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RESUMEN GENERAL DE TRABAJO DE GRADO

TITULO: MODELADO, SIMULACION Y CONTROL DE UN MANIPULADOR
ROBOTICO DE 2 GRADOS DE LIBERTAD EMPLEANDO
ADAMS/MATLAB
AUTORES: CARLOS IVAN MENDOZA POVEDA
FACULTAD: INGENIERIA ELECTRONICA
DIRECTOR: LUIS ANGEL SILVA
RESUMEN

En este proyecto se desarrollé el modelamiento de un brazo robético con dos grados de
libertad. Se definen sus principales caracteristicas cinematicas y dindamicas, llegando a un
modelo matematico el cual describe el comportamiento del manipulador en el espacio, a
través de los parametros de Denavit-Hastenberg y las ecuaciones lagrangianas. Se
construye el modelo virtualmente por medio del software de simulacién MSC Adams
reemplazando el modelo dinamico directo. Se establecera un controlador PD con
compensacion de gravedad desde el entorno matlab para mover la estructura del robot
virtual. Para el andlisis y simulaciones utiliza la herramienta Adams/Control la cual
establece una co-simulacién entre Matlad y MSC Adams, permitiendo analizar el
comportamiento de la evolucion de la posicidon espacial y articular, los pares generados
por los motores de cada articulacién y el los errores del sistema.

PALABRAS CLAVE:.Co-simulacion, Matlab, MSC Adams, modelo matematico,
posicion espacial, posicion articular, pares.

V° B° DIRECTOR DE TRABAJO DE GRADO
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ABSTRACT OF THESIS PROJECT

TITLE: MODELING, SIMULATION AND CONTROL OF A ROBOT
MANIPULATOR OF 2 FREEDOM DEGREES USING ADAMS /
MATLAB

AUTHORS: CARLOS IVAN MENDOZA POVEDA

DEPARTMENT: ELECTRONICS ENGINEERING

DIRECTOR: LUIS ANGEL SILVA

ABSTRACT

In this project we developed the model of a robotic arm with two degrees of freedom. Its
main characteristics are defined kinematics and dynamic, leading to a mathematical
model which describes the behavior of the manipulator in space, through the parameters
of Denavit-Hastenberg and Lagrangian equations. Virtual model is built using the
simulation software MSC Adams replacing the direct dynamic model. There shall be a PD
controller with gravity compensation from the MATLAB environment to move the
structure of the virtual robot. For analysis and simulation tool uses Adams / Control which
provides a co-simulation between Matla and Adams, allowing to analyze the behavior of
the evolution of the spatial position and articulation, the pairs generated by the motors at
each joint and errors the system.

KEYWORDS Co-simulation, Matlab, MSC Adams, mathematical model, spatial
position, joint position, pairs
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Introduccion

En el desarrollo industrial siempre se espera la mejora de sus procesos eficazmente con
rangos de errores muy pequefios generando asi diferentes optimizaciones en su
maquinaria y sus lazos de control. Existen diferentes tipos de procesos en la manufactura,
donde la precisidn, velocidad, economia entre otras es muy importante, por lo cual se
tiene en cuenta factores como tipos de control, complejidad del robot; ya que no se
justifica implementar un manipulador donde puede desarrollar diferentes tipos de
procesos y solo va a hacer uno como manejar un peso maximo de un material a mover y
este sea capaz de mover 10 veces ese peso generando un costo mayor.

Por tal motivo es necesario un estudio del manipulador para obtener sus caracteristicas de
movimiento, torque y velocidad, por lo cual se disefian modelos de estos donde se
obtienen diferentes caracteristicas tales como sus modelos dindmicos y cinematicos, para
el estudio de sus condiciones de trabajo.

En este documento se desarrollé el estudio de un robot manipulador de dos grados de
libertad con el cual se obtendrdn sus respectivos modelos que nos ayudara a encontrar
diferentes condiciones o caracteristicas de estos como son tipo de motores con sus pares
necesarios para lograr un movimiento del manipulador, medidas y tipo de material por
medio de simulaciones en el software MSC Adams, también asi implementando un
controlador PD con compensacion en gravedad desde el software Matlab.

Teniendo ya el disefio del manipulador también es posible desarrollar diferentes tipos de
comportamientos implementando variaciones en su tipo de control, debido a que en este
caso se trabajé con un manipulador no lineal las técnicas de control cuentan con
posiciones, velocidades y aceleraciones angulares, teniendo en cuenta esto para una
mayor precision y suavidad del movimiento puede convertirse algo complejo en cuanto a
las constantes del controlador.

A continuacién se muestra en el capitulo 2 algunos de los controles que se pueden
implementar, ademas se obtendrd los modelos dindmicos y cinematicos del manipulador
en el capitulo 3 y finalmente se disefa la estructura del manipulador y mostrando el
proceso de simulacién para un brazo robdtico con dos articulaciones donde se obtienen
multiples resultados facilitando la construccion virtual de la estructura y lazo de control
en los dos ultimos capitulos.

12



1. OBJETIVOS

1.1 OBJETIVO GENERAL

= Generar la simulacién y control del modelo de un robot manipulador de dos grados
de libertad con una trayectoria definida por medio de la interaccidn entre los
software Generar la simulacion y control de un robot manipulador de dos grados
de libertad a través del proceso de simulacién entre MSC ADAMS y MATLAB.
1.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS
e Desarrollar el modelo de un robot de dos grados de libertad en el software de

simulacion Adames.

e Encontrar las ecuaciones que definen los modelos cinematicos y dinamicos del robot
de dos grados de libertad.

e Implementar un controlador PD con compensacién de gravedad en MATLAB.

e Generar el proceso de co-simulacion entre MSC ADAMS y MATLAB para observar el
comportamiento dinamico del manipulador en la ejecucién de diferentes trayectorias.

13



2. Estado del arte

Para disminuir el margen de error del movimiento es importante la implementacién de un
controlador, pero en algunos casos se encuentran sistemas que no son lineales, por lo
tanto la configuracidon de este cambian con cada posicién del sistema. Una opcién para
optimizar el controlador es trabajar con la posicion, velocidad y aceleracién angulares de
la estructura a controlar y/o robot manipulador.

Hay varios modelos de controladores, algunos de ellos son:

2.1 Control de posicion
El control de posicidn es usado en los robots manipuladores cuando en su trayectoria,
interactdan con el medio ambiente. En un controlador de posicidon se usa posiciones y

velocidades angulares deseadas y actuales del planificador, como se muestra en la figura
1, el objetivo de este controlador es determinar t tal que:

lim q(t) = qa

94 —= CONTROLLER T _{ROBOT 4q
q

Figura 1 Esquema control de posicidn [5]

2.1.1 Control P con retroalimentacion de velocidad y control PD
Este en el controlador mas sencillo que se puede emplear, la ecuacién del controlador es
T=K,q + K,
Siendo K, y K, matrices simétricas positivas. El vector § esta dado por § = q; — q error de

posicion, y ¢ la derivada del error de posicion como el error de velocidad. El lazo de
control de este controlador corresponde a la siguiente figura

14
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Figura 2 Control P con retroalimentacion de velocidad y control PD[5]

2.1.2 Control PD con compensacion de gravedad

En un controlador PD no se consigue eliminar el error en régimen permanente sin la
accion integral (Ki), el control PD con compensacion de gravedad utilizando el vector de
gravedad g(q) compensa el T en tiempo real con la posicién actual (q). Para este tipo de
controlador es necesario el conocimiento parcial del modelo del manipulador, es decir
g(q), la ley de control PD con compensacién en gravedad viene dada por:

T=K,q+ Kvéi + 9(q)

Por lo tanto, una compensacion calculada a partir de los términos de gravedad, permitira
utilizar un controlador PD asegurando que el error permanente es nulo.

