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Control de un Robot planar de 2 GDL

Ameérica Morales.-E€sar Corks.-Gsar Tolentino.-Mario Mndez.-
Fernando Coronado
Robotica y Manufactura Avanzada-CINVESTAYV, Saltilloéico.

Abstract—En este reporte se muestra diferentes tipos Matlab pasa dagpoder observar el comportamiento

de controles en un robot de 2GDL de manera didctica. de éste con las diferentes leyes de control
Se presenta el modelo diamico que representa el com- aplicadas.

portamiento del sistema meénico tomando en cuenta la
relacion que existe entre las fuerzas actuando sobre los

cuerpos, sus masas y sus movimientos. II. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

El objetivo del trabajo es el desarrollo del robot
articulado de dos grados de libertad, obteniendo
La automatizadn de los procesos dela dinamicay el control adecuado para el correcto
produccon mediante el uso de manipuladoredesemp@o del robot.
robbticos parece ser una de laseas tecné@gicas
de mayor progreso en laltima deécada, puesto El proyecto se ataca en 3 fases:
que brinda la posibilidad de manipular objetos 1. Obtencbn de datos de dife (masas y
mediante una configurdm verstil y autonatica longitudes)
de sistemas de manufactura. Un indicativo de cuan
eficiente ha sido la rdiiica para el mejoramiento 2. Simulaciones en MATLAB del modelo con
de los procesos de manufactura son los esfuerzos |os controles a lazo cerrado
puestos en estaweas.

I. INTRODUCCION

_ 3. Control en tiempo real
El desarrollo de controladores efectivos

representa un paso importante en &@ka de  Teniendo como finalidad:

la robotica sobre todo cuando se trata de a Hacer el disko me@nico de un robot de 2
aplicaciones industriales en donde se requiere de gdl.

una manipuladén muy precisa.

En este trabajo se disa un robot de 2gdl, donde b Disdiar e implementar los controles: Pl
se obtuvo el modelo damico, aderas de realizar P, PD, PID, Gain Scheduling FeedBaci<
el diséio de control que asegura la estabilidad ’ ’ ’ ’
del sistema, en el cual se mide la po8itipara
obtener la diferencia del error entre el valor
deseado y el valor real.

Linearization.

c Realizar la integrabn de los dispositivos
electbnicos 'y meénico para el

) _ funcionamiento ikico.
Se realizaron diversas leyes de control que

permitieron comprobar el comportamiento del § Reglizar pruebas experimentales asi como la
robot manipulador dependiendo _de c,ade_l una de operachn en tiempo real

la leyes de control que se le aplican.iAsismo

se realib la simulacdbn del modelo del robot en

I1l. MODELADO DEL SISTEMA
Este trabajo fue realizado gracias al apoyo del de los estudiantesT, . te | bots est tituid
de Rolbtica y Manufactura Avanzada del CINVESTAV Saltillo de IpiIcamente 10S robots constituiaos por un

la 3Generadn. conjunto de cuerpos denominados eslabones, los
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cuales se encuentran conectados por articulacionesCon lo anterior podemos formar la ecuati
formando asuna cadena que se encuentra sujethnamica del robot, que se defineam adelante,
a un sistema coordenado fijo. Cada articiaci as y como los elementos que la conforman.
posee un grado de libertad que puede ser rotacional

O prismatico. A) Ecuacbn diramica del robot

lI-A. - Dinamica H(q)j+ C(q,9)i+Glg) =T 4)
El modelo diramico se puede establecer como

la relacon matenatica entre: B) Calculo de la matriz de Inercia

-Las fuerzas y pares aplicados en las
articulaciones.

-Los paAmetros dimensionales del robot, como
longitud, masas e inercias de sus elementos.

n

H(q) = (miJLJy, + JERVLRY J,,) ()

i=1

_ _ o _ C) Calculo del vector de gravedad
La importancia de este alisis radica en la .

posibilidad de obtener un modelo del manipulador _ T, =

gque es de gran utilidad en distintos aspectos, Gla) = Z(J”ing) ©)

como determinar el comportamiento del sistema

por medio de simulaciones. Donde § = [0g0], g = 9,81m/s*, pero es

necesario hacer notar que la gravedad tiene efecto

I-A.1. Euler Lagrange:Para la obtenéin del Sedin se defina el vectay, ya que puede cambiar

modelo diramico se implementla formulacon de de acuerdo con la posam en la que se coloque

Euler-Lagrange la cual define al lagrangiano corm@ robot. Se debe hacer elculo de acuerdo a la

la diferencia entre la endcirética K y potencial forma en que el robot se fije en su base.

