solo requieren informacidn de algunas variables. La funcion de los sensores del
robot s¢ puede dividir en dos categorias principales: esfado interno y estado externo
segin [10]. Los sensores de estado externo tratan con la deteccion de variables tales
como alcance, proximidad y contacto, los cuales se utilizan en los problemas de
cinemética directa e inversa. Los sensores de estado interno tratan con la deteccidon de
variables tales como la posicion de la articulaciéon 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 econdmicos. Es por ello que el disefio de observadores (ver capitulo 3) resulta
necesario.

En {a literatura especializada sobre el tema, encontramos diversos resultados

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



propone ¢l disefio de un observador por medio de la técnica Backstepping para estimar

variables no medibles cn un robot,

1.1 Definicion de Robot Industrial

De acuerdo con el instituto americano de Robdtica, un robot industirial es un
manipulador reprogramable multifuncional disefiado para mover maicriales, partes,
herramientas, o dispositivos especiales, a través de movimientos programados para el
desempefio de una variedad de tareas. Un robot de estas caracteristicas, se dice que
posee inteligencia si asociamos a los algoritmos de control computacionales uno o varios

sistemas de medicién y/o visién [24].

Un robot industrial consiste de algunos elementos rigidos conectados en serie,
llamados eslabones, mediante articulaciones prismaticas o de revolucion. Un extremo
final de la cadena esti fijo a una base soporte, mientras el otro extremo se encuenira
libre y estd equipado con una herramienta para manipular objetos o realizar tareas
especificas. E]l movimiento de las articulaciones produce un movimiento relativo de los
distintos elementos.

Mecanicamente, un robot se compone de un brazo y una mufieca mas una
herramienta. Este es disefiado para alcanzar una picza de trabajo localizada dentro de su
arca de trabajo (volumen espacial al que puede llegar el extremo del robot [3]). Por lo
general, el movimiento del robot esta caracterizado en dos tipos de movimientos que son
el posicionamiento y la orientacion, los cnales pueden ser rotatorios o prismaticos. La
combinacién de estos movimientos permite posicionar y orientar la herramienta, para
facilitar el trabajo del robot [6]. Los movimientos de orientacién se denominan a
menudo elevacion (pitch), desviacion {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 orientacidn, se

muestran en la figura 1.1.
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Figura 1.1: Ejemplo de estructura mecénica y elementos constitutivos de un

Robot.

1.1.1 Clasificacion del Robot Industrial

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

su funcionamiento, geometria y aplicacion. Aqui s6lo haremos mencién a dos tipos de

clasificaciones que son las mis comunes.

De acuerdo con la Federacion Internacional de Robdtica (1.F.R.) se distinguen

cuatro tipos de robots:

Robot secuencial.
Robot de trayectoria controlable,
Robot adaptable.

Robot telemanipulado.

Esta clasificacion coincide en gran medida con la establecida por la Asociacion

Francesa de Robdtica Industrial (A.F R.1.) que se presenta a continuacion [3]:

Tipo A Manipulador con control manual o telemando.

Tipo B Manipulador automatico con ciclos preajustados; regulacién mediante

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

eléctrico o hidraulico.



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

funcion de estos.

1.2 Configuraciones en Robots Industriales

Algunos robots se utilizan ampliamente en tareas industriales y de investigacion,
para la fabricacién y ensamblaje, manejo de material, soldadura por arco y de punto,
montajes de piezas, pintura en aerosol, exploraciones espaciales y submarinas,
investigacidén de brazos protésicos y el manejo de materiales peligrosos, entre otros.
Estos robots pertenecen a una de las cinco categorias que definen los movimientos

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

Robwot carteziano Robot cilindrico Rohot esférico o polar

&

Robot SCARA Robot angular 0 antropomdrfico

Figura 1.2: Configuraciones mas frecuentes en robots industriales.

Por ofra parte, recientemente, para propdsitos de control se ha presentado otro
tipo de clasificacion que permite estudiar el comportamiento dindamico de los robots [5],

la cual se da a continuacion.



Robots Rigidos

en el eslabdn

Robots : Robots Flexibles ----- ) ,
en la articulacion

Robots Méviles

En realidad los robots rigidos son una subclase de los robots flexibles en la
articulacion, ya que si la flexibilidad en la articulacidén no estd presente, la dindmica del

robot flexible coincide con la del robot rigido.

1.3 Robots con Flexibilidad en las Articulaciones

La flexibilidad en los brazos robots manipuladores se presenta cuando s¢ utilizan
elementos para la transmision del movimiento, tales como bandas de transmision, o en el
caso de grandes flechas de transmision, donde un desplazamiento dindmico es
introducido entre la posicién de los actuadores y la posicion de los eslabones. Esta
flexibilidad se manifiesta por lo general en la mayoria de los brazos robot.

En el movimiento de los brazos robots se presentan efectos de vibraciones pequefias,
las cuales no se deben de despreciar. Estas vibraciones son de una pequeiia magnitud y
de una frecuencia alta, las cuales permaneccen en un determinado ancho de banda, que lo

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

La modelactén de robots flexibles manipuladores se realiza de la siguiente manera,
segun el tipo de flexibilidad que se presente. Para los robots flexibles en la articulacion,
la flexibilidad se considera como si ésta se encontrara en las articulaciones del robot:
representando esta deformacion 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 ¢l eslabdn, se modela mediante la particion

en pequefias secciones del eslabdn. La descripeidon matemadtica del comportamiento



dinamico del robot, estd descrita por la teoria de Euler Bernoulli haciendo uso de
algunas hipdtesis:

1.- El eslabén es un brazo delgado con caracteristicas geométricas uniformes y
distribucidon de masa homogénea.

2.- Las deformaciones no lineales, asi como la friccion interna y las perturbaciones
externas son despreciables.

3.- Sélo se consideran deformaciones elasticas en la direccidon lateral del brazo
flexible.
El modelo resultante para el brazo flexible esta descrito mediante ecuaciones

diferenciales parciales.[25]

1.4 Objetivos de la Investigacion

El objetivo de éste trabajo de tesis se divide en dos partes, una tedrica v otra practica.
Con respecto a la parte tedrica, se propone el diseflo de un observador basado en la
técnica conocida como Backstepping, la cual se aplica a una clase de sistemas no
lincales afines en el estado para la estimacién de variables no medibles. Este observador
es aplicado a un modelo matematico que describe el comportamiento dindmico de un
robot con flexibilidad en la articulacion de un solo eslabon. Ademas, un estudio
comparativo entre el observador Backstepping y uno disefiado mediante la técnica de
alta ganancia; donde se estiman la posicién angular y la velocidad angular del rotor del
motor, asi como también la posicién angular y la velocidad angular de la posicidn del

eslabén, es realizado.,

Por otra parte, desde el punto de vista practico, se disefla y se construye un robot de
5 grados de libertad, €l cual tiene como finalidad, el desarrollo de la investigacion y

ensefianza de la robdtica.

1.5 Aportacion del trabajo de Tesis

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

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



cualquier algoritmo de control, y en algunos casos reemplazar el uso de sensores. Por tal
motive, una de las aportaciones de éste trabajo consiste en ¢l disefio 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 disefiar equipos que permitan realizar los estudios
experimentales, en donde los resultados tedricos que han sido obtenidos puedan ser
verificados, es uno de los objetivos de ¢ste 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 permititA en trabajos posteriores implementar
algoritmos de control desarrollados durante la investigacion v definir las principales
direcciones a donde se puede dirigir la investigacién para mejorar el funcionamiento de

estos equipos v sus posibles aplicaciones.

1.6 Estructura del Trabajo de Tesis

El presente trabajo de tesis se encuentra estructurado de la siguiente manera: en
el Capitulo 2, se presenta ¢l modelo matematico de un brazo robot con flexibilidad en la
articulacién, ademads se mencionan las hipdtesis que se consideran para la obtencion del
modelo de los robots con flexibilidad en la articulacion; también se presenta el modelo
del brazo robot de un simple eslabon con articulacién rotatoria flexible el cual es
considerado para la realizacién del observador Backstepping v el observador de alta
ganancia.

En el Capitulo 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 posicion angular del rotor del motor, la velocidad angular del eslabén y la
posicién angular del eslabon del brazo robot flexible de un solo eslabon; también se
construye un observador de alta ganancia para el mismo modelo matematico del brazo
robot flexible de un solo eslabdn estimando los mismos estados que en ¢l observador

Backstepping v se hace un analisis comparativo para estos dos.



En el Capitulo 4 se presenta todo el proceso para el disefio y construceién de un
brazo robot con flexibilidad en la articulacién de 5 grados de libertad llamado TIGRE
01; que considera el tipo de actuadores, sistema de impulsion, sistema de transmisién
mecanica, disefio del software de control e interfase.

En el Capitulo 5 se presenta un estudio Cinematico vy de posicionamiento del
robot TIGRE 01, mediante el método de transformacion homogénea de las ecuaciones
que posicionan la pinza tanto directa como inversa.

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

proponen trabajos futuros.



Capitulo 2

Modelo matematico del robot con

flexibilidad en la articulacion.

2.1 Manipuladores con Articulaciones Elasticas

En el presente capitulo se presenta la obtencion de un modelo matematico de un
robot con flexibilidad en ia articulacién con r grados de libertad [25].

En los robots con flexibilidad en la articulacion aparecen diversos fenémenos que
afectan el comportamiento dinamico del robot flexible. A diferencia de los robots rigidos
donde la flexibilidad no existe debido a su rigidez, en los robots flexibles en la
articulacion los fendmenos ocasionados por la flexibilidad de sus estructuras mecanicas
se deben tomar en cuenta ya que modifican el comportamiento dinamico de estos y los
hacen mas dificiles de controlar.

A continuacion, se presentan las principales consideraciones d¢ estos rabots:

o Las deformaciones elasticas deben ser pequefias, de modo que sus efectos
puedan ser conocidos, de lo contrario los modelos resultantes serian muy
complejos y no podrian ser tratados para el disefio de controladores.

e Para la modelacion de la flexibilidad en la articulacion, esta se considera como si
fuera un resorte torsional lineal.

« FEn la modelacion de los rotores de los accionadores , estos son considerados

como si fueran cuerpos uniformes con centro de masa en ¢l eje de rotacion.

10
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En base a la formulacion Lagrangiana, un conjunto de coordenadas generalizadas es
considerado para poder caracterizar la configuracién del sistema, de modo que seran
necesarias 2n coordenadas, esto es debido a que el brazo robot consta de 2n cuerpos
rigidos, los cuales representan a los accionadores y los eslabones de la estructura del

brazo robot.