9(q) -
|
|
-~ : { - q
ROBOT | L _
g q
K, K
4 ~
dq '—@“

Figura 3 Control PD con compensacién de gravedad|[5]
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2.1.3 Control PD con compensacion precalculada de gravedad

La Unica diferencia con el Anterior controlador radica en que el termino g(qq) reemplaza a
g(q), la ley de control PD con compensacién precalculada de gravedad viene dada por:

T=K,q+ Kvﬁ + 9(qq)

—— g(qq)

f
\
\
\
\
\
\
\
\
\
\
. \
d4 ;
\

q4

Figura 4 Control PD con compensacion precalculada de gravedad[5]

2.1.4 Control PID

Al implementar uno de los controladores anteriores no va a satisfacer el objetivo de
control de que el error en posicidon debido a que va a tender a un vector constante pero
siempre diferente a § =0. La alternativa es la introducciéon del componente integral para
llevar a cero el error de posicidn. La ley de control PID viene dada por:

t

T=K,4 + K,q + Kif G(o)do
0

Donde Kp, Ky, K; son matrices de disefio simétricas y definidas positivas.

16



ROBOT

K,
|
q d - -
qq 'f@:'

Figura 5 Control PID[5]
2.2 Control de movimiento

Uno de los temas importantes del control de robots manipuladores en el control de
movimiento o control de trayectoria. Este tipo de controlador es usado en un espacio de
trabajo libre siguiendo una trayectoria de varios puntos sin interactuar con el medio

ambiente.

qq
" CONTROLLER

ROBOT

9a

Figura 6 Control de movimiento [5]

2.2.1 Control por precompensacion y control PD con precompensacion

2.2.1.1 Control por precompensacion

En las estrategias de control mas elementales se encuentra el control en malla abierta
donde el controlador es el modelo dindmico inverso, por lo tanto es incapaz de satisfacer
el objetivo de control de movimiento. La ley de control viene dada por:

T=M(qq)qa + C(Qa, Ga)da + 9(qq)

Esta no depende de g ni de g, este tipo de controlador solo se basa en el modelo del robot
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ROBOT

Figura 7 Control por precompensacion [5]

2.2.1.2 Control PD con precompensacion
Este tipo de controlador tiene los fundamentos del PD, puesto que se basa en el modelo d

energia, fue introducido debido a la necesidad de un controlador que siga las trayectorias
variantes en el tiempo. La ley de control viene dada por:

T = K,d + K,§ + M(qa)da + C(qa, 4a)qa + 9(qa)

La siguiente figura muestra el bloque correspondiente al control PD con precompensacién
de robots.

ROBOT

;

4,4 ' \:’F/
qa ‘ \ @"

Figura 8 Control PD con precompensacion(5]

El beneficio de este controlador sobre el control de movimiento para robots ha mostrado
un excelente desempefio, comparado con el empleo del controlador del tipo par
calculado. Para obtener excelentes resultados es necesaria una adecuada seleccion de la
matriz de ganancia proporcional Kp,.
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2.2.2 Control PD+ y control PD con compensacion
En el desarrollo de control de movimiento para robots manipuladores como los
nombrados anteriormente, el proceso de sintonia de ganancia es laborioso. Los tipos de
controladores que se van a presentar donde se garantice el cumplimiento del objetivo de
control de movimiento y la sintonia sea triviales.

2.2.2.1 Control PD+

Para este controlador es necesario el conocimiento exacto del modelo, también las
trayectorias angulares deseadas. La ley de control viene dada por:

T=K,q+ K, + M(qq)dy + C(qa, Ga)ga + 9(qa)

La siguiente figura muestra el bloque correspondiente al control PD+

G(Qq T T T
|
|
q,— M(q) () T . IROBOT g
C(q.q) K,
9a &)=
dq — )

Figura 9 Control PD+[5]

2.2.2.2 Control PD con compensacion

Este tipo de control es una generalizacion del control PD+, siendo este capaz de garantizar
el objetivo de control de sus movimientos. La ley de control viene dada por:

T = Kpq + Kp§ + M(Q)[da + AG] + C(q, Plda + A7l + g(q)

La siguiente figura muestra el bloque correspondiente al control PD con compensacion.
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- q

iy —— M (q) ) /,@, T ___[ROBOT\ bt —a
A ] Clq.q)| [ Ky K,
\x /l\ —
qd {\2/]
94 @/"7

Figura 10 Control PD con compensacidn [5]

2.2.3 Control Par-Calculado y Control Par-Calculado+

En los controladores anteriores tenian en comun el control PD. Estos dos controladores
presentados no presentan este término lineal PD permitiendo obtener una ecuacion de

malla cerrada lineal.

2.2.3.1 Control Par-Calculado

El control Par-Calculado hace uso explicito del conocimiento de las matrices M(q), C(q,4) vy

del vector g(q). La ley de control viene dada por:

T = M(@)[da + K + Ko + C(q, 9 + 9(q@)

La siguiente figura muestra el bloque correspondiente al control Par-Calculado.
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Figura 11 Control Par-Calculado[5]

2.2.3.2 Control Par-Calculado+

La ley de control viene dada por:

T = M(q)[da + Kpq + K, ] + C(q.4)q + g(q) — C(q, v

El vector v se obtiene de filtrar los errores de posicién ¢ y de velocidad 5[ de la siguiente
manera:

b
p+A P+ A

[Kvé + K,,a]

Donde p es el operador diferencial (p = %) y A,b son constantes positivas de disefio.

La siguiente figura muestra el bloque correspondiente al control Par-Calculado+.
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p+ A
qq 2 )=
b))

Figura 12 Control Par-Calculado+[5]

2.3 MSC Adams

Software utilizado para analisis y simulacion de mecanismos lineales y no lineales, la
dinamica multicuerpo, los sistemas de control y muchas otras aplicaciones. Adams ayuda
a los ingenieros a estudiar la dindmica de las piezas mdviles, como las cargas y las fuerzas
se distribuyen a lo largo de los sistemas mecanicos, y para mejorar y optimizar el
rendimiento de sus productos. La ventaja de MSC Adams es que este permite crear y
probar los diferentes tipos de prototipos virtuales de sistemas mecanicos de una manera
rapida y con un costo preciso para el desarrollo fisico y su respectiva prueba.

En este documento se implementa la herramienta de Adams/View el cual cuenta con un
entorno de simulacién para obtener fuerzas, torques, andlisis de vibraciones entre otras.
En el entorno Adams/View se desarrolla el prototipo virtual del mecanismo a simular, con
una interfaz grafica donde se tiene un acceso a las herramientas de simulacion dindamica,
este modelo contiene peso, longitudes, tipo de material y diferentes elementos a tener en
cuenta en el proceso de construccion. La siguiente figura muestra el entorno Adams/View
o pantalla principal.
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Adams/View MD Adams 2010

—UEES R |

Eile Edit View Build Simulate Review Settings Tools Help

ESe\ect Eﬂﬁ" i.‘ @|

Figura 13 MSC Adams/View[1]

También se tiene la ventana de la barra de herramientas principal (figura 14). Aparece por
defecto a la izquierda de la pantalla, y en ella se disponen los iconos de las principales

herramientas y elementos que se pueden utilizar. Cuenta con multiples herramientas para
el disefio de un modelo virtual.

