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PROLOGO

La presente tesis trata sobre el estudio del control para el seguimiento a una
trayectoria de referencia angular de un manipulador robético esférico de 3 grados
de libertad (3GDL) usando técnicas de control no lineal modernas como son, el
método de Control Linealizacién Exacta por Realimentacién de Estado (CLERE)
y el Control Predictivo Generalizado No Lineal (CPGNL).

La linealizacion exacta por realimentacion de estado se basa en la linealizacion
del proceso mediante un cambio adecuado de coordenadas y realimentacion del
vector de estado de modo que el proceso resultante es lineal y desacoplado, por
lo tanto pueden ser aplicadas técnicas de control lineal. Esta técnica extiende el
concepto de grado relativo de sistemas lineales a sistemas no lineales. Esto se
consigue valiéndose de conceptos de geometria diferencial, como son: la derivada
y corchete de Lie.

Otra de las técnicas de control moderno tratada en la presente tesis es el con-
trol predictivo generalizado para sistemas no lineales. Este algoritmo se basa en
obtener el error entre la salida predicha del proceso y la trayectoria de referencia
futura por medio de la serie de Taylor. Luego una funcion de coste que depende
del cuadrado del error de prediccién se minimiza usando el criterio de la primera
derivada, esto permite obtener una senal de control futura y de la cual sélo se
envia al proceso la que corresponde al tiempo actual u(t). Con esta técnica se
obtiene una ley de control éptima y fuera de linea (off-line), es decir, que no
requiere resolver el problema de optimizacion en cada instante de muestreo para

hallar la senal de control éptima. Por consiguiente, esta técnica puede ser aplica-



do al control de sistemas no lineales de dindmica répida (robots, motores, etc).
Ambos algoritmos de control han sido aplicados satisfactoriamente al control an-
gular de un manipulador y en las simulaciones se observa que las senales de control
permiten a las salidas del robot seguir adecuadamente trayectorias angulares de
referencia predefinidas.

Adicionalmente se estudia aspectos relacionados a la dindmica del manipulador
robético. La convencién de Denavit-Hartemberg(D-H) nos permite seleccionar la
ubicacion de sistemas de referencias los cuales definen la posicién, orientacion
de cada eslabdén. La ecuacion dinamica del manipulador se ha logrado usando el
algoritmo recursivo de Newton-Euler.

Los resultados de la presente tesis fueron expuestos en el XVII Congreso Na-
cional de Estudiantes Ingenieria Mecénica, Eléctrica, Electronica y Ramas Afines

(CONEIMERA). El articulo presentado se adjunta al final de este documento.



CAPITULO 1

Introduccién

En los tltimos anos se ha observado una tendencia hacia el desarrollo de
sistemas de manufactura flexible. En este ultimo se busca que el trabajo de re-
programacion, para desarrollar nuevas tareas, sea lo menor posible.|[1]

Los robots industriales son componentes importantes dentro de las celdas de
manufactura flexible. Estos realizan diversas tareas tales como soldadura, posi-
cionamiento de cargas, pintura, etc. Para realizar estas tareas eficientemente y
con alta precision muchos enfoques de control moderno han sido propuestos en los
ultimos anos tales como control no lineal por el método de linealizacion exacta,
control no lineal sliding, control adaptativo no lineal y el control predictivo no
lineal.

Uno de los controladores ampliamente difundidos es el PID. Sin embargo, para
propositos de manufactura flexible el control PID no es el mas adecuado debido
a que un cambio en la tarea necesita nuevamente sintonizarlo (seleccionar otras
ganancias proporcional, derivativa e integral)[2].

Ademas robots seriales con muchos componentes vinculados presentan una dinami-
ca altamente no lineal y el fuerte acoplamiento entre sus articulaciones dificulta
la tarea de sintonizacién del PID.[2]

Por consiguiente, las estrategias de control moderno que hacen uso de la dindmica
no lineal del sistema se perfilan como la mejor alternativa para alcanzar un mejor
desempeno en sistemas de manufactura flexible.

Las estrategias que trataremos en esta tesis son, Control por Linealizacién Exacta



por Realimentacién de Estados (CLERE) y Control Predictivo Generalizado No
Lineal (CPGNL).

La técnica CLERE se basa en la linealizacion del proceso mediante un cambio
adecuado de coordenadas y realimentacion no lineal del vector de estado, de mo-
do que el proceso resultante es aparentemente lineal y por lo tanto pueden ser
aplicadas técnicas de control lineal, como la técnica de control por ubicacién de
polos.

El control predictivo no lineal basado en modelo, es una de las técnicas de con-
trol moderno mas potentes y goza de mucha aceptacién tanto en las aplicaciones
industriales como en el campo académico.[3]

Los principios de este controlador son resumidos a continuacién,

1. Predecir la salida por encima de un intervalo de tiempo futuro, llamado

horizonte de prediccion.

2. Conocido el setpoint futuro seleccionamos un conjunto de senales de control
futura que minimizan una funcion de costo que esta en funcién de los errores

futuros entre la salida predicha y el setpoint futuro.

3. El primer elemento de este conjunto de senales de control futuro, u(t), se
envia al sistema. Luego todo el procedimiento anterior se repite en cada

instante de muestreo.

El uso de un modelo lineal para predecir la salida ha motivado la aparicion
de muchos algoritmos de Control Predictivo Lineal (CPL) ejemplo de ello son:
DMC(Dynamic Matrix Control), MAC(Model Algorithm Control), GPC(Genera-
lized Predictive Control), un estudio completo de estas técnicas de control pre-
dictivo lineal pueden ser encontradas en [4].

El Control Predictivo Lineal usa un modelo lineal para predecir la salida, pero
en caso de trabajar con el modelo no lineal del sistema trae ciertas dificultades.
Una de ellas, es que al usar un modelo no lineal para la prediccion de las salidas

convierte al problema de minimizacién de la funcién de costo en un problema de



optimizacién no lineal el cual requiere para su solucién algoritmos numéricos de
elevada carga computacional [3], este factor impide su aplicacién para sistemas
de dindmica répida (robots).

Por este motivo estas técnicas estan relegadas al control de sistemas de dinamica
lenta por ejemplo, para el control de temperatura en reactores, en columnas de
destilacion.

Con el objetivo de evadir el problema de optimizacién no lineal, la presente tesis
plantea un algoritmo control predictivo generalizado que deriva una ley de control
fuera de linea (off-line), es decir no requiere hallar las senales de control éptimas
en cada periodo de muestreo.

Finalmente estos algoritmos son implementados sobre la plataforma del Matlab
para el control de seguimiento a una trayectoria angular de un sistema robdtico

de 3GDL (grados de libertad) accionado con motores de corriente continua.

1.1. Antecedentes

Los robots industriales son ampliamente usados para realizar varias tareas
tales como, ensamblaje, soldadura o pintado. Para realizar estas tareas de man-
era precisa y eficiente, muchos enfoques de control han sido propuestos. Entre
éstos tenemos al simple Control Proporcional Derivativo con Compensacién de
Gravedad, propuesto por Spong M. W y Vidyasagar M. en 1989.
Posteriormente, el Control por Linealizaciéon Exacta por Relimentacién de Estado
(CLERE), ampliamente investigado por Slotine-Li, 1991, Isidori, 1995 y Khalil,
1996, permite mejorar el comportamiento de la variable controlada. Esto se debe
por que el CLERE consta de dos lazos de realimentaciéon, un primer lazo que
transforma el sistema original en un sistema lineal mediante una realimentacion
no lineal de las variables de estado y un segundo lazo externo que controla el
sistema lineal resultante.

La técnica de control predictivo fue introducida por Richalet en 1978 con su Con-

trol Predictivo Heuristico Basado en Modelo (Model Predictive Heuristic Control,



MPHC), mas tarde conocido como Control Algoritmico Basado en Modelo (Mod-
el Algorithmic Control, MAC), por otro lado, de forma independiente: Cutler y
Ramaker, ingenieros de la compania Shell, presentaron en 1980 su Control con
Matriz Dindmica (Dynamic Matrix Control, DMC). Ambos algoritmos utilizan
explicitamente el modelo dinamico del proceso a controlar, esto se obtuvo de la
respuesta al impulso para el primer caso y de la respuesta al escaléon para el se-
gundo, para predecir el efecto de las futuras seniales de control en las variables a
controlar.

La formulacion del control predictivo estd intimamente ligado al problema de
control 6ptimo y a la programacién lineal. El concepto de horizonte deslizante,
es una de las ideas centrales del control predictivo y fue propuesto por Propoi en
1963.

El control predictivo para sistemas lineales ha recibido considerable atencion en la
ultima década debido a su robustes con respecto a un modelo con incertidumbre.
En consecuencia, podemos encontrar muchos de éstos algoritmos implementados
en el campo industrial.

Sin embargo, muchos sistemas son inherentemente no lineales. Por tanto el uso
de modelos lineales para describir la dindmica de un proceso resulta inadecuado.
Ante este problema se han realizado muchos esfuerzos con el objetivo de extender
la estrategia de control predictivo a sistemas no lineales, Michalska H. y Mayne
D. en 1993.

La desventaja para lograr este propdsito es la alta carga computacional que se re-
quiere para solucionar el problema de optimizacién en cada instante de muestreo,
por ello la aplicacién de esta técnica al control de robots (dindmica rapida) suena
muy remota.

Para vencer la carga computacional, muchos algoritmos han sido propuestos Ping
L. en 1995, Singh S. M. en 1995, Souroukh M.-Kravaris C. en 1996 y Chen W. en
2003, los caules han tenido un objetivo comun, derivar una ley de control fuera

de linea, es decir, que no sea calculada en cada instante de muestreo.



El algoritmo tratado en la tesis, es el control predictivo generalizado no lineal
propuesto originalmente por Siller-Alcala, luego extendido a sistemas multivari-

ables por P. J. Gawthrop, H. Demircioglu.

1.2. Formulacion del Problema

El sistema a controlar es un manipulador robético de 3 grados de libertad,
que esta compuesto de 3 eslabones conectados en serie por articulaciones rotativas,
cada una de ellas conducida por un motorreductor DC Pittman con encoder.
Los eslabones y acoplamientos del robot han sido considerados como rigidos.
El problema que se estudia en la presente tesis es el control de seguimiento a
una trayectoria angular para el manipulador. Esto se ha conseguido haciendo
uso de técnicas de control moderno como son, el control por linealizacion exacta
por realimentacion de estado y el control predictivo no lineal. En ambos casos el
controlador diseniado es no lineal y multivariable (MIMO) con tres entradas y tres
salidas. Las entradas y salidas del robot vienen dados por el voltaje entregado a los

motorreductores DC y por el angulo que gira una articulacion, respectivamente.

1.3. Objetivos de la Tesis

Los objetivos de la presente tesis son:
a. Disenar algoritmos de control modernos como son, el control por linealizacion
exacta por realimentacion de estado y el control predictivo no lineal para con-

trolar el seguimiento a una trayectoria de referencia angular del manipulador

robotico de 3 grados de libertad.
b. Obtener el modelo dindmico del robot usando Newton-Euler.

c. Simular estos controladores modernos junto a la planta bajo la plataforma de

MATLAB.



1.4. Organizacion de la Tesis

La tesis estd organizada como sigue:
En el Capitulo 2 se desarrolla el modelado matematico del robot de 3GDL. Este
ha sido obtenido basandose en el algoritmo recursivo de Newton-Euler y usando
matematica simbodlica de Matlab.
En el Capitulo 3 se presenta algunas herramientas matematicas que permiten
formular las condiciones por las cuales un sistema no lineal SISO o MIMO puede
ser linealizado en forma exacta por realimentacion de estado. Ademas se desar-
rolla el algoritmo de control. Finalmente, este algoritmo es aplicado al control de
posicién de una varilla que esta acoplada al eje de un motor DC.
En el Capitulo 4 de control predictivo generalizado para procesos no lineales.
En el Capitulo 5 se ilustran los resultados de las simulaciones realizadas bajo la
plataforma del Matlab.
En el Capitulo 6 se presenta el hardware y sofware del sistema usados en una
posible implementacion del sistema robdtico en tiempo real.
Finalmente se presentan las conclusiones y recomendaciones que han sido encon-
tradas a lo largo de la ejecucion de la presente tesis.
Por 1ltimo se presentan los apéndices:
En el apéndice A, se muestra .
En el apéndice B, se da a conocer conceptos como la composiciéon de matrices de
rotacién, asi como de transformaciones homogéneas.
En el apéndice C, se determina las relaciones cinematicas entre los sistemas con-
tiguos de D-H, muy ttiles para determinar las velocidades lineales y angulares de

cada eslabon.



CAPITULO 2

Modelamiento Dinamico del Robot Manipulador

2.1. Nociones Previas

En esta seccion se conceptualizan algunos de los términos que se usaran a

lo largo de la presente tesis.

Definicién 2.1.1 Robot Manipulador :

Consiste en una serie de cuerpos rigidos o eslabones conectados por medio de
articulaciones.

La estructura de un robot manipulador (Figura 2.1) forma una cadena cinemdtica
abierta, donde uno de sus extremos estd fijo a la base y en el extremo libre se

instala la tenaza o efector final para la manipulacion de objetos en el espacio.
Adicionalmente,

Definicién 2.1.2 FEslabon :
Es un cuerpo rigido con al menos un punto en particular llamado Nodo, que

soporta la coneccion de otro eslabon.

Definicién 2.1.3 Eslabon Aumentado :
Es el cuerpo formado por el eslabon propiamente dicho y el motor que se encuentra

solidario a él.

Definicién 2.1.4 Articulacion :
Es la coneccion entre dos o mds eslabones en sus nodos. Fsto restringue el movimien-

to relativo de los eslabones conectados.
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Figura 2.1: Robot manipulador

St una articulacion une a dos eslabones, esta entidad se llama par cinemdtico.
Dependiendo de los grados de libertad del par cinemdtico, este se llama: articu-
lacion de 1GDL, articulacion de 2GDL, etc.

En Robdtica para facilitar el andlisis cinemdtico y dindmico, se usan articula-
ciones con 1GDL. Si la articulacion de 1GDL, impone un movimiento de traslacion
esta es llamada Articulacion Prismdtica (Figura 2.2(a)) o si lo restringue a
un movimiento rotacional (Figura 2.2(b)), esta es llamada Articulacion de

Revolucion.

(a) Articulacién prismética (b) Articulacién de revolucién

Figura 2.2: Tipos de articulacion
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2.2. Orientacién de un cuerpo rigido

La orientacién! de un cuerpo rigido, ver Figura 2.3, es expresado en términos
de los vectores unitarios del sistema solidario al cuerpo O'-z'y’Z’, con origen en

el punto O, respecto al sistema de coordenadas O-zyz, tal como:

X = ux+yy+adz = |1, 1 2 x
Y = yx+yy+ivz = | ¥ Y U y (2.1)
Z = Zdx+zy+idz = | 4 4 2 z

Matriz de Coordenadas

Donde:
Los componentes «, , v, y 7 ; V i=x,y,2z representan los cosenos directores del
sistema O'-z'y 2" respecto de O-zyz.

AN —
bed -
- * RV 7

- \R P

Figura 2.3: Posicion y orientacién de un cuerpo rigido.

2.3. Matriz de Rotacion

Desde el punto de vista del Algebra Lineal, los vectores unitarios del sistema
coordenado solidario al cuerpo, forman una base dada por: S'={x’,y’ x'}, de igual

manera el sistema de referencia esta dada por la base: S={x,y,z}.

!Existen diversos métodos para definir la orientacién tales como: Matrices de Rotacién,
Angulos de Euler, Parametros de Rodriguez, Cuaternios.
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Si los vectores de la base S’, se expresan como combinacién lineal de los vectores
de la base S, tal como se observa en la ecuacién (2.1), entonces se define la matriz
de rotacion R como la transpuesta de la matriz de coordenadas, y viene dada

por:

/ / / T " "
Ty Y, 2y r T Yy r T
S
/ / / T /T T
xr, vy, Z, rz Yy -z Z°Z

que representa la matriz de cambio de base, es decir, trasforma la base antigua
S a la base nueva S', a su vez, describe de rotacién del sistema S’ respecto al

sistema de referencia S.

2.3.1. Matrices de Rotacion Elementales

Las matrices de rotacién elementales corresponden al giro del sistema de
referencia alrededor de uno de sus ejes {x , y, z}.
Por ejemplo, la rotacién del sistema de referencia O-zyz un angulo « alrededor
del eje z da como resultado al sistema rotado O-uwvw, tal como se muestra en la
Figura 2.4.
De la ecuacién (2.1) podemos describir la orientacion del sistema rotado respecto

al sistema de referencia O-zyz, y es:

x' = cos(a)x + sin(a)y + 0 z
y = —sin(e)x + cos(a)y + 0 =z (2.3)
7 = 0 x + 0y 4+ 1 =z

Con la ecuacién (2.3) en (2.2), se obtiene la matriz de rotacién del sistema O-uvw
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A
zl’
”
A z' - "_-_y
v %
- | o y
yl‘-‘—" o
o
_ir:r

Figura 2.4: Rotacién del sistema O-zyz un angulo « alrededor del eje z

con respecto a O-zyz, y se expresa como:

RO =R,(a) = {x’ y 7 } = | sin(a) cos(a) 0

cos(a) —sin(a) 0
(2.4)

0 0 1

De manera similar, se puede mostrar que la rotacion de un angulo 3 alrededor

del eje y y un angulo # alrededor del eje x, estan dados respectivamente por:

cos(8) 0 sin(f)

0o 1 0 (2.5)
—sin(8) 0 cos(B)
1 0 0
0 cos(d) —sin(6) (2.6)
0 sin(0) cos(6)
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2.4. Derivada de Matriz de Rotacion

Consideremos una matrix de rotacion variante en el tiempo R = R(¢). En

vista de la ortogonalidad de R, se tiene que:

RR” =1 (2.7)

Diferenciando la ecuacién de arriba con respecto al tiempo, se tiene:

=T

R(HORT(t) + R(OR (t) =0 (2.8)

Si consideramos,

S(t) = R(H)R(¢) (2.9)

Donde la matrix S es de orden 3 x 3 y por la ecuacién (2.8) es antisimétrica, esto
es S(t)+ ST (t) =0

Finalmente postmultiplicando a ambos lados de la ecuacién (2.9) por R(t), se
obtiene:

R(t) = S()R(?) (2.10)

Consideremos un sistema que rota alrededor de un eje arbitrario a una velocidad
angular w, tal como se muestra en la Figura 2.5, y ademas un punto fijo P en

dicho sistema, por tanto p(t) = R(¢)p’, que devirando se obtiene:

p(t) = R()p (2.11)

p(t) = S(H)R(t)p’ (2.12)
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Figura 2.5: Sistema coordenado rotando alrededor de un eje arbitrario

Si w(t) denota la velocidad angular del sistema respecto al sistema de referencia,

es conocido por mecanica que:

B(t) = w(t) x R()p/ (2.13)

Comparando las ecuaciones (2.12) y (2.13), tenemos:

w(t) x R(t) = S()R(?) (2.14)

Si consideramos que w(t)=[w, w, w,], entonces la matriz S(t) obtenida de la

ecuacién (2.14) es:
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Si definimos que S(t) = S(w(t)), por tanto la ecuacién (2.10), puede reescribirse
como:
R = S(w)R (2.16)
Ademas se puede demostrar que:
RS(w)R" = S(Rw) (2.17)

Donde: R es la matriz de rotacion.
2.5. Transformaciones Homogéneas
Con el objetivo de tratar conjuntamente la posicién y la orientacion de un

solido se introduce el concepto de coordenadas homogéneas.

Consideremos un punto P arbitrario en el espacio tal como se muestra en la
Y

le

Y

Figura 2.6: Representacion del punto P en diferentes sistemas de coordenadas

Figura 2.6, y sea: p¥ las coordenadas de P respecto al sistema de referencia Oy-
ToYozo. Ademas otro sistema de coordenadas O;-x1y1z; , rotado R(l) respecto a
Oo-ToYo20, y 0 es el vector que describe el origen de este sistema respecto al

sistema de referencia, y sea p' las coordenadas de P representado en el sistema
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O1-71y121. Basandose en una simple observacion vemos que la posicion del punto

P con respecto al sistema de referencia viene expresado por:

p’ = o} + Rip' (2.18)

Para lograr una representacion compacta entre la relacién de las coordenadas
de un mismo punto en diferentes sistemas de referencia, se introduce la repre-
sentacion homogénea de un vector p como el vector p, que se extiende a una

cuarta componente unitaria del vector p, esto es:

p= (2.19)

Deacuerdo a la representacién homogénea la ecuacién (2.18) se puede reescribir

de la siguiente manera:

p’=Alp' = p' (2.20)

Donde, A? es llamada Matriz de Transformacién Homogénea, o) es un vector de

orden 3 x 1y R? es la matriz de rotacién de orden 3 x 3

2.6. Procedimiento de Denavit Hartenberg

Para describir la relacién geométrica existente entre dos eslabones contiguos
de una cadena cinematica abierta en cada instante se coloca en cada uno de ellos
un sistema coordenado solidario y arbitrario. Lo mas habitual es seleccionarlos
siguiendo la convencién de Denavit-Hartenberg (D-H).

Denavit-Hartemberg propusieron en 1955 un método que permite seleccionar la
ubicacién de un sistema coordenado sobre un determinado eslabén, esto permite

la obtencion de las ecuaciones cinemaéticas que gobiernan el movimiento.
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Mediante esta seleccién es posible transformar un sistema coordenado a otro
contiguo, por medio de 4 transformaciones basicas que dependen exclusivamente
de las caracteristicas geométricas del eslabdn. Estas transformaciones consisten
en una sucesion de rotaciones y translaciones que permiten relacionar el sistema
de coordenadas del eslabén i-1 con el sistema . Un completo estudio de este

procedimiento puede ser encontrado en [5], [6].

2.6.1. Seleccién de los Sistemas de Referencia segiin D-H
Para establecer los sistemas coordenados S;, i=0...n, de vectores unitarios

{z,yi,2:}, conforme a D-H, se siguen las siguientes reglas:

1. El sistema de coordenadas inercial o de referencia Sy, de vectores unitarios
{0,Y0,20}, se fija a tierra y su vector unitario zy se localiza a lo largo del

eje de movimiento ? del primer eslabdn.

2. El vector unitario z;_; se selecciona a lo largo del eje de movimiento de la

1-ésima articulacion.

3. El origen del sistema de coordenadas S; se encuentra en la interseccion de
la normal comun de los ejes de dos articulaciones consecutivas z; y z;_1 con

el eje z;.
4. El eje z; es perpendicular al eje z;_4.
5. El eje y; se determina siguiendo la regla de la mano derecha.

6. El sistema de coordenadas {z,, yn, 2, }, puede estar en cualquier parte de
la tenaza, pero con la condiciéon que el eje z, esté a lo largo del eje 2,1 ¥
apuntando hacia afuera del robot. El eje x, es perpendicular a ambos ejes:

Zn Y Zn—1-

2Que puede ser translacional o rotacional, dependiendo de su tipo de articulacién
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2.6.2. Parametros de D-H

Para establecer la relacion entre 2 sistemas coordenados contiguos se requiere
de 4 parametros (0;,d;,a;,c;) que dependen de las caracteristicas geométricas de
cada eslabdén y de las articulaciones que le unen con el anterior y siguiente, estos

parametros pueden ser obtenidos con las pautas que se plantean a continuacién:

0; : Es el angulo que forman los ejes x;_1 y z; medido en un plano perpendicular
al eje z;_1, utilizando la regla de la mano derecha. Se trata de un parametro

variable si la articulacién es giratoria.

d; : Es la distancia a lo largo del eje z;_; desde el origen del sistema de coorde-
nadas (i-1)-ésimo hasta la interseccién del eje z;,_1 con el eje z;. Se trata de

un parametro variable si la articulacion es prismatica.

a; - Esla distancia a lo largo del eje z; que va desde la interseccion del eje z;_1 con
el eje z; hasta el origen del sistema i-ésimo, para articulaciones giratorias.
En el caso de articulaciones prisméticas, se calcula como la distancia mas

corta entre los ejes z_1 y %.

a; : Es el dangulo de separacion del eje z_1 v el eje z, medido en un plano

perpendicular al eje z;, utilizando la regla de la mano derecha.

2.6.3. Matriz de Transformacién Homogénea

Después de establecer los sistemas de coordenados solidarios a los eslabones y
de obtener los parametros D-H. El procedimiento de D-H establece que serd posi-
ble transformar sistema coordenado a otro contiguo por medio de 4 transforma-
ciones bésicas, éstas consisten en una sucesion de rotaciones y translaciones, las

que se describen a continuacion:
e Rotacion alrededor del eje z;_; un angulo 6;.
e Translacion a lo largo de z_; una distancia d;_;.

e Translacion a lo largo de z; una distancia a;.
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e Rotacién alrededor del eje z; un angulo «;.

El producto de estas cuatro transformaciones basicas produce la Matriz de Trans-
formacién Homogénea A!™', la cual describe la localizacién® del sistema i con

respecto al sistema i-1. Por tanto:

A = R(0;)T(dy)T(a;)R(zi, )

cos(9;) —sin(¢;) 0 O 1 0 0 O 1 0 0 a
_ sin(6;) cos(6;) 0 0 oo fooo
0 0 10 0 0 1 d; 00 1 0
0 0 0 1 00 0 1 00 0 1
1 0 0 0
% 0 cos(a;) —sin(a;) O
0 sin(ey)  cos(a;) O
0 0 0 1
cos(#;) —cos(a;)sin(6;)  sin(a;)sin(6;)  a; cos(6;)
. sin(6; cos( o) cos(0; —sin(e;) cos(8;) a;sin(6;
ac | o) coslaeos(6)  —sinaeost®) asin®) |
0 sin(oy) cos(a;) d;
0 0 0 1

Adicionalmente la Matriz de Transformacién Homogénea, que determina la lo-
calizacion del sistema coordenado S; con respecto al sistema coordenado inercial

o de referencia Sy, viene dado en (2.22).

AP=TJA " =A%A}. AT i=12...n (2.22)
j=1

3Posicién y Orientacion
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2.7. Velocidad entre Sistemas de Denavit-Hartenberg

Considerando un eslabén i arbitrario de una cadena cinematica abierta y
siguiendo la convencién de Denavit-Hartenberg (D-H) se seleccionan los sistemas
de coordenadas S;_; y S; sobre las articulaciones i e i+1 respectivamente, ver
Figura 2.7.

Donde:

pP;_1 : Es el vector posicién del origen del sistema 7 — 1.

i—1

p; : Es el vector posicién del origen del sistema .

1; - Denota la posicién del origen del sistema 4 con respecto al sistema -1

expresado en el sistema -1.

Figura 2.7: Sistemas de coordenadas asociadas a un eslabon

De la Figura 2.7 podemos escribir:
P, =P+ Rz’—lrﬁj,i (2.23)

Derivando la acuacion anterior obtenemos:

'Z—l

S i1
P; =P + Rioary "y

Fwior X Riaary "y, = Pig +vici Hwicn Xrioy (2.24)
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La ecuacion de arriba expresa la velocidad lineal del eslabén @ en funcién de
la velocidad lineal y rotacional del eslabén ¢-1. Note que v;_; ; denota la velocidad
del origen del sistema 4 con respecto al origen del sistema -1.

Para la velocidad angular del eslabén 4, recordamos la siguiente expresion:
Ww; = w;_1 + Wi—1,4 (225)

La ecuacion de arriba expresa la velocidad angular del eslabén i en funcién
de las velocidades angulares del eslabén i-1, y del eslabon i relativa al eslabon
-1.

Las ecuaciones (2.24) y (2.25) dependen del tipo de articulacién(prismdtica o de

revolucion), es decir:

Articulacion Prismatica En este tipo de articulacion la velocidad angular
relativa es nula, esto es:

Wi—1,i = 0

La velocidad relativa entre sistemas viene dado por:
Vi—1; = d; z;—1

Donde z;_; es el vector unitario del eje de la articulacion i.

Por tanto las ecuaciones (2.24) y (2.25) se reescriben como:

W; = Wi—1 (226)

P, = Pig+diziq+w X, (2.27)



Articulacion Revolucion La velocidad angular relativa entre

articulacién de revolucion viene dada por:

Wi—1,4 = ;2,1

Mientras la velocidad lineal relativa, se expresa como:

Vi—1,4 = Wi—14 X Tj—14

Por tanto las ecuaciones (2.24) y (2.25) se reescriben como:

wi = wi—1+0;2; 4

P, = P TWwi X Ty
Agrupando las ecuaciones anteriormente obtenidas,

Wi_1 para articulacion prismatica
W; =

w;_1 +0;z;_1 para articulacién rotativa

23

sistemas con

(2.28)

(2.29)

(2.30)

p;_1 +diz,—1 +w; X r;_1,; para articulacién prismatica

pi:

Pi_1 +wi X T para articulacion rotativa

(2.31)

Si a las ecuaciones (2.28) y (2.29) las premultiplicamos por R}, tendremos:

Para la Velocidad Angular
wi = (R7HT {ij +6; ZO}
Para la Velocidad Lineal

pi = (RI)TpI]+ SR (p — i)

(2.32)

(2.33)
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Las ecuaciones (2.32) y (2.33), permiten calcular de manera recursiva las veloci-
dades lineales y angulares de un eslabon en funcién de las velocidades del que lo

precede.

