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Resumen— Se presenta un esquema de control supervi-
sorio de seguimiento en espacio articular para un robot
manipulador de 2 g.d.l., el cual consiste en un control
PID sintonizado por un control difuso auto-organizable. La
parte novedosa de este ultimo es que la base de reglas se
compone de reglas que pueden variar en linea durante la
operacién del controlador. La generacién de estas reglas se
realiza realimentando las ganancias actuales usadas por el
control PID, y agregando un indice de desempeno, el cual se
predefine en una tabla de valores, de acuerdo a una medida
del desempenio actual del controlador en términos de los
errores actuales de posicién y de velocidad del manipulador.
Se presentan resultados de simulaciones del controlador,
observandose buen desempertio.

Palabras clave: Control difuso, control PID, control de
robots, control supervisorio.

I. Introduccién

Desde su aparicion a mediados de la década de los
setenta, y gracias al desarrollo de computadoras cada
vez mas potentes en las cuales se pueden implementar
controladores digitales, los controladores difusos han
sido aplicados con éxito para el control de diferentes
tipos de plantas o procesos, desde procesos industriales,
aparatos electrénicos domésticos, diferentes sistemas
automotrices como transmisién y direccién, hasta siste-
mas mecatrénicos como los robots manipuladores.

Una caracteristica de los controladores difusos es que
se aprovecha el conocimiento basado en la experiencia
de operacion de una planta o proceso, generalmente
por operadores humanos. Para ser 1util, este conoci-
miento debe expresarse en forma de reglas del tipo
Si - Entonces, que pueden tener una o mas premisas,
dependiendo de la cantidad de entradas de la planta.
En caso de cumplirse dichas premisas, la regla genera
una conclusién, la cual se combina apropiadamente con
las conclusiones de otras reglas aplicadas, mediante
un mecanismo de inferencia. Sin embargo, en casos
donde el conocimiento empirico de la operaciéon de la
planta no estd disponible, no es posible establecer estas
reglas de manera directa, antes de poner en operacién
al controlador. Se han propuesto varias alternativas a
este problema, principalmente la aplicacién de técnicas

de aprendizaje como las redes neuronales artificiales,
o los esquemas auto-organizables. Por ejemplo, en
(Alavandar y Nigam, 2008), (Rabah y Redouane, 2007)
se aplican esquemas de control neuro-difuso al control
de seguimiento de robots manipuladores.

Otro enfoque para resolver este problema es el esque-
ma de control difuso auto-organizable (Self-organizing
Fuzzy: SOF). Esta estrategia de control fue reporta-
da inicialmente en (Mamdani y Baaklini, 1975) y en
(Procyk y Mamdani, 1979), y es una técnica de apren-
dizaje que permite que las reglas se vayan ajustando en
linea, de acuerdo al desempeno observado. Desde en-
tonces, se han hecho aplicaciones en diferentes sistemas
mecatrénicos incluyendo brazos robéticos (Tanscheit y
Scharf, 1988) y (Huang y Lee, 2000). El esquema de
control que combina un SOF con un PID (SOF-PID)
se reporta por primera vez en (Kazemian, 1998), y
luego se amplia en (Kazemian, 2002), donde se reportan
buenos resultados de simulacién, aplicado a control
de seguimiento en un brazo robdtico de dos g.d.l. En
dichos trabajos, el algoritmo auto-organizable sintoniza
la ganancia proporcional (P), y las ganancias integral
(I) y derivativa (D) se sintonizan usando el método de
Ziegler-Nichols. Sin embargo, para aplicar esta técnica,
se requiere realizar pruebas a la planta para conocer
ciertos pardmetros (Franklin y Powell, 1990). Para
evitar esto, en (Tae-Yong et al., 2005) se reporta un
controlador SOF-PID basado en los ya mencionados,
donde se propone que el algoritmo difuso sintonice
las tres ganancias, aunque en los resultados mostrados
se observa la sintonizacién de sélo dos, P y D, por
asi requerirlo la planta.