<

3

H
ok
1S

El
s

om %

L1

Grid Depth

Render lcons

Figura 14 Main toolbox[1]

:
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2.4 Modelo de Co-simulacion Adams-Matlab

El software MSC Adams cuenta con una libreria llamada Adams/Control, la cual nos
permite la comunicacion con otros programas como Matlab para la simulacion conjunta
de estos definiendo variables de entradas y salidas. Con esta herramienta es posible
ingresar un control para el modelo desarrollado en MSC Adams generando el movimiento
por las sefales enviadas por el controlador desde Matlab.

Esta libreria se activa desde el menu Tools/Pluging manajer

Plugin Manager |E”E|
Name |Lnad Load at Startup |‘
Adams/Car Plotting [ Yes [~ Yes
Adams/Durability [ Yes [~ Yes
Adams/Mechatronics [~ Yes [ Yes
Adams/Vibration [ Yes [~ Yes 3

Figura 15 Plugin Manager[1]

En la figura 16 se muestra el entorno de Adams/control para la configuracion de las
variables del modelo.

" Adams/Controls Plant Export l&]
| Controls Plant j |Erazu_1

File Prefix | Brazo_1

Initial Static Analysis " No & Yes

[~ Initialization Command

Import Settings From Existing Controls Plant |

Input Signal(s) Fram Pinput Output Signal(s) From Poutput

-model_1.Posicion angularl -model 1.peosicion x out
-model 1.Posicion_angularZ -model 1.Posicion_y_out

Target Software | MATLAB j
Analysis Type | non_linear j
Adams/Solver Choice * FORTRAN ¢ C++

User Defined Library Name |
Adams Host Name | CIMP-PC

QK | Apply | Cancel

Figura 16 Adams/control [1]
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3. Modelo cinematico y dinamico del robot

3.1 Modelo del robot manipulador

Se opta para el desarrollo de esta tesis por un robot manipulador de dos grados de
libertad no lineal. Para el analisis del robot es necesario encontrar los modelos dindmicos
y cinematicos para el andlisis y sintonizacién del controlador.

3.1.1 Modelo cinematico
En la aplicacion de los robots manipuladores se debe entender que se movera en el
espacio, por lo cual se debe representar posiciones y orientacién. Para esto se asignan en
sistemas coordenados en el plano, con esto se logra obtener la posicidn inicial del efector
y la posicidn final, junto con la trayectoria del manipulador.

3.1.1.1 Modelo cinematico Directo

La funcion de este modelo es poder obtener las posiciones espaciales por medio de sus
posiciones angulares,

Posiciones Posiciones

Angulares Cardinales

qi - - X
Cinematica

a2 Directa Y

Figura 17 Cinematica Directa [1]

Para el estudio cinematico directo se aplica el algoritmo de Denavit-Hartenberg, que es un
método matricial que permite establecer de manera sistematica un sistema de
coordenadas ligado a cada eslabdon de una cadena articulada, pudiéndose determinar a
continuacion las ecuaciones cinematicas de la cadena completa.
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Figura 18 Manipulador de dos grados de libertad [1]

Se obtiene las ecuaciones desde tres puntos del manipulador, T equivalente a la base del
manipulador, T3 al codo del brazo y TZ al efector final del manipulador.

Base del manipulador

cos(q;) —sen(q) O
rr = [sen(@)  cos(@) 0
0 0 1
0 0 0

o O O

xi

cos(qz) sen(qz) 0 I

T) = —sen(q;) cos(qz) 0 O
0 0 1 0

0 0 0 1

Efector final
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Con el producto de las tres matrices anteriores obtenemos el sistema del brazo

T = TRTIT

cos(q1) —sen(q:) 0 O][ cos(qz) sen(qz) 0 L][1 0 0 I,
TR — sen(q;) cos(qgy) O O —sen(qz) cos(qz) 0 O|l0 1 0 O
R =

0 0 1 0 0 1 0|0 0 1 O
0 0 0 1 0 0 1110 0 0 1

cos(q; —qz) sen(q1—qz) 0 licos(qq) + lycos(qr — q2)

TR = sen(q; —qz) cos(q1—qz) 0 lisen(qy) + lrsen(qy — q2)

0 0 0 0

0 0 0 1

0
PR =TRp3  siendo P3 = 8
1

licos(qq) + lycos(q; — q2)

PR — lisen(qq) + lrsen(qy — qz)
0
1

x = lycos(qq) + l,c0s5(q1 — q2)
y = lysen(qq) + l;sen(qy — q2)
z=0

3.1.1.2 Modelo cinematico Inverso

Con la cinematica inversa obtenemos por medio de las posiciones cardinales las
posiciones angulares,

Posiciones Posiciones
Cardinales Angulares
X = = q1
Cinematica
Y Inversa a2

Figura 19 Cinematica Inversa [1]
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Para el movimiento del manipulador se cuenta con una trayectoria en un sistema de
coordenados X y Y, pero en la ubicacion de los eslabones del manipulador, se trabaja en
posiciones angulares o dngulos, para esto es necesario la conversién de la trayectoria a
estos. Con el modelo cinematico inverso logramos obtener las posiciones angulares para
cada punto en el espacio. Por lo tanto es necesario encontrar un par de ecuaciones que
satisfagan la relacion de los sistemas coordenados a posiciones angulares ql y q2.

Como se menciond anteriormente, las ecuaciones para un sistema coordenado basado en
angulos son,

x =licos(qy) +lcos(q1 —q2) - x =140+ 1,0,
y = lisen(qq) + lrsen(qy —q2) — ¥y =151+ 1S5,
Siendo,
C1z2 = (103 = 5157
S12 = (15, — 51,
Elevando al cuadrado estos términos obtenemos que,
x2+y?2=1012+15+241,C,
Despejando C,,
_x2+y2—l%—l%
= 21,1,

Para que pueda existir una solucién el lado derecho debe tener un valor entre -1 y 1.
Suponiendo que el destino esta en el espacio de trabajo escribimos una expresién para s,

S, =+ /1—c§

Para calcular Q; utilizamos la rutina de arco tangente de dos argumentos
Q, = Atan2(s,, cy)

Habiendo encontrado Q2 resolvemos las siguientes ecuaciones para encontrar Q1
X = 11C1 + l2C12 (1)

y =181 + 1351, (2)
Usando la ecuacidn de solucidn y realizando un cambio de variables tenemos que

r=+ /lf+l§

Y
y = Atan2(l,, 1)
Entonces
ly =rcosy
l, = rseny
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Reemplazando en la ecuacién (1) y (2)

= cosycosf, — senysenf,

r
% = cosysenf; — senycosf,
Por lo tanto
X
cos(y +6,) = "
sen(y + 6,) = %

Usando el arreglo de dos argumentos obtenemos

y + 6, = Atan2 (X,E) = Atan2(y, x)
rr
Despejando 6,
0, = Atan2(x,y) — Atan2(l,, 1)