Sea g, ¢l vector (rx1) de posicion de los eslabones y sea g, el vector (nx1) el cual
representa las posiciones del accionador, que es reflejado por medio de la relacién de
engranes del robot. Una vez considerada esta seleccion, la diferencia gq,, -¢,,
representara la deformacion de la i- ésima articulacién. Ademas, cabe mencionar que

para determinar la cinematica directa de todo el eslabdn ( y también de cada extremo del

eslabon), se requerird de una funcion que dependa tnicamente de las variables del
eslabon g, .

Definiendo la energia cinética del robot que es representada por la expresion:
1 r
I'=24q Hgq (2.1)

donde ¢={(q,,9,)c R™ vy H(g) representa la matriz de inercia de dimension
(2nx2n)siendo ésta simétrica y definida positiva Vg . Cabe mencionar que para las
articulaciones rotatorias todos los elementos de H(g) son acotados. Por lo tanto, la

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

H (q)) Hz(‘h)il

Hg)= { 2.2)

Hy(g) H,

Considerando la ecuacién descrita anteriormente, podemos decir que las submatrices
son de dimension (nxn) donde la submatriz f, contiene las propiedades inerciales, la
submatriz /,toma en cuenta los acoplamientos inerciales entre los giros de los
accionadores v los eslabones previos, y finalmente, la submatriz H;es una matriz

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

relacién de engranes del brazo robot.
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Otro elemento importante a considerar es la energia 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 energia

potencial { U, ) estd dada por la siguiente ecuacion:

U, =U,(q)+U, (2.3)
donde la elasticidad de la articulacion puede expresarse de la siguiente manera:
1
U, = 2(9’1 —‘?2)TK('¥1 -4q,) (2.4)
siendo K = diagiky,........ k,}, k, >0, donde k, representa la constante de elasticidad de

la i-ésima articulacién.
Sin embargo, si definimos la matriz
K -K
K, = , 2.5
: [_ P K] (2.5)
la energia eldstica se puede reescribir quedando de la siguiente forma:

U, :% "K.q. (2.6)

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

ecuacion de Euler-Lagrange

d| oL
a_ _a—L:m“ i=1...,2n (2.7)
di aql aq,

donde L(g.9)=T(q,9)-Ul(g)es la funcién Lagrangiana y m; representa la fuerza
generalizada que realiza un trabajo sobre la coordenada g,. Debido a que las

coordenadas del motor ¢, son accionadas directamente, todas las fuerzas se pueden
representar en el lado derecho de la ecuacién (2.7) por

m=[0...0u .. .u] eR¥™ (2.8)
Ademas, la ecuacion ( 2.7 ) da lugar a 2» ecuaciones diferenciales de segundo orden de
la forma

H(g\)§+Cq.9)q+Kgg+glg))=m, 2.9)
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donde H(q) estd dado por (2.2) y los términos de Coriolis y centrifugos son expresados

cOmo
1[ 8 !
Clg,9)d = H(g)g~ | — @G Hig)a) | . (2.10)
2| g
y el vector de gravedad esta dado por
U (a;)"
glg)= e\ _(£@)) 2.11)
g 0

con
. aUg '
g1 = aq, .
2.2  Propiedades del modelo

Considerando la ecuacién que representa ¢l comportamiento dindmico del robot
flexible en la articulacién general (2.9), a continuacién sc¢ presentan las propiedades que

¢l modelo satisface [17].

1.- Los elementos de C(g,4)se pueden definir si la matriz. H —2C es anti-

simétrica. Esta seleccidn es proporcionada por los simbolos de Christoffel
N 1| 0H, . &(oH, ©H, ).
C.\g,q)= Yg+ e \ 2.12
1(4.4) 2{ o ¢ ;( 2. " o ]qk} (2.12)
con i, j=1,...,.2n, donde g, denota ¢l i — ésimo elemento del vector q.

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

puede ser descompuesta como

C(q.9Y=C(q,4,) +Cylq,,9,) (2.13)
con
. C N? 0
c,q(ql,qz){ ’“((g 72) 0} (2.14)
| Calgnd) Crfldr9))
Cg(ql,ql)—[cm(q“él) 0 ] (2.15)
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donde los elementos de las matrices (nx#) C,,,Cp,Cp v C,, estén dados por

Cai(94,)= % [%% -~ %z—f}qz , (2.16)
Co5(q.9)) = ; [322;,, g, + [2;‘% ~ Qaff]{jl} , 2.17)
CB2,EI“(QI:‘§I)_;[6;;2;¥‘?1 ka;;i .élJ, (2.18)
Cony ) = ;[a’; i f”gjlq] , 219

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.- Lamatriz H,(g,) tiene la siguiente estructura triangular superior

0 Hz,lz(%,l) H2,13(Q1,|=91,2) Hz,ln(%,l:---:‘ifl,n-l)_
0 0 H2,23 (ql,z) H2,2n(q],2""5ql,n~l)
0 0 Hypim (41,n-1)
i 0 0 0 i

de donde los elementos de la matriz H, se obtienen de la siguiente manera
T

= (2.20)
a%, jaql‘i

2,

donde la energia cinética T representa la suma de la energia cinética de cada eslabdn

incluyendo la del estator del motor sucesivo y la de cada rotor de los motores.
Por otra parte, las contribuciones de H, se deben sélo a la parte de la energia cinética de

los rotores, de modo que la contribucion del i - ésimo rotor esta dada por

Fa%)

T,,= ;mr,fv;,fvz,i + ; w;,i‘lr,J'WZ,i (2.21)

siendo v,; ¥y w,, la velocidad lineal absoluta y la velocidad angular del i-ésimo rotor,
respectivamente, las cuales estdn expresadas en un marco de referencia colocado en el

correspondiente estator; m,, e I, son la masa y el tensor de inercia del rotor,
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respectivamente. w,, puede ser calculada, para el caso de articulaciones rotacionales,

por la siguiente formula recursiva

W, ; = ‘Rr,i[wl,:'—l +bz,;‘q2,i]=
(2.22)

W ;= R, (ql,i)[wl,i—] + b},i?l,f]s

donde wy; es la velocidad angular absoluta del i-ésimo eslabon expresado en un marco

de referencia colocado en el correspondiente eslabén, b, denota el vector unitario

asociado al eje de la i — ésima articulacién, b,; es el vector unitario constante de la

velocidad angular del rotor i relativo al eslabén i — 1, w,, la velocidad absoluta angular

del eslabén 1 en un marco de referencia sujeto al propio eslabén, R, la matriz de
transformaciéon de dimension ( 3 x 3 ) desde el marco del eslabon i—1 al marco de
referencia del eslabon iy R,; es la matriz de transformacion de dimension (3 x 3 )

obtenida a partir del marco del eslabon i —1 al marco de referencia del rotor i.

4.- Existe una constante positiva « tal que

En muchos arreglos cinematicos comunes, la submatriz H,en la matriz de

og1{(qy)
0q,

<ol -a| > Vg < R (2.23)

inercia del modelo del robot con articulacién eldstica resulta ser constante, lo cual da

como resultado que
es decir, los términos de Coriolis y centrifugo, los cuales son independientes de g, , son

tambi¢n independientes de ¢,. Con ello podemos decir que el modelo (2.9) se reescribe

COmo sigue
Hi(g)g1 + Hylr +Clgq1: 909 + K{gr —45) + 81(¢)) =0 (2.24)
Hy§, + Hyg, +K(q, —q)=u
con ' =Cy.
Por otra parte, en algunas estructuras cinematicas especiales de robots se tiene

que H, = 0, dando lugar a simplificaciones adicionales, lo cual significa que no hay
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acoplamientos inerciales entre el eslabon y las dinamicas del motor, de modo que se

tiene el siguiente modelo del robot
Hi(q)d, +C(q,,41) + K(q, —¢,)+ 8 (9,) =0 (2.25)
H.,q,+K(g,~q,)=u.
En particular, 7, puede ser igual a cero, si la parte angular de la energia cinética
de cada rotor depende tnicamente a su propia rotacién, esto es w,, = R, /b, ,q,,, 0 bien

1 1 )
T, = :—zm,,;vi,-vz,,- +51m,fq§,f (2.26)

conl,,=by R I R b, . i=l..n

2t it e it e
En conclusion, el modelo matematico de un robot flexible en la articulacion de n

grados de libertad esta representado por (2.25)

2.3  Modelo del brazo robot con articulacion flexible de un

grado de libertad

En esta seccidn se presenta la obtencidon de un modelo matematico de un robot

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

2.4 Modelo Matematico

En base a la formulacion Lagrangiana, el sistema dindmico que describe el
comportamiento de un robot de un simple eslabén con articulacion rotatoria flexible en

un movimiento planar se presenta a continuacion.

El sistema dindmico [22]

(x5, ).{Jf?m +Bq, +K(g,—q)=u 227

|G+ Big +mglsin(g) — k(g,, ~g) = 0
donde g denota la posicion angular del eslabon de longitud i y masa m, g, denotala

posicidn angular del rotor del motor, I representa la inercia del eslabén, J es la inercia
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del motor, k& es el coeficiente de rigidez de la articulacién flexible, Bes la friccion
viscosa del motor, B, representa la friccién viscosa del eslabéon, g es la aceleracién

gravitacional; y por Gltimo u es el vector de torques del accionador,

En el modelo representado por la ecuacion (2.27), no se considera el efecto de la
inercia del accionador alrededor de los tres ejes independientes. Sin embargo, s¢ ha
demostrado en [22] que la ecuacidon (2.27) representa de manera apropiada, dentro de un
dominio de funcionamiento, la dindmica del manipulador.

La representacion esquematica del modelo de robot descrito por (2.27) se muestra en

la figura 2.1

#— E:lshom

_,.-"""

Flexible
Base Fotox

Figura 2.1: Modelo del robot Manipulador.

Los valores numéricos que seran utilizados para la simulacién son los siguientes:

* ¢.4,son las coordenadas generalizadas de posicion.

» J=3.003 m’Kg., B=3003 NmKg., k=100 Nrad/m

» e=\E ~ 107, @ =7.13*10"°

e mgl=0.8 Kgm®/seg’

2.5 Conclusiones

En este capitulo se¢ muestra la obtencion de un modelo matematico que describe el
comportamiento dindmico de un robot flexible en la articulacion de n grados de libertad
en base a un conjunto de hipétesis que permiten simplificar su comportamiento.
Ademas, un modelo de un robot de un solo eslabdn se muestra, el cual sera utilizado

para el disefio de observadores.



Capitulo 3

Observador Backstepping

3.1 Conceptos y definiciones de los observadores

En este capitulo se introduciran algunos conceptos y definiciones sobre la teoria de
observacidn de sistemas no lineales en tiempo continuo. Ademads, se presentaran algunos
resultados sobre los observadores y su sintesis.

Definicién 3.1 (Variedad): Una variedad M de dimension n, es un espacio
topoldgico que es localmente euclidiano de dimension n, es Hausdorff'y tiene una base
contable [18].