Con el objeto de aplicar el enfoque auto-organizable
para sintonizar directamente las tres ganancias de un
controlador PID, en el presente trabajo se propone
y desarrolla un esquema de control SOF-PID. Se
implementa un controlador por cada una de las dos
articulaciones. La sintonizacién de las tres ganancias
para cada articulacién se realiza en forma paralela e
independiente. Con el fin de validar esta propuesta,
se reportan simulaciones de control de seguimiento. El
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sistema a controlar es un robot manipulador de 2 g.d.l.
de transmisién directa que se encuentra en el Instituto
Tecnolégico de la Laguna.

El presente articulo estd organizado de la siguiente
manera: en la seccién II se describe la arquitectura del
controlador incluyendo la operacion de cada bloque. En
la seccidn 111 se describen las simulaciones del algoritmo
de control. En la seccién IV se muestran y analizan
los resultados de las simulaciones, en comparaciéon con
el controlador PID convencional. En la seccién V se
discuten algunas conclusiones y posibles mejoras al
algoritmo actual.

II. Estructura del controlador SOF-PID propuesto

Un controlador difuso se compone, por lo general, de
las siguientes etapas: fusificacién, mecanismo de infe-
rencia - base de reglas, y defusificacién (Wang, 1997).
En la etapa de fusificacién se obtienen los grados
de membresia de las variables de entrada reales, a
los conjuntos difusos establecidos para dicha entrada.
El mecanismo de base de reglas e inferencia toma
los grados de membresia de las entradas y, usando
las reglas aplicables, produce un grado de membresia
para los conjuntos difusos de salida. En la etapa de
defusificacién, de los grados de membresia dados por
el mecanismo de inferencia, se obtiene un valor real el
cual es la salida del sistema difuso.

La diferencia principal entre un control difuso y un
control difuso auto-organizable es que en el control difu-
so, la base de reglas se establece previamente al control,
en base al andlisis del conocimiento empirico que se
tiene del comportamiento de la planta (caracteristicas
de entrada/salida), y estas reglas no sufren modificacién
durante la operaciéon del controlador. Por otro lado,
en el control difuso auto-oganizable, la base de reglas
no es fija, sino que sufre cambios en linea, a lo largo
del tiempo en el que se aplica el control, debido a que
continuamente se evaliia el desempeno de la regla o
reglas aplicadas.

En la figura 1 se muestra un diagrama simplificado del
controlador SOF-PID propuesto. Obsérvese en la parte
inferior la estructura de un control PID cldsico, con
las posiciones y velocidades deseadas como entradas.
Se definen q = [q1 ¢2]7, ¢ = [¢1 G2]* como los vectores
de posiciones articulares y de velocidades articulares
del robot, respectivamente, y q; = [qa1 qa2]t, 4, =
[Ga1 Gae]T como los vectores de posiciones articulares
deseadas y de velocidades articulares deseadas del robot,
respectivamente. La ley de control PID es:

T= qu+K1/th+Kv¢j
donde 7 = [r; 72]T es el vector de pares articulares,
q = g, — q es el vector de error de posicién, d =q4,—4q
es el vector de error de velocidad, y Kp, K5 y Ky son
las matrices diagonales de 2 x 2 de ganancias propor-
cionales, integrales y derivativas, respectivamente.
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Figura 1. Controlador SOF-PID.

