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RESUMEN

Es un problema vigente el diseno de un controlador de variables articulares para un
robot de n-GDL, pues se trata de un sistema no lineal MIMO (multiples entradas y multiples
salidas), con incertidumbres paramétricas y dinamicas no modeladas, del cual se exige un
desempeno predeterminado en exactitud, sincronismo, velocidad, fineza de acercamiento
entre otros.

En esta investigacion se realiza el diseno e implementacion de un Controlador Difuso
Adaptativo Directo con Modelo Referencial para controlar las variables articulares de un
robot de n-GDL en base a la especificacion de un desempeno predeterminado. La ley de
control y la ley adaptativa, de dicho controlador, tienen la sensibilidad necesaria para que
las variables articulares del robot de n-GDL sigan a las senales de referencia con errores,
en estado estable, que tienden asintéticamente a cero. Ademas, el modelo referencial de
dicho controlador es suficientemente representativo para que las variables articulares del
robot de n-GDL obtenga la especificacién de un desempeno predeterminado.

El desempenio real del Controlador Difuso Adaptativo Directo con Modelo Referencial
se compara con el desempeno real de un Controlador Adaptativo Directo con Modelo Re-
ferencial en un robot de 3-GDL. El primero sigue las tendencias previstas por la ley de
control de tal forma que las variables articulares del robot de 3-GDL siguen a las senales
de referencia deseadas, cumpliendo de esta manera, con el desempefo predeterminado.
El segundo también sigue las tendencias previstas por la ley de control de tal forma que
las variables articulares del robot de 3-GDL siguen a las sefiales de referencia deseadas,
pero, lo hacen obteniendo errores mas elevados, esto no le permite cumplir el desempeno
predeterminado.

Es destacable mencionar que el disefio del Controlador Adaptativo Directo Difuso con
Modelo Referencial no requiere a priori el conocimiento del modelo dinamico del robot de
n-GDL.
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ABSTRACT

The design of a joint variable controller for an n-DOF robot is a current problem, since it
is a non-linear MIMO system (multiples of inputs and multiples of outputs), with parametric
uncertainties and non-modeled dynamics, of which it demands a predetermined performan-
ce in accuracy, synchronism, speed, end of approach among others.

In this investigation the design and implementation of a Model Reference Direct Adap-
tive Fuzzy Controller is carried out to control the articular variables of an n-DOF robot on
the basis of the specification of a predetermined correct. The control law and the adaptive
law, of said controller, have the necessary sensitivity for the articular variables of the n-DOF
robot to follow the reference signals with errors, in the stable state, which are asymptotically
zero. In addition, the reference model of said controller is sufficiently representative for the
articular variables of the n-DOF robot for the specification of a predetermined performance.

The actual performance of the Model Reference Direct Adaptive Fuzzy Controller in the
actual performance of the Model Reference Direct Adaptive Controller in a 3-DOF robot. The
first follows the previous trends of the law of control of the way that the articular variables of
the 3-DOF robot follow the desired reference signals, thus complying with the predetermined
performance. The second also follows the trends of the law controlling the shape of the
articular variables of the 3-DOF robot following the reference signals of the reference lines.

It is noteworthy that the design of the Model Reference Direct Adaptive Fuzzy Controller
does not require a priori knowledge of the dynamic model of the n-DOF robot.
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INTRODUCCION

El presente trabajo aborda el disefio e implementacion de un Controlador Difuso Adap-
tativo Directo con Modelo Referencial para controlar las variables articulares de un manipu-
lador robético de tres grados de libertad.

Con fines didacticos, de aqui en adelante, se le denominara al Controlador Difuso
Adaptativo Directo con Modelo Referencial como MRAFC, por el acrénimo en inglés de
Model Reference Adaptive Fuzzy Controller; del mismo modo, se le denominara al Contro-
lador Adaptativo Directo con Modelo Referencial como MRAC, por el acrénimo en inglés
Model Reference Adaptive Controller; al manipulador robético de tres grados de libertad se
le denominara simplemente robot de 3-GDL.

En la practica, las labores que puede realizar un robot de propdsito general son diver-
sas: coger y colocar los objetos, operaciones de ensamblado, manipulacién de maquinas
herramientas, soldadura por arco, pintado por spray, aplicacién de impermeabilizantes, des-
barbado de piezas, manipulacién de coladas en maquinas de fundicién, etc. Estas labores
requieren de un control de la variable angular del robot, ademas se le exige al controlador
alta precision y sincronismo de sus eslabones; y, en algunos casos, cooperacion con sus
homodlogos y la capacidad para tolerar fallos internos.

Desde el punto de vista de la Teoria de Control, desarrollar un controlador de las va-
riables articulares para tal robot implica tratar con un sistema no lineal MIMO (multiples
entradas y multiples salidas), con incertidumbres paramétricas y dinamicas no modeliza-
das.

Existe la tendencia a investigar sobre controladores hibridos de robots de n-GDL. En
la mayoria de los casos, estos tienen dos componentes: uno esencial, denominado com-
pensador adaptativo difuso, y el otro, un controlador directo, ajeno al difuso. Sin embargo,
no existe ningun impedimento para disenar e implementar un controlador simple, no combi-
nado. Esta investigacion propone continuar con el desarrollo del método adaptativo difuso,
del tipo MRAFC de esquema simple, no combinado, que sea capaz de realizar el control
de la variable angular de un robot de 3-GDL, sin la necesidad de emplear un controlador
adicional.

El disefio e implementacion de un MRAFC estara en la capacidad de controlar las
variables articulares de un robot de 3-GDL con la siguiente especificacion de desempeno:
sobreimpulso menor o igual al 5%, tiempo de asentamiento menor o igual a 2 s y error en
estado estable que tiende asintéticamente a cero.



El objetivo general es disefar e implementar un MRAFC para controlar las variables
articulares de un robot de 3-GDL con una especificacion de desempeno deseado. Poste-
riormente compararlo con el desempefio de un MRAC convencional.

Para facilitar su comprensién, la investigacion se ha organizado en Capitulos, asi en
el Capitulo I, se presentan los antecedentes bibliograficos, descripcidén de la realidad pro-
blematica, formulacion del problema, justificacion e importancia de la investigacién, objeti-
vos, hipotesis, variables e indicadores, etc.; en el Capitulo Il, se abordan el marco tedrico
y el marco conceptual; en el Capitulo Ill, se describe detalladamente el robot de 3-GDL,
se desarrolla el disefo e implementacion del MRAFC y se describe la implementacion del
MRAC; en el Capitulo 1V, se realiza el andlisis y presentacion de los resultados de la inves-
tigacion y contrastacion de la hipotesis; y, finaliza con la presentacion las conclusiones y
recomendaciones.

En el Anexo A se muestran los programas de simulacion del MRAFC y MRAC. En la
memoria digital se adjuntan: las hojas técnicas de los componentes del robot de 3-GDL, los
archivos de simulacién del MRAFC y MRAC desarrollados en MatLab y los archivos de las
implementaciones del MRAFC y MRAC desarrollados en LabView.



CAPITULO |
ANTECEDENTES Y ANALISIS DE LA PROBLEMATICA

1.1. Antecedentes

Esta investigacion trata sobre uno de los problemas vigentes de la Teoria de Control,
referido al disefio de controladores para un manipulador roboético de n-grados de libertad,
el cual es un sistema no lineal, de multiples entrada y multiples salidas (MIMO), con incerti-
dumbres paramétricas y dinamicas no modeladas.

Una manera de abordar los manipuladores roboticos es considerandolos como un es-
quema de control descentralizado para el seguimiento de la trayectoria de los robots ma-
nipuladores, es decir, usar por cada grado de libertad un controlador diferente. En [9][16]
se emplea un esquema de control descentralizado que combina el control sliding y el com-
pensador adaptativo difuso por cada grado de libertad. En [16] se prueba sobre un brazo
robotico de 7-GDL, Mitsubishi PA10-7CE y se obtiene un desempeno mejor al del controla-
dor PID.

El esquema de control descentralizado puede ser una opcion viable cuando el esquema
de control centralizado adaptativo difuso se hace complejo, esto es, cuando los grados de
libertad del brazo robdtico se incrementan, lo que implicaria el uso de mayores reglas de
inferencia; en consecuencia, un alto costo computacional.

Los trabajos relativos a esquemas de control centralizado son mas frecuentes. En [5]
se realiza el control de un manipulador de 2-GDL usando un esquema de control que com-
bina un controlador robusto y un identificador de la planta de tipo adaptativo difuso, no se
necesita conocer el modelo matematico de la planta. El controlador robusto compensa los
errores de aproximacion del identificador adaptativo difuso. La condicion mas relevante para
el éxito de este esquema de control es la de tener acceso a todas las variables de estado
de la planta.

En [27] se realiza el control de un robot industrial no lineal con incertidumbres dinami-
cas y perturbaciones externas de 3-GDL. El esquema de control empleado es un contro-
lador difuso jerarquico supervisado, el cual, identifica la dindmica de la planta y determina
el error de seguimiento de posicidn y velocidad para ajustar las ganancias proporcionales
y derivativas de la ley de control. Al igual que el anterior, necesita tener acceso a las varia-
bles de estado de la planta, pero tiene la particularidad de que emplea un controlador no
combinado o hibrido.



Se puede apreciar que el método adaptativo difuso se encuentra presente en los dos
controladores anteriores, como identificador de la dinamica de la planta.

Existen propuestas con esquemas de control en el que el método adaptativo difuso se
encuentra como compensador, es decir, la ley de control contiene dos componentes, uno
que consiste en el controlador directo principal y el otro que consiste en el compensador
por incertidumbres del sistema. En [1] se realiza el disefio de un controlador combinado o
hibrido para un robot de n-GDL. El controlador principal es un PD y el compensador es de
tipo adaptativo difuso; con este las incertidumbres paramétricas dejan de ser un problema.
Las reglas de inferencia usados son de tipo Mandani. El autor demuestra una estabilidad
asintotica del controlador sobre la base de las técnicas de estabilidad de Lyapunov.

Siguiendo el esquema anterior, en [2] también se trata de un control hibrido, pero este
tiene la particularidad novedosa de estar disefiado enteramente con dos técnicas de la
inteligencia artificial: la 16gica difusa y los algoritmos genéticos. En [10] el compensador es
disenado con redes neuronales y en [28], el compensador es disefiado con logica difusa.
Estos tienen el objetivo de compensar las incertidumbres dinamicas del robot.

En [7][15] el esquema de control combinado hace uso de un compensador adaptativo
difuso y un controlador backstepping para el control de un manipulador robético MIMO, la
conjuncion de estos logran el seguimiento de la trayectoria en tiempo finito, garantizando
que todas las senales se encuentren limitadas y no se necesita conocer la dinamica del sis-
tema. Las simulaciones demuestran un buen desempeno y robustez. Mediante las técnicas
de Lyapunov demuestran que el error de seguimiento tiende a una pequefa regiéon en un
tiempo finito.

Otras propuestas de control usan el método adaptativo difuso como mecanismo de
adaptacion. En [18] se demuestra que existen limitaciones del controlador Pl para su uso en
sistemas de navegacion de un robot movil; la precisidn varia cuando trata de alcanzar posi-
ciones y angulos diferentes; entonces, es forzado a cambiar continuamente sus parametros
internos. Para superar estas limitaciones, se propone un mecanismo de adaptacion difu-
so que modifica los parametros internos del controlador PI; de esta manera obtienen un
seguimiento de la navegacién con una precision aceptable.

De lo expuesto anteriormente, se puede inferir que en la mayoria de los casos anali-
zados los esquemas de control hacen uso del método adaptativo difuso. Dependiendo del
esquema de control empleado, este puede cumplir diversas funciones: el de compensador
de las incertidumbres de la planta, identificador de la dinamica de la planta y el de meca-
nismo de adaptacion del controlador principal.

El método adaptativo difuso también puede cumplir la funcion de controlador directo.
En [33] se propone un controlador adaptativo difuso directo con modelo referencial unico,
no combinado, capaz de controlar un robot de 2-GDL. El disefno realizado cumple analitica-

mente con el control del robot, pero, en su implementacion, el esquema de control varia, al



hacer uso de un controlador PID; en consecuencia, sigue siendo un controlador hibrido o
combinado.

La presente investigacion parte del trabajo realizado por [33] y propone continuar con
la idea de hacer un controlador adaptativo difuso Unico, no combinado, capaz de hacer el
control de un robot de 3-GDL.

1.2. Descripcion de la realidad problematica

En la practica, las labores que puede realizar un robot de proposito general son diver-
sas, por ejemplo, coger y colocar los objetos, operaciones de ensamblado, manipulacion de
maquinas herramientas, soldadura por arco, pintado por spray, aplicacién de impermeabili-
zantes, desbarbado de piezas, manipulacion de coladas en maquinas de fundicion, etc. Se
sabe que las funciones que debe cumplir son similares a la de un brazo humano, pero a
diferencia de este, el robot es mas preciso y se sobrepone a las limitaciones en ambien-
tes donde existe elevada temperatura y presién, zonas explosivas, ambientes carentes de
oxigeno, etc. El robot, dependiendo de la aplicacién y del ambiente de trabajo se programa
para cumplir un procedimiento de trabajo seguro.

En las aplicaciones que involucran la presencia de un robot, el ingeniero de control es
consciente de que se trata de un sistema con la presencia de perturbaciones, tendencia al
envejecimiento de sus partes electro mecanicas y exposicion a senales de ruido que afectan
las lecturas de las medidas de posicién y alteran en cierto grado las sefales de control. Se
exige de este alta precision cartesiana y sincronismo de sus eslabones; en algunos casos,
cooperaciéon con sus homologos y la capacidad de tolerar fallos internos. Desde el punto
de vista de la Teoria de Control, desarrollar un controlador de las variables articulares para
este robot implica tratar con un sistema no lineal MIMO con incertidumbres paramétricas y
dindmicas no modeladas.

Actualmente, son variados los enfoques que se usan para controlar las variables ar-
ticulares. La tendencia es el uso de controladores hibridos, en cuyo esquema de control
se combinan un controlador principal y un compensador de incertidumbres del robot. Los
métodos de compensacién, mas difundidos, son el difuso adaptativo y el de redes neuro-
nales que han dado buenos resultados en el desarrollo de controladores mas eficaces; el
unico inconveniente es el incremento del costo computacional en la medida que los grados
de libertad del robot se incrementan. Existe rigurosidad en el disefio de tales controladores
porgue los investigadores aplican la técnica de Lyapunov para demostrar que el error de se-
guimiento de la posicidén disminuye asintéticamente a cero y que las senales involucradas
se encuentran limitadas. En este contexto, surge la pregunta ;Porqué no se ha continuado
con el desarrollo de controladores adaptativos difusos para controlar un robot de n-GDL,

evitando de esta manera los enfoques hibridos?, ;acaso son ineficientes o ineficaces o



inviables desde el punto de vista del costo computacional?

1.3. Formulacion del problema

Se sabe que un robot de n-GDL es un sistema no lineal MIMO con incertidumbres pa-
ramétricas y dinamicas no modeladas, cuyo controlador, desde su origen, ha variado y varia
en su tipo por la alta exigencia industrial. Actualmente, es un imperativo que el controlador
tenga caracteristicas adaptativas. Las investigaciones combinan los compensadores adap-
tativos difusos con un controlador directo diferente al difuso. Muchos han denominado a este
esquema control hibrido. Entonces, se plantean las siguientes interrogantes: ¢ El diseno e
implementacion de un nuevo y no hibrido MRAFC estara en la capacidad de controlar las
variables articulares de un robot 3-GDL con una especificacion de desempeno deseado?.

1.4. Justificacion e importancia de la investigacion

Si bien existe la tendencia a investigar sobre controladores hibridos 0 combinados para
robots de n-GDL que hacen uso del método adaptativo difuso, también es factible disenar
e implementar un controlador simple, no combinado. Entonces, esta investigacion propone
continuar con el desarrollo del método adaptativo difuso del tipo MRAFC con un enfoque
simple; en consecuencia, se retoma la idea original desarrollada en [33], para disefnar un
MRAFC que sea capaz de realizar el control de un robot de 3-GDL sin la necesidad de
emplear un controlador adicional.

Con el empleo de métodos difusos, redes neuronales u otros campos relacionados a la
inteligencia artificial y con una nueva instrumentacion se ha logrado crear robots cada vez
mas autdbnomos, flexibles y cooperativos. En un tiempo no muy distante, van a interactuar
unos con otros y trabajaran con seguridad junto a los seres humanos, aprendiendo de ellos
y ofreciendo una gama de capacidades muy superiores a las utilizadas en la fabricacion
actual [26]. Entonces, se puede deducir que los sistemas de control para los robots de
n-GDL seran adaptativos en un sentido grupal mas que individual; en consecuencia, es
relevante realizar esta investigacion para seguir desarrollando el método adaptativo difuso
del tipo MRAFC que pueda contribuir a la tendencia tecnolégica.

Esta investigacion propone el disefio de un MRAFC para el control de las variables
articulares de un robot de n-GDL. Debido a las facilidades de acceso al robot de 3-GDL ubi-
cado en los laboratorios de la FIEE-UNI (Facultad de Ingenieria Eléctrica y Electronica de la
Universidad Nacional de Ingenieria) se ha decidido que la implementacion sea desarrollado
sobre el robot de 3-GDL.

La intencionalidad de la investigacion radica en establecer las bases para el desarrollo
de controladores adaptativos difusos simples, aprovechando la potencialidad de la l6gica



difusa. El controlador MRAFC propuesto puede extender sus aplicaciones para otros tipos
de plantas o puede ser susceptible de ser comparado con otros tipos de controladores.

1.5. Objetivos

1.5.1. Objetivo general

Disenar e implementar un Controlador Difuso Adaptativo con Modelo Referencial o
MRAFC para controlar las variables articulares de un robot de 3-GDL con una especificacion
de desempefio predeterminado.

1.5.2. Objetivos especificos

e Determinar analiticamente la ley de control y la ley adaptativa del MRAFC para que
las variables articulares del robot de 3-GDL sigan a cualquier senal de referencia con
errores en estado estable que tiendan asintéticamente a cero (x 0).

e Formular analiticamente el modelo referencial del MRAFC para que las variables ar-
ticulares del robot de 3-GDL obtengan un sobreimpulso menor o igual al 5% y un

tiempo de asentamiento menor o igual a 2 s.

¢ Verificar mediante la simulacién del MRAFC y MRAC, que las variables articulares del
modelo del robot de 3-GDL siguen a las senales de referencia deseadas.

e Evaluar el desempenio real obtenido en la implementacion del MRAFC y MRAC, cuan-
do las variables articulares del robot de 3-GDL sigue a las sefales de referencia
deseadas.

1.6. Hipotesis

1.6.1. Hipotesis general

El diseno e implementacion de un Controlador Difuso Adaptativo con Modelo Referen-
cial o MRAFC esta en la capacidad de controlar las variables articulares de un robot de
3-GDL con una especificacién de desempeno predeterminado.

1.6.2. Hipotesis especificos

e La ley de control y la ley adaptativa del MRAFC propuestos tienen sensibilidad ne-
cesaria para que las variables articulares del robot de 3-GDL sigan a las sefales de
referencia con errores en estado estable que tienden asintéticamente a cero (x 0).



e El modelo referencial del MRAFC es suficientemente representativo para que las va-
riables articulares del robot de 3-GDL obtengan sobreimpulsos menores o iguales al
5% y tiempos de asentamiento menores o iguales a 2 s.

e La simulacion del MRAFC y MRAC muestra que las variables articulares del modelo
del robot de 3-GDL siguen a las senales de referencia deseadas, bajo las condiciones
de simplificacion del modelo.

e El desempenio real del MRAFC y MRAC siguen las tendencias previstas por la ley de
control de forma que las variables articulares del robot de 3-GDL siguen a las senales
de referencia segun la especificacion de disefo.

1.7. Variables e indicadores

1.7.1. Variable independiente

Las variables independientes la constituyen la ley de control, la ley adaptativa y el
modelo referencial del MRAFC.
1.7.2. Variable dependiente

Las variables dependientes son las variables articulares del robot de 3-GDL, las cuales,

se refieren a los angulos de giro obtenidos por el robot de 3-GDL en los eslabones 1,2y 3.

1.7.3. Indicadores
El desarrollo de los indicadores se encuentra en la Tabla 1.1.

Tabla 1.1. Indicadores de las variables de investigacion.

Variables Dimension Indicador
Variables Variable articular del | Angulo de giro del eslabdn 1
dependientes | eslabon 1 Precision del angulo de giro del eslaboén 1

del robot de 3-GDL | Exactitud del angulo de giro del eslabon 1
Variable articular del | Angulo de giro del eslabén 2
eslabon 2 Precision del angulo de giro del eslabon 2
del robot de 3-GDL | Exactitud del angulo de giro del eslabdn 2
Variable articular del | Angulo de giro del eslab6n 3

eslabon 3 Precision del angulo de giro del eslabén 3

del robot de 3-GDL | Exactitud del angulo de giro del eslabdn 3
Variables Ley de control Tiempo de asentamiento del eslabén 1,2y 3
independientes | Ley adaptativa Porcentaje de sobreimpulso del eslabon 1,2y 3
del MRAFC Modelo referencial Error en estado estable del eslabon 1,2y 3




1.8. Tipo y nivel de investigacion

Esta investigacion aplicada es de tipo experimental, pues desea conocer el desempeno
del MRAFC al excitar al robot 3-GDL con una sefal de referencia variable de tipo escalén.
Las variables observadas son los angulos de giro de los eslabones 1, 2 y 3.

Por otro lado esta investigacion es correlacional, pues compara los desempenos del
MRAFC y el MRAC cuando a ambos se le proporciona una misma especificacion de desem-
peno.

El fin Gltimo de esta investigacién es establecer la viabilidad del MRAFC.

El nivel de investigacion califica para un trabajo de maestria en ciencias pues introduce
estudio de sistemas de control no lineal para sistema MIMO, con incertidumbres paramétri-
cas y dinamicas no modeladas.

1.9. Unidad de analisis

Se sabe que el objetivo del MRAFC es alcanzar un desempeno deseado del robot de
3-GDL, la cual se manifiesta en que los angulos de giro de los eslabones 1, 2 y 3 sean
iguales, en el mejor de los casos, a las senales de referencia deseadas y que en la etapa
transitoria se tenga un sobreimpulso < 5% y un tiempo de asentamiento menor o igual a
2 s en cada eslabdn del robot de 3-GDL. En consecuencia, las unidades de analisis en esta
investigacion son el error de seguimiento, el sobreimpulso y tiempo de asentamiento y la
unidad de observacion es la salida del robot de 3-GDL.

1.10. Periodo de analisis

Es comun observar que los controladores de un robot de n-GDL logran alcanzar su
senal de referencia en un tiempo que se encuentra en el rango de |1,8 3[s, en consecuencia,
un periodo de analisis de 120 s es mas que suficiente para determinar el desempeno del
MRAFC y el MRAC.

1.11. Fuentes de informacion e instrumentos utilizados

Se sabe que el tipo de investigacion es experimental aplicada, entonces, se proporciona
al MRAFC de las senales de referencia deseadas o angulos de giro deseados para los
eslabones 1, 2 y 3 que debieran ser alcanzados.

Los instrumentos utilizados para observar la salida del robot de 3-GDL son los tres
codificadores 6pticos que se encuentran embebidos en los tres servomotores y estos ubi-
cados en cada articulacién del robot de 3-GDL. Los datos digitales observados deben ser



enviados hasta la PC a través de la tarjeta de adquisicion de datos con el fin Ultimo de
expresarlo en unidades de ingenieria.

1.12. Técnicas de recoleccion y procesamiento de datos

La implementacion del controlador MRAFC y MRAC se hara sobre un sistema digital,
PC, esto significa que las labores internas propias del control se haran en un periodo de
muestreo que para los casos de control de robot se encuentran dentro del rango de |3 5[ms,
ademas se ha estipulado un periodo de analisis de 120 s, entonces, en el peor de los casos
se tiene un total de 24000 muestras. Por lo tanto, la técnica de recoleccion de datos es
la observacion indirecta a través de los codificadores 6pticos que tendran un total 24000
observaciones que seran almacenados digitalmente en archivos con formato "xls”para su
posterior procesamiento.

En todo sistema digital es necesario procesar y presentar los datos obtenidos y ex-
presarlos en unidades de ingenieria y en funcion del tiempo, esto conduce al desarrollo
de un interfaz hombre-maquina en la que se pueda apreciar la evolucion de las variables
articulares del robot de 3-GDL, las senales de referencia, las senales de salida del modelo
referencial y la evolucion de las sefales de control.
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CAPITULO Il
MARCO TEORICO Y MARCO CONCEPTUAL

2.1. Generalidades de robética

La robética es una ciencia que estudia el movimiento inteligente de varios mecanismos
de robot, los cuales pueden clasificarse en los siguientes cuatro grupos: robots manipula-
dores, vehiculos robotizados, sistemas hombre-robot y robots de inspiracion bioldgica. Los
robots manipuladores, a su vez, pueden clasificarse en tres tipos: serial, paralelo y micro y
nano manipulador [21].

El robot industrial es el mas exitoso y vendido en el mundo, cuyas ventas anuales para
el 2020 se estiman en 520 900 [8], estos pertenece al grupo de robots manipuladores de
tipo serial.

2.1.1. Robot industrial

Segun la (ISO 8373:2012) la definicion de robot industrial es: “Manipulador multifuncio-
nal, controlado automaticamente, reprogramable en tres o0 mas ejes, que puede estar fijo o

movil para uso en aplicaciones de automatizacion industrial” [8].

2.2. Conjunto y logica difusa

2.2.1. Conjunto difuso

Dado una coleccion de objetos U, un conjunto difuso A en U esta definido como un
conjunto de pares ordenados de la forma:

AL {(z,pa(x)/z € U} (2.1)
donde 1.4 es llamado la funcién de membresia para el conjunto de todos los objetos = en U
[18][11].
2.2.2. Igualdad, inclusion y conjunto vacio en conjunto difuso

Dado una coleccién de objetos U, un conjunto difuso A y otro B en U son iguales si y

solamente si ellos tienen la misma funcién de membresia [18][11].

Vo, A=B & ua(z) = up(a) (2.2)



Dado una coleccion de objetos U, un conjunto difuso A es un subconjunto del conjunto
difuso B en U si y solamente si la funcién de membresia de A es menor o gual a la funcion
de membresia de B [18][11].

vz, ACB & pa(z) < pp(r) (2.3)

Dado una coleccion de objetos U, un conjunto difuso ® es vacio si y solamente si la funcién
de membresia de ® es cero [18][11].

Ve, ® < pup(x) =0 (2.4)

2.2.3. Union, interseccion y complemento en conjuntos difuso

Dado una coleccion de objetos U, un conjunto difuso A y otro B en U.
Launiénde Ay B es [18][11]:

AU B = {(z, pauB(z)) / © €Uy paup(x) = méx(pa(z), pp(z))} (2.5)

La interseccionde Ay B es [18][11]:

AN B ={(z,pan(x)) / €Uy panp(z) =min(pa(z), ua(x))} (2.6)

El complemento de A es [18][11]:

2.2.4. Variables linglisticas

Mientras que en una variable algebraica x se asignan valores numéricos, en una varia-
ble linguistica | se asignan como valores palabras u oraciones [34]. El nombre de la variable
linglistica [ es su rétulo. El conjunto de valores que se pueden elegir se denomina conjunto
de términos. Cada valor en el conjunto de términos es un valor linglistico o término definido
sobre el universo. Entonces, una variable linglistica toma un valor lingUistico, el cual es un
conjunto difuso definido sobre el universo [18][11].

Una variable algebraica se puede convertir en otra variable algebraica; a este procedi-
miento se le denomina "funcion de trasformacion o transformada”. Una variable lingUistica
se puede convertir en otra variable lingliistica; a este procedimiento se le denomina “fun-
cién adverbial”. Por ejemplo, sea los conjuntos difusos caliente, templado y frio; a estos se
le puede convertir en conjuntos difusos: muy caliente, muy templado y muy frio, o, en su

defecto, menos caliente, menos templado y menos frio.
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2.2.5. Relacion binaria difuso

Dado los conjuntos difuso A y B, definidos sobre X e Y respectivamente. Entonces el
conjunto difuso,

R={((z,y),ur(z,y)) / (z,y) € X x Y} (2.8)

definido en X x Y con la funcién de membresia ur(z,y) es una relacion binaria difusa
RcC X x Y [18][11].

2.2.6. Producto cartesiano difuso

Dado los conjuntos difusos A y B, definidos sobre X e Y respectivamente, entonces el

conjunto difuso

Ax B ={((z,y), paxp(z,y)) /| v € X,y €Y, paxp(@,y) =min(pa(z),us(x))} (2.9)

definido en X x Y con la funcion de membresia paxp(z,y) es el producto cartesiano de A
y B [18][11].

2.2.7. Relacion compuesta difuso

Dado las relaciones difuso R y S, definidos sobre X x Y e Y x Z respectivamente,

entonces el conjunto difuso,

Ro S = {((I‘,Z),uRos(x,Z)) / S va € Y’Z € Za MROS(Z"Z) = UHR(xvy) ﬂﬂs(y, Z)}

Yy

(2.10)
definido en X x Z con la funcion de membresia pros(x, z) es la relacion compuesta de R
con S o composicién difusa max-min; donde Ry S son expresados con las matrices Ry S, la
composicion es equivalente a un producto interno. El producto interno es similar al producto
(punto) de una matriz ordinaria, excepto que la multiplicacion y la suma son reemplazados
por otras funciones. Si R es una matriz de (m x p) y S es una matriz de (p x n), entonces el
producto interno U — N (leido como “unién - interseccion”) es una matriz (m x n), T = (t;;)
donde las ij son obtenidas al combinar la i,,, fila de R con la j,,, columna de S, tal que se
cumple la Ecuacion (2.11)[18][11].

ti; = Urikmskj (211)
Yy

2.2.8. Lagica difusa

El aporte de la l6gica clasica a la Teoria de control es la inferencia y deduccion donde
el objetivo es obtener una conclusién a partir de algunas premisas, reglas de inferencia
y deduccion, esto es, se parte de algunas premisas luego se operan estas usando las
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reglas de inferencia y se obtienen conclusiones, las cuales pueden seguir operandose con
las mismas reglas de inferencia hasta obtener la conclusion deseada. El paso légico de la
premisa a la conclusion es una deduccion [31].

Existe un problema con la légica clasica cuando trata con proposiciones de tipo difuso
cuyo valor de verdad se encuentran entre 0 y 1. Mientras la légica clasica deduce conclu-
siones solo cuando las proposiciones son verdaderas o falsas, 0 o 1, la logica difusa debe
deducir conclusiones con proposiciones que pueden ser valido (valor 1), casi valido, me-
dianamente valido hasta llegar a la ausencia de validez (valor 0), pudiendo tomar cualquier
valor entre 0 y 1. En consecuencia, se justifica el desarrollo de una logica difusa que englobe
a la légica clasica y que pueda mantener su capacidad de deduccién de este ultimo.

Una de las maneras de representar la capacidad de deduccion es a través de las si-

guientes tautologias:

Tl:[pAN(p=q)]=4q (2.12)
T2 [(p= @) Alg= ] = (= 1) (2.13)
T3:[pAN(p=q)<pAhgq (2.14)

en todas las tautologias mostradas en la Ecuacion (2.12), Ecuacién (2.13) y Ecuacion (2.14)
se observa la implicacion, =, el cual se define en la Ecuacion (2.15), en la literatura a esta

implicacion se le conoce como implicacién de Godel [11].

p=q=(pP<q)Vgq (2.15)

2.2.9. Reglas de inferencia

Las reglas de inferencia que rigen el uso de los términos de enlace son simples. Se
empieza con conjunto de férmulas que se denominan premisas, luego se hace uso de
las reglas de inferencia para producir otras férmulas que se denominan conclusiones. El
paso logico de las premisas a la conclusion es una deduccion y a la conclusién que se
obtiene se dice que es una consecuencia logica de las premisas si cada paso que se da
para llegar a la conclusién esta permitido por una regla. La idea de inferencia se puede
expresar de la manera siguiente: de premisas verdaderas se obtiene sélo conclusiones que
son verdaderas, es decir, si las premisas son verdaderas, entonces las conclusiones que se
derivan de ellas l6gicamente, han de ser verdaderas [31].

Se menciona algunas reglas de inferencia, las cuales se representa en su forma tau-

tologica:
Modus Ponendo Ponens: [p A (p = q)] = ¢ (2.16)
Modus Tollendo Tollens: [-g A (p = q)] = —p (2.17)
Modus Tollendo Ponens: [-g A (pV q)] = p (2.18)
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Ley del silogismo hipotético: [(p = q) A (¢=71)] = (p=7) (2.19)

En [11] se demuestra que la tautologia 7'1, de la Ecuacion (2.12) es valida para cual-
quier valor de verdad entre 0 y 1, considerando como implicacién la Ecuacién (2.15), por lo
tanto la regla de inferencia de la Ecuacion (2.16), Modus Ponendo Ponens, es valida para
la l6gica difusa.

Siempre que se demuestre cualquier tautologia para cualquier valor entre 0 y 1, en-
tonces las reglas de inferencia que pueden surgir de dicha tautologia podran aplicarse a la
l6gica difusa.

2.2.10. Generalizacion Modus Ponendo Ponens

Si el Modus Ponendo Ponens es valido en logica clasica y difusa, entonces su uso

se debe generalizar, es decir, si en la l6gica clasica se tiene la inferencia en la forma del

P
argumento: { p= ¢ , enlaldgica difusa se generaliza su aplicacion a:

q

A
zA = yB (2.20)
yB

donde:

TA < xes A,

yB < y es B,

" ++ es una funcion adverbial como: completamente, casi, medianamente, insignificante,
ausente, etc.,

A, A’ son conjuntos difusos definidos en X y

B, B’ son conjuntos difusos definidos en Y [11].

Si se reconoce la validez de la regla,

zA = yB

entonces, para determinar el grado de validez de yB’, cuando se conoce el grado de validez
de 2A’ se obtiene de la Ecuacién (2.21)[11].

{1, wp W)leg (y) = py () o (pal@)Rup(y)),» € X,y € Y} (2.21)

Por otra parte, los controladores difusos aplican varias reglas a la vez[11]. Cabe aclarar que
el simbolo A" puede tomar la forma de A;, As,..., A; y A, de igual manera el simbolo B’
puede tomar la forma de B;, Ba,..., B; Y By:
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1. Sizes A; entoncesyes By 0= Ry vV

2. Sizes A; entoncesyes By 0= Ry Vv
i. Sizes A; entoncesyes B; 0= R; Vv
n. Sizes A, entoncesyes B, = R,

La entrada = y la salida y son las mismas en todas las reglas n. Formalmente, se extiende
la interpretacién de la regla i como:

1. Siz es A; entonces y es B;

donde el “0” es interpretado como una légica disyuntiva. Esto es, si la regla i es represen-
tada por la matriz de relacién R;, entonces todas las reglas bases elemento por elemento
es una unién tal como se muestra en la Ecuacion (2.22)[11].

R= \n} R (2.22)
i=1

Si se analiza una regla cualquiera se observa, de manera general, que se tiene un antece-
dente y un consecuente, pero, ;qué formas pueden tomar estas? En [11] nos muestra las

siguientes:

Mandani  R: Si f(r;es A1y ...y z,, es A,) entonces y es B’
Takagi y Sugeno R: Sif(r1es A1 y..yxz, es A,) entonces y = g(x1, ..., xy)

La regla Mandani es mas usada cuando se dispone de informacién del operador o experto
y donde prima el lenguaje humano; en el caso de la regla Takagi y Sugeno su uso se aleja
del lenguaje humano, pero se acerca al conocimiento que tiene el Ingeniero de Control, esta

ultima es la que se usa en esta investigacion.

2.3. Controladores de logica difusa

Los controladores de légica difusa son un método de control moderno, no lineal, que se
aplica para controlar sistemas no lineales con incertidumbre. Estos contindan en un proceso
de desarrollo y se ha definido una nueva clasificacion: por una parte se tiene los controla-
dores difusos de tipo 1 y por otra parte, los controladores difusos de tipo 2. La diferencia
entre ellos radica en la manera cémo se definen las funciones de membresia; si éstas son
precisas, entonces seran del tipo 1 y si son difusas, entonces seran de tipo 2; optar por el
ultimo significa agregarle grados de libertad adicionales a la funcién de membresia que hara
posible el modelo y manejo de incertidumbres en su entrada [6][20]. Este trabajo se enfoca
en los controladores difusos de tipo 1, referidas a las funciones de membresia precisas y

definidas.

16



Controlador Difuso

Reglas bases

Entrada . Salida
———3  Difusor — 3 Dedifusor ————>

Motor de
inferencia

Figura 2.1. Componentes del controlador difuso.