P IV. SISTEMA DE CONTROL

L=K-U (1) El problema de control para sistemasatiticos
la f lack | : bl | consiste en determinar la secuencia de entradas
a formuiacon agranglans est? €Ce  rticulares necesarias para producir que el
gpqacpn, %ue S€ usa para o tenerl a Iewac'(gispositivo ejecute un movimiento deseado. Las
Nlnamlcg e sistemas sujetos a las leyes hiradas articulares pueden ser fuerzas, torques,
ewton: 0 bien entradas a actuadores, como voltajes de
entrada para motores.
ﬁ%_% _ ) En un sistema de control en lazo cerrado, el
dt 0¢  Oq controlador se alimenta con lafs# de error de

Donde q yg son las coordenadas generalizadé%cwad)n, correspondiente a la diferencia entre la

y la derivada de las coordenadas generalizad3@?@! de entrada y la el de realimentaon, a

respectivamente. Congitese un robot de grados fin de reducir el error y llevar la salida del sistema
de libertad, formado por eslabonefgidos con & Un valor conveniente.

uniones libres de fricéin y elasticidad. Partiendo

de que la eneiig ciretica de un cuerpoigido |\v.A  Accbn Proporcional

esh dada por:

i=1

Consiste en el producto entre lansé de error
y la constante proporcional como para que hagan
K = l(mUTU +w’ Tw) (3) que el error en estado estacionario sea casi nulo,
2 pero en la mayda de los casos, estos valores
Dondem es la masa del objetoy w son los solo sean6ptimos en una determinada pancidel
vectores de velocidades lineal y angular respectiango total de control, siendo distintos los valores
vamente e/ es el tensor de inercia. optimos para cada pofm del rango.
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Sin embargo, existe tamém un valor imite en la manera evita que el error se incremente. Se de-
constante proporcional a partir del cual, en algungwa con respecto al tiempo y se multiplica por
casos, el sistema alcanza valores superiores a loswa constante D y luego se suma a laBases
deseados. Este fémeno se llama sobreoscilani anteriores ( P+ ).
Yy, por razones de seguridad, no debe sobrepasaksl importante adaptar la respuesta de control a
30%, aunque es conveniente que la parte propdos cambios en el sistema ya que una mayor
cional ni siquiera produzca sobreoscitati Hay derivativa corresponde a un cambi@snapido y
una reladdn lineal continua entre el valor de lael controlador puede responder adecuadamente. La
variable controlada y la posim del elemento final férmula del derivativo eatdada por:
de control.
La parte proporcional no considera el tiempo, por de
lo tanto, la mejor manera de solucionar el error Dyar = kd% 9)
permanente y hacer que el sistema contengq al_gw:D_ Control PID
na componente que tenga en cuenta la vantaci
respecto al tiempo, es incluyendo y configurando Con el control PD podemos alcanzar la pasici
las acciones integral derivativa. deseada en robots que no contienen é&imino
La formula del proporcional esta dada por: ~ gravitacional ¢(qq) # 0). En este caso el proceso
de sintonizadn para un control PD puede ser
Py = kpe(t) (7) trivial, ya que basta con seleccionar un dise
. de las matricess, y K, de tal manera que estas
IV-B. Accdn Integral sean sirgtricas y positivas definidas.
El modo de control Integral tiene como
proposito disminuir y eliminar el error en En el caso donde el modelo del robot contiene
estado estacionario, provocado por el model vector de pares gravitacionalegq) # 0) y si
proporcional. El control integral aith cuando hay en particular,g(q;) # 0, dondeq, es la posidn
una desviadin entre la variable y el punto dedeseada de la articulaci, entonces el objetivo
consigna, integrando esta desviactien el tiempo del control de posiéin no puede ser alcanzado
y sunmandola a la acén proporcional. por el uso de una simple ley de control PD.

El error es integrado, lo cual tiene la fuanide Un problema que puede presentarse es que el
promediarlo o sumarlo por un periodo de tiemperror de posi@n g tiende a ser un vector constante,
determinado; Luego es multiplicado por una congero que siempre es diferente del vectbre
tantek; que representa la constante de integnaci R".Entonces, desde un punto de vista de control
Posteriormente, la respuesta integral es adicionaalatorratico y con la necesidad de satisfacer el
al modo Proporcional para formar el control P + bbjetivo de control de posion, es buena opon
con el pro@sito de obtener una respuesta estabégregar un componente integral a la ley de control
del sistema sin error estacionario. L@arhula de PD para llevar el error de positi a cero. Este

la accbn integral est dada por: punto de vista justifica la aplicam del control
PID en robots. La ley de control PID éstlada
0 por:
L = Ki/ e(r)dr (8)
T t
=K+ KK dode (10)
0

Donde el disBo de las matrices(,, K,, K, €
R™*" llamadas ganancias de posicj velocidad
La funcion de la acdn derivativa es mantener ele integraddn, respectivamente, son stricas y
error al mnimo corrigéndolo proporcionalmente positivas definidas.
con la misma velocidad que se produce; de esta

IV-C. Accbn Derivativa
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IV-E. Feedback linearization forma general de los sistemas lineales en espacio

Este tipo de controlador puede implementar<#€ estados:
utilizando cualquiera de los ya mencionados ante- _
riormente. La diferencia es que en Feedback linea- & = Ar + Bu
ri_za}tio_n dentro _deI controlador se inclgye la parte y = Cz + Du
dinamica del sistema o las no linealidades para
que al retroalimentarse en el sistema se eliminen.Despés se plantea la estrategia de control y se
Para este caso se implem@mhediante un PID y escribe la ecuadn anterior a lazo cerrado, lo cual
variando la referencia. nos queda de la siguiente forma:

V. SINTONIZACION DE GANANCIAS i = (A BK)z

A el proceso de seledmn de los mejores

valores de ganancias para un controlador se lJJ t:?:éoszug::(')egﬂolaiueaﬁgﬁgggﬂeezéﬁyergorue I
llama sintoniza@n. Existen diferentes @todos 9 9 q

para la sintonizabin de las ganancias de logmatriz (A—BK) sea Hurwitz, esto es que todos sus

controladores, algunos de estos son criterios éé%lOggﬁtrgzog'O:’iﬁizanuge%%t(')\’soi’)sesgOir;&:gqemas
Zeigler, Nichols, sintonizabn difusa, procesos 9 9 X

hevisicos, ene s, 1as uales so basan f ETIPITE e, por ol s stbies
sea en pametros espéficos del sistema o P

paametros espéficos de la respuesta de loEN este documento de utilizel Gltimo método,
supuesto con ayuda de Matlab, ya que los

sistemas, estos basados ya sea en modelo, mOCfcéj culos son bastante complejos y con el software
en espacio de estado Afjicas o curvas de reaéci o -OMPIEJos y
de sistemas se simplifican. Por lo mismo no se plantean en este

documento 1.

En este documento se plantean dos de los proce- VI. RESULTADOS
dimientos para la sintonizam de las ganancias. El
primero es el planteado en el diwede controlado- ) i
res con saturaén, este consiste en los siguientes COMO se puede ver en este tipo de control (fig.
pasos: 1) no se logra estabilizar el sistema en una poBici

1) Se propone un&|; (constante de integra) deseada, ya que el error oscila entre su punto de

como una matriz diagonal tal que sus element&gUilibrio, por lo que tamkgn los requerimientos
satisfagan qué;, > 0, parai =1, ..., n del torque son grandes (fig 2).

VI-A. Control Proporcional

2) CalcularK, (constante de proporcionalidad)
como una matriz diagonal en la cual estos
elementos cumplan con que

Errar 1

Error 2

n 9gi(q) —
Ky, 3251 mazg | 5L i=1,....n

J - -
3) Escogerk,; (constante derivativa) como una
matriz diagonal cuyos elementos cumplan con

Ki~
que Ky, > —t— > =1 max, [Mi;(q)|
j=1|"aq;

Fig. 1. Error de Posién P

VI-B. Control PID

Con estas ganancias se puede estimar el dominicEn este control se observa que logra la pésici

de atracdn de la zona en la que se encuentrasleseada de forma estable y el error se hace 0. Las
los puntos de equilibrio del sistema. Otr@etmdo graficas de torque dependen de la sintonimaci
para la sintonizadin de las ganancias es linealizade las ganancias para este converja a la pwsici

el sistema que se esta analizando para llevarlo adaseada lo masapido posible.
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P Control proporcional intregral derivativo
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Fig. 2. Gafica de Torque de Control P Fig. 4. Gaéfica de Torque de Control PID
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Fig. 5. Error del Feedback Linearization
Fig. 3. Error de Posion PID

_ o ya que con la parte proporcional y derivativa
VI-C.  Control Feedback Linearization se obtiene buena regulaaci y la parte integral
Este control presenta un buen deseigga que minimiza errores que puedan existir.
cancela las no linealidades que presenta el sistemakl control Feedback Linearization tiene un buen
converge apidamente a sus posici deseada y sus desempo en cuestin de simuladn y aralisis,
requerimentos eneggjcos son un poco altos. dado que elimina las no linearidades del sistema.
VI INPLEVENTACIONDEUN 515 U0 188 P noser o el e
CONTROL PID EN TIEMPO REAL ’

_ control tendra problemas en la reguléci o se-
En la pactica el control PID, es uno de losguimiento de una trayectoria.

controles nas utilizados, por su eficiencia y por

la accbn integral elimina el error que se genera IX. TRABAJO FUTURO

por el estado estacionario, en esta smtcee Se construi el robot de 2 grados de libertad
implemen® el control PID a un motor Maxon EC- implementando los controles simulados en docu-
22 con un reductor GP-22c de la com@aMaxon mento.

Motor utilizando como software de comunicawgi

MatLab.

Se pudo observar en experimento que el control

cumple con las expectativas, ya que alcanza su

posicbn deseada, el error es insignificante y los

requerimentos enegtjcos son minimos compara-

dos con otros tipos de contoles.

VIII. CONCLUSIONES

Se pudo observar el desenipede los diferentes
tipos de controles, obteniendo como resultado
qgue el control proporcional no tiene un buen
desempio dado que es inestable en el punto
deseado que se pretende alcanzar.

Se considera que el control PID es el control
indicado para un robot de dos grados de libertad
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Fig. 6. Gafica de Torques del Feedback Linearizaction
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Fig. 7. Giafica de Torque de Control PID en tiempo real