2.8. Aceleraciéon entre Sistemas de Denavit-Hartenberg

Para el calculo de las aceleraciones entre los sistemas de Denavit-Hartenberg
(D-H) haremos uso de las expresiones de velocidad halladas en la seccién anterior,
las mismas que nuevamente escribimos:

Wi_1 para articulacion prismatica

w; = (2.34)

w;_1 +0;z;_1 para articulacién rotativa

. p;_1 +diz,_1 +w; X r;_1,; para articulacién prismatica
b, = (2.35)
Pi_1 Fwi XTIy, para articulaciéon rotativa

Para calcular las aceleraciones angulares del sistema de referencia solidario al
eslabén, se procede a diferenciar con respecto al tiempo las expresiones de la
ecuacion (2.34).

Para el caso de articulacién prismatica, se tiene:

Mientras que para articulacion rotativa, se tiene:

w; = wi—1 + 91 Z;1+ 91 Wi—1 X Zj—1 (2.37)

Para hallar las expresiones de aceleracién lineal de los eslabones diferenciamos

con respecto al tiempo las expresiones dadas en la ecuacién (2.35).
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Para el caso de articulacion prismatica, se tiene:

pz = I'ji71+c'l.izi_1+diwi_1 xzi_l—l—wi><rz-_17i+wz~xdizi_1+wix(wi_1 X ri—l,i) (238)
para derivar la ecuacién (2.38) se ha considerado 1;_1; = clZ Zio1 + Wis1 X Ti_1.
Sin embargo en vista de la ecuacién (2.34) la ecuacién (2.38) puede reescribirse

como:
Py =Dy +di zi1 +2d; wi X Zi1 + 0 X v+ wi X (W Xrimg;)  (2.39)

Mientras que para articulacion rotativa, se tiene:
P, = Pi_1 Tt wi X ri 1+ w; X (Wi X I'z;l,i) (2.40)

Resumiendo las ecuaciones anteriores se tiene:

Wi_1 para articulacién prismatica
Gy = ' (2.41)

Wi—1+0;z;_1+6; w1 X z;_1 para articulacién rotativa

P, tdiziy +2diw; X 24
p; = +; X T +w; X (W X Tiq,) para articulacién prismética

P, + Wi Xri—1;+w; X (w; Xr;_1;) para articulacién rotativa
(2.42)

Todas las expresiones halladas hasta este punto muestran que el movimiento de
un eslabdn esta acoplado al movimiento de los otros eslabones a través de rela-

ciones de velocidad y aceleraciones.



26

2.9. Algoritmo Recursivo de Newton-Euler

Las ecuaciones de Newton-Euler permiten encontrar las fuerzas y los mo-
mentos de inercia que actuan sobre cada eslabén, esto se consigue siguiendo los

siguientes pasos, ver [5], [7]:

1. Asignar a cada eslabon un sistema de referencia de acuerdo con la conven-

ciéon de Denavit-Hartenberg.
2. Establecer las condiciones iniciales. Para el sistema de la base Sy:

wy : velocidad angular = [0, 0, 0]7.

wy : aceleracién angular = [0, 0, 0]7.

py : velocidad lineal = [0, 0, 0]7.

Py : aceleracién lineal = —[gy0, Gyo, gz0] . (es la gravedad expresado en el

sistema Sp), ver [5].

3. Obtener las matrices de rotacién R}, siendo ésta:

cos(6;) —cos(a;)sin(0;)  sin(a;)sin(6;)
R ' = sin(0;)  cos(ay)cos(0;)  —sin(a;)cos(6;)

0 sin(a;) cos(ay;)

4. Obtener la velocidad angular del sistema de referencia .S;, para ello premul-
tiplicamos R} con las ecuaciones (2.30).

(RIHTwitt para articulacién prismética

11—

wi = | ‘ . (2.43)
(RN (wim{ +60;z9) para articulacién rotativa

5. Obtener la aceleracion angular del sistema de referencia S;, para ello pre-
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multiplicamos R} con las ecuaciones (2.41).

(RIHTw] para articulacién prismatica

(RENT(WTE 4+ 0 20 + 6; W™} x 29)  para articulacién rotativa
(2.44)

. Obtener las aceleracion lineal del sistema de referencia .S;, para ello premul-

tiplicamos R} con las ecuaciones (2.42).

(RN (D7) + di2o) + 2 diwi x (RI7)Tzg

=L
I

+w! X I‘ﬁ:_l,i + wi X (wf X I‘ﬁ_l,i) art. prismatica

(R2—1>szj + Wi x rgfl,i + wj X (w§ X I‘ﬁ,u) art. rotativa
(2.45)

. Obtener las aceleracién lineal del centro de gravedad del eslabon ¢, dada

por la siguiente expresion:
Po, = D; +wj X Tjg +w; X (W XTjg) (2.46)

Donde, r} ., es el vector que une el origen del sistema S; con el centro de

masa del eslabon ¢ representado en el sistema de referencia .S;.

. Obtener la fuerza ejercida sobre cada eslabon i,
fi =Ry fill +mi b, (2.47)
. Obtener el torque ejercido sobre cada eslabén i,

i_ i i i i i+1 i i+1 i T i i T, i
pi = —fi % (ri,C'i + ri—l,i) + R + Rig fiin X v o, + Loy +w; X (Liw;)

(2.48)
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10. Obtener la fuerza o par aplicado a la articulacion .

(fii)TRleo
T, = A (2.49)
(Mﬁ)TRi‘le

Finalmente, acomodando la expresion de los torques obtenidos por Newton-Euler

a la forma Lagrangiana, se tiene:

7 = Mg + Mo + Misgs + Ci + Gy (2.50)
Ty = MoiGi + Maago + Masgsz + Co + Gy (2.51)
T3 = MsiG1 + Msago + Mssgs + Cz + Gs (2.52)

El modelo dinamico del robot se ha obtenido usando matematica simbdlica de

Matlab (ver Apéndice ?77).

2.10. Modelo del Actuador DC

En esta seccién se determinaran las ecuaciones que gobiernan la dindmica de
los motores de corriente continua. Al final se obtiene una expresién que relaciona
el torque desarrollado por el motor con el voltaje que se le aplica en sus extremos.
En este trabajo se usaran 3 motores de la marca Pittman. Estos motores también

tienen incorporados un encoder incremental para sensar la posicion.

2.10.1. Modelado del Motor N°1 de la Base del Robot

En la figura 2.8, se muestra el modelo eléctrico y mecanico del motorreductor
DC1 que es el responsable de dar movimiento al primer eslabén de robot.
El voltaje de control es amplificado en un factor K; el resultado es aplicado al

circuito eléctrico de la armadura y viene dado por:

Var = Kyuy = Lyl + Ryl + Vi (2.53)
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Ri Ly
+
. = ()] Tg1
r T "’ \." :'_--_.. T

g Va1 Vi1 [ — { Tt :L ):% gzl,-—f__-\ 4l
s i Kl T. S5~ M Cr:@ L= T

Ial - ml B 7 A\ L

. T Oy

cl BLi

Figura 2.8: Modelo eléctrico y mecanico del motor reductor DC1

ademds la FEM* del motor DC, es:

Vo1 = Kyywm1 = K N1ga (2.54)

donde, Nj es la reduccién de la caja de engranajes. Ademas se sabe que T,,; viene
dado por:
T = Knilay = Jyi N1Gy + B N + T (2.55)

en el eje de salida el torque T, estd dado por:

Tg2 = Nngl = Jlel + BL1Q1 + Nchl + 71 (256)

donde: Jy;: Inercia de la carga (Kg m?), Bri: Coeficiente de friccién (Nm s/rad)
y Te1: Torque de Coulumb (N m).

reemplazando la ecuacién (2.56) en (2.55) y agrupando convenientemente obten-
emos:

Nle1[a1 - Jeqléjl + Beq1q1 + Nchl + 7 (257)

donde J,4;: Inercia Equivalente (Kg m?), Beg1: Coeficiente de friccién Equivalente

(Nm s/rad).

4Fuerza Electromotriz
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despreciando la inductancia de la armadura, la ecuacién (2.53) se reduce a:
Kaur = Rilo + KnNiga (2.58)

despejando la [,; de la ecuaciém (2.57) y reemplazandola en (2.58), obtenemos

la ley de control para la primera entrada.
w1 = Rr1(Jeqidi + Beqigs + 1) + N + N1 R T (2.59)

donde Ry : Nrpy : NIK“ y Tpa : Ceasign(d).

R’
N Ky K1’

2.10.2. Modelado del Motor N°2 del brazo del Robot
En la figura 2.9, se muestra el modelo eléctromecanico del motorreductor
DC2 que es el responsable de dar movimiento al segundo eslabon.

Este motor se encuentra en la parte superior del primer eslabén sobre un disco

E, L-
r\/\/—’ﬂ“
y +
. ” (’I)mz Tgl
| r r [ ( o T q:z
[85] Vo Vi \ :\ }:% ra) -
- ) I, Knj T W ﬁ—‘@ JL2 :%Tz
—‘ W Trfg Bra W )5

Figura 2.9: Modelo eléctrico y mecanico del motor reductor DC2

tal como se muestra en la figura 5.3. Para obtener la ley de control de la se-
gunda entrada se procede de manera andloga como se hizo para el motor DCI,

obteniendo:

Uy = Rpo(Jeqalo + Begado + 72) + Nrada + NoRpoT oo (2.60)

donde RTQ : %, NT2 : NQKbZ y Tc2 CCQSZ.QTL((E)'
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2.10.3. Modelado del Motor N°3 del Antebrazo del Robot

En la figura 2.10, se muestra el modelo eléctromecanico del motorreductor
DC3 que es el responsable de dar movimiento al tercer eslabon. Este motor se
encuentra en un extremo del brazo del 2do. eslabdn, tal como se muestra en la
figura 5.3. Para obtener la ley de control de la segunda entrada se procede de

manera analoga como se hizo para el motor DC1, obteniendo:

+ —

3
Figura 2.10: Modelo eléctrico y mecanico del motor reductor DC3
ug = Rp3(Jegsls + Begss + 73) + Nrsgs + NsRypsTes (2.61)
donde Ry : w——, Npg : N385 v T Cgsign(gs).
ondae firs N3KmaKs? ~ 13 K3 Y Le3 e351gniqgs

Finalmente reemplazando las ecuaciones (2.50), (2.51) y (2.52) en (2.59) , (2.60)

y (2.61) respectivamente, se obtendra:

U1 Rpy (Mg + Jegr) Ry M Ry M3 G
(> = Rro Mo Ry (Mo + Jeg2) RroMas 2
u3 Reps M3, Re3 M3 Rz (Msz + Jegs) qs
(Rr1Begi + N1) 61 + R Ch RpGy
+ | (RroBeg2 + N12) Go + R2Ca | T | RpaGh (2.62)

(Rr3Begs + Nrs) 43 + RpsCs Rr3Gl
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2.11. Modelo en el Espacio Estado

La ecuacién dinamica del manipulador incluyendo los motores obtenida en
(2.62), para que sea representada en el espacio de estados se hacen las siguientes

asignaciones de variables de estado:

donde,

Nombre de la variable Asignacion
21 Posicicién angular de la base T =q

2o Posicicién angular del brazo To = @2

x3 Posicicién angular del antebrazo T3 = Q3

x4 Velocidad angular de la base T4 =q

x5 Velocidad angular del brazo Ts5 = (2

x¢ Velocidad angular del antebrazo Te = (3

la ecuacién en espacio estado no lineal multivariable viene dado por:

x = F(x) + G(x)u (2.63)

la misma que en forma matricial viene dado por:

| T ] | Fi(x) ] | 0 0 0 ]
To Fy(x) 0 0 0
by Fy(z) 0 0 0 ul

= + Us (2.64)

Lt'4 F4<I> G41($) G42($) G43($) "
i Fy(x) Goi(z) Galx) Gsglw) | b

i i’ﬁ ] i FG(CC) ] i Gﬁl(l‘) Gﬁg(l‘) Gﬁg(l‘) ]

con salidas,
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facilmente se pueden identificar las siguientes funciones:

F1<l’> = Ty
FQ(?L’) = Ty
Fs(x) = z¢

Las funciones F;(z),G;; Vi = 4,5,6AVj = 1, 2, 3 se calculan mediante el programa

del Apéndice 77.
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CAPITULO 3
Control por Linealizacién Exacta por Realimentacion de

Estado

En este capitulo trataremos de la técnica de Control por Linealizacién Ex-
acta por Relimentacion de Estado (CLERE) que se inicié alrededor de los afos
70 con intentos de extender resultados de la teoria de sistemas lineales a sistemas
no lineales; tales como controlabilidad y observabilidad del sistema.

En 1981, Isidori se encargé de mostrar que estas extensiones eran posibles. El
articulo de Isidori fue seguido durante los anos ’80 por un gran ntimero de resul-
tados que generaron un fantastico juego de herramientas para sistemas no lineales
(Isidori, 1995; Isidori, 1999).

El CLERE es concebido como dos lazos de realimentacién, un primer lazo que
transforma el sistema original en un sistema lineal mediante una realimentacién
no lineal de las variables de estado y un segundo lazo externo que controla el
sistema lineal resultante. Antes de desarrollar esta técnica de control se daran

algunos conceptos previos de geometria diferencial.

3.1. Herramientas de la Geometria Diferencial

En esta seccion se dan a conocer ciertos conceptos basicos, como campo

vectorial y gradiente de una funcién. La notacion:

f: R" — R" (3.1)
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indica que a cada funcién vectorial f le corresponde un campo vectorial en el es-
pacio n-dimensional. Los campos vectoriales f(x) tratados aqui son denominados
suaves. Se dice que un campo f(x) es suave cuando tal funcién vectorial posee
infinitas derivadas parciales continuas.

Si h(x) es una funcién escalar de variable vectorial suave, donde x es el vector de

estado, entonces su gradiente es:

oh oh oh
i 3.2
v ox {83:1 axn} (32)
De la misma manera el jacobiano de f(x), se define como:
on ... oh
3f(x) Ox1 Oxn
f = ——— .
Vi) = 2 (33
Ofn ... Ofn
3I1 811771

3.2. Derivadas y Corchetes de Lie

El método de linealizacion exacta por realimentacion de estados se ayuda
de la derivada y corchete de Lie para determinar si un sistema no lineal puede
describirse mediante una dinamica que parezca lineal luego de efectuar sobre el
sistema una apropiada transformacién de coordenadas y una realimentacion no
lineal del vector de estado.

Conseguida tal descripcion lineal del sistema se pueden emplear técnicas de con-

trol lineal, tal como ubicacion de polos.

Definicién 3.2.1 Derivada de Lie:

Dada una funcion escalar suave h(z): R* — R y un campo vectorial suave f(x):
R"™ — R", se define una nueva funcion escalar Lth = Vhf, denominada derivada
de Lie, o simplemente derivada direccional de h a lo largo de la direccion del

vector f.



36

Sucesivas derivadas de Lie pueden ser formuladas de forma recursiva:

LYh = h (3.4)

Lih = Le(Ly'h)f= V(L 'h)f, parai=1,2... (3.5)

Del mismo modo, si g es otro campo vectorial, la funcién escalar LgLeh(x) es:

LgLeh(x) = V(L¢h)g (3.6)

Definicién 3.2.2 Corchete de Lie:
Sean fy g dos campos vectoriales en R". El corchete de Lie de fy g se define

como un tercer campo vectorial de la forma:

f,g] = Vef — Vfg = adsg (3.7)

Sucesivos corchetes de Lie (adsg) se pueden formular en forma recursiva.

adig = g (3.8)

adyg = [fadi'g] parai=1.2... (3.9)

Si consideramos los siguientes campos vectoriales suaves f | f1, f5, g, g, vy 8, v 4
y (p sean constantes escalares, h(x) sea una funcién escalar suave , entonces se

puede enunciar las siguientes propiedades del corchete de Lie:

1. Bilinealidad:

[anfy + aofy, g] = oy [fi, g] + aolfs, g]

2. Anti-cunmutatividad:

[fv g] = _[gv f]

3. Identidad de Jacobi:
Ladfgh = L¢Lgh — LgLth
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3.3. Difeomorfismos y Transformacién de Coordenadas

El concepto de difeomorfismo puede ser tratado como una generalizacién del

concepto de transformacion de coordenadas.

Definicién 3.3.1 Difeomorfismo:

Una funcion ¢: R™ — R™ definida en una region 2, se denomina un difeomorfismo
St @ Y Su TNVersa Som Suaves.

Si ¢(x) se define en una region finita Q0 en un punto x = xy, entonces es un

difeomorfismo local.
El siguiente lema permite determinar difeomorfismos locales.

Lema 3.3.1 Sea ¢(x) una funcion suave definida en una region Q0 en R™. Si el
Jacobiano V¢ es no singular en un punto x = T de ), entonces ¢(x) define un

difeomorfismo local en una region de §2.

Empleando el concepto de difeomorfismo, podemos transformar los estados de un
sistema no lineal en un nuevo conjunto de estados.

Consideremos un sistema SISO no lineal descrito por:

x = f(x)+gx)u

y = h(x) (3.10)

Definamos un nuevo conjunto de estados z = ®(x) y efectuando diferenciacion

respecto a z, tenemos:

=z = f'(z2)+g"(z)u, y

y = h*(2) (3.11)

Donde:

f=22f g*=2g x=07(z)
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3.4. El Teorema de Frobenius

El teorema de Frobenius es una herramienta formal importante para el
tratamiendo formal de la linealizaciéon por realimentacion de procesos de orden
n. Este teorema nos proporcionara las condiciones necesarias y suficientes para
resolver una clase especial de ecuaciones con derivadas parciales. Antes de men-

cionar dicho teorema se daran los siguientes conceptos previos.

Definicién 3.4.1 Completamente Integrable:

Se dice que un conjunto linealmente independiente de campos vectoriales (fi, ..., f,,)
en R™ es completamente integrable, si y solo si existen n-m funciones escalares
hi(x), ha(x), ..., ham () que satisfacen el siguiente sistema de ecuaciones difer-

enciales parciales:
Vhif; =0 (3.12)

Donde, 1 <i<n—m,1 < j < m. Ademas, los gradientes Vh; son linealmente

independientes.

Definicién 3.4.2 Involutivo:
Se dice que un conjunto linealmente independiente de campos vectoriales (fi, ..., f,,)

en R" es involutivo, si y sélo si existen funciones escalares oy, tales que:
fz7 f E Otwk fk , \V/Z,j (313)
De acuerdo a la definicién anterior podemos deducir lo siguiente:

1. Un conjunto compuesto por un solo campo vectorial f es involutivo porque

I£,£]=0.

2. Siun conjunto de campos vectoriales [fy, ..., f,] es involutivo, esto significa

que para todo i,j:

rango(fy,... f,) = rango(fy, ... £, [£, 1]



Finalmente el teorema de Frobenius se enuncia como:

Teorema 3.4.1 Teorema de Frobenius:

Sea (f;, ...
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. [on) un congunto de campos vectoriales linealmente independiente. Se

dice que tal conjunto es integrable si y solo si es integrable.

3.4.1. El Grado Relativo de un Sistema

Dado el siguiente proceso SISO no lineal,

f(x) + g(x)u

h(x)

(3.14)

Para obtener una relacion directa entre la entrada u y la salida y, derivamos la

salida como sigue a continuacion:

. Oh(x). Oh(x)
vy = ox = ox

= L¢h(x) + Lgh(x)u

f(x) +

(3.15)

Si Lgh(x) # 0, entonces se obtiene la relacién deseada entre y y u. En caso

contrario, debemos seguir derivando la salida §y = Lgh(x), tal como sigue:

. 0 )
j = &th(x)x
= 2 Lh(x0)f(x) + 2 Leh(x)g(x)
= Ix (X )I(X Ix f(X)8(X)U
i = Lih(x)+ LgLth(x)u

(3.16)

Nuevamente, si LgLgh(x) # 0, entonces el proceso finaliza. En caso contrario, se

debe seguir derivando la salida hasta que en la p-ésima derivada la entrada

aparezca en forma explicita, tal como se muestra:

v = LER(X) + LeL¢  h(x)u:

LgLf 'h(x) # 0

(3.17)
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Definicién 3.4.3 Grado Relativo:
El grado relativo del proceso no lineal dado en la ecuacion (3.14), viene dado
por menor orden de la derivada de la salida en que la entrada aparece en forma

explicita.

Por ejemplo si p es el grado relativo del sistema dado en la ecuacién (3.14),

entonces:

LgLih(x) = 0, i=12,...,p-2 (3.18)

Lel?'h(x) # 0 (3.19)

para todo x que pertenezca a una region €2 de R".

3.4.2. Forma Normal SISO con Linealizacién Exacta

La transformacién no lineal de coordenadas, cuyos conceptos fueron estable-
cidos en la seccién 3.3, que permite llevar un proceso SISO no lineal (ecuacién
3.14) a su forma normal, involucra términos como: h(x), Leh(x), ..., LE 'h(x).
Por lo tanto, la transformacion depende del grado relativo del proceso.
Para su estudio, empezaremos por el caso més simple: p=n, donde n es el orden
del proceso.

La siguiente transformacién de coordenadas:

71 (x) ¢1(x) h(x) y(x)
Zo(x X Le¢h(x /(x
N I IR T N I B I T B
| 2(x) a0 | | L | | o) |
con x=[z1, T, ..., 7,7, cumple con las condiciones de una trasformacién no lin-

eal, es decir, es un difeomorfismo considerando que el orden del sistema es p=n.

Por consiguiente, dicha transformacion puede llevar al proceso descrito en la
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ecuacién (3.14) a la forma siguiente:

a¢1(X) .

Z"lz X

5
K
B

= L¢h(x) + Lgh(x)u
= Leh(x) = ¢2(x)
= 2 (3.21)

= : , seguimos derivando,

a¢n—1 (X) .

Zn—-1 =

9(x)
DL 2h(x)

= om0 +elx)u)

— L'R(X) 4 LgLP2h(x)u

= L 'h(x) = ¢u(x)

= =z (3.22)
4 = LPR(x)+ LgLi "h(x)u

= L{h(¢™'(2)) + LgLy™ M6 (2))u

= bz)+a(z)u, v, (3.23)

y = 2 (3.24)

Notar que en la ecuacién (3.23), a(z)#0, por definicién de grado relativo (p=n).
Cuando el proceso no lineal posee un rango p < n, entonces el cambio de coor-
denadas desarrollado anteriormente nos conduce a una transformaciéon parcial,
en vista que sélo se pueden definir p funciones de la forma ¢;(x),..., ¢,(x) lin-
ealmente independientes. Ademads, es posible agregar n-p funciones de la forma
Gp11(X), Ppra(X),..., dn(x), de modo que ¢(x) sea un difeomorfismo. Con esto

la forma normal del proceso descrito en la ecuacién (3.14) resulta la siguiente



42

representacion en el espacio de estado:

21 = 29
Z"Q = Z3
Zp—1 = Zp

G = Lgh(07'(2)) + Lelg ' h(¢™" (2))u = b(z) + a(z)u

Zop1 = wy(z)
Zn = Wy_p(z)
y = 2 (3.25)
donde, wy, ws,. .., w,_, son funciones suaves que dependen del nuevo estado z y

no de la entrada manipulada wu.

3.5. Linealizaciéon Exacta y Ley de Control. Caso: SISO

La linealizacién exacta se refiere a tratar con procesos no lineales de grado
p=n. En tales procesos es posible determinar una adecuada realimentacién no
lineal que conduzca a una linealizacion exacta del proceso original. Esta técnica
puede ser aplicada a un proceso SISO (Single Input Single Output) o MIMO (Mul-
tiple Input Multiple Output). En esta seccién s6lo nos ocuparemos del caso SISO.
Se ha observado que un cambio de coordenadas de la forma z=¢(x), descrita en la
ecuacion (3.20) y aplicado al proceso no lineal de la ecuacién (3.14), produce un

conjunto de nuevas coordenadas que poseen la forma dada en la ecuacién (3.25),



43

pero con p=n, la misma que escribirmos,

21 = 22
Z"Q = Z3
Zp—1 = Zn

y = 2 (3.26)

Si se define una senal de realimentacién u (ley de control no lineal) de la forma
siguiente:
1

u= m[—b(z) + ] (3.27)

donde, v es la nueva entrada, entonces el nuevo conjunto de ecuaciones viene

dado por:

21 = 29
22 = Z3
Zn = U
y = 2z (3.28)

compactando la ecuacién (3.28) resulta en la siguiente reresentacién lineal en el

espacio estado.

z = Az+ Bu (3.29)

y = Oz (3.30)
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donde,
— - _ . — - T
010 -0 0 1
0o01--0 0 0
A= |1 2 o iy B=|:|; B=|: (3.31)
000 - 1 0 0
000 - 0] |1 | 0]

Observar que la nueva entrada del proceso lineal es v. La Figura 3.1 muestra el pro-
ceso de linealizacién descrito ahsta ahora. El proceso lineal de la ecuacion (3.29) es
completamente controlable y completamente observable, pues sus matrices de con-
trolabilidad [B AB --- A"!'B] y de observabilidad [CT ATCT ... (AT)"~1CT]
poseen rango n (rango completo).

Por otro lado, el proceso resultante es un integrador de orden n debido a que su
funcién de transferencia es:

1

(3 = H(s)=C(sI — A)~'B= y (3.32)

<

<
—~

Respecto al proceso de linealizacién desarrollado, debemos remarcar lo siguiente:

o El sistema de lazo cerrado resultante (ver Figura 3.1) es lineal, completa-
mente controlable y completamente observable. Por consiguiente, el prob-
lema de control de seguimiento de trayectorias queda resuelto disenando v

con cualquier técnica de control lineal conocida.

o En general, la realimentacién no lineal requiere de todo el vecto de estado z,
por lo contrario es necesario que todos sus elementos sean medibles. De lo

contrario, estamos obligados a estimar empleando un observador no lineal.

8]
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— X = f(x) + g(X)u M x

@ btz =0

a(z)

Figura 3.1: Diagrama de bloques para linealizacion exacta de un proceso no
lineal

3.5.1. Condiciones para Linealizacion

La linealizacién desarrollada en la secciéon anterior fue posible debido a la
existencia de una funcién de salida h(x) respecto a la cual el proceso no lineal
original tiene grado relativo p=n.
Finalmente, las condiciones para la linealizacién exacta de un proceso no lineal

pueden ser formalizadas rigurosamente.

Teorema 3.5.1 FEl proceso SISO no lineal,

z = flz)+ g(z)u

y = h(z) (3.33)

donde f(x) y g(x) son campos vectoriales suaves, es linealizable si y solo si eziste

una region () en donde se cumplen las siguientes condiciones:

1. Los campos vectoriales |g, adsg, --- ad?_lg] son linealmente independi-

entes en la region €.

2. El conjunto (g, adsg, --- , ad?_Qg] es imvolutivo en 2.

La primera condicion es una generalizaciéon de la condicién de controlabilidad
de sistemas lineales a sistemas no lineales, es decir, [g, adeg, - -, ad?_lg] apli-

cado a sistemas lineales se convierte en la conocida matriz de controlabilidad
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(B, AB, --- A"'B|.

La condicion involutiva es menos intuitiva. Para sistemas lineales, tal condicion
se satisface trivialmente ya que los campos vectoriales son constantes, pero en
general, no se puede decir lo mismo especialmente cuando se trate de procesos no

lineales.

3.6. Aplicacién al Control de Velocidad de un Motor DC

Para la aplicacion de la técnica de control no lineal por linealizacién exac-

ta por realimentacién de estados se considera un servomotor DC. Este proceso
comprende un subsistema eléctrico compuesto por un generador de PWM (Pulse
Width Modulation), que opera conjuntamente con un amplificador de potencia,
cuyo voltaje amplificado se envia al sermotor controlado por voltaje de armadura.
Ademas, presenta un subsistema mecanico que comprende un engranaje reductor
y acoplado al eje de salida del reductor se encuentra acoplada una varilla, consti-
tuyendo en conjunto un brazo robético de 1 grado de libertad (GDL).
El objetivo de control es disenar e implementar un sistema de control no lin-
eal basado en la técnica de linealizacién exacta por realimentacion de estado de
modo tal que la varilla se posicione en una referencia predeterminada o siga una
trayectoria angular. Las condiciones de sobreimpulso y tiempo de establecimiento
se plantearan mas adelante.

La Figura 3.2 presenta la estructura del proceso no lineal a controlar.