2.4. Componentes de un controlador de ldgica difusa

Los componentes de un controlador de légica difusa de tipo 1 se muestra en la Figura
2.1.
2.4.1. Difusor

El difusor relaciona las mediciones de la entrada con los conjuntos difusos; la intensidad
de la relacion se determina a través de la funcién de membresia, el cual asigna un valor de

membresia que caracteriza a la premisa [18][11].

2.4.2. Reglas bases

Las reglas bases son una representacion del conocimiento, es decir, es una transferen-
cia del conocimiento experto a reglas del tipo si-entonces, cuya estructura es una oracion

condicional expresadas como:

Si (proposicién difusa 1) entonces (proposicién difusa 2) (2.23)
La coleccion de oraciones condicionales difusas forman las reglas bases o el conjunto de
reglas del sistema difuso que poseen implicitamente el conocimiento de algo [18].

2.4.3. Motor de inferencia

El motor de inferencia tiene como base a la generalizacion de la regla Modus Ponendo
Pones, cuya interpretacion clasica es la siguiente: Si la regla l6gica de la Ecuacion (2.23) es
verdadera y la premisa de la regla, proposicion difusa 1 es verdadera, entonces se concluye
que el consecuente, proposicion difusa 2, es verdadera. Se sabe que en la légica clasica el
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valor de verdad de una proposicion es 0 0 1, en cambio en la l6gica difusa el valor de verdad
es un rango entre [0, ..., 1] [11].

2.4.4. Dedifusor

El dedifusor sintetiza todas las labores realizadas por el motor de inferencia en una
salida, es decir, transforma todas las salidas difusas en una salida clasica accesible al objeto
de control [18].

2.5. Controlador adaptativo

Los controladores adaptativos son técnicas de control moderno no lineal que se aplica
para controlar sistemas no lineales con incertidumbres. Las incertidumbres pueden deberse
a cambios internos en la dinamica del sistema o disturbios externos [22].

La capacidad para ajustar su comportamiento con respecto a cambios en los parame-
tros del sistema es llamado adaptacion. Una propiedad tipica es que la informacién actual
es usada para mejorar las condiciones de operacién por la eliminacion de incertidumbres a
partir del logro de algun estado éptimo del sistema [25].

Un regulador adaptativo puede modificar su comportamiento en respuesta a cambios
en la dinamica del sistema y a las perturbaciones, lo mismo sucede con la realimentacion o
control en lazo cerrado; entonces, si ambos tienen la misma funcion, ¢ cual es la diferencia

entre un control realimentado y un control adaptativo?

Sensor

/

Controlador Planta

/

Mecanismo

de ajuste

u(t)
y(t)

Figura 2.2. Esquema del controlador adaptativo.

El control adaptativo es un tipo especial de control no lineal en el que el estado del
proceso puede ser separado en dos escalas de tiempo que evolucionan a diferente velo-
cidad; la escala lenta corresponde a los cambios de los parametros y por consiguiente a
la velocidad con la cual los parametros del regulador son modificados, y la escala rapida
corresponde a la dinamica del bucle ordinario de realimentacion; es decir, un controlador

adaptativo tiene dos lazos distintos en su arquitectura: el lazo interno de control, que es
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el lazo basico de realimentacidn negativa, y el lazo externo, que ajusta los parametros del
controlador como se muestra en la Figura 2.2 [23].

Segun sean disefnados los bloques descritos anteriormente, se pueden tener uno u
otro tipo de control adaptativo, pudiéndose dividir principalmente en dos grupos: Controla-
dores Adaptativos con Modelo de Referencia (MRAC) y Reguladores Autoajustables (STR)
[23]. En el primero la ganancia de control es calculado directamente sin una identificacion
explicita de los parametros del sistema, en el segundo se necesita la identificacion de los
parametros del sistema [13]. En [22] se amplia el espectro de clasificacion considerando
caracteristicas adicionales como robustez e inteligencia de sistemas. En esta investigacion
se desarrolla el MRAC de tipo inteligente al que se le ha denominado MRAFC.

2.6. El controlador adaptativo con modelo referencial o MRAC

Los controladores adaptativos con modelo referencial fueron disefiados para sistemas
continuos por minimizacion de un indice de actuacion, dicho indice es la integral del error al
cuadrado; esta regla de disefo fue propuesta por Whitaker del MIT (1958), Instrumentation
Laboratory, denominandose por ello como la regla del MIT [12], desde entonces se ha
continuado con su desarrollo y se ha mejorado en su desempefio hasta llegar al MRAC
inteligente propuestos en [22].

Sensor

/

Controlador

/
— u(t)
L Ley adaptativa [ ~ y(t)

Modelo de
referencia Ym[t]

Planta .

Figura 2.3. Esquema del MRAC.

2.7. Componentes del MRAC

El esquema de este tipo de control adaptativo se muestra en la Figura 2.3.

2.7.1. Modelo de referencia

El modelo de referencia proporciona las especificaciones de desempeno. La seleccion
del modelo de referencia es parte del disefno, este deberia reflejar el desempefno desea-
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ble: tiempo de subida, tiempo de asentamiento, sobreimpulso. Este comportamiento ideal
deberia ser lograble, aunque hay algunas restricciones sobre la estructura del modelo de
referencia en cuanto a su orden, tipo y grado relativo que son impuestas por la complejidad
de la planta.

El modelo referencial retorna la respuesta deseada y,, ante una sefial de referencia r
[13][22]. Para un sistema MIMO lineal el modelo de referencia es descrito por el siguiente
conjunto de ecuaciones en el espacio de estados.

% (t) = AmXm(t) + Br(t) (2.24)

Ym(t) = CrpXm(t) (2.25)

La condicién necesaria y suficiente de que el modelo referencial sea asintéticamente
estable es que los polos de (sI — A,,) se ubiquen en el semiplano izquierdo Re(s) < 0, lo
cual implica que el modelo de referencia define la dinamica deseable de las variables de
estado y de las salidas del sistema; bajo estas condiciones, la ley de adaptacion actuara
y la planta seguira al modelo de referencia. Si A,, tiene valores propios con partes nega-
tivas, entonces esto muestra que el modelo en lazo abierto es asintéticamente estable, y
el error disminuye exponencialmente, haciendo que el sistema mejore en el transcurso del
tiempo; sin embargo, si A,, tiene valores propios con parte real positiva, entonces cualquier
error pequeno causado por alguna razén crece rapidamente y el sistema sera inestable; en
consecuencia, es deseable obtener un modelo que sea estable en lazo abierto [13][22].

La dinamica de la matriz del modelo A,, y B,, dentro de una estructura lineal de orden
n adopta la siguiente forma:

0 I 0

A, = B,, =
—w2l  —2CwnI w2l

nxn nxm

los valores propios se expresan como:

Ai = —Cwp Eiwpy/1 — (2 1=1,2

donde:
wy, €S la frecuencia natural no amortiguada,
¢ es el factor de amortiguamiento relativo.

2.7.2. EIMRAC Yy sus tipos

En la Figura 2.3 se observa que el controlador, la ley adaptativa y el modelo referencial
conforman lo que se ha denominado el MRAC; para disefarlo se debe hacer la siguiente
pregunta: ;Qué variables de la planta se conocen?; si la respuesta es que se conocen y se
pueden medir todas las variables de estado de la planta, entonces, el MRAC es del tipo de
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seguimiento perfecto del modelo, en el que la cantidad de variables de estado de la planta
es igual a la cantidad de variables de estado del modelo y la ley de control adopta la forma
de la Ecuacién (2.26);

u(t) = —Kx(t) + Lr(t) (2.26)

si la respuesta es que se conocen y se pueden medir algunas variables del sistema y el
resto de ellas se pueden obtener por observadores de estados, entonces, el MRAC es del
tipo seguimiento perfecto del modelo con observadores de estado, en el que la ley de control
adopta la forma de la Ecuacion (2.27);

u(t) = —Kx(t) + Lr(t) (2.27)

si la respuesta es que se conocen y se pueden medir algunas variables del sistema, enton-
ces, el MRAC es del tipo de seguimiento de la respuesta a la salida del modelo, en el que
la ley de control adopta la forma de la Ecuacion (2.28).

u(t) = Ke(zm — @) + KyXm(t) + Lr(t) (2.28)

Este tipo de clasificacion y las referencias para encontrar cada cual se encuentra en
[13]. En esta investigacion se hace uso del MRAC de seguimiento perfecto del modelo y se

compara con el MRAC de seguimiento de respuesta a la salida del modelo.

2.8. Definicion de conceptos

2.8.1. Continuidad uniforme de una funcion

En [14][22] se define la continuidad de una funcion de la siguiente manera: sea una
funcién f(t); e R; se dice que es continua uniforme sobre el conjunto Z si, para cualquier
e > 0, existe algun d6(e) > 0, tal que,

|t2 — tl‘ <d= ‘f(tg) — f(t1)| < G,th,tg (229)

La siguiente descripcién es equivalente a la definicion de continuidad uniforme:

Si se supone que una funcién f(t) es diferenciable sobre el conjunto 2 y existe una cons-
tante M > 0 tal que |f(t)| < M,Vt, entonces, f(t) es uniformemente continua en Z; es
decir, la continuidad uniforme de una funcién diferenciable f(t) requiere que su derivada
|f(t)| exista y sea limitada [22].

2.8.2. Lema de Barbalat

En [22] se define el lema: si el limite de una funcién diferenciable f(¢) cuando t — oo
existe y es finito y si f(t) es continua uniformemente, entonces 1im;_, f(t) =0.

21



2.8.3. Lema de Barbalat extendido al método directo de Lyapunov

En [29][22] se muestra |a extension del lema Barbalat para el método directo de Lyapu-
nov con el fin de examinar la estabilidad asintética de sistemas no autonomos y se define
el lema: si una funcién definida V (z, ) tiene un limite finito cuando t — oo y si V(z,t) es
semidefinida negativa y continua uniforme para todo te[0, o), entonces V (z,t) — 0 cuando

t — oo.
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CAPITULO Il
DESARROLLO DEL TRABAJO DE LA TESIS

3.1. Elrobot de 3-GDL

3.1.1. Generalidades del robot de 3-GDL

El robot de 3-GDL, objeto de control de la presente investigacion, en cierta medida,
se encuentra dentro del alcance de la definicion de un robot industrial. Si se considera que
posee tres ejes y es de tipo fijo 0 no movil, para completar su pertenencia faltaria imple-
mentarle las capacidades de reprogramable, multifuncional y controlable automaticamente.
El aporte de este trabajo es dotar al robot de 3-GDL de un controlador automatico de las
variables articulares del tipo MRAFC. Las capacidades de reprogramable y multifuncional
pueden ser materia de futuras investigaciones.

3.1.2. Componentes del robot de 3-GDL

Los componentes del robot de 3-GDL son los que se muestran en la lista adjunta,
si se desea mayor informacién de la funcionalidad y configuracion de cada uno lo puede
encontrar en [32].

1. Estructura mecanica
2. El codificador 6ptico
3. Interfaz de entrada
4. CPU del computador
5. Interfaz de salida

6. Servoamplificador

7. Servomotor

3.1.2.1. Union de componentes

La union de los componentes del robot de 3-GDL de manera sintetizada es como se
muestra en la Figura 3.1.



Sefial de salida

Computador
mm Seial de entrada
jl Servoamplificador

PCI6722

57 r

. 21 »
Salldas_ 22 | :r
Analdgicas
Servomotores i

PCI16602

34-36
Entradas 7-6 ) |
Digitales 2-40

Figura 3.1. Union de componentes del robot 3-GDL.

El diagrama eléctrico de conexion de las senales de entradas se muestra en la Figura
3.2.

Cable flat
—a
6 2 Computador
Codificador 11| | 68 |
optico 1 35 | |
eslabon 1 2 .66 PCI6602
Seial

Codificador digital

optico - codifica-
6 F=——1 dores

eslabon 2 31

Codificador

optico

eslabon 3

Figura 3.2. Diagrama eléctrico de conexion de codificadores opticos.

2]
aNs

28

Bornera
CB-68LP

El diagrama eléctrico de conexién de las senales de salidas se muestra en la Figura
3.3.

SIGNAL GND [ — |
L2] Servomotor
Cable flat TREFIN 14 eslabén 1
— 7 -MOoToR
Computador = Servo- T_A@
J3 amplificador 1 M3 + MOTOR
61 vy -GND [ ]
27 B
60 — +20V
SIGNAL GND 1
== Servomotor %)
+REFIN 4] eslabon 2 o
Ery F1-MOTOR o
57 Servo- =H :: s
23 amplificador 2 | 57 |+ MOTOR 3
561 1l - GND
|56 [4] 8
22 +— 5 ©
55 — +20V E
21— || SIGNAL GND| — X
B F Servomotor o
ornera 4] 5 =
+REF IN eslabon 3 S
CB-68LP Al uotor 3
Servo- 2 H ::
amplificador 3 | 757 | * MOTOR
iy -GND
i *20V —

Figura 3.3. Diagrama eléctrico de conexién de servomotores.
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3.1.3. Modelado del robot 3-GDL
3.1.3.1. Formulacion de la estructura mecanica de Lagrange

La dinamica del robot trata de la relacion entre las fuerzas que actian sobre un cuerpo
y el movimiento que en él se origina. Por tanto, el modelo dinamico de un robot tiene por
objetivo conocer la relacién entre el movimiento del robot y las fuerzas implicadas en el
mismo [4].

Como planteamiento para obtener el modelo fisico del robot 3-GDL se puede usar la
formulacion Langragiana basada en la energia total como se establece en la Ecuacién (3.1)
y Ecuacion (3.2). Este planteamiento es sistematico y se ha desarrollado en [24] para un
sistema de 2-GDL, aqui se extiende la formulacién para un robot 3-GDL.

L= L(gi,d:) = V(@) — Ula) = Y _ Vilai, di) — Y _ Uilas) (3.1)
=1 =1
o doL oL 52

T dt0g  og:
donde:
L es la funcién Lagrangiana,
V es la energia cinética total del robot de 3-GDL,
V; es la energia cinética del eslabon i, Vi = {1,...,n},
U es la energia potencial total del robot de 3-GDL,
U; es la energia potencial del eslabon i,Vi = {1,...,n},
gi son las coordenadas articulares del eslabén i,vi = {1,...,n},
7, €s la torsion generalizada que actta sobre la articulacion i,Vi = {1,...,n},
7; es la torsion aplicada a la articulacion ¢;, Vi = {1,...,n},
7, €S la torsion debido al efecto de la friccion en la articulacion i, Vi = {1,...,n},
n son los grados de libertad del robot 3-GDL, n = 3.
Para desarrollar el modelado del robot de 3-GDL se parte de la Figura 3.4, la Figura
3.5, las descripciones de las constantes y variables que se describen en la Tabla 3.1 y de
las siguientes consideraciones y/o simplificaciones:

e Se esta desestimando los efectos de la torsion debido al efecto de la friccion en la
articulacion por ser relativamente bajos; en consecuencia, 7,, = 0. En [17] se incluye

los efectos de la friccion articular para un robot de n grados de libertad.
e Se considera que los servoamplificadores tienen una ganancia constante K 4.
e Se considera que las senales de control u se encuentra sin saturacion.

e Se considera que los codificadores Opticos tienen una funcién de transferencia H(s) =
1.
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Figura 3.5. Sistemas de coordenadas del robot 3-GDL.
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Tabla 3.1. Valores de los parametros y variables del robot de 3-GDL.

| Simbolo | Descripcién Valor | Unidades |
u1,us,u3 | Tensién de entrada a cada actuador Vv
u Tension de entrada a un actuador \
Ky Ganancia del amplificador 8.5
Va Tension de armadura Vv
R, Resistencia de armadura 2.49 Q
L, Inductancia de armadura 2.63x1073 H
iq Corriente de armadura A
K,, Constante del torque del motor 0.0458 N-m/A
T, Torque del motor N-m
TI Torque de carga N-m
Ty Torque de entrada a los engranajes N-m
Ty2 Torque de salida de los engranajes N-m
Jm M. de inercia del motor 7.1x107° kg-m?
Jg M. de inercia de los engranajes 0.053 kg-m?
Ja M. de inercia del arbol conectado al motoresductor kg-m?
Jr M. de inercia del rodamiento conectado al arbol kg-m?
Ji M. de inercia del eslabon 1 kg-m?
Jo M. de inercia del eslabdn 2 kg-m?
J3 M. de inercia del eslabdn 3 kg-m?
B, Constante de friccion del motor 0.0001 | N-m/rad/s
B, Constante de friccion en engranajes 0.01 | N-m/rad/s
Mg Masa del arbol conectado al motorreductor 1.5 kg
my Masa del rodamiento conectado al arbol 1.48 kg
my Masa total del eslabon 1 2.98 kg
mo Masa del eslabon 2 0.89 kg
ms Masa del eslabdn 3 0.95 kg
la Longitud del eje o arbol conectado al motorreductor 0.3378 m
ly Longitud del rodamiento y disco conectado al arbol 0.054 m
Ly Longitud total del eslaboén 1 0.391 m
Lo Longitud del eslabon 2 0.24 m
Ls Longitud del eslabén 3 0.245 m
Ta Radio del arbol conectado al motorreductor 0.015 m
Ty Radio del rodamiento y disco conectado al arbol 0.0427 m
Vi Tension contraelectromotriz Y
K, Constante contraelectromotriz 0.0458 V/rad/s
g Aceleracion de la gravedad 9.81 m/s?
N1, Ny | N° de dientes de los engranajes (N, > Nq)
n Relacion de engranajes (n = No/Ny) 65.5
Om Posicion angular del motor rad
0, Variable angular del eje de salida del motor rad
Wn Velocidad angular del motor (w,, = nwy) rad/s
Wy Velocidad angular de la carga rad/s
qr, Coordenada articular de un eslabén rad
q1,q2,q3 | Coordenadas articulares para cada eslabén rad
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3.1.3.2. Ecuaciones de energia del eslabon 1

De la Figura 3.5 se deduce las relaciones trigonométricas para determinar las coorde-
nadas del centro de masas del eslabon 1 con respecto a un espacio de referencia fijo x, y, .
En la Ecuacioén (3.3) se muestra la relacién determinada que depende de las masas y las
longitudes que constituyen el eslabéni. Las descripciones y valores se especifican en la
Tabla 3.1.

(8.3)

Mgly + Myl
c1 = (z1,y1,21) = (0707 )

Mg + My

La energia cinética del eslabon 1 esta comprendido solo por su movimiento rotacional,
ya que no existe movimiento traslacional; en consecuencia, en la Ecuacién (3.4) se muestra
la relacion determinada, la cual depende del momento de inercia y la velocidad angular del

eslabon 1. Las descripciones y valores se detallan en la Tabla 3.1.
1,
V1 = §J1q1 (34)

La energia potencial del eslabon 1 depende de la posicidn en el que se encuentre el
centro de masas; al encontrarse en una posicion fija se concluye que la energia potencial
sera fija, tal como se muestra en la Ecuacion (3.5), la cual depende de la masa del eslabon,
la gravedad terrestre y el centro de masas. Las descripciones y valores se encuentran en la
Tabla 3.1.

(3.5)

Malq + Myl
(2

Mg + My
La Ecuacion (3.6), Ecuacién (3.7) y Ecuacion (3.8) permitieron sintetizar la Ecuacion
(3.3), Ecuacion (3.4) y Ecuacion (3.5). Las descripciones y valores de sus variables se

detallan en la Tabla 3.1.

mi = mg + My (3.6)
Li=1,+1, (3.7)

1 9 1 2
Ji=J,+J. = imara + §mTTT (3.8)

3.1.3.3. Ecuaciones de energia del eslabdn 2

De la Figura 3.5 se deduce las relaciones trigopnométricas para determinar las coor-
denadas del centro de masas del eslabon 2 con respecto a un espacio de referencial fijo
x,y, 2. En la Ecuacion (3.9) se muestra la relacién determinada que depende de la longi-
tud del eslabén 2, el angulo de giro del eslabén 1 y el angulo de giro del eslabén 2. Las
descripciones y valores se especifican en la Tabla 3.1.

L2 . L2 . . L2
C2 = (fﬁz,y% 22) = (2 sin gz COs 41, ? singg sinqy, Ly + 7 COS g2 (3-9)
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La energia cinética del eslabon 2 se refiere al movimiento traslacional y rotacional de
este; en consecuencia, en la Ecuacion (3.10) se muestra la relacion determinada que de-
pende del momento de inercia, masa, longitud, angulo de giro y velocidad angular del es-
labon 2 y la velocidad angular del eslabon 1. Las descripciones y valores se detallan en la
Tabla 3.1.

1. 51 . . .
Vo = Sl + oma (33 + 45 + £3)
1. 1 . 9 .
Vo = §J2Q§ + émzL%(q% + Gi sin® go) (3.10)

La energia potencial del eslabon 2 depende de la posicidn en la que se encuentre el
centro de masas; al encontrarse en una posicion variable se concluye que la energia poten-
cial sera variable, tal como se muestra en la Ecuacion (3.11), la cual depende de la masa,
longitud y angulo de giro del eslabdn 2 y de la longitud del eslabén 1. Las descripciones y
valores se encuentran en la Tabla 3.1.

L
Uy = mag <L1 + 72 cos qg) (3.11)

La Ecuacion (3.12) y Ecuacion (3.13) permitieron sintetizar la Ecuacion (3.9), Ecuacion
(3.10) y Ecuacion (3.11). Las descripciones y valores de sus variables se detallan en la
Tabla 3.1.

. ) . L3, 9 .
(x%+y§+z§) = f(q%—i—q% sin? ¢o) (3.12)
1 L\?2 1
Jo = ﬁmng + my <2> = ngLg (3.13)

3.1.3.4. Ecuaciones de energia del eslabén 3

De la Figura 3.5 se deduce las relaciones trigopnométricas para determinar las coorde-
nadas del centro de masas del eslabén 3 con respecto a un espacio referencial fijo =, y, .
En la Ecuacion (3.14) se muestra la relacién determinada que depende de la longitud y
angulo de giro del eslabon 1, la longitud y angulo de giro del eslabén 2 y de la longitud y
angulo de giro del eslabén 3. Las descripciones y valores se especifican en la Tabla 3.1.

c3 = (v3,Y3,23)

= ([Lg sin go + % sin Q3] cos qq, [Lg sin go + % sin Q3] sinqgy, Ly + Lo cosqe + % cos Q3> (3.14)

La energia cinética del eslabon 3 se refiere al movimiento traslacional y rotacional de
este; en consecuencia, en la Ecuacion (3.15) se muestra la relacion determinada que de-
pende del momento de inercia, masa, longitud, angulo de giro y velocidad angular del es-
labén 3; del momento de inercia, masa, longitud, angulo de giro y velocidad angular del
eslabén 2; y del angulo de giro y la velocidad angular del eslab6n 1. Las descripciones y
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valores se detallan en la Tabla 3.1.

1. 1 . . .
Vo = §J3q§ + 33 (:r§ + y% + zg)
1. 1 . 9 . 1 . 2 .
Vs = 5565+ 5msli(ds + g sin® g) + omaL3(d5 + 4 sin® gs)
1 . . 9 . .
+§m3L2L3 (ng% [cOS ga cos g3 + sin go sin g3] + ¢7 sin gy sin Q3) (3.15)

La energia potencial del eslabén 3 depende de la posicion en el que se encuentre
el centro de masas; al encontrarse en una posicion variable se concluye que la energia
potencial sera variable, tal como se muestra en la Ecuacion (3.16); la cual depende de la
masa, longitud y angulo de giro del eslabdn 3; de la longitud y angulo de giro del eslabén 2;
y de la longitud del eslabén 1. Las descripciones y valores se encuentran en la Tabla 3.1.

L
Us = m3g <L1 + Locosqo + ?3 cos q3> (3.16)

La Ecuacion (3.17) y Ecuacion (3.18) permitieron sintetizar la Ecuacioén (3.14), Ecua-
cién (3.15) y Ecuacion (3.16). Las descripciones y valores de sus variables se detallan en
la Tabla 3.1.

2 .o 2 2 L3, o 5. .
(#3+95+23) = L3(d +disin’qa) + f(q?, + % sin? g3) + Lo L3(q2qs3 cos ga cos g3
+1 sin g2 sin g3 + ga(s sin g sin g3) (8.17)
1, L3\> 1,
J3 = ﬁmi’)Lg +mg3 5 ) = §m3L3 (3.18)

3.1.3.5. Ecuaciones de energia de la estructura mecanica

Para obtener la ecuacion de energia de la estructura mecanica en movimiento del robot
de 3GDL se van reemplazar la Ecuacion (3.4), Ecuacién (3.5), Ecuacion (3.10), Ecuacion
(3.11), Ecuacioén (3.15) y Ecuacion (3.16) en la Ecuacién (3.1) y se obtiene la Ecuacién
(3.19).

_ Do) — 1 -2 1 -2 1 -2 1 22 2 2 1 L2 -2
L= L(aiG) = 50di + 5242 + 50345 + gmaLs(da + disin® g2) + 5msLy(d
o . 1 2 .. 1 o . :
+47 sin® go) + —m3L3(G5 + ¢7 sin® g3) + §m3L2L3(Qf sin g2 sin g3)

8
Mala + m,.lr)

1 .. . .
+§m3L2L3(Q2Q3 [cos g2 cos g3 + sin gz sin g3]) — Mg (
Mg + My

L L
—Mag (L1 + 72 cos q2> — msg (L1 + Lo cosqs + 73 cos q3) (3.19)

Luego, para determinar el par aplicado a la articulacion 1, 2 y 3 se deriva la Ecuacion
(3.19) segun lo establecido en la Ecuacion (3.2) y se obtiene la Ecuacion (3.20), Ecuacion
(3.21) y Ecuacién (3.22).
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d oL 0L

dtdq  Oqr
. 1 . . 1 . . .
= {1 <J1 + ngL% sin? qo + mgL% sin? qo + ngLg sin? q3 + m3Ls L3 sin go sin q3>
+q1 (2m3L%q2 sin g cos q2) + g9 <2m2L%q1 sin qg cos g2 + m3 Lo L3¢, cos qo sin Q3>
(1 2. . -
+4s §m3L3q1 sin g3 cos g3 + m3LoL3¢q sin g cos g3 (3.20)
d OL 0L
T = —— = —
BT dtag g
.. 1 2 2 . (1 1 . .
= ¢go| o+ ngLQ +msLs | + g3 §m3L2L3 COS g2 cOs q3 + §m3L2L3 sin g9 sin q3
(1 .. 1 . .
+4s3 §m3L2L3Q3 sin gz cos g3 — §m3L2L3Q3 COs g2 Sin g3
. 1 2. . 2. . 1 . .
+aq1 —1m2LQQI sin g2 cos g2 — mg3 L5y sin g2 cos g2 — §m3L2L3QI COS g2 S111 g3
1 . .
+ <277’L29L2 sin go + m3gLo sin q2> (3.21)
d OL 0L
T = —— = —
BT dtdgs gy

.. 1 . (1 1 . .
= g3 <J3 + 4m3L§> + g2 <2m3L2L3 COS g2 COS q3 + §m3L2L3 sin gz sin Q3>

(1 . . 1 .
+q2 <2m3L2L3Q2 COs g2 sinqs — §m3L2L3qQ sin go cos q3>

. 1 .. 1 .
+G1 (—4m3L§Q1 sin g3 cos g3 — §m3L2LSQ1 sin gz cos 613>

1
+ (—2mggL3 sin Q3) (3.22)

3.1.3.6. Ecuaciones del sistema mecanico del servomotor

El robot de 3-GDL mostrado en la Figura 3.4 es accionado por tres servomotores que
tienen en su constitucion mecanica y eléctrica las mismas caracteristicas, en consecuencia,
se modelara uno cuya estructura interna es como la que se muestra en la Figura 3.6.

El torque del motorreductor generado por los componentes eléctricos se formula en la
Ecuacion (3.23),

. . : dby, s d*0m,
T = IO + B + T, Op = —— m = ——— .2

donde J,, y B,, representan el momento de inercia y la constante de friccion viscosa del
rotor, T,,, es el torque del servomotor y Ty es el torque de reaccion debido al primer engra-
naje.
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Figura 3.6. Actuador del manipulador robético de 3-GDL.

La relacion de reduccion de velocidad del motorreductor se expresa en la Ecuacion
(3.24).
o N2 0m

n—ﬁl:g Om = nb, n>1 (3.24)

Por otro lado, por el principio de la conservacion de la energia se establece que el
trabajo realizado por el engranaje N; debe ser igual al trabajo realizado por el engranaje
Ns, en consecuencia, se formula la Ecuacién (3.25),

T9299 = Tglﬁm = glnﬁg; ng = nTgl (325)

donde T}, es el torque de reaccion debido al segundo engranaje. El cual, produce el mo-
vimiento de la carga 71, que se encuentra unido al eje articular seguin se muestra en la
Ecuacion (3.26),

Ty = J40, + Byb, + 71, (3.26)

donde J, y B, representan el momento de inercia y la constante de friccion viscosa de la
caja de reduccion respectivamente.

Reemplazando la Ecuacion (3.26), Ecuacién (3.25) y Ecuacion (3.24) en la Ecuacion
(3.23) se obtiene la Ecuacion (3.27)

NTyn = JegBy + Begly + 71 (3.27)

donde:
Jeog = 02T + J, (3.28)
Bey =n*By, + By (3.29)
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Si ademas se considera que el angulo de giro del eje de salida del motorreductor es
el mismo que el angulo de giro de la carga, es decir, 6, = ¢, entonces reemplazando este
valor en la Ecuacion (3.27) se obtiene la Ecuacién mecanica del servomotor (3.30).

nTy, = equ + Bequ + 7L (330)

3.1.3.7. Ecuaciones del sistema eléctrico del servoamplificador y servomotor

El tension de armadura V, del motorreductor es expresado mediante la Ecuacion (3.31),

dis
V, = iaRa+La£ +V (3.31)

donde i,, R, Yy L, son la corriente, la resistencia y la inductancia en la armadura del ser-
vomotor respectivamente, y Vj, es la tension de fuerza contraelectromotriz expresado por la
Ecuacion (3.32),

Vo = Kpwp = Kpynwy = nKpqr, (3.32)

donde K es la constante de fuerza contraelectromotriz y esta relacionado con la velocidad
angular w,, del motor.

Ademas, la tension de armadura V, se relaciona con la ganancia K 4 del servoamplifi-
cador tal como se muestra en la Ecuacion (3.33),

Vo =uKy (3.33)

reemplazando la Ecuacién (3.32) y Ecuacion (3.33) en la Ecuacion (3.31), luego despejando
la corriente i, y considerando la inductancia de armadura despreciable, L, = 0, se obtiene

la Ecuacion (3.34).
P = uKA - nKqu
a — Ra

La parte mas importante del desarrollo del modelado es cuando se trata la conversion

(3.34)

de la energia eléctrica en energia mecanica, expresado por la Ecuacién (3.35),
T = Kinig (3.35)

donde K, es la constante del motor. Reemplazando la Ecuacion (3.34) en la Ecuacién
(3.35) se obtiene la Ecuacién (3.36),

Ty = - .
R R, U (3.36)

luego sustituyendo la Ecuacion (3.36) en la Ecuacion (3.30) y despejando 7;, se obtiene la
Ecuacion (3.37), el cual, representa de manera general la accion del servomotor y servoam-

plificador sobre la estructura mecanica conectada al eje de transmision.

2K, K. KK
”") g + mmAy, (3.37)

L = — eq(jL - <Beq + R, R,
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Se sabe que el robot de 3-GDL tiene tres grupos independientes de servomotores y

servoamplificadores, un grupo para cada eslabon de la estructura mecanica. La acciéon que

realiza cada grupo se expresa en la Ecuacion (3.38), Ecuacion (3.39) y Ecuacion (3.40).

TL, = — eqdl - <Beq + R,

TLy = _Jeq(.jQ - <Beq + R

TLy = _Jeqq.?) - <Beq + R
a

n2Kme> . nKnKa

R,

n2Kme> . nKn,Ka
——— @+ —u

R,

TL2Kme> . nKmKA
— ) g Ay

R,

uy (3.38)

2 (3.39)

5 (3.40)

3.1.3.8. Modelo dinamico del robot 3-GDL mediante la formulacion de Lagrange

Para determinar la formulacién de Lagrange, se iguala la Ecuacion (3.38), Ecuacion
(3.39) y Ecuacion (3.40) con la Ecuacion (3.20), Ecuacién (3.21) y Ecuacion (3.22), respec-

tivamente y se despeja la variable de control w1, us y ug con lo cual se obtiene la Ecuacion

(3.41) en su forma matricial.

U1

Uz

u3

M22 =

4

a

nKm KA

<

R 1 1 . .
=—2 <m3L2L3 COS @2 COS g3 + §m3L2L3 sin ¢o sin q3>

Piy = ——

My 0 0 41 P11 P2 Pi3
0 Mo Mo Go | + | Po1 Pox Po3
0 Mz DMs3 43 P31 Pz Psg

1 . .
(J1 + Jeg + ngLg sin? qo + mng sin? Q2

1
+fm3L§ sin? q3 + msLsL3g sin go sin q3)

1
(J2 + Jeq + ngLg + m3L§>

2

2

R 1
= —2 —msL?
WKk (‘]3 Feat g 3>
R, *Km K o
ey (Bt T 2 s coscs )
R, 1 9. . . .
WK K gmaLadi singz cos ga +maLaLagi cos gz sings
Ra 1 2. . ..
WK K imngql sin g3 cos q3 + m3 Lo L3 sin g cos g3
R, 1 9. . .
WK K §m3L3q1 sin q3 cos q3 + m3LsL3q sin gs cos s
R, 1
nKmKA 4
R, ’I’L2Kme
B
nKnka < «t TR,

34

1 1
*mngLg COS @2 COS Q3 + §m3L2L3 sin q2 sin Q3>

ga | + | dor (3.41)
q3 d31

(3.42)
(3.43)
(3.44)
(3.45)
(3.46)
(3.47)
(3.48)
(3.49)

(3.50)

1
mngql sin go cos go — mngql sin ¢go cos qo — §m3L2L341 COS ¢ sin q3> (3.51)

(3.52)



Py3 = nK]iaKA (;mstLg% sin gz cos q3 — %mstLs% COS g2 Sin Q3> (3.53)
P31 — i <1m3L§q1 sin q3 COS g3 — }mngqul sin 2 COS Q3) (354)

nk,, K4 4 2
Py = Fa <1m3L2L3q'2 COs g2 sin gz — 1m3Lst(12 sin gz cos Q3> (3.59)

nKmKA 2 2

2
R, 1 . :

do1 = m <2m2gL2 sin ga + msgLs sin q2) (3.57)
d31 = n[(]fniaf(,q (—;mgng sin Q3> (358)

La Ecuacion (3.41) en su forma compacta matricial es como se muestra en la Ecuacion
(3.59),
u=Mqg+Pqg+d (3.59)

donde:

q es el vector de coordenadas articulares,

M es la matriz de inercia, M ¢ R™*", cuyos elementos son funciones de g,
P es la matriz de fuerzas de Coriolis, P ¢ R™"*", dependiente de q y ¢,

d es la matriz de fuerzas de gravedad, d ¢ R"*!, dependiente de q,

u es el vector de control que se aplica a cada servoamplificador,

n son los grados de libertad del robot de 3-GDL, n = 3.

3.1.3.9. Modelo dinamico del robot 3-GDL en el espacio de estados

Para determinar el modelo dinamico en el espacio de estados, se despeja la variable g
de la Ecuacion (3.59) y se obtiene la Ecuacion (3.60) y/o Ecuacion (3.61).

g=-M'Pg-Md+ M tu (3.60)
q1 q1
o |=| MP| g | -Md |+ M u (3.61)
s qs

Se define las variables de estado como:

T =q = T1 = q1, To = @2 = T2 = (o, T3 = q3 = I3 = (3,

T4 =@ = T4 = q1, T5 = @2 = T5 = (o, Te = 3 = Tg = (3,
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reemplazando las definiciones en la Ecuacion (3.61) se obtiene la representacién del mo-
delo en la forma de espacios de estado tal como se aprecia en la Ecuacion (3.62).

ERE 24 1 [ o]
To T5 0)
- 6 L9 (3.62)
T4 T4
i MP | 4 | —M'd M1
L x6 i L x6 m L m

La Ecuacion (3.62) en su forma compacta matricial es como se muestra en la Ecuacion
(3.63),
x =f(x) + g(x)u (3.63)

donde:

x es el vector de estados,

f es la matriz del sistema, f ¢ R"*!, cuyos elementos son funciones de x e x,
g es la matriz de entrada del sistema, g ¢ R"*"™, dependiente de x, X y u,

u es el vector de control que se aplica a cada servoamplificador,

n son las variables de estado del robot de 3-GDL, n = 6,

m son las variables de entrada del robot de 3-GDL, m = 3.