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

f= (%)
3.1
{y = h(x) G-l

donde el estado x e M — R", M es una variedad analitica (C"), n es la dimensién del
espacio de estado; la entrada wel cR™; la salida yeR?. Para toda
uel, f,(x)= f(u,x) denota el campo vectorial C" sobre M y la funcién
h=(h,...h,) estambién C".

Designaremos por x,(¢,x,) la solucién de (3.1) a partir de la condicidn inicial

x,(0,x5)=x,, al tiempo t =0 [19].

18
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3.2 Observabilidad de Sistemas no Lineales

La nocién de observabilidad puede ser formulada de varias maneras en ¢l contexto
no lineal. En este trabajo adoptaremos la formulacién introducida por Hermann Krener

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

Definicién 3.2 (Indistinguibilidad - Distinguibilidad ): Dos estados iniciales
x,€M,x e M.x, # %, son indistinguibles si para todo >0 y para toda entrada
admisible u :[0,¢]1 > U, las trayectorias correspondientes de (3.1) que resultan de x,,
x, son tales que h(x,(1,x,))=h(x,(t,x))). Reciprocamente, decimos que dos estados
iniciales x, € M,x, € M,x, # x,, son distinguibles si existe r=0 y una entrada

admisible u [0,1‘] — U tales que h(x,(t,x,)) # h(x, (t,x,)).

Definicién 3.3 ( Observabilidad ): Un sistema es observable en x, € M si para otro

estado x, # x, es distinguible de x,. Un sistema es observable si es observable en todo

x,eM.

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

de la condicidn de rango:

Teorema 3.4: El sistema lineal:

{;& = Ax+ Bu
(3.2)

y=Cx xeR,ueR", yeR?

,
es observable si y s6lo si la matriz [CT A'CT . 4n-l TCTj| es de rango pleno [7].

La distinguibilidad es un concepto global. Sucede frecuentemente que para generar dos
trayectorias a partir de x, ¥ x;, se requiere que el sistema evolucione en el tiempo lo

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

dos definiciones que a continuacién se mencionan son de naturaleza local,
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Definicion 3.5 ( Observabilidad local ): Se dice que el sistema (3.1} es localmente

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

Jrontera) V. de x, el conjunto de puntos que son indistinguibles de x, en V. via las

trayectorias en V, son el misma punto x,.
De manecra general, un sistema es localmente débilmente observable si todo
estado x, puede ser instantdneamente distinguido de sus vecinos al utilizar las

trayectorias que permanecen en una vecindad de x, .

La propiedad de observabilidad local débil es importante, puesto que ella puede ser
verificada mediante una simple condicién algebraica como en el caso lineal. Por lo

anterior, nos lleva a definir ¢l espacio de observacion.

Definiciéon 3.6 ( Espacio de observacion): Se llama espacio de observacion O al mds
pequefio subespacio vectorial de funciones reales en M que contiene hy ..., h,, y que sea

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

fu para uclU, fijo.

Teorema 3.7; Considere el sistema (3.1)con dim M =n. considerese que

dimdO(x,) =n, (3.3)
entonces el sistema es localmente observable en x; [19].
La condicién (3.3) se llama condicidn de rango para sistemas no lineales. Si la condicién
(3.3) se verifica para todo x, € M, se dice entonces que el sistema x = f(x)+ g(x)u es

obscrvable en el sentido de rango.

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

Para poder introducir el siguiente resultado, haremos uso de la siguiente definicion,

Definicion 3.8 (Densidad): sea 4,B < (x,d); se dice que A es denso en B si [A]> B

A > B. En particular si [A]= B, se dice que A es denso en cualquier parte de x. [18]
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El siguiente resultado introduce una condicién necesaria.
Teorema 3.9: Supongamos que el sistema (3.1} es localmente débilmente observable.
Entonces la condicion (3.3) se cumple casi en todas partes en M, es decir, dim dOfx) =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 autéonomo asociado:

{i = /) (3.4)

y =h(x)
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
enfradas universalcs.
La nocion de entrada universal permite definir una clase interesante de sistemas: los

sisteras uniformemente observables,

Definicion 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 si y sélo si, para todo punto x € M existe una vecindad V, de x tal que el

sistema permanecerd en esta vecindad [15].

En el caso particular de los sistemas lineales observables, de acuerdo con la
definicion anterior, éstos resultan ser sistemas uniformemente observables.
Los problemas de observacién 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 €l control. Estos resultados se resumen en los dos teoremas

siguientes:

Teorema 3.11: Consideremios el sistema bilineal:

{J&= Ax +uBx+ Fu

o Cx (3.5
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donde xc R",ueR ,ye R, A, B, F,C son matrices de dimensiones apropiadas.
Una condicidén 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:

;= Az +uBz+F
2= Az uBz + Fu (3.6)
y=Cz
donde T es una matriz no singular y
01 . 0 by, 0
A=T4T™' =| " LB=TBT7=| © ,C =Cr'=[10..,0]
0 . 0 1 . .
a an bnl bnn
Teorema 3.12: Consideremos el sistema afin en el control:
x=f(x)+Q g (xh,
; (3.7)

y =h(x) xeR" . ueR”",yeR.
Una condicion necesaria y suficiente para que el sistema (3.7) sea localmente

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

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

z=Az+o(z)+ zm:g,. (z)u,

=) (3.8)
y=Cz
01 0 0
donde A = T b o(z)=| = | C =[1.0,...,0]
0 0 9,(2)

Yy g:‘(z)=(gi,l(zl)a'-'agi,n(zln"'ﬂzn))-r i‘__l:“':m-



23

La caracterizacion de estos sistemas en el caso multivariable es todavia un problema

abierto [4].

3.3 Observadores

Basandose en la propiedad de Observabilidad [13] de un sistema, es posible
determinar relaciones explicitas 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 dindmico auxiliar llamado Observador es posible

proporcionar esta estimacion del vector de estado.

Definicion 3.13 Se llama Observador del sistema dinamico
x = flu,x)
ZNL : VxeR”
y = h(x)
a un sistema dindmico auxiliar cuyas entradas estan constituidas por las entradas y

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

S 142 TGy
x=h(u,y,z)

tal que He(I)H = Hx(f) - i(r)H =0  cuando t—>x.

» SISTEMA v
X

r

OBSERVADOR [~

Figura 3.1: Esquema del observador.

Si He(r)H tiende exponencialmente hacia cero cuando t —» o entonces, se dice que el
observador es exponencial. El esquema de un observador se muestra en la figura 3.1.
En este capitulo se presenta el disefio de un algoritmo para un observador aplicado a

una clase de sistemas no lineales usando la metodologia conocida como backstepping.
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El método es aplicable a una amplia clase de sistemas no lineales. Si el error de
estimacion inicial no es demasiado grande, entonces el error de estimacion tiende
exponencialmente a cero.

Usando este enfoque, un observador serd disefiado para estimar la velocidad y
aceleracion para el eslabon 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 articulo de W. Kang v A. J. Krener [15] se presentan resultados sobre el disefio
de un observador utilizando la metodologia de Backstepping para una clase de sistemas
no lineales uniformemente observables. En este capitulo se propone una extension de
este trabajo para una clase de sistemas afines en ¢l estado.

Por otra parte, para determinar la eficiencia de este observador, se efectia un analisis
comparativo de disefio de observadores. Para tal proposito, un observador de alta
ganancia sera disefiado y aplicado al mismo robot flexible de un solo eslabén. De esta
manera, s¢ mostrardn las ventajas y limitaciones de estos dos observadores bajo las

mismas condiciones de funcionamiento.

3.4 Metodologia para el Diseiio del Observador Backstepping

En esta seccion presentaremos la metodologia propuesta por [13] para el disefio del

observador Backstepping.

Considere la siguiente clase de sistemas no lineales afines en ¢l estado

X = ay(w,y)x, + g, x)
l' =4; f +g; s’ T Ay )y '=25“'9 _1;

v, )% a; (1, V)% + & (U X1, X;), n 3.9)
X, = fo(x) + &, (u, %),

y=Cx=x.
El sistema @

o =a(u,y)z, + g (u,2,) + @, (2)(% — 1)
@ : 1z =¢;(u,y)z +g;‘(u’zlazz=‘“:zf)+@2(2)(«”1 —zy), i=2,,n-1; (3.10)
2.":‘1 :fn(z)+gn(usz)+€0n(z)(xl _Zl)
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es un observador de estado para el sistema 2, donde ¢;(z), i=1,...,n; son las
ganancias, z = c0l(z,,2,,-*+,2,) . Definiendo el error de estimacion ¢, =x, —z, para

i =1,---,m; cuya dindmica esta dada por

e = au,y)e; + &wx) - g0z} -0 (2)
é;‘ = a;(u, VY +gi(usxls'"Bx;‘)'_gi(uazla'"szi) —p(2)e, i=2--n-] (3.11)
én = fn(x) —f;,(Z) + gn(urx) - gn(usz) _gan(z)el .

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

observador ¢,(z), para i =1,---,n, de modo que el error de estimacién |¢| tienda a cero

cuando t-—> .

Definicién 3.14 (Condicién Lipschitz) Considere el sistema x = f(t,x), x(ty)=x,,
donde (r,x) satisface la desigualdad
@0 - Fe. )| <Lx—3 ¥V (.x) y (£, ») en alguna vecindad de (75, x,) [17].

Definicién 3.15 (Compacto): Un espacio Topologico 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

[, x) = £, 0| < Lx -y
|f,x)|<h

Entonces, la ecuacion de estado % = f(t,x), con x(ty) = x, tiene una solucion tinica en

[t J[17]

Vx,ye R", Vi ety 4]

Hipdotesis
Al) Existen constantes C,, C,, donde 0 <, <C, < , tales que paratodox e R";

0<C <

o, (u, ) <C,y S0, i=1,n-1,
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A2) Las funciones g, (u, y,-++,x,), i =2,---,n, son globalmente Lipschitz con respecto a
(%,,+++,x;), y uniformemente con respectoa uey .

Sea X un subconjunto compacto de x, el cual es positivamente invariante con
respecto al sistema}, , ie.,si una trayectoria inicia en K entonces esta permanece en K
para tiempos futuros.

El conjunto K x {e =0} es un conjunto positivamente invariante del sistema

combinado (3.9) y (3.11).

Sea O(e)* una funcion de z y de e tal que sobre cualquier compacto E < R”
existen constantes N y & tales que ‘O(e)"l SN[e[k VzenE y |g<e.

Sea f(x) una funcién suave ¥ xe R" talque f(x)—f(z)= g—fe +O(e) donde
z

e=XxXx—-2z,

Teorema 3.12: Considere el sistema (3.9) y asuma que las Hipétesis A1 y A2 se
cumplen. Para cualquier conjunto compacto positivamente invariante K del sistema,
existen consiantes Ay, A, € y tales que si x(0)e K y He(O)\Se, entonces el sistema

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

le()] < Ale(0) exp(-5) .