3.1.2 Modelo Dinamico

En la simulacién de un manipulador es necesario un modelo para ver cdmo se mueve
cuando se emplea un conjunto de pares de fuerza. Es necesario calcular las ecuaciones de
movimiento para cada articulacién. El modelo dindmico general de un manipulador de n
grados de libertad esta regido por:

T=M(@4+C(q,qq+ g9+ f(q)

Siendo,
7: Torque ejercido por los actuadores de cada articulacién
q: Vector de variables articulares
M (q): Matriz de inercia
C(q, q): Matriz centrifuga y de coriolis
g(q): Vector de gravedad
f(q): Propiedades de la dindmica residual

Para encontrar estos modelos existe:
e Formulacién lagrange que se basa en el balance energético
e Formulacion de Newton-Euler que se basa en la segunda ley de Newton y la
ecuacién de inercia de Euler

Este trabajo de grado se labord en base a la formulacidn lagrange
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3.1.2.1 Modelo Dinamico Inverso

Este modelo expresa las fuerzas y pares que intervienen en funcion de la evolucidn de las
coordenadas articulares y sus derivadas.

posiciones angulares

T

Velocidad angular —— — Pares (T)
g ==
Aceleracion angular

i ——

Figura 20 Modelo Dindmico Inverso [1]

Expresa las fuerzas y pares que intervienen en funcion de la evolucidn de las coordenadas
articulares y sus derivadas, para obtener las ecuaciones es necesario obtener la energia
cinética y potencial de cada articulacién, cuya funcién esta dada por,

e Energia Cinética

1
Ki(q,q) = ml l1Q1

1 .
my 157 — 2414, + 451 + my 111,[G7 — ¢1G2]cos(qy)

1
K,(q,q) = mz 347 += >

e Energia Potencial

Ui(q) = myglysen(q,)
U,(q) = myglisen(q,) + myglysen(q; — qz)

Aplicando el lagrangiano a ambas articulaciones obtenemos,

L(q,q) = K1(q,9) + K>(q,9) — U,(q) — U,(q)

1 ) . .
> 52 13067 — 2414, + 43]
+m, 1112[% — 41G2] cos(qz) — myglysen(qy) — myglisen(q,)

—myglysen(q; — qz)

1
L(q,q) = 5 1247 +-m, 1§¢f +

Para la primera articulacion,
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oL . )
—=[m l% +m; l% +m; l% + 2m;, 411, cos(qz)] ¢1 — [my 111, cos(qz) + m, l%] qz

04,
d oL ) ) 5 .
E[a_ql = [my I + my If + my 15 + 2m; 111, cos(qz)] G,
— [my L1, cos(qy) + my 13]G, — 2m;, L1, sen(q,) §14,
+m, 111, sen(qy) G5
JL
ﬁ = —myglicos(q,) — mpglicos(qy) — mpglycos(qr — qz)
1

Segunda articulacién,

aL . 2 . 2 .
0_6']2 = —my, L1, cos(qx)q, —my 154, + my 154,
d oL - 9. ..
7 a_qz = [-m, L1, cos(qy) — m, 151G, + my 154, + my L1, sen(q,)q14-
oL 2 . .
a_qz = —my LL[47 — §14.] sen(q,) — myglycos(q, — qz)

Donde la ecuaciéon de movimiento para el manipulador esta dada por,

d [dL oL

i =—|—|-=—,i=123..
T dx 2q; q; l

Donde tes un vector n x 1 de momentos de torsion de los actuadores, sustituyendo en la
anterior ecuacién obtenemos la dindmica inversa,

7y = [my 12 +my 2+ my 15+ 2m, 111, cos(qy)] G — [my 111, cos(qy) + my 13]G,
+ 2m, Uyl sen(qz) 414, — m, 111, sen(q,) CI% + [myly
+myly]gcos(qy) + myglycos(qy — qz)

Ty = [-mylyl, cos(q) — myl3]G; + mylG, + mylil, sen(qy) 47 + maglycos(qr — q2)

De las dos ecuaciones anteriores podemos obtener las siguientes matrices,
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Matriz de inercia

[my l% +m,; l% +m; l% + 2m;, L1l cos(gz)]  [=my 11, cos(gz) — m, l%]]
[=m; 111, cos(qy) —m, l%] m, l%

M) = |

Matriz centrifuga y de coriolis

—2mylyl; sen(qz) g, mylyl; sen(qy) (241 — G2)

C(q' q) = mylil, Sen(QZ) 1 0

Vector de gravedad

9(q) = [[m1l1 + myli]gcos(q,) + myglycos(qq — qZ)]
myglycos(qy — qz)

3.1.2.2 Modelo Dinamico Directo

Este modelo expresa la evolucion temporal de las coordenadas articulares del robot en
funcién de las fuerzas y pares que intervienen,

posiciones angulares
q
Pares (T)

Eh:.‘:-l- Velocidad angular
q

Aceleracion angular
q

Figura 21 Modelo dinamico directo [1]

Para obtener el modelo dindmico directo se emplea las ecuaciones obtenidas en el
modelo dinamico inverso y empleando la regla de Cramer,

T1:A8“1+]+U18.1
T, = E6, + F63+ K + N + v,0,
T3 =HO, +10; + P+ 0 + v36,4

Debido a la complejidad matematica de este modelo se opta por la construccidon de un

modelo virtual del manipulador en el software de simulaciéon MSC Adams donde se
construye cada brazo de dos grados de libertad con su respetivo peso, material y longitud.
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4. Modelo de simulacion MSC Adams

4.1 Diseno del modelo del robot

Se optd por la construccidn de un modelo de dos grados de libertad para la simulaciéon del
controlador en el software MSC Adams/View

Adams/View MD Adams 2010 [ & [

Eile Edit View Build Simulate Review Settings Tools Help Controls

[EERE

T
=
o

o 2
ALY

@‘m

&
&
J

Render lcons

I..Zﬁ,

[ ]
@zﬁ@ﬁﬂ
-

A Pile

Figura 22 Modelo del manipulador [1]

Para la construccion del modelo es necesario establecer parametros de medidas en el
menu settings/Units, especificando pesos, longitudes entre otros (figura 23),

Units Settings 53
Length |Meter -

Mass |Ki|0gram j
Force |Newtnn j
Time |Sec0nd j
Angle |Degree j
Frequency |Hertz j

mmks| mks | ces | IPs |

OK ‘ Cancel ‘

Figura 23 Units settings [1]
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Luego se trabaja con el Main Toolbox; Inicialmente se coloca una base fija donde nuestro

robot se va a sostener, se selecciona con click derecho Rigid body y se escoge plate ‘@,
nos pedird que se coloque una serie de puntos, se coloca el primero en el origen el cual
servird para unir con el primer eslabdn(figura 24),

Figura 24 Base del manipulador [1]

Ahora hay que fijarlo para que sea una base fija y no caiga con la gravedad, para esto se

seleccion Joint/fixed @, en construction se coloca “1 location” y luego se ubica en el
punto del centro de nuestra base

Figura 25 Base fija del manipulador [1]
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Ya obtenido nuestra base fija (figura 25), se comienza a armar el robot con Rigid body y
link .

primer eslabdén

(figura 26), donde nos pedira que se especifique ancho, largo y alto de nuestro

Link

[+ Length
(45 0cm)
¥  Width
(4.0cmy)
[v Depth
(2.0cm)

Render| lcons |

Figura 26 Configuracién eslabon [1]

Luego pedird el punto donde se pondra el primer eslabdn y su orientacidn, se seleccionara
el origen del margen con orientacién con la gravedad, como se muestra en la figura 27

Figura 27 Primer Eslabdn [1]
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Ahora se une fisicamente estos dos elementos por medio de Jomt/Revqute‘; en
construction seleccionandolo entre dos cuerpos una localizacién, nuestro primer cuerpo
es el plate y el segundo nuestro eslabdn con localizacién en el origen

Figura 28 Unidn base primer eslabdn [1]

Nos ha de aparecer una flecha en sentido contrario a las manecillas del reloj (Figura 28),
significando que ambas piezas estan unidas en ese punto. Para el segundo eslabdn
repetiremos los dos pasos anteriores pero nuestros puntos de unién es el extremo del
primer eslabén (figura 29).