II-A. Seccién de Entrada

A esta seccidn se ingresan los errores de posicién y
de velocidad, y las ganancias PID. En la figura 2 se
muestra en forma general la estructura de este bloque.
El error de posicién ¢ se multiplica por el coeficiente

Escalamiento Cuantizacion
C’i > Ql qgerr _qzdl
SP — verr _qzdl
S o
q D
SvP (~)1 qerr _qzd2
verr _qzd2
Y% % 0, %J
K k_se
SK

Figura 2. Seccién de entrada.

de escalamiento SP. El valor obtenido se somete a
dos cuantizaciones, representadas por los bloques )1
y Q2. El bloque @1 produce, por cada valor continuo
ingresado, uno de siete valores del conjunto discreto
Cy = [1,2,3,4,5,6,7] (ver figura 3a). Estos ndmeros
representan valores lingiiisticos que se le asignan a
los errores de posicién o velocidad actuales, que son
los siguientes: NL, NM, NS, ZE, PS, PM, PL, que
significan: negativo grande, negativo mediano, negativo
pequeno, cero, positivo pequeno, positivo mediano y
positivo grande, respectivamente. El bloque @2 pro-
duce uno de 25 valores del conjunto discreto Cy =
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[-6.0,—5.5,...,0,...,5.5,6.0] (ver figura 3b). El error
de velocidad (j se multiplica por los coeficientes de
escalamiento SV P y SVI. Los valores obtenidos se
someten, al igual que @, a las cuantizaciones Q1 y Q2.
Las ganancias PID son escaladas también. K representa
la ganancia actual (P, I o D), SK es el coeficiente de
escalamiento, y k_sc es el valor escalado de la ganancia
(ver figura 2).
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Figura 3. Cuantizacién de los errores.

II-B. Sintonizadores difusos auto-organizables

En la figura 4 se muestra la estructura general de un
sintonizador difuso. Para sintonizar las ganancias PID,
se implementa un sintonizador por cada una de ellas,
siendo necesarios seis en total. Las variables internas
y la salida se muestran para un sintonizador difuso
en general, para cualquiera de las ganancias PID. Las
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Indice de Desempeno, la cual proporciona el indice de
desempeno P. En la tabla I se muestra estos valores.
Los renglones se direccionan por la variable gerr_qzdl y
las columnas por verr_gzdl. La seleccion de los valores
de la tabla se basa en el siguiente razonamiento: si
el error de posicién gerr_qzdl es cero o si éste y el
error de velocidad verr_qzdl son del mismo signo, la
ganancia actual (P, I o D) no necesita modificarse, por
lo que P = 0. Si gerr_qzdl y verr_qzdl son de signos
contrarios, la ganancia actual debe cambiarse y P toma
un valor dependiente de la magnitud de gerr_qzdl. P

qerr _qzdl

Tabla de P
verr _qzdl indice d?

desempefio
+
k_se Buffer de +
estados
anteriores
R(1)

qerr _q=d2 -

Mecanismo [T L Buffer de
verr _qzd2 de reg|as

inferencia | 1

A
v
vd K(n)
2 —
e Seccion de
Defusificacion . —
salida

Figura 4. Sintonizador difuso auto-organizable.

entradas gerr_qzdl y verr_qzdl direccionan la Tabla de

TABLA 1
Tabla de Indice de Desemperio.

NL | NM | NS | ZE | PS | PM | PL
NL 0 0 0 -6 -6 -6 -6
NM 0 0 0 -4 -4 -4 -4
NS 0 0 0 -2 -2 -2 -2
ZE 0 0 0 0 0 0 0
PS 2 2 2 2 0 0 0
PM 4 4 4 4 0 0 0
PL 6 6 6 6 0 0 0

se suma al valor entregado por el Buffer de Estados
Anteriores, el cual almacena valores anteriores de las
ganancias PID, de acuerdo al tiempo de retraso de la
respuesta de la planta, medido en periodos de muestreo
del sistema de control digital. El valor resultante de esta
suma pasa al Buffer de Reglas; esto es