3.2. Diseno e implementacion del MRAFC

3.2.1. Disefo del MRAFC
3.2.1.1. Modelo dinamico de la planta en su forma difusa vectorizada

La representacion del sistema no lineal de la Ecuacion (3.63), desde una perspectiva
difusa, consiste en representarlo a partir de diversos subespacios solapados asociados a
diversos sistemas lineales invariantes en el tiempo, donde la dindmica de un subespacio
asociado a un sistema LTI es similar al sistema no lineal en dicho subespacio [19][33]. La
cantidad de subespacios esta determinada por la cantidad de reglas de inferencia, R;(i =
1,2,...,1), si | es la cantidad total de reglas a considerarse, entonces en la Ecuacioén (3.64)
se muestra el valor que tendra cuando se elige r conjuntos difusos por cada variable medible
y accesible del vector de estados x.

(3.64)

l =1y * S R

m

36



Entonces, la representacion del sistema no lineal en su forma difusa con implicacion TS es:

R=RiV..R;V..R
VR : if x1(t) is A1 and. ..and x,(t) is Myp; then
x(t) = A;x(t) + Bju(t) and y(t) = C;x + D;u(t) (3.65)

donde:

Ri(i=1,2,...,1) es laimplicacion i,,q,

AM;i(x;(t)) es el grado de membresia de z;(t) en .Zj;,
(t

x1(t), ...,z (t)]T, es el vector de estados x(t) e R"*1,

x(t) =
u(t) =

A; es la matriz del sistema dentro de un subespacio i, 4; ¢ R"*",

[
[ug (1), ..,um(t)]T, es el vector de entrada u(t) e R™*1,
B, es la matriz de entrada dentro de un subespacio i, B; ¢ R"*™,
C; es la matriz de entrada dentro de un subespacio i, C; e R™*",
D; es la matriz de entrada dentro de un subespacio i, D; e R"™*™, D = Q.

Si la Ecuacién (3.65) se efectlia siguiendo los procesos de dedifusor, reglas bases,
motor de inferencia y dedifusor, entonces se obtiene la Ecuacion (3.66) y Ecuacién (3.67)

que representa el modelo del sistema dinamico en su forma difusa con implicacién TS
[11][33][19],

w(t) = Zim W@ AX() + Bru(t)) (3.66)
it wilx(1)) |
o(t) = Lz wiE{Cx(0) 3.67)

S imt wilx(t))
donde:
wi(z(t)) = [I}=; #;i(x;(t)), es la intensidad de 1a inm, regla, w;(z(t)) € R.
La Ecuacién (3.66) y Ecuacién (3.67) pueden ser vectorizadas de la siguiente manera,

w1Cy + - wiCi + - w G

t) = x(t 3.68
y(t) S (t) (3.68)

wICT + - - - wiIC; + - - - wlCy
t) = — x(t 3.69
Y< ) 2221 wi(t) ( ) ( )
y(t) = ©cCpx(t) (3.70)

donde:

0n_ | mE®) | we@) | wE@) 671)

Yijwi(t) T i wilat) i wia(t)
Cp = [C1--Ci---O))F (8.72)

CP € Rm*lxn’ @C € Rme*l y ]Ic e Rmxm.

De manera similar se vectoriza la Ecuacion (3.66) y se obtiene,
Xx(t) = OaApx(t) + OaoBpu(t) (3.73)
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donde:

op o |_mE®) g w) o wE®) 574
2o wilz () > imq wiz (1)) > et wiz(t))

Ap = [A;--- A AT (3.75)

Bp = [Bi---B;---B)" (3.76)

AP € Rn*lxn BP € Rn*le ®A € Ran*l y Ha e R™Xn,

A la Ecuacion (3.73) y Ecuacion (3.70) se les conocen también con el nombre de sis-
tema politopico [19], en lo sucesivo, en esta investigacion se le denominara la forma difusa
vectorizada. El motivo por el cual se recurre a esta representacion es para evitar los calculos

tediosos que se pudieran dar con las sumatorias.

3.2.1.2. Modelo referencial en la forma difusa vectorizada

Un componente esencial del sistema de control es el modelo referencial que especifica
una respuesta automatica de un sistema de control cuando es excitado por una senal de
entrada. Normalmente un modelo referencial es un sistema lineal, pero puede ser un sis-
tema no lineal, aunque un diseno no lineal se hace mas complejo. La variable angular del
robot de 3-GDL debe seguir a la senal de salida del modelo referencial, entonces el disefio
del MRAFC debe plantearse para que el error que exista entre ellos disminuya asintotica-
mente y se logre el seguimiento perfecto del modelo, en tal sentido las caracteristicas de
desempeno que debe tener el modelo referencial, en cuanto a tiempo de asentamiento y
sobreimpulso, deben ser realistas y logrables [22].

El modelo referencial que se emplea es un sistema lineal invariante en el tiempo, el
cual, se muestra en la Ecuacion (3.77) y Ecuacion (3.78),

Xm (t) = Apxm(t) + er(t) (3.77)

ym(t) = mem(t) (378)

para representarlas en su forma difusa TS bastara con multiplicar y dividir ambas por la
3y wiz(t))
Simy wiz(t))
observar que las matrices A,,, B, Y C,, son comunes para todas las reglas de inferencia

expresion y se obtiene la Ecuacion (3.79) y la Ecuacion (3.80). Se pueden

difusa [33], es decir, existe solo un modelo referencial que especifica el desempeno deseado
sin importar la cantidad de reglas de inferencia que haya.

() = iz WEO{(An)ixm(®) + (Br)ir(®)} (3.79)
h St wilw(®)) |

_ Sim wi@®){(Crm)ixm (1)} 3.80
Ym(t) Zé:l wz(x(t)) (3.80)
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Vectorizando la Ecuacion (3.79) se obtiene la Ecuacion (3.81)
Xm(t) = @AAMXm(t) + @ABMI'(t) (3.81)

donde:
® 4 esla misma a la usada en la Ecuacion (3.74),

Am = [(Am)i - (Am)i - (Am)i] (3.82)
By = [(Bm)1-+ (Bm)i - (Bm)i]" (3.83)

AM € Rn*lxn y BM € Rn*lxm.

Vectorizando la Ecuacion (3.80) se obtiene la Ecuacion (3.84)
ym(t) = OcCmXm (1) (3.84)

donde:
©c es la misma a la usada en la Ecuacion (3.71),

Cm = [(Crm)1+ (Ca)i - (Co)i)* (3.85)

CM € Rm*lxn

Si se observa la Ecuacion (3.77), Ecuacion (3.79), Ecuacion (3.81), Ecuacion (3.78), Ecua-
cién (3.80) y Ecuacion (3.84) se puede ver que existe una equivalencia entre las diferentes
formas de representar un modelo de referencia, en consecuencia, las matrices son también

equivalentes, tal como se muestra en la Ecuacion (3.86), Ecuacién (3.87) y Ecuacién (3.88)

!
— wi(Am)i

A, = iz WilAm)i _ OAAn (3.86)
!

B,, = D=1 WiBm)i _ ©,Bu (3.87)

l ) )
C,, = 2 izt Wi(Cm)i — ®cCy (3.88)

Una manera de especificar el modelo referencial es a través de un sistema lineal MIMO
de segundo orden como el que se muestra en la Ecuacién (3.89),

0 I 0
A = By = Cry = [ I o ] (3.89)
—wil 2w, I W2 T mxn
nxn nxm

donde:

wy, €s la frecuencia natural del sistema,
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¢ es el factor de amortiguamiento,
n son las variables de estado del modelo referencial,
m son las variables de entrada del modelo referencial.

Se debe tener en cuenta que para un seguimiento perfecto del modelo referencial el
namero de variables de estado de la planta debe ser igual al nimero de variables de estado
del modelo referencial, x(t), xm(t) € R™*!, y ademas las variables de estado de la planta
debe ser accesibles. Si se diera el caso en que el sistema a controlar solo presentase la
mitad de las variables de estado y que las otras son las derivadas de las primeras, entonces
se dice que se tiene acceso a todas las variables de estado de la planta, en caso la otra
mitad no guardara ninguna relacion con las primeras, entonces se dice que debe usarse

observadores de estado.

3.2.1.3. Ley de control del MRAFC

La ley de control propuesta en [33] no considera la expresion K. (t)(ym(t) —y(t)) de la
Ecuacion (3.90), al no hacerlo la dinamica de la sefial del error de seguimiento se encuentra
limitada por la matriz del modelo referencial, A,,, la cual es fija, limitando la velocidad con la
que error disminuye asintéticamente a cero, es por ello que en esta investigacion se propone
la siguiente ley de control,

> i (@O =K (8)x(0) + Lj(#)r() + Ko, (1) (v () — ¥ ()}

u(t) = (3.90)
D= 1 (1)
donde:
i (x(t) = [T5_1 i (zk(t)), es la intensidad de la jiq regla, pj(z(t)) e R,
x(t) = [z1(t), ..., z,(t)]T, es el vector de estados x(t) ¢ R™*1,
r(t) = [r1(t),...,m4(t)]T, es el vector de entrada r(t) e R7¥1,
Ym(t) = [Ym, (), ..., ym, (t)]7, es el vector de salida del modelo ym(t) e R9<!,
y(t) = [y1(t), ..., yq(t)]T, es el vector de salida de la planta y(t) e R7¥1,
K es la matriz de ganancia de la realimentacion de estados, K; ¢ R™*",
L; es la matriz de ganancia de la entrada de referencia, L; e R™*9,
K., es la matriz de ganancia del error de seguimiento del modelo, K., ¢ R™*4.
Vectorizando la Ecuacion (3.90) se obtiene la Ecuacion (3.91),
u(t) = —OuKp()x(t) + OuLp(t)r(t) + OUuKep (t)(ym(t) — y (1)) (3.91)
donde:
=1 M (x(t)) > =1 My (x(t)) 21 My (x(t))
Kp =Ky K;-- K" (3.93)
Lp=[Ly---Lj--Lj]" (3.94)
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Kep = [Ke, - Ke, - K¢, |" (3.95)

Kp ¢ R Lp ¢ R™%, Kep e R4, @y e R™* ™y T, e R™*™,

Si se considera que existe una ley de control ideal, tal que cancela las incertidumbres
y permite que ym(t) = y(¢), para un t > ty, esto es un seguimiento perfecto de la salida del
modelo, entonces se observa de la Ecuacién (3.91) que la ley de control ideal es tal como
se muestra en la Ecuacién (3.96),

u*(t) = ~@uKpx(t) + OyLpr(t) (3.96)

donde:

K*p es la matriz de ganancia ideal agrupada de la realimentacion de estados, K*p e RmHxn,
L*p es la matriz de ganancia ideal agrupada de la entrada de referencia, L*p e Rmxixa,

Si se reemplaza la Ecuacion (3.96) en la Ecuacion (3.73) se obtiene la respuesta del sistema
de control en lazo cerrado que se muestra en la Ecuacion (3.97),

x(t) = (OaAp — OaABpOuKp)x(t) + ©aBpOyLpr(t) (3.97)

para que el sistema de control en lazo cerrado siga al modelo referencial de la Ecuacion
(3.81) debe cumplirse las dos condiciones de seguimiento perfecto del modelo que se mues-
tran en la Ecuacion (3.98).

OAAp — OrABpOUuKp = OsAn
OAaBpOuLp = ©5ABMm (398)

En el caso en que ym(t) # y(t) para un t > 0, la ley de control de la Ecuacion (3.91)
es una estimacioén de la ley de control ideal de la Ecuacion (3.96), en consecuencia la ley
de control se aproxima a la ley de control ideal [22].

Para continuar con los calculos se define los siguientes errores de estimacion,

Kp(t) = Kp(t) — K*P
Lp(t) = Lp(t) ~ Lp (3.99)
donde:
Kp(t) es el error de estimacion de la matriz de ganancia agrupada de la realimentacién de
estados, Kp(t) e R™*xn,
Ep(t) es el error de estimacion de la matriz de ganancia agrupada de la entrada de referen-
cia, Lp(t) e R™*xq,

Despejando las variables Kp(t) y Lp(t) de la Ecuacion (3.99) se obtiene la Ecuacion

(3.100),

Kp(t) = Kp(t) + Kp

Lp(t) = Lp(t) + Lp (3.100)
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si se reemplaza la Ecuacion (3.100) en la Ecuacion (3.91) y se aplica la ley de control
resultante en la Ecuacion (3.73) para obtener la respuesta del sistema de control en lazo
cerrado se obtiene la Ecuacion (3.101),

X(t) =(0aAp — OaBpOyKp)x(t) + ©aBpOuLpr(t) — ©aABpOuKpx(t)
+©ABpOyuLpr(t) + ©aBpOuKep (ym(t) — y(t)) (3.101)

si se considera la condicion de seguimiento perfecto del modelo de la Ecuacion (3.98) y
la salida de la Ecuacién (3.84) y Ecuacion (3.70) donde Cy; = Cp, entonces la Ecuacién
(3.101) se simplifica aun mas obteniéndose la Ecuacion (3.102),
x(t) = OaAMmx(t) + OaBMmr(t) — @ABp@URpX(t) + @ABPGUipr(t)
+®ABp®UKep®CCM(Xm(t) - X(t)) (31 02)

de la Ecuacion (3.102) se define el error de seguimiento como:

e(t) = xm(t) — x(t) (3.103)
si se deriva la Ecuacién (3.103) se obtiene la Ecuacion (3.104),

é(t) = xm(t) — x(¢) (3.104)

reemplazando el valor de x,,(¢), de la Ecuacion (3.81), y el valor de %(¢), de la Ecuacion
(3.102), en la Ecuacién (3.104) se obtiene la Ecuacion (3.105), la cual, es la dinamica del
error de seguimiento cuyo comportamiento depende no solamente de la matriz ®5 Ay,

sino también de la matriz @ yKp introducida.

é(t) = (@aAn — OABpOUuKpOcCn)e(t) + ©aBpOyuKpx(t)
—©®ABpOyLpr(t) (3.105)

3.2.1.4. Mecanismo de adaptacion del MRAFC

Para obtener las leyes adaptativas se aplica la técnica de estabilidad de Lyapunov. Se
elige la siguiente funcion candidata Lyapunov,

\% (e, Kp, ip) = eTPe + tr (|A\I~{pI‘K*1f{pT> +tr (\A]ipFL*1EPT> (3.106)

donde:

P = PT > 0, es una matriz definida positiva para el error de seguimiento,

|A| es una matiz constante,

'k = 'k T > 0, es una matriz definida positiva de velocidad de adaptacién para Kp(t),
Tk e R™*",

I' = I'tT > 0, es una matiz definida positiva de velocidad de adaptacién para Lp(t),
I'y, e R9%9,
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Si se deriva la Ecuacion (3.106) se obtiene la Ecuacion (3.107),

\7 (e,f{P,ip> = éTPe + eTPé + tr <|A|I:{PI‘K_1KPT + ’A|KPFK_1]EL<PT)

ttr <|A\EPFL_1EPT + |A\EPFL—1EPT) (3.107)
reemplazando la Ecuacién (3.105) en la Ecuacién (3.107) se obtiene la Ecuacion (3.108),
v (e,f{p,ip) = eT[(OaAn — OABpOUuKopOcCm)TP
+ P(@AAM — GABPGUKePGCCM)]e
+ QGTPG‘)ABPGUKPX — 2eTP®ABp®U]:pr
+otr (2|A|f<er-1f<PT) +tr (2|A\EPPL—1iPT) (3.108)

a continuacion se define la siguiente expresion:
OcGM = OpAN — OABpOuKpOcCum (3.109)
donde:

on_ [ mE®) | wE®) o weo) 5110
Sma®) Y ) S ()

et (3.111)

GM € Rn*lxn, ®G € Ran*l y Ha € Rnxn,
si se reemplaza la expresion de la Ecuacién (3.109) en la Ecuacion (3.108) y se ordena se
obtiene la Ecuacion (3.112),

V(e,RP,iP) = eT[(@cCGM)P + P(OcGum)e

+

(QeTP@ABP@UKPX +tr (2|A|KPFK_1RPT>)
+ (~2e"POABpOuLer + tr (2A[LpTy ' EpT)) (3.112)

para que la Ecuacién (3.112) sea negativa, esto es,

v (e,RP,iP) — eTQe<0 (3.113)
debe cumplirse las siguientes condiciones:

1. 3 Q, matriz definida positva/ Q = QT > 0y (©cGMm)P + P(OcGMm) = —Q

2. 2eTP@,BpOyuKpx + tr (z\AyKPrK—lﬁPT) ~0

3. —26TPOABpOULpr + tr (2/A[LpTy, LpT) = 0

Las leyes adaptativas se obtienen de las condiciones 2 y 3, pero antes tienen que represen-
tarse en su formato difuso de la siguiente manera,

—QGTP@ABPGUKPX = tr (2|A|RPI‘K71}:<13T> (31 14)
1 l % l
; (x)B; i (x) K - B
,2eTP (Zz—ll wz(X) L> (Z]—ll /J’J(X> J> x = tr 22 ‘A|jK]1-\K71K;I‘ (3115)
> im1 Wi(X) Zj:l 1 (x) j=1
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Zl,zl Zl‘:l w; (x)uj (x)Bif(j> ! N L
—2eTP [ = L x=tr[2) |AK;Tx K" (3.116)
© ( S wi(x) (%) 2 MR T,

si se observa la Ecuacién (3.116), se puede apreciar que la matriz de la planta B; es

j=1

desconocida, sin embargo, existe una relacion entre la matriz B;, L; y B,,, como se aprecia
en la Ecuacion (3.98). De esta se procedera a convertirla en su formato difuso, Ecuacién
(3.117), con la finalidad de despejar B;,

o S wi)u () BiLy  Yisy Yo wi(x)u (%) (Bm)iy
it Lo wi ()15 (%) it Lo wi ()15 (%)

(3.117)

Bi = (Bm)i;(L}) ™" (3.118)

reemplazando la Ecuacién (3.118) en la Ecuacion (3.116) se obtiene la Ecuacion (3.119),
—2eTP <Zi—1 wi(x)(Bm)ij> (Zé—l ”j(x)(L;)_lkj> x
Sy wi(x) Sy (%)
! .
= tr (22 |A|jf(er—1f<jT) (3.119)

j=1

aplicando la identidad de transpuesta DC = tr(CD) al primer miembro de la Ecuacion
(3.119) se obtiene la Ecuacion (3.120),

o (_2 <z§-1 mx)u;)—lfg) p <z§=1 wi<x><3m>ij>>
23‘:1 115 (x) Zi»:l w;(x)

j=1

l .
=tr (22 |Ajf%er1K;f) (3.120)
simplificando ambos miembros de la Ecuacion (3.120) se obtiene la Ecuacion (3.121),

S e LA (Zi‘lwi(x)(Bm)”> AL R TR UET 3.121
<Z§-_1m<x>>( D Sy wi(x) A (3-121)

a continuacioén se define la siguiente expresion:

(L)™' =sgn(l;) |(L)7!
A = [(L)7] (3.122)

reemplazando la Ecuacion (3.122) en la Ecuacion (3.121) y simplificando se obtiene la
Ecuacion (3.123),

i X l Wi (X Pq 2

j=1Hj
despejando y aplicando la transpuesta a la variable de interés f{j de la Ecuacion (3.123) se

obtiene la Ecuacion (3.124),

f(j —_ <Zi:1l z( )(Bm>£> (Eluj( ) )sgn(lj)PeXTI‘K (3124)

j=1 115 (%)
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el término f{j de la Ecuacién (3.124) se encuentra presente en la Ecuacion (3.93) y esta
ultima se incluye en la Ecuacién (3.100), entonces, derivando la Ecuacion (3.100) y consi-

derando que Kp y Lp son matrices constantes se obtiene la Ecuacion (3.125).

Kp(t) = Kp(t)

Lp(t) = Lp(t) (3.125)
igualando cada elemento j al interior de las matrices IL{p (t)y fp(t) se obtiene la Ecuacién
(3.126),

Li(t) = L;(t) (3.126)

reemplazando la Ecuacion (3.126) en la Ecuacion (3.124) se obtiene la ley adaptativa para
la ganancia K, la cual se muestra en la Ecuacién (3.127). De manera similar al proceso
realizado para obtener la ganancia K, se realiza para L;, la cual se muestra en la Ecuacion

(3.128). l
. D1 w%(x)(Bm)z; 15 (x) > T
K;(t) = — S nlj Pex'T 3.127
" ( S wilx) )(Zz_luj(x) gnlly) “ 8127)
. i wi<x><Bm>£> ( 15(x) ) T
Li(t) = : sgn(l;)Per' T’ 3.128
w ( S wi(x) Sy ) SERPer T (8:128)

La ganancia K., (t) se determina operando en la Ecuacion (3.109) y haciendo uso de
la Ecuacion (3.118), los resultados se muestran en la Ecuacion (3.129),

Gm; = Am — B (L)' Ke,Cry (3.129)

J

donde G, es la matriz de comportamiento deseado del error de seguimiento.

3.2.1.5. Estabilidad del MRAFC

Debido a que la Ecuacion (3.113) se cumple, entonces, e(t), Kp(t) y Lp(t) estan limi-

tados. Ademas se observa que es una funcion cuadratica de alli que se cumple lo siguiente:
v (e,ﬁp,ip) = —eTQe < —M\nin(Q)lle|2 <0 (3.130)
integrando la Ecuacién (3.130) se obtiene,

t . _ _ _ _ ~ _ t
/ v (e, KP,LP) dt) =V (e,KP,LP) —V (eO,KPO,LPO) - / —eTQe <0Vt > 1,
to to
(3.131)
aplicando el limite cuando ¢t — oo a la Ecuacion (3.131) se obtiene la Ecuacion (3.132),

lfim V (e, Kp, IZP) -V (eo, Kp., ipo) “min(Q)le]l? (3.132)

t—o00
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entonces V <e, Kp, f,p) tiene un limite finito cuando ¢ — co. Dado que ||e||,, existe, enton-
ces e(t) € £, () Loo, PEFO | €], € Lo

Se puede mostrar que v (e, Kp, ip) es una funcion continua uniforme, como lo senala
la Definicion (2.29), para ello se examinara su derivada para ver si esta limitado,

\% <e, Kp, ip) — —(6TQe + eTQe) (3.133)

reemplazando la Ecuacion (3.105) y Ecuacion (3.109) en la Ecuacion (3.133) se obtiene la
Ecuacion (3.134).

v(e,KP,ip) = —eT[(0cGM)Q + Q(OcGm)e

- 2eTQ <@ABP®UI~(PX — @ABP(’)UI:PI‘) (3.134)

De la Ecuacion (3.130) se verificé que V (e,f{p,ip) < —Amin(Q)e|l2 < 0, enton-
ces se verifica que e(t) ,Kp(t) y Lp(t) estan limitados, ademas si se observa la Ecuacion
(3.104) en la que xy,(t) esta limitado, entonces x(t) esta limitado también, por Gltimo r(¢),
la sefial de referencia, también est4 limitado, por lo que se verifica que V (e, Kp, ip> dela
Ecuacién (3.134) esta limitado. Por lo tanto V (e, Kp, Ep) es una funcion continua unifor-
me.

Dado que V (e,f{p,ip> es una funcién definida con un limite finito, Ecuacién (3.132)

yV (e7I~{p,Ep) es semidefinida negativa y continua uniforme, Ecuacién (3.130) y lo ex-
puesto en el parrafo anterior. Entonces aplicando el lema Barbalat, definido en la Seccién
2.8.3, se concluye que V (e,f{p,ip) — 0, esto es, e(t) — 0 cuando t — ooc. Por lo tanto
el error de seguimiento e(t) es asintéticamente estable.

3.2.2. Implementacion del MRAFC

3.2.2.1. Especificacion del desempeno deseado del MRAFC

El criterio para elegir un desempeno deseado del controlador se basa en los resultados
experimentales realizados en [5][7], los cuales, consideran que las variables articulares de
un manipulador robético alcanzan a las senales de referencia en un tiempo que varia entre
11,8 3[s. Entonces, se define una especificacion de comportamiento que se encuentre dentro
de este intervalo, tal como se muestra en la Tabla 3.2.

Tabla 3.2. Especificacion del desempeno deseado del controlador.

| Variable | Simbolo | Unidad | Valor |
Tiempo de asentamiento | T segundo | <2
Sobreimpulso SI% <5%
Error en estado estable | ey, rad ~ 0
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Se debe aclarar que se mantendra dicha especificaciéon cualquiera fuera el controlador,

MRAC o MRAFC, y cualquiera fuera la aplicacion, simulacion o experimentacion.

3.2.2.2. Senal de referencia para cada eslabdn del robot de 3-GDL

Las senales de referencia para cada eslabon del robot de 3-GDL dentro de un periodo
de analisis de 120 s se muestran en la Tabla 3.3, Tabla 3.4 y Tabla 3.5.

El criterio por el cual se han considerado estas senales se debe a la diversidad de
posiciones dentro de un espacio articular que se encuentra entre [—7 w|rad y los cuales se
muestra en la Figura 3.7.

Tabla 3.3. Valores de los angulos de giro deseado de los eslabones 1, 2y 3 en el intervalo
de tiempo de [0 40]s.

Angulo de giro deseado | 1 2 3 4 5 6 7 8
Eslabon 1, ¢; (rad) /2 T /2 0 —m/2 —7 /4 0
Eslabon 2, ¢; (rad) /2 7r /2 T 0 /2 /2 0
Eslabon 3, g3 (rad) /4 0 —m/4 0 —rw/4 | w/4 /4 0
Tiempo (s) 050 | [510[ | [10 15[ | [1520[ | [20 25[ | [25 30[ | [30 35[ | [35 40]

Tabla 3.4. Valores de los angulos de giro deseado de los eslabones 1, 2y 3 en el intervalo
de tiempo de [40 80]s.

Angulo de giro deseado 9 10 11 12 13 14 15 16
Eslabon 1, ¢; (rad) /2 v /2 0 —7/2 - /4 0
Eslabon 2, ¢; (rad) /2 T /2 T 0 /2 /2 0
Eslabon 3, g3 (rad) /4 0 —m/4 0 —7/4 /4 /4 0
Tiempo (s) [40 45] | [45 50[ | [0 55[ | [55 60[ | [60 65[ | [65 70[ | [70 75] | [75 SO

Tabla 3.5. Valores de los angulos de giro deseado de los eslabones 1,2y 3 en el intervalo
de tiempo de [80 120]s.

Angulo de giro deseado 17 18 19 20 21 22 23 24
Eslabén 1 ¢; (rad) /2 ™ /2 0 —m/2 -7 /4 0
Eslabén 2 ¢ (rad) /2 T /2 T 0 /2 /2 0
Eslabén 3 ¢ (rad) /4 0 —m/4 0 —m/4 /4 /4 0
Tiempo (s) [80 85 | [8590[ | [90 95[ | [95 100[ | [100 105[ | [105 110[ | [110 115 | [115 120]

3.2.2.3. Simulacion del MRAFC

En la Seccién 3.2.1 se disené e MRAFC, entonces se procede a simularlo con la fina-
lidad de observar su comportamiento, principalmente el error de seguimiento del robot de
3-GDL, para ello se sigue los siguiente pasos.
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Figura 3.7. Valores de los angulos de giro deseado de los eslabones 1, 2y 3.

. Determinar el modelo referencial de la Ecuacion (3.77), Ecuacién (3.78) y Ecuacion
(3.89), con los siguientes valores de sus parametros, el factor de amortiguamiento del
sistema de 2do. orden sera, ¢ = 1, criticamente amortiguado, la frecuencia natural del
sistema de 2do. orden sera, w,, = 4rad/s, las variables del modelo referencial seran
n = 6, y las variables de entrada al modelo referencial sera m = 3. El criterio por el
cual se ha seleccionado estos valores radica en que se tiene que cumplir con las con-
diciones de desempeno referentes al sobreimpulso < 5% y al tiempo de asentamiento
menor o igual a 2 s mostrados en la Tabla 3.2.

. Definir los conjuntos difusos para el universo de las salidas del robot de 3-GDL, el tipo
y la cantidad de conjuntos difusos elegidos son similares a los definidos en [33], los
cuales se muestran en la Figura 3.8. Para los conjuntos difusos seleccionados el total
de reglas se determina por la Ecuacién (3.64), entonces, son 27 las regla difusas que
se consideran, las cuales, se muestran en la Tabla 3.9.

. Los parametros de configuracion del MRAFC se muestran en la Tabla 3.6, los cuales
se encuentran incluidos en la Ecuacion (3.90), Ecuacion (3.127), Ecuacién (3.128),
Ecuacion (3.106) y Ecuacion (3.113).

. Considerar los angulos de giro deseados para cada eslabon segun lo mostrado en la
Figura 3.7.

. Considerar la dinamica del robot de 3-GDL de la Ecuacion (3.62) con los valores de
parametros de la Tabla 3.1.

48



6. Simular el programa MRAFC del robot de 3-GDL que se muestra en el Apéndice A.1.

7. ldentificar el comportamiento del MRAFC, principalmente el error de seguimiento que
se definié en la Ecuacion (3.103).

M My Mz Mo Moy Moz M Mo M

DA T8 B8

-100 0 100 -100 0 100 -100 0 100

Figura 3.8. Conjuntos difusos de las variables de estado x4, z2 y x3 del robot de 3-GDL.

Tabla 3.6. Parametros de configuracién del MRAFC.

| Parametro | Simbolo | Unidad | Valor

Periodo de muestreo Ts S 0.005

(05 0 0 ]
Matriz de ganancia del error ey, K., 0 80 O

| 0 0 80 |
Matriz de velocidad de adaptacion I I'L=T.T=I3>0
Matriz de velocidad de adaptacion 'k 'k =TT =Ig>0
Matriz de estabilidad Q Q=QT=08I5>0
Matriz de sintonizacién P P=PT>0

Al ejecutar el programa elaborado en MatLab que se muestra en el Apéndice A.1 con
la opcién 1 se obtienen desde la Figura 3.9 hasta la Figura 3.14 las respuestas del MRAFC
referentes al eslabdn 1, 2 y 3 del robot de 3-GDL.

Para comentar los resultados, el total del tiempo de 120 s se divide en 4 momentos:

1. [0 40[s: El controlador aprende répido, es decir, esta auto regulando las matrices de

ganancia de la Ecuacion (3.90).

2. Se simula un aumento permanente de 1,25 kg en la carga del eslabén 3 para un tiempo
mayor a los 40s, se puede observar en la Figura 3.9, Figura 3.11 y Figura 3.13 marcado
con un aspa y etiquetada como CP (cambio permanente).

3. [40 80[s: El controlador a pesar de estos cambios, sigue la referencia, pero aumenta
su gasto energético como se muestra en la Figura 3.10, Figura 3.12 y Figura 3.14.
El error de seguimiento es relativamente mayor como se muestra en la Figura 3.10,
Figura 3.12 y Figura 3.14.

4. [80 120]s: El controlador reacciona y se adapta a los cambios de los pardmetros de la

planta y a medida que transcurre el tiempo va mejorando su respuesta.
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Figura 3.9. Senales de angulo, velocidad y aceleracion angular debido al MRAFC para el
eslabén 1 en la simulacién 1 del robot de 3-GDL.
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MRAFC para el eslabon 1 en la simulacién 1. debido al MRAFC para el eslabon 1 en la simulacion

1.

Figura 3.10. Senal de control, torque, error de posicién y velocidad debido al MRAFC para
el eslabén 1 en la simulacién 1 del robot de 3-GDL.
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4 T T T
i<}
]
= 2F 1
o~
¢ ( ( i
0 <cP
0 20 40 60 80 100 120
10 Velocidad de giro del eslabon 2
)
e
8 o LLV_LV,LV_LLV_LV_LV_LLV_LVL\F
~ N
(o
_10 1 1 1 1 1
0 20 40 60 80 100 120
Aceleracion de giro del eslabén 2
—_— 100 T T T T T
N
£
g o0 L_\.,_L(_L_,_u.r_pf_p_r_uﬁ,_u_ﬁ__ﬁ
NN
(o
_100 1 1 1 1 1
0 20 40 60 80 100 120
Tiempo [s]
— T, : sefial de referencia del eslabon 2 Leyenda
— 45, 4d5Y g3 : angulo, velocidad y aceleracion de giro del eslabdn 2
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Figura 3.11. Senales de angulo, velocidad y aceleracion angular debido al MRAFC para el
eslabdn 2 en la simulacién 1 del robot de 3-GDL.
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Figura 3.12. Senal de control, torque, error de posicién y velocidad debido al MRAFC para
el eslabén 2 en la simulacién 1 del robot de 3-GDL.
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Angulo de giro del eslabon 3
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Figura 3.13. Senales de angulo, velocidad y aceleracion angular debido al MRAFC para el
eslabon 3 en la simulacién 1 del robot de 3-GDL.

Sefial de control para el eslab6n 3

Error de angulo de giro del eslab6n 3

u, V]
[rad]

N L L L L L
0 20 40 60 80 100 120 0 20 40 60 80 100 120

Torque del servomotor para el eslab6n 3 Error de velocidad de giro del eslabén 3
T T T T T T T T T

0 2‘0 4‘0 6‘0 8‘0 1(;0 120 i 0 2‘0 4‘0 (;O 8‘0 100 120
Tiempo [s] Tiempo [s]
(a) Senal de control y torque del servomotor debido al (b) Sefales de error de posicién y error de velocidad
MRAFC para el eslabon 3 en la simulacién 1. debido al MRAFC para el eslabon 3 en la simulacion
1.
Figura 3.14. Senal de control, torque, error de posicién y velocidad debido al MRAFC para
el eslabdn 3 en la simulacion 1 del robot de 3-GDL.
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La simulacion previa se probd con senales de referencia de tipo escalon, a continuacion
se simula con las senales de referencia que se muestran en la Ecuacion (3.135) y cuyas

grafica se muestran en la Figura 3.15.

Eslabon 1 : —% g(l — 17004 g(l — 17004 ¢05(0,61)
Eslabén 2 : —% + %(1 + 17004 4 g(l — e 700 6in(0,61)
Eslabén 3 : —g g(l — elm00u %(1 — 7001 05(0,6) (3.135)

5 Angulo de giro deseado del eslabén 1

q, [rad|

_2 1 1
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5 Angulo de giro deseado del eslabén 2

q, [rad]
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1 T T T

q, [rad]

0 20 40 60 80 100 120
Tiempo [s]

Figura 3.15. Valores de los angulos de giro deseado de los eslabones 1,2y 3.

Al ejecutar el programa elaborado en MatLab que se muestra en el Apéndice A.1 con
la opcién 2 se obtienen desde la Figura 3.16 hasta la Figura 3.21 referentes al eslabén 1, 2
y 3 del robot de 3-GDL.

En la Figura 3.16, Figura 3.18 y Figura 3.20 se observan que las senales de referencia,
angulos de giro deseado del eslabon 1, 2 y 3, son seguidas con un desfase por los angulos
de giro del eslabon 1, 2 y 3 del robot de 3-GDL. Tal comportamiento es normal cuando se
trata de senales de referencia senoidales. Si se considera que lo mas importante para el
MRAFC es seguir a la sefal del modelo referencial, de lo observado, se afirma que lo hace
a pesar de haber un aumento permanente de 1,25 kg en la carga del eslabén 3 para un

tiempo mayor a los 40 s tal como se aprecia en la marca CP de las gréficas.
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Figura 3.16. Senales de angulo, velocidad y aceleracion angular debido al MRAFC para el
eslabdn 1 en la simulacién 2 del robot de 3-GDL.
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(a) Senal de control y torque del servomotor debido al (b) Senales de error de posicion y error de velocidad
MRAFC para el eslabon 1 en la simulacion 2. debido al MRAFC para el eslabédn 1 en la simulacién 2.

Figura 3.17. Senal de control, torque, error de posicidn y velocidad debido al MRAFC para
el eslabon 1 en la simulacion 2 del robot de 3-GDL.
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Figura 3.18. Senales de angulo, velocidad y aceleracion angular debido al MRAFC para el
eslabdn 2 en la simulacién 2 del robot de 3-GDL.
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(a) Senal de control y torque del servomotor debido al (b) Sefales de error de posicién y error de velocidad
MRAFC para el eslabon 2 en la simulacién 2. debido al MRAFC para el eslabon 2 en la simulacion
2.

Figura 3.19. Senal de control, torque, error de posicién y velocidad debido al MRAFC para
el eslabén 2 en la simulacién 2 del robot de 3-GDL.
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Figura 3.20. Senales de angulo, velocidad y aceleracion angular debido al MRAFC para el
eslabon 3 en la simulacién 2 del robot de 3-GDL.
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Figura 3.21. Senal de control, torque, error de posicién y velocidad debido al MRAFC para
el eslabén 3 en la simulacién 2 del robot de 3-GDL.