Subsistema Mecanico La ecuacion del subsistema mecanico se puede obtener
aplicando la segunda ley de Newton en el punto donde se acopla el eje del ser-
vomotor con la varilla. El torque resultante nT" que debe entregar el servomotor

para vencer todos los torques que se le oponen es:



donde:

Figura 3.2: Brazo robético de 1GDL

= Jpnwm + bpwy, = nd,w + nb,,w

2 1
= (M,L?+ R oR2 + §mL§ + Jr)w + brw

= gL,(M,+ % sin(q))
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(3.35)
(3.36)

(3.37)

Reemplazando las ecuaciones (3.35), (3.36) y (3.37) en la ecuacién (3.34) se ob-

tiene:

donde:

nT = Mw + Bw + Nsin(q) + Ty

2 1
M = Jeq+MoL§+5 0R§+§mL§

m
N = gLo(Mo + 5)

Jog = n?Jm+J1

B = n2bm+bL

(3.38)

(3.39)
(3.40)
(3.41)

(3.42)

Subsistema Eléctrico La tension de armadura V, uq permite controlar la

velocidad del motor viene expresada por:

V,=IR+ LI + ¢

(3.43)
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donde, ¢, es la tension contraelectromotriz y es igual a:
ey = Ewy, (3.44)

y la tensién de armadura es:

‘/;L = UJKact (345)

Energia Eléctrica a Energia Mecanica La ecuacién que permite la conver-

sién de la energia eléctrica a mecanica es:
T=KI (3.46)

donde, K es la constante del par motriz. Operandi sobre las ecuaciones (3.38),

(3.43), (3.45) y asumiendo que la inductancia es despreciable [8], obtenemos:

] n?KE B N . Tn nKKqq
w——< i +M>W_M8m<q)_ﬁ+ s (3.47)

3.6.1. Modelo del Proceso No lineal en Espacio-Estado
La ecuacién (3.47) que describe el proceso no lineal de un motor puede ser

representado en espacio estado, tal como:

y = h(x) (3.48)

Por tanto, eligiendo las variables de estado: x; = ¢ (posicién angular), xo = &1 =
¢ = w (velocidad angular), la ecuacién (3.47) podemos reescribirla en espacio-

estado, como:

Z ) gy — i 4
RM M)V T ™ M RM (349)

. HQKE B N TN nKKact
Ty = — i (1) — ——u
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Comparando la expresion de arriba con la ecuacion (3.48), se tiene:

F 2
I B
RM a7 ) T2 — ypsin(z1) — 3
0
Gix) = KK,
R
h(x) = (3.50)

3.6.2. Calculo del Grado Relativo
De acuerdo a lo establecido en la seccién 3.4.1, y empleando las derivadas de
Lie en el modelo del proceso no lineal de segundo orden (n=2) hallamos el grado

relativo, tal como sigue:

Lyh(x) = Vh(x)F(x) =z, (3.51)

LoLph(x) = vum@»G:”ﬁg(¢o (3.52)

Por las ecuaciones de arriba concluimos que el grado relativo del proceso respecto
a la salida y = x; es r=2. Esto implica que el proceso en cuestion es completa-

mente linealizable (r=n=2).

3.6.3. Comprobacion Estricta de la Linealizacion Exacta
Para aplicar las condiciones de linealizacion establecidas en el teorema 3.5.1,

debemos hacer algunos calculos previos, tal como:

adgG = [F, G|=VGF - VF G (3.53)
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Donde, VG = 0, pues G es un vector constante (ver ecuacion (3.50)), y

0 1
VF =
N cos(z1) —(BEE 4 B
nKact K
=VFG = M
2 1

Con lo anterior la ecuacion (3.53) viene a ser:

_TLKaCtK
adpG = ME (3.54)
nKactK(nQKE +§>
MR MR M

Finalmente, se demuestra que:

nKactK

det[G adFG] = <M—R)2

(3.55)

Esto significa que tal conjunto esta formado por campos vectoriales linealmente
independientes (1¢"* condicién de linealizacién).

Por otra parte, el conjunto |G adpG| es involutivo por que es constante. El
proceso no lineal cumple con las condiciones dadas en el teorema 3.5.1, por lo

tanto el proceso puede ser linealizado en forma exacta.

3.6.4. Forma Normal
La forma normal del proceso (ver seccién 3.4.2) en estudio puede ser obtenida

mediante la transformacién no lineal z = ¢(x), como sigue:

z = = ¢(x) = = (3.56)
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Por tanto, la forma normal del proceso resulta:

. z9 O
(e ) e B || e

No se considera el término Ty, pues sera compensado por software.

3.6.5. Ley de Control

La ley de control siguiente:

MR n’KE B N .
u= KK |:U + < i + M) 29 + Msm(zl)} (3.58)

linealiza completamente el modelo del proceso dado en la ecuacién (3.57), donde
v es la nueva variable de entrada por disenarse. Cuando la senal de control es

reemplazado en la ecuacién (3.57), se obtiene:

2= Z
2"2 = v
y = z (3.59)

La ecuacién (3.59) representa un doble integrador, es decir, %’ = v. La senal v

debe disenarse de modo tal que y = 2; siga una trayectoria angular de referencia

r(t).

La siguiente senal v:

2 _
o Gt )

——— 4+ Ks(r — .
= 4 Kolr — ) (3.60)

Permite que el sistema en lazo cerrado tenga la forma:

d*(r —y) N Kld(r )

Koy(r—y) = .61
pTE o + Ka(r—y) =0 (3.61)
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En la ecuacién (3.61) se observa que los coeficientes K; y Ky determinan la
dindmica del error (r-y). Por tanto, si se desea que y — r cuando t — oo los
eigenvalores de la ecuacién (3.61) deben ubicarse en el semiplano izquierdo. Por
ejemplo, si deseamos que los eigenvalores sean s; = s, = —4, entonces la ecuacion
del sistema de lazo cerrado resulta s? 4+ 8s + 16, de donde se obtiene que K; = 8
y Ky = 16.

La expresion de v podemos reescribirla como:

d*r

dr
vV = ﬁ—i_Kl%—'_KQT_KZ (362)

Donde, K = [K7 Ks]yz= [z 2|"

Finalmente, la senal de control v puede reescribirse como:

— + Ki— + Kor — Kz + + =

" MR d*r dr n’KE B
C nK,u K | di? dt RM M

+ N sin(a)
29 Msmzl

(3.63)

3.6.6. Simulacion del Controlador para el Proceso No Lineal
El algoritmo de control se ha programado MATLAB. Las condiciones para
la simulacién son indicadas mas adelante. La Figura 3.3 muestra el diagrama de

bloques del sistema de control no lineal que vamos a simular.

Sistema Lineal Equivalente

! 1
| Proceso i
i No Lineal |
I v
I' |Realimentacion | V' ! | Realimentacion | 1)1 LN
— lineal : no lineal . L
v=w(r.z) ! u=u(z.v) :} i
| |
! Cambio i
| Coordenadas |
Z ! z X |
: z=0(x) i
| |
1

Figura 3.3: Diagrama de bloques del sistema de control para motor DC



23

Para Trayectoria Constante Para las simulaciones se ha considerado que to-
dos los estados iniciales parten del reposo. Se han considerado que los polos del
proceso linealizado resultante sean s; = —4 y s5 = —4, de esto se obtiene que
Ky =8y Ky =16.

El tiempo de muestreo es de 10 ms, y el tiempo total de simulacion es de 12 s.
Ademas, es importante mencionar que en el programa se ha incluido la compen-
sacion de la friccién de Coulomb y se ha limitado la senal de control para evitar
que el amplificador se sature.

En la Figura 3.4, se muestra la salida controlada para la posiciéon angular del
brazo de 1 grado de libertad (GDL) para una referencia de 90°. El tiempo de

establecimiento es de 2 seg. y corresponde a un sistema sobreamortiguado. En la

90 T

1/

Referencia(r)
Estado(x1)

@ ~
=] =]
[

o
S
—

Posicion(grados)
B
o

IN) w
=] =]
—

=)
!

o

Figura 3.4: Salida controlada para la posicién del brazo de 1GDL con CLERE

Figura 3.5 se muestra la senal de control enviado al motor, permitiéndole seguir
la trayectoria constante tal como se muestra en Figura 3.4. Se aprecia que la senal
de control alcanza un valor pico de 0.46 voltios, pasados los 2 seg. se establece a
un voltaje de 0.4 voltios. La Figura 3.6 se muestra la respuesta del sistema para
la velocidad angular del brazo acoplado al eje del motor DC. Se aprecia que en
el arraque la velocidad crece hasta un valor pico de 2.25 rad. /s para luego aprox-

imarse a cero a los 3 seg. El aproximarse la velocidad a cero nos da a entender
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Figura 3.5: Senal de control para el motor DC

que el proceso ha sido controlado.

25 T
Referencia(dr)
A Estado(x2)
2
515
]
s
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(]
b}
3
o
g 1
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0 e
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Figura 3.6: Velocidad angular del brazo de 1GDL acoplado al motor DC
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3.7. Linealizacién por Realimentacion Exacta: Caso MIMO

La estrategia de control por linealizacién exacta por realimentacion de estado
para sistemas SISO (Single Input Single Output) puede facilmente extenderse al
control de de sistemas MIMO (Multiple Input Multiple Output).

En esta seccion se dan los procedimientos necesarios para usar esta estrategia al

control de sistemas MIMO.

3.7.1. Modelando Sistemas MIMO Cuadrados
Un sistema MIMO no lineal se denomina cuadrado cuando el nimero de sus
entradas iguala al nimero de sus salidas. El sistema cuadrado en la vecindad del

punto X, se describe por:

x = F(x)+Gx)u=F(x)+ Zgj(x)uj(x)

y = h(x) (3.64)
Donde:

BG) = | h(x) ha(x) - () r

Fx) = | filx) £l - fulx) r
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Ademads, x es el vector de estado de orden n x 1, u es el vector de control (la
entrada) de orden m x 1, y es el vector de salida de orden m x 1, F es un campo
vectorial suave de orden n x 1, h es un campo vectorial suave de orden m x 1,y
G es una matriz de dimensién n X m cuyas columnas son campos vectoriales g;

de orden n x 1.

3.7.2. Grado Relativo Total
En la referencia [9], se establece que el sistema cuadrado descrito por la

ecuacién (3.64) posee un grado relativo total p = py + -+ + ppm, Si:

1. Para todo x en una vecindad de xg
ngLllg‘hl(X>:O .777’:17 , M 7k<pl_1 (365)

2. La siguiente matriz de orden m x m es no singular en z = xg:

Ly Lg 'ha(x) -+ Ly, LR ha(x)
Lo L2 hy(x) -+ Ly, L 'hy(x

A(X): 91--F 2( ) gm HF 2( ) (3.66)
Ly, Lg‘milhm (x) -+ Ly, Liﬂmilhm(x)

de las filas de A observamos que cada p; esta relacionado con la i-ésima sali-
da del sistema. También debemos notar que p; es el numero de diferenciaciones
realizadas sobre la salida y; requeridas para que aparezca al menos uno de los

componentes del vector de entrada.
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3.7.3. Forma Normal MIMO para Linealizacion Exacta

Si el grado relativo total del sistema MIMO cuadrado descrito en la ecuacién

(3.64) es p, entonces:

p=p1t+rat-F+pp<n

(3.67)

Para el sistema MIMO descrito en la ecuacion (3.64) se dice que posee lineal-

1zacion exacta, si su grado relativo total p es igual al orden n del sistema.

Para la linealizacién exacta se examina la siguiente transformacién de estados:

donde,

p1(x) = hi(x) = yi(x)

$a(x) = Lin(x)

Pp1 (%) z L h(x)
&i1(x)
&(x)
Eon (%)

¢1()

Gp ()
Y1 ()

_gpm (I)_

21

Zp1+1

Zm +p2

Zp1+pat--

| “p1+patetpm |

(3.68)

+1

Y1(x) = ha(x) = ya(x)

Lyhy(x)

Un(x) = L7 'ha(x)

= hn(x) = ym(x)

Lyhy(x)

L?m_lhm(x)

(3.69)
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lo anterior nos conduce a la siguiente descripcion en el espacio de estado:

il = 6l (x) = pa(x)

[pl ! ¢L11] 1 (%) = @p, (%)
= ) = L (83 (2) + 537 Ly 8 (832
?/E] _ w[”( ) = 1y(x)

yépz—l} _wf[)g (x) = wpz( ) (3.70)
= 0 (%) = Lgha(27Y(2)) + Yy Lo, L (@71 (2))u

ym = &7 (%) = &(x)

yT[Tme_l] fpm 1(x) =&, (%)
yi! = €0 (%) = Lgm b (971(2)) + Sy Ly, L~ hn (@7 (2))

3.7.4. La Ley de Control MIMO Desacoplada
Es importante anotar que el grado relativo p;,2 = 1,--- ,m, es el entero mas
pequeno requerido para que al menos una de las entradas aparezca en la salida,

tal como se muestra a continuacion:
= Lohy(®7'(2)) + Z Lo, L hi(®7(2))uy (3.71)

Por lo tanto se tiene que, Lf;_lhi(q)_l(z))uj = 0 para al menos un j en la vecindad
de xq.

Ahora consideremos la siguiente ley de control desacoplada:

u=A(z) (z)[-B(z) + ]| (3.72)
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donde v = [y, ... 9,7 es la nueva entrada por disefiar, y A(z) y B(z) son

matrices con elementos:

aj = Lolg (@7 (2), inj =1, m (3.73)
bi = Lihi(®(z),i=1,---,m (3.74)
Sustituyendo los elementos u;,i = 1,--- ;m de la ecuacién (3.72) en (3.70) nos

conduce a la representacion candnica invariante con el tiempo del sistema MIMO.

Esto es:

de esta relacion se tiene que, y(s) = H(s)v(s) facilmente se puede demostrar que

la matriz de transferencia H(s) del sistema MIMO linealizado viene dado por:

1/Sp1 0 . .. 0
0 1/s” ... 0
H(s) =
0 0 s 1/sPm
lo cual significa que yl-(p ) = dPiy;/dtPi = v;,i = i,--- ,m, donde cada entrada v;

se disena para ubicar los polos del correspondiente subsistema lineal equivalente.
Este sistema lineal se puede seleccionar como:

_ dpi Yi [Pi]

Y= dtri =Y = wZPi + Ki,lgzpiil + -+ Ki,pi—lgl[l] + Ki,pigi (375)

donde w;(t) es la i-ésima trayectoria deseada y, ;(t) = w;(t) — y;(t) es la i-ésima
senal de error de seguimiento.

La i-ésima ecuacion caracteristica del sistema resulta:

P Kag Y o Ky + K =0 (3.76)
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Para un comportamiento asintético estable, es decir, cuando y; — 0 o cuando
y; — w; para t — 00, ninguna de las raices de la ecuacién (3.75) debe de estar

localizada en el semiplano derecho del plano-s, incluyendo el eje imaginario.
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CAPITULO 4

Control Predictivo Basados en Modelos

El Control Predictivo Basado en Modelos (CPBM) es una tecnologia que
fue desarrollada inicialmente para las plantas de energia e industria petrolera,
luego poco a poco fue ganando terreno en casi todas las industrias quimicas,
alimentarias, automivilisticas, aeroespacial y metaldrgica [10].

El éxito del control predictivo se puede atribuir a tres razones principales:

1. La primera es la incorporacion de los modelos en el algoritmo de control,
lo que permite al controlador operar directamente con las caracteristicas

dindmicas del proceso a controlar.

2. La segunda razon es la vision del control predictivo hacia el futuro, carac-
teristica que le permite anticipar y eliminar todos los efectos de las pertur-

baciones.

3. Y la ultima razén es la consideracion de restricciones en las entradas y en

las salidas para el calculo de la senal de control 6ptima.

El control predictivo usa el modelo del proceso para predecir su comportamiento
futuro.

Las variables controladas predichas son usadas en un proceso de optimizacion con
el objetivo de minimizar una funcién de coste y asi calcular la secuencia de control
futura que permite a la salida del sistema seguir una trayectoria de referencia.

Generalmente la funcién de coste depende del error cuadrético entre la trayectoria



62

de referencia futura y la variable controlada predicha hasta un tiempo ¢, llamado

horizonte de prediccién [2], [3].

4.1. Introduccién al Control Predictivo Basado en Modelo

El Control Predictivo Basado en Modelo fue introducido por Richalet
en 1978 con el algoritmo Model Predictive Heuristic Control y por otra parte
independientemente Cutler y Ramaker, dos ingenieros de la compania Shell, pre-
sentaron su controlador Dynamic Matriz Control (DMC) el cual controlaba de
manera satisfactoria varios procesos industriales.

Estos dos algoritmos usan el modelo de la planta para predecir la evolucion de las
variables controladas sobre un horizonte de prediccion. El calculo de los valores
futuros de las variables manipuladas (senales de control) se consiguen minimizan-
do una funcién de coste que depende del error de prediccién (diferencia entre la
trayectoria de referencia futura y la variable controlada predicha). El proceso de
optmizacién se repite en cada instante de muestreo actualizando las informaciones
del proceso.

Posteriormente fue introducido el Generalized Predictive Controller (GPC) por
Clarcke, Mohtadi y Tuffs (1987). Este algoritmo surgido en un entorno académico
fue probado con éxito en varias aplicaciones industriales y ha conseguido un nivel
de aceptaciéon muy importante en la industria.

Hoy en dia, después de muchos cambios en la industria, varios paquetes de con-
trol predictivo han penetrado en el mercado industrial y estan comercialmente

disponibles, ente éstos tenemos:
e AspenTech: Dynamic Matrix Control (DMC)

e Adersa: Identification and Command (IDCOM), Hierarchical Constraint

Control (HIECON), and Predictive Functional Control (PFC).

e Honeywell Profimatics: Robust Model Predictive Control Technolkogy (RM-
PCT) and Predictive Control Technology (PCT).
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4.2. Estrategia del Control Predictivo Basado en Modelos

Considerando un proceso en el cual sus entradas, salidas y ley de control
evolucionan tal como se muestra en la Figura 4.1, hasta un tiempo k=k.

La estrategia del control predictivo seguird los siguientes pasos:

— Referencia Futura w(k + i|k) —
— A Salida Futura v(k + i|k) — A Error Futuro e (k + i[k)
£ ; £ :
51 | M i s | | & i
= [ F = 1| [
- t - - t -
TD ..... H TD ..... H
= = W 2
= =
= = Y
@ T = Optimizacién de una -
v v Funcidn de Costo
=y =y
Rl § Rl § l
© © .
= = Sefial de
g ______ g Control Futura
..... ulk +ilk)
&) - &) . :
o | | : l [ u(klk)
- J_/ i N H - J_/ 4‘_|J—|_17
= Sefial de Control Futura 77 =
Lt e Lt e
L Ll ¥ ] | >
o o
k=k k=k+T2 k=k k=k+1 k=k+T32
Figura 4.1: Estrategia del CPBM
o La salida futura medido en el instante k, dado por y(k+i|k) i=1, - -, Ty;

es el resultado de usar el modelo del proceso, teniendo por informacién de
entrada: las entradas, salidas del proceso , ambos hasta el instante k=k, y
de una ley de control incégnita, la cual sera hallada luego de un proceso

de optimizacion. El tiempo hasta el cual la salida es predicha es llamado

horizonte de prediccion T5.

o La trayectoria de referencia futura medida en el instante k, dado por w (k+ilk)

i=1,---, T, nos indica cémo debemos llegar al objetivo desde el estado ac-

tual.

o La senal de control éptima u(k+i|k) se calcula optimizando una funcién de

coste para acercar al maximo posible la variable controlada a la trayectoria
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de referencia. Esta funcion de coste es generalmente una funcion cuadratica

del error entre la salida futura y referencia futura.

o Usa la estrategia del horizonte mévil, es decir, en cada instante de muestreo
se aplica solamente la primera sefial de control u(k|k) de toda la secuencia
de control calculada, u(k+ilk). Este proceso se repite en cada instante de

muestreo.

4.3. Aspectos de Implementacion del Control Predictivo

El control predictivo se desarrolla siguiendo los siguientes pasos:
o Modelado y Célculo de Prediccién de la Salida Controlada.
o Optimizacién de la funcién de coste.

A continuacion se describen con mas detalle estos puntos.

4.4. Modelado y Prediccién de la Salida Controlada

El pilar del control predictivo es el modelo, el cual debe ser bien disenado
para capturar al maximo la dindamica del proceso y debe ser capaz de permitir el
calculo de las predicciones.

El uso del modelo del proceso viene determinado por la necesidad del calculo de la
salida predicha en instantes futuros y(k+i|k). Las diferentes estrategias de control
predictivo basado en modelo (CPBM) usan distintos modelos para representar la
relacion de las salidas con las entradas. En las secciones siguientes se dard un

resumen de las técnicas mas importantes para modelar un sistema.

4.4.1. Modelado Lineal
Casi todas las formas posibles de modelar un proceso lineal aparecen en

alguna formulacién del control predictivo, siendo las mas usadas las siguientes:
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e Respuesta Impulsional. También conocida como modelo de convolucion. La

salida viene relacionada con la entrada por la siguiente expresion:

y(t) = Z hiu(t — 1) (4.1)

donde, h; son los valores muestreados obtenidos al someter al proceso a un
impulso unitario de amplitud igual al periédo de muestreo, ver figura 4.2(a).

Esta suma es truncada y sélo se consideran los N valores, es decir:

un inconveniente de este método es la gran cantidad de pardametros que
necesita, ya que N suele ser un valor elevado para que describa fielmente el

comportamiento del proceso. La prediccion usando este modelo vendra dado

por:
N
Gt +k[t) = hu(t+k—ilt)
=1
|I[ﬁ
f i \‘. ; o
i I‘ I‘.\ i
L \ i
A |
0N 7l W W - Y(U_i____\]_/_j_/l_'f ______________________
t 1 2 e t+N t ol H2 s t+N
(a) Respuesta impulsional (b) Respuesta escal6n unitario

Figura 4.2: Modelado y prediccion

e Respuesta al Escalén. Usado por algoritmos predictivos como control pre-
dictivo de matriz dindmica (DMC) y sus variantes. Este es muy similar

a la respuesta impulsional excepto que la senal de entrada es un escalon
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unitario. Para sistemas estables, la respuesta truncada viene dada por:
N
y(t) = vo+ Y gilu(t — i)
i=1
donde, g; son los valores muestreados obtenidos al someter al proceso a un

escalén unitario la figura 4.2(b) y Au(t — i) = u(t) — u(t — 1).

e Modelo CARIMA (Controller Auto-Regressive and Moving Average). Es un

modelo muy usado y viene dado por:

Al = (B + 0l e+ T4 )0

donde A,B,D,T son polinomios en ¢!, A es el operador diferencial 1-¢~*,

y(t) es la salida del proceso, u(t) es la entrada del sistema, v(t) son las

perturbaciones medibles y ¢ ruido blanco.

Las predicciones se pueden calcular a partir del modelo de la ecuacién (4.2)

en el instante ¢+7.

Ay(t+5) = Bult +4) + Dot + )+ 1) (43)

Para el caso de sistemas lineales, la respuesta se puede dividir en dos partes
diferentes: respuesta forzada y respuesta libre. La respuesta libre representa el
comportamiento predicho de la salida y(t+j), considerando una accién de control
constante. La respuesta forzada o controlada representa la parte de la salida que
corresponde a las acciones de control futuras. El principio de superposicion se
puede usar en el caso de sistemas lineales, por tanto la salida predicha viene dado
por:

y(t + ]) = ylibre(t + ]) + yforzada<t + j)

La respuesta libre se puede calcular suponiendo que los incrementos de control

son nulos Au(t) =0 para j > 0.
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4.4.2. Modelado No Lineal

El modelado no lineal es la base para el control predictivo no lineal, este
modelado contiene mas informaciéon del comportamiento del proceso.
En esta seccién se presenta un resumen de los diferentes métodos de modelado

no lineal.

¢ Modelos en Ecuaciones Diferenciales
Estos modelos se derivan como resultado de aplicar principios fisicos como
de balances mésicos y energéticos del proceso. Estos modelos se caracterizan
por su eficacia para predecir el comportamiento del proceso, debido a que
estan basadas en leyes fisicas, vienen descritos por ecuaciones diferenciales

no lineales.

#(t) = F(z(t) + Ga))u(t) (4.4)

Donde z(t) es el vector de estados, u es el vector de entradas, y es el vector
de salidas.

La obtencién de un buen modelo depende de la complejidad que presenta el
proceso a controlar y el conocimiento que disponemos a la hora de modelar.
Los modelos obtenidos con este método son generalmente complejos basados
en ecuaciones diferenciales que en muchos casos no tienen solucién analitica.
Por esta razon se limita usualmente a la simulacién, al estudio y diseno de
plantas y no mucho al control por que conlleva a un gran esfuerzo computa-
cional.

Sin embargo, existen algoritmos que si usan estos modelos para el control,
puesto que aprovechan su gran capacidad predictiva. Existen otros métodos
de modelizacion que usan el método de descomposicion del modelo no lineal
en una parte dindmica lineal y otra constituida por un polinomio no lineal

estatico. Dentro de esta familia podemos citar a los siguientes.



68

— Representaciones de Volterra.
— Modelos Hammerstein.

— Modelos Weiner.

Para mayores detalles de estos métodos de modelado se puede revisar [11].

4.5. Funcién de Coste y Optimizacion

La senal de control éptima se calcula minimizando una funcién de coste a lo
largo de un horizonte de prediccién. La funcién de coste es de indice cuadratico.
El objetivo es minimizar el error entre la salida predicha y(k+ilk) y la trayectoria
de referencia futura w(k+i|k) hasta un horizonte de prediccion.

La funcién de costo definida en tiempo continuo es tal como se muestra acontin-

/= % /0 Syt + 7l — ot + TI0)T (4 drlt) — w(t 4 TI) 7 (4.5)

Donde, T5 es el horizonte de prediccién.

4.6. Control Predictivo No Lineal

Los modelos lineales describen muy bien el comportamiento del proceso pero
solamente en las cercanias de su punto de operacién por este hecho resultan in-
adecuados para describir la dindamica completa de un proceso no lineal que se
desea controlar, debido a que actualmente las industrias se enfrentan a un mer-
cado cambiante lo que les obliga a operar sus procesos productivos bajo diversos
puntos de operacion.

Ante ello el control predictivo no lineal (CPNL) es una buena alternativa para
tratar procesos que operan en diversos puntos de operacion y que presentan alto

grado de no linealidad.
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El CPNL resulta como extension de las ideas propuestas del control predictivo
basado en modelo para sistemas lineales, a sistemas no lineales. Sin embargo,
este hecho nos conduce a un inconveniente, es que al usar un modelo no lineal
para predecir las salidas convierte al problema optimizacién en un problema de
optimizacién no lineal, y para solucionar este problema se requiere de algoritmos
numéricos complejos de elevada carga computacional. Por este motivo estas técni-
cas son aplicadas generalmente al control de sistemas de dindmica lenta (procesos
quimicos, petroleros).

Para evadir este problema muchos algoritmos predictivos no lineal han sido desar-
rollados (Ping, 1995; Singh, 1995; Sourouth, 1996) basados en obtener el error de
prediccién con horizonte de prediccion finito, por medio de la expansién serie de
Taylor entre la salida del proceso y de la trayectoria de referencia futura. Luego,
la minimizacion del error de prediccion permite derivar una secuencia de senales
de control de las que sélo la primera se envia al proceso.

Cabe resaltar que estos algoritmos de control predictivo no lineal no requieren de
una optimizacion on-line, es decir en cada instante de muestreo. En consecuencia,
estos algoritmos pueden ser aplicados a sistemas no lineales de dinamica rapida
(robots, motores AC, etc.).

En esta tesis examinaremos el control predictivo generalizado no lineal en tiempo
continuo, este enfoque estd basado en la minimizacién de una funcién de costo
que depende del cuadrado del error de prediccién para esta tarea usamos el crite-
rio de la primera derivada obteniendo una ley de control off-line, es decir que no

requiere hallar las secuencias de control éptimas en cada instante de muestreo.

4.7. Control Predictivo Generalizado No Lineal en Tiempo Continuo

para Sistemas MIMO

El presente articulo propone una estrategia de control eficiente llamado Con-
trol Predictivo Generalizado No Lineal (CPGNL) para sistemas no lineales de

dinamica rapida, el cual fue desarrollado en tiempo continuo. La caracteristica
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principal del CPGNL es que no se requiere resolver el problema de optimizacion
en cada instante de muestreo.

Consideremos el sistema no lineal,

donde, z(t) € R" es el vector de estado, u(t) € R™ representa el vector de control
vy =1[y1,Y2, . ym] € R™ es la salida.

Las funciones F(z) : R* — R", G(z) : R* — R"™™ y h(z) : R* — R™ son
suficientemente suaves.

La trayectoria de referencia futura viene representada por una funcién suave w.
El problema consiste en disenar una ley de control u(t), que permita mejorar el
seguimiento de la salida controlada predicha g(t) a la trayectoria de referencia
futura @(t) sobre un horizonte de predicction. Se define el error de prediccién

como e(t + 7[t) = y(t + 7|t) — w(t + 7|t).

4.7.1. Prediccién de la Salida
La salida del sistema no lineal para un marco de prediccién 7 € [0, T3], donde

T, es el horizonte de prediccién, es aproximada por la serie de Taylor.

7(r+p)

(r+p)!

N N[ 11 72 Np) T’
gt+7t) = g0 )+t () + =52 () +. . .—|—Fy[p](t)+. A+

A Jre) (48)

Donde, p es grado relativo del sistema y r es cualquier niimero entero y positivo.

Las derivadas temporales gl (t) de la salida que son requeridas en la ecuacién
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(4.8), vienen dadas por:

§9(#) = L%h(z) = h(z) (4.9)
) = Lih(z) (4.10)
gPl(t) = Lih(x) (4.11)

_ (4.12)

J ) = Lo 'n(z) (4.13)

gl (t) = L&h(x)+ LeLf 'h(z)a() (4.14)

Derivando la ecuacién (4.14) hasta el orden r + p, se obtiene:

g = LgMh(z) + pi(e, @) + LeLf th(z)al () (4.15)
g = LgTh(2) + pale, 0, 0) + La Ly h(z)all(r) (4.16)
= (4.17)

gy = Lgh(e) +p(e,a,. 0" 4 Lo L h(e)al (1) (4.18)

-1
donde, por ejemplo, p;(x,0) = LgLiph(z)a(t) + Wﬁ(t), y ademds los p;

son funciones no lineales de alta complejidad.