Demostracion: (Se toma la dinamica del error de estimacion hasta #, donde »
representa la dimension del sistema; aplicandole un cambio de coordenadas; y con ello
se¢ calculan las ganancias del observador, logrando con esto obtener la matriz
M, ;.9;)e.

Definiendo ¢l siguiente cambio de variables

5 =e
8, =5 + 5, +Oe)?

— . 2
S =8 o8+ s, +0(e),
=2, 1
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o equivalentemente
s =M, ;.0)e (3.12)
donde ¢, >0, s:001(51,52,33,---,sn,sm), e=col(ey.e;,e3,--,¢, ,¢,) y la matriz

M(b; ;,0;) estd dada por

1 0 0 0 0 )
b1 —o K, 0 0 0
b3,1 - K0, 53,2 -9 K, 0 0
M(bf,ja¢’f) =1by — K, p; by ‘alz% b4,3 —afzazﬁﬁ’l K 0
dl dZ n—-1
\ a 25] a, )
cuyas componentes estan definidas como
dl = bn,l _KM—Z';DM—D dZ = bn,2 _Kn—lq?rng’
a = bn+],1 - anl(f;i,l — @) = bn+1,2 - a]Kn—E(fn,2 —@Pui
a, = bn+1,n - anl (fn,n _(0])3
donde
K, =Tla, a,=1 (3.13)
i=0
d
Jui f=£,j=1,..-,n. (3.14)
' oz,

i

Ademas, las funciones b, ; = &, ;(z) estan determinadas por las siguientes ecuaciones

recursivas
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parai=2
&
by=c+
azl
parai=3

bl] =1+82(bz,1 _‘;D|)+(b1| q:'])(i _§91)+ ( (DI)+GI Ziz

I
1

da, 2
b, =ac, +ab, + o 'ia, a‘j—:
parai=4
b,,‘,=bz_,—§D1+cz(b,_1—a,g02)+(b“—a £ )+d(bsl“a¢’)+(b _a(f’)(%_@)
r aZI dt N 17z 3.2 [l | aZI 2
dg. d é
taa, 52,3 + & (b,, —a@)+aa, &ij
b,,=a,+c,(b,, —ap)+ah, +(b 28
42 y H6(by, —ap) +a {0, —ay0)) ==
0z,
d Og
b4,3 =c,a,a, + albf,’2 +—(aqa,)+aa,
dt Z,
parai (3.15)

-2
bi,] = bi—l,l -K_ @5 te, (bf—l,l —K, ,0,,)+ E(bi—],k - K 30im)

d g,
+E(bi71,l 3@ 2)+kr 2( le)

b,=b_,,-K K_,f 19i-j-2 +K:—2( %.. D+, l(b -K,_,..K, -1Pi- - )

ij i=j=3 i—j-2
J

d i s)
+ di (bf—lj K, -j- 2K 19D ;- Dta - b, 1j- 1+Z(bi—l,k _Ki—k—sz—IQf—k-—])(%)
k=j 4

L

og,
b, = K, 3+ cr‘—l(bi—l,i—z -K,_;0)+ ai—3bz'—],i—3 + (bi-—l,i—2 - K, ;o 65—2)

d i-2
I K og;
dr (B — K 2@+ KE_Z(a ]._21 )
=K + % dK, ,
by 2l F bt K (éj_l) :

Ahora, para demostrar la convergencia del observador, s¢ define la siguiente funcion V

como una funcién candidata de Lyapunov en términos de las variables s, .

y=3v =155k (3.16)
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Entonces, calculando la derivada de V' con respecto al tiempo en términos de las

variables s, resulta que

V= -3t 45,5, +0@) G.17)
i=]

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

renglon de la matriz M(b; ;.¢,;), esto es resolviendo paras s,,, =0, de donde se

obtienen las siguientes expresiones para las funciones ¢; parai=1,...,n

bf+l:‘
= ., para i=1...n; 3.18
q)z K , Kn_g f na+l—i p ( )

i—

de modo que
V=-3¢s+0() (3.19)
i=1

Las funciones b, pueden ser calculadas de manera recursiva mediante las

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

ecuacion (3.18).

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

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

existen constantes N >0, >0 tales que el termino de error de (3.19) satisface
3 3
0@ < Ve (3.20)
paratodo zeU,, ld < &.

Ahora, redefiniendo £ = min{r,¢) .

A vpartir de s=T(e,z)=M(b,;,p;)e, sabemos que existen constantes

A >0, A, >0 talesque VzeU,, y ¥ e,5,resultaque
Ale = s < Aye (3.21)

Puesto que ¢; > 0, parai=1, .. ., n; existe una constante y > 0 tal que

4y 5| < ic,.sf (3.22)
pan
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En consecuencia, existe un £ >0 suficientemente pequefio, de modo que el término del

error en (3.19) satisface

[ORE % S5 (3.23)

=1

paratodo ze U,, e\ < & . Entonces, la derivada de V con respecto al tiempo, resulta de

la forma

vV =%§c,.s? <2 (3.24)

i=1
Utilizando la desigualdad de Gronwall [17], se tiene que
V(1) < exp(—2p)V(0) (3.25)
De la desigualdad (3.20), finalmente resulta que

le(t) < %exp(—zm\e(())\ (3.26)

y asi, queda demostrada la convergencia del error de estimacién.

A continuacion se presentan algunos ejemplos en donde se muestra la metodologia

de disefio de observadores.

Ejemplo 1. Sistema de dimension n =1. Uniformemente observable Yu.

Considere el siguiente sistema no lineal de dimensién 1
X = fx)
el siguiente sistema
x= fi() + e (x)(x — %)
representa un observador de estado.

Definiendo el error de estimacion como e, = x; — x,, cuva dindmica esta dada por
1 = Hh(x) = f1(x) -1 (x)e

_9

L —p(x))e
o, @1 (x)e
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Ahora, definiendo el siguienie cambic de variable s =¢;, 5, =Cisy+5; +O(el)2,
: : 1 .
considerando la funcién de Lyapunov V; = Eslz , ¥ tomando la derivada con respecto al

tiempo, se tiene que
; . . 3
W =518 =51(s5 - C18) + Oley)
Luego, de la ecuacion anterior, igualando s, a cero, se obtiene

Vi, =-C15° +O(g;)’

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

) of, n
5, =Cle +¢é =Ciey + a?lel — @ (x1)e
1

Puesto que 5, esigual a cero, se tiene que

%

C+
(]a:el

! (‘il))el =0

Esta igualdad se satisface si se selecciona

, ofi
=C,+ ', b, =C
¢ (x)) 1 6551 21 |

De esta forma, 1a ganancia del observador ha sido determinada.

Ejemplo 2, Sistema de dimension n =2,

Considere ahora el siguiente sistema no lineal de dimensién 2

{JE:I =X,
Xy = fr(x)
Un observador para este sistema es de la forma
0 {il =X, + @ (X)(x; — %)
Xy = fo (%) + @, (XY ~ %))
La dinamica del error de estimacién es de la forma

€ =¢;—@ (JE)QI

€y = fz(x)—fz(;f)_(oz(f)ez
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Definiendo ¢l siguiente cambio de variable
5 =¢
8, = Cysy + 8 +0(e)’
53 =8 +Cy8, + 5, + Oe)?

se determinardn las ganancias del observador. Para realizar esto, considere la siguiente
y 1, 1, ‘ , .
funcién de Lyapunov V, = 5 i + 5 55, cuya deriva con respecto al tiempo esta dada

por
V, = 58| + S58,
= 51(s3 = C18)) + 55(53 = C38,) + O(e)’
=-C 58 —Cys3 + 598, + 0(e)’
Puesto que s, =0, resulta que
Vy=-Cis{ = Cy55 +O(e)*
Ademds, como

-5'3 :Sl +C252 +x§'2

e+ Gl - (D) +e2}+1(bzl _p(Des +

(b21 L (x))(ez - (x gf — @, (D)
%) Xy
53 :{ 1+C, (bzl — 9 (5&))+E(b21 —¢ (377))"'(521 — P (-'E))(—‘Pl N+
N s 2.

Finalmente, las ganancias del observador resultan ser

(01(55) = CI +C2 + 2{%‘2
2
P, (x) =1+ Co(by) - ¢’1 (x)- @1 (X)(by) + ;;
1

21(3) = by (B) + aj;
,
&

1
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d()l‘lde b21 = C] _49] (£),

by =1+C, (bzl %! («%))"‘ i(bZI ~ @ (X)) + (bZI - (f))(—% (X)) +

of- R
+ 8)221 —0,{x)y

. ~ O
by = C, +(by —¢1(x)+a—if2

2

3.5 Construccion del Observador Backstepping para el Modelo

Matematico del Robot con Articulaciéon Flexible

En esta seccidn se disefiard un observador mediante la técnica Backstepping, el cual
serd aplicado a un robot de un eslabon simple con flexibilidad en la articulacion. Para
ello consideramos ¢l modelo matematico descrito por las siguientes ecuaciones
dindmicas

SGy + B, +k(q, —q)=u

. 3.27
i + By + mglsin(q) — k(q,, — q) = 0 (3.27)

(ZM):{

Ahora, definimos el siguiente cambio de coordenadas:

x, =¢, laposicionangular delmotor,
x, =¢, lavelocidad angular del motor,

x, =g denota la posicion angular del eslabon de longitud é y de masa m,

x, =q eslavelocidad deleslabon,

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

X=f(X)+g(x)u (3.28)
donde
xz O
fix)= myX3 v g(x)= 82(X. x5, )
X4 0

Jfa(x) 0
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con

8, (%, %,,4) = (mx, — My X, + W), ﬂ(x) =m,x, + mssin(x, ) + me(x, —x;)

B k 1 B, mgl k .
m1=—},m2=—},m3:~}-,m4=——} ,m5=——1 ymﬁzi,ysahda y=x.

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

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

= fB)+g@m+o(R)x, %) (3.29)

donde

J;51 = Xy + @ (X)(x — %)

£y = myks + gy (R Eoutt) + (RN — £1)

J;% = X4 + 3 (X)(x — %))

$1= fi(B)+ 0 (Dx - 3)
donde las ganancias del observador @,(£) i=1,...,4; seran obtenidas a partir de las
ecuaciones (3.18), ésto es,

PX)=c +cy +e3+cg +m+my

- C
@, (X) = e205 + by (c3 + 1)+ by m—4’2¢71 —my —mg +2
2

|61 + B3 (5 — @) + by (1 -y — ;) byl +m1)_]

@3(%) =
Ty

@4(%) = [31 + b4y (c4 = @1) = by (my +02) = buss + bagmi ]
"y

donde las &, ; estan determinadas mediante el algoritmo propuesto (3.15), por las

siguientes expresiones:
by =¢, —¢,
by, =1
by =1+cby =20, —m, - @,
by, =c, +by, +m,
by =m,
by = by + by (c3 — @) = by (m, + @) — by,
by =1+by,(c; +m)+ b,
by = ¢3(byy) + by (my)
b44 = ba3 .
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Como se puede apreciar, las panancias del observador resultan ser constantes. Mas
adelante se presentaran los resultados de simulacion obtenidos utilizado este observador.