Figura 29 Unidn primer y segundo eslaboén [1]
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Ya construido nuestro modelo de simulacidn, se procede a definir las variables de
entradas y salidas como son torque y posicidn angular; para esto es necesario aplicar un

movimiento en las articulaciones con el icono Motion ‘Q‘, y se aplica en cada articulacion

Figura 30 Manipulador con Motion [1]

Apareceran flechas mas grandes en sentido contrario a las manecillas del reloj como se
muestra en la figura 30.

e Variables de entrada

Para definir las variables de entradas que en nuestro caso son los pares de cada
articulacion, se selecciona en el menu Build /System Elements/State Variable/New (figura
31).
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" Adams/View MD Adams 2010

Eile Edit View | Build Simulate Review Settings Tools Help Controls
Model

Bodies/Geometry...
Flexible Bodies 3

Point Mass »
* & Materials 3
— Joints...

A

=

Forces .

@, Design Variable

j=== Measure

<
a Z
j % Function :

[
Data Elements
View Control
R i ] S e ]
)( Group 4 Differential Equation
.
Controls Toolkit Linear State Equation
Increment [
__ General State Equation
=l —al

Figura 31 Ingreso de variables [1]

Ungroup Transfer Function

»
»
3
»

Aparece una nueva ventana donde se ingresa el nombre a nuestra variable de entrada
(figura 32).
(5] Creote State Variable

Name| .model_1.VARIABLE_14

Deﬁniti0n| Run-Time Expression

F(time, .)= |0

W Guess for F(t=0) =

er

Figura 32 Variable de entrada [1]

En el menu Edit se selecciona Modify, abriendo una nueva ventana donde nos muestra
todas las variables del modelo(figura 33).

Part
Part
Part
Bart
Dart
Rewvol
Fixec
Revol
Fixecd

gravity Gravi

Torgue_1 Singl

TORQUE_2 Singlw
4| »

¥ Filter |* | Modeling =]

All Objects -
Sort by | Type | [~ Highlight + -| —

OK Close

Figura 33 Navegador [1]
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Seleccionando la variable donde queremos que ingrese la variable de entrada, en este
caso los Motion creados anteriormente y en Function ingresamos VARVAL(Nombre de la
variable de entrada(figura 34).

Direction |On One Body, Fixed In Space
Body |PART 4

Define Using |Functi0n

Function |VARVAL(_mndeIJ_Torque_q1}

Solver ID 1

Torque Display | On j

@ oK | Apply | Qancel|

Figura 34 Define la variable de entrada [1]

e Variables de salida

Para obtener sefiales de salida, se crea igualmente las variables en el mend Build /System
Elements/State Variable/New, luego en F(time,...) se ingresa el nombre de la variable de
nuestro modelo que se desea como salida, sea un angulo que se mide, distancia, fuerza,
velocidad, etc...

Name|F‘usiciDn_q1

Deﬁnitinn|Run-Time Expression j
Fitime, ... )= |.mude|_1.|"u'1EA_ANGLE_15

¥ GuessforF(t=0)=  [0.0

A

Figura 35 Variable de salida [1]

Con esto se finaliza la construccién del modelo virtual de nuestro manipulador, listo para
lograr la conexién entre Matlab y MSC Adams.
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Ambos brazos tienen las mismas caracteristicas de peso, longitud y material.

1 1.0541365252 45 4 2 Aluminio
2 1.0541365252 45 4 2 Aluminio
Tabla 1 Especificaciones brazos del manipulador [1]

4.2 Seleccion comercial de los motores

Para la seleccion de los motores, se desarrolla una simulacion en Adams View donde se
mira el par generado en diferentes posiciones dadas. Esto se logra mediante un Spline la
cual crea una funcién continua de una serie de datos, ingresando las posiciones angulares
de cada brazo con su respectivo tiempo de respuesta. Se toman posiciones con el brazo
completamente recto creando una circunferencia de 0° a 180°, también se toman
posiciones a medio brazo para generar diferentes pares con el brazo recogido. Se tomaran
muestras de sefiales desde MSC Adams mostrando la trayectoria obtenida por el
manipulador junto con los pares generados en cada articulacién.

Como posicidén inicial del manipulador como se muestra en la figura 37, se considerara
con grado 0°.

Figura 36 Posicidn Inicial del manipulador [1]
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e Posicion a 45° equivalente a X=636, Y=-636

Figura 37 Manipulador a 45° [1]

ADAMS/View model name: model_1

1.0

—Posicion_angular1.Q

—=Posicion_angular2.Q
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. ’//
05 ~~o ’}_,’
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0.0 1.0 20 3.0 40 5.0 6.0 7.0
is” Brazo_1_analysis Time (sec) 201110111

Figura 38 MSC Adams/View Posicidn angular 45° [1]
ADAMS/View model name: model_1

9.0
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sis: Brazo 1 analysis Time (sec) 20111011~

Figura 39 Torque generado posicién 45° [1]

La posicidon angular actual se observa en las figuras 38, confirmando el correcto
posicionamiento del manipulador. Se obtiene un par maximo de 10Nm para la primera
articulacion y 1.7Nm para la segunda articulacién con una posicién de 45° del manipulador
como se muestra en la figura 39
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newton-meter

alysis: Brazo_1_analysis

Posicion a 90° equivalente a X=900, Y=0
Figura 40 Manipulador a 90° [1]
20 ADAMS/View model name: model_1
—Posicion_angular1.Q
11 —=Posicion_angular2.Q
1.01
0.0
\
\
~
.
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1 0 ‘\"h“ 'f’
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Figura 41 MSC Adams/View Posicién 90° [1]
150 ADAMS/View model name: model_1
—MOTION_1.TMAG
= =MOTION_2 TMAG
100
5.0
Y e ———
00 50 100

Time (sec)

Figura 42 Torque generado Posicion 90° [1]

15.0
2011-10-11 1€

Con una posicién de 90° se obtiene un par para la primera articulacion de 12Nm y para la

segunda articulacién un par de 2.5Nm.
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e Posicion a 135° equivalente a X=636, Y= 636

Figura 43 Manipulador a 135° [1]

ADAMS/View model name: model_1
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Figura 44 MSC Adams/View Posicién 135° [1]

ADAMS/View model name: model_1

—MOTION_1.TMAG
= —MOTION_2 TMAG

newton-meter

0.0 5.0 100 15.0 200
Figura 45 Torque generado Posicién 135° [1]

Con una posicion final de 135° se obtiene un par en la primera articulaciéon de 14.8Nm y
en la segunda articulacidon de 2.5Nm

43



10.0

newtor-meter

Posicion a 180° equivalente a X=0, Y=900

Figura 46 Manipulador a 180° [1]

. ADAMS/View model name: model_1

3.0+

251 = RN

207 - ~.