Acomodando todas las derivadas de la salida, se define el siguiente vector:

g Lgh(z)

g Lyh(z) ]
g Lgh(z)
. . O

Y(t) = | = ' +1 0 (4.19)

gl Lgh(z)

o+ L™ h(z) A

| H(w) |
| gt ] | LgTh(e) |
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donde,

Lo L 'h(z)al (¢)
pi(x,0) + Le L8 h(x)al (t)
H(a) = po(z, 0, 0" + La Lo h(z)al? (1) (4.20)

pe(z, 0, .. 0" 4 Lo L2 h(x)al (1)

Usando la ecuacién (4.19), la ecuacién (4.8) se reescribe, como:

Gt +7lt) = T(T)Y (1) (4.21)
donde T = [I T Z—? (ZPT;!}’ T = diag{r,7,..., 7}, ¥ L es la matriz

identidad.

El vector u = [ﬁ[o] () ,all() ... all (t)] € R™"D se define como el conjunto de
senales de control necesarias para calcular la prediccion de la salida en un marco
de prediccién 7 € [0, T3]

La ecuacién (4.21) predice las salidas del sistema multivariable ante el conjunto

de senales de control u.

4.7.2. Prediccién de la Trayectoria de Referencia Futura
De manera similar a lo anterior procedemos a calcular la prediccion de la
trayectoria de referencia usando la expansion de Taylor hasta un orden p + r,

para finalmente hallar el error de predicciéon sobre un horizonte 7T5:

W(t+ 7)t) =~ T(r)W(t) (4.22)

donde W (t) = [wl(t) wll(t) ... wll(t) ... wlA@)]".

Ahora el indice de costo de (4.5) puede ser reformulado para luego encontrar un

o6ptimo u que lo minimice.
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4.7.3. Minimizacién de la Funcién de Costo

Todo algoritmo de control predictivo contempla el uso de una funcién de
costo de indice cuadrético, ver ecuacién (4.5), que penaliza el error entre la salida
predicha y la trayectoria de referencia futura. La misma puede ser reescrita usando

las ecuaciones (4.21) y (4.22), como:

J = % /0 2 (Gt +7lt) — Wt +7[t)" (Gt + 7]t) — Dt + 7]t)) dr (4.23)
= S (Po-wo) /0 T T (V) ~ () (4.24)
- % (Y(t) — W(t))TT (Y(t) - W@) (4.25)

donde, T es una matriz de m(p +r + 1) x m(p+ r + 1) y viene definida por:

. Ty o Taprrty
T = / T T (r)dr = : : (4.26)
0

7zp+7“+171) 7Zp+r+1,p+r+1)

La matriz T" puede también particionarse en submatrices, esto serd de mucha

utilidad como se vera mas adelante:

Too | Tor
pr ‘ 7;'7"
donde,
77/)-&-17/)-&-1) s 7_Zp+l,p+r+1)
Tor = : : (4.28)
7_fp+r+1,p+1) s 7:(p+r+1,p+r+1)
7_21,p+1) oo ﬁl,p+r+1)

Tor = : : (4.29)

lﬁp,pﬂ) 72m+?“+1)
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con: 7_;0 c }zmpxmp7 7:77‘ c Rmpxm(rJrl) y 7_7'”7“ c Rm(r+1)><m(r+1)‘
Los elementos ij, vienen expresados por:
Titi—1

Ty = 1,9 =1,... 1 4.30
7?1,]) (Z—l)‘(j—].)'<l+]—1)’ 1, ] ) P T+ ( )

con, T = diag {Ty, Ty, ..., Ty} € R™™

Ademas se observa que,

Y(t) - W(t) = M(z(t) + Ohmps (4.31)
[H ()] 41) 1
donde: ) )
L¢h(z)
Lih(:c) - w[O}(t) .
Lf}.l@ﬁ) wm(t)
M(z(t)) = ' — | wi) (4.32)
Lfh(z)
L1§+1h(x) o)
| Lfh(z) |

Finalmente, la condiciéon necesaria para obtener la ley de control 6ptimo, viene

dada por:
aJ
oa

0 (4.33)
teniendo presente la ecuacion (4.25) en (4.33), obtenemos:

oJ
ou
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Con la ecuacién (4.31) la ecuacion (4.35), se simplifica a:

_ aaﬁ <Y(t)—W(t))TT(A(t)—W(t)> (4.37)
0mp><l — ~ A
= M) + s T (V6 - () (4.38)
T
Too | Tor | T .
— {OT §HT(1})} — b = | | M(z)+ O
" _ _ [H ()]0 41) 1
or ’ 7;7‘ -
operando esta ultima ecuacion, se tiene:
O 1, e A 0 1, .= .
SSHT(@) [T T M) + 5 HT@T,H@) =0 (439)

si diferenciamos a la ecuacién (4.20) respecto a u, vamos a obtener lo siguiente,

[ LGLeR(@) Ol o [l [0]msm
; x LI 'h(z) - [Olmxm [0
oo (W) =
% * o Lol 'h(z) [0l
I % * e [0]m5cm LGL%_Ih(x) ]
(4.40)

como LGLg_lh(x) es invertible de acuerdo a la definiciéon de grado relativo, en-
tonces % H (1) es también invertible.
Por tanto de la ecuacién (4.39) se obtiene que:

H(W) = = [T, Tr [Tngrsyxmeeny] M(a(t)) (4.41)
En este punto cabe indicar nuevamente que H (1) depende del conjunto de senales

de control u = [ﬁ[m ), all) ... al (t)} € R™"V v por la estrategia de hori-
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zonte movil, ver seccion 4.2, sélo se envia al sistema la primera de 1, en este caso
es u(t) = a(t).
Por lo tanto, se busca calcular u(t), para esto desdoblamos la ecuacién (4.41)

COIno.

Loh(z) — wlo(2)
- 1 | Lih(z) — wl(t)

| 100 0
Le Ly 'h(x)a(t) 010 . L2h(z) — w2 (t)
_ 71
- - —— - rr Tor
| 0
00 0 , Leh(z) — wlPl(t)

| (4.42)

Considerando que K son las m primeras filas de la matriz ﬁ;lﬁf, entonces se
tiene:
Lo Ly h(z)a(t) = —KM, + w(t) — Loh(z) (4.43)
donde,
M, = [((@) — 0@ (Lhh(z) — w@)T - (L2 'h(z) — v @)
= |(h(z) —w(®))"  (Lph(z) —w™(?)) (Lg h(z) —w" (1))
(4.44)
finalmente de la ecuacién (4.43) despejamos la senal u(t), obteniéndose:
a(t) = — (LaLi 'h(x)) " {KM, + Lih(z) — wl(1)} (4.45)

como podemos la ley de control es una funcién analitica y para obtenerla no hace
uso de algin algoritmo numérico.

Si observamos la ley de control de la ecuacién (4.45) nos podemos dar cuenta
que ésta es parecida a la ley de control del algoritmo de linealizacién exacta por
realimentacién de estados pero la diferencia es que los coeficientes de la ley de

control, dados por la matriz I, son resultado de minimizar la funcién de costo.
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4.8. Aplicacion al Control de Velocidad de un Motor DC

En esta seccion se aplicara el control predictivo generalizado no lineal, al con-

trol de posicién (m=1) de un motor de corriente continua. El modelo matematico

de este proceso, ver seccion 3.6, es nuevamente escrito a continuacion:

j:l = T2
.’j?g - - (
y = I

n’KE B ) N TnN

. ( ) + nKK(zct
i) Vi SN T Vi RM Uu

RM M
(4.46)

Comparando la ecuacién (4.46) con la ecuacién de un modelo no lineal (3.48),

concluimos que:

LFh(X)
Lyh(x)

LeLyh(x)

X2

n’KE B N Ty
—(RM + 57 ) w2 — ypsin(z1) —

0

nKKact
RM

) (4.47)

oh
agf) F = (4.48)
OLph(x).,  (n?KE B N
I F=— ( i + ) e Msm(a;l) (4.49)
OLph(x) ,  nK.uK
oG = T (4.50)

De la ecuacién (4.50) se deduce que el grado relativo (p) del sistema es dos.

Adicionalmente, consideremos r=3, ver ecuacién (4.8). Con esto, las submatrices
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7_23,3) 7_13,4) 7_23,5) 7?3,6)
77;7, _ 7_?4,3) 7_24,4) 7_?4,5) 7_?4,6) (451)
T3 T4 Tes Tie)
i T Tea Tes Tee |
y Y _ _
_ Tas Tasy Tas Tose
7;7« _ 7( ) 7( ) 7( ) 7( ) (4‘52)
T3 Tea Tos Tee

Tener presente que los elementos #j, ecuacién (4.30), vienen expresados por:

Titi—1

T =

ij=1,...

ptr+1

(4.53)

(=D - DIE+5—1)

Luego, en la ecuacién (4.41) tener en cuenta que el proceso tiene sélo una salida

(y=1x1), esto es m=1, ademds p = 2 y r=3.

H(t) = — [Ts5' Toy Taxa] M(x(t)) (4.54)

Luego, desdoblando la ecuacién (4.54), tal como se aprecia en (4.42), tendremos:

i 2| non(e) —wi(e) |
| 1.0 0 0
LgLyh(z)a(t) Lih(z) — wl(t)
- | 010 0
- - — = - 7;1” pr L%h(x) - w[2] (t)
| 00 10
| 00 01

(4.55)
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De ésta ultima ecuacién hallamos la ley de control, ver ecuacion (4.45), que viene

dada por:
a(t) = — (LgLeh(x)) " {KM, + Lih(z) — wi(t)} (4.56)
Donde:
Leh(x) = (4.57)
9 n’KE B N .
Lyh(x) = — ( i + M) Vi sin(xy) (4.58)
nKactK
LegLyh(x) = MR (4.59)
K= |2 %F_S } (4.60)
- z) — wl
M, = i) ) (4.61)
Leh(z) — wlt(t)

Tener presente que el vector K viene dado por la primera (m=1) fila de la matriz
T Tor
4.8.1. Simulacion del Controlador para el Proceso No Lineal

El algorimo de control ha sido implementado en MATLAB. Las condiciones

bajo las cuales se ha realizado la simulaciéon son mencionadas mas adelante.

Para Trayectoria Constante Se ha considerado que todos los estados parten
del reposo. El tiempo total de simulacion es de 5 seg. y el tiempo de muestreo
es de 10 ms. Ademas, un horizonte de prediccién de 50 ms, esto es, la salida se
estaria prediciendo hasta 5 muestras. Es importante mencionar que en el progra-
ma se ha incluido la compensacién de la friccién de Coulomb, y se ha limitado la
senal de control para evitar la saturacion de los amplificadores.

En la Figura 4.3, se muestra la salida controlada para la posiciéon angular del

brazo de 1 grado de libertad (GDL) para una referencia de 90°. El tiempo de
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establecimiento es de 0.5 seg. y corresponde a un sistema subamortiguado, alcan-
zando un maximo valor de 91°.

Ademas, en la misma Figura 4.3 se muestra la comparaciéon entre las dos es-
trategias estudiadas en la presente tesis. Como se observa el CPGNL presenta un
mejor tiempo de establecimiento pero con un sobreimpulso que alcanza los 91.3°

aproximadamente. La ley de control para el CPGNL se muestra en la Figura 4.4.

100

T
Referencia

—— CPGNL

90 ——CLERE ||

sicion(grados)

P

IS

=]
I

Figura 4.3: Comparacion entre las estrategias CLERE y CPGNL

Se observa que al inicio la ley de control adopta un valor maximo de 1.4v, debido

a un reducido tiempo de establecimiento, y luego de 2 seg. se establece en 0.4v.

Sefial Control{yoltios)

Figura 4.4: Senal de control para el motor DC
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CAPITULO 5

Simulaciones del Sistema

El proceso a controlar corresponde a un sistema robdtico, ver Figura 5.1,
de cadena cinemadtica abierta de tres grados de libertad (GDL) en configuracién

esférica.

Figura 5.1: Estructura del robot
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Los GDL se muestran en la Figura 5.2, y describen a continuacion:

» Un primer grado, esta dado por la rotacién de su base alrededor de un eje

perpendicular al plano de su base.

» Un segundo, ésta dado por la rotacion de su brazo alrededor de su eje

hombro.

= Y por ultimo, dado por la rotacién de su antebrazo alrededor de su eje codo.

Eje Per. a Base

Figura 5.2: Grados de libertad del robot

5.1. Descripcion Detallada del Robot

En la siguiente seccion se detallan los elementos que componen al robot.

5.1.1. Primer Eslabén: Base
Es accionado por un motorreductor DC1 de 24VDC con torque pico de 18
N.m, con encoder 6ptico incremental de 500PPR incorporado. Este se encuentra

instalado en el eslabon 0, ademas este eslabdn estéd constituido por un ejel el cual
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conecta al motor DC1 con un disco sobre el cual descanza el motorreductor DC2,

ver Figura 5.3.

5.1.2. Segundo Eslabén: Brazo

Es accionado por un motorreductor DC2 de 24VDC con torque pico de 18
N.m, con encoder éptico incremental de 500PPR. Este eslabon esta consituido por
un brazo: en un extemo de éste se halla una bocina que se une rigidamente con el
motor DC2 a través del eje2 y en el otro extremo se encuentra el motorreductor

DC3, el mismo que se conecta al eslabon 3 através del eje3, ver Figura 5.3.

5.1.3. Tercer Eslabén: Antebrazo

Este eslabdén es accionado por el motorreductor DC3 de 24VDC con torque
pico de 2.3 N.m, con encoder éptico incremental de 500PPR. En el extremo libre
de este eslabon se instala la tenaza para realizar la tarea de manipulacion, ver

Figura 5.3.

“f—Bocina
N

“.ESLABON2
N

Ny

Motor DC2|

%

P

ESLABON 0

Figura 5.3: Elementos del robot
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5.2. Modelo Cinematico del Robot Propuesto

Como primer paso seleccionaremos los sistemas de referencia solidarios a los
eslabones mediante la Convencién de Denavit Hartenberg (D-H), ver en la seccién
2.6.

Estos han sido seleccionados tal como se aprecia en Figura 5.4. Posteriormente

obtenemos los parametros D-H del robot, ver cuadro 5.1.

Figura 5.4: Sistemas de referencia segin D-H

Cuadro 5.1: Pardmetros D-H

[ a; 0; d; a;
1|7 / 2 a1 0 0
2 0 q2 -dy as
31 0 q3 ds as

5.2.1. Calculo de las Matrices de Transformacién Homogénea
Procedemos a calcular las matrices de tranformacion homogénea, ver en la
seccién 2.6.3.

Con esto obtenemos las matrices AY A} y AZ.
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AY : Proporciona informacién de posicién y orientacién del sistema de referencia

S1 respecto al sistema de referencia fijo Sy, y viene dado por:

cos(q1) 0 sin(q1) O

sin(q1) 0 —cos(q1) O (5.1)

(
o 1 0 0
0

AJ : Proporciona informacién de posicién y orientacién del sistema de referencia

Sy respecto al sistema de referencia S;, y viene dado por:

cos(qz) —sin(gz) 0 aycos(gz)
sin(ge) cos(qz) 0 agsin(ge)
0 1 —dy

(e
I

(5.2)

0
0 0 0 1

A3 : Proporciona informacién de posicién y orientacién del sistema de referencia

S3 respecto al sistema de referencia Sz, y viene dado por:

cos(qs) —sin(gsz) 0 azcos(qs)
sin CoS 0 assin
A§ _ (q2) (¢2) 3sin(gs3) (5.3)
0 0 1 ds3
0 0 0 1

Finalmente se recurre a la ecuacién (2.22) para obtener:

AY : Proporciona informacién de posicién y orientacién del sistema de referencia

S1 respecto al sistema de referencia fijo Sy, y viene dado por:

cos(q1) sin(q1)

‘ . (5.4)

0
0_ | sin(@) 0 —cos(ar)
0 0 0

= O O ©
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A : Proporciona informacién de posicién y orientacién del sistema de referencia

Sy respecto al sistema fijo Sy, y viene dado por:

cos(q1)cos(q2)  — cos(q1)sin(q2) sin(q1) ag cos(q1) cos(gz) — dz sin(q1)
AO — sin(q1) cos(q2)  —sin(q1)sin(q2)  —cos(q1)  apsin(q1)cos(q2) + d2 cos(q1) (55)
sin(q2) cos(g2) 0 ap sin(qz)
0 0 0 1

AY : Proporciona informacién de posicién y orientacién del sistema de referencia

S3 respecto al sistema de referencia fijo Sy, y viene dado por:

c(q1)e(az +g3)  —clar)s(az +a3)  s(a1)  asc(ai)c(az + g3) + (d3 — d2)s(q1) + az2c(q1) * c(q2)
AO — s(q1)c(q2 +a3)  —s(q1)s(a2 +g3) —clq1) ass(qi)c(az + g3) + (d2 — d3z)c(q1) + az2s(q1) * c(q2)
s(q2 + q3) c(q2 + q3) 0 azs(g2 +g3) + az2s(q2)
0 0 0 1

(5.6)

donde c=cos(-) y s=sin(-)

5.3. Calculo de los Momentos de Inercia

El robot fue disenado en SOLIDWORK 2007, ver Figura 5.5. Este progra-

§V SolidWorks 2007 - [Robot_final]

@ archiva Edicion Ver Insertar Herramientas Vertana 7 o

DEHES & ko Ha-N O 226 eaascs ” =
e @ s ®» = B
Ensamblajes |~ |  Croguis T Tnsertar in Relacignde  Mawer Girar Smart
[ componentes referencias... posicidn componente  componente Fasteners.
—
b

Anotaciones
Cusdernn de dissfin
Luces v camaras
¥y Alzada
¥ Planka

2, vists lateral

S

1. Origen
Rk PrimerEslabor ( .
) (-} SequndoEslshon< 1 (Predetermir
9 (-) TercarEslaban <1 (Predsterminac
S robot_base <1 > (Predeterminado<Es
[} Relaciones de pasicién 4

==
"-.
[ ez ]

< 3 e | @
Listo ¥ -125mm ¥ 60mm Z: 310mm Insuficientemente definida  Editando Ensamblaje E|

Figura 5.5: Se muestra el programa Solidwork en el que fue disenado el robot
de 3GDL
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ma presenta una herramienta Propiedades Fisicas que nos permite hallar los
momentos y productos de inercia respecto a los sistemas de referencia D-H.
A continuacion se muestran los dibujos CAD de los eslabones, y a su derecha la

tabla que contienen a sus parametros fisicos.

e Primer Eslabén, En la Figura 5.6 se muestran los sistemas de referencia de
D-H (En Azul: Eje Z,En Rojo: Eje X y En Verde: Eje Y), adicionalmente se
muestran un sistema en color rosado que corresponde a los ejes principales

de inercia y su origen se halla en el centro de masa del eslabdn.

opiedades fisicas

Irnprimir. .. ] [ Copiar ] [ Cerrar ] [Opcmnes...] [ Recalcular ]

Sistera de coardenadas de salida; |~ Predsterminads - B |

|Primer eslabon, SLDASH
Elementos seleccionados:

Incluir sglidosjcomponentes ocultos

[Mustrar sistema de coordenadas de salida en la esquina de la ventana

[C]Propiedades fisicas asignadas

Zentro de masa: { metros )
¥ =-0.00002920
¥ =-0.07153070
Z =-0.00632785

Ejes principales de inercia v momentos principales de inercia: § kilogramos * metros~2 )
Medido desde el centro de masa.

Ik = (-0.00015241, 0.99853607, -0.05408961) Px=0.00231114
Iy = (0.00100052, 0.05408974, 0,99553558) Py = 0,02800960
Iz = (0,999993949, 0.00003807, -0.00100730) Pz = 0.02940766

Momentos de inercia; { kilogramos * metros2 )
{Medido desde el centro de masa v alineado con el siskema de coordenadas resultante)

Lix = 0,02940766 Lxy = -0.00000397 Lxz = 0,00000162
Lyx = -0,00000397 Lyy = 0,00258486 Lyz = -0.00136093
Lzx = 0,00000162 Lzy = -0.001 36093 Lzz = 0.02793583

Momentos de inercia; { kilogramos * metros*Z)

Medido desde el sistema de coordenadas de salida.
Dx = 0,04506857 Iy = 0.00000237 Ixz = 0.00000215
Iyx = 0,00000257 Iyy = 0.00300645 Iyz = 0.00001371
Izx = 000000215 Izy = 0.00001371 Izz = 0.04347546 w

Figura 5.6: Calculo de inercia correspondiente al eslabéon 1 usando Solidwork

e Segundo Eslabén, En la Figura 5.7(a). se muestran los sistemas de referencia

de D-H, asi como los de sus ejes principales de inercia.

e Tercer Eslabén, En la Figura 5.7(b). se muestran los sistemas de referencia

de D-H, asi como los de sus ejes principales de inercia.
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(a) Eslabén 2

Figura 5.7: Sistemas inerciales y de centro de masa de los eslabones

5.4. Lista de variables

(b) Eslabén 3

Las variables que intervienen se mencionan en las tablas 5.3 y 5.2, como

son: Masa de los eslabones, momentos y productos de inercia cuyos valores se

han obtenido con ayuda de SOLIDWORK 2007. Los valores de las variables cor-

respondientes a los motores se han obtenido de su Datasheet.

Cuadro 5.2: Lista de variables de eslabones y motor

Simbolo Descripcion Valor

| K. Inercia eje x de Sy 0.02163237 Kg.m?

Liyy Inercia al eje y de S; 0.00404908 Kg.m?

I... Inercia al eje z de S 0.01870108 Kg.m?

Ly Inercia al eje zy de 51 0 Kg.m?

I, Inercia al eje zz de S; 0 Kg.m?

Iy Inercia al eje yz de S; -0.00020101 Kg.m?
rCMiy Coord. z del CM en 5] 0 mt.
rCMiy Coord. y del CM en S; -0.05384880 mt.
rCM, Coord. z del CM en 5 -0.01268827 mt.

m Masa del eslabén 1.993 Kg.

Ry Resistencia del motor 2.49 Q

K Constante de ganancia del driver 1V/V

Ky Constante FEM del motor 4.58¢-2 V /rad/seg.

Ko Constante de torque 4.58e-2 N-m/A

Jmi1 Inercia del motor 7.1e-6 Kg.m2

B Constante CFV del motor 8.5e-4 Nms/rad

Ny Reduccion del motor 65.5

Ccy Constante de Coulumb - Kg.m?/seg.




Cuadro 5.3: Lista de variables de eslabones y motor

Simbolo Descripcion Valor
| Y- Inercia al eje z de Sy 0.00149129 Kg.m?
Iy, Inercia al eje y de S 0.02538504 Kg.m?
Io.. Inercia al eje z de Sy 0.02550188 Kg.m?
Loy Inercia al eje zy de S» 0 Kg.m?
I, Inercia al eje zz de So 0.00008690 Kg.m?
I,. Inercia al eje yz de S 0.00000407 Kg.m?
rCMay, Coord. z del CM en S, -0.11997173 mt.
rCMa, Coord. y del CM en Sy 0.00070785 mt.
rCMs, Coord. z del CM en S -0.00044496 mt.
ma Masa del eslabon 1.1068 Kg.

Ry Resistencia del motor 2.49 Q

Ky Constante de ganancia del driver 1V/V
Ko Constante FEM del motor 4.58e-2 V /rad/seg.
Ko Constante de torque 4.58¢-2 N-m/A

Im2 Inercia del motor 7.1e-6 Kg.m?
B9 Constante CFV del motor 8.5e-4 Nms/rad

Ny Reduccién del motor 65.5

Cey Constante de Coulumb - Kg.m?/seg.

| Inercia al eje z de S3 0.00016023 Kg.m?

I3y, Inercia al eje y de Ss 0.02538504 Kg.m?

I5.. Inercia al eje z de S5 0.00547069 Kg.m?

I3y Inercia al eje zy de Ss 0 Kg.m?

I3, Inercia al eje zz de S3 0 Kg.m?

I3,. Inercia al eje yz de S3 0 Kg.m?
rCMs, Coord. z del CM en S;3 -0.10640695 mt.
rCMs, Coord. y del CM en Ss 0 mt.
rCMs, Coord. z del CM en Sy 0 mt.

mg Masa del eslabon 0.132287 Kg.
R3 Resistencia del motor 17 Q

K; Constante de ganancia del driver 1V/V

Kps Constante FEM del motor 4.36e-2 V /rad/seg.

K3 Constante de torque 4.36e-2 V /rad/seg.

JIm3 Momento de inercia del motor 1.6e-6 Kg.m?

B3 Constante CFV del motor 1.1e-4 Nms/rad

N3 Reduccién del motor 60.5

Cecs Constante de Coulumb - Kg.m?/seg.
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5.5. Control por Linealizacién Exacta por Realimentacién de Estados

(CLERE) Aplicado al Manipulador Robético Esférico de 3GDL

En esta seccién se muestran las simulaciones de control por realimentacién

de estados aplicados a un sistema (robot) no lineal multivariable, de 3 entradas

3 salidas.
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Para obtener las simulaciones se ha tenido en cuenta:

a. El modelo en espacio estado del proceso, ver ecuacién (2.64).

b. El diseno del controlador no lineal multivariable basado en el método de lin-

ealizacion exacta por realimentacién de estados, ver el capitulo 3.

c. El diagrama de bloques presentado en la figura 5.8

-
P . -
Control Lineal| v, | Realinentacion | qy
P2 — v = v(P,z) — No Lineal —> . A
D ’ w - u(zv)
3

2= (2)

Figura 5.8: Diagrama de bloques del control por realimentacion exacta

Las variables de estado z del proceso no lineal generan un cambio de coordenadas
en una nueva ecuacion de estados de estados z.

Con dichas variables realimentadas y las referencias P, P, y Pj3, se determina
las nuevas senales de control lineal v, mediante la técnica de ubicacién de polos.
Asi mismo con estas seniales de control v y con las variables de estado realimen-
tados z se generan las senales de control real u que son implementadas para
el control del proceso. Para la simulacion de este controlador se ha utilizado el
programa Matlab. Para esta simulaciéon se ha tomado en cuenta las siguientes

consideraciones:

Cond. Iniciales Polos Usados

r1 =0, z9 = —7/2, x3 = 0 | base: -8A-8, brazol: -8A-8, brazo2: -8A-8

Un sistema no lineal multivariable de orden n, y con m entradas y m salidas, es

completamente linealizable y desacoplado si su grado relativo total es igual a 7:

r=ri+ro4+...+7r, (5.7)
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Es igual al orden del sistema, esto es: r=n, entonces se aplica el método de lineal-
izacion exacta. Aplicando los conceptos de geometria diferencial determinamos el

grado relativo total de nuestro sistema.

5.5.1. Determinacion del Grado Relativo Total, r
Derivando y aplicando los conceptos de geometria diferencial tenemos:

Primera Salida: y,(z)

y1 = hi(v) =1 (5.8)
1)1 = LFhl(;E) = T4 (59)
i = Lyphy(2) + Ly Lghi(z), LyLghi(x) #0 (5.10)

Por tanto, el grado relativo para y;(x) es igual a 2.

Segunda Salida: y(z)

Y2 = hg(l') = T2 (511)
iip = Lahy(x) + Ly Lgho(z), LpLgha(z) #0 (5.13)

Por tanto, el grado relativo para ys(x) es igual a 2.

Tercera Salida: ys(x)

ys = ha(x) = x3 (5.14)



ijs = L2hs(x) + LpLhs(x), LyLghs(z) # 0
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(5.16)

Por tanto, el grado relativo para yz(x) es igual a 2.

Finalmente el grado relativo total es r = r; 4+ ry +1r3 = 6 = n, n grado del

sistema, ver ecuacion (2.64).

5.5.2.

Forma Normal

De los conceptos anteriormente mencionados se obtiene, la transformaciéon

de coordenadas z = ¢(z), y se muestra a continuacién:

hi ()
LFh1 (ZE)

ha()
LFhQ(Q?)

hs()

i Lth (.Cﬁ)

T
Ty Ty T2 Ty T3 966] :[21 Z2 23 Z4 R5 Z6

(5.17)

Finalmente la nueva ecuacion de estados en la variable z, viene dado por:

T
2=\ Z1 Z14 Z9 Z5 23 261 :|:22 V1 24 UV Zg Vs

T

(5.18)

T
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5.5.3. Ley de Control
Para la nueva ecuacién de estados (5.18) y aplicando la ecuacién (3.75),

obtenemos las entradas lineales v; y vs y se expresan de la siguiente forma:

v =iy = P+ K+ Ko (5.19)
vy =5 = Py+ Kslp + Kulio (5.20)
V3 = $6 = Pg + K5:lj3 + K6373 (521)

Donde,
P;: Son las trayectorias deseadas.
y;: Error de la salida

Asi mismo,

ho= Py, 1=y (5.22)
Yo = DPr—y2, z2=1p (5.23)
Ys = P3—ys, 23=1y3 (5.24)

De las anteriores ecuaciones se obtiene la ley de control correspondiente para cada

motor,

v = Pl + Klpl + K2P1 - K1z2 - KQZI (525)
Vo = PQ + K3P2 + K4P2 - K324 — K423 (526)
V3 = Pg + K5P3 + K6P3 - K526 - KGZ5 (527)

5.5.4. Respuesta a una Trayectoria Constante
El tiempo de simulacién utilizado es de 10 seg. La Figura 5.9 muestra las
salidas controladas de la posiciéon angular de la base, brazo y antebrazo respecti-

vamente. Luego de un tiempo de 0.9 seg. la base alcanza a la trayectoria deseada,
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mientras que para el brazo y antebrazo lo alcanzan en 0.6 seg. Los valores de
consigna para la posicién angular de la base es de -7/4 rad., para el brazo es de
7/2 rad. y el antebrazo es de /4 rad.