Los valores numéricos de las constantes definidos anteriormente, permiten determinar
los valores de las constantes b, ;, que intervienen en las expresiones de las ganancias del

observador backstepping.

3.6 Construccion del observador de alta ganancia para el

Modelo Matematico del Robot con Articulacion Flexible

En esta seccion presentaremos la construccién de un observador de alta ganancia

mediante la metodologia propuesta por [14].

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

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

%= Ax+ g(x,u) (3.30)
donde
01 0 0 0
~loo £ B Ee
A= J y gixuy=| J J J
00 0 1 0
00 0 0 O

con @ :——B]"x4 —mglsin(x3)+§(xl —X3).

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

sigue. Considere el sistema
t=dz+g(zu)+ KA [y-3] (3.31)
donde
A, =diag(6,0”,8°,0*) y K =col(K,,"--,K,)
siendo K,,K,,K; y K, constantes positivas, tales que son scleccionadas de modo que el

polinomio de cuarto grado (X +1)*tiene races de parte real negativas.
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Efectuando un cambio de variable de la siguiente forma

_ k k
X = donde y =diag(1,l,—, ),
o 7 g(LL~ J)
de manera que el sistema resultante estd representado de la siguiente forma:
x| [0 1 0 o]x 0
. _ u
001 Ofx — X, Xy b —
2l A NN (3.32)
X, 00 0 1f=x 0
x,| [0 00 0fx, 0

Entonces, el observador de alta ganancia, en coordenadas originales (3.30) esta dado
por:

'?1 =22+K19[x1 “51]
- B Kk, _
Z3 :_(j}zz_j(zl_23)+%+K292[xl_21]

é3 =z4+ L;K393[x1 ‘21]

. AV I ..\ B _ J z
5 :[f](zl _23)7??2;,7 sln(Zg)_Tl‘% + . K454[x1 k31].

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

observador y ¢l observador backstepping.

3.6.1 Resultados de Simulaciéon

En esta seccidn, se presentan los resultados en simulaciéon obtenidos al aplicar un
observador de alta ganancia comparados con el desempefio del observador
Backstepping. Para llevar a cabo este experimento, se consideraron los siguientes

valores de condiciones iniciales.

Las condiciones iniciales para ¢l sistema fueron seleccionadas como:
(@) =0,x,(0) =0, x;(0) =0, x,(0) =0. Mientras que las condiciones iniciales para el
observador de alta ganancia como para el observador Backstepping, fueron las

siguientes  z,(0) = x, (0) =0.002, 2,(0) = %,(0) =0.002, 25(0) = %5 (0) =0.002,

z,(0) = %, (0) =0.002.
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Los parametres del robot flexible en la articulacion considerados para la
implementacién de los observadores fueron los siguientes: J = 30.003m’Kg, 1=

700.006 m°Kg, B = 600.3 NmKg, B,=500NmKg, k= 1000 Nrad/my mgl = 0.8

Kgm®/seg’ .

Los valores de las ganancias del observador de alta ganancia fueron: k, = 1, &,
15, k, =001y k, =001

Mientras que los valores de las ganancias para el observador Backstepping se
seleccionaron ¢, =12, ¢, =8 ¢, =6, ¢, =1. Demodo que utilizando los valores
de los pardmetros del robot y las constantes anteriores se obtuvieron, finalmente los

valores para las ¢,, resultaron ser los siguientes:

@, = 6.2787, @, =32.96, @, =-133.62, @, =-348.49

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

continuacion;

0002+

0.0014

0,000 | j——— F

e —_ B L T

" T 1
{ 1 z 3 4 5

Figura 3.2: El estado x, con los estimados z, y %
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Figura 3.3: El estado x, con los estimados z, y X, .
0.002]
0.001-]
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— Xy
00014
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Figura 3.4: El estado x, con los estimados z, y J:E3.
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0.003+

0.002-

0,001 .
—
. Zy ~—
*—{_7\\
0 =

0001+

.

T T =T T g — T 1
0 1 2 3 4 L] B ¥

Figura 3.5: El estado x, con los estimados z, yﬁé4.

Los resultados obtenidos entre ambos observadores se muestran en las figuras 3.2,
3.3,3.4y3.5.

En la figura 3.2 se observa el comportamiento de la posicion angular del motor,
donde él que es la variable que representa al observador de alta ganancia logra su
objetivo ligeramente mas rapido, pero con mucho mayor oscilaciones que J?l quien

representa al observador Backstepping.

En la figura 3.3 se visualiza el comportamiento de la velocidad angular del motor,
donde z, 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 3;52,

pero presentando este Gltimo mucho menos oscilaciones que el primero.

En la figura 3.4 se visualiza el comportamiento de la posicién angular del eslabén ,

donde el observador Backstepping que es representado por 3:23 , 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 23 ¥y que en un tiempo de 7 seg. alin no logra su

objetivo.
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En la figura 3.5 se muestra un comportamiento similar a la anterior, ¢l observador

Backstepping que viene representado por la variable 3;54 logra su objetivo en un tiempao

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

ganancia que estd representado por zL4, pasados los 7 segundos aun no logra su objetivo

y ademas presenta un nimero mayor de oscilaciones.

Comentarios relacionados con el disefio de observadores

A continuacion, 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 utilizacidn de altas ganancias produce grandes
transitorios y presenta el fenomeno de picking (efecto debido a otras condiciones
iniciales). En el caso del observador backstepping la determinacion de las ganancias
permite obtener valores mas pequefios y ademas reduce los transitorios, evitando los
problemas asociados al observador de alta ganancia. Se hace notar que cuando los

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

ganancia.

Por otra parte, el observador de alta ganancia permite disefiar 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 disefiar
un observador. En cambio, el observador backstepping ,dada su metedologia de disefio,
requicre de un calculo mas detallado para determinar las ganancias que limitan su

implementacién para sistemas de dimensiones grandes.

3.6.2 Conclusiones

En este capitulo se presenté el disefio un observador Backstepping, el cual fuc
aplicado al modelo matematico que describe el comportamiento de un robot flexible de
un solo eslabén para estimar la posicion y velocidad angular tanto del rotor del motor
como del eslabén. También se disefid un observador de alta ganancia para el mismo

sistema y asi realizar un estudio comparativo entre ambos observadores.
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Los resultados obtenidos que se muestran graficamente, indican que el observador
construido bajo la técnica Backstepping converge mas rapidamente que el observador

de alta ganancia.

Ademads, la amplitud de la seiial transitoria es mas grande cuando se aplica ¢l
observador de alta ganancia.



Capitulo 4

Diseiio y Construccion de un Robot de 5
Grados de Libertad con Flexibilidad en

la Articulacion

4,1 Introduccion

El objetivo de este capitulo es presentar la construccién de un prototipo de un robot
con flexibilidad en la articulacién de cinco grados de libertad, cuya configuracién
corresponde a un brazo articulado con transmisidén mecéanica, el cual ha sido llamado
TIGRE 01. En este capitulo se presentaran las diferentes etapas de disefio y construccion
de este robot, mostrando sus cualidades de operacidon asi como sus limitaciones.

Los conocimientos basicos relacionados con la construccién y programacion de
robots semi-industriales, estin basados en fundamentos de mecénica, electrdnica,
computacidn y control. De esta forma, este prototipo ha sido disefiado para realizar
trabajos relacionados con el estudio y la ensefianza de la robética,

El robot rigido TIGRE 01 (Figura 4.1) representa el primer prototipo de robot que
se construye en el Programa Doctoral en Ingenieria Eléctrica de la Universidad
Autonoma de Nuevo Ledn. Este sistema funciona mediante corriente continua,
utilizando como accionadores motores de pasos (step motors) y transmisién mecénica.

El robot representa un brazo mecénico de configuracion brazo articulado, el cual ha sido

42
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disefiado para levantar una carga de hasta 840 grs., lo cual lo convierte en un prototipo
muy versatil para una gran variedad de trabajos.

El robot rigido TIGRE 0I cuenta con un sistema de transmisién mecéanica de
diseflo original exclusivo; y la tecnologia utilizada para su construccidon es sumamente

sencilla.

El robot esta 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 estd conectada a través de una interfase a las lineas de salida que van a los
embobinados de los motores. Todos los elementos del robot estan construidos por

componentes que son faciles de adquirir.

(o] B
7 * ;!7 UHIGH CODO
ANTEBFAZO
-
UNION MUNECA

UHNION HOMERD

SEIS MOTORES PASO 4 PASO

Figura 4.1: Robot TIGRE 01,

4.2 Consideraciones Basicas para la Construccion del Robot

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

dan el movimiento del misme, y son responsables en gran medida de la precision del

robot,



44

En la construccion del robot TIGRE 01 se utilizaron como elementos motrices
motores de pasos, debido a su desempefio dentro de un dominio de operacidn, tanto en
potencia como en velocidad, a diferencia de los motores de corriente directa que
comunmente son utilizados para este tipo de robots.

Por otra parte, existen dos tipos basicos 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 mas
tutiles (figura 4.2), ya que sOlo se requieren cuatro juegos de interruptores de estado
solido, en lugar de ocho juegos que se requieren en el motor de dos fases; lo cual
permite un ghorro del cincuenta por ciento en los interruptores de estado sdlido

utilizando los motores de pasos de cuatro fases.

I: BOEIMA 4
S ——

I I BOBINA 3
I

CORMUN

BOEINA 2

BOEIMNA 1

Figura 4.2: Motor de pasos de 4 fases.

A continuacién se presenta una descripcién de las principales caracteristicas de los
motores de pasos de cuatro fases que han sido utilizados en la construccién 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 angulo de rotacién del motor es proporcional a los pulsos de entrada.

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

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

5) Excelente respuesta al arranque/ paro/ reversa.
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6) Son de alta confiabilidad debido a que no contiene escobillas de contacto, de ahi
que la vida del motor simplemente dependa de la vida de los baleros.
7) Un amplio rango de velocidades de rotacion pueden ser realizadas, esto es debido

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

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

Mecanico

La Interfase se divide en tres ctapas: Logica, Optica y de Potencia. La seccién 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 funcién de interruptores para poder disparar las bobinas de los motores.

1K Tip AL N,
122
A o—wWy /'75 IN4001 K )
b I a
E >az (B
2 w A d
- A x 8
5 Kb B
Bl
g 1k =
E Bl F E
3} B2 a
a 1k
Bz F

I

Figura 4.3: Seccion de Potencia,

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 maximo. La
seccion logica (ver figura 4.4) es la encargada de mantener la sefial o secuencia que
permite generar el movimiento de los accionadores, sin que estos pierdan su sefial de
enclavamiento, es decir, que la sefial con la informacién asignada a cada uno de los

motores sea adquirida por el motor seleccionado.
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LPT1

Figura 4.4: Seccidn Logica.