56



3.2.2.4. Programacion del MRAFC

El cddigo de programaciéon del MRAFC depende, en gran medida, del procesador que
se utilice y el lenguaje de programacion que tenga acceso a este. En esta investigacion el
procesador es el CPU de la computadora y el lenguaje de programacion es LabView.

La programacién del MRAFC se desarrolla en base al esquema de control de la Figura
3.22. Las variables y constantes definidas en la codificacién se describen en la Tabla 3.8 y
las etiquetas de referencia se describen en la Tabla 3.7.

— Modelo referencial

Xm(t) = ApXm(t) + | xm v Ym
- Cin X,
By x(f) = Ym m Xm
BN
2
ki [y
L
ey r— Controlador difuso Vil
[ - -
X i —Kx+ Lir+ K - u Yy
. u(t) = NETASLY S o &Ym= )} —> Planta
E;:l 27 \L
/ :
dy
Mecanismo de adaptacién — a
X I

. ﬂ_lw, x)(Bm)F 1 (x
h_}(”:f(z,_, i) ))( 150
iy wilx) imix)

) sgn(l; )PexTI‘K

’ ZE:L wi(x) Z;:l f15(x)

) sgn(l;)Per’' Ty,

Tabla 3.7. Descripcién de las etiquetas del cddigo en LabView del MRAFC.

Figura 3.22. Esquema del MRAFC.

[ Etiqueta | Descripcién |
Xml, Xm2, Xm3, | Componentes del vector de estado x,
Xmd, Xmb5, Xm6, | del modelo referencial
X1, X2, X3, Componentes del vector de estado x
X4, X5, X6, del robot de 3-GDL
X Vector de estado x del robot de 3-GDL
X' Vector de estado transpuesta xT del robot de 3-GDL
R Vector de angulo de giro deseado r
R Vector de angulo de giro deseado transpuesto rT
P Matriz de sintonizacion
Bm Matriz B,,, del modelo referencial
Bm/ Matriz B, del modelo referencial
ex Vector de error de seguimiento e
ey Vector de error de seguimiento de la salida e(1 : 3)
Key Matriz de ganancia del error de seguimiento de la salida K.,
Lf1 Matriz de ganancia de la entrada de referencia L;
dLf1 Derivada, L;(t), de la matriz L;
Kfj Matriz de ganancia de las variables de estado K
vj={1 27}
dK f1 Derivada, K(t), de la matriz K
Vj={1 27}
Uk,Ul, Ue Componente aditivos de la sefial de control u
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Tabla 3.8. Descripcién de las variables y constantes del cédigo en LabView del MRAFC.

| Variable | Descripcion \ Valor [ Unidades |

VI Instrumento virtual en LabView
HMI Interfaz hombre- maquina en LabView
Ts Tiempo de muestreo 5 ms
Lazo Selector de inicio del lazo de control por un ciclo ON/OFF
LazoCiclo Selector de inicio del lazo de control por n ciclos ON/OFF
Secuencia Cantidad de muestras por un ciclo 8000 k/ciclo
STOP Parada del lazo de control ON/OFF
k Contador de iteracion de un ciclo [0 MM] und.
dk Factor que divide un ciclo 8
MM Numero maximo de iteracién de un ciclo MM und.
R1, R2, R3 Angulo de giro deseado del eslabon 1,2y 3 [—7 7] rad
Eslabén 1 Variable interna de R1 R1 rad
Eslabén 2 Variable interna de R2 R2 rad
Eslabén 3 Variable interna de R3 R3 rad
P1, P2, P3 Componentes de la matriz P de sintonizacion R
d Factor de amortiguamiento de un sistema [0 1]

de 2do. orden
wn Frecuencia natural de un sistema de 2do. orden R* rad/s
PV1, PV2, PV3 | Angulo de giro del robot del eslab6n 1,2y 3 [—7 ] rad
X1 Variable de estado del robot z; PV1 rad
X2 Variable de estado del robot x4 PV2 rad
X3 Variable de estado del robot z3 PV3 rad
PV Eslabén 1 VI para HMI, informa de las sefales R3

R1, PV1y Xml
PV Eslabén 2 VI para HMI, informa de las sefales R3

R2, PV2y Xm2
PV Eslabén 3 VI para HMI, informa de las senales R3

R3, PV3y Xm3
Gzl, Gz2, Gx3 | Constantes de escalamiento 100/2m
xl Variables de escalamiento del universo [—-100 100] rad
x2 de discurso difuso, que representan [—-100 100] rad
x3 a las variable de estado X;, Xo y X3 [—-100 100] rad
uMij Valor de membresia de los conjunto difuso .#}; [0 1]
Vi, j= {13}
gamai Intensidad de la premisa de la regla i [0 1]
Vi={1 27}
Sgama Suma de las intensidades gamai RT
Kell, Ke22 Componentes de la matriz de ganancia K. R*
y Kell del error de seguimiento
U Vector de la sefial de control u R3
ul, u2, u3 Senal de control para el servoamplificador 1,2y 3 [—10 10] \Y
U1 Eslabén 1 VI para HMI, informa de la senal ul [—10 10] \'%
U2 Eslabén 2 VI para HMI, informa de la sefal u2 [—10 10] \Y
U3 Eslabén 3 VI para HMI, informa de la sefnal u3 [—10 10] \Y

El bloque del modelo referencial que se muestra en la Figura 3.22, se obtiene de la
Ecuacion (3.77) y Ecuacion (3.78) y los valores de sus matrices se obtienen de la Ecuacion
(3.89). Este blogue se discretiza con un periodo de muestreo T y se obtiene la Ecuacién
(3.136) y la codificacion en LabView se muestra en la Figura (3.23).

Xm ([N + 1] = Xm[n] + Ts(AmXm[n] + Bnrin)) (3.136)
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Figura 3.23. Codigo en LabView, modelo referencial del MRAFC.

El bloque de control que se muestra en la Figura 3.22, se obtiene de la Ecuacién (3.90),
antes de codificar se tiene que hacer algunas adaptaciones como se muestra en la Ecuacion
(3.137),

Vi mEONKXO} | 2wy OHLr(0)
> iy ((t) > (1)
L Zim @O Ko (O Gm(®) ~ y(0))
> g (x(1))
de la Ecuacién (3.137) se definen las variables uy, u; y ue y se asignacion los valores que
se muestran en la Ecuacion (3.138), Ecuacioén (3.139) y Ecuacion (3.140), respectivamente.

31 i (@ () (K% ()}

u(t) = —

(3.137)

) = e ) (8:138)
Y () {Lyr(t)}

B Y (9199

ity = St I (O =)} 0140

>y m(x(t)
La Ecuacion (3.138) es la salida del dedifusor, para la codificacion de esta se partira

desde el difusor y continuar con las reglas bases y motor de inferencia.

99



El difusor esta compuesto por el universo de discurso, los conjuntos difusos y la funcion
de membresia, tal como se muestra en la Figura 3.8. Las variables de estado 1, x2 Y 3
se escalan, de un valor que se encuentra entre [—7 7] a un valor que se encuentra entre
[—100 100], y pasan a formar parte del universo de discurso. La funcion de membresia es
de tipo triangular y los valores que se les asigna, .#;;(xz;(t)), estan determinados por la
ecuacion de la recta que se muestra en la Ecuacién (3.141),

///Z](xz(t)) = aia:i(t) + b; (3141)

en la que a; y b; son constantes que dependen del conjunto difuso .#;;.
En las reglas bases TS que se muestran en la Tabla 3.9 se estan consideran todas las
combinaciones posibles entre los conjuntos difusos.

Tabla 3.9. Reglas difusas para la sefal de control uy(t).

Ry: Sixzy es A3y xo €S Moz Yy x3 €S M35 entonces uy(t) = —Ki1x(t) o0
Ry: Sixzy es A3y xo €S Moz Y x3 €S M3 entonces uy(t) = —Kox(t) 0
R3: Sixzy es A3y xo €S Moz Y x3 €S M3 entonces u(t) = —K3x(t) 0
Ry: Sixy es 13y xo €S Moz Y x3 €S M35 entonces uy(t) = —Kyx(t) o0
Rs: Sizy es 13y x2 €S Moz Y x3 €S M3 entonces uy(t) = —Ksx(t) o0
Rg: Sixzy es A3y xo €S Moo Y x3 €S M31 entonces ug(t) = —Kex(t) 0
Ry Sizy es A3y w2 €S Mo Y w3 €S M3z entonces ug(t) = —Krx(t) o
Ry: Sizy es A3y w2 €S Mo Y w3 €S M3z entonces ug(t) = —Kgx(f) 0
Ryg:  Sixzes M3y x2S Moy x3es A3 entonces ug(t) = —Kox(t) ©0
Riyp: Sixzy es #12y xo €S Moz Y x3 €S M33 entonces uk(t) = —Kiox(t) 0
Ry Sizy es A2y xo €S Moz 'y w3 €S M3z entonces ug(t) = —Knix(t) o
Ria: Sixzy es A2y xo €S Moz Y x3 €S M3 entonces ug(t) = —Ki9x(t) 0
Ris: Sixzy es A2y xo €S Mooy x3 €S M33 entonces ug(t) = —Ki3x(t) 0
Riy: Sizy es A2y v €S My x3 €S M3z entonces ug(t) = —Kiux(t) 0
Ris: Sixzy es #12y xo €S Moo Y x3 €S M5 entonces ug(t) = —Ki5x(t) 0
Rig: Sixzy es #12Y xo €S Mo Y x3 €S M33 entonces ug(t) = —Kiex(t) 0
Ri7 Sixzy es 12y xo €S Mo Y x3 €S M3 entonces ug(t) = —Ki7x(t) 0
Ris: Sixzy es #12Y xo €S Mo Y x3 €S M3 entonces ug(t) = —Kigx(t) 0
Ryg: Sixzy es A1y v €S Moz Y x3 €S M3z entonces ug(t) = —Kiox(t) 0
Ry Sixzy es . #11Y xoes MY xs €S M3 entonces ug(t) = —Koox(t) 0
Ry Sizy es A1y xo s Moz Y w3 €S A3 entonces ug(t) = —Kax(t) 0
Raa: Sixzyes . #11Y xo €S MY xs €S Ms3 entonces ug(t) = —Kopox(t) 0
Ros: Sizy es 11y xo €S Moo Y T3 €S M39 entonces ug(t) = —Koszx(t) 0
Roa: Sixzyes . #11Y xo €S My xs €S M3 entonces ug(t) = —Kox(t) 0
Ros: Sixzy es 11y xo €S My x3 €S M35 entonces ug(t) = —Kosx(t) 0
Rog: Sixzyes 11y xo €S Moy xs €S M3 entonces ug(t) = —Kopx(t) 0
Ro7: Sixy es . #11 Yy xa €S Mo Y x3 €S M3 entonces ug(t) = —Korx(t)

El motor de inferencia se trat6é en la Seccion 2.2.10, la regla de inferencia que subyace
es el Modus Ponendo Pones.

Por lo tanto, se esta en la condicion de programar el cédigo ya que se conocen los con-
juntos difusos de la Figura 3.8, la funcion de membresia de la Ecuacion (3.141), las reglas
difusas de la Tabla 3.9 y el motor de inferencia, el Modus Ponendo Pones. La codificacion
de todos estos componentes se muestra en la Figura 3.24 y Figura 3.25.
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'. 4 float32 Gxl,Gx2,Gx3,%1,%2,%3,uM13,uM12,uM1 1,uM2 1 ,uM22,uMZ3,UM31,uM32, uM33;
; i
DA Assiskant  Gxl=100/(Z*pi);
data [ g R — -_-B_.,. 1| Grz=100(2*pid;
2 160,51 " GxI=100/(Z*pi;

xl = xX1*Gxl;

‘ ¥ x2 = ¥2*Ga2;
* M ®3 = K3*Gx3;
¥

v
DAQ Assistantz | FUZZ¥FICACION DEL ESTADO X1
data L if (xle=0 22 x1<=100)

UMLE3=0+0,01%(x1-0);
3 L
i 4
v

else UM13=0;
L3
DA Assiskankd
data

iF (31 =0 B x1<=100)

U1 Z=1-0,01*(x1-0%
else
WL if (x1-100 8 x1 <=0}
—ed] T UMLZ=040.01%x14{-1007);
else uM12=0;}

if {31 >=-100 8@ x1 <=0}
UM 1=1-0,01%(x1-(-100));
else uM11=0;

iF (x3==-100 & x3<=0)
UM31=1-0,01*{x3-(-1003);
else uM31=0;

1} OPERADOR,
gamal =ulM13*uMz3*uM3s;
gamaz =ulM13*uM23*uM3az;
gama3 =ulM13*uM23*uMal;
gamad =ul13*uMz2*uM3Is;
gamaS =uM13*uMzz*uM3z;
gamat =ulM13*uMzz*uM3l;
gama? =ulM13*uM21*uM33;
gamas =uM13*uM21*uM3z;
gama? =ul13*%uM21*uM31;
gamall =uM1z*uM23*uM33;
gamall =uM1Z*uM23I*uM3z;
gamalz =uM1z*uM23*uM31;
gamals =uM12*uMz2*uM3s;
gamald =uM12*uM22*uM32;
gamals =uM1z*uMzz*uM3l;
gamals =uM1Z*uM21*uM33;
gamal? =uM1z*uM21*uM32;
gamals =uM12*uM21*uM31;
gamald =uM11*uM23I*uM33;
gamaz0 =ur11*uMz3*uM3sz;
gamazl =uM11*uM23I*uM31;
gamazz =uM11*uM22*uM33;
gamaz3 =uM11*uM22*uM32;
gamaz4 =uM11*uM22*uM31;
gamazs =uM11*uM21*uM33;
gamazé =uM11*uM21*uM3z2;
gamaz? =uM11*uM21*uM31;

11 ACUMULACTON
Sgama=igamal-+gamaz+gamai+gamad+gamaS+gamad+gama7+gamas+gamad+gamal O+
gamal 1+gamalz+gamal 3+gamal 4+gamalS+gamalé+gamal 7+gamalf+gamal 9+gamazi+
gamaz 1+gamaz2+gamaZz3+gamaz4+gamazs+gamaZe-+gamaz7y;

Figura 3.24. Codigo en LabView, senal de control uy(¢) parte 1 del MRAFC.

En la Ecuacién (3.139) se observa que la variable u;(t) no depende de la variable de
estado x. Para analizarla se considera la regla general,
R;:  Sixzyes .y xses . #;;y xz es A;; entonces uy(t) = L;r(t),
si la variable del consecuente no depende de la variable del antecedente, entonces no tiene
la forma de una regla de inferencia TS, esto implica dos asunciones; la primera asuncion es
que la variable L; sea igual en todas las regla j, si fuera este el caso, entonces la Ecuacion
(3.139) se simplifica y se obtiene la Ecuacion (3.142),

u(t) = Lr(t) (8.142)
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Figura 3.25. Codigo en LabView, senal de control uy(¢) parte 2 del MRAFC.

la segunda asuncion es que la variable L; sea diferente en todas las reglas j, si fuera este
el caso, entonces la Ecuacion (3.139) permanece sin alteracion, pero la pregunta es ;qué
valores iniciales se pondria en cada regla? ya que si se inicializa en cero el caso seria el de
la primera asuncidn, tendria que ser inicializado con diferentes valores.

En esta investigacion se desarrolla la primera asuncion y la Ecuacion (3.142) es la que

se codifica como se muestra en la Figura 3.26.

(ESE ) i

pdens]
—

Figura 3.26. Cddigo en LabView, sefal de control u;(¢) del MRAFC.

La Ecuacion (3.140) puede representarse de manera similar a la Ecuacion (3.143), don-
de e, se encuentra en funcion de x tal como se muestra en la Ecuacion (3.144), entonces
la regla general para esta expresion es
R;: Sizies ;Yo es My x3es i entonces ue(t) = K ey(t),
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el valor de K.; puede ser determinado de la Ecuacion (3.129) siempre que el valor de
(L;*)*1 sea conocida, la unica informacion relacionada con (L;f)*1 es la matriz L;, del cual
se menciono que es Unica, es decir, no influye el indice j, entonces la matriz (L;‘f)—1 también
es Unica, en consecuencia K., es unico también. Por lo tanto la Ecuacion (3.143) se reduce

a la Ecuacion (3.145). La codificacion se muestra en la Figura 3.27.

> 1 (@(){Ke ey}

ue(t) = S el (3.143)

donde:
ey(t) = ey(t,X,Xm) = ym(t) — y(t) (3.144)
ue(t) = Keey (3.145)

0 Jflifofo
0 Jaf1lo
olof1

Kell @@
. m -
Ke 22

Ke33

Figura 3.27. Cddigo en LabView, sefal de control ue(t) del MRAFC.

El blogue del mecanismo de adaptacion que se muestra en la Figura 3.22, se obtiene
la Ecuacion (3.127) y Ecuacion (3.128), por razones de simplicidad y sin perder generalidad
se consideran los siguientes valores para los parametros del mecanismo de adaptacion:

'k =1 (3.146)
Iy =14 (3.147)
sgn(l;) =1 (3.148)

l
Zizljvi(X)(Bm)Z} _ T (3.149)
D im1 wi(X)

reemplazando la Ecuacion (3.146), Ecuacion (3.147), Ecuacion (3.148) y Ecuacion (3.149)
en la Ecuacién (3.127) y Ecuacién (3.128) se obtiene la Ecuacion (3.150) y Ecuacion
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(3.151),

o X)) prp 7

K;(t) 221 ) B, Pex (3.150)
Py 1 (x) T perl

Li(t) = S, BT Pe (3.151)

si se discretiza con un periodo de muestro T se obtiene la Ecuacion (3.152) y Ecuacion
(3.153),

Kijn+1] = K;n|+ T, —7‘j() ijPenxn7> 3.152
Liin+1] = Ljn| + T 7’%() ijPenrrﬂ) 3.153
| | " (Zé’:l Mj(X) it ( )

ya que L; es Unico entonces la Ecuacién (3.153) se reduce ain mas tal como se muestra
en la Ecuacion (3.154).
Lin +1] = Ln] + T(BL Pe[n]r[n]") (3.154)

La codificacion de la Ecuacion 3.152 y Ecuacion 3.154 se muestran en la Figura 3.28.

@
LF1 i
LF1
] [
=
{1 = = E
= o BT ]
=l [ [
-1
-0 1
&>
(> H {3
&>
I> |>
|> |>
-

Figura 3.28. Codigo en LabView del mecanismo de adaptacion del MRAFC.
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3.2.2.5. Interfaz hombre-maquina del MRAFC

La interfaz hombre-maquina se desarrolla con la finalidad de interactuar directamente
con el MRAFC, ademas de procesar y presentar los datos presentes e historicos de las
sefales de referencia deseada, sefales del modelo referencial y las variables angulares del

robot de 3-GDL.
Se han desarrollado dos pantallas para la interfaz hombre-maquina, las cuales se

muestra en la Figura 3.29 y Figura 3.30.
Las funciones de la primera pantalla son la siguiente:

e Observar en la pantalla “PV Eslabon 1”: el angulo de giro deseado, angulo de giro del

modelo referencial y angulo de giro del robot del eslabon 1.

e Observar en la pantalla “PV Eslabdn 2”: el angulo de giro deseado, angulo de giro del

modelo referencial y angulo de giro del robot del eslabon 2.

e Observar en la pantalla “PV Eslabdn 3”: el angulo de giro deseado, angulo de giro del

modelo referencial y angulo de giro del robot del eslabon 3.

e Observar en la pantalla “U1 Eslabon 17, la sefal de control que recibe el servoamplifi-

cador 1.

Control | fei

PV Eslabon1 Referenciz JW4 | Ul Eslabont u

3.5

STOR

Lazo LazoCiclo T de muestreo

Angulo
Voltage

o . _T; (seg)
:;.0 =
q-‘. r]) A 35-] 1
Secuencia 19:00:00 : 18:00:05 .
Hanoo Tiempo 1 Tiempo i
o PV Eslabion 2 Referencic [N | U2 Eslabén 2 v P
10+
Robot - Set Point
Eslabon1  Eslabon?  Eslabon3 i b
i 2 sy 1 o =
go g g0 E s
PV1 P2 PV3
|0 0 0
, 10-} .
19:00:05 0 5
Tiempo Tiempo
PV Eslabén 3 Referencic [N | U3 Eslabon3 uz
Controlador - Parametros - 10-
d w
o o
- - =] o
3 o
P1 P2 P2 E =
£ =
0 #o 40
Kell Ke22 Ke33
o o o = i -10=7 |
L Wil = 19:00:05 4 5
Tiempo Tiempo

Figura 3.29. Interfaz hombre-maquina del MRFAC, pantalla 1.
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e Observar en la pantalla “U2 Eslabon 27, la senal de control que recibe el servoamplifi-

cador 2.

e Observar en la pantalla “U3 Eslabon 3”, la senal de control que recibe el servoamplifi-

cador 3.
e Introducir y editar los parametros que configuran al controlador.
¢ Introducir y editar las senales de referencia para el robot de 3-GDL.
e Introducir y editar el tiempo de muestreo para el controlador.

e Introducir y editar el periodo de andlisis (Periodo de analisis=Tiempo de muestreo x

Secuencia).
e Dar inicio al lazo de control por un ciclo y por n-ciclos.

e Dar final al lazo de control.
Las funciones de la segunda pantalla son las siguiente:

e Observary almacenar en la pantalla “PV ESLABON 1”: los datos histéricos del angulo
de giro deseado, del angulo de giro del modelo referencial y del angulo de giro del
robot del eslabon 1.

Contral  Histarico |

pvesLaponl RN utestaBon: RN

ANGULO
VOLTAGE

[] [ ] [l [ [l [i
W 150 200 50 75 100 135 150 175 200
TIEMPO {5) TIEMPG (5)
PV ESLABON 2 NG (uzesaBon: RN

ANGULO
VOLTAGE

! 1 [ [l [l [l [l [l = | ! ! ! ! | ! !
0 25 50 75 100 125 150 175 200 25 50 75 100 125 150 175 200

TIEMPQ (5) TEMPO(3)
pvEstaBon: N usestaecn: NG

ANGULO
:'-d-llb_"—'-zla.l—-uua

[] ] ]
200 50 100 150
TIEMPO (5) TIEMPO (5)

i
0

Figura 3.30. Interfaz hombre-maquina del MRFAC, pantalla 2.
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e Observar y almacenar en la pantalla “PV ESLABON 2”: los datos histéricos del angulo
de giro deseado, del angulo de giro del modelo referencial y del angulo de giro del
robot del eslabon 2.

e Observary almacenar en la pantalla “PV ESLABON 3”: los datos histéricos del angulo
de giro deseado, del angulo de giro del modelo referencial y del angulo de giro del
robot del eslabon 3.

e Observary almacenar en la pantalla “U1 ESLABON 17, los datos histéricos de la sefial
de control que se envian al servoamplificador 1.

e Observary almacenar en la pantalla “U1 ESLABON 27, los datos histéricos de la sefial
de control que se envian al servoamplificador 2.

e Observary almacenar en la pantalla “U1 ESLABON 3", los datos histéricos de la sefial
de control que se envian al servoamplificador 3.
3.2.2.6. Ejecucion del MRAFC

Luego de haberse programado el MRAFC y desarrollado la interfaz hombre-maquina
se esta en la condicion de ejecutar el programa “MRAFC.vi", que se adjunta en la memoria
digital del presente trabajo.

El procedimiento para ejecutar el programa es el siguiente:

1. Introducir los parametros de configuracion del MRAFC, éstos se muestran en la Tabla
3.10.

2. Introducir el tiempo de muestreo, T's = 5 ms.
3. Introducir en secuencia la cantidad de muestras por un ciclo 8000 muestras/ciclo.

4. En el programa “MRAFC.vi” se incluye codigo adicional para los angulos de giro
deseados de los eslabones 1, 2 y 3, tal como se muestra en la Figura 3.7.

5. Al activar “Lazo” de control, el robot de 3-GDL inicia su funcionamiento y realiza su
secuencia de alcanzar los angulos de giro deseados de los eslabones 1, 2 y 3. El
periodo de analisis con esta opcion es de 5 x 8000/1000 = 40 s.

6. Al activar “LazoCiclo” de control, el periodo de andlisis se incrementa en 40 s/ciclo
indefinidamente y solo se detiene con el boton “STOP”.

7. En la pantalla 1 se visualizan los valores del angulo de giro deseado, angulo de giro
del modelo referencial y angulo de giro del robot de 3-GDL para los eslabones 1,2y
3, ademas de las senales de control que se envian a los servoamplificadores 1, 2 y 3.
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8. En la pantalla 2 se visualizan los valores histéricos del angulo de giro deseado, angulo
de giro del modelo referencial y angulo de giro del robot de 3-GDL para los eslabones
1, 2y 3, ademas de las senales de control para los servoamplificadores 1, 2y 3.

9. Automaticamente el programa “MRAFC.vi” almacena los valores de angulo de giro
deseado y angulo de giro del robot de 3-GDL para los eslabones 1, 2 y 3, también
almacena la senal de control para los servoamplificadores 1, 2 y 3. Los archivos de
almacenamiento son los que se muestra en la Tabla 3.11, estos pueden ser leidos por
Excel o MatLab.

Tabla 3.10. Parametros de configuracion del MRAFC.

| Pardmetro | Simbolo | Unidad | Valor |
Factor de amortiguamiento de 2do. orden d 1
Frecuencia natural del sistema wn rad/s | 4
Componente 1 de la matriz P de sintonizacion P1 0
Componente 2 de la matriz P de sintonizacion P2 0.02
Componente 3 de la matriz P de sintonizacion P3 0.02
P10 0 P3 0 0 7

0 P1 O 0 P3 O

p_ 0 0 P1 O 0 P3
P3 0 0 P2 0 0
0O P3 0 0 P2 O
| 0 0 P3 0 0 P2

Componente 1 de la matriz de ganancia K. K11 42
del error de seguimiento del eslabén 1
Componente 2 de la matriz de ganancia K, K22 9
del error de seguimiento del eslabén 2
Componente 3 de la matriz de ganancia K. K23 3
del error de seguimiento del eslabén 3

K11 0 0
K. = 0 K22 0

0 0 K33

Tabla 3.11. Archivo de datos observados del comportamiento del MRAFC.

] Archivo
aPVeslabon1.xls

| Contenido \

Angulo de giro deseado del eslabén 1

Angulo de giro del robot 3-GDL del eslabén 1
Angulo de giro deseado del eslabén 2
Angulo de giro del robot 3-GDL del eslabén 2
Angulo de giro deseado del eslabén 3
Angulo de giro del robot 3-GDL del eslabén 3
Senal de control para el servoamplificador 1
Senal de control para el servoamplificador 2
Senal de control para el servoamplificador 3

aPVeslabon2.xls

aPVeslabon3.xls

bUeslabon1.xls
bUeslabon2.xls
bUeslabon3.xls
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3.3. Implementacion del MRAC

3.3.1. Componentes del MRAC

El MRAC que se implementa fue disefnado en [12] y se probd para controlar el segundo
y tercer eslabon de un robot PUMA 560. Los resultados obtenidos fueron satisfactorios.

La descripcién de sus componentes se explica brevemente. Si se desea mayor detalle
consultar [12].

3.3.1.1. Planta aumentada

mm - e e mmmmmoeoeoemmm = m == .= — oo -
' Calculo de .
' Ganancias .
(] - ]
. H '
' - L]
\ g 1 0 .
. Xm .
L] * L]
LLETY m v
: Modelo )

Ky
. e, 3 )
' - I.; e [

y
o
=
D
S

Figura 3.31. Configuracion del MRAC de Barkana [3].

Sobre la base de las investigaciones realizados en [3], la cual, proponia agregarle a la
planta el termino H (s), tal como se muestra en la Figura 3.31, en [12] se propuso que el
compensador, H (s), también sea aumentado al modelo de referencia, tal como se muestra
en la Figura (3.32).

La idea de agregarle el compensador, H(s), es para hacer de la planta un sistema
ASPR (Almost Strictly Positive Real). Entonces, sea una planta no ASPR descrita como:

G, =) _ o or- )18, (3.155)

seleccionando una matriz de transferencia H (s) adecuada, se logra que la matriz de trans-
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Figura 3.32. Configuracion del MRAC de Kaufman [12].

ferencia de la planta aumentada que se describe mediante la Ecuacion (3.156) sea ASPR,
Ga(s) = Gp(s) + H(s) (3.156)
para ello H(s) debe cumplir las siguientes condiciones:

e H(s) es una matriz ASPRy

e H(s) estabiliza la salida del lazo cerrado en el sistema realimentado con funcion de
transferencia [ + G,(s)H(s)]71G,(s).

La matriz de transferencia H(s) puede adoptar diversas formas que se detallan en [12],

la mas usada es:
DP

H_l(s) - 1+ 7s

(3.157)

en la que D, es una matriz de ganancia y T es una constante positiva el cual se selecciona
para satisfacer condiciones de estado definidos.

Reemplazando la Ecuacion (3.157) en la Ecuacion (3.156) se obtiene la planta aumen-
tada de la Ecuacion (3.158)

Gals) = ZP(S)) = Gyls) + HMs) = CylsI — 4) "By + - f’;s (3.158)
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3.3.1.2. Modelo referencial aumentado

En [3] al agregarle el compensador, H~!(s), solo a la planta se obtuvo un controlador
con error relativamente elevado en estado estable, es por esto que en [12] se propuso que
también se le agregue al modelo referencial.

De la Ecuacion (3.158) se define la variable de salida de la planta aumentada como:

zp(s) = yp(s)+H '(s)up(s)
ZP(S) = yp(s) + Hil(s) (Kme(S) + Kuum(s) + Keez(S)) (3.159)

De manera analoga se define la variable de salida del modelo como:

Zm(s) = ym(s)+ Hﬁl(s) (up(s) — Keeg(s))
Zm(s) = ym(s)+ H (s) (KiXm(s) + Kyum(s)) (3.160)

De la ultima ecuacion se define el error de seguimiento de la salida, e,, como:

€, = Zm — Zp (3.161)

3.3.1.3. Ley de control del MRAC

Se requiere determinar la ley de control up(t) la cual causa que la variable de salida
de la planta y,(t) se aproxime a la variable de salida del modelo y,(t) sin conocimiento
explicito de las matrices A,, B, y C,. La ley de control propuesta es:

up(t) = Ko()Xm(t) + Ku(t)um(t) + Ke(t)eq () (3.162)

Los dos primeros términos de la segunda expresién hacen referencia a un seguimiento
perfecto si yp = ym parat = 0, en caso yp # ym para t = 0 se necesita del tercer término
el cual logra un seguimiento asintético de la variable de salida.

Para simplificar la Ecuacion (3.162) se define la matriz K,.(¢) y el vector r(t) como sigue:

K() = | Kot) Kult) Ku(t) | (3.163)
e,(t)
r(t) = | xm(t) (3.164)

up(t) = K, (t)r(t) (3.165)

71



3.3.1.4. Mecanismo de adaptacion del MRAC

La tarea consiste en determinar la ley adaptativa que modifica los valores de las ma-

trices de ganancia K., K, y K, tal que el error de seguimiento de la salida tienda a cero,

e,(t) — 0, cuando t — oo.

Las ley adaptativa se obtiene usando las siguientes ecuaciones propuestas en [30]:

Ky(t) = e ()rl(t) T (3.166)
Ki(t) = e (t)rf(t) T (3.167)
K. (t) = Kyt)+ K[(t) (3.168)

donde:

T es una matriz definida positiva invariante en el tiempo para sintonizacion del MRAC,

T es una matriz semidefinida positiva invariante en el tiempo para sintonizacion del MRAC,

K,(t) es un matriz de ganancia proporcional usado, solo, como paso intermedio para el

calculo de K, (1),

K (t) es un matriz de ganancia integral usado, solo, como paso intermedio para el calculo
de K, (t),

3.3.2. Simulacion del MRAC

El objetivo de la simulacion del MRAC es observar su comportamiento, principalmente

el error de seguimiento del robot de 3-GDL siguiendo los siguientes pasos.

1.

Determinar el modelo referencial, sera el mismo al desarrollado para el MRAFC en la
Seccién 3.2.2.3.

Los parametros de configuracion del MRAC se muestran en la Tabla 3.12, los cuales
estan incluidos en la Ecuacion (3.157), Ecuacion (3.166) y Ecuacion (3.167).

Considerar los angulos de giro deseados para cada eslabon segun lo mostrado en la
Figura 3.7.

. Considerar la dinamica del robot de 3-GDL de la Ecuacion (3.62) con los valores de

parametros de la Tabla 3.1.

Simular el programa MRAC del robot de 3-GDL que se muestra en el Apéndice A.2.
Cabe aclarar que el programa simula los dos tipos de entrada; El de la Figura 3.7 y el
de la Figura 3.15, sin embargo, solo se presentan la simulacion para las entradas de
la Figura 3.7 ya que el objetivo es comparar el desempeno del MRAFC y el MRAC de
acuerdo a lo especificado en la Seccion 3.2.2.1.
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6. Identificar el comportamiento del MRAC, principalmente el error de seguimiento que

se definié en la Ecuacion ( 3.161).

Tabla 3.12. Parametros de configuracion del MRAC.

| Pardmetro | Simbolo | Unidad | Valor
Periodo de muestreo Ts s 0.005
(06 0 0 ]
Matriz de ganancia de H~1(s) D, 0 01 0
| 0 0 0,01
Constante positiva de H~1(s) T 0.01
[ Tez 0 0
Matriz de sintonizacién T T=TT = 0 Tzm O >0
0 0 Tum
Matriz de sintonizacién T T=TT>0
200 O 0
Matriz de ganancia relacionado a e, Tez 0 200 O
| 0 0 200 |
0,5 0 0 0 0 0
0 04 0 0 0 0
. . . 0 0 07 0 0 0
Matriz de ganancia relacionado a xy, Txm 0 0 0 05 0 0
0 0 0 0 04 O
L O 0 0 0 0 0,7
(1 0 0 ]
Matriz de ganancia relacionado a uy, Tum 0 10 0
0 0 15

Al ejecutar el programa elaborado en MatLab que se muestra en el Apéndice A.2 con

la opcién 1 se obtienen desde la Figura 3.33 hasta la Figura 3.38 las respuestas del MRAC

referentes al eslabén 1, 2 y 3 del robot de 3-GDL.

Para comentar los resultados, el total del tiempo 120 s se divide en 4 momentos:

1. [0 40[s: El controlador realiza un buen seguimiento de la sefial de referencia.

2. Se simula un aumento permanenete de 1,25 kg en la carga del eslabon 3 para un

tiempo mayor a los 40 s, se puede observar en la Figuras 3.33, Figura 3.35 y Figura

3.37 marcado con un aspa y etiquetada como CP.

3. [40 80[s: El controlador a pesar de estos cambios, sigue la referencia, pero aumenta

su gasto energético como se muestra en la Figura 3.34, Figura 3.36 y Figura 3.38.

El error de seguimiento es relativamente mayor como se muestra en la Figura 3.34,

Figura 3.36 y Figura 3.38.

4. [80 120[s: El controlador presenta la misma respuesta del intervalo anterior, es decir,

no hay mejoras significativas.
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Figura 3.33. Senales de angulo, velocidad y aceleracién angular debido al MRAC para el
eslabén 1 en la simulacién 1 del robot de 3-GDL.

Error de angulo de giro del eslab6n 1
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(a) Senal de control y torque del servomotor debido al (b) Sefales de error de posicién y error de velocidad
MRAC para el eslabén 1 en la simulacion 1. debido al MRAC para el eslabén 1 en la simulacién 1.

Figura 3.34. Senal de control, torque, error de posicion y velocidad debido al MRAC para el
eslabon 1 en la simulacion 1 del robot de 3-GDL.
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Angulo de giro del eslabon 2
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— XmyY Xmj : &ngulo y velocidad de giro del modelo referencial del eslabon 2

Figura 3.35. Senales de angulo, velocidad y aceleracién angular debido al MRAC para el
eslabdn 2 en la simulacién 1 del robot de 3-GDL.

Sefial de control para el eslab6n 2 Error de angulo de giro del eslab6n 2
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(a) Senal de control y torque del servomotor debido al (b) Sefales de error de posicién y error de velocidad
MRAC para el eslabdn 2 en la simulacion 1. debido al MRAC para el eslabén 2 en la simulacién 1.

Figura 3.36. Senal de control, torque, error de posicion y velocidad debido al MRAC para el
eslabon 2 en la simulacion 1 del robot de 3-GDL.
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Angulo de giro del eslabon 3
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Figura 3.37. Senales de angulo, velocidad y aceleracién angular debido al MRAC para el
eslabon 3 en la simulacién 1 del robot de 3-GDL.