La Figura 5.10 muestra la respuesta del error de posiciéon angular de la base,
brazo y antebrazo del robot, en todos los casos observamos que el error tiende a
cero después de 1 seg.

La Figura 5.11 muestra la respuesta del error de velocidad de la base, brazo y
antebrazo del robot, en todos los casos observamos que el error tiende a cero

después de 1 seg, esto nos indica que el sistema robético estd siendo controlado.

Trayectoria constante del base

D_\' """"""" P P A """""""" st s
\ i i i 5 5 5 | SaldaCLERE
_20k b TR e e b S SRS .| —Trayectaria de referencia |:
T | : ; : : ; ; : : , :
o] i :
| .
9_40 L \"HL__ .............................................................................................................................................
£ | | | | | | | | | |
a 0h 1 14 ? 25 3 35 4 45 ]
Trayectoria constante del brazo
(I R TTTTTTTIIP RO
-
A
— s
T /
0 G o
o |/
!
!
0 / | | | | | | | | | |
I 0h 1 14 2 25 3 35 4 45 ]
Trayectoria constante del antebrazo
Bl e O Ry PO PR PR P TP R PR PR
.—.40 Lo, /.,..f.r'.'.f ..............................................................................................................................................
I
|
00 L
= !
/
0 / | | | | | | | | | |
I 0h 1 14 2 25 3 35 4 45 ]

Tiempo

Figura 5.9: Salidas controladas para la posiciéon angular de la base, brazo y
antebrazo, respectivamente.
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Error de la base

T T T I T T
5 i
] :
| 0 Y —
o :
| | | | | | | |
1 15 2 25 3 35 4 45 5
Error del brazo
1 T T T T 1 T T
=) : i
] : :
© gl T SO S UUPRUUPPURPS PN OPPR |
S, s :
l | l i l | l l
1 15 2 25 3 358 4 45 5
Error del antebrazo
0 T T T T T T T T
] | ] j ] | ] ]
1 15 2 258 3 38 4 45 5
Tiempo

Figura 5.10: Error de posiciéon angular de la base, brazo y antebrazo, respecti-
vamente.

Derivada del error de la base

‘Il T T T T T T I
a Polos =-10 , -10
b+ L e
[+ N
&, :
| | | 1 I | | 1 |
1 2 3 4 5 B 7 ) 9 10

Derivada del error del brazo
I ! T ! !

[Radis.]

Derivada del error del antebrazo

! T T ! ! ! !
g |
° :
[ :
& :

4 | 1 i i i | 1 i i

0 1 2 3 4 5 B 7 g 9 10
Tiempo

Figura 5.11: Derivada del error de posicion angular de la base, brazo y antebrazo,
respectivamente.
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Y finalmente la Figura 5.12 muestra la ley de control que al inicio presenta
una amplitud elevada pero que es limitada por el algoritmo de control. La ley
de control es suceptible a los cambios en los polos, ver Figura 7?7, a medida

que aumentamos los polos la ley de control presenta picos mas elevados pero se

establece a cero en menor tiempo.

———Polos=-10, -10
-------- Polos = 40, 40
Polos = 100, -100

[Volt]

= : :
=] - -
= 5 5
5 1 i 1 | 1 1 i 1 | 1
1] 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4 16 1.8 2
Serial de control de antebrazo
= :
=) -
b= i
5 i i I | i i i | | i
1] 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4 16 1.8 2

Tiempo

Figura 5.12: Senales de control para los motores que manejan a la base, brazo
y antebrazo, respectivamente.

5.5.5. Respuesta a una Trayectoria Senoidal

Consideremos una trayectoria senoidal con las siguientes condiciones ini-
ciales iguales a los casos anteriores.
La trayectoria para la base vine es x4 = m/4cos(0,57kT)rad. , para el brazo

es de xgo = m/3cos(0,5mkT)rad. y finalmente para el antebrazo es de 43 =

7/2 cos(0,57kT)rad.
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El tiempo de simulaciéon es de 10 seg. La Figura 5.13 muestra las salidas contro-
ladas de la posiciéon angular de la base, brazo y antebrazo para diversos valores
de polos. Se concluye que a medida que se aumenta el valor de los polos la salida
se establece en un menor tiempo que para polos de menor valor, pero también
presentan una mayor amplitud que luego de aproximadamente 0.8 seg., para to-
dos los casos, alcanzan a la trayectoria de referencia.

La Figura 5.14 muestra la respuesta del error de posiciéon angular de la base,
brazo y antebrazo del robot, se observa que el error tiende a cero después de
aproximadamente 0.8 seg. para el brazo, mientras que para la base y el antebrazo
se observa un error muy pequeno y periodico.

La Figura 5.11 muestra la respuesta del error de velocidad de la base, brazo y
antebrazo del robot, en todos los casos observamos que el error tiende a cero

después de 0.8 seg.

Trayectoria del base
50_ .............. [ [ERRREERREEEEERS s ............... ................ ................ R RRREEIIE \

g
E 2
D) Referencia
Polos=-10,-10
e Y T -t R N R = S s Polos =-100,-100
1 2 3 4 5 B 7 B 9 10
Trayectoria del brazo

100_ """"""" e P [ ey [ grrmrrrrrrrrre R

I_[Grad.]

=
)
=

Tiempo

Figura 5.13: Salidas controladas para la posiciéon angular de la base, brazo y
antebrazo, respectivamente.
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Error de la base

! _ ! ! ! ! _ ! !
g :
(o] o
L= .
S, :
a0 I i i i i I i i i
0 1 2 3 4 5 5] 7 3 9 10
Error del brazo
100 T T T T I T T T T
g é
©
L= N
Q : : : : : : : : :
)| TERIEEE R F TR b e RN PRI foe .
0 1 2 3 4 5 5] 7 3 9 10
1
5
©
L=
g : : : : : : : : :
1 ............... T P P AR ................ R L D —
: : : : : : : Polos =-10,-10
-100 | 1 1 | i | 1 T
0 1 2 3 4 5 5] 7 3 9 10
Tiempo

Figura 5.14: Error de posiciéon angular de la base, brazo y antebrazo, respecti-
vamente.

Derivada del Error de la base

g0 T T T T T T T
= 40
]
£ :
(o] :
L= .
o0 :
a0 I i i i i I i i i
0 1 2 3 4 5 5 7 8 9 10
Derivada del Error del brazo
100 T T T T I T T
950 ............................................................................................... ............................................................... _
wn :
o :
a0 I i i i i I i i i
0 1 2 3 4 5 5 7 8 9 10
Derivada del Error del antebrazo
100 T T T T T T T
9 50 .............................................................................................................................................................. —
0
o
o
g 0 P\_,—'-‘-
a0 I i i i i I i i i
0 1 2 3 4 5 5 7 8 9 10
Tiempo

Figura 5.15: Derivada del error de posicion angular de la base, brazo y antebrazo,
respectivamente.

Y finalmente la Figura 5.16 muestra la ley de control que al inicio presenta
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una amplitud elevada pero que es limitada por el algoritmo de control. La ley de
control es suceptible a los cambios en los polos, ver Figura 5.16, a medida que
aumentamos los polos la ley de control permanece més tiempo en el pico maximo,

en este caso es de £ bHvolt.

Sefial de control de base
T e e
Polos =-10, -10
e Polos = -40 , -40
= é 1 r :
O O T T FEATE L L. SR
5 i
0 0s 1 15 2 25 3 35 4 445 5

[Volt]

Figura 5.16: Senales de control para los motores que manejan a la base, brazo
y antebrazo, respectivamente.
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100

Control Predictivo Generalizado No Lineal Aplicado al Manipu-

lador Robdtico de 3GDL

Deacuerdo a la asignacion de variables de estado visto en la seccién 2.11 el

modelo en espacio estado viene dado por la ecuacién (2.64) y es:

i)
To
T3
Ty
T5

T

con salidas,

facilmente se pueden identificar las siguientes funciones:

Luego derivando las salidas, se tiene:

> yM(z)

=

(x
(x

S 3

X

T

(
(
(x
(

RS

)
)
)
)
)
)

=

X

0 0
0 0
0 0

yzh(x)z[:cl Ty xg]T

Fi(z) = x4
FQ(Z’) = XI5
Fy(x) = xg

100000
010000
001000

51
U2

us

Ty
Ts
Te
Fy
F;

(5.28)

(5.29)

(5.30)
(5.31)

(5.32)

(5.33)
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> yPl(x)

Ty
y=| z5 | =Lrh(x) (5.34)
Te
¢ T B N 3\
x4 0 0 0
x5 0 0 0
000100
) X6 0 0 0
y=10 00010 + u
F4 G41(3§) G42(33) G43(2§)
00 0O0O0T1
F5 G51($) G52($) G53($)
ul F6 | i Gﬁl(l’) GGQ(QJ) Gﬁg(l’) ] J
(5.35)
F4 G41(l’) G42(l’) G43(l’)
Yy=| F | +| Ga(z) Gsa(x) Gss(z) | @ (5.36)
F6 G(ﬂ(SC) GGQ(SC) G63(SC)
ijj = Lph(x) + Lg Leh(z)u (5.37)
de aqui obtenemos el grado relativo, jno grado relativo totall, p = 2, pues

LgLyh(x) # 0y considerando r=2, tenemos para la prediccién,

2
T 2]

4
§t+7) ~ 500+ 0 + P (0 + TP 0+ 0, 0<T < Ty (5.38)

de la ecuacién (4.41), para el sistema propuesto,

H(0) == [T T [Tloxs] M(x(t)) (5.39)
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reemplazando los valores de p y r del sistema en las ecuaciones (4.51) y (4.52),

se tiene: ) )
Tss Toa Tss
Trr = To2 = Tis T Tas (5.40)
Tss Tsa Tss
- 4 9%9
_ Tis Tu Tis
Tor=T=| (5.41)
Tas Taa Tas
L 4 6x9
ademas se sabe que:
_ Friti—1
Tiij) = ij=1...,p+r+1 (5.42)

(=G -D+j—-1)

T = diag{Ty, Ty, ..., Tr} € R*3
sabiendo que K son las m primeras filas de la matriz 7_:,;17_7; y teniendo presente

la ecuacién (5.42), se obtiene:

i 20 0 Z 0 0 | |
0 7 0 0 Z 0 |
M Tr=10 0 £ 0 0 Z | - (5.43)
- - - 4o
|
por tanto,
;—2% 0 0 £ 0 0
K=10 2 0 0 2 o0 (5.44)

T2 2T

2> | 346
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con las anteriores consideraciones la ecuacién (5.39) puede reescribirse, como (ver

ecuacion(4.42)):
| 1 0 0
LgLgh(x)a(t) K | 0 1 0 --- Lh(z) — wl(¢t)
————————— = — 0 0 1 -- Lih(z) — wl(t)
- 4+ - = = .- Lih(z) — w?(t)
B ]
(5.45)
Finalmente la senal de control viene dada por:
21 (t) — wi(t) za(t) — wi’

at)=u = [LeLeh(2)] ' 42/T2 | wy(t) — wa(t) | +21/Q2T) | 5(t) — wl!

Fy—w(t)
+ | B —wll(1)

Fy — wi(t)

La ley de control derivada en este punto es obtenida sin la necesidad de calcular
los valores 6ptimos de la ley de control en cada instante de muestreo, esto resulta
ventajoso para sistemas de dindmica rapida (robots). Ademés, como se aprecia la
ley de control depende del factor Ts, horizonte de prediccién, el cual variaremos
su valor en las simulaciones para observar el comportamiento de la salida y ley

de control respecto a este cambio.

5.6.1. Respuesta a una Trayectoria Constante

El tiempo de simulacion utilizado es de 10 seg. Los valores de consigna para
la posicién angular de la base es de -7/4 rad., para el brazo es de 7/2 rad. y el
antebrazo es de /4 rad.

La Figura 5.17 muestra las salidas controladas de la posicién angular de la base,
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brazo y antebrazo para diversos valores del horizonte de prediccion, esto nos
permite concluir que para el valor 75 = 0,10 se obtiene un respuesta con un
tiempo de establecimiento muy corto comparado a los otros valores que adopta el
horizonte de prediccion, pero también se obtiene una mayor pico en el transitorio.
De acuerdo a la figura, con Ty = 0,5 la referencia es alcanzada después de 0.9 seg.
La Figura 5.18 muestra la respuesta del error de posiciéon angular de la base,
brazo y antebrazo del robot, en todos los casos observamos que el error tiende a

cero después de 1 seg.

Trayectoria constante del base
2D s EERREEELEREE ERREEE RN e ............... ................ ................ ................ s

: : : : : : : : Referencia
TP SRR O TR T VRO TR e . —T2=0.1

Trayectoria constante del brazo1
1DD_ """"""" grrrraerrereeey R Srrrrrrrrrey Ty sy g Sy LA

Trayectoria constante del brazo2
ED_ .............. [ERRREEEEEEEEEE R KR RN e ............... ................ ................ R REEE

20 | | | | | | | | | |
0 1 2 3 4 ] 6 7 ] g 10
Tiempo

Figura 5.17: Salidas controladas para la posicién angular de la base, brazo y
antebrazo, respectivamente.

Finalmente la Figura 5.19 muestra la senal de control, al inicio presenta
una amplitud elevada pero que es limitada por el algoritmo de control. Esta es
suceptible a los cambios en el horizonte de control, ver Figura 5.19, esto es, a
medida que aumentamos el valor de 75 la ley de control se establece a cero en

menor tiempo.
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Error de la base
& ! ! ! I \ I !

[Grad.]
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Error del brazo
I I T T

[Grad.]

0 | i i i i | \ i i
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Error del brazo
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[Grad.]
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Figura 5.18: Error de posiciéon angular de la base, brazo y antebrazo, respecti-
vamente.

Sefial de control de base

5
=) é
o Oy 5 +
2 L/ :
5 | | | | | | | | | |
il 1 2 3 4 5 & 7 3 9 10
Sefial de control de brazo
= |f: é
oft :
2. |
5 | | | | | | | | | |
il 1 2 3 4 5 & 7 3 9 10
Sefial de control de antebrazo
5r : :
T2-035
= T2
o0 : .
= || :
5 | I i i i | | i i i
il 1 2 3 4 5 & 7 3 9 10

Tiempo

Figura 5.19: Senales de control para los motores que manejan a la base, brazo
y antebrazo, respectivamente.
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5.6.2. Respuesta a una Trayectoria Senoidal

Consideremos una trayectoria senoidal con las siguientes condiciones iniciales
iguales a cero. La trayectoria para la base vine es x4 = 7/4cos(0,57kT )rad. ,
para el brazo es de x42 = m/3cos(0,5mkT)rad. y para el antebrazo es de 43 =
/2 cos(0,5mkT)rad. El tiempo de simulacién es de 10 seg. La Figura 5.20 muestra
las salidas controladas de la posicién angular de la base, brazo y antebrazo para
diversos valores de horizonte de predicciéon T5 = 0,1, 0,5, 1. Se concluye que a
medida que se aumenta el valor de T5 la salida se establece en un mayor tiempo que
para los de menor valor, y ademas para T, = 0,1, se tiene una mayor amplitud
que luego de aproximadamente 0.5 seg. alcanza a la trayectoria de referencia.

La Figura 5.21 muestra la respuesta del error de posiciéon angular de la base,

Trayectoria constante del base

50

Referencia
T2=01
— = -T2=05

T \\1
1 1

0 1 2 3 4 5 g 7 g 9 10

[Grad.]

Trayectoria constante del brazo1

[Grad.]

Trayectoria constante del brazo2

[Grad.]

Tiempo

Figura 5.20: Salidas controladas para la posiciéon angular de la base, brazo y
antebrazo, respectivamente.

brazo y antebrazo del robot, se observa que el error tiende a cero después de
aproximadamente 0.8 seg. todos éstos alcanzan un error cero.
Y en la Figura 5.25 se muestra la ley de control que al inicio presenta una

amplitud elevada pero que es limitada por el algoritmo de control. La ley de
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Figura 5.21: Error de posicion angular de la base, brazo y antebrazo, respecti-

vamente.

control es suceptible a los cambios de T5, es decir, a medida que lo aumentamos

la ley de control permanece menos tiempo en el pico maximo, es decir que entrega

mas energia a los motores para alcanzar a la referencia en un tiempo mas corto.

Serial de control de base

[Volt]

T2=1

Sefial de control de brazo

[Volt]

Sefial de control de antebrazo

[Volt]

oy

s |
1] 1 2 3 4 i
Tiempo

Figura 5.22: Senales de control para los motores que manejan a la base, brazo

y antebrazo, respectivamente.
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Hasta ese punto hemos visto las simulacion del control predictivo generaliza-
do (CPGNL) y el control por linealizacién exacta por realimentacién de estados
(CLERE) de manera independiente sin observar una comparacion de éstos.

A continuacién mostraremos las salidas controladas usando CLERE y CPGNL
superpuestas para observar las ventajas entre éstas estrategias avanzadas de con-
trol. Para una trayectoria de referencia tal como se muestra en la Figura 5.23,
observamos que el control predictivo alcanza a la referencia escalonada en menor
tiempo en todos los tramos, pero esto lo consigue con un pequeno sobreimpulso.

Ademas, en la Figura 5.24 se muestra la ley de control para cada una de las

Trayectoria del base

100 T T T T T T T
il U .
5 — /.
B ok :
t \ Referencia
=gl ——CPGNL T2=0.5
~+CLERE Polos=-15-15
100 | | | | | | | 1 1
I 2 4 B g 10 12 14 16 18 20
Trayectoria del brazo
300 | |
mE g .
L :
Rl ; .
g. 3
Uv\ J
am S | o ! ! | | ! !
i 2 4 B B 10 12 14 1B 18 20

Trayectoria del antebrazo
20 T T T

00— . J

[Grad.]

200 | | | | | | | | |
I

Tiempo

Figura 5.23: Salidas controladas para la posicién angular de la base, brazo y
antebrazo, respectivamente.

estrategias de control, se observa que la ley de control para el CPGNL alcanza
al pico maximo de voltaje por mas tiempo que para el CLERE, esto permite

alcanzar con mayor rapidez a la referencia a costa de aumentar el sobreimpulso.
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Las leyes de control de ambas estrategias se establecen en valores muy cercanos

a Ccero.

Sefial de control de base

! ! ! ! ! !
: ' ' ——CPGNLT2=05

- N R CLERE Polos=-15-15
= . . - -
[ : -
3 @

5 | i i i i | | i i

0 2 4 5 8 10 12 14 16 18 20

Sefial de control de brazo
T ! ‘

[Volt]

Sefial de control de antebrazo
! ! T

[Volt]

Figura 5.24: Senales de control para los motores que manejan a la base, brazo
y antebrazo, respectivamente.

5.7. Animacién con la Interfaz Grafica GUI

En esta seccién se presenta el disefio de la intefaz grafica para el usuario
(GUI: Graphic User Interface), esta estd formada por un par de ventanas en la
que uno accede para modificar ciertos valores preestablecidos para luego ejecutar
el programa, y visualizar el resultado en un entorno 3D dentro del panel de control
principal.

Esta interfaz permite seleccionar cualquiera de las dos estrategias tratadas en esta
tesis; la primera es el control por linealizacién exacta por realimentacion de estado

(CLERE) y la segunda es el control predictivo generalizado no lineal (CPGNL)
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ambas estrategias realizan la tarea de controlar al manipulador robético de 3
GDL. El propésito del uso de la Interfaz del Usuario Gréfica (GUI), es ayudar
a visualizar el posible movimiento real del robot en el espacio XYZ controlado
por cualquiera de las dos estrategias de control estudiadas, asi como también
la posibilidad de modificar su trayectoria de referencia. Para conseguir esto el

programa consta de ... archivos desarrollados en Matlab 2007, y son los siguientes:

1. El programa Imagen.m, es el principal que alberga a los demas. Cuando es
ejecutado, nos ofrece un panel en la cual se presenta al manipulador robético
en su posicion inicial, asi como también controles Slider que permiten con-
trolar cada articulacién independiente bajo el espacio XYZ. Ademas, se
presenta una area para el ploteo de los resultados, y finalmente una area
donde se encuentran los controles que permiten setear la trayectoria de

referencia y el tipo de controlador a usar.

2. El programa Robot3DANI.m, es una funcién permite la animacion de los ob-
jetos en el espacio XYZ. Esta funcion setea constantemente las propiedades

graficas de los objetos para conseguir el efecto de la animacion en 3D.

3. El programa CPGNL.m, ejecuta la rutina del control predictivo y el re-
sultado es enviado como argumento a la funcién Robot3DANI.m para su

animacion en el espacio XYZ.

4. El programa CLERFE.m, al igual que el anterior ejecuta la rutina del control

por linealizacién exacta por realimentacion de estados.

5.7.1. Uso del Panel de Control

En la Figura 5.25, apreciamos un conjunto de controles tipo slider en la
parte central izquierda del panel principal de control. Cada control slider permite
controlar la posicién angular de cada articulacién de manera independiente, fi-

nalmente si deseamos posicionar el manipulador en su posicién inicial entonces

procedemos a hacer click sobre el boton INICIAL del panel llamado PANEL
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CONTROL.
Dentro de PANEL CONTROL también existen otros controles como CON-

Untitled 1 »
B OE
UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA
Facultad de Ingenieria Mecanica
TESIS: IMPLEMENTACION DE TECNICAS DE CONTROL NO LINEAL A UN ROBOT DE 3GDL
TESISTA : RODNEY ATALAYA ASESOR: RICARDO RODRIGUEZ

| GRAFICAS
Ang1 Ang? Ang3 400
0.5
S R 3o
200
o .
100 1] 0z 0.4 0E& 08 1
1
1]
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-200 s
-300
-400 10 02 04 06 08 1
——PANEL CONTROL——500
0.s
[conroL cLere | [conroL cran |
o .
1] 0.z 0.4 0.6 0.8 1

Figura 5.25: Panel de Control Principal para la Animacion del Robot.

TROL CLERE y CONTROL CPGNL los cuales hacen el bosquejo de la
trayectoria aplicando el control por linealizacién exacta y la trayectoria aplican-
do el control predictivo, respectivamente. En la Figura 5.27 nos muestra una
comparacion entre trayectorias, la de referencia con la del controlador predictivo.
El boton REFERENCIA permite la ejecutar otra ventana en el cual se puede
seleccionar entre 2 tipos de trayectorias de referencia y modificar sus respectivos
pardmetros, ver Figura 5.26(a) y 5.26(b).

El la parte central del panel de control principal se aprecia el modelo del robot
en 3D, el cual adoptara movimiento conforme se manejen los demés controles.
Finalmente en la parte derecha del panel principal de control se aprecia graficas
que visualizan la posiciéon angular de las referencias comparadas con el resultado

de aplicar cualquier técnica de control selecionada en el PANEL CONTROL.
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Figura 5.26: Tipos de trayectorias de referencia
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Figura 5.27: Comparacion entre las trayectorias de referencia y del control pre-
dictivo.

Todos los programas empleados para animar los sistemas de control disenados

se encuentran en el CD-ROM adjunto a este trabajo de tesis.
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CAPITULO 6

Implementacion en Tiempo Real del Manipulador

Robodtico de 3GDL

La figura 6.1 muestra el esquema para la implementacién en tiempo real del

sistema robotico de 3 grados de libertad.

ORDENADOR

Interface de
Adquisicién
> de Datos
PCI 6722

NATH L INSTRUMENTS Intelface de

I_abVIEW R Adquisicion
de Datos

PCI 6601

2 | Sefial de Control

» )

PWM
Servo
Amplifier's
25A8

Sefial Amplificada

Sefial de Encoder

Figura 6.1: Esquema para la implementacién en tiempo real del sistema robdtico

Una descripcion del esquema anterior se da a continuacion,

El algoritmo de control sera implementado sobre la plataforma del Labview ver-

sion 8.5. La interface de adquisicion de datos PCI-6722 de National Instruments

(NI) sera la encargada de enviar las senales de control provenientes del algoritmo.

Estas sefiales deben pasar primero por una etapa de amplificacion esto se logra

mediante 3 Brush Type PWM Servo Amplifier’s serie 25A8 de Advance Motions

Control, uno por cada senal que se amplifica.

Una vez amplificada la senal de control ésta se inyecta a los motorreductores DC
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de Pittman’s, ver cuadro 5.2.

El movimiento del motor genera la emisién de seniales (A,B y Z) que provienen
del encoder acoplado a su eje. Para la lectura de las senales de los encoders se
cuenta con una interface contadora de 8 canales PCI-6602 de NI.

Labview serd instalado sobre un ordenador personal Procesador Dual Core Intel
1.8GHz.

El sistema robdtico real se muestra en la figura 6.2. Este sistema ha sido imple-
mentado en el laboratorio de proyectos de la Seccion de Postgrado de la Facultad

de Ingenieria Eléctrica y Electrénica de la Universidad Nacional de Ingenieria.

Figura 6.2: Implementacion en tiempo real del robot

Los dispositivos electréonicos usados para dicha implementacién se detallan

a continuacion,

6.1. Tarjeta de Adquisicion de Datos

La tarjeta de adquisicion de datos PCI-6722 NI ha sido elegida como interface
para manejar los datos (senal de control) que provienen del algoritmo de control

implementado en Labview hacia dispositivos externos (amplificadores).
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Esta tarjeta presenta las siguientes caracteristicas,
o Salida Analégica

— Canales analdgicos: 8

— Resolucién (kS/s): 476

— Tipo de DAC: Double Buffered,voltaje

— Tamano de FIFO buffer (Samples): 2047

Canales DMA: 3

o Voltaje de Salida

— Rango (V): £10
— Impedancia de la salida (€2): 0.1max

— Corriente suministrada (mA): £0.5max
o Entrada/Salida digital(ver cuadro 6.1)

— Numero de canales: 8input/output

— Compatibilidad: TTL/CMOS
o Timing I/0O

— Numero de canales: 2up/down counter/timers,1 frecuency scaler
— Resolucion:

o Counter/timers (bits): 24

o Frecuency scaler (bits): 4

Compatibilidad: 5V TTL/CMOS
— Base clock available:

o Counter/timers: 20MHz, 100kHz

o Frecuency scaler: 10MHz, 100kHz
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— Base clock accuracy: +0.01 %

En nuestro caso no se hard uso de estos canales (counter/timer) debido
a que necesitamos 3 para leer los datos de los encoders (3 motores DC)
y esta tarjeta solo cuenta con 2 contadores. Por tanto se hace uso de la
tarjeta contadora PCI-6602 la cual presenta 8 canales. El uso de esta tarjeta
permite ahorrar tiempo en la implementacién fisica del sistema pues una
vez instalado empieza a leer la senal de los encoders y la visualiza con poca

programacion en el entorno del Labview.

Niveles Légicos Digitales
Nivel Min | Max
Voltaje Bajo Entrada (V) 0 0.8

Voltaje Alto Entrada (V) 2.0 | 5.0
Voltaje Bajo Corriente (pA) | - | -320
Voltaje Alta Corriente (uA) | - 10

Voltaje Bajo Salida (V) - 0.4
Voltaje Alto Salida (V) 435 | -

Cuadro 6.1: Niveles Légicos para las Entradas/Salidas Digitales

En la figura 6.3 se aprecia la asignacion de los pines de la tarjeta PCI-6722.
Para la implementacion fisica del sistema se usé 3 pines que corresponden a

Salidas Analdgicas, en la figura 6.6 se muestran los pines usados.

6.2. El Amplificador

Las senales provenientes del algoritmo de control son enviadas al exterior por
medio de la interface PCI-6722. Estas senales debido a su baja potencia no pueden
ser inyectadas directamente a los motores que componen al sistema robdtico, esta
maniobra podria causar graves danos al ordenador o a la interface.

Por este motivo se necesita implementar una etapa de potencia entre la tarjeta
PCI-6722 y el sistema robdtico, esta etapa de potencia en nuestro caso esta dado
por 3 amplificadores Brush Type PWM Servo Amplifier serie 25A8 de Advanced

Motions Control.
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Figura 6.3: Asignacion de los pines del PCI-6722 de National Instruments

6.2.1. Descripcion
La figura 6.4 muestra al Brush Type PWM Servo Amplifier serie 25A8 de
Advanced Motions Control el cual estd encargado de manejar a los motores DC

que componen al robot de 3 grados de libertad.

Aqui se muestran algunas de sus caracteristicas:

o Especificaciones Eléctricas
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Figura 6.4: Amplificador serie 25A8 de Advanced Motions Control

— Rango de voltaje DC (V): 20-80

— Maéxima corriente pico de salida (A): 25

— Maéxima corriente continua de salida (A): 12.5
— Maxima potencia continua de salida (W): 950

— Maxima potencia de disipacién continua a corriente continua

(W): 50

— Frecuencia de switcheo (kHz): 22
o Especificaciones de Control

— Voltaje de salida analégico (V): £10

— Meétodos de conmutacion: Brush Type

— Modos de operacién: Corriente, IR Compensacion, Velocidad, Volta-
je

— Motores Soportados: Una fase (Brushed, Carga inductiva)

— Level l6gico de entrada/salida: 5V TTL
o Especificaciones Mecanicas y Ambientales

— Tamano(mm?): 129.3x75.8x25.1

— Peso (g): 280
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— Rango de temperatura (°C): 0-65

6.3. Motores Usados en el Robot

Los motores que componen al robot son de Pitman Motor, ver cuadro 5.2.
Estos motores se han selecionado por su torque maximo los cuales ha sido hallados
mediante CosmosMotion que es una herramienta que proporciona Solidwork. La

disposicion de estos motores en el robot se visualiza en la figura 6.5.