Finalmente, la seccién dptica (Figura 4.5) tiene como finalidad, por razones de

proteccidn, de aislar la seccidn de potencia de la seccion légica utilizando como opto-

acopladores los circuitos MCT®6.

b wvce |_

— —

N

3

E
— —
1 - |

LOGICA POTENCIA
5 vcc
s
:
— o e
L
L] - L]
OPTICA

Figura 4.5: Seccion Optica.
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Por otra parte, en lo que respecta a la parte mecanica, se disefid un sistema de
transmision tipo cadena para cada uno de sus actuadores. Esta transmisién esta
constituida por componentes bésicos tales como sprockets (cantarinas o estrellas) de
diversas medidas, y cadenas; produciendo una reduccion en la velocidad pero a su vez
un aumento, en gran medida, de la potencia y de la precision de éste. De modo que este
tipo de configuracién tiene como tarea principal suministrar la potencia necesaria al
robot.

La mufieca 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
unién diferencial.

Segtn el giro de los dos engranes, se pueden generar diferentes tipos de
movimientos de la mufieca, ¢s decir, el giro vertical del aprehensor (pitch) y el giro

sobre si mismo (roll} como se muestra en la Figura 4.6.

biferencial tipo T

Eje de rotacién "ROLL"

Figura 4.6: Efector final.

Finalmente, la pinza o ¢lemento terminal puede posicionarse en cualquier punto y
con cualquier orientacion, 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 segiin la aplicacion que se desee realizar, lo

cual determina la tarea gue el robot desarrollara.
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Figura 4.7: Un aspecto del area de trabajo del TIGRE 01.

Cuando el robot TIGRE 01 se encuentra en su posicion de maximo alcance, éste
puede levantar un peso méaximo 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 méxima con respecto a otros materiales utilizados

para el mismo proposito.

Figura 4.8: Eslabén.
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Las posibilidades que se tienen para el movimiento del robot, mediante ¢l software y
el hardware desarrollados para tal proposito, toma en cuenta las siguientes
caracteristicas:

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

b) La generacion de la secuencia de fases que se aplica a las bobinas del motor
no se altera durante la tarea del motor.

c) Se efectta un registro del conteo de los pasos hasta alcanzar el numero

deseado, para posteriormente ordenar el paro del motor.

4.4 Programacion del Robot TIGRE 01

En esta seccion se describe la forma en que se desarrollé el programa para ¢l
movimiento del robot. A continuacion se presenta un ejemplo de la mecéanica del
movimiento de los motores de pasos. Cabe mencionar que ¢l 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:

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

computadora y el lenguaje de programacion C-++,
¢ Control de varios motores simultdnecamente.

s El disefio del programa se llevé 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 especifica.

De los motores con los que cuenta el robot TIGRE O1 , 5 se utilizan para accionar
los ejes de las articulaciones o grados de libertad del robot y 1 se emplea como actuador
final, cuya funcién 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 disposicidn de las bobinas del motor, siendo (,,7 =1,...,4; el transistor

que activa la bobina correspondiente.
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Paso QG Q]| O Qs
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 posicion de un paso.
Esto constituye la informacién que permite ¢l 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
informacién pasa a través de un circuito integrado para asignar el dato disponible por los
cuatro primeros hits al motor seleccionado,

Esta informacion se cjecutard hasta que otra consigna sea asignada. Por altimo, el bit
restante se utiliza para habilitar a los circuitos los cuales indiquen que las fases del motor

se activen ¢ inactiven.

1 DSTB

2DATO0
3 DATO1
4 DATC 2
SDATO 3
6 DATO 4
7DATO5
8 DATO6
9DATO 7
10 ACK
11 BUSY
12 PAPER END
13 SELECT

14 AUTO FEED X
15 ERROR

16 INIT PRINTER

17 SELECT IN

18 A 25 MASA

®® 0 60 0 @
sdddd=dn

€

@ ® @ G
\@@@@@@@@@@@@

@ @

¢
N

Figura 4.9, Puerto LPT1
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Las terminales del puerto LPT1 que se toman en cuenta para disefiar el programa son las
siguientes:
LPT1

Direccién Bus de datos Habilitador

| — — —

T2 T3 T4 T5 T6 T7 T8 T9

En la interfase del control de movimiento del robot se encuentra ¢l decodificador, al
cual llegan las 3 primeras lineas de direccion (12-T4) que se encargan de seleccionar un
motor en particular. El bus de¢ dates que estd constituido por TS — T8, se conecta
directamente a cada uno de los integrados que se comunican con cada uno de los
motores del robot. La sefial 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 disefiar el programa de Software del control de movimiento del robot, se
tomaron en cuenta las consideraciones que se mencionan a continuacion.
El procedimiento para enviar los datos al puerto LPT1 y activar los motores requeridos
es el siguiente:
1.- Buscar el cédigo 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 ¢l movimiento del motor.
En ¢l siguiente ejemplo se analiza la forma en que se manda un paso al motor.
LPT1.
Canal Dato Habilitador (alto)

[ LR 1 1
T2T3T4 T5T6T7T8 T®  (Bits o pines del puerto)

600 0 101 0 1 Ex{0}=168 Paso numero 1
con habilitador alto

145987
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Con esta informacién enviada a través del puerto, se puede ver que el motor
seleccionado resultd 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 ¢l primer paso. Puesto que el
habilitador esta 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
informacion, pero con el habilitador bajo:

LPTI.

Canal Dato Habilitador (bajo)

[ | I 1
T2T3T4 T5T6T7T8 T9 (Bitso pines del puerto)

000 101 0 0 Ex{0}=40Pasonumero!
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 posicion original, ésto es, para mover el motor en sentido contrario, se envia la

secuencia de pasos en sentido contratio, es decir; 1,4,3,2,1...

4.5 Especificaciones Técnicas

En la Tabla 4.2 se presentan las principales caracteristicas del Robot Tigre 01 que
fue descrito en este capitulo, dando una idea general de las que caracterizan a los robots

industriales y didacticos.

Capacidad de carga Coordenadas
870 Grs. Angulares
Peso del robot Alcance Maximo
47 Kgs. 60 Cms.
| Velocidad mixima Alimentacién y consumo
14 Cm/seg 4-12Vce; 18 A
Grados de Libertad Elementos motrices
4 Motores paso a paso
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Controlador Capacidad de memoria
Ordenador PC Segun el Ordenador
Aplicaciones Fabricante
Manipulacion, Educacion e UANL FIME
investigacién DIE
Repetitividad Lenguaje de
programacion
0.04 mm C++

Tabla 4.2 Especificaciones Técnicas del Robot Tigre 01.

4.6 Conclusiones

En este capitulo, se presentaron las caracteristicas principales que describen el
funcionamiento del robot de cinco grados de libertad, TIGRE 0., cuya operacion se
realiza a través de una interfase y programas de software en un ambiente amigable (ver
Apéndice A), los cuales se disefiaron exclusivamente para este prototipo.

Para poder ejecutar los algoritmos de observacién propuestos y de control a este
robot, es necesario la construccion o compra de una tarjeta especial, .la cual opera
mediante la utilizacién de MATLAB. Sin embargo, el costo de esta tarjeta es sumamente
elevado. Por tal motivo, en este trabajo se disefio una tarjeta que funciona sdlo para
realizar control de movimiento en lazo abierto, y que ademas, resulté econdmica.

Figuras del robot TIGRE 01.
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Capitulo 5

Cinematica y Posicionamiento del Robot

TIGRE 01

5.1 Introduccion

Este capitulo tratara sobre el estudio matematico del movimiento cinematico del
robot, el cual no toma en cuenta las fuerzas que lo producen. Existen dos maneras de
estudiar este problema: mediante la cinematica directa por un lado y la cinematica
inversa por el otro. El problema de la cinemética directa se puede establecer como sigue:
dadas dos variables de la articulacién del robot, determinar la posicién y orientacién de
la herramienta. En cambio, para resolver el problema mediante la cinematica inversa se
asumen conocidas una posicién y una orientacién deseadas de la herramienta, y se desea

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

Para llevar acabo este analisis de manera sistemadtica, se toma en cuenta la geometria
del robot y algunas convenciones, lo cual permite la asignaciéon de coordenadas y la
obtencion de transformaciones para determinar el efecto resultante de todas las variables
articulares del robot que determinan la posicion y orientacion deseadas, vy
reciprocamente.

Para llevar acabo este estudio analitico se requiere de la asignacion de un sistema de

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

55
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movimiento. Asi, la cinematica se encarga de la descripeion analitica del desplazamiento
espacial del robot como una funcién del tiempo, en particular de las relaciones entre la
posicién de las variables de articulacion, y la posicién y orientacion de la herramienta
del robot.
La cinematica de los robots hace uso de tres conceptos fundamentales [10]:
1) Estructura mecanica del manipulador.
2) Grados de libertad para el posicionamiento del efector final.

3) Solucién de los problemas cirnemdtico directo y cinemditico inverso.

El robot antropomérfico esta constituido por tres elementos basicos: Cuerpo, Brazo
y Antebrazo, que se encuentran relacionados entre si mediante articulaciones o pares
cinematicos, los cuales pueden ser de rotacion (R} o prisméticos (P). Cada elemento
dispone de dos pares cinematicos, estando el primero de ellos fijado a la base y el
altimo con un extremo libre, en donde se sitfia 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.

Ademas, 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 descripcion cinematica.

Por otra parte, la Dindmica de los robots toma en cuenta las fuerzas y momentos
motrices, en cambio la Cinematica sélo se ocupa de definir la posicion del manipulador
respecto a un sistema de coordenadas funcion del tiempo.

La solucion de los problemas cinematicos directo e inverso puede llevarse a cabo
mediante la aplicacién de reglas trigonométricas, o mediante el célculo matricial y

transformadas homogéneas [3].

En este capitulo, se hara un analisis cinematico 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
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secuencia logica 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 dindmica del robot, se
requiere un analisis diferente, ademas, de la instrumentacién apropiada para medir las
variables necesarias para implementar el control deseado. Todo esto requiere de una
electronica y una programacion completamente diferente de la que actualmente tiene el
robot. Para poder realizar €sto es necesario una tarjeta de adquisicion de datos (Dspace),
de encoders para determinar la posicién de los eslabones. La realizacion de este

planteamiento sera parte de un trabajo futuro.