Sefial de control para el eslab6n 3 Error de angulo de giro del eslab6n 3
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(a) Senal de control y torque del servomotor debido al (b) Sefales de error de posicién y error de velocidad
MRAC para el eslabdn 3 en la simulacion 1. debido al MRAC para el eslabén 3 en la simulacién 1.

Figura 3.38. Senal de control, torque, error de posicion y velocidad debido al MRAC para el
eslabon 3 en la simulacion 1 del robot de 3-GDL.
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3.3.3. Programacion del MRAC

El codigo de programacion del MRAC depende, en gran medida, del procesador que
se utilice y el lenguaje de programacion que tenga acceso a este. En esta investigacion el
procesador es el CPU de la computadora y el lenguaje de programacion es LabView.

La programacion del MRAC se desarrolla en base al esquema de control de la Figura
3.39. Las variables y constantes definidas en la codificacion se describen en la Tabla 3.13

y las etiquetas de referencia se describen en la Tabla 3.14.

— Modelo referencial aumentado

Km(t) = ApXm(t) +| Xm Vm
( ) ( ) ym(r) = mem(ﬂ
Bn!uln(f)
+
NPT o
| i (s)
e, W
ral r—Planta aumentada %
— Controlador -T
P
L e e ] v ;
W m + +
5 H'(s)
— Mecanismo de adaptacién
= [ e; Xmlt) um ]
K,(t) = e ()T

Ki(t) = exr" (1) T
K, () = K,(t) + Ki(t) = [ K(t) K.(t) Ka(t) ]

| TeTe 1:

Figura 3.39. Esquema del MRAC.

El bloque de la planta aumentada que se muestra en la Figura 3.39 se obtiene a partir
de la Ecuacion (3.159), donde se define la expresion yy, como la salida del bloque H~(s):
Yh,(8) = H_l(s)up(s) (3.169)

reemplazando la Ecuacién (3.157) en la Ecuacién (3.169) se obtiene la Ecuacion (3.170),

_th (S) 4 Dpup(s)
T T

Yh,(5)s = (3.170)

si se considera las condiciones iniciales en el dominio del tiempo yy,(0) = 0, entonces, de
la Ecuacién (3.170) se obtiene la Ecuacion (3.171),

_yhp(t) + Dpup(t) (3.171)

T T

Vi (t) =

si de discretiza la Ecuacion (3.171) se obtiene la Ecuacién (3.172)

Yhe(? — 1] Dyupn — 1])
- +

Yhp 1] = ¥np [0 — 1] + T ( (3.172)

para obtener la salida de la planta aumentada se reemplaza la Ecuacién (3.172) en la
Ecuacion (3.159), previamente discretizada, y se obtiene la Ecuacion (3.173).

Yno[n — 1]  Dpupln — 1])
_|_

(3.173)

zpln] = yoln] + yn,[n — 1] + T (—
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Tabla 3.13. Descripcion de las variables y constantes del cédigo en LabView del MRAC.

| Variable | Descripcion Valor | Unidades |

VI Instrumento virtual en LabView
HMI Interfaz hombre-maquina en LabView
Ts Tiempo de muestreo 5 ms
Lazo Selector de inicio del lazo de control por un ciclo ON/OFF
LazoCiclo Selector de inicio del lazo de control por n ciclos ON/OFF
Secuencia Cantidad de muestras por un ciclo 8000 und.
STOP Parada del lazo de control ON/OFF
k Contador de iteracion de un ciclo [0 MM) und.
dk Factor que divide un ciclo 8
MM Numero maximo de iteracién de un ciclo MM und.
R1, R2, R3 Angulo de giro deseado del eslabén 1,2y 3 [—7 7] rad
Eslabo6n 1 Variable interna de R1 R1 rad
Eslabén 2 Variable interna de R2 R2 rad
Eslabon 3 Variable interna de R3 R3 rad
d Factor de amortigiamiento de un sistema [0 1]

de 2do. orden
wn Frecuencia natural de un sistema de 2do. orden R* rad/s
Dpii Constante que forma parte de la matriz D, R*
tau Constante de H~! RT
PV1, PV2, PV3 | Angulo de giro del robot del eslab6n 1,2y 3 [—7 7] rad
PV Eslabén 1 VI para HMI, informa de las sefnales R3

R1, PV1y Xml
PV Eslabén 2 VI para HMI, informa de las senales R3

R2, PV2y Xm2
PV Eslabén 3 VI para HMI, informa de las senales R?

R3, PV3y Xm3
Tezll, Tez22 Constantes de sintonizacién que componen R
Tez33 la matriz Tez
Txzmll, Tzm22 | Constantes de sintonizacién que componen R

la matriz Tez
Tumll, Tum22 | Constantes de sintonizacién que componen R
Tum33 la matriz Tum
Xml, Xm2 Componente z,, Tm, Y Tm, de la variable [—7 ] rad
Xm3 de estado x,, del modelo referencial
Xm Variable de estado x,, del modelo referencial R3
U Vector de la sefial de control up, R3
ul, u2, ul Senal de control para el servoamplificador 1,2y 3 | [-10 10] \'
U1 Eslabén 1 VI para HMI, informa de la senal u1 [—10 10] \Y
U2 Eslabén 2 VI para HMI, informa de la senal u2 [-10 10] \
U3 Eslabén 3 VI para HMI, informa de la sefial u3 [-10 10] \'%

De manera similar se desarrolla el bloque del modelo referencial aumentado que se
muestra en la Figura 3.39. Para ello se define la expresién yy,,, como la salida del bloque
H=1(s):

Yhea(5) = H™'(s) (up(s) — Keey(s)) (3.174)

reemplazando la Ecuacioén (3.157) en la Ecuacién (3.174) se obtiene la Ecuacion (3.175),

_Yhm (s) + Dy (up(s) — Keey(s))

Yhm(5)s = (3.175)

si se considera las condiciones iniciales en el dominio del tiempo yy,, (0) = 0, entonces, de
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Tabla 3.14. Descripcion de las etiquetas del cédigo en LabView del MRAC.

| Etiqueta | Descripcion |
Xm, Xm/ Vector de estado x,, y la transpuesta x, del modelo referencial
Ym Vector de salida y,, del modelo referencial
Am, Bm, Cm | Matriz A,,, B, y C,, del modelo referencial
X1 Variable de estado del robot x;
X2 Variable de estado del robot x4
X3 Variable de estado del robot x3
R, R Vector de angulo de giro deseado uy, y la transpuesta u.,
Dp Matriz de ganancia de H~!
Yhm Vector de salida del bloque H~! en el modelo referencial aumentado
Yhp Vector de salida del bloque H~' en la planta aumentada
zm Vector de salida del modelo de referencia aumentada z,,
2p Vector de salida de la planta aumentada z,
ez, ez Vector de error de seguimiento e, y la transpuesta e}
Klez, KIX Matrices componentes de la matriz Ky relacionado
KIR con los vectores e,, X Y Um
KPez, KPX | Matrices componentes de la matriz K, relacionado
KPR con los vectores e,, X Y Um
dKIez, dKIX | Matrices componentes de la matriz Ky relacionado
Ke Matriz de ganancia del vector de error e,
Kzx Matriz de ganancia del vector de estados x,
Ku Matriz de ganancia del vector de angulo de giro deseado u,,
dKIR con los vectores e,, X Y Um
TBez Matriz componente de T, relacionado con e,
TBaxm Matriz componente de T, relacionado con x,,
TBum Matriz componente de T, relacionado con uy,
Tez Matriz componente de T, relacionado con e,
Txm Matriz componente de T, relacionado con xy,
Tum Matriz componente de T, relacionado con uy,
Up Sefial de control u,

la Ecuacién (3.175) se obtiene la Ecuacion (3.176),

T T
si de discretiza la Ecuacion (3.176) se obtiene la Ecuacién (3.177)
Yhoo 1] = Y[ — 1] + T <—Yh"‘ [f —1 Dy(upln = 1]7_ Keealn = 1])) (3.177)

para obtener la salida de la planta aumentada se reemplaza la Ecuacién (3.177) en la
Ecuacion (3.159), previamente discretizada, y se obtiene la Ecuacion (3.178).

_ Yhpn [ — 1] N D, (up[n — 1] — Keezn —
T T

Zm[n] ZYm[n]—i-Yhm[n—l]-i-Ts( 1D> (3.178)

La codificacion en LabView de la Ecuacion (3.173) y (3.178) que representan al bloque
del modelo referencial aumentado y al bloque de la planta aumentada se muestra en la
Figura 3.40.
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Figura 3.40. Cddigo en LabView, modelo referencial y planta aumentada del MRAC.
El blogue del mecanismo de adaptacion y el bloque del controlador que se muestra

en la Figura 3.39, se obtiene de la Ecuacion (3.165), Ecuacion (3.166), Ecuacion (3.167) y
Ecuacion (3.168), antes de codificar se tiene que hacer algunas adaptaciones.

Se asume que la matriz T de sintonizacion es de la siguiente forma:

7. O O
T=| 0 7, O (3.179)
0O 0O T,

donde:

T.. es la matriz de sintonizacion relacionado a e,, T, ¢ R3*3,
T, es la matriz de sintonizacion relacionado a xm,, Ty, € RO,
T.,, es la matriz de sintonizacion relacionado a umy,, 7, € R3*3.
También se asume que,

T=T (3.180)

entonces, reemplazando la Ecuacion (3.179) y Ecuacién (3.164) en la Ecuacion (3.166) y
Ecuacion (3.167) se obtiene la Ecuacion (3.181) y Ecuacion (3.182)

Ko(t) = | es(teT (L., e(OXEO T, e (UL (T, | (3.181)

Ki(t) = [ es(t)el (t)T., e (t)x5(t)T.

Tm

ea(t)ul ()T, | (3.182)

discretizando la Ecuacién (3.181) y Ecuacion (3.182) se obtiene la Ecuacion (3.183) y Ecua-
cion (3.184),

Kp[n] = [ ez[nlef n]T.. ez[n|xy [n]T; ez[n]ug[n]:ﬁw} (3.183)



m m

Kifn+1) = Kiln] + T [ eynleZnIT.. e,lnlxEnTy, emulinlT,, |  (3184)
con la finalidad de simplificar la Ecuacion (3.184), se define K;[n| de la siguiente manera:
Kiln] = [ Ki.[n] Kr[n] Ki,[n] (3.185)

entonces, reemplazando la Ecuacion ( 3.185) en la Ecuacion (3.184) se obtiene la Ecuacion
(3.186).

Ki[n+1] = [Kp.[n] 4 Tse, [nleX[n|T., K [n]+ Tsey[n]xt [n]T,

m Tm

K71, [n] + Tses[n]um [n] T, ] (3.186)

Las ecuaciones que se codifican para obtener el bloque del mecanismo de adaptacién y
el bloque de control son la Ecuacion (3.162), Ecuacion (3.163), Ecuacién (3.168), Ecuacion
(3.183) y Ecuacién (3.186), tal como se muestra en la Figura 3.41 .
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Figura 3.41. Cddigo en LabView, de la ley de control y mecanismo de adaptacion del MRAC.

3.3.4. Interfaz hombre-maquina del MRAC

La interfaz hombre-maquina se desarrolla con la finalidad de interactuar directamente
con el MRAC, ademas de procesar y presentar los datos presentes e histéricos de las
senales de referencia deseada, senales del modelo referencial y las variables angulares del
robot de 3-GDL.

Se han desarrollado dos pantallas para la interfaz hombre-maquina, la primera se
muestra en la Figura 3.42 y la segunda es idéntico a la interfaz hombre-maquina del MRAFC
mostrado en la Figura 3.30.

81



Contral | Histarico

PV Eslabon 1 Referencia JEN | U1 Eslabeni ur
= 35
STOP E|
2_
Lazo LazoCiclo T de muestreo —g 15 J“c;‘
o 0+ =
@ o Teteeo) & g
)
oil0
g o
.];, (]( -3.5 :, ; -10-} .
Secuencia 19:00:00 : 19:00:05 5
3000 Tiempo | Tiempo B ____ |
A PV Eslabén 2 Referencia W4 | U2 Eslabon2 v %
35
Robot - Set Point
Eslabén 1 Eslabdn 2 Eslabén 3 o m
Fa ) o AT =5 u
G0 o oo ) £
i . v, . s
pv1 V2 PV3 < =
o o o
=35+ I
19:00:00 19:00:05
Controlador - Parametros Tiempa - . - Tiempo |
= PV Eslabén 3 Referencia JNG | U3 Eslabon3 ur I
d w Dpii = L -
oo oo e o
tau Tamnll Txmbb
Al Fi p c o w
7 L A g0 B g
Tezll Tez2? Ter33 < s
[ 10 o
e,
Tumll Tum22 Tum33
|0 40 0
i Tiempo Tiempo

Figura 3.42. Interfaz hombre-maquina del MRAC, pantalla 1.

Las funciones de la primera y segunda pantalla son idénticas a las del MRAFC mostra-

das en la Seccion 3.2.2.5.

3.3.5. Ejecucion del MRAC

Luego de haberse programado el MRAC y desarrollado la interfaz hombre-maquina
se esta en la condicion de ejecutar el programa “MRAC.vi”, que se adjunta en la memoria

digital del presente trabajo.
El procedimiento para ejecutar el programa es el siguiente:

1. Introducir los parametros de configuracion del MRAC, éstos se muestran en la Tabla

3.15.
2. Introducir tiempo de muestreo, T's = bms.
3. Introducir en secuencia la cantidad de muestras por un ciclo 8000 muestras/ciclo

4. En el programa “MRAC.vi” se incluye coédigo adicional para los angulos de giro desea-

dos de los eslabones 1, 2 y 3, tal como se muestra en la Figura 3.7.

5. Al activar “Lazo” de control, el robot de 3-GDL inicia su funcionamiento y realiza su

secuencia de alcanzar los angulos de giro deseados de los eslabones 1, 2 y 3. El
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periodo de analisis con esta opcion es de 5 x 8000/1000 = 40 s.

Al activar “LazoCiclo” de control, el periodo de andlisis se incrementa en 40 s/ciclo
indefinidamente y solo se detiene con el boton “STOP”.

En la pantalla 1 se visualizan los valores del angulo de giro deseado, angulo de giro
del modelo referencial y angulo de giro del robot de 3-GDL para los eslabones 1,2y
3, ademas de las senales de control que se envian a los servoamplificadores 1, 2 y 3.

En la pantalla 2 se visualizan os valores histéricos del angulo de giro deseado, angulo
de giro del modelo referencial y angulo de giro del robot de 3-GDL para los eslabones
1, 2 y 3, ademas de las senales de control para los servoamplificadores 1, 2 y 3.

Automaticamente el programa “MRAC.vi” almacena los valores del angulo de giro
deseado y angulo de giro del robot de 3-GDL para los eslabones 1, 2 y 3, también
almacena la senal de control para los servoamplificadores 1, 2 y 3. Los archivos de
almacenamiento son los que se muestra en la Tabla 3.16, estos pueden ser leidos por
Excel o MatlLab.

Tabla 3.15. Parametros de configuracion del MRAC.

| Pardmetro | Simbolo | Unidad | Valor |
Factor de amortiguamiento de 2do. orden d 1
Frecuencia natural del sistema wn rad/s | 4
Constante de H ! tau 0.2
Componente de la matriz de ganancia D, Dpii 0.1
[ Dpii 0 0 ]
D, = 0 Dpii 0
. 0 0  Dpui |
Componente 1 de la matriz de sintonizacion T, Tez11 200
Componente 2 de la matriz de sintonizacion 7, Tez22 400
Componente 3 de la matriz de sintonizacion 7, Tez33 200
[ Tezll 0 0 ]
T., = 0 Tez22 0
| 0 0  Tez33 |
Componente 1 de la matriz de sintonizacion T, , Txm11 200
Componente 2 de la matriz de sintonizacion Ty, Txm66 400
Taxmll 0 0 0 0 0
0 Txmll 0 0 0 0
T 0 0 Taxmll 0 0 0
Fm 0 0 0 Txmb6 0 0
0 0 0 0 Txmb66 0
0 0 0 0 0 Txmb66
Componente 1 de la matriz de sintonizacion T,,,, Tum11 15
Componente 2 de la matriz de sintonizacion T,,,, Tum22
Componente 3 de la matriz de sintonizacion T, , Tum33 2
[ Tumll 0 0 ]
Ty, = 0 Tum?22 0
|0 0  Tum33 |
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Tabla 3.16. Archivo de datos observados del comportamiento del MRAC.

| Archivo | Contenido |

bPVeslabon1.xls | Angulo de giro deseado del eslabdn 1
Angulo de giro del robot 3-GDL del eslabén 1
bPVeslabon2.xls | Angulo de giro deseado del eslabdn 2
Angulo de giro del robot 3-GDL del eslabén 2
bPVeslabon3.xls | Angulo de giro deseado del eslabdn 3
Angulo de giro del robot 3-GDL del eslabén 3
bUeslabon1.xls | Senal de control para el servoamplificador 1
bUeslabon2.xls | Senal de control para el servoamplificador 2
bUeslabon3.xls | Sefal de control para el servoamplificador 3
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CAPITULO IV
ANALISIS Y PRESENTACION DE RESULTADOS

4.1. Presentacion de los resultados del MRAFC

En el capitulo anterior se mostroé el procedimiento para ejecutar el programa “MRAFC.vi’
y los archivos que generan, cuyos nombres se mencioné en la Tabla 3.11.

Las graficas que se obtienen, luego de procesar los archivos de la Tabla 3.11, son las
que se muestran en la Figura 4.1, Figura 4.2 y Figura 4.3. De estas se observa lo siguiente:

1. El tiempo del experimento tiene una duracidn de 120 s.

2. El angulo de giro deseado r para cada eslabdn se repite cada 40 s, es decir, se tiene
tres ciclos de tiempo con los intervalos de [0 40[s, [40 80[s y [80 120[s.

3. En el primer ciclo de tiempo, en el intervalo de [0 40[s, el MRAFC se encuentra en
constante ajuste de sus ganancias K;(t) y L(t) pues ambos inicialmente son cero. La
que aporta con mayor intensidad a la sefnal de control es la ganancia K., esto origina
una respuesta poco eficaz del MRAFC.

4. En el segundo ciclo de tiempo, en el intervalo de [40 80[s, el MRAFC mejora su desem-
peno, debido a que las ganancias K;(t), L(t) se encuentran mejor establecidas y su-
madas a la ganancia K., todas juntas, logran un mejor desempefio al ofrecido en el

primer ciclo.

5. En el tercer ciclo de tiempo, en el intervalo de [80 120[s, el MRAFC presenta un com-

portamiento similar al segundo ciclo, no se aprecia una mejora significativa.

En la Figura 4.4 se muestra que el error de seguimiento del angulo de giro de cada
eslabon tiende asintéticamente a cero para diferentes amplitudes.

Para caracterizar a cualquier variable vectorial se emplea las siguientes métricas: la
media y la desviacidn estandar las cuales se detallan en la Ecuacion (4.1) y Ecuacién (4.2)

respectivamente.

D:;ZW (4.1)

o — S —9)? (4.2)



Angulo de giro del eslabén 1

q, [rad]
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0 20 40 60 80 100 120
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Leyenda
— 14 : sefial de referencia del eslaban 1

— g4 angulo de giro del eslabdn 1
— uy : sefial de control para el eslabdn 1

Figura 4.1. Respuesta angular debido al MRAFC para el eslabén 1 del robot de 3-GDL.
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— 1, : sefial de referencia del eslabon 2

— g, angulo de giro del eslabon 2
— u,: sefial de control para el eslabén 2

Figura 4.2. Respuesta angular debido al MRAFC para el eslabén 2 del robot de 3-GDL.
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Angulo de giro del eslabén 3
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— uy: sefial de control para el eslabén 3

Figura 4.3. Respuesta angular debido al MRAFC para el eslabén 3 del robot de 3-GDL.
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Figura 4.4. Errores de seguimiento articulares del robot de 3-GDL con el MRAFC.
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Tabla 4.1. Métricas de los errores de seguimiento articulares con el MRAFC.

| Eslabén | Métrica | Valor | Unidades |
Eslabon 1 I\D/Isg\ll?agﬁilnezlsténdar del ey, 8:853 ;:S
Eslabon 2 I\Dﬂsg\ll?a?:%negsténdar del ey, (7,26050656 23
Eslabon 3 I\Dﬂeeg\ll?agﬁ')lneéssténdar del ey, gzggg 23

Se detalla el significado de las variables de la Ecuacion (4.1) y Ecuacion (4.2):
v es una variable cuantitativa cualquiera,
k es la cantidad de muestras del periodo de analisis.

Al aplicar la Ecuacién (4.1) y Ecuacion (4.2) sobre las sefnales del error de seguimiento
que se muestran en la Figura 4.4 se obtienen los valores de la Tabla 4.1.

4.2. Identificacion del tiempo de asentamiento del MRFAC

En la Tabla 3.2 se especificd el desempeno deseado con un tiempo de asentamiento
de T,, < 2s.

De los datos mostrados en la Figura 4.1, Figura 4.2 y Figura 4.3, y aplicando la Ecua-
cién (4.3), del tiempo de asentamiento a la respuesta de una senal de entrada en escalén,
se obtienen los valores que se muestran en la Tabla 4.2.

Tss = min{t / y(t) € {¥ssa = 5%]|Yssa — Yssp I} (4.3)

donde:

y es el angulo de giro obtenido para una entrada escaldn,

t es el tiempo para que la sefal y(¢) permanezca dentro de un +5 % de su valor final,
¥ss. €S la entrada escalén o angulo de giro deseado,

Yss, €S la entrada escalon previa o angulo de giro deseado anterior.

De la Figura 4.1, Figura 4.2, Figura 4.3 y los datos de la Tabla 4.2 se observa que en
el primer tercio de las senales de referencia, del 1 al 8, el MRAFC esta en constante ajuste
de las ganancias adaptativas, K;(t) y L(t), y en los dos tercios restantes de las sefales de
referencia, del 9 al 24, las ganancias adaptativas K;(t) y L(t) estdn mejor establecidas, en
consecuencia para el computo de los datos se considera solo los dos tercios restantes de
las senales de referencia, del 9 al 24.

Al aplicar la Ecuacion (4.1) y Ecuacion (4.2) en la Tabla 4.2 se obtienen los resultados
de la Tabla 4.3. Ahi se aprecia que la media del tiempo de asentamiento para el eslabén 1, 2
y 3esde 1,4144 s, 1,2793 s y 1,5732 s, respectivamente, los cuales son menores a los 2 s de
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Tabla 4.2. Valores de tiempo de asentamiento obtenidos por el MRAFC.

Senal de Eslabon 1 Eslabon 2 Eslabon 3

referencia| Angulo | Tis(s) | Angulo | Tis(s) | Angulo | Tis(s)
1 /2 3,0000* | 7/2 1,2200 /4 2,0000*
2 T 3,0000* | 3,1500 0 2,4400
3 /2 2,0400 /2 2,0000* | —7/4 2,0000*
4 0 3,0000% |« 2,0000* | 0 1,6950
5 —m/2 2,0600 0 1,5150 —7/4 2,0000*
6 —m 3,0000* | /2 2,0000* | w/4 1,5000
7 /4 2,1150 /2 2,0000% | 7/4 1,5000
8 0 1,4300 0 1,4650 0 1,2900
9 /2 1,1100 | /2 1,5900 | w/4 3,3000
10 T 1,0800 |« 1,0450 |0 1,8250
11 /2 1,2800 | m/2 1,2500 | —m/4 | 2,0000*
12 0 1,7450 us 1,3400 0 1,1500
13 —n/2 14100 |0 1,2950 | —w/4 | 1,0550
14 —r 1,8650 | 7/2 1,3500 | 7/4 1,2350
15 /4 1,9750 | /2 1,3500 | w/4 1,2350
16 0 1,3200 0 1,3200 0 1,2800
17 /2 1,1050 | 7/2 1,2550 | 7/4 2,0000*
18 s 1,0700 7 1,1100 0 1,5300
19 /2 1,2100 /2 1,2850 —m/4 2,0000*
20 0 1,4350 s 1,3300 0 1,1600
21 —m/2 1,2400 0 1,2700 —m/4 1,0650
22 -7 1,6700 /2 1,2500 /4 1,2200
23 /4 1,9350 | w/2 1,2500 | /4 1,2200
24 0 1,2600 0 1,2900 0 1,2600

Nota: 2,00* y 3,00* es el tiempo de asentamiento para la sefnal y(t)

en la que el porcentaje es mayor al +5 % de su valor final.

lo dispuesto en la especificacion de desempeno deseado. Por lo tanto, el MRAFC satisface
la especificacion técnica de tiempo de asentamiento con un valor de 1,5732 s.

Tabla 4.3. Tiempo de asentamiento obtenidos por el MRAFC.

| Eslabdn | Métrica | Valor | Unidades |
, Media del T, 1,4144 | s
Eslabon 1 Desviacién estandar del T, | 0,3167 | s
, Media del T, 1,2793 | s
Eslabon 2 Desviacién estandar del Ty, | 0,1226 | s
Eslabon 3 Media del T, 15732 | s
Desviacion estandar del T, | 0,6143 | s

4.3. Identificacion del sobreimpulso del MRFAC

En la Tabla 3.2 se especificd el desempeno deseado con un sobreimpulso de ST % <
5% y un error en estado estable e, =~ 0rad.
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De los datos mostrados en la Figuras 4.1, Figura 4.2 y Figura 4.3, y aplicando la Ecua-
cion (4.4), del porcentaje de sobreimpulso a la respuesta de una senal de entrada en es-
caldn, se obtienen los valores que se muestran en la Tabla 4.4.

ST % = Ymax — Yssa )9 (4.4)
Yssa = Yssp

donde:

Ymax €S €l angulo de giro maximo obtenido para una entrada escaldn,
¥ss. €S la entrada escalén o angulo de giro deseado,

Yss, €S la entrada escalon previa o angulo de giro deseado anterior.

Tabla 4.4. Valores de sobreimpulso obtenidos por el MRAFC.

Senal de Eslabon 1 Eslabon 2 Eslabon 3
referencia| Angulo [ ST % Angulo | ST% Angulo [ S1%
1 /2 12,2215% | 7/2 4,2648% | /4 0,0000 %
2 s 8,7206 % s 7,7021 % 0 0,0000 %
3 /2 4,5194% | 7/2 12,4761% | —n/4 | 13,1210%
4 0 14,1948 % | = 7,3202 % 0 0,0000 %
5 —7/2 0,0000 % 0 0,0000 % —m/4 14,6497 %
6 -7 6,8746 % /2 0,0000 % /4 0,0000 %
7 /4 2,4701 % /2 0,0000 % /4 0,0000 %
8 0 0,0000 % 0 0,0000 % 0 1,0191 %
9 /2 3,6919% | 7/2 0,0000% | 7/4 0,0000 %
10 T 3,9465 % ™ 2,9917 % 0 0,0000 %
11 /2 0,8912% | x/2 2,8008% | —w/4 | 6,2420%
12 0 0,0000 % s 0,0000 % 0 3,0573 %
13 —/2 0,0000 % 0 0,0000 % —m/4 3,3121 %
14 —T 0,0000 % /2 0,0000 % /4 0,7643 %
15 /4 1,5279% | /2 0,0000% | x/4 0,7643 %
16 0 0,0000 % 0 0,0000 % 0 0,6369 %
17 /2 2,6735% | 7/2 0,0000% | 7/4 0,0000 %
18 T 2,9917 % T 1,7187 % 0 0,0000 %
19 /2 0,6365% | m/2 1,7823% | —n/4 | 5,0955%
20 0 0,0000 % s 0,0000 % 0 1,7834 %
21 —7/2 0,0000 % 0 0,0000 % —m/4 2,4204 %
22 - 0,0000 % /2 0,0000 % /4 1,0828 %
23 /4 1,7825% | /2 0,0000% | x/4 1,0828%
24 0 0,0000% | 0 0,0000% |0 0,0000 %

De la Figura 4.1, Figura 4.2, Figura 4.3 y los datos de la Tabla 4.4 se observa que en
el primer tercio de las senales de referencia, del 1 al 8, el MRAFC esta en constante ajuste
de las ganancias adaptativas, K;(t) y L(t), y en los dos tercios restantes de las sefales de
referencia, del 9 al 24, las ganancias adaptativas K;(t) y L(t) estan mejor establecidas, en
consecuencia para el computo de los datos se considera solo los dos tercios restantes de
las senales de referencia, del 9 al 24.

Al aplicar la Ecuacion (4.1) y Ecuacion (4.2) en la Tabla 4.4 se obtienen los resultados

de la Tabla 4.5. Ahi se aprecia que la media del sobreimpulso para el eslabon 1,2 y 3
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es de 1,1339 %, 0,6638 % y 1,7425 %, los cuales, son menores al 5% de lo dispuesto en la
especificacion de desempeno deseado. Por lo tanto el MRAFC satisface la especificacion
técnica del sobreimpulso con un valor de 1,7425 %.

Tabla 4.5. Sobreimpulso obtenidos por el MRAFC.

| Eslabén | Métrica | Valor | Unidades |
Eslab6n 1 Medig d.e,l SI %, 1,1339 | %
Desviacion estandar del ST% | 1,4479 | %
Eslabén 2 Medig dle'I ST %, 0,6638 | %
Desviacion estandar del ST% | 1,1353 | %
Eslabon 3 Medig dg,l ST %’ 1,7425 | %
Desviacion estandar del ST % | 2,0369 | %

4.4. Error en estado estable, exactitud y precision del MRFAC

En la Seccién 3.2.1.5 se demostrd que el error en estado estable, de la Ecuacion (4.5),
tiende a cero en el infinito, una muestra de esta tendencia se aprecia en los resultados
obtenidos que se muestra en la Figura 4.4 en la que el error tiende asintoéticamente a cero.

La exactitud, en el contexto de esta investigacion, es el grado de aproximacién que
tiene el robot de 3-GDL para que los angulos de giro en sus eslabones 1, 2 y 3 se acerque
a los angulos de giro deseados en cada eslabdn. La medida indirecta de la exactitud se
muestra en la Ecuacion (4.6).

La precision, en el contexto de esta investigacion, es el grado de dispersion de los angu-
los de giro obtenidos en sus eslabones 1, 2 y 3 al acercarse a los angulos de giro deseados
en cada eslabén. La medida relativa de la precision se da en términos del coeficiente de
variacion, C'V, que se muestra en la Ecuacion (4.7).

ess = Jim (x(t) — (1) (4.5)
E=r—-y (4.6)
cv =2 (4.7)

¥

donde:

¢ es el error del angulo de giro obtenido por el robot de 3-GDL en cada eslabon,

C'V es el coeficiente de variacion del angulo de giro obtenido por del robot de 3-GDL en
cada eslabon,

ry r(t) es el angulo de giro deseado en cada eslabdn,

y, €s el angulo de giro del robot de 3-GDL en cada eslabdn,

y es la media aritmética del angulo de giro obtenido por el robot de 3-GDL en cada eslabén,

91



oy s la desviacion estandar del angulo de giro obtenido por el robot de 3-GDL en cada
eslabon.

De los datos mostrados en la Figura 4.1, Figura 4.2 y Figura 4.3, y aplicando la Ecua-
cion (4.6) y Ecuacion (4.7) se obtienen los valores de exactitud y precision para cada es-
labdn en la Tabla 4.6, Tabla 4.7 y Tabla 4.8. Cabe aclarar que no se computaron los datos

de la etapa transitoria, sino los datos posterior al tiempo de asentamiento, 7.

Tabla 4.6. Valores de la exactitud y precision del eslabén 1 obtenidas por el MRAFC.

Exactitud y precision del eslabon 1

Angulo de referencia Angulo del robot de 3-GDL Error Precision
ltem ‘ r(rad) y(rad) ‘ Ymax(rad) ‘ Ymin(rad) | (rad) ‘ £(°) cv ‘ oy

1 /2 1,5710 1,7506 1,7630 1,7120 —-0,1796 | —10,2899 | 0,0090 | 0,0157
2 m 3,1420 3,2529 3,2790 3,2070 -0,1109 | —6,3517 | 0,0069 | 0,0223
3 /2 1,5710 1,5303 1,6510 1,5000 0,0407 2,3308 0,0248 | 0,0379
4 0 0,0000 -0,1797 | —0,1070 —0,2220 0,1797 10,2940 0,1990 | 0,0357
5 —m/2 | =1,5710 | —1,5491 | —1,4920 —1,5570 -0,0219 | —1,2562 | 0,0100 | 0,0155
6 | —m | —3,1420 | —3,2474 | —3,2390 | —3,2500 | 0,1054 | 6,0368 0,0010 | 0,0032
7 /4 0,7850 0,8692 0,8820 0,5810 —0,0842 | —4,8238 | 0,0510 | 0,0443
8 |0 0,0000 0,0131 | 0,0400 0,0100 —0,0131 | —0,7480 | 0,4402 | 0,0057
9 /2 1,5710 1,6199 1,6290 1,4910 —0,0489 | —2,8043 | 0,0151 | 0,0244
10 |« 3,1420 3,1948 3,2040 3,0610 —0,0528 | —3,0266 | 0,0073 | 0,0234
11 | 7/2 1,5710 1,5664 1,6510 1,5570 0,0046 0,2656 0,0106 | 0,0166
12 |0 0,0000 0,0520 0,0790 0,0470 —0,0520 | —2,9797 | 0,1411 | 0,0073
13 | —7/2 | =1,5710 | —1,5401 | —1,4920 —1,5490 —0,0309 | —1,7699 | 0,0069 | 0,0107
14 | —7 —3,1420 | —3,0880 | —3,0630 —3,1060 —0,0540 | —3,0967 | 0,0029 | 0,0089
15 | n/4 0,7850 0,8380 0,8450 0,5840 —0,0530 | —3,0362 | 0,0394 | 0,0330
16 | 0 0,0000 0,0097 0,0400 0,0070 —0,0097 | —0,5581 | 0,7034 | 0,0069
17 [ x/2 |1,5710 1,6047 | 1,6130 1,4920 —0,0337 | —1,9286 | 0,0135 | 0,0217
18 |« 3,1420 3,1808 3,1890 3,0630 —0,0388 | —2,2246 | 0,0065 | 0,0208
19 | 7/2 1,5710 1,5673 1,6510 1,5610 0,0037 0,2125 0,0098 | 0,0153
20 |0 0,0000 0,0368 0,0790 0,0290 —0,0368 | —2,1081 | 0,2764 | 0,0102
21 | —7/2 | =1,5710 | —1,5607 | —1,4920 —1,5660 —0,0103 | —0,5895 | 0,0088 | 0,0137
22 | —m —3,1420 | —3,0931 | —3,0630 —3,1030 —0,0489 | —2,8041 | 0,0026 | 0,0080
23 | w/4 0,7850 0,8433 0,8550 0,5800 —0,0583 | —3,3398 | 0,0399 | 0,0336
24 |0 0,0000 0,0099 0,0400 0,0060 —0,0099 | —0,5688 | 0,6903 | 0,0069

De la Tabla 4.6 se calculan los promedios de los errores para los angulos de referencia
del 1 al 8, del 9 al 16 y del 17 al 24, los cuales son, 5,2664°, 2,1921° y 1,7220°, respectiva-
mente. El error disminuye en cada ciclo esto implica que la ley de control y la ley adaptativa
del MRAFC estan respondiendo de manera favorable para el eslabén 1.

De la Tabla 4.7 se calculan los promedios de los errores para los angulos de referencia
del 1 al 8, del 9 al 16 y del 17 al 24, los cuales son, 4,2804°, 1,8371° y 1,1180°, respectiva-
mente. El error disminuye en cada ciclo esto implica que la ley de control y la ley adaptativa
del MRAFC estan respondiendo de manera favorable para el eslabon 2.

De la Tabla 4.8 se calculan los promedios de los errores para los angulos de referencia

92



Tabla 4.7. Valores de la exactitud y precision del eslabén 2 obtenidas por el MRAFC.