. N‘/ Eje2 |
O

LA

Motor DC2

Figura 6.5: Disposicién de los motores que componen al sistema robdtico

6.3.1. Primer Eslabon: Base

Es accionado por un motorreductor DC1 de 24VDC con torque pico de 18
N.m, con sensor de posicién incorporado (encoder éptico de 500PPR). Este se
encuentra instalado en el eslabén 0, ademas este eslabon esta constituido por
un ejel el cual conecta al motor DC1 con un disco, sobre el cual descanza el

motorreductor DC2.
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6.3.2. Segundo Eslabén: Brazo

Es accionado por un motorreductor DC2 de 24VDC con torque pico de
18 N.m, con sensor de posicién incorporado (encoder 6ptico de 500PPR). Este
eslabdén esta consituido por un brazo: en un extemo de éste se halla una bocina
que se une rigidamente con el motor DC2 a través del eje2 y en el otro extremo

se encuentra el motorreductor DC3, el mismo que se conecta al eslabén 3 através

del eje3.

6.3.3. Tercer Eslabén: Antebrazo

Este eslabdén es accionado por el motorreductor DC3 de 24VDC con torque
pico de 2.3 N.m, con sensor de posicién incorporado (encoder éptico de 500PPR).
En el extremo libre de este eslabdn se instala la tenaza para realizar la tarea de

manipulacion.

6.4. Conexionado Eléctrico con la Tarjeta PCI-6722 NI

La figura 6.6 muestra las conexiones eléctricas entre la tarjeta PCI-6722, los
amplificadores y finalmente los motores. Mediante unos switchs que dispone el
amplificador se configura en modo voltaje, ademas se selecciona una determinada

ganancia (K=10) mediante potenciémetros.

6.5. Tarjeta PCI-6602 NI

Esta tarjeta ofrece ocho contadores/temporizadores de 32 bits y hasta 32
lineas de E/S digital compatibles con TTL/CMOS. Permite realizar una amplia
variedad de tareas de contador/temporizador tales como, medida de posicién
de codificador, conteo de eventos, medida periddica, medida de ancho de pulso,
generacién de pulso, generacion de series de pulso y medida de frecuencia.

La PCI-6602 es elegida para la lectura de los datos que provienen de los 3 encoders

(HEDS9100) acoplados a los ejes de cada motor.
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Figura 6.6: Conexion de la PCI-6722 NI con los amplificadores

o Contador/Timer de propésito general

— Numero de canales: 8
— Numero de bits del contador: 32

— Compatibilidad: 5V TTL/CMOS
o Niveles Légicos Digitales para Counter/Timer(ver cuadro 6.2)

— Clock base: 100kHz, 20MHz y 80MHz

— Presicién del clock base: +0.005 % Con preescalador se puede llegar

hasta una frecuencia de lectura de 125MHz.
o Entradas/Salidas Digitales(ver cuadro 6.2)

— Ntamero de canales: Hasta 32 entradas/salidas
— Compatibilidad: 5V TTL/CMOS

— Histérisis: 300mV Schmitt triggers
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El uso de esta tarjeta permite ahorrar tiempo en la implementacion fisica
del sistema pues una vez instalado empieza a leer la senal de los encoders

y la visualiza con poca programacién en el entorno del Labview.

Niveles Légicos Digitales
Nivel Min | Max
Voltaje Bajo Entrada (V) | -0.3 | 0.8
Voltaje Alto Entrada (V) | 2.0 | 5.25
Voltaje Bajo Salida (V) - 0.4
Voltaje Alto Salida (V) | 2.4 -

Cuadro 6.2: Niveles Légicos para Counter/Timer y Entradas/Salidas Digitales

En la figura 6.7 se aprecia la asignacién de los pines de la tarjeta PCI-6602 de
National Instruments. Para la implementacion del sistema robdtico se usaron

ciertos pines los mismos que pueden ser vistos en la figura 6.11.

6.6. El Sensor

Para medir el desplazamiento angular del eje del motor se va a utilizar un

encoder éptico incremental.

6.6.1. Tecnologia del Sensor
El encoder incremental es probablemente el tipo mas comin de encoder
utilizado en la industria, por la gran variedad de aplicaciones que su uso abarca.

Este sensor esta formado por tres elementos:

= Un disco con franjas transparentes y opacas alternadas, dispuestas en sen-

tido radial.
s Un emisor de luz o fotocélula colocado en una cara del disco.

» Un receptor de luz en la cara opuesta del emisor.

Al girar el disco, figura 6.8, el haz de luz del emisor resultara interceptado por

las franjas opacas y tendra via libre en las franjas transparentes, de modo que el
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Figura 6.7: Asignacion de los pines del PCI-6602 de National Instruments para
aplicaciones de lectura de encoders

receptor recibird pulsos de luz.

De este modo, la senal de salida del receptor estara formada por trenes de impul-

sos, cuya frecuencia va a ser proporcional a la velocidad de giro del disco, y su
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nimero proporcional al angulo girado.

Receptor

Circuito
Electronico

é"/ﬁllj‘*l_ll_ll

Sistema
Optico

Frusor

Figura 6.8: Principio de Funcionamiento del Encoder

Veamos algunas caracteristicas del encoder incremental,

s Resolucion. La resolucion de un encoder incremental es funcion del nimero

de franjas del disco, y por tanto esta limitado por el tamano del sensor.

= Presicién. Depende de factores mecanicos y eléctricos entre los que cabe
destacar la excentricidad del disco y la de los rodamientos, el error intro-

ducido por la electréonica de lectura, impresiones de tipo 6ptico, etc.

» Error de Division. Viene dado por el maximo desplazamiento de dos frentes
de onda consecutivos, expresado en grados eléctricos. El error de un encoder
rotatito o incremental no es acumulativo, es decir no incrementa cuando el

eje de mas de una vuelta.

6.6.2. Descripcion del Sensor Usado
En nuestro caso el encoder HEDS9100, ver figura 6.9, ya se encuentra acopla-

do al eje de cada motor Pittman, y presenta las siguientes caracteristicas:

o Caracteristicas Eléctricas
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— Tension de alimentacién: de 4.5 a 5.5 Vce.
— Intensidad maxima: 40mA
— Salidas: AByZ

— Frecuencia maxima de respuesta: 100kHz
o Caracteristicas Mecanicas

— Cuentas por revolucién: 500CPR
— Momento de inercia: 10~%kg.m?

— Par de arranque: 980uN.m
o Condiciones Ambientales

— Temperatura ambiente de operacion: de -30 a 100°C

— Humedad ambiente de operacién: del 35 al 85%(Sin conden-

sacion)

Figura 6.9: Encoder incremental HEDS9100 acoplado al motor Pittman

6.6.3. Senales A, By Z

Con objeto de conocer el sentido de giro del eje del motor se dispone de dos
secuencias de pulsos desfasadas 90° eléctricos (canales A y B), provocadas por
un disco con dos pistas de franjas desfasadas 90° una respecto a la otra. Depen-

diendo de cudl de las dos senales de salida esté en avance de fase, se determina
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360°

90°

Figura 6.10: Senales A, B y Z que Proporciona el Encoder

el sentido de la rotacién del disco. Con la lectura de uno sélo de los canales se
obtiene informacién acerca de la velocidad de rotacién.

Por otro lado, como el encoder incremental no determina la posicién absoluta del
eje, sino su posicion relativa respecto a un origen, se dispone de una tercera senal
(canal Z 6 0), que proporciona un impulso a cada vuelta del eje, permitiendo

determinar una referencia de posicion.

6.7. Conexionado con la Tarjeta PCI-6602 NI

El encoder HEDS9100 tiene 5 terminales externos, 3 proporcionan la senal
de salida (A, B y Z) formada por los trenes de pulsos ya vistos anteriormente y
2 para alimentar al dispositivo.
La tarea de alimentacién y de lectura de las senales proporcionadas por los en-
coders estard a cargo de una interfaz contadora de 8 canales PCI-6602 de National
Instruments (NI). Esta conexién se consigue por medio de la bornera CB-68LP

de NI. Las conexiones son apreciadas en la figura 6.11.
o Caracteristicas del PCI-6602

— Countes/Timers: 8

— Maxima frecuencia: 80MHz con preescalador puede llegar a 125MHz
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— Compatibilidad: 5V TTL/CMOS

— Bits: 32

Encoder del
' maotor de la hase

PCI 6602 NI
mterna al ordenador]

-,

Motor Fitinan con encoder

== Encoder del Encoder del
s motor del motor del
segundo brazo primer brazo

FEucoder HEDS9100

Figura 6.11: Conexion de los terminales del encoder con la bornera CB-68LP

6.8. Software de Control

El software encargado de manejar los datos que se envian (senales de con-
trol) y reciben (senales que provienen de los encoders) del sistema robético serd el
lenguaje de programaciéon grafico Labview version 8.5, el cual se encuentra insta-
lado sobre un ordenador personal con Procesador Dual Core Intel 1.8GHz.

Este software para su interaccion con el sistema hace uso de 2 tarjetas PCI-6722

y PCI-6602 cuyas caracteristicas ya fueron mencionados en secciones anteriores.
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CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

= De las dos técnicas desarrolladas en la presente tesis, control por lineal-
izacién exacta por realimentacién de estados (CLERE) y control predictivo
generalizado no lineal (CPGNL), se comcluye que es el CPGNL la que brin-
da mejor resultado para el control angular de las articulaciones del robot,
simultaneamente. Esto es posible a su etapa de optimizacion inherente a
su algoritmo de control, el cual es resuelto fuera de linea. Como se ex-
plicé anteriormente el resolver el problema de oprimizacion en cada periodo
de muestreo demandaria mucho tiempo de célculo, el cual es critico para

sistemas de dinamica rapida, como es el caso para nuestro robot.

= Ambas técnicas de control hacen uso del modelo matematico del robot,
el cual es obtenido aplicando las ecuaciones dindmicas de cuerpo rigido de
Euler-Lagrange. Este ha sido elegido para fortalecer temas como convension
de Denavit-Hartenberg (D-H), velocidad y aceleracion entre sistemas de D-

H, vistos en el capitulo 2.

= Para el disefio del robot se ha considerado el software Solidwork 2007. Este
nos permite obtener un dibujo de cada pieza para su posterior fabricacion.
En el diseno se tendra presente evitar las interferencias las cuales pueden
acarrear problemas en los resultados experimentales.
Para la fabricacion del robot manipulador se considerara los siguientes ma-

teriales: hierro, acero y aluminio.
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= Como trabajo futuro se plantea adicionar 3 grados de libertad formandose
de esta manera la munieca del robot. Con esto se consigue tener un sistema
MIMO de 6 entradas y 6 salidas. De esta forma los algoritmos de control
obtenidos en la presente tesis pueden ya ser orientados a aplicaciones in-

dustriales.

= Se estima hacer uso del software grafico Labview 8.5 para implementar los
algoritmos de control, esto por que nos permite ahorrar tiempo de progra-
macién. Para un trabajo futuro se planteara el uso de un DSP o FPGA

para implemetar el sistema en tiempo real.



1]

130

BIBLIOGRAFIA

Hedjar, R., Boucher, P. Nonlinear receding-horizon control of rigid link robot
manipulators. International Journal of Advanced Robotic Systems, Volume

2, Number 1, 2005.

A. Vivas, V. Mosquera. Predictive functional control of a puma robot. ACSE
05 Conference, Cairo, Egypt, Volume 4, Number 2, 2005.

RAMDANE HEDJAR, REDOUANE TOUMI, PATRICK BOUCHER, DI-
DIER DUMU. Finite horizon nonlinear predictive control by the taylor ap-
proximation: Application to robot tracking trajectory. International Journal

of Applied Mathematics and Computer, vol. 15, Number 4, 2005.

E.F.Camacho, C. Bordons. Model Predictive Control (Second Edition).

Springer, Marzo 2003.

A. Barrientos,L.. Peniin.,B. Balaguer. Fundamentos de Robdtica. McGraw-

Hill, Enero 2007.

K.S. Fu, R.C. Gonzales, C.S.G Lee. Robdtica, Control, Deteccion, Vision,

Inteligencia. McGraw-Hill, Noviembre 1990.

Bruno Siliciano, Lorenzo Sciavicco. Robotics: Modelling, planning and con-

trol. Springer, Julio 2008.

Arturo Rojas Moreno. Control No Lineal Multivariable: Aplicaciones en

Tiempo Real. Marzo 2007.



131

9] Alberto Isidori. Nonlinear Control Systems (Second Edition). Springer-
Verlag, Noviembre 1989.

[10] S. Joe Qin and Thomas A. Badgwell. A survey of industrial model predictive

control technology. Control Engineering Practice, vol. 11, 2003.

[11] Tokunbo Ogunfunmi. Adaptive Nonlinear System Identification (The Volter-

ra and Wiener Model Approaches). Springer, Septiembre 2006.



132

APENDICE A

Programa del Céalculo de la Ecuacién Dinamica del Robot

clc,clear all
syms ql dql ddql 92 dgq2 ddqg2 g3 dq3 ddq3 a2 a3 d2 d3 N1 N2 N3 Iml Im2 Im3 Ilxx Ilxy Iixz Ilyy Ilyz ...

I1zz ml1 rCMixx rCMlyy rCMizz I2xx I2xy I2xz I2yy I2yz I2zz m2 rCM2xx rCM2yy rCM2zz I3xx I3xy...

I3xz I3yy I3yz I3zz m3 rCM3xx rCM3yy rCM3zz g RT1 RT2 RT3 NT1 NT2 NT3 Jeql Jeq2 Jeq3 Beql Beq2...

Beq3 x1 x2 x3 x4 x5 x6 T2 pl p2 p3 dpl dp2 dp3

%PARAMETROS DE DENAVIT-HARTEMBERG

A 72
yA i ALPHA THETA D A
% %
% 1 pi/2 thetal 0 0
% 2 0 theta2 -d2 a2
% 3 0 theta3 d3 a3
% %

% MATRIZ AO1, RO1, PO1
A01=[cos(ql) O sin(ql) O;
sin(ql) 0 -cos(ql) 0;
010 0;
000 11;
RO1=A01(1:3,1:3);P01=A01(1:3,4);
% MATRIZ A12, R12, P12
A12=[cos(q2) -sin(q2) 0 a2x*cos(q2);
sin(q2) cos(q2) 0 a2+*sin(q2);
001 -d2;
000 1];
R12=A12(1:3,1:3);P12=412(1:3,4) ;
% MATRIZ AO2, RO2, P02
A02=[cos(ql)*cos(q2) -cos(ql)*sin(q2) sin(ql) a2*cos(ql)*cos(q2)-d2*sin(ql);
sin(ql)*cos(q2) -sin(ql)*sin(q2) -cos(ql) a2*sin(ql)*cos(q2)+d2*cos(ql);
sin(q2) cos(q2) 0 a2*sin(q2);
000 1];

R02=A02(1:3,1:3);P02=A02(1:3,4) ;
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% MATRIZ A23, R23, P23
A23=[cos(g3) -sin(g3) 0 a3*cos(q3);sin(g3) cos(q3) 0 a3*sin(g3);0 0 1 d3;0 0 0 1];
R23=A23(1:3,1:3);P23=A23(1:3,4);
% MATRIZ AO3, RO3, P03
A03=[cos(ql)*cos(g2+q3) -cos(ql)*sin(q2+q3) sin(ql) a3*cos(ql)*cos(q2+q3)+(d3-d2)*sin(ql)+a2*cos(ql)*cos(q2);
sin(ql)*cos(q2+q3) -sin(ql)*sin(q2+q3) -cos(ql) a3*sin(ql)*cos(q2+q3)+(d2-d3)*cos(ql)+a2*sin(ql)*cos(q2);
sin(q2+q3) cos(q2+q3) 0 a3*sin(q2+qg3)+a2*sin(q2);
000 1];
RO3=A03(1:3,1:3) ;P03=A03(1:3,4) ;
% CONDICIONES INICIALES
w00=[0 0 0].’; ¥%VELOCIDAD ANGULAR
dw00=[0 0 0].’; %ACELERACION ANGULAR
p00=[0 0 0].’; %POSICION DEL SISTEMA SO
dp00=[0 0 0].’; %VELOCIDAD DEL SISTEMA SO
ddp00=[0 0 g].’;%ACELERACION LINEAL DEL SISTEMA SO
£44=[0 0 0].’;ud44=[0 0 0].’;R34=eye(3);z0=[0 0 1].’;
% VECTOR QUE UNE EL SISTEMA Si-1 CON Si REPRESENTADO EN EL SISTEMA Si
r01_1=simple(RO1.’*(P0O1-p00));
r12_2=simple(R0O2.’*(P02-P01));
r23_3=simple(R03.’*(P03-P02));
% VECTOR DE COORDENADAS DEL CENTRO DE MASA DEL ESLABON i EN Si REPRESENTADO EN Si
riC1i_1=[0 rCMlyy rCMizz].’;
r2C2_2=[rCM2xx 0 0].7;
r3C3_3=[rCM3xx 0 0].7;
% TENSORES DE INERCIA
I11=[I1xx 0 O;
0 Ilyy O;
0 0 Ilzz];
I22=[I2xx 0 O;
0 I2yy O;
0 0 I2zz];
I33=[I3xx 0 0O;
0 I3yy O;
0 0 I3zz];
% RECURSIVIDAD
% VELOCIDAD ANGULAR
wll=simple(RO1.’*(w00+dql1*z0));
w22=simple(R12.’*(w11+dq2*z0)) ;
w33=simple (R23.’*(w22+dq3*z0)) ;
% ACELERACION ANGULAR
dwll=simple (RO1.’*(dw00+ddql*z0+dql*S(w00)*z0)) ;
dw22=simple (R12.’*(dwl1l+ddq2*z0+dq2*S (w11)*z0)) ;
dw33=simple (R23.’*(dw22+ddq3*z0+dq3*S (w22) *z0) ) ;

% VELOCIDAD LINEAL



dpli=simple(RO1.’*dp00+S(wll)*r01_1);
dp22=simple (R12.’*dp11+S(w22)*r12_2);
dp33=simple (R23.’>*dp22+S (w33) *r23_3) ;
% ACELERACION LINEAL
ddp11=simplify(RO1.’*ddp00+S(dw1l)*r01_1+S(w11)*S(wil)*r01_1);
ddp22=simplify(R12.’*ddp11+S(dw22)*r12_2+S(w22)*S(w22)*r12_2);
ddp33=simplify (R23.’*ddp22+S (dw33) *r23_3+5 (w33) *S (w33) #r23_3) ;
% CALCULO DE ACELERACION DE CENTRO DE MASA
ddpCM1_1=ddp11+S(dwl1l)*r1C1_1+S(w11)*S(wll)*riCi_1;
ddpCM2_2=ddp22+S (dw22) *r2C2_2+S (w22) *S (w22) *r2C2_2;
ddpCM3_3=ddp33+S (dw33) *r3C3_3+S (w33) *S (w33) *r3C3_3;
% RECURSIVIDAD DE FUERZAS
£33=simple (R34*f44+m3*ddpCM3_3) ;
£22=simple (R23*f£33+m2*ddpCM2_2) ;
fll=simple (R12*f22+m1*ddpCM1_1);
u33=simple (-S(£33)*(r23_3+r3C3_3) +R34*ud4+S (R34*f44) *r3C3_3+I33*dw33+S(w33) *I33*w33) ;
u22=simple (-S(£22)*(r12_2+r2C2_2)+R23*u33+S (R23*£33) *r2C2_2+I22*dw22+S (w22) *122*w22) ;
ulil=simple(-S(£11)*(r01_1+ri1C1_1)+R12*u22+S(R12*£22)*r1C1_1+I11*dwli+S(wl1)*I11*wil);
Til=simple(ull.’*R01.’*z0);
T2=simple (u22.’*R12.’%z0) ;
T3=simple (u33.’*R23.’*z0) ;
% ECUACION DINAMICA DE NEWTON-EULER A LA FORMA LAGRANGIANA
% MATRIZ DE INERCIA
M11=diff (T1,ddql) ;M12=diff(T1,ddq2) ;M13=diff (T1,ddq3);
M21=diff (T2,ddql) ;M22=diff (T2,ddq2) ;M23=diff (T2,ddq3);
M31=diff (T3,ddql) ;M32=diff (T3,ddq2) ;M33=diff (T3,ddq3);
% MATRIZ DE GRAVEDAD
G1=diff(T1,g)*g;G2=diff (T2,g) *g;G3=diff (T3,g) *g;
% MATRIZ DE CORIOLISIS
Cl=simplify (T1-M11*ddql-M12+ddq2-M13+ddq3-G1) ;
C2=simplify (T2-M21*ddql-M22*ddq2-M23*ddq3-G2) ;
C3=simplify(T3-M31*ddql-M32*ddq2-M33*ddq3-G3) ;
% INCLUYENDO LA DINAMICA DE LOS MOTORES A LA ECUACION DEL ROBOT
M=[RT1*(M11+Jeql) RT1*M12 RT1x%M13;

RT2#M21 RT2x(M22+Jeq2) RT2*M23;

RT3*M31 RT3+M32 RT3*(M33+Jeq3)];
C=[ (RT1*Beq1+NT1)*dq1+RT1%C1; (RT2*Beq2+NT2) *dq2+RT2*C2; (RT3*Beq3+NT3) *dq3+RT3*C3] ;
G=[RT1%G1;RT2*G2;RT3*G3] ;
sumCG=C+G;
invM=inv(M);
MM=-invM*sumCG;
NN=invM;
F4=MM(1) ;F5=MM(2) ; F6=MM(3) ;

G41=NN(1,1) ;G42=NN(1,2);G43=NN(1,3);

134
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G51=NN(2,1) ;G52=NN(2,2) ;G53=NN(2,3);

G61=NN(3,1) ;G62=NN(3,2) ;G63=NN(3,3) ;
F4=subs(F4,{ql,q92,93,dql,dq2,dq3},{x1,x2,x3,x4,x5,x6}) ;
F5=subs(F5,{ql1,92,93,dq1,dq2,dq3},{x1,x2,x3,x4,x5,x6}) ;
F6=subs (F6,{q1,92,93,dql,dq2,dq3},{x1,x2,x3,x4,x5,x6}) ;
G41=subs(G41,{ql,q92,q93,dql,dq2,dq3},{x1,x2,x3,%x4,x5,x6}) ;
G42=subs (G42,{ql,q92,93,dql,dq2,dq3},{x1,x2,x3,x4,x5,x6}) ;
G43=subs (G43,{ql1,92,93,dql,dq2,dq3},{x1,x2,x3,x4,x5,%x61}) ;
G51=subs(G51,{ql,q92,93,dql,dq2,dq3},{x1,x2,x3,%x4,x5,x6}) ;
G52=subs(G52,{ql,q92,93,dq1,dq2,dq3},{x1,x2,x3,%x4,x5,x6}) ;
G53=subs(G53,{ql,92,93,dq1,dq2,dq3},{x1,x2,x3,x4,x5,x6}) ;
G61=subs(G61,{ql,q2,93,dql,dq2,dq3},{x1,x2,x3,x4,x5,x6}) ;
G62=subs(G62,{ql,92,93,dq1,dq2,dq3},{x1,x2,x3,%x4,x5,x6}) ;

G63=subs (G63,{q1,92,93,dql,dq2,dq3},{x1,x2,x3,x4,x5,x61}) ;
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APENDICE B
Control por Linealizacion Exacta por Realimentacién de

Estados: Caso MIMO

clc,clear all, close all
a2 = 0.240;a3 = 0.200;d2 = 0.113;d3 = 0.0843;

Ilxx = 0.04313833;I1xy = 0;I1xz = 0;Ilyy = 0.04485123;I1yz = 0;I1zz = 0.00312444;

ml = 3.0370;rCMlxx = -0.00653211;rCMlyy = 0;rCMizz = -0.07099550;

I2xx = 0.00151076;I2xy = 0;I2xz = -0.00065114;I2yy = 0.03065730;I2yz = 0;I2zz = 0.03006998;
m2 = 1.14084294;rCM2xx = -0.11820157;rCM2yy = 0;rCM2zz = 0.01051711;

I3xx = 0.00020817;I3xy = 0;I3xz = 0;I3yy = 0.00375672;I3yz = 0;I3zz = 0.00369897;

m3 = 0.2446;rCM3xx = -0.10496282;rCM3yy = 0;rCM3zz = 0;g = 9.8;

Rl = 2.49;K1 = 10;Imotorl = 0.0000071;Kml = 0.0458;Kb1l = 0.0458;Bml = 0.00085;N1 = 65.5;
R2 = 2.49;K2 = 10;Imotor2 = 0.0000071;Km2 = 0.0458;Kb2 = 0.0458;Bm2 = 0.00085;N2 = 65.5;
R3 = 17.0;K3 = 10;Imotor3 = 0.0000016;Km3 = 0.0436;Kb3 = 0.0436;Bm3 = 0.00011;N3 = 60.5;

JL1 = 0.00405;JL2 = 0.02552;JL3 = 0.0029;BL1 = 0.0023;BL2 = 0.0025;BL3 = 0.0030;
Jeql=Imotor1*N1~2+JL1;Jeq2=Imotor2*N2~2+JL2; Jeq3=Imotor3*N3~2+JL3;
Beql = Bm1*N172+BL1;Beq2 = Bm2*N2"2+BL2;Beq3 = Bm3*N3~2+BL3;

RT1

R1/(N1*Km1*K1) ;RT2 = R2/(N2#Km2xK2) ;RT3 = R3/(N3*Km3*K3) ;
NT1 = N1*Kb1/K1;NT2 = N2%Kb2/K2;NT3 = N3*Kb3/K3;
%% Condiciones iniciales para los estados
x1(1)=0; x1(2)=0; x1(3)=0; x1(4)=0;

x2(1)=0; x2(2)=0; x2(3)=0; x2(4)=0;

x3(1)=0; x3(2)=0; x3(3)=0; x3(4)=0;

x4(1)=0; x4(2)=0; x4(3)=0; x4(4)=0;

x5(1)=0; x5(2)=0; x5(3)=0; x5(4)=0;

x6(1)=0; x6(2)=0; x6(3)=0; x6(4)=0;

dp1(3)=0; dp1(2)=0; dp1(1)=0;

dp2(3)=0; dp2(2)=0; dp2(1)=0;

dp3(3)=0; dp3(2)=0; dp3(1)=0;

ddp1(3)=0; ddp1(2)=0; ddp1(1)=0;

ddp2(3)=0; ddp2(2)=0; ddp2(1)=0;

ddp3(3)=0; ddp3(2)=0; ddp3(1)=0;

%% CONTROL POR REALIMENTACION EXACTA

polol=-10;
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polo2=-10;
rootl=[1 -polol];
root2=[1 -polo2];
poli=conv(rootl,root2);
Kk1=pol1(2);
Kk2=pol1(3);
polo3=-10;
polo4=-10;
root3=[1 -polo3];
root4=[1 -polo4];
pol2=conv(root3,root4);
Kk3=pol2(2);
Kk4=po12(3);
polob=-10;
polo6=-10;
roots=[1 -polo5];
root6=[1 -polo6];
pol3=conv(root5,root6);
Kk5=pol3(2);
Kk6=pol3(3);
%% CONTROL PREDICTIVO NO LINEAL
Nm=2000;T=0.01;
% Lazo de control
for k=4:Nm
%% REFERENCIAS
t=kx*T;
if t<b
pl(k)=-pi/4;
elseif t>=5 & t<15
pl(k)=pi/6;
elseif t>=15 & t<25
pl(k)=pi/2;
elseif t>=25 & t<35
pl(k)=pi/6;
elseif t>=35 & t<45
pl(k)=-pi/4;
elseif t>=45
p1(k)=0;
end
%hhhh’% REFERENCIA 2
if t<b
p2(k)=-pi/3;
elseif t>=5 & t<15

p2(k)=pi/4;



elseif t>=15 & t<25
p2(k)=3*pi/2;
elseif t>=25 & t<35
p2(k)=pi/4;
elseif t>=35 & t<45
p2(k)=-pi/3;
elseif t>=45
p2(k)=0;
end
%h%%%% REFERENCIA 3
if t<b
p3(k)=pi/2;
elseif t>=5 & t<15
p3(k)=pi/6;
elseif t>=15 & t<25
p3(k)=-3%*pi/4;
elseif t>=25 & t<35
p3(k)=pi/6;
elseif t>=35 & t<45
p3(k)=pi/2;
elseif t>=45
p3(k)=0;
end
dp1(k)=(p1(k)+3*p1l (k-1)-3%p1(k-2)-p1(k-3))/(6%T);
ddp1 (k)=(dp1 (k) +3*dp1 (k-1) -3xdp1 (k-2) -dp1 (k-3) )/ (6%T) ;
dp2 (k)= (p2 (k) +3*p2 (k-1) -3*p2 (k-2) -p2 (k-3) ) / (6+T) ;
ddp2 (k) =(dp2 (k) +3*dp2 (k-1) -3*dp2 (k-2) -dp2 (k-3) ) / (6+T) ;
dp3 (k) =(p3 (k) +3*p3 (k-1) -3%p3 (k-2) -p3(k-3) )/ (6%T) ;
ddp3 (k) =(dp3 (k) +3*dp3 (k-1) -3*dp3 (k-2) -dp3(k-3)) / (6¥T) ;
%% LEY DE CONTROL POR REALIMENTACION EXACTA
% CAMBIO DE COORDENADAS PARA CONTROL POR REALIMENTACION
z1(k)=x1(k);
z2(k)=x4(k) ;
z3(k)=x2(k) ;
z4 (k)=x5(k) ;
25 (k)=x3(k) ;

26 (k)=x6 (k) ;