00 50 100 150
Figura 47 MSC Adams/View Posicién 180° [1]

ADAMS/View model name: model_1

200

—MOTION_1.TMAG
——-MOTION_2. TMAG

0.055 5.0412 10.0275 15.0138

Figura 48 Torque generado Posicién 180° [1]

200

Con una posicién de 180° se obtiene un par de 8Nm para la primera articulaciéon y 2.7Nm

en la segunda articulacion.
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Para tener un mayor rango de posibles pares para diferentes posiciones del manipular se

hace una simulaciéon con el brazo recogido

rnewtorHmeter

e Posicion a 45° equivalente a X=318, Y=-318

Figura 49 Manipulador a 45° con inclinacién [1]

ADAMS/View model name: model_1

20
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| | —=Posicion_angular2.Q
10+
051
00
T
D51~
404 ‘"“‘h..___‘_h_h
15 e
200 T e
25 : : : . : :
00 10 20 30 40 50 6.0 70
i Brazo_1_analysis Time (sec) 2011-10-111
Figura 50 MSC Adams/View 45° [1]
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Figura 51 Torque generado 45° [1]
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Con una posicion de 45° con el manipulador recogido se obtiene un par de 7Nm para la
primera articulacién y 2Nm en la segunda articulacién.

e Posicion a 90° equivalente a X=450, Y=0

Figura 52 Manipulador a 90° con inclinacion [1]
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Figura 54 Torque generado 90° [1]
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Con un dangulo de 90° y el brazo inclinado se obtiene un par de 6Nm para la primera
articulacion y un par de 2Nm para la segunda articulacién.

e Posicion a 135° equivalente a X=318, Y=-318

Figura 55 Manipulador a 135° con inclinacién [1]
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Figura 56 MSC Adams/View 135° [1]
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Figura 57 Torque generado 135° [1]
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Para la primera articulaciéon se genera un par de 5.5Nm madaximo y para la segunda

articulacion un par de 2Nm.

15.0

e Posicion a 180° equivalente a X=0, Y= 450
Figura 58 Manipulador a 180° con inclinacién [1]
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Figura 59 MSC Adams/View 180° [1]
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Figura 60 Torque generado 180° [1]

48



Para esta ultima posicion el par de la primera articulacién fue de 7Nm y de la segunda

articulacion de 2.5Nm.

Simulacion
1
Simulacion
2
Simulacion
3
Simulacion
Simulacion
Simulacion
Simulacion
Simulacion

14.8 8 7
1.7 2.5 2.5 2.7 2 2 5.2 2.5
Tabla 2 Par de motores

Con estos resultados es posible establecer el par maximo a manejar por cada articulacién,
para la articulacion uno se obtiene un par mdaximo de 14.8Nm y para la segunda
articulacion de 5.2Nm, con estos pardmetros se escogen los motores los cuales se han
escogido a través de la pagina web de specamotor donde nos da la opcién de ingresar
especificaciones de los motores asi mismo ofreciéndonos una variedad de estos.

Los motores escogidos son de marca Kollmorgen con las siguientes especificaciones,

Tabla 3 Datos de los motores seleccionados para cada articulacion [8][9]

El modelo diagrama de bloques de un motor DC esta dado por:

i o S >
Volt - Ls+R —

Add1 Transfer Fon Kt Reductor

Reductor2 Kl

Figura 61 Diagrama Bloques motor DC [1]
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4.3 Modelo planificador

Para poder obtener las posiciones angulares a partir de una serie de valores de
coordenadas espaciales generadas por el planificador, como se muestra en el siguiente

esquema,
Cutl
[0-200 0] P untitled. mat
|-b plnicial -
Finicial oFinal  OW =1 To File
pFinal I—b Int
B Ot - I:l
100 e v 2lha plt
il o3 b— !
el Max tAcel otz p|pFinal  Owe Velocidad Angular
0.4 Bt Cinematica
Planificader Inversa T
t Acel bl
o » 3 Acsleracion Angular
Clod Gain

Figura 62 Planificador [1]

Se utiliza la cinematica inversa, donde el planificador nos genera un nimero de puntos
desde el punto de origen hasta el punto final en forma de una recta con un muestreo
definido (figura 73), por ejemplo, si estamos es el punto origen Pinicial[0 900] y queremos
llegar a Pfinal[636 -636] obtenemos la siguiente trayectoria,

800

600 —

400 - —

200 —

-200 - —
400 - —
-500 =

-800 /

1000 L L L L L L
]

Figura 63 Trayectoria planificador [1]

Como el manipulador es de dos grados de libertad se obtiene dos rectas, una para cada
articulacion. La recta azul muestra la trayectoria de la primera articulacién y la recta verde
la de la segunda articulacion.

Para mas informacién del planificador remitirse al libro presentado por Luis Angel Silva

Control visual de robots paralelos. Analisis, desarrollo y aplicacién a la plataforma
robotenis.[4]
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4.4 Construccion del modelo de co-simulacion

Para poder asociar MSC Adams con matlab, este cuenta con una libreria Ilamada
Adams/control, donde se definen entradas y salidas del robot manipulador virtual junto
con el programa a asociar, que en nuestro caso es Matlab. Con esto es posible generar un
subsistema en matlab lograndose controlar desde este. En MSC Adams/View en el menu
Controls/Plant Export, aparecera una ventana como la figura 15, donde se define las
variables de entrada en Input signal(s) y las variables de salida en Output Signal(s), en

Target software seleccionaremos Matlab y le damos OK.

Ya con esto se ha creado la conexién entre los dos programas. Al ubicarse en el origen de
la carpeta en matlab donde se generd la planta Adams/control se obtiene el bloque del
robot manipulador cargdndolo con el nombre donde nos mostrara las variables ya

establecidas, por ejemplo,

>> Controls_par

%%% INFO : ADAMS plant actuators names :
1Torque_ql

2 Torque_q2

%%% INFO : ADAMS plant sensors names :
1 Posicion_q1

2 Posicion_q2

Y por medio del comando Adams_sys en el command window, se obtien,

1] adams_sys_*
File Edit

O=zES

View Simulation Format Tools

Help
y

[=][=]

MNomal

AdamsiCeontrols
2010

S-Function

State-Space

—

Posicion_g1

—

m

Paosicion_g2

Ready 100%

adams_sub

oded5

Figura 64 Adams_sys [1]

Donde el icono naranja Adams_sub representa al modelo virtual del robot en Adams/view

con sus entradas y salidas ya definidas.
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5. Modelo de Co-simulacion y disefio del controlador

En el desarrollo de un nuevo manipulador es necesario el estudio del controlador y del
robot como tal, para esto se implementa un modelo virtual en MSC Adams, reemplazando
toda la estructura mecdnica y la dindmica, logrando recrear en movimientos y fuerzas que
puede ejercer fisicamente. Debido a esto se optd por el desarrollo de una simulacion
conjunta entre MSC Adams y Matlab, este proceso se puede observar en la siguiente
grafica mostrando la intervencidn de cada software en el proceso

[\ EL{E])
Posicion Inicial

Planificador

Matlab
Control

Matlab

Posiciones angulares Pares motores

)

Figura 65 Proceso Adams/Matlab [1]

El software Matlab es el encargado de toda la parte del planificador, control y generacién
de pares los cuales son enviados a MSC Adams/control que genera el movimiento del
manipulador virtualmente, asi mismo entregando las coordenadas angulares de cada
articulacion para el control en lazo cerrado del sistema. Se comprara un controlador PD
con un controlador PD con compensacion en gravedad, analizando su estabilidad y
comportamiento, adicional se mirara la robustez del controlador con un perturbacién en

el sistema.