Exactitud y precision del eslabén 2
Angulo de referencia Angulo del robot de 3-GDL Error Precision
ltem ‘ r(rad) y(rad) ‘ Yméx(rad) ‘ Ymin(rad) | £(rad) ‘ £(9) CcVv ‘ oy

1 /2 | 1,5710 1,6290 | 1,6380 1,4920 —0,0580 | —3,3252 | 0,0150 | 0,0244
2 T 3,1420 3,1850 | 3,2210 3,1660 —0,0430 | —2,4623 | 0,0059 | 0,0187
3 w/2 | 1,5710 1,4297 | 1,5070 1,3750 0,1413 8,0979 0,0340 | 0,0487
4 T 3,1420 3,2408 | 3,2570 3,1900 —0,0988 | —5,6615 | 0,0070 | 0,0227
) 0 0,0000 0,0711 | 0,1580 0,0440 —0,0711 | —4,0716 | 0,2921 | 0,0208
6 w/2 | 1,5710 1,5216 | 1,6080 1,4680 0,0494 2,8284 0,0317 | 0,0482
7 w/2 | 1,5710 1,5216 | 1,6080 1,4680 0,0494 2,8284 0,0317 | 0,0482
8 0 0,0000 0,0614 | 0,0790 0,0610 —0,0614 | —3,5158 | 0,0316 | 0,0019
9 w/2 | 1,5710 1,5108 | 1,5130 1,4920 0,0602 3,4507 0,0024 | 0,0037
10 |7 |3,1420 3,1822 | 3,1890 3,0610 —0,0402 | —2,3009 | 0,0066 | 0,0211
11 | w/2 | 1,5710 1,5360 | 1,6500 1,5270 0,0350 2,0029 0,0165 | 0,0253
12 |7 3,1420 3,1209 | 3,1400 3,0630 0,0211 1,2078 0,0046 | 0,0145
13 |0 0,0000 0,0192 | 0,1580 0,0070 —0,0192 | —1,1012 | 1,4559 | 0,0280
14 | w/2 | 1,5710 1,5776 | 1,6480 1,4920 —0,0066 | —0,3778 | 0,0218 | 0,0343
15 | w/2 | 1,5710 1,5776 | 1,6480 1,4920 —0,0066 | —0,3778 | 0,0218 | 0,0343
16 |0 0,0000 0,0422 | 0,0790 0,0400 —0,0422 | —2,4180 | 0,1562 | 0,0066
17 | m/2 | 1,5710 1,5610 | 1,5660 1,4920 0,0100 0,5735 0,0089 | 0,0139
18 |« 3,1420 3,1633 | 3,1690 3,0630 —0,0213 | —1,2206 | 0,0056 | 0,0176
19 | w/2 | 1,5710 1,5499 | 1,6500 1,5430 0,0211 1,2103 0,0139 | 0,0215
20 | 7w 3,1420 3,1187 | 3,1300 3,0630 0,0233 1,3332 0,0044 | 0,0136
21 |10 0,0000 0,0192 | 0,1600 0,0070 —0,0192 | —1,1007 | 1,4569 | 0,0280
22 | w/2 | 1,5710 1,5823 | 1,6280 1,4920 —0,0113 | —0,6463 | 0,0170 | 0,0268
23 | w/2 | 1,5710 1,5823 | 1,6280 1,4920 —0,0113 | —0,6463 | 0,0170 | 0,0268
24 10 0,0000 0,0304 | 0,0790 0,0260 —0,0304 | —1,7417 | 0,3258 | 0,0099

del 1 al 8, del 9 al 16 y del 17 al 24, los cuales son, 3,5129°, 1,2881° y 1,1932°, respectiva-
mente. El error disminuye en cada ciclo esto implica que la ley de control y la ley adaptativa
del MRAFC estan respondiendo de manera favorable para el eslabon 3.

De la Figura 4.1, Figura 4.2, Figura 4.3, la Tabla 4.6, Tabla 4.7 y Tabla 4.8, se observa
que en el primer tercio de las sefales de referencia, del 1 al 8, el MRAFC esta en constan-
te ajuste de las ganancias adaptativas, K;(t) y L(t), y en los dos tercios restantes de las
sefales de referencia, del 9 al 24, las ganancias adaptativas K(t) y L(t) estan mejor esta-
blecidas, en consecuencia para el computo de los datos se considera solo los dos tercios
restantes de las senales de referencia, del 9 al 24.

Al aplicar la Ecuacion (4.1) en la Tabla 4.6, Tabla 4.7 y Tabla 4.8 se obtienen los resul-
tados de la Tabla 4.9. Ahi se aprecia que la medida indirecta de la exactitud, el error, para
el eslabon 1, 2y 3 es de 1,9571°, 1,4775° y 1,2406°, respectivamente. También se aprecia
que la media del coeficiente de variacion para el eslabon 1, 2 y 3, sin considerar los valores
en los que el angulo de referencia es 0, es de 0,0136, 0,0102 y 0,0099, respectivamente. De
manera analoga se aprecia que la media de la desviacion estandar del angulo de robot de
3-GDL para los eslabones 1, 2 y 3 es de 0,0163, 0,0189 y 0,0080, respectivamente. Por lo
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Tabla 4.8. Valores de la exactitud y precision del eslabén 3 obtenidas por el MRAFC.

Exactitud y precision del eslabon 3

Angulo de referencia Angulo del robot de 3-GDL Error Precision
ltem ‘ r(rad) y(rad) ‘ Ymax(rad) ‘ Ymin(rad) | &(rad) ‘ £(©) cv ‘ Oy
1 | x/4 |0,7850 0,6480 | 0,7040 0,5650 0,1370 | 7,8500 | 0,0643 | 0,0416
2 0 0,0000 0,0201 0,0400 0,0110 —0,0201 | —1,1500 | 0,4221 | 0,0085
3 | —m/4 | —0,7850 | —0,8880 | —0,8880 —0,8880 | 0,1030 | 5,9015 | 0,0000 | 0,0000
4 0 0,0000 —0,0186 | —0,0080 —0,0400 0,0186 1,0637 0,4508 | 0,0084
5 | —m/4 | —0,7850 | —0,9000 | —0,9000 —0,9000 | 0,1150 | 6,5890 | 0,0000 | 0,0000
6 | 7/4 |0,7850 0,7534 | 0,7580 0,7060 0,0316 | 1,8102 | 0,0120 | 0,0090
7 | w/4 10,7850 0,7534 | 0,7580 0,7060 0,0316 | 1,8102 | 0,0120 | 0,0090
8 |0 0,0000 —0,0039 | 0,0400 —0,0080 | 0,0039 |0,2259 | 2,4246 | 0,0096
9 |x/4 10,7850 0,7498 | 0,7550 0,7450 0,0352 | 2,0156 | 0,0026 | 0,0019
10 |0 0,0000 0,0227 0,0400 0,0140 —0,0227 | —1,3029 | 0,2885 | 0,0066
11 | —x/4 ] —0,7850 | —0,8339 | —0,8320 | —0,8340 | 0,0489 |[2,8027 | 0,0004 | 0,0003
12 |0 0,0000 0,0191 0,0240 —0,0400 —0,0191 | —1,0941 | 0,6140 | 0,0117
13 | —x/4 | —0,7850 | —0,8063 | —0,7450 | —0,8110 | 0,0213 | 1,2233 | 0,0143 | 0,0116
14 | n/4 0,7850 0,7765 0,7970 0,7050 0,0085 0,4878 0,0216 | 0,0168
15 | 7/4 ]0,7850 0,7765 | 0,7970 0,7050 0,0085 | 0,4878 | 0,0216 | 0,0168
16 |0 0,0000 —0,0016 | 0,0400 —0,0050 0,0016 0,0900 5,2962 | 0,0083
17 | w/4 0,7850 0,7312 0,7370 0,7210 0,0538 3,0816 0,0075 | 0,0055
18 |0 0,0000 0,0188 0,0400 0,0100 —0,0188 | —1,0769 | 0,3548 | 0,0067
19 | —wx/4 | —0,7850 | —0,8250 | —0,8240 —0,8250 0,0400 2,2903 0,0002 | 0,0002
20 |0 0,0000 0,0106 0,0140 —0,0400 —0,0106 | —0,6068 | 0,8970 | 0,0095
21 | —w/4 | —0,7850 | —0,7998 | —0,7450 —0,8040 0,0148 0,8477 0,0135 | 0,0108
22 | w/4 0,7850 0,7812 0,8020 0,7050 0,0038 0,2149 0,0192 | 0,0150
23 | w/4 0,7850 0,7812 0,8020 0,7050 0,0038 0,2149 0,0192 | 0,0150
24 10 0,0000 0,0041 0,0400 0,0010 —0,0041 | —0,2339 | 1,6394 | 0,0067

tanto, el MRAFC obtiene un error de 1,9571°, con un coeficiente de variacién de 0,0136 y/o

una desviacion estandar de 0,0189 rad.

Tabla 4.9. Exactitud y precision obtenido por el MRAFC.

| Eslabén | Métrica | Valor | Unidades |

Media de & 1,9571 | °
Eslabon 1 Media de CV | 0,0136
Media de o, | 0,0163 | ©
Media de & 1,4775 | °
Eslabon 2 Media de CV | 0,0102
Media de o, | 0,0189 | ©
Media de & 1,2406 | °
Eslabon 3 Media de C'V | 0,0099
Media de o, | 0,0080 | °©
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4.5. Presentacion de los resultados del MRAC

En el capitulo anterior se mostro el procedimiento para ejecutar el programa “MRAC.vi”
y los archivos que generan, cuyos nombres se mencioné en la Tabla 3.16.

Las graficas que se obtienen, luego de procesar los archivos de la Tabla 3.16, son las
que se muestran en la Figura 4.5, Figura 4.6 y Figura 4.7. De estas se observa lo siguiente:

1. El tiempo del experimento tiene una duracién de 120 s.

2. Elangulo de giro deseado u,, para cada eslabdn se repite cada 40 s, es decir, se tiene
tres ciclos de tiempo de [0 40]s, [40 80[s y [80 120[s.

3. En el primer ciclo de tiempo, en el intervalo de [0 40[s, el MRAC tiene un buen desem-
peno pero al final del ciclo no puede alcanzar la senal de referencia deseada.

4. En el segundo ciclo de tiempo, en el intervalo de [40 80[s, el MRAC presenta un com-
portamiento similar al anterior, no se aprecia una mejora significativa del mecanismo

de adaptacion.

5. En el tercer ciclo de tiempo, en el intervalo de [80 120[s, el MRAC no mejora su com-
portamiento, no puede alcanzar ciertos angulos de giro deseados, sin embargo en la
gran mayoria de angulos deseados obtiene un desempeno regular.

Angulo de giro del eslabén 1

q, [rad]

_4 1 1 1 1
0 20 40 60 80 100 120

Sefial de control para el eslabén 1

10 T T T T T
5 -
>,
- 0r =
o
S
5 4
40 60 80 100

120

0 20
Tiempo [s]

Leyenda
— 1 sefial de referencia del eslaban 1

— g, : angulo de giro del eslabdn 1
— uy : sefial de control para el eslaban 1

Figura 4.5. Respuesta angular debido al MRAC para el eslabon 1 del robot de 3-GDL.
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A Angulo de giro del eslabén 2

T 2r 1
g
N
T 0OF
_2 1 1 1 1 1
0 20 40 60 80 100 120
Sefial de control para el eslabén 2
5 T T T T T

0 20 40 60 80 100

120
Tiempo [s]

Leyenda
— 1, : sefial de referencia del eslabon 2

— 5 angulo de giro del eslabén 2
— u,: sefial de control para el eslabén 2

Figura 4.6. Respuesta angular debido al MRAC para el eslabdn 2 del robot de 3-GDL.

. Angulo de giro del eslabon 3

d, [rad]

1 1 1
0 20 40 60 80 100 120

Senial de control para el eslabén 3
10 T T T

0 20 40 60 80

100 120
Tiempo [s]

Leyenda
r5 : sefial de referencia del eslabon 3

— g5 angulo de giro del eslabén 3
— U3 sefial de control para el eslabon 3

Figura 4.7. Respuesta angular debido al MRAC para el eslabdn 3 del robot de 3-GDL.
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En la Figura 4.8 se muestra que el error del angulo de giro de cada eslabdn tiende

asintéticamente a cero para diferentes amplitudes.

Al aplicar la Ecuacién (4.1) y Ecuacion (4.2) sobre las sefales del error de seguimiento

que se muestran en la Figura 4.8 se obtiene los valores de la Tabla 4.10.

Error de angulo de giro del es

labén 1

5 T

[rad]

e

HOL"LVTVV‘I\VJU\TFVVVJ\WJUWA\‘F

_5 1 1 1
0 20 40 60

80 100 120

Error de angulo de giro del es

[rad]

e
Y,
o

labén 2

_5 1 1 1
0 20 40 60

Error de angulo de giro del es

80 100 120

labén 3

e

v, [rad]

0 20 40 60
Tiempo [s]

80 100 120

Figura 4.8. Errores de seguimiento articulares del robot de 3-GDL con el MRAC.

Tabla 4.10. Métricas del error de seguimiento del MRAC.

| Eslabon | Métrica | Valor | Unidades |
Eslabon 1 I\DA::\I/iaa?:%ne(yalsténdar del ey, (;,(;’1091739 :g
Eslabon 2 I\DA::\I/iaagﬁﬁlnezzsténdar del ey, (;279210360 ::g
Eslabon 3 I\DA:S\I/?a(i%lneyessténdar del ey, (;,(2)75090786 ::S

4.6. Identificacion del tiempo de asentamiento del MRAC

En la Tabla 3.2 se especificd el desempeno deseado con un tiempo de asentamiento

de T,, < 2s.

De los datos mostrados en la Figura 4.5, Figura 4.6 y Figura 4.7, y aplicando la Ecua-

cién (4.3), del tiempo de asentamiento a la respuesta de una senal de entrada en escalén,

se obtienen los valores que se muestran en la Tabla 4.

11.

De la Figura 4.5, Figura 4.6, Figura 4.7 y los datos de la Tabla 4.11 se observa que
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Tabla 4.11. Valores de tiempo de asentamiento obtenidos por el MRAC.

Senal de Eslabon 1 Eslabon 2 Eslabon 3

referencia| Angulo | Tis(s) | Angulo | Tis(s) | Angulo | Tis(s)
1 /2 3,1800 /2 1,1900 /4 1,3700
2 T 1,0850 T 1,0950 0 1,1300
3 /2 3,0000* | 7/2 1,1200 —m/4 2,0000*
4 0 1,2050 s 0,9950 0 0,9600
5 —m/2 3,0000* | 0 1,2500 —7/4 1,1950
6 —T 3,4300 /2 1,2600 w/4 1,2450
7 /4 3,0000% | 7/2 1,2600 /4 1,2450
8 0 3,0000 0 1,6100 0 2,0000*
9 /2 3,0000% | 7/2 1,2000 /4 1,5200
10 T 3,0650 | 7 1,0700 |0 1,4050
11 /2 3,0000% | 7/2 3,6450 —7/4 2,0000*
12 0 1,5100 us 0,9650 0 2,0000*
13 —7/2 3,0000* | O 1,1850 —m/4 1,5400
14 —r 1,5700 | 7/2 1,2700 | x/4 1,2350
15 /4 3,0000% | 7/2 1,2700 w/4 1,2350
16 0 3,0000 0 1,5950 0 2,0000*
17 /2 3,0000* | /2 1,2700 w/4 1,6800
18 7 1,3750 7 1,0550 0 1,3350
19 /2 3,0000* | /2 2,0000* | —7w/4 2,0000*
20 0 1,5400 s 2,8750 0 2,0000*
21 —m/2 3,0000* | 0 1,1750 —m/4 1,2750
22 —r 1,6400 | /2 1,3150 | w/4 1,2850
23 /4 3,0000% | 7/2 1,3150 | /4 1,2850
24 0 3,0000* | 0 1,5700 0 2,0000*

Nota: 2,00* y 3,00* es el tiempo de asentamiento para la sefnal y(t)

en la que el porcentaje es mayor al +5 % de su valor final.

en el primer tercio de las senales de referencia, del 1 al 8, el MRAC esta en constante
ajuste de la ganancia adaptativa, K, (t), y en los dos tercios restantes de las sefales de re-
ferencia, del 9 al 24, la ganancia adaptativa K, (t) esta mejor establecidas, en consecuencia
para el computo de los datos se considera solo los dos tercios restantes de las sefales de
referencia, del 9 al 24.

Al aplicar la Ecuacion (4.1) y Ecuacion (4.2) en la Tabla 4.11 se obtienen los resultados
de la Tabla 4.12. Ahi se aprecia que la media del tiempo de asentamiento para el eslabon
1,2y 3 es de 2,5981s, 1,804 s, y 1,6596 s, respectivamente, en el caso del eslabon 1 el
tiempo de asentamiento es mayor a los 2 s, de lo dispuesto en la especificacion de desem-
peno deseado. Por lo tanto el MRAC no satisface la especificacion técnica del tiempo de
asentamiento cuyo valor es de 2,5981 s.
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Tabla 4.12. Tiempo de asentamiento obtenidos por el MRAC.

| Eslabon | Métrica | Valor | Unidades |
Eslabon 1 Medig d'ell Tis ] 2,5981 | s
Desviacion estandar del Ti, | 0,7873 | s
Eslabon 2 Medig d.e,I Tis ] 1,5804 | s
Desviacién estandar del T, | 0,7727 | s
, Media del T 1,6596 | s
Eslabon 3 Desviacién estandar del Ty, | 0,3268 | s

4.7. Identificacion del sobreimpulso del MRAC

En la Tabla 3.2 se especificé el desempefio con un sobreimpulso de ST% < 5% y un
error en estado estable e, =~ 0 rad.

De los datos mostrados en la Figura 4.5, Figura 4.6 y Figura 4.7, y aplicando la Ecua-
cion (4.4), del porcentaje de sobreimpulso a la respuesta de una senal de entrada en es-

caldn, se obtienen los valores que se muestran en la Tabla 4.13.

Tabla 4.13. Valores de sobreimpulso obtenidos por el MRAC.

Senal de Eslabén 1 Eslabdn 2 Eslabén 3
referencia| Angulo | ST % Angulo [ S1% Angulo [ S1%
1 /2 6,4290% | 7/2 1,2731% | 7 /4 2,2930 %
2 s 3,5010% |« 1,0821% | O 0,0000 %
3 /2 8,7842% | /2 3,6919% | —m/4 5,6051 %
4 0 4.8377% | m 1,4640% | O 2,5478 %
5 —7/2 5,7925% | 0 1,1139% | —n/4 4,3312%
6 —T 6,2381% | /2 0,2546 % | 7 /4 0,6369 %
7 w/4 15,7627 % | w/2 0,2546 % | ©/4 0,6369 %
8 0 0,0000% | 0 0,0000% | O 0,0000 %
9 /2 16,4227% | n/2 1,8460% | /4 2,1656 %
10 T 6,0471% | 1,5277% | 0 0,0000 %
11 /2 8,9752% | w/2 6,3017% | —m/4 8,7898 %
12 0 3,2463 % s 4,2648% | 0 7,2611 %
13 —7/2 5,3469 % 0 1,7823% | —m/4 2,8025 %
14 —T 3,3736 % /2 0,2546 % | 7 /4 1,1465 %
15 /4 11,8156 % | 7 /2 0,2546 % | 7 /4 1,1465 %
16 0 0,0000% |0 0,0000% | O 0,0000 %
17 /2 16,2954 % | m/2 1,1458% | 7/4 0,7643%
18 s 4,7104 % s 1,5913% | 0 0,0000 %
19 /2 8,9115 % /2 7,1929% | —m/4 10,9554 %
20 0 4,3285 % s 5,0286 % | 0 8,1529 %
21 —7/2 8,9115 % 0 1,9733% | —m/4 4,4586 %
22 —T 2,73711 % /2 0,2546 % | 7 /4 0,8280 %
23 /4 10,7207 % | «/2 0,2546 % | 7 /4 0,8280 %
24 0 0,0000 % 0 0,0000% | 0 0,0000 %

De la Figura 4.5, Figura 4.6, Figura 4.7 y los datos de la Tabla 4.13 se observa que
en el primer tercio de las senales de referencia, del 1 al 8, el MRAC esta en constante
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ajuste de la ganancia adaptativa, K,(t) y en los dos tercios restantes de las sefales de
referencia, del 9 al 24, la ganancia adaptativa K. (t) esta mejor establecida, en consecuencia
para el computo de los datos se considera solo los dos tercios restantes de las senales de
referencia, del 9 al 24.

Al aplicar la Ecuacion (4.1) y Ecuacion (4.2) en la Tabla 4.13 se obtienen los resultados
de la Tabla 4.14. Ahi se aprecia que la media del sobreimpulso para el eslabén 1,2y 3 es de
6,9902 %, 2,3688 %, y 3,3803 %, respectivamente, en el caso del eslabon 1 el sobreimpulso
es mayor al 5 %, de lo dispuesto en la especificacion de desempeno deseado. Por lo tanto el
MRAC no satisface con la especificacion técnica del sobreimpulso cuyo valor es de 6,9902 %.

Tabla 4.14. Sobreimpulso obtenidos por el MRAC.

| Eslabén | Métrica | Valor | Unidades |
Eslabén 1 Medig d.ell SI %, 6,9902 | %
Desviacion estandar del ST% | 5,0522 | %
Eslabén 2 Medig d.e,l SI %, 2,3688 | %
Desviacion estandar del ST % | 2,3722 | %
Eslabon 3 Medig dg,l SI %’ 3,3803 | %
Desviacion estandar del ST % | 3,8382 | %

4.8. Exactitud y precision del MRAC

De los datos mostrados en la Figura 4.5, Figura 4.6 y Figura 4.7, y aplicando la Ecua-
cién (4.6) y Ecuacion (4.7) se obtienen los valores de exactitud y precision para cada es-
labén en la Tabla 4.15, Tabla 4.16 y Tabla 4.17. Cabe aclarar que no se computaron los
datos de la etapa transitoria, sino los datos posteriores al tiempo de asentamiento, Ts.

De la Tabla 4.15 se calculan los promedios de los errores para los angulos de referencia
del 1 al 8, del 9 al 16 y del 17 al 24, los cuales son, 7,1562°, 7,9352° y 8,1720°, respectiva-
mente. El error en vez de disminuir estd aumentando esto implica que la ley de control y la
ley adaptativa del MRAC no estan respondiendo de manera favorable para el eslabén 1.

De la Tabla 4.16 se calculan los promedios de los errores para los angulos de referencia
del 1 al 8, del 9 al 16 y del 17 al 24, los cuales son, 1,4093°, 2,0789° y 2,3111°, respectiva-
mente. El error en vez de disminuir esta aumentando esto implica que la ley de control y la
ley adaptativa del MRAC no estan respondiendo de manera favorable para el eslabén 2.

De la Tabla 4.17 se calculan los promedios de los errores para los angulos de referencia
del 1 al 8, del 9 al 16 y del 17 al 24, los cuales son, 1,9330°, 1,9262° y 2,2192°, respectiva-
mente. El error en vez de disminuir estd aumentando esto implica que la ley de control y la
ley adaptativa del MRAC no estan respondiendo de manera favorable para el eslabén 3.
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Tabla 4.15. Valores de la exactitud y precision del eslabon 1 obtenidas por el MRAC.

Exactitud y precision del eslabon 1

Angulo de referencia Angulo del robot de 3-GDL Error Precision
ltem ‘ r(rad) y(rad) ‘ Ymiax(rad) ‘ Ymin(rad) | (rad) ‘ £(°) cv ‘ oy

1 /2 1,5710 1,6162 1,6500 1,5860 —0,0452 | —2,5926 | 0,0117 | 0,0190
2 T 3,1420 3,1716 3,1970 3,0610 —0,0296 | —1,6975 | 0,0072 | 0,0227
3 /2 1,5710 1,4805 1,5250 1,4360 0,0905 5,1877 0,0173 | 0,0257
4 0 0,0000 —0,0447 | 0,0790 —0,0760 0,0447 2,6617 0,6617 | 0,0296
5 —m/2 | —1,5710 | —1,6615 | —1,6600 —1,6620 0,0905 5,1851 0,0004 | 0,0006
6 —T —3,1420 | —3,1871 | —3,1610 -3,2210 0,0451 2,6823 0,0056 | 0,0177
7 /4 0,7850 1,3569 1,4040 1,2430 —0,5719 | —32,7666 | 0,0375 | 0,0509
8 0 0,0000 0,0816 0,0850 0,0790 —0,0816 | —4,6761 | 0,0352 | 0,0029
9 /2 1,5710 1,7919 1,8260 1,7300 —0,2209 | —12,6579 | 0,0167 | 0,0298
10 |« 3,1420 | 3,2056 | 3,2210 3,1830 —0,0636 | —3,6457 | 0,0035 | 0,0112
11 | x/2 |1,5710 1,4312 | 1,4380 1,4300 0,1398 | 8,0124 0,0013 | 0,0018
12 10 0,0000 —0,0411 | 0,0790 —0,0510 0,0411 2,3557 0,6106 | 0,0251
13 | —7/2 | —1,5710 | —1,6549 | —1,6510 —1,6550 0,0839 4,8054 0,0003 | 0,0006
14 | =7 | —=3,1420 | —3,1838 | —3,0620 | —3,1950 | 0,0418 | 2,3950 0,0084 | 0,0268
15 | 7/4 0,7850 1,2377 1,2490 1,1950 —0,4527 | —25,9368 | 0,0115 | 0,0143
16 |0 0,0000 0,0641 0,0680 0,0640 —0,0641 | —3,6728 | 0,0082 | 0,0005
17 | w/2 1,5710 1,8104 1,8270 1,7640 —-0,2394 | —13,7155 | 0,0107 | 0,0193
18 | = 3,1420 3,2029 3,2160 3,0630 —0,0609 | —3,4866 | 0,0088 | 0,0282
19 | ©/2 1,5710 1,4316 1,4330 1,4310 0,1394 7,9879 0,0005 | 0,0008
20 |0 0,0000 —0,0531 | 0,0810 —0,0680 | 0,0531 | 3,0449 0,5779 | 0,0307
21 | —m/2 | =1,5710 | —1,7108 | —1,7070 | —1,7110 | 0,1398 | 8,0092 0,0005 | 0,0008
22 | —m —3,1420 | —3,1742 | —3,0620 —3,1850 0,0322 1,8473 0,0080 | 0,0255
23 | w/4 0,7850 1,1992 1,2060 1,1710 —0,4142 | —23,7321 | 0,0062 | 0,0074
24 10 0,0000 0,0620 0,0620 0,0620 —0,0620 | —3,5523 | 0,0000 | 0,0000

De la Figura 4.5, Figura 4.6, Figura 4.7, la Tabla 4.15, Tabla 4.16 y Tabla 4.17, se
observa que en el primer tercio de las senales de referencia, del 1 al 8, el MRAC esta en
constante ajuste de la ganancia adaptativa, K, (t), y en los dos tercios restantes de las
senales de referencia, del 9 al 24, la ganancia adaptativa K, (t) estd mejor establecida, en
consecuencia para el computo de los datos se considera solo los dos tercios restantes de
las senales de referencia, del 9 al 24.

Al aplicar la Ecuacién (4.1) en la Tabla 4.15, Tabla 4.16 y Tabla 4.17 se obtienen los
resultados de la Tabla 4.18. Ahi se aprecia que la medida indirecta de la exactitud, el error,
para el eslabon 1, 2y 3 es de 8,0536°, 2,1950° y 2,0727°, respectivamente. También se apre-
cia que la media del coeficiente de variacion para el eslabon 1, 2 y 3, sin considerar los
valores en los que el angulo de referencia es 0, es de 0,0796, 0,1430 y 0,1306, respectiva-
mente. De manera analoga se aprecia que la media de la desviacion estandar del angulo de
robot de 3-GDL para los eslabones 1, 2y 3 es de 0,0139, 0,0183 y 0,0081, respectivamente.
Por lo tanto, el MRAC obtiene un error de 8,0536°, con un coeficiente de variacion de 0,1430

y/0 una desviacion estandar de 0,0183 rad.
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Tabla 4.16. Valores de la exactitud y precision del eslabon 2 obtenidas por el MRAC.

Exactitud y precision del eslabén 2

Angulo de referencia Angulo del robot de 3-GDL Error Precision
ltem | r(rad) y(rad) [ ymax(rad) [ ymm(rad) | &(rad) | £(°) CV_ oy

1 w/2 | 1,5710 1,5853 1,5910 1,4920 —0,0143 | —0,8190 | 0,0109 | 0,0172
2 T 3,1420 3,1521 3,1590 3,0620 —0,0101 | —0,5772 | 0,0046 | 0,0146
3 w/2 | 1,5710 1,5278 1,6510 1,5130 0,0432 2,4735 0,0144 | 0,0221
4 |7 131420 3,1559 | 3,1650 3,0620 —0,0139 | —0,7958 | 0,0048 | 0,0150
) 0 0,0000 —0,0213 | 0,1580 —0,0350 0,0213 1,2181 1,6346 | 0,0348
6 w/2 | 1,5710 1,5493 1,5750 1,4910 0,0217 1,2427 0,0114 | 0,0176
7 | w/2]1,5710 1,5493 | 1,5750 1,4910 0,0217 | 1,2427 [0,0114 | 0,0176
8 |0 0,0000 0,0478 | 0,0790 0,0460 —0,0478 | —2,7387 | 0,1253 | 0,0060
9 |x/2]1,5710 1,5925 | 1,6000 1,4910 —0,0215 | —1,2306 | 0,0123 | 0,0196
10 |« 3,1420 3,1597 3,1660 3,0630 —0,0177 | —1,0160 | 0,0054 | 0,0169
11 | x/2]1,5710 1,5137 | 1,5220 1,4920 0,0573 | 3,2806 | 0,0057 | 0,0086
12 [« |3,1420 3,1917 | 3,2090 3,0590 —0,0497 | —2,8448 | 0,0072 | 0,0229
13 |0 0,0000 —0,0427 | 0,1590 —0,0560 | 0,0427 | 2,4487 | 0,8671 | 0,0371
14 | x/2 | 1,5710 1,5547 1,5750 1,4910 0,0163 0,9327 0,0120 | 0,0187
15 | 7/2]1,5710 1,5547 | 1,5750 1,4910 0,0163 | 0,9327 | 0,0120 | 0,0187
16 |0 0,0000 0,0489 0,0790 0,0470 —0,0489 | —2,7991 | 0,1214 | 0,0059
17 | w/2 | 1,5710 1,5801 1,5890 1,4920 —0,0091 | —0,5221 | 0,0117 | 0,0184
18 |« 3,1420 3,1613 3,1670 3,0620 —0,0193 | —1,1068 | 0,0054 | 0,0171
19 | n/2 | 1,5710 1,4755 1,5100 1,4580 0,0955 5,4693 0,0130 | 0,0192
20 |7 3,1420 3,1983 3,2210 3,1790 —0,0563 | —3,2256 | 0,0048 | 0,0155
21 |0 0,0000 —0,0483 | 0,1610 —0,0620 | 0,0483 | 2,7687 | 0,8028 | 0,0388
22 | 7/2 | 1,5710 1,5651 1,5750 1,4920 0,0059 0,3387 0,0071 | 0,0112
23 | /2| 1,5710 1,5651 1,5750 1,4920 0,0059 0,3387 0,0071 | 0,0112
24 10 0,0000 0,0479 0,0790 0,0460 —0,0479 | —2,7462 | 0,1264 | 0,0061

4.9. Comparacion del desempeino del MRAFC y el MRAC

A manera de resumen se muestra en la Tabla 4.19 todos los célculos realizados con
anterioridad. De los datos mostrados se puede decir lo siguiente:

El MRAFC tiene un tiempo de asentamiento menor que el MRAC, 1,5732 s < 2,5981 s.

El MRAFC tiene un sobreimpulso menor al MRAC, 1,7425 % < 6,9902 %

El MRAFC es mas exacto que el MRAC, pues se acerca al angulo de giro deseado

con un menor error, 1,9571° < 8,0536°.

El MRAFC es menos preciso pero mas exacto que el MRAC pues sus datos de la
desviacion estandar son mas dispersos, 0,0189 rad > 0,0183 rad.
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Tabla 4.17. Valores de la exactitud y precision del eslabon 3 obtenidas por el MRAC.

Exactitud y precision del eslabon 3
Angulo de referencia Angulo del robot de 3-GDL Error Precision
ltem ‘ r(rad) y(rad) ‘ Ymax(rad) ‘ Ymin(rad) | &(rad) ‘ £(©) cv ‘ Oy

1 /4 0,7850 0,7978 0,8030 0,7450 -0,0128 | —0,7310 | 0,0141 | 0,0113
2 0 0,0000 0,0042 0,0400 0,0010 —0,0042 | —0,2381 | 1,6085 | 0,0067
3 —m/4 | —0,7850 | —0,8288 | —0,8270 —-0,8290 0,0438 2,5076 0,0007 | 0,0006
4 0 0,0000 0,0157 0,0200 —0,0400 —0,0157 | —0,8972 | 0,6293 | 0,0099
) —m/4 | —0,7850 | —0,8157 | —0,7450 —0,8190 0,0307 1,7612 0,0131 | 0,0107
6 /4 0,7850 0,7850 0,7950 0,7060 0,0000 0,0019 0,0149 | 0,0117
7 | w/4 10,7850 0,7850 | 0,7950 0,7060 0,0000 | 0,0019 | 0,0149 | 0,0117
8 |0 0,0000 0,1290 | 0,1450 0,1160 —0,1290 | —7,3938 | 0,0509 | 0,0066
9 |x/4 10,7850 0,7930 | 0,8020 0,7450 —0,0080 | —0,4561 | 0,0161 | 0,0128
10 |0 0,0000 0,0121 0,0400 0,0040 —0,0121 | —0,6909 | 0,5891 | 0,0071
11 | —x/4 ] —0,7850 | —0,8536 | —0,8530 | —0,8540 | 0,0686 | 3,9310 | 0,0006 | 0,0005
12 |0 0,0000 0,0489 0,0570 0,0260 —0,0489 | —2,8023 | 0,2042 | 0,0100
13 | —x/4 | —0,7850 | —0,7933 | —0,7450 | —0,8070 | 0,0083 | 0,4778 | 0,0165 | 0,0131
14 | n/4 0,7850 0,7913 0,8030 0,7060 —0,0063 | —0,3635 | 0,0163 | 0,0129
15 | w/4 0,7850 0,7913 0,8030 0,7060 —0,0063 | —0,3635 | 0,0163 | 0,0129
16 |0 0,0000 0,0831 0,0970 0,0820 —0,0831 | —4,7616 | 0,0384 | 0,0032
17 | w/4 0,7850 0,7835 0,7910 0,7450 0,0015 0,0858 0,0137 | 0,0107
18 |0 0,0000 0,0096 0,0400 0,0060 —0,0096 | —0,5509 | 0,7276 | 0,0070
19 | —wx/4 | —0,7850 | —0,8705 | —0,8700 —0,8710 0,0855 4,9008 0,0006 | 0,0005
20 |0 0,0000 0,0572 0,0640 0,0330 —0,0572 | —3,2748 | 0,1728 | 0,0099
21 | —w/4 | —0,7850 | —0,8127 | —0,7450 —0,8200 0,0277 1,5867 0,0182 | 0,0148
22 | w/4 0,7850 0,7896 0,7980 0,7060 —0,0046 | —0,2656 | 0,0139 | 0,0110
23 | w/4 0,7850 0,7896 0,7980 0,7060 —0,0046 | —0,2656 | 0,0139 | 0,0110
24 10 0,0000 0,0850 0,0850 0,0850 —0,0850 | —4,8701 | 0,0000 | 0,0000

Tabla 4.18. Exactitud y precisién obtenido por el MRAC.

| Eslabén | Métrica | Valor | Unidades |

Media de ¢ 8,0536 | °

Eslabén 1 Media de CV | 0,0796
Mediade o, | 0,0139 | rad
Media de ¢ 2,1950 | ©

Eslaboén 2 Media de C'V | 0,1430
Media de o, | 0,0183 | rad
Media de ¢ 2,0727 | ©

Eslabén 3 Media de CV | 0,1306
Media de o, | 0,0081 | rad

4.10. Contrastacion de la hipodtesis

En esta etapa se inicia mostrando el cumplimiento de la primera hipotesis especifica:

la ley de control y la ley adaptativa del MRAFC propuestos tienen sensibilidad necesaria

para que las variables articulares del robot de 3-GDL sigan a las senales de referencia con
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Tabla 4.19. Desempefo del MRAFC y MRAC.

| Métrica | Unidades | MRAFC | MRAC |
Tiempo de asentamiento, Tss | s 1,5732 2,5981
Sobreimpulso, ST % % 1,7425 6,9902
Exactitud indirecta o error, ¢ | © 1,9571 8,0536
Coeficiente de variacion, CV 0,0136 0,1430
Desviacion estandar, oy, rad 0,0189 0,0183

errores en estado estable que tienden asintéticamente a cero. Para esto se deben observar
en la Figura 4.9, Figura 4.11 y Figura 4.13 que las relaciones entre las sefiales de control, u,
y los errores, e, = r —y, entre las sefales de referencia y las variables articulares de salida
para el eslabon 1, 2 y 3, muestran un acercamiento continuo a cero, desde el momento
en que se le ordena al MRAFC, marca de cruz roja, hasta el momento en que el MRAFC
alcanza el angulo de referencia deseado con una tolerancia de +2,86° o0 +0,05 rad, par de
lineas rojas verticales.