Hz11;Hz12;Hz13;
Hz21=Hz12;Hz22;Hz23;
Hz31=Hz13;Hz32=Hz23;Hz33;
Hz=[Hz11 Hz12 Hz13;

Hz21 Hz22 Hz23;

Hz31 Hz32 Hz33];
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Cz1;Cz2;Cz3;
Cz=[Cz1;Cz2;Cz3];
Gz1=0;Gz2;Gz3;
Gz=[Gz1;Gz2;Gz3] ;
% NUEVAS ENTRADAS EQUIVALENTE : vi - v2 - v3
v1(k)=ddp1 (k) +Kk1*dp1 (k) +Kk2*p1 (k) -Kk1#z2 (k) -Kk2%z1 (k) ;
v2 (k) =ddp2 (k) +Kk3*dp2 (k) +Kk4*p2 (k) -Kk3*z4 (k) -Kk4*z3 (k) ;
v3(k)=ddp3 (k) +Kk5*dp3 (k) +Kk6*p3 (k) -Kk5*z6 (k) -Kk6*25 (k) ;
vz=[v1(k);v2(k);v3(k)];
sumCGz=Cz+Gz;
uz=Hz*vz+sumCGz;
ul(k)=uz(1,1);
u2(k)=uz(2,1);
u3(k)=uz(3,1);
% PRIMER ACTUADOR
% LIMITANDO LA FUERZA DE CONTROL
if (u1(k)>5)
ul(k)=5;
elseif (ul(k)<-5)
ul(k)=-5;
end
% SEGUNDO ACTUADOR
% LIMITANDO LA FUERZA DE CONTROL
if (u2(k)>5)
u2(k)=5;
elseif (u2(k)<-5)
u2(k)=-5;
end
% TERCER ACTUADOR
% LIMITANDO LA FUERZA DE CONTROL
if (u3(k)>5)
u3(k)=5;
elseif (u3(k)<-5)
u3(k)=-5;
end
%% PROCESO DE DISCRETIZACION
L2F_h=-inv(Hz)*(Cz+Gz) ; LGLF_h=inv (Hz) ;
x1 (k+1)=x1(k)+T*x4 (k) ;
x2 (k+1)=x2 (k) +T*x5(k) ;
x3 (k+1) =x3 (k) +T*x6 (k) ;
F4=L2F_h(1,1);F5=L2F_h(2,1) ;F6=L2F_h(3,1);
G41=LGLF_h(1,1) ;G42=LGLF_h(1,2) ;G43=LGLF_h(1,3);
G51=LGLF_h(2,1) ;G52=LGLF_h(2,2) ; G53=LGLF_h(2,3) ;

G61=LGLF_h(3,1) ;G62=LGLF_h(3,2) ; G63=LGLF_h(3,3);
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x4 (k+1)=x4 (k) +T* (F4+G41*ul (k) +G42%u2 (k) +G43*u3 (k) ) ;
x5 (k+1)=x5 (k) +T* (F5+G51%ul (k) +G52%u2 (k) +G53*u3 (k) ) ;
x6 (k+1) =x6 (k) +T* (F6+G61¥ul (k) +G62+u2 (k) +G63*u3 (k) ) ;
T lototo oo ToToto o e
% SALIDAS %
YANNNNNNNNAA
y1(k)=x1(k)*180/pi;
y2(k)=x2 (k) *180/pi ;
y3(k)=x3(k)*180/pi;
% ERRORES Y%
e1(k)=(p1 (k) -x1(k))*180/pi;
e2 (k) =(p2 (k) -x2(k) ) *180/pi;
e3(k)=(p3 (k) -x3(k))*180/pi;
end

ejex=linspace(0,Nm*T,Nm) ;

figure(1)

subplot (311)
plot(ejex,p1(1:Nm)*180/pi, ’k’)

hold on
plot(ejex,y1(1:Nm),’-’,’color’,’k’)
title(’Trayectoria constante del base’)
ylabel(’ [Grad.]’)

subplot (312)
plot(ejex,p2(1:Nm)*180/pi, ’k’)

hold on
plot(ejex,y2(1:Nm),’~’,’color’,’k’)
title(’Trayectoria constante del brazol’)
ylabel(’ [Grad.]’)

subplot (313)

hold on

plot(ejex,p3(1:Nm)*180/pi, k’)

hold on
plot(ejex,y3(1:Nm),’-’,’color’, k’)
title(’Trayectoria constante del brazo2’)
ylabel(’ [Grad.]’)

xlabel(’Tiempo’)

figure(2)

subplot (311)
plot(ejex,ul(1:Nm),’-’,’color’,’k’)
title(’Sefial de control de base’)
ylabel(’ [Volt]’)

subplot (312)
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plot(ejex,u2(1:Nm),’-’,’color’,’k’)
title(’Sefial de control de brazo’)
ylabel(’ [Volt]’)

subplot (313)
plot(ejex,u3(1:Nm),’-’,’color’,’k’)
title(’Sefial de control de antebrazo’)
ylabel(’ [Volt]’)

xlabel (’Tiempo’)



142

APENDICE C

Control Predictivo Generalizado No Lineal: Caso MIMO

clc,clear all, close all
a2 = 0.240;a3 = 0.200;d2 = 0.113;d3 = 0.0843;

Ilxx = 0.04313833;I1xy = 0;Ilxz = 0;Ilyy = 0.04485123;I1yz = 0;I1zz = 0.00312444;

[
w

ml .0370;rCMixx = -0.00653211;rCM1lyy = O;rCMizz = -0.07099550;

I2xx = 0.00151076;I2xy

0;I2xz = -0.00065114;I2yy = 0.03065730;I2yz = 0;I2zz = 0.03006998;

m2

]
e

.14084294;rCM2xx = -0.11820157;rCM2yy = O;rCM2zz = 0.01051711;

I3xx = 0.00020817;I3xy

0;I3xz = 0;I3yy = 0.00375672;I3yz = 0;I3zz = 0.00369897;

m3 = 0.2446;rCM3xx = -0.10496282;rCM3yy = 0;rCM3zz = 0;g = 9.8;

R1 = 2.49;K1 = 10;Imotorl = 0.0000071;Kml = 0.0458;Kbl = 0.0458;Bml = 0.00085;N1 = 65.5;
R2 = 2.49;K2 = 10;Imotor2 = 0.0000071;Km2 = 0.0458;Kb2 = 0.0458;Bm2 = 0.00085;N2 = 65.5;
R3 = 17.0;K3 = 10;Imotor3 = 0.0000016;Km3 = 0.0436;Kb3 = 0.0436;Bm3 = 0.00011;N3 = 60.5;

JL1 = 0.00405;JL2 = 0.02552;JL3 = 0.0029;BL1 = 0.0023;BL2 = 0.0025;BL3 = 0.0030;
Jeql=Imotor1*N1~2+JL1;Jeq2=Imotor2*N2"2+JL2; Jeq3=Imotor3*N3~2+JL3;
Beql = Bm1*N172+BL1;Beq2 = Bm2*N2"2+BL2;Beq3 = Bm3*N372+BL3;

RT1

R1/(N1#Km1*K1) ;RT2 = R2/(N2+#Km2*K2) ;RT3 = R3/(N3*Km3*K3) ;

NT1

N1#Kb1/K1;NT2 = N2*Kb2/K2;NT3 = N3*Kb3/K3;
% CONDICIONES INICIALES PARA LOS ESTADOS
x1(1)=0; x1(2)=0; x1(3)=0; x1(4)=0;
x2(1)=0; x2(2)=0; x2(3)=0; x2(4)=0;
x3(1)=0; x3(2)=0; x3(3)=0; x3(4)=0;
x4(1)=0; x4(2)=0; x4(3)=0; x4(4)=0;
x5(1)=0; x5(2)=0; x5(3)=0; x5(4)=0;
x6(1)=0; x6(2)=0; x6(3)=0; x6(4)=0;
dp1(3)=0; dp1(2)=0; dp1(1)=0;

dp2(3)=0; dp2(2)=0; dp2(1)=0;

dp3(3)=0; dp3(2)=0; dp3(1)=0;

ddp1(3)=0; ddp1(2)=0; ddp1(1)=0;
ddp2(3)=0; ddp2(2)=0; ddp2(1)=0;
ddp3(3)=0; ddp3(2)=0; ddp3(1)=0;

% CONTROL PREDICTIVO NO LINEAL

T2=0.5; % HORIZONTE DE PREDICCION
Nm=2000;T=0.01;

% LAZO DE CONTROL



for k=4:Nm
% REFERENCIAS
t=kx*T;
if t<b
pl(k)=-pi/4;
elseif t>=5 & t<15
pl(k)=pi/6;
elseif t>=15 & t<25
pl(k)=pi/2;
elseif t>=25 & t<35
pl(k)=pi/6;
elseif t>=35 & t<45
pl(k)=-pi/4;
elseif t>=45
p1(k)=0;
end
if t<5
p2(k)=-pi/3;
elseif t>=5 & t<15
p2(k)=pi/4;
elseif t>=15 & t<25
p2(k)=3*pi/2;
elseif t>=25 & t<35
p2(k)=pi/4;
elseif t>=35 & t<45
p2(k)=-pi/3;
elseif t>=45
p2(k)=0;
end
if t<b
p3(k)=pi/2;
elseif t>=5 & t<15
p3(k)=pi/6;
elseif t>=15 & t<25
p3(k)=-3x*pi/4;
elseif t>=25 & t<35
p3(k)=pi/6;
elseif t>=35 & t<45
p3(k)=pi/2;
elseif t>=45
p3(k)=0;
end
dp1(k)=(p1(k)+3*p1l(k-1)-3*pl(k-2)-p1(k-3))/(6*T);

ddp1 (k) =(dp1 (k) +3xdp1 (k-1) -3*dp1 (k-2) -dp1 (k-3) ) / (6%T) ;
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dp2(k)=(p2 (k) +3*p2(k-1)-3*p2(k-2)-p2(k-3)) / (6*T) ;
ddp2 (k) =(dp2 (k) +3*dp2(k-1) -3*dp2 (k-2) -dp2(k-3) ) / (6*T) ;
dp3(k)=(p3 (k) +3*p3(k-1)-3%p3(k-2)-p3(k-3))/(6%T) ;
ddp3 (k)= (dp3 (k) +3*dp3 (k-1) -3+dp3 (k-2) -dp3(k-3) ) / (6%T) ;
% ELEMENTOS DE MATRIZ DE INERCIA INCLUYENDO MOTORES.
H11;H12;H13;
H21=H12;H22;H23;
H31=H13;H32=H23;H33;
H=[H11 H12 H13;
H21 H22 H23;
H31 H32 H33];
C1;C2;C3;
C=[C1;C2;C3];
G1=0;G2;G3;
G=[G1;G2;G3];
L2F _h=-inv (H) *(C+G) ;
LGLF_h=inv(H);
% LEY DE CONTROL CONTROL PREDICTIVO
K1=42/T2"2;
K2=21/(2*T2);
u=-H* (K1* [x1 (k) -p1(k) ;x2(k)-p2(k) ;x3(k)-p3(k)] + K2* [x4(k)-dpl(k);x5(k)-dp2(k);x6(k)-dp3(k)]+ ...
L2F_h-[ddp1 (k) ;ddp2(k) ;ddp3(k)1);
ul(k)=u(1,1);
u2(k)=u(2,1);
u3(k)=u(3,1);
% PRIMER ACTUADOR
% LIMITANDO LA FUERZA DE CONTROL
if (u1(k)>5)
ul(k)=5;
elseif (ul(k)<-5)
ul(k)=-5;
end
%
% SEGUNDO ACTUADOR
% LIMITANDO LA FUERZA DE CONTROL
if (u2(k)>5)
u2(k)=5;
elseif (u2(k)<-5)
u2(k)=-5;
end
%
% TERCER ACTUADOR
% LIMITANDO LA FUERZA DE CONTROL

if (u3(k)>5)



u3(k)=5;
elseif (u3(k)<-5)

u3(k)=-5;
end

% PROCESO DE LINEALIZACION

x1(k+1)=x1(k)+T*x4 (k) ;

x2 (k+1)=x2 (k) +T*x5 (k) ;

x3(k+1)=x3(k) +T*x6 (k) ;

F4=L2F_h(1,1);

F5=L2F_h(2,1);

F6=L2F_h(3,1);

G41=LGLF_h(1,1);

G42=LGLF_h(1,2);

G43=LGLF_h(1,3);

G51=LGLF_h(2,1);

G52=LGLF_h(2,2);

G53=LGLF_h(2,3);

G61=LGLF_h(3,1);

G62=LGLF_h(3,2);

G63=LGLF_h(3,3);

x4 (k+1)=x4 (k) +T* (F4+G41*ul (k) +G42*u2 (k) +G43*u3(k)) ;

x5 (k+1) =x5 (k) +T* (F5+G51*ul (k) +G562*u2 (k) +G563*u3 (k) ) ;

x6 (k+1)=x6 (k) +T* (F6+G61*ul (k) +G62*u2 (k) +G63*u3(k)) ;

%% Salidas

y1(k)=x1(k)*180/pi;

y2(k)=x2(k)*180/pi;

y3(k)=x3(k)*180/pi;

%% ERRORES
el(k)=(p1(k)-x1(k))*180/pi;
e2(k)=(p2(k)-x2(k))*180/pi;
e3(k)=(p3(k)-x3(k))*180/pij;

end

%% GRAFICAS

ejex=linspace (0,Nm*T,Nm) ;

figure(1)

subplot (311)

hold on

plot(ejex,pl(1:Nm)*180/pi, ’k’)

hold on

plot(ejex,y1(1:Nm),’~-’,’color’,’k’)
title(’Trayectoria constante del base’)
ylabel(’ [Grad.]’)

subplot (312)

hold on
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plot(ejex,p2(1:Nm)*180/pi, k’)

hold on
plot(ejex,y2(1:Nm),’~-’,’color’,’k’)
title(’Trayectoria constante del brazol’)
ylabel(’ [Grad.]’)

subplot (313)

hold on

plot(ejex,p3(1:Nm)*180/pi, ’k’)

hold on
plot(ejex,y3(1:Nm),’-’,’color’,’k’)
title(’Trayectoria constante del brazo2’)
ylabel(’ [Grad.]’)

xlabel(’Tiempo’)

legend(’Location’, ’SouthEast’)

figure(2)

subplot (311)
plot(ejex,ul(1:Nm),’-’,’color’,’k’)
title(’Sefial de control de base’)
ylabel(’ [Volt]’)

subplot (312)
plot(ejex,u2(1:Nm),’-’,’color’,’k’)
title(’Sefial de control de brazo’)
ylabel(’ [Volt]’)

subplot (313)
plot(ejex,u3(1:Nm),’-’,’color’,’k’)
title(’Sefial de control de antebrazo’)
ylabel(’ [Volt]’)

xlabel(’Tiempo’)
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APENDICE D
TERMINOS DE MATRIZ DE INERCIA: Hij

Hz11=H11=RT1# (-2%m3*d3*d2+m1*rCM1xx "~ 2+m1*rCM1zz"2+2*m2*a2*cos (z3 (k) ) “2*rCM2xx
+I3xx-2*m2*a2*cos (z3(k))*sin(z3 (k) ) *rCM2yy-2+m2*cos (z3 (k) ) *rCM2xx*sin (23 (k) ) *rCM2yy
-I3xx*cos(z3(k)+z5(k)) "2-I2xx*cos(z3(k)) "2+I2yy*cos (z3(k)) "2

+2*m3*a2xcos (z3 (k) ) *cos (z3 (k) +z5 (k) ) *rCM3xx-2*m3*a2*cos (z3 (k) ) *sin(z3 (k)

+25 (k) ) *rCM3yy+2*m3*a2*cos (23 (k) ) *a3*cos (z3 (k) +z5 (k) ) +I1yy-2*m2*d2*rCM2zz
+I2xx+m2*rCM2yy~2+m2*d2”~2+m2*rCM2zz " 2+m3*rCM3zz"~2+m3*d2~2+m3*d3"2
+m2*a2”~2xcos (z3(k)) "2-m2*cos (z3(k) ) "2*rCM2yy~2+2*sin (23 (k)

+25 (k) ) *I3xy*cos (z3 (k) +z5 (k) ) +m3*cos (z3 (k) +z5 (k) ) "2*rCM3xx "2

+m3*a3”~2*cos (z3 (k) +25 (k) ) “2+2*m3*d3*rCM3zz-2*m3*d2*rCM3zz
+m3*rCM3yy~2-2*m3*cos (z3 (k) +z5 (k) ) *rCM3xx*sin (z3 (k) +z5 (k) ) *rCM3yy
-2*m3*a3*cos (23 (k) +25 (k) ) *sin(z3 (k) +25 (k) ) *rCM3yy+I3yy*cos (z3 (k)

+25(k)) "2+Jeql+m3*a2"2*cos (z3 (k) ) “2-m3*rCM3yy~2*cos (23 (k) +z5(k) ) "2

+m2+*cos (z3(k)) "2*rCM2xx~2+2*sin(z3 (k) ) *I2xy*cos (z3 (k) ) ) +2*m3*a3*cos (z3 (k) +z5(k) ) “2*rCM3xx;

Hz12=H12=RT1* (m2*d2*a2+*sin(z3(k))+m2*d2*sin(z3 (k) ) *rCM2xx+m2*d2*cos (z3 (k) ) *rCM2yy
-m2*rCM2zz*a2*sin(z3 (k) ) -m2*rCM2zz*sin (23 (k) ) *rCM2xx-m2*rCM2zz*cos (z3 (k) ) ¥rCM2yy
+I2xz*sin(z3 (k) )+I2yz*cos(z3(k))-m3*d3*a2*sin(z3(k))+m3*d2*a2+*sin(z3(k))
-m3*rCM3zz*a2*sin(z3(k))+I3yz*cos (23 (k) +z5(k))+m3*d2*cos (z3 (k) +z5 (k) ) *rCM3yy
-m3*rCM3zz*a3*sin(z3 (k) +z5 (k) ) -m3*rCM3zz*sin (z3 (k) +z5 (k) ) *rCM3xx-m3*rCM3zz*cos (z3 (k)
+25 (k) ) *rCM3yy-m3*d3+*a3+*sin(z3 (k) +z5 (k) ) -m3*d3*sin(z3 (k) +z5 (k) ) *rCM3xx

-m3*d3*cos (23 (k) +z5 (k) ) *rCM3yy+m3*d2*a3*sin(z3 (k) +z5 (k) ) +m3*d2*sin(z3 (k)

+25 (k) ) *rCM3xx+I3xz*sin(z3(k)+z5(k)));

Hz13=H13=RT1* (I3yz*cos(z3(k)+z5(k))+m3*d2*cos (z3 (k) +25 (k) ) *rCM3yy-m3*rCM3zz*a3*sin(z3 (k)
+25 (k) ) -m3*rCM3zz*sin(z3 (k) +25 (k) ) *rCM3xx-m3*rCM3zz*cos (23 (k) +z5 (k) ) *rCM3yy
-m3*d3*a3*sin(z3 (k) +z5(k)) -m3*d3*sin(z3 (k) +z5 (k) ) *rCM3xx-m3*d3*cos (z3 (k)

+25 (k) ) *rCM3yy+m3*d2*a3+*sin (z3 (k) +z5 (k) ) +m3*d2*sin(z3 (k) +z5 (k) ) *rCM3xx+I3xz*sin (23 (k) +z5(k))) ;

Hz22=H22=RT2* (12zz+2*m2*a2*rCM2xx+m2*rCM2xx "~ 2+m2*a2"~ 2+m2*rCM2yy " 2+m3*a2"2
+2xm3*a2*cos (z3 (k) ) *cos (z3 (k) +z5 (k) ) *rCM3xx-2*m3*a2*cos (z3(k) ) *sin(z3 (k)
+25 (k) ) *rCM3yy+2*m3*a2*sin(z3 (k) ) *cos (z3 (k) +z5 (k) ) *rCM3yy

+2¥m3*a2*sin(z3 (k) ) *a3*sin(z3 (k) +z5 (k) ) +2*m3*a2*cos (z3 (k) ) ¥a3*cos (z3 (k) +z5(k))



+I13zz+2*m3*a2*sin(z3(k))*sin(z3 (k) +25 (k) ) *rCM3xx+m3*rCM3yy "~ 2+2*m3*a3*rCM3xx

+m3*a3”~2+m3*rCM3xx"2+Jeq2) ;

Hz23=H23=RT2* (m3*a2*cos (z3 (k) ) *cos (23 (k) +z5 (k) ) *rCM3xx

-m3*a2*cos (23 (k) ) *sin(z3 (k) +25 (k) ) *rCM3yy+m3*a2*sin(z3 (k) ) *cos (z3 (k)
+25 (k) ) *rCM3yy+m3*a2+sin(z3 (k) ) *a3*sin(z3 (k) +z5(k))

+m3*a2xcos (z3 (k) ) *a3*cos (z3 (k) +z5 (k) ) +I3zz+m3*a2*sin(z3 (k) ) *sin(z3 (k)

+25 (k) ) *rCM3xx+m3*rCM3yy ~2+2*m3*a3*rCM3xx+m3*a3~2+m3*rCM3xx"2) ;

Hz33=H33=RT3* (I13zz+m3*rCM3yy~2+2*m3*a3*rCM3xx+m3*a3~2+m3*rCM3xx"2+Jeq3) ;
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APENDICE E
TERMINOS DE CORIOLISIS: Cj

Cz1=C1=(RT1*Beql+NT1)*z2 (k) +(-2%22 (k) *m3*cos (23 (k) +z5 (k) ) *rCM3xx " 2*sin (23 (k)
+25 (k) ) *26 (k) +m3*rCM3zz+*sin (z3 (k) +z5 (k) ) *rCM3yy*z6 (k) “2-m3*d3*a3*cos (z3 (k)
+25 (k) ) *z6 (k) "2-4*z2 (k) *m3*cos (23 (k) +z5 (k) ) " 2*rCM3xx*rCM3yy*z6 (k)
-m3*d3*a2*cos (z3(k))*z4 (k) "2+m3*d2*a2*cos (z3 (k) ) *z4 (k) "2

+m2*d2xa2+*cos (23 (k) ) *z4 (k) “2-m3*rCM3zz*cos (z3 (k) +z5 (k) ) *rCM3xx*z6 (k) "2
-m3*d3*cos (23 (k) +z5 (k) ) *rCM3xx*z6 (k) “2+m3*d3*sin(z3 (k)

+25 (k) ) *rCM3yy*z6 (k) ~2+m3*d2*a3*cos (23 (k) +z5 (k) ) *z6 (k) ~2+m3*d2*cos (z3 (k)
+25 (k) ) *rCM3xx*z6 (k) ~2-2%z4 (k) *m3*d2*sin (z3 (k) +25 (k) ) xrCM3yy*z6 (k)
-m3*d2+*sin (23 (k) +z5 (k) ) *rCM3yy*z6 (k) ~2+2+*2z4 (k) *m3*d2*cos (z3 (k)

+25 (k) ) *rCM3xx*z6 (k) -2*z4 (k) *m3*d3*a3*cos (z3 (k) +z5 (k) ) *z6 (k)

-2%z4 (k) *m3*d3*cos (z3 (k) +25 (k) ) *rCM3xx*z6 (k) +2*z4 (k) *m3*d3*sin (z3 (k)

+25 (k) ) *rCM3yy*z6 (k) +2*z4 (k) *m3*d2*a3*cos (z3 (k) +z5 (k) ) *z6 (k)
-m3*rCM3zz*a3*cos (z3 (k) +z5 (k) ) *z6 (k) “2-2*xz4 (k) *m3*rCM3zz*a3*cos (z3 (k)

+25 (k) ) *z6 (k) -2*2z4 (k) *m3*rCM3zz*cos (z3 (k) +z5 (k) ) *rCM3xx*z6 (k)
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+2xz4 (k) *m3*rCM3zz*sin (z3 (k) +z5 (k) ) *rCM3yy*z6 (k) —-4*z2 (k) *m2*a2*cos (z3 (k) ) *rCM2xx*sin(z3 (k) ) *z4 (k)

+I2xz*cos (z3 (k) ) *z4 (k) ~2-2xz2 (k) *I3xy*z4 (k) -2*z2 (k) *I2xy*z4 (k)

+4xz2 (k) *cos (z3 (k) ) ~2*z4 (k) *I2xy+I3xz*cos (23 (k) +z5 (k) ) ¥z6 (k) “2-I13yz*sin(z3 (k)

+25 (k) ) 26 (k) ~2-2%22 (k) *I3xy*z6 (k) +I3xz*cos (23 (k) +25 (k) ) #z4 (k) “2-I3yz*sin (23 (k)

+25 (k) ) *z4 (k) "2+4x2z2 (k) xcos (23 (k) +z5 (k) ) “2+I3xy*z6 (k)

-2%22 (k) *I2yy*cos (z3(k) ) *sin(z3 (k) ) *z4 (k) -2%22 (k) *m3*a2"2*cos (z3 (k) ) ¥sin(z3 (k) ) *z4 (k)
-2%z4 (k) *I3yz*sin(z3 (k) +z5 (k) ) *z6 (k) -m3*rCM3zz*a2+*cos (z3 (k) ) xz4 (k) "2
-I2yz*sin(z3(k))*z4 (k) "2-2%2z2 (k) *m3*a3~2*cos (z3 (k) +z5 (k) ) *sin(z3 (k) +z5 (k) ) *z4 (k)
-2%z2 (k) *m3*a2*sin (z3 (k) ) *z4 (k) *a3*cos (z3 (k) +z5 (k) ) -2*z2 (k) *m3*a2*sin (z3 (k) ) *z4 (k) *cos (z3 (k)
+25 (k) ) *rCM3xx+2*2z2 (k) *m3*a2*sin (z3 (k) ) *z4 (k) *sin(z3 (k) +z5 (k) ) *rCM3yy

-4%2z2 (k) *m2*a2*cos (z3 (k) ) “2*z4 (k) *rCM2yy-4*z2 (k) *m3*a3*cos (z3 (k)

+25 (k) ) *rCM3xx*sin (23 (k) +z5 (k) ) *xz4 (k) +2%2z2 (k) *I3xx*cos (z3 (k)

+25 (k) ) *sin (23 (k) +z5 (k) ) *z4 (k) -2%z2 (k) *m3*cos (z3 (k)

+25 (k) ) *rCM3xx"2*sin (z3 (k) +z5 (k) ) *z4 (k) -2%z2 (k) *m3*a2*cos (z3 (k) ) *cos (z3 (k)

+25 (k) ) *rCM3yy*z4 (k) -2*z2 (k) *m3*a2*cos (z3 (k) ) *sin(z3 (k) +z5 (k) ) *rCM3xx*z4 (k)

-2xz2 (k) *I3yy*cos (23 (k) +z5 (k) ) *sin(z3 (k) +z5 (k) ) *z4 (k)

+2%22 (k) #m3*rCM3yy 2% cos (23 (k) +25 (k) ) *sin (23 (k) +z5 (k) ) ¥z4 (k)

-4x%22 (k) *m3*cos (z3 (k) +25 (k) ) "2*rCM3xx*rCM3yy*z4 (k) +2*z4 (k) *I3xz*cos (23 (k)
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+25 (k) ) *26 (k) -2*z2 (k) *m3*a2+*cos (z3 (k) ) ¥a3*sin(z3 (k) +z5 (k) ) *z4 (k)

+m3*rCM3zz*sin (23 (k) +z5 (k) ) *rCM3yy*z4 (k) “2-m3*d3*a3*cos (z3 (k) +z5 (k) ) xz4 (k) "2

-4xz2 (k) *m3*a3*cos (z3 (k) +z5 (k) ) “2*rCM3yy*z4 (k) -m3*d3*cos (z3 (k)

+25 (k) ) *rCM3xx*z4 (k) ~2+m3*d3*sin (23 (k) +z5 (k) ) *rCM3yy*z4 (k) "2

+m3*d2*a3+*cos (23 (k) +z5 (k) ) *z4 (k) “2+m3*d2*cos (23 (k) +z5 (k) ) *rCM3xx*z4 (k) "2

-2%22 (k) *m2*a2"2*cos (z3 (k) ) *sin(z3 (k) ) *z4 (k) -m3*d2*sin(z3 (k) +z5 (k) ) *xrCM3yy*z4 (k) "2
-m3*rCM3zz+*a3*cos (23 (k) +25 (k) ) *z4 (k) "2-2%22 (k) *m2*cos (23 (k) ) *rCM2xx " 2*sin (23 (k) ) *z4 (k)
-4%z2 (k) *m2*cos (z3 (k) ) “2*rCM2xx*z4 (k) *rCM2yy+2+2z2 (k) *m2*cos (z3 (k) ) *rCM2yy~2*sin(z3 (k) ) *z4 (k)
+4x2z2 (k) *cos (z3 (k) +z5 (k) ) "2*I3xy*z4 (k) -m3*rCM3zz*cos (z3 (k) +25 (k) ) *rCM3xx*z4 (k) "2

+2%z2 (k) *I2xx*cos (z3 (k) ) *sin(z3 (k) ) *z4 (k) +2%22 (k) *m3*rCM3yy ~2*cos (z3 (k) +z5 (k) ) ¥*sin(z3 (k)
+25 (k) ) 26 (k) -4*z2 (k) *m3*a3+*cos (z3 (k) +z5 (k) ) *rCM3xx*sin (z3 (k) +z5 (k) ) *z6 (k)

-2%z2 (k) *m3*a2*cos (z3 (k) ) *sin(z3 (k) +25 (k) ) *rCM3xx*2z6 (k) -4*z2 (k) *m3*a3*cos (z3 (k)