52



5.1 Disefio del controlador PD

El controlador PD tiene el siguiente esquema,

(9)——" = ROBOT | g
/\--- - / S

|

Cufl i

K, Ky
QoA =
N\
q, — E —

-

Figura 66 Controlador PD [5]

Donde Kv y Kp son matrices de disefio de tamafio 2x2, llamadas ganancias proporcional vy
derivativa estas son matrices simétricas y positivas. Llevando este esquema al entorno de
matlab se obtiene el sistema en la figura 67.

Para los valores de Kp y Kv se parten de valores iguales a 0, incrementandolos hasta lograr
una adecuada sintonizacién. En este caso los valores encontrados para las matrices son,

Kp = [430 1(5)0]

Kv = [108 g]

Con estos valores de sintonizacion se realiza la simulacion del manipulador de dos grados
de libertad obteniendo un resultado para la una posicion de 45° con el brazo totalmente
recto generando una trayectoria como se muestra en la siguiente figura 68,

Como se observa al inicio de la trayectoria del manipulador hay una leve perturbacion del

sistema, esto es generado debido a que el par generado por los motores es bastante
elevado para poder romper la inercia de cada eslabdn.
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Figura 68 Trayectoria del manipulador con control PD [1]

La toma de muestras se logra por medio del software MSC Adams/PostProcessor MD, el
cual esta conectado con Adams/View para una lectura facil de parametros de simulacion.

En el Main Toolbox seleccionamos Plotting o F8, M, nos aparecera una nueva ventana

figura 69
Adams/PostProcessor MD Adams 2010 o || B &8
Eile Edit View Plot Tools Help
Powng -] @ | n] 14] | W A% Z[ R [ D 3] By B s
- A model_1
# [0 page_1
Mame Filter [~
hd |
Data | Math |
Simulation Filter Result Set Companent I Suf
Last_Run (2011-10-06 0 Parz -] Add Curves
DART_3 XFORM
At e Add Curves To Current Plot~ ~
Clear Plot
‘ | Independent Axis-
Source | Result Sets =2 @ Time ¢ Data
Filter * »
Page 1of 1

Figura 69 MSC Adams/PostProcessor MD [1]

En donde podemos verificar cada sefial generada de nuestro manipulador, en este caso
para verificar los pares generados e ingresados por el software Matlab y la trayectoria de
nuestro brazo, para esto es necesario cargar la ultima simulaciéon realizada, se selecciona
en el menu File/Import/Results file, donde aparecera una nueva ventana en la cual
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indicaremos el nombre del archivo que se encuentra en la carpeta original del modelo de
Adams y el nombre del modelo de este como se observa en la figura 70.

o File Import |E|
Type |Results File (*.res) j
File Name(s) ias posicion par\Control por Par\Controls_Par.res
|I‘u'10de| Name j | .model_1

View |

Time Step Skip |

Contact Step Skip |
™ Keep Results Data On Disk

OK | Apply | Cancel|

Figura 70 Importar resultados [1]

Con esto se logra visualizar tanto los movimientos realizados como los pares de cada
motor, coordenadas angulares entre otras. En las siguientes graficas se muestra el par

generado para cada articulacién con control PD.

ADAMS/View model name: model_1
TORQUE_Q1: VARIABLE_CLASS/12

6.0

501 —Torque g1.Q

4.0
3.0
20
1.0 h
0.0
I

<

2.0
3.0 : : : : : :

0.0 1.0 20 30 40 5.0 6.0 7.0
Zontrols Par analysis Time (sec) 2012-01-29
Figura 71 Par articulaciéon 1 [1]

ADAMS/View madel name: model_1
"0 TORQUE_Q2: VARIABLE_CLASS/M3
—Torque_g2.Q
1.0

ool HHUWMWWM

1.0
20
0.0 1.0 2.0 3.0 4.0 50 6.0 7.0
Controls_Par_analysis Time (sec) 2012-01-291

Figura 72 Par articulacién 2 [1]

56



Se aprecia con claridad el alto torque generado para lograr mover el manipulador,
generando una perturbacién hasta lograr estabilizarse. Durante toda la trayectoria el par
generado es algo inestable, presenta una leve oscilacién debido a que el manipulador en
todo momento intenta regresar a su posicion inicial debido a la falta de compensacién de
gravedad. Como es sabido sin la presencia de un integrador el error no es igual a cero,
pero se puede observar que el comportamiento del sistema es continuo y estable con un
error bajo, en la siguiente figura la posicién actual es equivalente a la deseada. La curva
amarilla y fucsia pertenece a la posicién deseada y la cian y roja a la posicién actual.

08 =

06 —

02 A —

POSICION ANGULAR
R

- ]

03 '

TIME
Figura 73 Posicidn Actual vs deseada control PD [1]
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5.2 control PD con compensacion en gravedad

El sistema esta dado por el siguiente esquema

9(q) ———n

ROBOT

K, |K,
a -
dq *@:

Figura 74 Control PD con compensacion en gravedad [5]

Donde el g(qg) es el vector de gravedad hallado anteriormente, Kv y Kp son matrices de
disefio de tamafio 2x2, llamadas ganancias proporcional y derivativa estas son matrices

simétricas y positivas. Llevando este esquema al entorno de matlab se obtiene el sistema

en la figura 75.

Con los valores obtenidos en el anterior controlador y para lograr analizar el sistema, se

toman los mismos valores para Kv y Kp,

Kp = [430 120]

ko= 9

Con estos valores de sintonizacion se realiza la simulacidon del manipulador de dos grados
de libertad obteniendo un resultado para la una posicién de 45° con el brazo totalmente

recto. En la figura 76 se muestra el recorrido del efector final,
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Figura 75 Disefio matlab del sistema [1]
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Figura 76 Recorrido del efector final [1]

FPOSICION ANGULAR

06+ —

08 '
0
TIVE

Figura 77 posicidn actual vs posicidon deseada [1]
El error obtenido con el uso de un controlador PD con compensacion en gravedad, se

aprecia bastante reducida, que no influye mayormente en el correcto funcionamiento del
manipulador.
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Los pares ejercidos por las articulaciones son,

ADAMS/View model name: model_1
TORQUE_Q1: VARIABLE_CLASSN2
6.0

501 —Torque_g1.Q ﬁ

40
301
20

1.0 1 f
0.0
-1.01 U

2.0+
30 ! ! ! ! ! !
0.0 10 20 30 40 50 6.0 7.0
Figura 78 Par primera articulacion [1]
ADAMS/View model name: model_1
TORQUE_Q2: VARIABLE_CLASS/13
15
1| —Torque_g2.Q
101 que_q
051
00 n
-0.5 1
-1.0 1
-1.51
-2.0 1
25 . . . . : !
0.0 1.0 2.0 3.0 40 50 6.0 7.0

Figura 79 Par segunda articulacién [1]

Como se logra observar aun se presenta una perturbacion al inicio de la trayectoria debido
a los motores, luego la compensacion en gravedad del sistema logra obtener una mejor
estabilidad en los pares generados, presentando una respuesta mas limpia sin variantes.
El error angular obtenido es menor al 6% como se observa en la siguiente figura.
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| | |
0 1 2 3 4 5 6 7

012 | | |

Figura 80 Error posicion angular [1]

5.3 Evaluacion de la robustez del sistema

Para mirar que tan eficiente es el sistema ante alguna perturbacién se adiciona un ruido al
sistema como se muestra en el siguiente figura 81.