5.2 Las Transformadas Homogéneas

Como se vio en la seccidn anterior, el andlisis de la cinematica del robot se llevo
acabo usando sistemas de referencia ligados a cada eslabén. Sin embargo, existe un
método sistematico en robotica que permite seleccionar estos sistemas de referencia de
manecra mas apropiada. Este método estd basado en la aplicacion de transformaciones

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

Los algoritmos matematicos, que controlan los movimientos de los elementos del
manipulador, calculan la posicién de las articulaciones y definirdn el punto medio de la

herramienta { Tool Center Point).

En el diagrama esquematico que se muestra e¢n la figura 5.1, se indican las
coordenadas de las articulaciones del modelo cinematico del robot TIGRE (}/ definidas
en términos de los dngulos ¢,,@, ¥ @,. Ademads @,y @5 representan los posibles giros
de la unidén diferencial situados en la mufieca, y cuya composicion da origen a los

angulos conocidos como PITCH Y ROLL.
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X

Figura 5.1. Esquema de los eslabones y articulaciones del robot TIGRE 01,
en el que se indican los angulos de las articulaciones y

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

Una transformacion T cualquiera en el espacio de coordenadas es una matriz de
orden 4 x 4, la cual puede representar ya sea una rotacién o una traslacion.
En las aplicaciones relacionadas con la Robdtica se consideran especialmente las

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

continuacion.

Traslacion,

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

transformacidn T.
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1 0 0 g

T =Tras(a,b,c) = 01098 (5.1)
0 01 ¢
0 0 0 1

Rotacion.
Para representar las rotaciones alrededor de los ejes x, y, 2, estas pueden definirse
mediante las siguientes matrices de transformacion

2]

a) “Rotacidn de un dngulo ¢ alrededor del eje x

1 0 0 0
0 0
Rot(p,x)=| . 0¥ sne T (5.2)
0 senp cosg O
0 0 0 1
b) “ Rotacién de un dngulo ¢ alrededor del ejey ”
cosp 0 senp O
0 1 ¢ 0
Rot{p, x) = : (5.3)
~seng 0 cosep O
0 0 0 1
b) “Rotacion de un angulo ¢ alrededor del gje z
cosg ~senp 0 O
sengp cose 0 O
Rot{p,z) = . 54
otp.)=| "0 T (54)
0 0 0 1

5.2.1 Interpretacion de las transformadas homogéneas

Los elementos de una transformacién 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
transformacion. Las ires primeras columnas de la matriz determinan las direcciones de
los tres nuevos ejes, mientras que la cuarta columna proporciona la posicién del origen

del nuevo sistema de referencia base.
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Dada una transformacién Homogénea I, 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 muesira una

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

0103
H- 10013
3 1 x| I [l [l 3
| ooo1
. ' 'S
0 z
' | DIRECCION DEL EJEX
k4 M 3
“§ o ¥  DIRECCIONDELEJEY
. |
J"
3 i,f' DIRECCION DEL EJE Z
ORIGEN DEL SI§TEMA
X DE COORDENADAS

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

transformada H.

5.3 Solucién directa del T7IGRE 01 por el método Matricial

El robot TIGRE 01 es un mecanismo controlado en lazo abierto, compuesto por una
cadena de eslabones unidos entre si mediante articulaciones; cuyas articulaciones son del
tipo revolucidn, mientras que [a articulacién de la mufieca es del tipo diferencial.

Para obtener la solucidn cinematica directa, a partir del conocimiento de los valores
de las coordenadas de las articulaciones, primero se define un sistema coordenado de
referencia en cada eslabén. Posteriormente, utilizando transformaciones homogéneas, se
determina la posicion y orientacion relativas de un sistema respecto a otro.

Para determinar la matriz que describe la rotacién y la traslacién entre un eslabén
con respecto a, se calcula de la siguiente manera. Sea 4, la matriz que determina la

posicion y la orientacidn del primer elemento con respecto al sistema de referencia base.

A, es la matriz que determina la posicion y orientacion relativa entre el segundo eslabén
con respecto al primero, y asi sucesivamente hasta obtener la posicidn y orientacién

deseadas del punto medio de la pinza.
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El producto de matrices 4,.4,, determina la posicion y orientacién relativa del
segundo elemento con respecto al sistema base. En consecuencia, teniendo en cuenta
que el robot TIGRE 01 posee 3 grados de libertad, para determinar la posicién y
orientacion 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 angulos:

@1, P2, 95,0, ¥ . Entonces, los angulos PITCH y ROLL, en funcién de los angulos

@4 Y @5, estan dados por las expresiones

1 1
( PITCH) p=5(§04+¢5) ; (ROLL) r=£(¢75_¢'4)-

5.3.1 Definicion de los sistemas de referencia en el TIGRE 01

Los sistemas de referencia que estan 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
calculos de las matrices homogéneas. Por ejemplo, ¢l ¢je z con la direccion del eslabén

en la cual se ha establecido el sistema de referencia base. De esta forma, se define
facilmente el angulo ROLL como una rotacion alrededor del eje z,, ademas de la

relacion relativa entre los distintos elementos.

La definicion de los sistemas de referencia que se han seleccionado, trae consigo
la aparicion de fres nuevas variables asociadas a cada nuevo sistema de referencia. Para
poder establecer la relacién entre las variables anteriores, se¢ analiza el esquema de la
figura 5.4, el cual representa ¢l mecanismo en el plano formado porlosejes zy a. De la

figura 5.4, se deduce:

a+¢?2=90, a=90_‘;’02|
@, =B+, B=0,—¢, (5.5)
@;=y+P, y=¢;—PF.



Figura 5.4: Representacion de los elementos del manipulador sobre el

plano formado por los gjes Z y a.
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5.3.2 Definicion de las matrices

Ahora definiremos el conjunto de matrices que permite calcular la transformacién
homogénea en cada etapa. El sistema 1, representado por la base y el primer eslabdn,

esta relacionado con el sistema 0, que corresponde al origen, por medio de una rotacion

alrededor de Z,. Por lo que la matriz A, de transformacidn tendr4 la siguiente expresion:

cosg, -—seng, 0 01 0 0 O
seng; cosgpp 0 OO0 1 0 O
A = Rot(Z,¢,),Tras(0,0,L) =
| = Rot(Zy, ). Tras( ) 0 0 1 ollo o1 1
0 0 0 1]0 0 0 1
cose, —senp, 0 0
seng, cosgy; O O
4 = 5.
Lo 0 1L 56)
0 0 0 1

El sistema 2, representado por la segunda articulacion, se obtiene a partir del sistema
1, rotando un dngulo & alrededor del eje ¥, y trasladando una magnitud D a partir del
¢je Z; girado. D¢ este modo, se deduce que la matriz de transformaciéon A4, estd dada
por

cosa 0 sena Dsenc

0 1 0 0
A, = Rot(Y,a)Tras(0,0,D) = (5.7)
—-seng 0 cosa Dcosa
0 0 0 1

En consecuencia el producto 4, . 4, esta dado por

cosg, cosa —sen@, cosgsena Dcospsena

Sen coOsar COSs senp,sena Dseng, senc
A4, = @ o & ™ (5.8)

— Seny 0 cos¢x Dcosa+ L
0 0 0 1
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De manera similar, para el sistema 3, el cual se obtiene a partir del sistema 2, al rotar
un angulo A alrededor de ¥, y trasladandolo una distancia D a lo largo del eje Z,

rotado, resulta que

cosff 0 senfl Dsenf

0 1 0 0
Ay = Rot(Y,, p)Tras(0.0,D) = . (5.9)
—senfi 0 cosf Dcosf
0 0 0 1

Finalmente, ¢l producto 4,. 4, . A5, que representa la rotacion y la translacién de los

tres eslabones, estd dado por la siguiente expresion:

cos g, cos(e+ F) —senp, cos@sen(ax+ ) Dcososena+Dcos g sen(a+ B)
senp, cos(@+ ) cosg, senpsen(x+ ) Dsenp sena + Dsenp sen(a + f)
—sengy(a+ f) 0 cos{a + f# Deos(e+ F)+Dcosa+ L
0 0 0 1

ArAzAa =

(5.10)

Ahora, para determinar la rotacién y translacién del sistema 4, el cual se obtiene a
partir del sistema 3, que ha sido rotado un 4ngulo y alrededor del eje ¥, y trasladandolo
una magnitud d a lo largo del eje Z, , se obtiene

cosy 0 gseny dseny

0 1 0 0
A, = Rot(¥;,7)Tras(0,0,d) = (5.11)
—seny 0 cosy dcosy
0 0 0 1
Calculando la expresion 4,. 4, . 4;.4,, resulta que
cosp cos(a+ S +y) —senp, cospsen{a+p+y) Xy
senp cos(a+ fF+y) cosg  cosgsen(a+ f+ 7) Y (5.12)
—sen(a'+ﬂ+}f) 0 COS(Q’+;B+}’) le |
0 0 0 1

donde X, = Dcos@, [39”65 + sen(a +ﬂ)]+ dcosgsen(a+ f+y),
Y|, = Dseng, [sena +sen(a + ﬁ)]+ dsengsen(a+ B +y)y
Z,,=Dcosa+dcos(a+ f+y)+Dcos(a+ f)+ L.



65

Por ultimo, el sistema 5 se obtiene a partir del sistema 4 rotando el angulo roll

alrededor del eje Z,. La matriz resultante 4; serd dada por la siguiente expresion:

cosR —senR 0 0
senk cos® O O

As = Rot(Z,,R) = 0 0 Lol (5.13)
0 0 01

La matriz resultante del producto 4.4, . 4;.4,.4;=T proporciona la posicion y la
orientaciéon del punto medio de la herramienta. Para expresar la transformacion en
términos de las variables originales, ¢s decir de los dngulos de las articulaciones, se

empleardn las siguientes expresiones:

a+ @, =90, a=9%-¢,,
@, = f+e;, a+fB+y=90-"r, (5.14)
g3 =y +P, at+p=90-gp,.

La matriz T obtenida es una transformacion homogénea que define la posicion y
orientacién del punto medio de la pinza. La orientacion homogénea define un nuevo
sistema de referencia, de manera que las tres primeras columnas proporcionan la

orientacion de los ejes X, Y y Z, mientras que la cuarta determina el origen.

cos@senP cos R —senp senR  —senRcos@ senP —seng,cos R cosg,cos P Xy

seng,senP cos R + cos @ senR  — sen@,senPsenR +cosg,cosR  senp,cosP Y,

B ~cosPcos R cos PsenR senP Z, |

0 0 0 1
(5.15)

donde

X, =Dcos@y [cos¢72 +coS(03]+ dcosg, cosP,

Y, = Dsen [Cos @4 +COSP3 ]+ dseng,cos P y Z,, = Dseng, + dsenP + Dseng,; + L.
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5.4 Obtencion de Ia solucion inversa del Robot TIGRE 01 por el

método Matricial

En csta seccidn se presenta un estudio del problema cinematico inverso para el
robot TIGRE 01. En este caso la posicidn y la orientacién de la mano del robot se
asumen conocidas, y mediante la transformada homogénea T, se desea averiguar las

coordenadas de las articulaciones, es decir, sc¢ desea determinar los angulos

@1:(029(039994 y(OS

Para determinar la posicién y orientacion del punto final del manipulador se
calculara la matriz de transformacién de la siguiente manera. El origen de un sistema de
referencia situado en la pinza estd localizado entre los dedos de ésta, la cual se describe

por un vector P de coordenadas X, Y y Z. A su vez, la orientacidn de la pinza se

representa mediante los tres vectores unitarios 7,0 y, ostrados en la figura 5.5

Figura 5.5: Vectores unitarios que reflejan la orientacién de la mano.

donde el vector unitario en el ¢je Z es el vector a, el cual define la direccion en la que
la pinza se dirige al objeto. El vector unitario en el eje Y es el vector o, cuya direccion

es la que va de dedo a dedo (pinza ).