Sensibilidad del eslabon 1 (eje-X: error, eje-Y: sefial de control)

Angulo de ref. 1 Angulo de ref. 2 Angulo de ref. 3 Angulo de ref. 4 Angulo de ref. 5 Angulo de ref. 6 Angulo de ref. 7
10 10 0 10 10 10 10
/l X
i \
0 { 0 0 J< 5 \/ ] k ) 0 T / o x ] 5
10 10 10 -10 -10 w -10 \_/ 0
o 0 1 2 =4 0 1 2 2 4 0 1 =t 0 1 2 0 1 B4 0 1 5 0 5
Angulo de ref. 8 Angulo de ref. 9 Angulo de ref. 10 Angulo de ref. 11 Angulo de ref. 12 Angulo de ref. 13 Angulo de ref. 14
0 10 f \ 10 / l 0 10 0 10
5 \V/ . , & . 1 5 )i\‘ o T . \ / | K
10 0 10 10 \ 10 \ -10 ﬁ 10
4 05 o0 05 A 0 1 2 54 0 1 g ual 0 1 2 0 1 S 0 1 | 0 1
Angulo de ref. 15 Angulo de ref. 16 Angulo de ref. 17 Angulo de ref. 18 Angulo de ref. 19 Angulo de ref. 20 Angulo de ref. 21
10 o 10 10 " 1] 0 0
\< ' \L
5 5 t 5 i) 5 5 5
1 fll /
0 10 0 10 10 \ 10 40—
&) 0 2 4 4 05 0 05 A 0 1 5 i 0 1 o Beal 0 1 S 0 1 ] 0 1

5 Angulo de ref. 22 o Angulo de ref. 23 i Angulo de ref. 24

T 1V

-10 -10
-2 -1 o 1 -2 o 2 4 -1 -0.5 0 05

—— Son las lineas de tolerancia en la que debe encontrarse el estado final del angulo de giro del eslabon

> Es el estado inicial del dngulo de giro del eslabén 1 Leyenda
1
— Es la sensibilidad u4/ er, desde el estado inicial hasta el estado final del angulo de giro del eslabén 1

Figura 4.9. Sensibilidad de la ley de control y la ley adaptativa del MRAFC para el eslabén
1 del robot de 3-GDL.

A la Figura 4.9, Figura 4.11 y Figura 4.13 se les hace un acercamiento y se obtiene
la Figura 4.10, Figura 4.12 y Figura 4.14, alli se observa su comportamiento desde el mo-
mento en que el MRAFC alcanzan el tiempo de asentamiento, marca de cruz roja, hasta el
momento en que el MRAFC alcanza el angulo de referencia deseado, par de lineas rojas
verticales.
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De la Figura 4.10 se observa que en el primer ciclo, angulos de referencia del 1 al 8
del eslabén 1 no se alcanza la referencia deseada con la tolerancia de +2,86° 0 0,05 rad.
En el segundo y tercer ciclo, angulos de referencia del 9 al 24 del eslabén 1, se alcanza
la referencia deseada dentro de la tolerancia de +2,86° o +0,05rad en la mayoria de los
caos. La razon por la cual en el primer ciclo no se alcanza la referencia deseada se debe a
que las ganancias adaptativas, K;(t) y L(t) de la ley de control, estan en constante cambio.
Para el segundo y tercer ciclo las ganancias adaptativas, K;(t) y L(t), se encuentran mejor
establecidas debido a la accion directa de ley adaptativa logrando resultados aceptables.

De la Figura 4.12y Figura 4.14 se observa que en el primer ciclo, angulos de referencia
del 1 al 7 del eslabon 2 y 3 no se alcanza la referencia deseada con la tolerancia de +2,86°
o +0,05rad. En el segundo y tercer ciclo, angulos de referencia del 8 al 21 del eslabon 2
y 3 se alcanzan las referencias deseadas dentro de la tolerancia de +2,86° o 40,05 rad en
la mayoria de los casos. La razon por la cual en el primer ciclo no se alcanza la referencia
deseada se debe a que las ganancias adaptativas, K;(t) y L(t) de la ley de control, estan
en constante cambio. Para el segundo y tercer ciclo las ganancias adaptativas, K;(t) y L(t),
se encuentran mejor establecidas debido a la accién directa de la ley adaptativa logrando
resultados aceptables.

Sensibilidad del eslabon 1 (eje-X: error, eje-Y: sefial de control)

Angulo de ref. 1 Angulo de ref. 2 Angulo de ref. 3 Angulo de ref. 4 Angulo de ref. 5 Angulo de ref. 6 Angulo de ref. 7
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0 10 0
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Leyenda

»  Eldngulo de giro del eslabon 1 se encuentra en el iempo de asentamiento
— Son las lineas de tolerancia en la que debe encontrarse el estado final del dngulo de giro del eslabdn
— Es la sensibilidad u4/ ery desde el estado inicial hasta el estado final del angulo de giro del eslabdn 1

W

Figura 4.10. Sensibilidad de la ley de control y la ley adaptativa del MRAFC para el eslabon
1 del robot de 3-GDL ampliando el rango de interés.

Ademas, de la Tabla 4.6, Tabla 4.7 y Tabla 4.8 se observa que los angulos de referencia
del 1 al 8 son iguales a los angulos de referencia del 9 al 16 y estos iguales a los angulos
de referencia del 17 al 24 para el eslabon 1. De manera similar, los angulos de referencia
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del 1 al 7 son iguales a los angulos de referencia del 8 al 14 y estos iguales a los angulos
de referencia del 15 al 21 para los eslabones 2 y 3. Al calcular la media del valor absoluto
de los errores o exactitud indirecta, ||, para el primer, segundo y tercer ciclo se obtienen
los valores de la Tabla 4.20. De alli se observa que |¢| va disminuyendo en cada ciclo para
el eslabon 1, 2 y 3 hasta cumplir las especificaciones. Por lo tanto, la ley de control y la
ley adaptativa del MRAFC propuestos tienen sensibilidad necesaria para que las variables
articulares del robot de 3-GDL sigan a las senales de referencia con errores en estado

estable que tienden asintéticamente a cero.

Sensibilidad del eslabon 2 (eje-X: error, eje-Y: sefial de control)

1 Angulo de ref. 1 - Angulo de ref. 2 i Angulo de ref. 3 5 Angulo de ref. 4 - Angulo de ref. 5 - Angulo de ref. 6 g Angulo de ref. 7
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- | 5 I |

b L l 1/

4 0 1 2 4 0 1 2 2 4 0 T 0] 1 5 A 0 2 4 0 1 2 2 1 0 1
s Angulo de ref. 8 Angulo de ref. 9 " Angulo de ref. 10 s Angulo de ref. 11 . Angulo de ref. 12 . Angulo de ref. 13 ) Angulo de ref. 14

u/\xu/\o u;/\xsT/D-/\XZ*\\/_

% V/

2 -2 -1 a 1 -1 a 1 2 -4 -2 o 2 -1 o 1 2 -2 -1 0 1

) 0 1 2 4
5 Angulo de ref. 15 . Angulo de ref. 16 5 Angulo de ref. 17 E Angulo de ref. 18 5 Angulo de ref. 19 : Angulo de ref. 20 5 Angulo de ref. 21

. \ i LT
- d M *u 1

— Son las lineas de tolerancia en la que debe encontrarse el estado final del angulo de giro del eslabdn

»  Es el estado inicial del angulo de giro del eslabén 2 Leyenda
2
— Es la sensibilidad u»/ ery desde el estado inicial hasta el estado final del angulo de giro del eslabén 2

Figura 4.11. Sensibilidad de la ley de control y la ley adaptativa del MRAFC para el eslabén
2 del robot de 3-GDL.

Sensibilidad del eslabon 2 (eje-X: error, eje-Y: sefial de control)

Angulo de ref. 1 Angulo de ref. 2 Angulo de ref. 3 Angulo de ref. 4 Angulo de ref. 5 Angulo de ref. 6 Angulo de ref. 7
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14 / o
0 2 2 16 L ) 06
005 0 005 01 005 0O 005 01 D1 005 0 005 005 O 005 01 02 01 0 01 01 ] 01 01 005 0 005
- - - - - Leyenda
> Eldngulo de giro del eslabdn 2 se encuentra en el tiempo de asentamiento ¥
—— Son las lineas de tolerancia en la que debe encontrarse el estado final del angulo de giro del eslabon 2
— Es la sensibilidad us/ er, desde el estado inicial hasta el estado final del angulo de giro del eslabén 2

Figura 4.12. Sensibilidad de la ley de control y la ley adaptativa del MRAFC para el eslabén
2 del robot de 3-GDL ampliando el rango de interés.
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Sensibilidad del eslabon 3 (eje-X: error, eje-Y: sefial de control)
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= Es el estado inicial del dngulo de giro del eslabdn 3
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—— Son las lineas de tolerancia en la que debe encontrarse el estado final del angulo de giro del eslabdn %

Figura 4.13. Sensibilidad de la ley de control y la ley adaptativa del MRAFC para el eslabén
3 del robot de 3-GDL.

Sensibilidad del eslabén 3 (eje-X: error, eje-Y: sefial de control)
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— Son las lineas de tolerancia en la que debe encontrarse el estado final del angulo de giro del eslabdn 3
— Es la sensibilidad us/ ery desde el estado inicial hasta el estado final del angulo de giro del eslabon 3

Figura 4.14. Sensibilidad de la ley de control y la ley adaptativa del MRAFC para el eslabon
3 del robot de 3-GDL ampliando el rango de interés.

Tabla 4.20. La media del valor absoluto del error, |¢|, obtenido por el MRAFC en cada
eslabon y dividido por los tres ciclos.

| Eslabén | Métrica | Valor [ Unidades |
€| del1al8 | 52664 | ©
Eslabén 1 |£| del9al16 | 2,1921 | ©
€| del 17 al 24 | 1,7220 | ©
|£| del 1 al 8 42804 | °
Eslab6on2 | |¢|del9al16 | 1,8371 |°
|&| del 17 al 24 | 1,1180 | °
|&| del 1 al 8 3,5129 | °
Eslab6n3 | |¢|del9al16 | 1,2881 | °
€ del 17 al 24 | 1,1932 | ©
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Se comprueba el cumplimiento de la segunda hipétesis especifica: el modelo referen-
cial del MRAFC es suficientemente representativo para que las variables articulares del ro-
bot de 3-GDL obtengan sobreimpulsos menores o iguales al 5 % y tiempos de asentamiento
menores o iguales a 2 s. De la Ecuacién 3.89 se obtiene la Ecuacién 4.8.

Emy 0 0 0 1 0 0 Loy 0 0
Emy 0 0 0 0 1 0 Loy 0 0 0
”
Gmg o 0 0 0 0 1 Tmg 0 0 0 !
. = 9 + 2 T2
Ty —w;, 0 0 —2Cwn, 0 0 Ty wp, 0 0
. 2 2 T3
Tmg 0 —wy, 0 0 —2Cwn 0 Tmg 0 w, O
| mg | | 0 0 —w? 0 0 ~2€wn | L Tmg | L O 0 w2 ]
o ]
_ . - T
Ymy 10 0 2
Tmsg
yma | = |0 1 0 0 (4.8)
Tmy
| Yms | |0 0 1 0 0
Tmy
L Tme

El desarrollo de la Ecuacién 4.8, aplicando la transformada de Laplace, para la varia-
ble z,,, con una entrada, r; de tipo escalon de amplitud A, rad es como se muestra en la
Ecuacién 4.9.

8* Xomy (8) = 52my (0) = dimy (0) = —~wp X, (8) = 2Cwn (s Xim, (5) = @my (0)) + wi Ra (s)

2 .
) w Emy (0) + 2wnTim, (0)
X, (s) = 0 . - 1

my (8) $2 + 2Cwps + w%xml( )+ 82 4 2Cwps + w? < Wi

w2 Al
n — 4.
+s2+2Cwns—|—w% < s > (4-9)
A la Ecuacion 4.9 se le aplica la transformada inversa de Laplace y se obtiene la Ecuacion
4.10 y Ecuacioén 4.11.

Sl ement (sin(y/T = Chunt) — v/T = C eos(y/T = Chunt) )
L

+A; — \/%e_gw”t (C sin(y/1 — Cwpt) 4+ /1 — (2 cos(y/1 — C%},ﬂf))

0<¢<1

T, (1) = (4.10)
zm, (0) (be ™ — ge=t) — Zmy (0)4+2¢wn@m, (0) (emat — et)

C 2wny/C2—1 Yomr/C2—1

+A1 (]. — ﬁ\/@ (ae_bt — be_‘lt)>

Va=_ w,+wn\/C?—1,b="Cup—wn/(?—1

(> 1

Ymy (t) = Tmy (t) (41 1 )
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El valor obtenido para la variable z,,, € y,,, en la Ecuacion 4.10 y la Ecuacién 4.11,
respectivamente, se puede generalizar para las variables z,,, y x,, 0 en su defecto y,,, y
Yms, Ya que tienen la misma forma, la cual se observa en la Ecuacién 4.8, lo Unico que varia
es la amplitud de la entrada r5 y r3.

Si se considera que las condiciones iniciales de las variable z,,, (0) # 0rad y &, (0) =
0rad/s con un factor de amortiguamiento ( = 1y se reemplaza estos valores en la Ecua-
cién 4.10 se obtiene la Ecuacién 4.12. De manera similar se puede obtener los valores de
la variable x.,, y =, l0s cuales se muestran en la Ecuacion 4.13 y Ecuacién 4.14, respec-

tivamente.
Ymy (1) = T, (1) (4.12)
Ty (1) = Ay — e “rlwnt(A] — 2, (0)) — e (A — 24, (0))
Ymo (t) = Tmy (t) (41 3)
Tmy,(t) = A9 — e_w”’twnt(Ag — T, (0)) — e_w"t(AQ — T, (0))
Yms (1) = T (t) (4.14)
Ty (1) = Az — e “rtw,t(As — 25(0)) — e (A3 — 2,,,(0))

El modelo referencial cuyas variables de salida, y,.,, ym, Y yms, S€ representan en la
Ecuacion 4.12, Ecuacion 4.13 y Ecuacion 4.14 describen el comportamiento que deben
tener las variables articulares del robot de 3-GDL, y1(t), y2(t) y y3(¢). Los parametros que
caracterizan al modelo referencial son la frecuencia natural, w,, y el factor de amortiguamien-
to, ¢, cuyos valores asignados para cumplir con la especificacion de desempeno, tiempo de
asentamiento menor o igual a 2 s y un sobreimpulso menor o igual al 5 %, son: w,, = 4rad/s
y¢=1.

Los valores de la Tabla 4.21 muestran el comportamiento de las variables articulares
del robot de 3-GDL, y1(t), y2(t) y y3(t) en términos de la frecuencia natural, w,, y el factor
de amortiguamiento, ¢, obtenidos por el MRAFC.

En el primer ciclo, angulos de referencia del 1 al 8 la frecuencia natural, w,,, €s menor
a 4rad/s y el factor de amortiguamiento, ( es menor a 1, esto implica que las variable
articulares del robot de 3-GDL no representan al modelo referencial. En el segundo y tercer
ciclo, angulos de referencia del 9 al 24 la frecuencia natural, w,,, aumenta y se acerca a
4rad/s y el factor de amortiguamiento, ¢ se acerca a 1, lo cual implica que las variables
articulares del robot de 3-GDL representan al modelo referencial o el modelo referencial
es representativo. Con estos valores w,, y ¢ se cumple con la especificacion de desempeno
obteniéndose un tiempo asentamiento de 1,5732 s y un sobreimpulso de 1,7425 %, los cuales
se aprecian en la Tabla 4.3 y Tabla 4.5. En consecuencia, el modelo referencial del MRAFC
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Tabla 4.21. Valores de factor de amortiguamiento y frecuencia natural de las variables
articulares del robot de 3-GDL obtenidos por el MRAFC.

SR Eslabén 1 Eslabdn 2 Eslabdn 3
~ | Angulo ‘ wp rad/s ‘ ¢ Angulo ‘ wp rad/s ‘ ¢ Angulo ‘ wp rad/s ‘ ¢
1 | n/2 1,5934 0,7380 | 7/2 2,4024 0,7605 | w/4 2,0136 1,0000
2 |7 1,6704 0,6662 | 7 2,7937 0,6563 | 0 2,4245 1,0000
3 | 7w/2 2,0476 0,9939 | w/2 2,1810 0,6704 | —m/4 2,6490 0,7969
4 10 1,6099 0,6521 | 7 2,6270 0,7522 | 0 3,0858 1,0000
5 | —7/2 | 24580 | 1,0000 | 0 3,0794 | 1,0000 | —n/4 | 2,0756 | 0,7825
6 -7 1,8672 0,7447 | w/2 3,1546 1,0000 | 7/4 3,4360 1,0000
7 | w/4 1,2439 0,6608 | 7/2 3,1546 1,0000 | 7/4 3,4360 1,0000
8 |0 3,4734 1,0000 | O 2,7723 0,8042 | 0 3,2244 1,0000
9 | w/2 2,8906 0,8277 | w/2 2,7546 0,8193 | w/4 3,2924 1,0000
10 | 7 2,9549 0,8227 | 7 2,8886 0,7652 | 0 3,0194 1,0000
11 | 7/2 2,8943 0,8529 | /2 2,9993 0,8780 | —m/4 2,8811 0,8143
12 10 2,6595 0,8947 | 7 3,4471 1,0000 | O 3,3830 1,0000
13 | —m/2 3,0999 0,8791 | 0 3,3869 1,0000 | —7/4 3,6564 1,0000
14 | —7 2,9547 1,0000 | 7/2 3,4758 1,0000 | 7/4 3,5199 1,0000
15 | 7/4 1,3964 0,7030 | w/2 3,4758 1,0000 | 7/4 3,5199 1,0000
16 | 0 3,7631 1,0000 | O 3,2384 0,8328 | 0 3,3546 1,0000
17 | 7/2 3,2173 0,8678 | m/2 3,1141 0,8669 | w/4 3,3667 1,0000
18 |« 3,1930 0,8505 | 7 2,8329 0,7598 | 0 3,0795 1,0000
19 | 7/2 3,0921 0,8405 | /2 3,4238 1,0000 | —7/4 3,5058 1,0000
20 | 0 2,9101 0,8593 | 7 3,6108 1,0000 | O 3,4749 1,0000
21 | —7m/2 3,3762 0,8986 | 0 3,5352 0,9757 | —m/4 3,7363 1,0000
22 | -7 3,2363 1,0000 | 7/2 3,6607 1,0000 | 7/4 3,5595 1,0000
23 | w/4 1,4462 0,7152 | w/2 3,6607 1,0000 | 7/4 3,5595 1,0000
24 10 3,9912 1,0000 | O 3,8407 1,0000 | O 3,0042 1,0000

es suficientemente representativo para que las variables articulares del robot de 3-GDL
obtengan sobreimpulsos menores o iguales al 5% y tiempos de asentamiento menores o
iguales a 2 s.

Se comprueba el cumplimiento de la tercera hipdtesis especifica: la simulacion del
MRAFC y MRAC muestra que las variables articulares del modelo del robot de 3-GDL si-
guen a las senales de referencia deseadas, bajo las condiciones de simplificacion del mo-
delo. Al ejecutar el programa elaborado en MatLab que se muestra en el Apéndice A.1y
Apendice A.2 con la opcién 1 se obtienen la Figura 3.9, Figura 3.11, Figura 3.13, Figura
3.33, Figura 3.35 y Figura 3.37, las cuales muestran que las variables articulares del robot
de 3-GDL siguen a las senales de referencia deseada de la Figura 3.7.

El control del modelo del robot de 3-GDL realizado por el MRAFC y MRAC es satis-
factorio, en consecuencia, la simulacion del MRAFC y MRAC muestra que las variables
articulares del modelo del robot de 3-GDL siguen a las senales de referencia deseadas,
bajo las condiciones de simplificacién del modelo.
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Se comprueba el cumplimiento de la cuarta hipotesis especifica: el desempeno real
del MRAFC y MRAC siguen las tendencias previstas por la ley de control de forma que las
variables articulares del robot de 3-GDL siguen a las sefales de referencia segun la especi-
ficacién de diseno. De la Tabla 4.19 se observa que el MRAFC cumple con la especificacion
de diseno, tiempo de asentamiento menor o igual a 2 s, un sobreimpulso menor al 5% y
un error en estado estable que tiende asintoticamente a cero. También se observa que el
MRAC no cumple con la especificacion de disefio mencionada. En consecuencia, solo el
desempeno del MRAFC sigue las tendencias previstas por la ley de control de forma que
las variables articulares del robot de 3-GDL siguen a las sefales de referencia segun la
especificacion de diseno.

Por lo tanto, el disefio e implementacién de un Controlador Difuso Adaptativo con Mo-
delo Referencial o MRAFC esta en la capacidad de controlar las variables articulares de un
robot de 3-GDL con una especificacion de desempeno predeterminado.
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CONCLUSIONES

Al realizar la Tesis se lleg6 a las siguientes conclusiones:

1. En esta Tesis se disend e implementé un MRAFC para controlar las variables articu-
lares de un robot de 3-GDL obteniéndose un tiempo de asentamiento de 1,5732 s, un
sobreimpulso de 1,7425 % y un error en estado estable que tiende asintéticamente a
cero con una exactitud indirecta de 1,9571°.

2. En el diseno del MRAFC se determin6 y formuld analiticamente la ley de control y la
ley adaptativa del MRAFC para que las variables articulares del robot de 3-GDL sigan
a las senales de referencia con errores en estado estable que tiendan asintéticamente
a cero, mediante las técnicas de Lyapunov se demostré que el error de seguimiento

es asintoticamente estable y que tiende a cero.

3. El modelo referencial del MRAFC se determiné y formulé analiticamente para que las
variables articulares del robot de 3-GDL sigan a las senales generadas por el modelo
referencial con un desempefio predefinido, se propuso un desempefo con un tiempo
de asentamiento de 2 s y un sobreimpulso menor o igual al 5%, y se demostré que
definiendo los parametros del modelo referencial con una frecuencia natural, w, =

4rad/sy un factor de amortiguamiento, ¢ = 1, se obtenia los resultados deseados.

4. Para evaluar previamente el comportamiento del MRAFC y MRAC se formulé el mo-
delo dinamico del robot de 3-GDL y se simularon los algoritmos de control en MatLab
verificandose que las variables articulares del modelo del robot de 3-GDL siguen a las
sefales de referencia deseadas.

5. Se implementé un MRAC para controlar las variables articulares del robot de 3-GDL
obteniéndose un tiempo de asentamiento de 2,5981 s, un sobreimpulso de 6,9902 %
y un error en estado estable que tiende asintoticamente a cero con una exactitud
indirecta de 8,0536°.

6. Se concluye que el MRAFC ofrece un mejor desempero que el MRAC y cumple con
las especificaciones de desempeno predeterminado, tiempo de asentamiento de 2 s,
sobreimpulso < 5% y error en estado estable que tiende asintdéticamente a cero, el
MRAC no cumple con la especificacion de desempefo descrita con anterioridad.
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7. En la ley de control propuesta en [33], el autor le anadié un controlador PID para
lograr el seguimiento de las variables articulares de un robot de 2-GDL, en esta Te-
sis se demuestra que no es necesario emplear esta técnica hibrida de control y que
agregandole a la ley de control original, propuesta en [33], una realimentacion negativa
del error de seguimiento del modelo referencial es factible obtener buenos resultados

para el control del robot de 3-GDL.
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RECOMENDACIONES

Al realizar la Tesis se llego a las siguientes recomendaciones:

1. La senal de control u(t) obtenida por el MRAFC en las pruebas reales y la simulacion
guardan una estrecha relacién en cuanto a su forma y amplitud para los eslabones
2y 3, pero, en el eslabon 1 solo existe una relacién en cuanto a su forma ya que la
amplitud obtenida en las pruebas es el doble de la amplitud de la simulacion. Para
compatibilizar esta relacion divergente mejorar el modelamiento del robot de 3-GDL,
especificamente en el eslabon 1.

2. Los resultados obtenidos por el MRAFC para el control de las variables articulares
del robot de 3-GDL fueron satisfactorios, se obtuvo un tiempo de asentamiento de
1,5732 s, un sobreimpulso de 1,7425 % y un error en estado estable que tiende asintoti-
camente a cero con una exactitud indirecta de 1,96°, los cuales cumplen con las es-
pecificaciones de disefno que estipula un tiempo de asentamiento de 2 s y un sobreim-
pulso menor o igual al 5 %. Si el objetivo es reducir aun mas el error en estado estable
para mejorar la exactitud indirecta de 1,9571° disefar un MRAFC con un lazo interno
no solo con la ganancia de realimentacion del error de seguimiento sino también con

una ganancia de realimentacion de la derivada del error de seguimiento.

3. Los resultados obtenidos por el MRAC para el control de las variables articulares
del robot de 3-GDL no fueron satisfactorios, se obtuvo un tiempo de asentamiento
de 2,5981 s, un sobreimpulso de 6,9902 % y un error en estado estable que tiende
asintéticamente a cero con una exactitud indirecta de 8,0536°, alejados de las especi-
ficaciones de disefio que estipula un tiempo de asentamiento de 2 s y un sobreimpulso
menor o igual al 5%. Para mejorar su desempefo sintonizar el controlador con valo-
res diferentes al empleado en esta investigacion, pero, siguiendo el orden de prelacion
siguiente: D,, tau, y T.
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APENDICE A
LISTADO DE PROGRAMAS DE SIMULACION

A.1. Simulacion MRAFC del robot de 3-GDL

%
%

MRAFC.m MRAFC DEL ROBOT DE 3-GDL. Cédigo en Matlab
Elaborado por: Hubert Hugo Ventura Hinostroza

Tohhlhllohhllololololololololololololololololololoolooloololoototototolotetotetototototatotototototototodototodododotododododotodotodotods

%

==

clear all; close all; clc;

DATOS DEL SISTEMA

Ra=2.49; n=65.5; Km=0.0458; Kb=0.0458; KA=2;

mr=1.48; ma=1.5; ml=ma + mr; m2=0.89; ma3=0.8; mh=0.15; m3=ma3 + mh;
g=9.81; rr=0.0427; 1la=0.054; ra=0.015; 1r=0.3378;

zl=(ma*la + mr*lr)/(ma + mr); L2=0.24; La=0.24; Lh=0.05; L3= La + Lh;
Ji=ma*ra~2/2 + mrx(rr~2)/2; J2=m2%L2°2/3; J3=m3*L3"2/3;
Jm=0.0000071; Jg=0.053; Bmm=0.0001; Bg=0.01;

Jegq=n"2*Jm + Jg;

Beg=n"2*Bmm + Bg;

MODELO DE REFERENCIA - Am, Bm, Cm, Dm

wly=4; /%Frecuencia natural
dly=1; %Factor de amortiguamiento
Am = [0 0 0 1 0 0
0 0 0 0 1
0 0 0 0 0 1
-wly"2 0 0 -2xdly*wly O 0
0 -wly™2 O 0 -2xdly*wly O
0 0 -wly~2 0 0 -2%dly*wly];
Bm = [0 0 0
0 0 0
0 0 0
wly"2 O 0
0 wly™2 O
0 0 wly~2];
Cm=1[1 0 0 0 O O;
01 0 0 0 O
0 01 0 0 0];

Dm = zeros(3,3);

Tl lolololololololololololololololo oo oo ototoota ot totototottotatotototodtodotododododotodoto o ods

%

=

SIMULACION

% Opcién para escoger las sefiales de referencia 1:Rampas, 2:Senoidales
opc=2;

CONDICIONES INICIALES

% Modelo

Xm = [0 0 000 0]’; %Condiciones iniciales Modelo

% Planta

X1=0; X2=0; X3=0; X4=0; X5=0; X6=0; X=[X1 X2 X3 X4 X5 X6]’;
%#Controlador

% Normaliza la entrada de [-2xpi 2*pi] a [-100 100] para difusor
Gx1=100/(2%pi); Gx2=100/(2%pi); Gx3=100/(2+*pi);

Key=[0.5 0 0; % Matriz de ganancia para reducir tiempo
0 80 0; % en que el error cae asintoticamente
0 0 801 ;

Ue=[0;0;0];

Q = 0.8%eye(6);

P = lyap(Am’,Q); % Matriz simétrica para sintonizar
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%Adaptador
Kfl=zeros(3,6);
Lfl=zeros(3);
Kf2=Kf1; Kf3=Kf1; Kf4=Kf1; Kfb=Kf1; Kf6=Kf1; Kf7=Kf1;
Kf8=Kf1; Kf9=Kf1; Kf10=Kf1; Kf11=Kf1; Kf12=Kf1; K£f13=Kf1;
Kf14=Kf1; Kf15=Kf1l; Kf16=Kf1l; Kf17=Kf1; K£f18=Kf1l; K£f19=Kf1;
Kf20=Kf1; Kf21=Kf1l; K£f22=Kf1l; K£f23=Kfl; Kf24=Kf1l; K£f25=Kf1;
Kf26=Kf1; K£f27=Kf1;
To o to o to o To To o To o To o FoTo T o Yoo o To o oo To o Foto Fo o Fo o Fo o fo o oo o o o o oo Fo o Foto Fo o Foto Fo o fo o oo o o o o o oo Fo o Voo Fo o Fo o
% LAZO DE CONTROL
Ts=0.005; MM=24000; % NUMERO DE MUESTRAS

dk=24;
for k=1:MM;
% ANGULOS DE GIRO DESEADAS
if opc==

if (k >=0 && k < (1/dk)*MM)
R3 = pi/4;
R2 = pi/2;
R1 = pi/2;

elseif (k >= (1/dk)*MM && k < (2/dk)*MM)
R3 =0;
R2 = pi;
R1 = pi;

elseif (k >= (2/dk)*MM && k < (3/dk)*MM)
R3 = -pi/4;
R2 =pi/2;
R1 =pi/2;

elseif (k >= (3/dk)*MM && k < (4/dk)*MM)
R3 = 0;
R2 = pi;
R1 = 0;

elseif (k >= (4/dk)*MM && k < (5/dk)*MM)
R3 = -pi/4;
R2 = 0;
R1 = -pi/2;

elseif (k >= (5/dk)*MM && k <= (6/dk)*MM)
R3 = pi/4;
R2 = pi/2;
Rl = -pi;

elseif (k >= (6/dk)*MM && k <=(7/dk)*MM)
R3 = pi/4;
R2 = pi/2;
R1 = pi/4;

elseif (k >= (7/dk)*MM && k <= (8/dk)*MM)
R3 = 0;
R2 = 0;
R1 = 0;

elseif (k >= (8/dk)*MM && k <= (9/dk)*MM)
R3 = pi/4;
R2 = pi/2;
R1 = pi/2;

elseif (k >= (9/dk)*MM && k < (10/dk)*MM)
R3 =0;
R2 = pi;
R1 = pi;

elseif (k >= (10/dk)*MM && k < (11/dk)*MM)
R3 = -pi/4;
R2 =pi/2;
R1 =pi/2;

elseif (k >= (11/dk)*MM && k < (12/dk)*MM)
R3 = 0;
R2 = pi;
R1 = 0;
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elseif (k >= (12/dk)+*MM && k < (13/dk)=*MM)

R3 = -pi/4;
R2 = 0;
R1 = -pi/2;

elseif (k >= (13/dk)*MM && k <= (14/dk)*MM)
R3 = pi/4;
R2 = pi/2;
R1 = -pi;

elseif (k >= (14/dk)*MM && k <=(15/dk)*MM)
R3 = pi/4;
R2 = pi/2;
R1 = pi/4;

elseif (k >= (15/dk)*MM && k <= (16/dk)*MM)
R3 = 0;
R2 = 0;
R1 = 0;

elseif (k >= (16/dk)*MM && k <= (17/dk)*MM)
R3 = pi/4;
R2 = pi/2;
R1 = pi/2;

elseif (k >= (17/dk)*MM && k < (18/dk)*MM)
R3 =0;
R2 = pi;
R1 = pi;

elseif (k >= (18/dk)*MM && k < (19/dk)*MM)
R3 = -pi/4;
R2 =pi/2;
R1 =pi/2;

elseif (k >= (19/dk)*MM && k < (20/dk)*MM)
R3 = 0;
R2 = pi;
R1 = 0;

elseif (k >= (20/dk)*MM && k < (21/dk)*MM)
R3 = -pi/4;
R2 = 0;
R1 = -pi/2;

elseif (k >= (21/dk)*MM && k <= (22/dk)*MM)
R3 = pi/4;
R2 = pi/2;
R1 = -pi;

elseif (k >= (22/dk)*MM && k <=(23/dk)*MM)
R3 = pi/4;
R2 = pi/2;
R1 = pi/4;

elseif (k >= (23/dk)*MM && k <= (24/dk)*MM)
R3 = 0;
R2 = 0;
R1 = 0;

end

else

R1=-pi/4+pi/3*(1-exp(-0.0002*k))+pi/2*(1-exp(-0.0002%k) ) *cos (0.003*k) ;
R2=-pi/4+pi/4*(1+exp(-0.0002%k))+pi/3*(1+exp(-0.0002%k))*sin(0.003*k) ;
R3=-pi/4+pi/5*(1-exp(-0.0002%k))+pi/4*(1-exp(-0.0002%k))*cos(0.003*k) ;
end
R = [R1 R2 R3]’; BRR1(k)=R1; RR2(k)=R2; RR3(k)=R3;
% DINAMICA DEL MODELO REFERENCIAL
Xm = Xm + Ts*(Am*Xm+Bm*R) ;
XXm1 (k)= Xm(1); XXm2(k)= Xm(2); XXm3(k)= Xm(3);
XXm4 (k)= Xm(4); XXm5(k)= Xm(5); XXm6(k)= Xm(6);
% Desarrollo de la sefial de control de realimentacién
Tototo o To o To o To o To o FoTo Fo o Fo o o o o o o oo Fo o oo Fo o Fo o o o oo oo o o o oo oo Yoo Yoo Yo o Fo o oo oo o oo o o oo Yoo Fo o Fo o fo o o
% CONTROLADOR DIFUSO
% Normaliza la entrada de [-2*pi 2*pi] a [-100 100] para difusor
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x1 = X1*Gx1; x2 = X2xGx2;

DIFUSOR DEL ESTADO X1
if (x1>0 && x1<=100),
else uM13=0;

end

if (x1>0 && x1<=100),
elseif (x1>-100 && x1<=0),
else uM12=0;

end

if (x1>=-100 && x1<=0),
else uM11=0;
end

DIFUSOR DEL ESTADO X2
if (x2>0 && x2<=100),
else uM23=0;

end

if (x2>0 && x2<=100),
elseif (x2>-100 && x2<=0),
else uM22=0;

end

if (x2>=-100 && x2<=0),
else uM21=0;
end

DIFUSOR DEL ESTADO X3
if (x3>0 && x3<=100),
else uM33=0;

end

if (x3>0 &% x3<=100),
elseif (x3>-100 && x3<=0),
else uM32=0;

end

if (x3>=-100 && x3<=0),
else uM31=0;
end

x3 =

uM13=0+0.

uM12=1-0.
uM12=0+0.

uM11=1-0.

uM23=0+0.

uM22=1-0.
.01*(x2-(-100)) ;

uM22=0+0

uM21=1-0.

uM33=0+0.

uM32=1-0.
uM32=0+0.

uM31=1-0.