+25 (k) ) "2*rCM3yy*z6 (k) +2+22 (k) *I3xx*cos (23 (k) +25 (k) ) *sin (23 (k) +z5 (k) ) *z6 (k)

+2%22 (k) *m3*rCM3xx*rCM3yy+*z6 (k) -2*z2 (k) *m3*a3~2*cos (z3 (k)

+25(k) ) *sin (23 (k) +25 (k) ) *z6 (k) +2*%z2 (k) *m3*rCM3xx*rCM3yy*z4 (k)

-2%2z2 (k) *m3*a2*cos (z3(k) ) *cos (23 (k) +z5 (k) ) *rCM3yy*z6 (k)

-2%22 (k) *m3*a2+*cos (z3 (k) ) *a3*sin(z3 (k) +z5 (k) ) ¥z6 (k)

-2%z2 (k) *I3yy*cos (23 (k) +25(k) ) *sin(z3 (k) +z5 (k) ) *z6 (k)

+2x2z2 (k) *m3*a3*rCM3yy*z6 (k) +2*z2 (k) *m3*a3*rCM3yy*z4 (k)

+2%2z2 (k) *m2*a2%z4 (k) *rCM2yy+2*2z2 (k) *m2+*z4 (k) *rCM2xx*rCM2yy+m2*rCM2zz*sin (z3 (k) ) *z4 (k) ~2*xrCM2yy
+m2*d2+*cos (z3 (k) ) *z4 (k) ~2*rCM2xx-m2*d2*sin (z3 (k) ) *z4 (k) ~2*rCM2yy

-m2*rCM2zz*a2*cos (z3 (k) ) *z4 (k) “2-m2*rCM2zz*cos (z3 (k) ) *z4 (k) “2*rCM2xx) *RT1;

Cz2=C2=(RT2*Beq2+NT2) *z4 (k) + (2%¥z2 (k) ~2*m3*a3+*cos (23 (k) +z5 (k) ) *rCM3xx*sin(z3 (k) +z5 (k) )

+z2 (k) ~2*m3*a2*cos (z3 (k) ) *sin (z3 (k) +z5 (k) ) *rCM3xx+z2 (k) ~2*m3*a2*cos (23 (k) ) *cos (z3 (k)

+25 (k) ) *rCM3yy+z2 (k) “2*m3*cos (z3 (k) +z5 (k) ) *rCM3xx~2*sin (23 (k) +25 (k) ) -2*z2 (k) ~2*cos (z3 (k)
+25(k)) "2*I3xy-2*z2 (k) “2*cos (z3 (k) ) "2*I2xy-z2 (k) ~2+m3*rCM3yy ~2*cos (z3 (k) +z5 (k) ) *sin(z3 (k)
+25 (k) ) +2x2z2 (k) “2*m3*a3*cos (23 (k) +z5 (k) ) “2*rCM3yy+z2 (k) “2*m3*a3"~2*cos (z3 (k) +z5 (k) ) *sin(z3 (k)
+25 (k) ) -22 (k) "2*m3*rCM3xx*rCM3yy-2z2 (k) “2*I2xx*cos (23 (k) ) *sin(z3(k))

+22(k) "2*m3*a2*sin(z3 (k) ) *cos (z3 (k) +25 (k) ) *rCM3xx-z2 (k) “2*m3+*a2*sin (z3 (k) ) *sin(z3 (k)

+25 (k) ) *rCM3yy+z2 (k) “2*m3*a2+sin(z3 (k) ) *a3*cos (z3 (k)

+25 (k) ) +22 (k) "2*I2xy-z2 (k) ~2*m2*a2*rCM2yy+z2 (k) ~2+I3xy+z2 (k) "2*I2yy*cos (z3 (k) ) *sin(z3(k))
+22 (k) “2*m2*cos (z3 (k) ) *rCM2xx "~ 2*sin(z3 (k) ) +2*z2 (k) ~2*m2*a2+*cos (z3 (k) ) “2*xrCM2yy

+2*2z2 (k) “2*m2*cos (z3 (k) ) “2*rCM2xx*rCM2yy-z2 (k) ~2*m2*cos (z3 (k) ) *rCM2yy~2*sin(z3(k) )

+2%22 (k) ~2*m2*a2*cos (23 (k) ) *rCM2xx*sin (z3 (k) ) +z2 (k) "2*m2*a2"~2*cos (z3 (k) ) *sin(z3(k))

+22 (k) "2*m3*a2"2*xcos (23 (k) ) *sin(z3 (k) ) -z2 (k) ~2*m2*rCM2xx*rCM2yy-z2 (k) ~2*m3*a3*rCM3yy
-m3*a2+*cos (z3(k) ) *sin(z3 (k) +z5 (k) ) *rCM3xx*z6 (k) “2-m3*a2+*cos (z3 (k) ) *a3*sin(z3 (k)

+25 (k) ) *z6 (k) “2-2*z4 (k) *m3*a2*cos (z3 (k) ) *sin (23 (k) +z5 (k) ) *rCM3xx*z6 (k)

-m3*a2*sin(z3(k) ) *sin(z3 (k) +z5 (k) ) *rCM3yy*z6 (k) ~2+2xz4 (k) *m3*a2*sin(z3 (k) ) *a3*cos (z3 (k)

+25 (k) ) *26 (k) -2*z4 (k) *m3*a2*cos (z3 (k) ) *a3*sin (23 (k) +z5 (k) ) *z6 (k) +m3*a2*sin (z3 (k) ) *cos (z3 (k)
+25 (k) ) *rCM3xx*2z6 (k) “2+2%z4 (k) *m3*a2*sin(z3 (k) ) *cos (23 (k) +z5 (k) ) *rCM3xx*z6 (k)

-m3*a2*cos (z3(k))*cos (23 (k) +25 (k) ) *rCM3yy*z6 (k) "2+m3*a2*sin(z3 (k) ) *a3*cos (z3 (k) +z5(k) ) *z6 (k) "2

-2xz4 (k) *m3*a2x*cos (z3 (k) ) *cos (z3 (k) +z5 (k) ) *rCM3yy*z6 (k) -2*z4 (k) *m3*a2*sin (z3 (k) ) *sin(z3 (k)
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+25 (k) ) *rCM3yy*z6 (k) +z2 (k) "2*I3yy*cos (23 (k) +z5 (k) ) *sin(z3 (k) +z5 (k) ) -z2 (k) "2*I3xx*cos (z3 (k)
+2z5 (k) ) *sin(z3 (k) +z5 (k) ) +z2 (k) "2*m3*a2+*cos (z3 (k) ) *a3*sin(z3 (k) +z5 (k) ) +2*z2 (k) ~2*m3*cos (z3 (k)

+25 (k) ) "2*xrCM3xx*rCM3yy) *RT2;

Cz3=C3=(RT3*Beq3+NT3) *z6 (k) +(-z2 (k) "2*I3xx*cos (z3 (k) +z5(k) ) *sin(z3 (k) +z5(k))

-2x2z2 (k) "2*cos (23 (k) +z5 (k) ) "2*I3xy+2*z2 (k) “2*m3*cos (z3 (k) +z5 (k) ) "2*rCM3xx*rCM3yy

+22 (k) “2*m3*a2*cos (z3(k) ) ¥a3*sin(z3 (k) +z5 (k) ) +2*z2 (k) “2*m3*a3*cos (z3 (k)

+25 (k) ) *rCM3xx*sin (23 (k) +z5 (k) ) +z2 (k) "2*m3*a2*cos (z3 (k) ) *sin(z3 (k)

+25 (k) ) *rCM3xx+z2 (k) ~2*m3*a2*cos (z3(k) ) *cos (z3 (k) +z5 (k) ) *rCM3yy

+22(k) “2*m3*cos (z3 (k) +z5 (k) ) *rCM3xx "~ 2*sin (z3 (k) +z5 (k) ) ~z2 (k) ~2*m3*rCM3xx*rCM3yy

-22(k) ~2*m3*rCM3yy~2+*cos (z3 (k) +z5 (k) ) #*sin(z3 (k) +z5 (k) ) +2*z2 (k) ~2*m3*a3*cos (z3 (k)
+25(k)) "2*rCM3yy+2z2 (k) “2*m3*a3~2*cos (z3 (k) +z5(k) ) *sin(z3 (k) +z5(k) )

-z2(k) "2*m3*a3*rCM3yy+z2 (k) ~2*I3xy+m3*a2*cos (z3 (k) ) *z4 (k) "2*sin (23 (k)

+25 (k) ) *rCM3xx+m3*a2*cos (z3 (k) ) ¥z4 (k) “2*cos (23 (k) +z5 (k) ) ¥rCM3yy

+m3*a2*sin(z3(k))*z4 (k) "2*sin(z3(k)+z5 (k) ) *rCM3yy-m3*a2*sin(z3 (k) ) *z4 (k) “2*a3*cos (z3 (k)
+25 (k) ) +m3*a2xcos (z3 (k) ) *z4 (k) "2*a3*sin(z3 (k) +z5 (k) ) -m3*a2+*sin(z3 (k) ) *z4 (k) "2*cos (23 (k)

+25 (k) ) *rCM3xx+z2 (k) "2*I3yy*cos (z3 (k) +z5(k) ) *sin(z3 (k) +z5(k) ) ) *RT3;
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APENDICE F
TERMINOS DE GRAVEDAD: Gj

Gz1=G1=0;

Gz2=g* (m2* (a2*cos (z3 (k) ) +cos (z3(k) ) *rCM2xx-sin(z3 (k) ) *rCM2yy)

+m3* (a3*cos (z3 (k) +z5 (k) ) +a2xcos (z3 (k) ) +cos (z3 (k) +z5 (k) ) *rCM3xx-sin(z3 (k) +z5 (k) ) *rCM3yy) ) *RT2;

Gz3=g*m3* (a3*cos (z3 (k) +z5(k) ) +cos (z3 (k) +z5 (k) ) *rCM3xx-sin (z3 (k) +z5 (k) ) *rCM3yy) *RT3;



APLICACION DE TECNICAS DE CONTROL NO LINEAL
A UN ROBOT ESFERICO DE 3 GRADOS DE LIBERTAD
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Resumen— Este trabajo investiga la aplicacion de técnicas
avanzadas de control no lineal para el seguimiento a una
trayectoria angular en un robot esférico de 3 grados de libertad.
Las técnicas consideradas son linearizacion exacta por
realimentaciéon de estados (CLERE) y control predictivo
generalizado no lineal (CPGNL).

El modelo dindmico del robot es obtenido usando la formulacién
de Euler-Lagrange.

Se demuestra que el uso de una sefial de control optimizada fuera
de linea (off-line) en el método CPGNL permite alcanzar un
tiempo de establecimiento menor y mejora el rechazo a
perturbaciones externas.

Temas claves—Control predictivo generalizado no lineal,
control por linealizacion exacta por realimentacion, Optimizacion
y Robdtica.

I. INTRODUCCION

En los Gltimos afios se ha observado una tendencia hacia el
desarrollo de sistemas de manufactura flexible [1]. En este
Gltimo se busca que el trabajo de reprogramacion, para
desarrollar nuevas tareas, sea lo menor posible. Los robots
industriales son componentes importantes dentro de las celdas
de manufactura flexible [1,2]. Estos realizan diversas tareas
tales como soldadura, posicionamiento de cargas, pintura, etc.
Para realizar estas tareas eficientemente y con alta precision
muchos enfoques de control han sido propuestos en los Ultimos
afios. Uno de los controladores ampliamente difundidos es el
PID [3]. Sin embargo, para propdsitos de manufactura flexible
el control PID no es el mas adecuado [3]. Robots
manipuladores seriales con muchos componentes vinculados
presentan una dindmica altamente no lineal. El fuerte
acoplamiento entre las articulaciones dificulta la tarea de
sintonizacion del control PID. Por consiguiente, estrategias de
control que hacen uso de la dinamica no lineal del sistema se
perfilan como la mejor alternativa para alcanzar un mejor
desempefio en sistemas de manufactura flexible.

Entre las estrategias de control més usadas para el seguimiento
de trayectoria mencionamos Control por Linealizacién Exacta
por Realimentacién de Estados (CLERE) y Control Predictivo
no Lineal (CPNL). El primero, requiere conocer de manera
exacta el modelo dindmico del robot. Sin embargo,
incertidumbres asociadas a pardmetros dinamicos; e.g.,
cambios en la carga dtil o friccion limitan el rango de
aplicabilidad del CLERE [4]. CPNL ha recibido especial
atencion en los Ultimos afios debido a su robustez para tratar
sistemas con incertidumbres en el modelado. Sin embargo, su
implementacién  requiere  resolver un problema de
optimizacién no lineal en cada instante de muestreo. Esto hace

que el CPNL sea principalmente usado en el control de
sistemas altamente no lineales de dindmica lenta, como los que
se encuentra en la industria quimica (control de PH) o
procesamiento de petréleo.

El presente articulo propone una estrategia de control eficiente
llamado Control Predictivo Generalizado No Lineal (CPGNL)
para sistemas no lineales de dinamica rapida (robots). La
caracteristica principal del CPGNL es que no se requiere
resolver el problema de optimizaciéon en cada instante de
muestreo.

CLERE y CPGNL son numéricamente implementados para el
control de seguimiento de trayectoria angular para un robot
manipulador esférico de 3GDL, cuya morfologia es robot
PUMA de UNIMATION.

Este articulo estd organizado como sigue. Seccién 2 presenta
el modelo dindmico del robot. En seccion 3 se desarrolla el
CPGNL. En la seccion 4 se presentan resultados de las
simulaciones usando CPGNL y se compara con los del
CLERE. En la seccion 5, se concluye con algunas
observaciones.

Il. MODELAMIENTO DINAMICO DEL ROBOT

En robdtica se hace uso de sistemas de coordenadas
adecuados los cuales facilitan la descripcion del movimiento
geométrico y el analisis dindmico del robot.

Los sistemas de coordenadas han sido seleccionados usando la
convencion de Denavit — Hartenberg (D-H) [5]. La relacién
entre los sistemas coordenados i-/ e i esta dada por:

cd, —sbce; sésa; @a;co,
Ta_|80 clca —cOsa as @
' 0 se; ca, d;
0 0 0 1

donde c y s corresponden a cos (-) y sin (), respectivamente.

El modelo dindmico del robot es obtenido por medio de las
ecuaciones de Euler—Lagrange

@

donde g; el angulo de giro, g; la velocidad de la articulacion
irelativa al eslabon -7, 7jes el torque en la articulacion

i 'y m es el niimero de grados de libertad.
Se define L es el Lagrangiano definido por

L=T-U , (3)



T y U son la energia cinética y potencial del sistema
respectivamente, definidas por

m m
T=>T  U=)Ui
i=1 i=1

T, y U; son la energia cinética y potencial del eslabon i

respectivamente.

Si el eslabén aumentado i es definido como la combinacién del
motor i+/ y del eslabon i, entonces la energia cinética del
eslabon aumentado i es [8,9]

T :%mip:Tpg +pgT5(wii )nirii,ci +%a)iiTiiiwii
. it 1, ®)
+ kr,i+1qi+1|m Z:nTMa)iI +Ekr,i+lqi2+1| m;

i+1 i+1

Donde:
m; : Es la masa del eslab6n aumentado i.
p': Es la velocidad lineal del eslabén i referido al sistema
coordenado .

i : -
w; : La velocidad angular del eslabdn i expresado con respecto
al sistema i.
"i',cf Es el vector que inicia en el origen del sistema i y
termina en el centro de masa del eslabon aumentado i, referido

al sistema .
Ky is1 - Reduccion del motor i+/.

I, : Tensor de inercia del motor i+/ relativo a su centro de

masa.
z'mM: Es el vector unitario a lo largo del eje del motor i+1
referido al sistema i.

S(-): Es un operador definido por el vector r = [rX r, rZ]T ,
s(r)=| r, 0 -r, (6)

1!': Tensor de inercia del eslabén aumentado i con respecto al
origen del sistema i, viene dado por:

-1 iyz (7)

ixx ixy ixz

iy iy

T Ty T
La energia potencial del eslabdn aumentado i esta dada
Ui =—9(i)T (mip: +mirii,Ci) (8)
Donde p: el vector posicién del link i referido al sistema i y

g(i)T el vector de gravedad referido al sistema i.

Finalmente haciendo uso de la ecuacion (2) se obtiene el
modelo dindmico del robot, tal como se muestra en la ecuacion
siguiente

[lna =[H ] [dlma +[Clna +[Cla. @

donde H , es la matriz de inercia, C es el vector de coriolisis,
G es el vector de gravedad.

I11. CONTROL PREDICTIVO GENERALIZADO NO
LINEAL

El control predictivo generalizado no lineal CPGNL [10,11]
ha sido planteado en tiempo continuo y se ha llevado a cabo
siguiendo la estrategia de horizonte decreciente, cuyos
principios son resumidos a continuacién,

1. Predecir la salida por encima de un intervalo de tiempo
futuro (horizonte de prediccion Hp).

2. Conocido el setpoint futuro seleccionamos un conjunto
de sefiales de control futura que minimizan una funcién
de costo que esta en funcién de los errores futuros entre
la salida predicha y el setpoint futuro.

3. El primer elemento de este conjunto de sefiales de
control u(t), se envia al sistema.

Los pasos anteriores son repetidos en cada instante de

muestreo.

A. Descripcion del sistema

El control predictivo generalizado no lineal (CPGNL)
considera la dindmica de un sistema multivariable representada
en espacio-estado, por

X(t) = F(x(1) + G(x(t))u

y(t) = h(x(t)) '
F, G yhson diferenciables, x e R" es el vector de variables de
estado, ueR™ es la sefial de control, yeR™es la salida
controlada.

(10)

B. Prediccién de la salida

La salida del sistema no lineal para un marco de prediccion
r€[0,T,], donde T, es el horizonte de prediccion, es

aproximada por la serie de Taylor

2
Jt+0) =50 + g0 + 570
p (o) )
L 9[/3] )+ + - 9[p+r] (t)
P! (p+r)

donde p es grado relativo del sistema [12] y res cualquier

namero entero positivo. El grado relativo viene dado por el
menor orden de la derivada temporal de la salida 'y" tal que

la sefial de control u aparezca.

Las derivadas temporales §U(t) requeridas en la ecuacion
(11) vienen dadas por,



§(t) = Leh(x) = h(x)
Ji(t) = Leh(x)

§ () = LEh(x)
§171(t) = LEh(x) + Ls L& h(x)a()
§P(0) = L h(0 + py(x,0) + Lo L h(x)a

(12)

JE(0) = L0 + pe (68,05, 00 ) + L L h(a

donde, Lh(x) = T F(x(t)), Le Leh(x) = 220X g (v,
OX OX
d'Gt)
dt’
funciones no lineales de alta complejidad [13].

alil(e) = y los términos de pi(x,ﬂ,--~,ﬂ[i‘1]) son

Las ecuaciones anteriores se arreglan como se muestra a
continuacion,

900 | [ Leh(x) |
: : 0
Y=| 1) |=| Lehx) |+ O (13)
: : H (G
_9[,0+I’] (t)— _L€+rh(x)_ ( )
donde,
L L7 th()at (t)
H@ = PO LI (14)

P, (x,0,08, . 0 + L L2 th()at(t)

Usando la ecuacion (13), la ecuacion (11) se reescribe como

Jt+7)~TEY @) , (15)
donde
=2 —=p+r
T(r)=|17 . —— | 7=diag[r r---c]eR™"  (16)
28 (p+r)
I e R™™  es la matriz identidad.

El vector U:[CI[O] (t) u[r](t)Je RM™™Y se define como
el conjunto de sefiales de control necesarias para calcular la
prediccion de la salida en un marco de prediccion 7 €[0,T,].

La ecuacion (15) predice las salidas del sistema multivariable
ante el conjunto de sefiales de control T .

C. Trayectoria de referencia futura

El objetivo del control es conducir la salida predicha a lo
largo de una trayectoria de referencia futura W, ésta puede ser
reescrita de manera analoga a (15),

Wt +17) ~ T (W), 17)

donde W t= [W[O] (t)-- wiel ) - wle! (t)]T
D. Minimizacion de la Funcion de Costo

Todo algoritmo de control predictivo contempla el uso de una
funcion de costo (18) de indice cuadratico que penaliza el
error entre la salida predicha y y la trayectoria de referencia
futura W,
1%
)= 2 [ (It 0 -+ ) (56 -z, (18)
0
La cual puede ser reescrita usando las ecuaciones (15) y (17),

. 1( A T —(~ N
J[u]:E(Y(t)—W(t)) Y @ -Wi (), (19)
donde
f(1:1) f(1,p+r+1)
o T =| : :
T T (20)
lH(p+r+1,1) 1—‘(p+r+l,p+r+1) m(p+r+Lim(p-+r+1)
T. i ; mxm
o0 = i -y g 0o TR
LTh(x) | |w@) 0
Y- =| |- 1|+ - M(x)+ (21)
LLh(x) | |wPly | [H@) H ()

La sefal de control w= [0[01 . atn (t)Je RMD que minimiza
la funcion de costo (18) se obtiene a partir de la siguiente
condicidn necesaria,
a
o
Considerando que la matriz T se puede particionar en sub
matrices tal como,

0. (22)

— I — -
_ |t T
I (23)
1—‘pl‘ I r i
donde
_ f(p+1,p+1) f(p+l,p+r+1) _ _f(l,ml) : f(l,p+r+1)
T, =| : ' : =] :
lﬂ(p+r+l,p+l) 1—‘(,o+r+1,p+r+l) _r(p,p+l) 1—‘(,o,errJrl)
La ecuacion (22) conduce a
o ) F|T 0
ai* M(x)+| {”T” ”’1 M)+ i [|=0 (24
! H@)) LT | T H(0)
- 0
T T T
{ [0 1 [aiH(G)j H’f | 2 lIMx)+| @ ||=0 (25)
u Ty | Tw H (@)




(26)

(200 (7 [T Ine T m)-

Diferenciando la ecuacion (14) con respecto a U, se obtiene

I—gpr-lh(X) (U Orn =+ Opum
iH(u) (U Lgl-f-lh(x) Oran -+ Opum (27)
au : : : :
Ornxm O (U LyLfh(x)
donde 0 denota una matriz nula de orden mxm.

mxm
De acuerdo a la definicion de grado relativo se tiene que

L Lf"lh(x) es invertible por lo tanto % H (0) es invertible.
esto permite escribir las ecuaciones (22) y (26) como,
[FT | T M(x)+ T H(@) =0, (28)
y finalmente la ecuacion anterior puede ser reescrita como,
LEh(x) - wl (1)

(29)

1] L2 thex) - wie 3 o)
L2h(x)-wlA1(t)

- [Fr;l F/T r

HD) - {LG L@'lh(x?ﬁlo] (t)} B

donde la matriz | € R™=m(+D gg |a identidad.

La estrategia de horizonte decreciente establece que de las
componentes de la sefial de control = [0[01 0) gl (t)J s6lo

se escoge la primera, es decir alo ).
Por lo tanto la sefial de control escogida y enviada al sistema
es

1) = (L, Lo (o kM, + L2h(o - wi )] (30)

donde
K es la matriz formada por las primeras m filas y las primeras

mp columnas de T, Fpr ,

M, = b -wo] - (Laeg-wlg] - (g0 -wb o] |

IV. SIMULACIONES

Figura 1 muestra un manipulador esférico de 3 grados de
libertad cuya morfologia es robot PUMA de UNIMATION.
TABLA | presenta los parametros Denavit Hartenberg del
brazo robdético.

La energia cinética y potencial de cada eslabon aumentado se
calcula de las ecuaciones (5) y (8), luego el torque aplicado a
cada articulaciéon se obtiene usando la ecuacion de Euler-
Lagrange (2).

Fig. 1. Diagrama de un manipulador esférico de 3 grados de libertad. Los
sistemas de coordenadas solidarios a cada eslabon siguen la convencion
Denavit-Hartenberg.

El modelo dinamico del robot incluyendo la dindmica de los
motores es

RTl(Hll + ‘]eql) RriH1, RriHis 0y
[U]: RraHa RTZ(H22 +~]eq2) RraHas b
RrgHa RrgHg, RTS(H22+‘]eq3) Gs , (31)
(RTlBeql + NT1)‘11 +RriCy RriG,
+ (RTZBeq2 + NTz)QZ +Rr2Cy [+] Rr oGy
(RT3Beq3 + NT3)Q3 +RraCs Rr3Gs
donde u es el voltaje entregado a los motores, H;, C;y G;

son los elementos de la matriz de inercia, coriolisis y gravedad

. , R; K, iK
respectivamente, ademas Ry = ' Ny =—nhi
K ri K mi Ki Ki
Ri. Ky, Kni: Ki, Kpi son constantes del motor.
TABLAI
PARAMETROS DE DENAVIT HARTENBERG
Elemento @ G d; Y
1 7 O 0 0

La ecuacidn (31) expresada en espacio de estado con variables
X =0y, X; =0z, X3 =03, X4 =01, X5 =G, Xg = 3 viene dado

x(t) = £(x) + g(xu(t)

yO=hw=lx x x = &

donde
f(X)=[X4 X5 Xg Fy Fs F6]T



o
o
o

0
o |’ u=[u; u, ug]”

La ecuacion (32) nos indica que tenemos un sistema no lineal
multivariable de 3 entradas u; y 3 salidas yi. Fi(x), Gjj(x) son
funciones no lineales que dependen de los parametros
dindmicos del robot [8].

La prediccion de la salida se obtiene usando la ecuacion (11).
Ahora debemos hallar el grado relativo del sistema, para ello
derivamos la salida h(x) hasta un orden en que aparezca la
sefial de control u;

X4
1000007 | [x,
g=PM¢ 1010000 % |=|x [=Lh0  (33)
001000 * Xg
JE,
| Fs |
Fy Gy Gy Gy
§=| Fs | +| Gs; Gs; Gsy [u=Lh(X) + LyLch(u  (34)

FG GGl GGl G61

De (34) se concluye que el sistema es de grado relativo p =2y

ademas consideramos r=2. Esto significa que la salida
predicha del sistema (11) sera aproximada por una serie de
Taylor de 5 términos.

Luego hallamos las sub matrices T,,, T, de la matriz T (23)

cuyos elementos vienen dados por la ecuacion (20)

F3,3 F3,4 F3,5

= _F = = T 9x9

Dy =Ty =|Tys s Iys |€ R™ (35)
I53 54 I5s

—= —= I3 F1,4 L5

Ly =T = - = R®® (36)
IPERVYRRY

La matriz K formada por las primeras 3 filas y las primeras
6 columnas de T, T, ,

_ |-
42 0 0 21 0 o!..
T2 2T, :
|
o= 2l
L T; 2T, :
0 0 4_5 0 AI
i S S oo

Entonces la matriz K R *® viene dado por,

2 0 2
TS 2T,
K=| 0 4_5 0 0 2 0 @7
T, 2T,
000 22, o 2L
T2 21, |

El computo de la sefial de control dptima se obtiene usando
(30), y para nuestro caso viene dado por

LS X -l Ry -l
AX — -1 .
[u Lxl :—(LgLéJ 1h(x)) = o =Wy |+ | s il 4| Ry - wid (38)
2
2 % - wg ¥ -wil || R -wid

El control por linealizacion exacta por realimentacién de
estados y el control predictivo generalizado no lineal son
implementados en el entorno de simulacion de MATLAB.

El control predictivo generalizado no lineal es considerado
para un horizonte de prediccion T, =0.5s. y un tiempo de
muestreo de 10 ms. El tiempo total en la simulacién es 10 s.

TABLAII
CONDICIONES INICIALES

Eslabones Condiciones Iniciales
Primer brazo 0
Segundo brazo —l2
Tercer brazo 0

Las condiciones iniciales se muestran en la TABLA Il. Las
variables de salida son las posiciones angulares de cada
eslabon.

200 T T T T T T T T T
150 | 1
100 1
=
a0 1
D E -
=0 1 1 1 1
0 1 2 3 4 5 53 7 a 9 10
100 T T T T T T T T T
a0+ § 1
¥ ot -
Referencia
E0E —CPGML
CLERE
_1DD 1 1 1 1 1 1 1 T T
0 1 2 3 4 5 =3 7 a 9 10

tiempo
Fig. 2. Seguimiento a una trayectoria de referencia tipo step usando los
controladores CPGNL y CLERE. Se observa que el CPGNL presenta un
menor tiempo de establecimiento.
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Fig.3 Rechazo del sistema a una perturbacion de qlzn/zo usando el CPGNL

y el CLERE. Se observa que el control predictivo permite rechazar la
perturbacion externa en un menor tiempo.

Figura 2 muestra los resultados del CPGNL y del CLERE. Se
observa que el tiempo de establecimiento del CPGNL es
menor.

Otra ventaja que se observa en las simulaciones del CPGNL
frente al CLERE es su buena robustez contra el rechazo de
perturbaciones externas. Para este test se aplico un disturbio de
0, = /20 y los resultados son mostrados en la Fig. 3.

V. CONCLUSIONES

En este articulo se ha desarrollado la estrategia de control
predictivo generalizado no lineal (CPGNL) e implementado
para controlar un manipulador robdtico de 3 grados de
libertad. Ademas, hemos implementado el control por
linealizacion exacta por realimentacion de estados (CLERE) y
comparado su desempefio con el CPGNL. Se concluye que el
CPGNL permite a la salida controlada alcanzar tiempos de
establecimiento menores.

En wun trabajo futuro buscaremos obtener resultados
experimentales que verifiquen estos resultados numéricos.
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