El vector unitario del ¢je X se define como el vector producto o x a.
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La transformacion homogénea que define el sistema de referencia de la figura 5.5 ,

esta dada por:
n, o, a, X
ro|® o4 Y _
n, o, a, Z
0 0 0 1

(5.16)

Si la matriz T es conocida, entonces se desea que ¢l robot Tigre 0! adopte la

posicion y orientacién por ella definidas. Por consiguiente, la matriz T estd dada por:

T - Al .A2 .A3 .A4 .As .

orientacion esta dada por (5.16).

La matriz T que contiene la informacion de la posicién y la

En la expresién de T, los valores X, Y y Z son las coordenadas del vector de

posicién P que determina el punto final de la pinza del mamipulador. Los vectores

unjtarios#,6 ya, definidos como (

posicion de la herramienta.

ny, zl(o 0, 0) (ax,ay,a

Puesto que:
cosg, seng; O 0
4| senp, cosg; 0 O
‘ 0 0 1 -1
0 0 0 1

tenemos que

n, COS @, +n senp,
—R_Sen +nr COs
AT = A A A A =| T G089
n:
0

(5.18)

El producto A,_] I se expresa como

0, CO5 @, + 0, senp,
-0,5enQ, +0, COS @,
o

T

0

AT =

Sum ey fu@  fu(P)
S fi(0) fiz(a) S (P)

Sa(m) fis(o} fis(a) Si3(F)
0 0 0 1

a, COS@, +d,seng,

—a,seny, +a, cosy,

a

z

0

) definen la

(5.17)

xcosp, +y se

—xseng, +y o

z—L
1

(5.19)
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donde:

fi =cos@,x + sen@,y,
Ji2 = —senpx +cos @y y, (5.20)
fi3 = zexcepto fi;(P)=z—L.

Abora, de la matriz 4,4,4,4s, la componente (2,4) de esta matriz es nula. Al

igualarla con la respectiva componente de la matriz 4" T, se obtiene el valor del

angulo @, ; ésto es,
J12(P) = —Xseng, + Y cos @y,
o = arct }:

De la misma forma, igualando las componentes (1,3) y (3,3) de la matriz 4, 4,4, 4,

se obtienen las siguientes expresiones:

f,(@) =cosP, a,cosg +asenp, = cos P,
Jfis(a) = senP a, = senP, (5.21)
P =arctg - %

a,cosQ, +a, seng, '
Ahora, igualando las componentes (2,1} v (2,2) de la matriz 4, 4; 4,4 con la de la
matriz 4, .T, se obtiene el angulo roll:

J12(1) = senR — seng,n, +cos@n, = senk,
Sf12(6) = cos R — senp0, +cos@0, =cos R, (5.22)
— sengy i, +COSpn
R =arctg _ﬁl x TRy
— senQ0, +COSP0,,
Partiendo del hecho que ¢l valor de los angulos pifch y roll, es conocido se

determinan las coordenadas de la unién ¢, ¥y @,, las cuales estan dadas por las

expresiones
@, =P+R,
@; =P —R.
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Para determinar los demas &ngulos, se multiplica por las matrices inversas
A, A, ¥ A,, hasta obtener el siguiente producto: 4;'.4; VAT ATNT = A
Simplificando, se tiene que

cos R —senR
= 523
s 0 0 (5.23)

0
_ | senR  cosR O
1

0 0 0

_—D O O

De la matriz anterior, se aprecia que las componentes (1,4} ¥ (3,4) son nulos, de lo

cual se deduce:

Dseny + Dcos B seny +cos(a+ g+ ) f1,(P)—sen(la+ B +y) f5(P)=0
sen(a+ f+7)f cos(@+ B +¥)f13(P)— Dcos feosy — Deasy —d = 0.

Si se analizan estas dos ecuaciones, se pude ver que todos los términos son conocidos,
excepto las variables fFyy, las cuales son desconocidas. Entonces, puesio que
a+ f+y es conocido ya que el valor de P ha sido determinado, y se sabe que
a+f+y=9-P. Por otra parte, D y d son datos que se obtienen a partir de la
configuracidn del robot TIGRE 01 , los cuales son conocidos. Entonces, resulta que :

Ju(P)=cosg X +senp,Y,
JuP)=Z-L.

Las ecuaciones anteriores se pueden escribir de la siguiente forma:

Dcos 8 seny + D seny = d ~cos(90 — P) f,,(P) + sen(90 — P) f13(P)

. ~ (5.24)
—Dcos fcosy —Dcosy =d —sen(90 - P) f,,(P) —cos(90 - P) f13(P)

Las dos expresiones del lado derecho de las ecuaciones anteriores son constantes y de

. ] . - -
valor conocido, los cuales s¢ definen como 4™ y B, entonces se obtienen las siguientes

expresiones
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cos f = A —seny ‘
% 5 Sen
A' = d — sen Pf1(P) +cos P (P, P ¥
- - — seny
B' = d —cos Pf11(P) + senPfia (P, ﬁ=arcosw,
Deos s seny + Dseny = 4 , A_Senycosy—cosy'B
— Dcos B cosy — Deosy = B, seny s
1
A= ‘j) = cos f seny + seny, — Acosy = Bseny,
1 ¥ = arcig -
B=Ij) = —c0s  Cosy —cosy, B

Asumiendo que Byy son calculados de las ecuaciones anteriores, se puede
determinar el valor de ¢, de la siguiente forma :
a+f+y=90-P,
a=90-P—-8-y.
Ademas, a partir del conocimiento de a,fyy, se puede calcular el valor de las
coordenadas de las articulaciones ¢, Y @4 ; es decir
@, =90-0a,
Py =y, — P

Una vez obtenidas las soluciones directa e inversa del robot, se construye el

(5.25)

programa computacional que permita ejecutar la tarea encomendada al robot Tigre 01 en

lazo abierto.

5.5 Conclusiones

En este capitulo se presentd la solucién a los problemas de la cinematica directa e
inversa, mediante el método de transformacion homogénea para el TIGRE 0/. Un
programa basado en la solucion de las transformaciones homoegéneas ha sido
desarrollado para obtener la cinematica inversa del robot TIGRE (1. 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 angulos, que de
acuerdo con la electrénica asociada a la tarjeta 16gica, permite cfectuar el movimiento de

los motores.
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Sin embargo, para realizar el conirol en lazo cerrado del robot es necesarie
colocar sensores de posicion, los cuales estaran ubicados en los ejes de cada motor. Con
esta informacién, y haciendo uso de los observadores, es posible implementar leyes de

control.

Por razones econdmicas, ¢l control de lazo cerrado no se llevd acabo, dejandy

esta tarea para un trabajo futuro.



Capitulo 6

Conclusiones

6.1 Conclusiones Generales

En esta tesis, se presentd un estudio sobre la construccion de un observador
Backstepping para una clase de sistemas no lineales afines en el estado. Este método fue
aplicado al modelo matematico que describe el comportamiento de un robot flexible de
un solo eslabén, obteniendo resultados satisfactorios al estimar la velocidad angular y la
posicidén angular del rotor del motor, asi como también al estimar la velocidad angular y

la posicién angular del eslabdn.

Se llevé a cabo una comparacion de estos resultados con los obtenidos con un
observador de alta ganancia que fue construido considerando las mismas condiciones
iniciales y los mismos pardmetros de inercia del robot flexible de un solo eslabén que en
¢l observador Backstepping.

Los resultados que se muestran en ¢l Capitulo 3 manifiestan la gran diferencia entre
ambos observadores, presentando el observador Backstepping una convergencia mas
rapida v 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 disefiado y
construido, el cual estd constituido por una parte mecanica, una interfase ( que cuenta

con una seccion logica, una seccidn Optica y una seccion de potencia) y un programa de
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software en ¢l cual se programan las tareas que debe ejecutar el robot y se almacena la
informacién relativa al movimiento del robot. Estas tareas estdn relacionadas con el
movimiento de cada una de las articulaciones del robot, asi 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 programacién de las fareas que debe ejecutar

el robot.

6.2 Trabajos Futuros

Algunos de los trabajos futuros a desarrollar tomando como base ¢ste son:

e Implementar la instrumentacion y la electrénica que permitan la
aplicacion de algoritmos de control y de observacidn para el control del
movimiento en lazo cerrado del robot.

e Desarrollar estrategias de control digitales para ¢l control del robot.

e Puesto que el observador Backstepping se aplica a un robot de un grado
de libertad, desarrollar otro tipo de estrategias de observacion para

sistemas multivariables que incluyan al modelo del robot.



APENDICE A

Pantallas del sistema

74



75

Apéndice A

Pantallas del sistema.

PANTALLA PRINCIPAL.

ELIJA UNA OPCION, OPRIMIENDO LA LETRA A LA IZQUIERDA DE CADA
FUNCION

F> FORMACION E> EJECUCION

R> REPETIR B> BORRAR
G> GRABAR D> RECUPERAR
S> SALIR

+++ UNIVERSIDAD AUTONOMA DE NUEVO LEON +++

+++ DOCTORADO DE INGENIERTA ELECTRICA -+
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PANTALLA CORRESPONDIENTE AL COMANDO FORMACION.

ELIJA UNA OPCION OPRIMIENDO LA TECLA DE LA LETRA A LA IZQUIERDA
DE CADA FUNCION

A> SUBIR HOMBRO Q> BAJAR HOMBRO

E> ABRIR PINZA. R> CERRAR PINZA.

T> BAJAR CODO Y> SUBIR CODO.

U> ROTAR BASE A LA 17Q. I> ROTAR BASE A LA DERECHA
J> GIRO DIFERENCIAL 1ZQ. (IZQ) K> GIRO DIFERENCIAL IZQ.(DER.)
0> GIRO DIFERENCIAL DER. (IZQ) L> GIRO DIFERENCIAL DER.(DER.)
D> PAUSA

P> PUNTO F> FIN DE LA FORMACION

0 PUNTOS

0 0 0 0 0 0O
AQ OL TYJK ER UL D
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