OPERADOR + IMPLICACION ADP_SALIDA_1
=gamal*-Kf1x*X;
=gama2*-Kf2x*X;
=gama3*-Kf3x*X;
=gamad*-Kf4x*X;
=gamab*-Kf5*X;
=gamab*-Kf6*X;
=gama7*-Kf7*X;
=gama8*-Kf8x*X;
=gama9*-Kf9x*X;

gamal =uM13*uM23*uM33; ASfl
gama2 =uM13*uM23*uM32; ASf2
gama3 =uM13*uM23*uM31; ASf3
gama4 =uM13*uM22*uM33; ASf4
gamab =uM13*uM22*uM32; ASf5
gama6 =uM13*uM22*uM31; ASf6
gama7 =uM13*uM21*uM33; ASf7
gama8 =uM13*uM21*uM32; ASfS8
gama9 =uM13*uM21*uM31; ASf9

gamal0 =uM12*uM23*uM33; ASf10
gamall =uM12*uM23*uM32; ASf11
gamal2 =uM12*uM23*uM31; ASf12
gamal3 =uM12*uM22*uM33; ASf13
gamal4d =uM12*uM22*uM32; ASf14
gamalb =uM12*uM22*uM31; ASf15

X3*%Gx3;

01%(x1-0);

01*%(x1-0);
01*(x1-(-100));

01*(x1-(-100));

01%(x2-0);

01%(x2-0);

01%(x2-(-100)) ;

01%(x3-0);

01%(x3-0);
01%(x3-(-100)) ;

01%(x3-(-100)) ;

=gamalO*-Kf10*X;
=gamall*-Kf11*X;
=gamal2*-Kf12x*X;
=gamal3*-Kf13*X;
=gamal4*-Kf14*X;
=gamal5*-Kf15*X;

gamal6 =uM12*uM21*%uM33; ASf16 =gamal6*-Kf16x*X;
gamal?7 =uM12*uM21*uM32; ASf17 =gamal7*-Kf17*X;

gamal8 =uM12*uM21*uM31; ASf18

=gamal8*-Kf18%*X;
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gamal9 =uM11*uM23*%uM33; ASf19 =gamal9*-Kf19x*X;
gama20 =uM11*uM23*uM32; ASf20 =gama20*-Kf20*X;
gama2l =uM11*uM23*uM31; ASf21 =gamal2l*-Kf21*X;
gama22 =uM11*uM22*%uM33; ASf22 =gama22*-Kf22x*X;
gama23 =uM11*uM22*uM32; ASf23 =gama23*-Kf23x*X;
gama24 =uM11*uM22*uM31; ASf24 =gama24*-Kf24*X;
gama2b =uM11*uM21*%uM33; ASf25 =gama2b*-Kf25x*X;
gama26 =uM11*uM21*uM32; ASf26 =gamal26*-Kf26*X;
gama27 =uM11*uM21*uM31; ASf27 =gamal7x-Kf27*X;

%  ACUMULACION + DEDIFUSOR ADP_SALIDA_1
Sgama=(gamal+gama2+gama3+gamad+gamab+gama6+gama7+gama8+gamad+. . .
gamalO+gamall+gamal2+gamal3+gamal4+gamalb+gamal6+gamal7+. . .
gamal8+gamal9+gama20+gama2l+gama22+gama23+gama24+gama25+. . .
gama26+gama27) ;

SASf= (ASf1+ASf2+ASf3+ASf4+ASFf5+ASE6+ASF7+ASE8+ASFO+ASF10+. ..
ASf11+ASf12+ASf13+ASf14+ASf15+ASf16+ASf17+ASf18+ASf19+ASE£20+. ..
ASf21+ASF22+ASf23+ASf24+ASF25+ASFf26+ASE27) ;

Uk = SASf/Sgama;  %Sefial -K*X

Tototo o To o To o To o To o FoTo Fo o Fo o o o o oo oo Fo o To o Fo o Fo o oo oo o o o o oo Fo o Fo o Voo Fo o Fo o oo oo o oo Fo o oo Voo Fo o Fo o fo o o
% LEY DE CONTROL
Ul = Lf1*R;
U = Uk+Ul+Ue;
UUf1(k)=U(1); UUf2(k)=U(2); UU£3(k)=U(3);
LEY ADAPTATIVA
= Xm-X; eexl(k)=ex(1); eex2(k)=ex(2); eex3(k)=ex(3);
eexd(k)=ex(4); eex5(k)=ex(5); eex6(k)=ex(6);
ey = ex(1:3);
Ue = Key*ey;
dLf1 = Bm’*P*ex*R’; Lf1 = Lf1+Ts*dLf1; LLx1(k)=Lf1(1,1); LLx2(k)=Lf1(2,2); LLx3(k)=Lf1(3,3);
BmPexX =(Bm’*P*ex*X’);

=

dKf1l = -(gamal/Sgama)*(BmPexX); Kf1 = Kfl + Ts*dKf1l;
dKf2 = -(gama2/Sgama)*(BmPexX); Kf2 = Kf2 + Ts*dKf2;
dKf3 = -(gama3/Sgama)*(BmPexX); Kf3 = Kf3 + Ts*dKf3;
dKf4 = -(gama4/Sgama)*(BmPexX); Kf4 = Kf4 + Ts*dKf4;
dKf5 = -(gama5/Sgama)* (BmPexX); Kf5 = Kf5 + Ts*dKf5;
dKf6 = -(gama6/Sgama)*(BmPexX); Kf6 = Kf6 + Ts*dKf6;
dKf7 = -(gama7/Sgama)*(BmPexX); K£f7 = Kf7 + Ts*dKf7;
dKf8 = -(gama8/Sgama)*(BmPexX); Kf8 = Kf8 + Ts*dKf8;

dKf9 = -(gama9/Sgama)*(BmPexX); Kf9 = Kf9 + Ts*dKf9;
dKf10 = -(gamalO/Sgama)*(BmPexX); Kf10 = Kf10 + Ts*dKf10;

dKf11l = -(gamall/Sgama)*(BmPexX); Kf1l = Kf1l + Ts*dKf1l;
dKf12 = -(gamal2/Sgama)*(BmPexX); Kf12 = Kf12 + Ts*dKf12;
dKf13 = -(gamal3/Sgama)*(BmPexX); Kf13 = Kf13 + Ts*dKf13;
dKf14 = -(gamal4/Sgama)*(BmPexX); Kf14 = Kf14 + Ts*dKf14;
dKf15 = -(gamal5/Sgama)*(BmPexX); Kf15 = Kf15 + Ts*dKf15;
dKf16 = -(gamal6/Sgama)*(BmPexX); Kf16 = Kf16 + Ts*dKf16;
dKf17 = -(gamal7/Sgama)*(BmPexX); Kf17 = K£17 + TsxdKf17;
dKf18 = -(gamal8/Sgama)*(BmPexX); Kf18 = Kf18 + Ts*dKf18;
dKf19 = -(gamal9/Sgama)*(BmPexX); Kf19 = Kf19 + Ts*dKf19;
dKf20 = -(gama20/Sgama)* (BmPexX); Kf20 = Kf20 + Ts*dKf20;
dKf21 = -(gama21/Sgama)*(BmPexX); Kf21 = Kf21 + Ts*dKf21;
dKf22 = -(gama22/Sgama)* (BmPexX); Kf22 = Kf22 + Ts*dKf22;
dKf23 = -(gama23/Sgama)* (BmPexX); Kf23 = Kf23 + Ts*dKf23;
dKf24 = -(gama24/Sgama)*(BmPexX); Kf24 = Kf24 + Ts*dKf24;
dKf25 = -(gama25/Sgama)* (BmPexX); K£f25 = Kf25 + Ts*dKf25;
dKf26 = -(gama26/Sgama)*(BmPexX); Kf26 = Kf26 + Ts*dKf26;

dKf27 = -(gama27/Sgama)* (BmPexX); Kf27 = Kf27 + Ts*dKf27;
O O Y Y Y Y Y Y Y Y Y A Y Y Y Y Y Y Y Y Y A Y Y Y Y
% DINAMICA DEL SISTEMA NO LINEAL

M11 = (Ra/(n*Km*KA))* (J1+Jeq+m2+L2"2%sin(X2) "2/4+m3*L2"2*sin(X2) "2+. ..
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m3*L3"2*sin(X3) "2/4+m3*L2*L3*sin (X2) *sin(X3));
M22 = (Ra/(n*Km*KA))*(J2+Jeq+m2+L2"2/4+m3%L2°2) ;
M23 = (Ra/(n*Km*KA)) * (m3*L2*L3*cos (X2) *cos (X3) /2+. ..
m3*L2*L3*sin(X2) *sin(X3)/2);
M32 = M23;
M33 = (Ra/(n*Km*KA))*(J3+Jeq+m3+L372/4) ;
P11 = (Ra/(n*Km*KA))*(Beg+n~2*Km*Kb/Ra+2*m3*L2"~2*X5*sin (X2) *cos(X2)) ;
P12 = (Ra/(n*Km*KA))* (m2*L2"2*X4*sin(X2) *cos (X2) /2+. ..
m3*L2*L3*X4*cos (X2) *sin(X3)) ;
P13 = (Ra/(n*Km*KA))* (m3*L3"2+X4*sin(X3)*cos(X3)/2+...
m3*L2*L3*X4*cos (X3) *sin(X2));
P21 = (Ra/(n*Km*KA))* (-m2*L2"2*X4*sin(X2)*cos (X2) /4-. ..
m3*L2"2*X4*sin (X2) *cos (X2) -m3*L2*L3*X4*cos (X2) *cos (X3)/2) ;
P22 = (Ra/(n*Km*KA))*(Beq+n~2*Km*Kb/Ra) ;
P23 = (Ra/(n*Km*KA)) * (m3*L2*L3*X6*sin(X2)*cos (X3)/2-...
m3*L2*L3*X6*cos (X2) *sin(X3)/2) ;
P31 = (Ra/(n*Km*KA))* (-m3*L3"2*X4*sin(X3)*cos(X3)/4-...
m3*L2*L3*X4*cos (X3) *sin(X2) /2) ;
P32 = (Ra/(n*Km*KA))* (m3*L2*L3*X5*sin(X3)*cos (X2)/2-...
m3*L2*L3*X5*cos (X3) *sin(X2)/2) ;
P33 = P22;
d21 = (Ra/(n*Km*KA))* (m2*gxL2*sin(X2)/2+m3*g*L2*sin(X2));
d31 = (Ra/(n*Km*KA))* (-m3*g*L3*sin(X3)/2);
M= [M11 O 0;
0 M22 M23;
0 M32 M33];
invM = inv(M);
N = [P11 P12 P13;
P21 P22 P23;
P31 P32 P33];
d = [0; d21; d31];
Toto o To o To T T To o o fo To o o T o o o T T o o Vo T o o o T o o o T o o o T o oo T o o o o o o o o oo oo o o o o o o oo oo o oo
% PROCESO NO LINEAL DISCRETIZADO
dX = ([X(4);X(5);X(6); —-invM*N#*[X(4);X(5);X(6)]-invM#d]...
+[0 0 0; 0 0 0; O 0 0; invM]*U);
dX1 = dX(1); dXX1(k)=dXi;
dX2 = dX(2); dxx2(k)=dX2;
dX3 = dX(3); dXX3(k)=dX3;
dX4 = dX(4); dXX4(k)=dX4;
dX5 = dX(5); dXX5(k)=dX5;
dX6 = dX(6); dXX6(k)=dX6;
X = X + Ts*xdX;
X1 = X(1); XX1(k)=X1;
X2 = X(2); XX2(k)=X2;
X3 = X(3); XX3(k)=X3;
X4 = X(4); XX4(k)=X4;
X5 = X(5); XX5(k)=X5;
X6 = X(6); XX6(k)=X6;
%Simula un cambio de parametro de la planta
CP=MM/3;
if k>=CP
ma3=0.8; mh=2.4; m3=ma3 + mh; 7 Simula aumento de carga
end
end
TotototaTo o To o oo To o Fo o Fo o Fo o o o o o o oo Fo o oo Fo o Yoo Fo o fo o oo o o o o o Yoo oo Fo o Fo o Yoo Fo o oo oo o o o o o oo oo Yoo Fo o Fo o
% DETERMINACIGN DE TORQUES DE CARGA Y DEL MOTOR
tLl = -Jeq*dXX4 - (Beg+n~2*Km*Kb/Ra)*dXX1 + (n*Km*KA/Ra)*UUf1;
tL2 = -Jeq*dXX5 - (Beq+n~2#Km*Kb/Ra)*dXX2 + (n*Km*KA/Ra)*UUf2;
tL3 = -Jeq*dXX6 - (Beq+n~2*Km*Kb/Ra)*dXX3 + (n*Km*KA/Ra)*UUf3;
Tml = (Km*KA/Ra)*UUf1l - (n*Km*Kb/Ra)*dXX1;
Tm2 = (Km*KA/Ra)*UUf2 - (n*Km*Kb/Ra)*dXX2;
Tm3 = (Km*KA/Ra)*UUf3 - (n*Km*Kb/Ra)*dXX3;
Tototo o 1o Too Too Toto To o Fo o Fo o oo o o o oo Fo o To o Fo o Fo o Fo o fo o oo o o o oo Fo o Fo o Voo Fo o Fo o oo oo o oo Fo o Fo o Fo o Fo o Fo o fo o o
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%GRAFICAS EN GENERAL
ejex = linspace(0,MM*Ts,MM) ;
% GRAFICAS DE ESLABON 1
figure; % Grafica posicién y velocidad
subplot(311) ;plot(ejex,RR1(1:MM), ’k’,ejex,XX1(1:MM), b’ ,ejex,XXml, m’);
hold on; plot(ejex(CP),XX1(CP),’x’);
text (ejex(CP) ,XX1(CP),’ CP’);
grid on; title(’Angulo de giro del eslabén 1’); ylabel(’q_1 [rad]’);
subplot (312) ;plot(ejex,XX4(1:MM), b’ ,ejex,XXm4, 'm’) ;
grid on; title(’Velocidad de giro del eslabén 1’);
ylabel(’q {\prime}_1 [rad/s]’);
subplot (313) ;plot(ejex,dXX4(1:MM),’b’);
grid on; title(’Aceleracién de giro del eslabén 1°);
ylabel(’q~{\prime\prime}_1 [rad/s~2]’); xlabel(’Tiempo [s]’)
figure; 7 Gréafica seflal de control y torque
subplot(211) ;plot(ejex,UUf1(1:MM));
grid on; title(’Sefial de control para el eslabén 1’); ylabel(Pu_1 [V]’);
subplot (212) ;plot(ejex,Tm1(1:MM));
grid on; title(’Torque del servomotor para el eslabén 1°);
ylabel(°T_{m_1} [N-m]’); xlabel(’Tiempo [s]’)
figure; 7 Gréafica error de posicién y velocidad
subplot(211) ;plot(ejex,eex1(1:MM));
grid on; title(’Error de angulo de giro del eslabén 1’); ylabel(’e_{q_1} [rad]’);
subplot (212) ;plot(ejex,eex4(1:MM));
grid on; title(’Error de velocidad de giro del eslabén 1°);
ylabel (’e_{{q"{\prime}}_1} [rad/s]’); xlabel(’Tiempo [s]’)

% GRAFICAS DE ESLABON 2

figure; % Grafica posicién y velocidad

subplot(311) ;plot(ejex,RR2(1:MM), ’k’,ejex,XX2(1:MM), b’ ,ejex,XXm2,’m’);
hold on; plot(ejex(CP),XX2(CP),’x’);

text (ejex(CP) ,XX2(CP),’ CP’);

grid on; title(’Angulo de giro del eslabén 2’); ylabel(’q_2 [rad]’);
subplot (312) ;plot(ejex,XX5(1:MM), b’ ,ejex,XXm5,’m’) ;

grid on; title(’Velocidad de giro del eslabén 2°);

ylabel(’q {\prime}_2 [rad/s]’);

subplot (313) ;plot(ejex,dXX5(1:MM),’b’);

grid on; title(’Aceleracién de giro del eslabén 2°);

ylabel (’q"{\prime\prime}_2 [rad/s"2]’); xlabel(’Tiempo [s]’)

figure; % Grafica seflal de control y torque

subplot(211) ;plot(ejex,UUf2(1:MM));

grid on; title(’Sefial de control para el eslabén 2’); ylabel(u_2 [V]’);
subplot(212) ;plot(ejex,Tm2(1:MM));

grid on; title(’Torque del servomotor para el eslabén 2’); ylabel(’T_{m_2} [N-m]’);
xlabel(’Tiempo [s]’);

figure; % Grafica error de posicién y velocidad

subplot (211) ;plot(ejex,eex2(1:MM));

grid on; title(’Error de &angulo de giro del eslabén 2’); ylabel(’e_{q_2} [rad]’);
subplot(212) ;plot(ejex,eex5(1:MM));

grid on; title(’Error de velocidad de giro del eslabén 27’);

ylabel (’e_{{q {\prime}}_2} [rad/s]’); xlabel(’Tiempo [s]’);

% GRAFICAS DE ESLABON 3

figure; 7% Grafica posicién y velocidad

subplot(311) ;plot(ejex,RR3(1:MM), ’k’,ejex,XX3(1:MM), b’ ,ejex,XXm3,’m’);
hold on; plot(ejex(CP),XX3(CP),’x’);

text (ejex(CP) ,XX3(CP),’ CP’);

grid on; title(’Angulo de giro del eslabén 3’); ylabel(’q_3 [rad]’);
subplot (312) ;plot(ejex,XX6(1:MM), b’ ,ejex,XXm6, ’'m’) ;

grid on; title(’Velocidad de giro del eslabén 3’);

ylabel(’q {\prime}_3 [rad/s]’);

subplot (313) ;plot(ejex,dXX6(1:MM), ’b’);

grid on; title(’Aceleracién de giro del eslabén 37);
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ylabel(’q"{\prime\prime}_3 [rad/s"2]’); xlabel(’Tiempo [s]’)
figure; % Grafica seflal de control y torque

subplot(211) ;plot(ejex,UUf3(1:MM));

grid on; title(’Sefial de control para el eslabén 3’); ylabel(’u_3 [V]’);

subplot(212) ;plot(ejex,Tm3(1:MM));

grid on; title(’Torque del servomotor para el eslabén 3’); ylabel(’T_{m_3} [N-m]’);

xlabel(’Tiempo [s]’);

figure; % Grafica error de posicién y velocidad

subplot(211) ;plot(ejex,eex3(1:MM));

grid on; title(’Error de angulo de giro del eslabén 3’); ylabel(’e_{q_3} [rad]’);

subplot(212) ;plot(ejex,eex6(1:MM));

grid on; title(’Error de velocidad de giro del eslabén 37);
ylabel (’e_{{q"{\prime}}_3} [rad/s]’); xlabel(’Tiempo [s]’);

figure; % Grafica de &dngulos de giro
subplot (311) ;plot(ejex,RR1(1:MM),’b’);
grid on; title(’Angulo de giro deseado
subplot (312);plot(ejex,RR2(1:MM),’b’);
grid on; title(’Angulo de giro deseado
subplot (313) ;plot(ejex,RR3(1:MM), ’b’);
grid on; title(’Angulo de giro deseado
xlabel (’Tiempo [s]’)

del eslabén 1’); ylabel(’q_1 [rad]’);
del eslabén 2’); ylabel(’q_2 [rad]’);

del eslabén 3’); ylabel(’q_3 [rad]l’);
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A.2. Simulacion MRAC del robot de 3-GDL

% MRAC.m MRAC DEL ROBOT DE 3-GDL. Cédigo en Matlab
% Elaborado por: Hubert Hugo Ventura Hinostroza

Tl hlohlolohlololololololololololololololololololololoolooloolotolooolototottotetototototatotototototototodotododdodododododododododododods

%

==

clear all; close all; clc;
DATOS DEL SISTEMA
Ra=2.49; n=65.5; Km=0.0458; Kb=0.0458;

KA=2;

mr=1.48; ma=1.5; ml=ma + mr; m2=0.89; ma3=0.8; mh=0.15; m3=ma3 + mh;

g=9.81;
zl=(ma*la + mr*lr)/(ma + mr); L2=0.24;

rr=0.0427; 1a=0.054; ra=0.015;

1r=0.3378;
La=0.24; Lh=0.05; L3= La + Lh;

Ji=ma*ra~2/2 + mrx(rr-2)/2; J2=m2%L2°2/3; J3=m3*L3"2/3;
Jm=0.0000071; Jg=0.053; Bmm=0.0001; Bg=0.01;

Jegq=n"2*Jm + Jg;
Beg=n"2*Bmm + Bg;
MODELO DE REFERENCIA - Am, Bm, Cm, Dm

o = O
o = O O

0

-2*xdly*wly O

0 -2%dly*wly] ;

wly=4;  Frecuencia natural
dly=1; %Factor de amortiguamiento
Am = [0 0 0 1
0 0 0 0
0 0 0 0
-wly"2 O 0 -2xdly*wly
0 -wly"2 O 0
0 0 -wly"2 O
Bm = [0 0 0
0 0 0
0 0 0
wly"2 O 0
0 wly™2 O
0 0 wly~2];
Cm=1[1 0 0 0 O O;
01 0 0 0 O
0 01 0 0 0];
Dm = zeros(3,3);
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% SIMULACION

%

% Opcién para escoger las sefiales de referencia 1:Rampas, 2:Senoidales

opc=1;
CONDICIONES INICIALES
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#Modelo

Xm = [0 0000 0];

%Planta

X1=0; X2=0; X3=0; X4=0; X5=0; X6=0; X=[X1 X2 X3 X4 X5 X6]’;

hControlador

Dp=[0.6 0 0; 0 0.1 0; 0 O 0.01];%Pertenece a pardmetros de planta aumentada
Tez=[200 O 0;

0 200 O;
0 0 2007 ;
Txm = [0.5 0 0 0 0 0
0 0.4 0 0 0 0
0 0 0.7 O 0 0
0 0 0 0.5 0 0
0 0 0 0 0.4 0
0 0 0 0 0 0.71;
Tum=[ 1 0 0;
0 10 0;
0 0 15 1;
T= [Tez zeros(3,6) zeros(3,3);
zeros(6,3) Txm zeros(6,3);

zeros(3,3) zeros(3,6) Tum];
TBAR = T; ’Son ganancias proporcional e integral
tau = 0.08; JSintoniza con la planta real y el modelo
Ym=[0;0;0]; Yhp=[0;0;0]; Yhm=[0;0;0]; Up=[0;0;0]; Up_Keez=Up;

%Adaptador

Ke=[0 0 0;0 0 0;0 0 0];

KI=[0 0000000000 O0;
00000000O0O0OO;

00000000000 O0];
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% LAZO DE CONTROL
Ts=0.005; MM=24000; % NUMERO DE MUESTRAS

dk=24;
for k=1:MM;
% ANGULOS DE GIRO DESEADAS
if opc==

if (k >=0 && k < (1/dk)*MM)
R3 = pi/4;
R2 = pi/2;
R1 = pi/2;

elseif (k >= (1/dk)*MM && k < (2/dk)*MM)
R3 =0;
R2 = pi;
R1 = pi;

elseif (k >= (2/dk)*MM && k < (3/dk)*MM)
R3 = -pi/4;
R2 =pi/2;
R1 =pi/2;

elseif (k >= (3/dk)*MM && k < (4/dk)*MM)
R3 = 0;
R2 = pi;
R1 = 0;

elseif (k >= (4/dk)*MM && k < (5/dk)*MM)
R3 = -pi/4;
R2 = 0;
Rl = -pi/2;

elseif (k >= (5/dk)*MM && k <= (6/dk)*MM)
R3 = pi/4;
R2 = pi/2;
Rl = -pi;

elseif (k >= (6/dk)*MM && k <=(7/dk)*MM)
R3 = pi/4;
R2 = pi/2;
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R1
elseif
R3
R2
R1
elseif
R3
R2
R1
elseif
R3
R2
R1
elseif
R3
R2
R1
elseif

R3 =
R2 =

R1
elseif
R3
R2
R1
elseif
R3
R2
R1
elseif
R3
R2
R1
elseif
R3
R2
R1
elseif
R3
R2
R1
elseif
R3

R2 =

R1
elseif
R3
R2
R1
elseif

R3 =

R2
R1
elseif
R3
R2
R1
elseif
R3
R2
R1
elseif
R3

= pi/4;
(k >= (7/dk)*MM && k <= (8/dk)*MM)

(k >= (8/dk)*MM && k <= (9/dk)*MM)
= pi/4;

= pi/2;

= pi/2;

(k >= (9/dk)*MM && k < (10/dk)*MM)
=0;

= Pi;

= pi;

(k >= (10/dk)*MM && k < (11/dk)=*MM)
= -pi/4;

=pi/2;

=pi/2;

(k >= (11/dk)*MM && k < (12/dk)*MM)
0;

Pi;

=0;

(k >= (12/dk)*MM && k < (13/dk)*MM)
= -pi/4;

=0;

= -pi/2;

(k >= (13/dk)*MM && k
= pi/4;

= pi/2;

= -pi;

(k >= (14/dk)*MM &&
= pi/4;

= pi/2;

= pi/4;

(k >= (15/dk)*MM && k <
= 0;

= 0;

= 0;

(k >= (16/dk)*MM && k <
= pi/4;

= pi/2;

= pi/2;

(k >= (17/dk)*MM && k < (18/dk)*MM)
=0;

pi;

= pi;

(k >= (18/dk)*MM && k < (19/dk)*MM)
= -pi/4;

=pi/2;

=pi/2;

(k >= (19/dk)*MM && k < (20/dk)*MM)
0;

= pi;

=0;

(k >= (20/dk)*MM && k < (21/dk)*MM)
= -pi/4;

=0;

= -pi/2;

(k >= (21/dk)*MM && k <= (22/dk)*MM)
= pi/4;

= pi/2;

= -pi;

(k >= (22/dk)*MM && k <=(23/dk)*MM)
= pi/4;

A
]

(14/4dk) *MM)

b
A
1]

(15/dk) *MM)

(16/dk) *MM)

(17/dk) *MM)
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R2 = pi/2;

R1 = pi/4;
elseif (k >= (23/dk)*MM && k <= (24/dk)*MM)
R3 = 0;
R2 = 0;
R1 = 0;
end

else
R1=-pi/4+pi/3*(1-exp(-0.0002%k))+pi/2* (1-exp(-0.0002%k))*cos(0.003*k) ;
R2=-pi/4+pi/4*(1+exp(-0.0002%k))+pi/3*(1+exp(-0.0002%k))*sin(0.003*k) ;
R3=-pi/4+pi/5*(1-exp(-0.0002%k))+pi/4*(1-exp(-0.0002%k))*cos (0.003*k) ;

end

R = [R1 R2 R3]’; RR1(k)=R1; RR2(k)=R2; RR3(k)=R3;

DINAMICA DEL MODELO REFERENCIAL

Xm = Xm + Ts*(Am*Xm+Bm*R) ;

Ym = Cm*Xm;

XXm1(k)= Xm(1); XXm2(k)= Xm(2); XXm3(k)= Xm(3);

XXm4 (k)= Xm(4); XXm5(k)= Xm(5); XXm6(k)= Xm(6);

MATRIZ ESTABILIZADORA H(s)

% salida de la planta

Yhp = Yhp + Ts*(-Yhp/tau + Dp*Up/tau);

% salida del modelo referencial

Yhm = Yhm + Ts*(-Yhm/tau + Dp*(Up_Keez)/tau);

% salida de la planta aumentada

zp = Yhp + [X1;X2;X3];

% salida del modelo referencial aumentado

zm = Yhm + Ym;

ez = zm - zp;

ey = Ym-[X1;X2;X3]; eeyl(k)=ey(1); eey2(k)=ey(2); eey3(k)=ey(3);

ex = Xm—X; eexl(k)=ex(1); eex2(k)=ex(2); eex3(k)=ex(3);

eexd(k)=ex(4); eex5(k)=ex(5); eex6(k)=ex(6);

r = [ez; Xm; R];

LEY DE CONTROL Y LEY ADAPTATIVA

KP = ez*r’*TBAR;

dKI = ez*r’*T;

=

==

=

KI = KI + Ts*dKI;
Kr = KP + KI;
Ke = Kr(:,1:3);

Up = Kr¥r; Upl(k) = Up(1); Up2(k) = Up(2); Up3(k) = Up(3);
Up_Keez=Up-Kex*ez;
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% DINAMICA DEL SISTEMA A CONTROLAR dql=X4; dq2=X5; dq3=X6

M11 = (Ra/(n*Km*KA))*(J1+Jeq+m2*L2"2*sin(X2) "2/4+m3*L2"2*sin(X2) "2+. ..
m3*L3"2*sin(X3) "2/4+m3*L2*L3*sin (X2) *sin(X3));

M22 = (Ra/(n*Km*KA))*(J2+Jeq+m2+L2"2/4+m3%L2"2) ;

M23 = (Ra/(n*Km*KA))* (m3*L2*L3*cos (X2) *cos(X3)/2+. ..
m3*L2*L3*sin(X2) *sin(X3)/2);

M32 = M23;

M33 = (Ra/(n*Km*KA))*(J3+Jeq+m3*L3"2/4);

P11 = (Ra/(n*Km*KA))*(Beg+n~2*Km*Kb/Ra+2*m3*L2"2*X5*sin (X2) *cos (X2)) ;

P12 = (Ra/(n*Km*KA)) * (m2*L2"2*X4*sin(X2) *cos (X2) /2+. ..
m3*L2*L3*X4*cos (X2) *sin(X3)) ;

P13 = (Ra/(n*Km*KA))* (m3*L3"2*X4*sin(X3)*cos(X3)/2+...
m3*L2*L3*X4*cos (X3)*sin(X2));

P21 = (Ra/(n*Km*KA))* (-m2*L2"2*X4*sin(X2)*cos (X2) /4-...
m3*L.2"2*X4*sin (X2) *cos (X2) -m3*L.2*L3*X4*cos (X2) *cos (X3) /2) ;

P22 = (Ra/(n*Km*KA))*(Beq+n~2*Km*Kb/Ra) ;

P23 = (Ra/(n*Km*KA))* (m3*L2*L3*X6*sin(X2)*cos(X3)/2-...
m3*L2*L.3*X6*cos (X2) *sin(X3)/2) ;

P31 = (Ra/(n*Km*KA))*(-m3*L3"2*xX4*sin (X3) *cos(X3)/4-...
m3*L2*L3*X4*cos (X3) *sin(X2)/2) ;

P32 = (Ra/(n*Km*KA)) * (m3*L2*L3*X5*sin (X3) *cos (X2)/2-...
m3*L2*L3*X5*%cos (X3) *sin(X2)/2);
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P33 = P22;
d21 = (Ra/(n*Km*KA))* (m2*gxL2*sin(X2)/2+m3*g*L2*sin(X2));
d31 = (Ra/(n*Km*KA))* (-m3*g*L3*sin(X3)/2);
M= [M11 O 0;

0 M22 M23;

0 M32 M33];
invM = inv(M);
N = [P11 P12 P13;

P21 P22 P23;

P31 P32 P33];
d = [0; d21; d31];
PROCESO NO LINEAL DISCRETIZADO
dX = ([X(4);X(5);X(6); -invM*N*[X(4);X(5);X(6)]-invM*d]...

+[0 0 0; 0 0 0; O O O; invMI*Up);
dX1 = dX(1); dXX1(k)=dX1;
dX2 = dX(2); dxX2(k)=dX2;
dX3 = dX(3); dXX3(k)=dX3;
dX4 = dX(4); dXX4(k)=dX4;
dX5 = dX(5); dXX5(k)=dX5;
dX6 = dX(6); dXX6(k)=dX6;
X = X + Ts*dX;
X1 = X(1); XX1(k)=X1;
X2 = X(2); XX2(k)=X2;
X3 = X(3); XX3(k)=X3;
X4 = X(4); XX4(k)=X4;
X5 = X(5); XX5(k)=X5;
X6 = X(6); XX6(k)=X6;
%Simula un cambio de parametro de la planta
CP=MM/3;
if k>=MM/5

ma3=0.8; mh=2.4; m3=ma3 + mh; 7 Simula aumento de carga

end
end
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%

DETERMINACION DE TORQUES DE CARGA Y DEL MOTOR

tLl = -Jeq*dXX4 - (Beg+n~2*Km*Kb/Ra)*dXX1 + (n*Km*KA/Ra)*Upl;
tL2 = -Jeq*dXX5 - (Beq+n"2*Km*Kb/Ra)*dXX2 + (n*Km*KA/Ra)*Up2;
tL3 = -Jeq*dXX6 - (Beg+n~2*Km*Kb/Ra)*dXX3 + (n*Km*KA/Ra)*Up3;
Tml = (Km*KA/Ra)*Upl - (n*Km*Kb/Ra)*dXX1;

Tm2 = (Km*KA/Ra)*Up2 - (n*Km*Kb/Ra)*dXX2;

Tm3 = (Km*KA/Ra)*Up3 - (n*Km*Kb/Ra)*dXX3;
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%GRAFICAS EN GENERAL

ejex = linspace(0,MM*Ts,MM) ;

% GRAFICAS DE ESLABON 1

figure; % Grafica posicién y velocidad

subplot(311) ;plot(ejex,RR1(1:MM), k’,ejex,XX1(1:MM), b’ ,ejex,XXml, 'm’);
hold on; plot(ejex(CP),XX1(CP),’x’);

text(ejex(CP),XX1(CP),’ CP’);

grid on; title(’Angulo de giro del eslabén 1’); ylabel(’q_1 [rad]’);
subplot (312) ;plot(ejex,XX4(1:MM), b’ ,ejex,XXm4, 'm’) ;

grid on; title(’Velocidad de giro del eslabén 1’);

ylabel (’q~{\prime}_1 [rad/s]’);

subplot (313) ;plot(ejex,dXX4(1:MM),’b’);

grid on; title(’Aceleracién de giro del eslabén 17°);
ylabel(’q~{\prime\prime}_1 [rad/s~2]’); xlabel(’Tiempo [s]’)

figure; 7 Grafica sefial de control y torque

subplot (211) ;plot(ejex,Upl(1:MM));

grid on; title(’Sefial de control para el eslabén 1’); ylabel(Pu_1 [V]’);
subplot(212) ;plot(ejex,Tm1(1:MM));

grid on; title(’Torque del servomotor para el eslabén 1’);
ylabel(°T_{m_1} [N-m]’); xlabel(’Tiempo [s]’)

figure; % Grafica error de posicién y velocidad
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subplot(211) ;plot(ejex,eex1(1:MM));

grid on; title(’Error de angulo de giro del eslabén 1’); ylabel(’e_{q_1} [rad]’);
subplot (212) ;plot(ejex,eex4(1:MM));

grid on; title(’Error de velocidad de giro del eslabén 1°);

ylabel(’e_{{q {\prime}}_1} [rad/s]’); xlabel(’Tiempo [s]’)

% GRAFICAS DE ESLABON 2

figure; % Grafica posicién y velocidad

subplot (311) ;plot(ejex,RR2(1:MM), ’k’,ejex,XX2(1:MM), b’ ,ejex,XXm2,’m’);
hold on; plot(ejex(CP),XX2(CP),’x’);

text (ejex(CP),XX2(CP),’ CP’);

grid on; title(’Angulo de giro del eslabén 2’); ylabel(’q_2 [rad]’);
subplot (312) ;plot(ejex,XX5(1:MM), b’ ,ejex,XXmb5,’m’) ;

grid on; title(’Velocidad de giro del eslabén 2’);

ylabel(’q {\prime}_2 [rad/s]’);

subplot (313) ;plot (ejex,dXX5(1:MM), ’b’);

grid on; title(’Aceleracién de giro del eslabén 2’);

ylabel(’q {\prime\prime}_2 [rad/s"2]’); xlabel(’Tiempo [s]’)

figure; % Grafica seflal de control y torque

subplot (211) ;plot(ejex,Up2(1:MM));

grid on; title(’Sefial de control para el eslabén 2’); ylabel(Pu_2 [V]’);
subplot (212) ;plot(ejex,Tm2(1:MM)) ;

grid on; title(’Torque del servomotor para el eslabén 2’); ylabel(’T_{m_2} [N-m]’);
xlabel(’Tiempo [s]’);

figure; % Grafica error de posicién y velocidad

subplot(211) ;plot(ejex,eex2(1:MM));

grid on; title(’Error de angulo de giro del eslabén 2’); ylabel(’e_{q_2} [rad]’);
subplot(212) ;plot(ejex,eex5(1:MM));

grid on; title(’Error de velocidad de giro del eslabén 27’);

ylabel (’e_{{q {\prime}}_2} [rad/s]’); xlabel(’Tiempo [s]’);

% GRAFICAS DE ESLABON 3
figure; % Grafica posicién y velocidad
subplot(311) ;plot(ejex,RR3(1:MM), ’k’,ejex,XX3(1:MM), b’ ,ejex,XXm3,’m’);
hold on; plot(ejex(CP),XX3(CP),’x’);
text (ejex(CP) ,XX3(CP),’ CP’);
grid on; title(’Angulo de giro del eslabén 3’); ylabel(’q_3 [rad]’);
subplot (312) ;plot(ejex,XX6(1:MM), b’ ,ejex,XXm6, ’m’) ;
grid on; title(’Velocidad de giro del eslabén 3’);
ylabel(’q~{\prime}_3 [rad/s]’);
subplot (313) ;plot(ejex,dXX6(1:MM),’b’);
grid on; title(’Aceleracién de giro del eslabén 3’);
ylabel(’q {\prime\prime}_3 [rad/s~2]’); xlabel(’Tiempo [s]’)
figure; % Grafica sefial de control y torque
subplot(211) ;plot(ejex,Up3(1:MM));
grid on; title(’Sefial de control para el eslabén 3’); ylabel(’u_3 [V]’);
subplot(212) ;plot(ejex,Tm3(1:MM)) ;
grid on; title(’Torque del servomotor para el eslabén 3’); ylabel(’T_{m_3} [N-m]’);
xlabel (’Tiempo [s]’);
figure; % Grafica error de posicién y velocidad
subplot (211) ;plot(ejex,eex3(1:MM));
grid on; title(’Error de angulo de giro del eslabén 3’); ylabel(’e_{q_3} [rad]’);
subplot (212) ;plot(ejex,eex6(1:MM));
grid on; title(’Error de velocidad de giro del eslabén 37’);
ylabel(’e_{{q {\prime}}_3} [rad/s]’); xlabel(’Tiempo [s]’);
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