Vedtor gravedad

fon q ik
N Manipulador

Ptanifcador Emor  Confrolador PD

Fosicion

Angular

deseada
[626 636 0 pFinsl  Cutf s
FY

Volt
I-l Far_t ]

¥

Ffinal Mator_1
Flaner
FostereT AT It | Volt
Adiual . Par_1 —fw In1Cutl
g
H\"al_'
Motar_2 Subsystem
adams_sub
o duidt Welocidad Angular
Actual
Velocidad Angular |—|
Deseads du/dt | j

Figura 81 Perturbacion del sistema [1]

La trayectoria del manipulador se alcanza a alterar con esta gran perturbacién debido a q
ya no presenta una linealidad como se muestra en la siguiente figura
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Figura 82 Trayectoria con perturbacién [1]

Aun asi, la respuesta del sistema funciona con este controlador, debido a que llega a su
posicidn final como es esperado. La sefial de perturbacién que se inyecto al sistema se
muestra en la siguiente figura

ra

-

3 | | | | | \

0 1 2 3 4 5 6

Figura 83 Perturbacion [1]

El seguimiento de la trayectoria en posiciones angulares es el siguiente
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POSICION ANGULAR

Se aprecia que la trayectoria actual se alcanza a afectar, pero aun es equivalente a la

3 4
TIME

Figura 84 Posiciones angulares [1]

deseada conservando el mismo error.

En la siguiente figura se muestra la salida del control,

40

30

20

-20
0

N

Figura 85 Salida del control [1]
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Los pares generados en la perturbacion son los siguientes

ADAMS/View model name: model_1
TORQUE_Q1: VARIABLE_CLASS/12

10.0

—Torque_q1.Q

501

00 nu
\

50 ! ! ! ! ! !
0.0 1.0 20 30 40 50 6.0 70
Figura 86 Par articulacion 1 con perturbacion [1]
ADAMSNiew model name: model_1
TORQUE_Q2: VARIABLE_CLASS/M3
20

—Torque_g2.Q

1_0:N
Ll ml o A L

T \NW W WJVL\J ‘\U«"“w"vA]r |

0.0 1.0 20 3.0 40 5.0 8.0

Figura 87 Par articulacion 2 con perturbacion [1]

Si se compara con los pares generados sin la perturbacion (figuras 90-91), presentan la

misma tendencia.

5.4 Validacidon del controlador para diferentes posiciones deseadas en el espacio de
trabajo

El objetivo de este controlador es que sea Unico para cualquier posicion debido a su no
linealidad. Dependiendo de la sintonizacion se logra un movimiento suave y muy parejo
con la trayectoria deseada. A continuacién se muestra diferentes posiciones de trabajo
para el manipulador de dos grados de libertad teniendo en cuenta el color de cada curva

de la siguiente tabla,

65



Color Posicion
Azul Deseada

Verde Deseada
Cian Actual
Roja Actual

Tabla 4 Posicion de cada color [1]

Inicialmente se prueba una posicion de 90° del manipulador, la siguiente grafica del robot
muestra el recorrido total de la trayectoria, indicando con una linea blanca cual fue las
posiciones que el planificador generé.

Figura 88 Manipulador a 90° [1]
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POSICION ANGULAR
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Figura 89 Posicidn angular deseada vs actual de 90 [1]
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Sefial del control PD con compensacién de gravedad
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Figura 90 Sefial del control PD con compensacién de gravedad [1]
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ADAMS/View model name: model_1
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Figura 91 Par generado [1]

Para una posicién de 135°

Figura 92 Manipulador a 135° [1]
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Figura 93 Posicién angular actual vs deseada a 135° [1]
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Figura 94 Sefial del control para 135° [1]



ADAMS/View model name: model_1
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Figura 95 Par generado a 135° [1]

Para una posicién de 45° con el brazo doblado

Figura 96 Manipulador a 45° no recto [1]
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POSICION ANGULAR
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Figura 97 Posicidn angular actual vs deseada a 45° brazo doblado [1]
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Figura 98 Sefial de control a 45° brazo doblado [1]
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ADAMS/View model name: model_1
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Figura 99 Par generado a 45° brazo doblado [1]

Para una posicion de 90° con el brazo doblado

Figura 100 Manipulador a 90° no recto [1]
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FOSICION ANGULAR

Figura 101 Posicidn angular actual vs deseada a 90° brazo doblado [1]
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Figura 102 Sefal de control a 90° brazo doblado [1]
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ADAMS/View model name: model_1
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Figura 103 Par generado a 90° brazo doblado [1]

Como se observa en las anteriores graficas el comportamiento del sistema se mantiene
equivalente para cualquier posicidon. En ocasiones es necesario establecer parametros de
movimientos del manipulador en sectores del plano para evitar movimientos aleatorios,
donde no sigue la trayectoria dada desde un comienzo pero aun asi, se conserva el
comportamiento esperado de los motores logrando su posicidn final.
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6. Conclusiones y trabajos futuros

Para lograr un correcto funcionamiento y obtener la informacién correcta, es necesario
tener conocimiento exacto del modelo del robot tanto del modelo dindmico y del modelo
cinematico.

Las matrices de sintonizaciéon se encuentran de manera empirica debido a que no existe
una metodologia establecida para su cdlculo, observando que el error en el estado
estacionario no es cero, debido a que se implementa solo un control PD, este puede ser
reducido si se usa un control con parte integral.

El desarrollo de parametros o limitaciones de movimiento en el espacio a mover es
necesario implementarlo cuando se desee fabricar fisicamente el manipulador se evite
movimientos no deseados y rupturas en la estructura.

Teniendo en cuenta las caracteristicas del sistema de control desarrollado, basado en un
modelo virtual construido en el software de simulacion MSC Adams y modelos
matematicos generales, se observa que este puede ser aplicado a cualquier manipulador
logrando una correcta evaluacién vy simulacién antes de ser manufacturado, dando un
amplio campo para mejoras de sus capacidades y tareas.

Se logré un correcto enlace entre los software de simulacion MSC Adams y Matlab
satisfaciendo los requerimientos planteados, suministrando informacién que se ajustan a
condiciones reales de un robot manipulador de dos grados de libertad y asi
comportandose satisfactoriamente a lo esperado teéricamente.

Se comprobd la robustez del sistema implantando una perturbaciéon aleatoria,
comprobando que el controlador soporta y mantiene la estabilidad del sistema.

Para trabajos futuros se propone,
Implementar experimentalmente técnicas de control presentadas en este documento,
generando un reporte en cuanto a estabilidad del sistema y la reduccion del error

empleando las mismas condiciones de simulacién.

Desarrollar nuevos prototipos virtuales de manipuladores empleando estos controladores
y técnicas de control alternativas realizando comparacién entre ellas.

Montar fisicamente un manipulador y aplicarle diferentes tipos de controladores
comprobando la informacién obtenida con la simulada.
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