R(t) = k_sc(t — nT) + P,

donde R(t) es el valor entregado al buffer de reglas
en el tiempo ¢, n es el nimero de valores de ganancias
anteriores que se guardan, y T es el periodo de muestreo.
En el Buffer de Reglas se almacenan cuatro de estos
valores consecutivos, los cuales se pueden definir como:
T = R(t)7 ro = R(f - T), r3 = R(t - 2T) Yy rqg =
R(t — 3T). Generalizando se tiene:

ri=R(t— (i —1)T),

donde ¢ = {1...4} es el numero de regla. En
sentido estricto, puede verse que se trata de una
sola regla evaluada en cuatro diferentes tiempos:
{t,t = T,t—2T,t — 3T}. Estos valores se usan como
centros de funciones de membresia triangulares, de las
cuales se obtiene un grado de membresia para el error
de posicién gerr_gzd2 y un grado de membresia para
el error de velocidad verr_qzd2, por cada regla. Las
funciones triangulares se escogieron por la facilidad
de implementacién, en comparacién con las funciones
gaussianas, por dar un ejemplo. Ademds, ofrecen un
mapeo lineal de los valores no difusos a difusos, donde
el grado de membresia no es cero (considerando por
separado las partes con pendientes positiva y negativa
de la funcién) (Jantzen, 2007). En la figura 5 se observa
el proceso de fusificacion. Se muestran ubicaciones arbi-
trarias de los centros de las funciones: r1, ra, 73 y 74. Se
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muestran también grados de membresia (g y i Para
valores arbitrarios de qerr_qzd2 y verr_qzd2. Nétese que
todas las funciones de membresia triangulares tienen la
misma anchura. La inferencia se realiza aplicando la
funcién min a los cuatro pares de grados de membresia
obtenidos. La salida del mecanismo de inferencia agrupa
los resultados de dicha funcién en un vector de cuatro
elementos, como se indica enseguida:

U = [min(p1q, p1v) min(pzg, pov) min(usg, psv) min(pag, pav)] -

Con este esquema, se logra la evaluacién de las cuatro
reglas r1, r2, r3 y T4, 0 bien, de la inica regla r; evaluada
en cuatro instantes diferentes, mediante la inferencia
min a los valores difusos obtenidos.

La defusificacién es realizada mediante el algoritmo
Media de los Maximos (Wang, 1997). Se escogié este
algoritmo debido a su sencillez y rapidez de céomputo.
Se toman los dos valores mayores de U, y la salida Uy
se obtiene del promedio de los centros de las funciones
de membresia correspondientes.

/l[lq‘

te(qerr _qed2)

error de posicion
cuantizado

Hyy

error de velocidad
cuantizado

N
verr_gzd2 |- — —
=

Figura 5. Fusificacién de errores de posicién y velocidad.

II-C. Seccion de Salida

En esta seccién, Ud se multiplica por un coeficiente de
desescalamiento D K. Para obtener la nueva ganancia, el
producto obtenido se suma al valor anterior de ganancia
PID; esto es

K(t)= K(t—T) + DK = Ud,

donde K (t—T') es la ganancia en el perfodo de muestreo
anterior y K (t) (que puede ser kpi, kp2, ki1, ki2, kuv1 0
ky2) es la nueva ganancia que se aplica al controlador
PID. El coeficiente DK se utiliza para tener un medio
de que el incremento o decremento a la ganancia pueda
ser consistente con los valores actuales.

III. Simulacién

Se realizaron simulaciones del sistema usando el
programa WinMechLab (Campa y Kelly, 2008). Este es
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un programa para evaluaciéon de algoritmos de control
en tiempo real, el cual ademéas permite realizar simu-
laciones. El modelo dindmico de un robot manipulador
serial de eslabones rigidos en presencia de friccién (Kelly
y Santibdnez, 2003) es

M(q)§+C(q,q)d+9g(q) + f(g) =T

Para el robot vertical de 2 g.d.l. que se encuentra en
el Instituto Tecnoldgico de la Laguna, los valores de la
matriz de inercia M (q), la matriz de fuerzas centrifugas
y de Coriolis C(g, q) y el vector de gravedad g(q), ya
han sido reportados en (Kelly y Santibanez, 2003). En
el presente trabajo se consideran los siguientes pares de
friccién: f; = 2.288¢; + 7.61sign(q1), f1 = 0.175¢1 +
1.734sign(qy) (fricciones viscosa y de Coulomb). Los
pares 71 y T que pueden desarrollar los actuadores
tienen las siguientes cotas: 7J"* = £150 (Nm), 75" =
+15 (Nm). El algoritmo se ejecuté con un perfodo de
muestreo de 2.5 ms. La trayectoria deseada, tomada de
(Kelly y Santibéniez, 2003), es la siguiente:

g1 = ar+b(1—e2) +e1(1— e ) sin(wit),
iz = az+ba(l— efl'StS) + (1 — efl'Sts) sin(wat).

Con los siguientes coeficientes: a1 = 7/45, az = 7/180,
bl = 7T/4, b2 = 7'1'/37 cl = 7T/18, Cy = 257‘1’/18 (rad)7
w1 = 15.0, we = 3.5 (rad/s). Los valores iniciales de
todas las ganancias PID fueron cero. Los coeficientes
empleados para realizar el escalamiento de las entra-
das y el desescalamiento de las salidas se obtuvieron
mediante prueba y error.

IV. Resultados

Los valores finales de las ganancias PID obtenidos
con el algoritmo SOF son los siguientes:

_[ 1090 0 _[11 o0
KP—{ 0 30.78]’ KI—{ 0 2.07}’

6.14 0
K":[ 0 1.04]'

Las unidades son (Nm/grados), (Nm/grados s) y (Nm
s/grados), respectivamente. A continuacién se muestran
las gréficas de los resultados obtenidos. En las figuras
6 v 7 se muestran los errores obtenidos para g1 y qo.
Los valores maximos de estos errores, como se puede
apreciar en las figuras, fueron de +0.78 grados y -0.4
grados, para qi, y de +0.33 grados y -0.26 grados,
para go. En las figuras 8 y 9 se observan los pares
generados T, y 7o, respectivamente. Obsérvese que no
se excedieron los valores de pares méaximos de los
actuadores. Las figuras 10, 11 y 12 muestran la evolucién
de las ganancias proporcionales, integrales y derivativas,
respectivamente, para ambos eslabones.

Con el propésito de comparar y evaluar las respuestas
obtenidas con este controlador, se realizé la simula-
cion de un controlador PID clasico, para las mismas
trayectorias. Se sintonizé para obtener el menor error
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Figura 7. Error de seguimiento para el eslabén 2. Figura 10. Ganancias proporcionales para ambos eslabones.
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Figura 8. Par generado para el eslabén 1. Figura 11. Ganancias integrales para ambos eslabones.
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Figura 12. Ganancias derivativas para ambos eslabones.

posible, evitando sobrepasar los maximos permitidos de
par en los actuadores. Las ganancias resultantes de esta
sintonizaciéon manual son las siguientes:

3141 0 261 0
KP:[ 0 2.44]7 KI:[ 0 0.69}7

087 0
K":[ 0 1.04]’

en (Nm/grados), (Nm/grados s) y (Nm s/grados),
respectivamente. Las figuras 13 y 14 muestran los
errores de seguimiento para q; y ¢o, respectivamente,
obtenidos al emplear este controlador. Nétese que los
errores obtenidos fueron mayores que los del SOF-PID.

@ [grados]

Figura 13. Error para el eslabén 1 con un PID clasico.

V. Conclusiones

En este articulo se ha presentado la estructura de
un controlador PID difuso auto-organizable, aplicado
a control de seguimiento en un robot rigido de 2
g.d.l. El algoritmo difuso auto-organizable sintoniza las
tres ganancias PID de cada articulacion de manera
independiente. Los resultados de las simulaciones han
mostrado el buen desempeno de este controlador cuando
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Figura 14. Error para el eslabén 2 con un PID clésico.

se le compara con los resultados de un controlador PID
clasico.
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