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Resumen

En este articulo se presenta la metodologia
del Nucleo Hibrido de Transicion de Estados (NHTE)
para la identificacion y control de un sistema fisico,
asimismo, se comparan los resultados del desemperio
de un controlador tipo PID contra el desempeiio de
un controlador utilizando la metodologia del NHTE,
ambos implementados en las articulaciones de la
cintura y hombro de un brazo robotico de tres grados
de libertad, tipo PUMA.
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1. Introduccion

La metodologia del Nucleo Hibrido de
Transicidon de Estados (NHTE) naci6 en el area de las
Ciencias Computacionales del Centro Nacional de
Investigacion y Desarrollo Tecnologico (Cenidet),
utiliza herramientas de la inteligencia artificial,
permite identificar y controlar un sistema dinamico,
basada en el concepto de funcién de transicion de
estados para el caso particular en que los tiempos de
muestreo y los valores de entrada son constantes (en
cada periodo de muestreo) y que requiere de un
proceso de sintonizacién de pardmetros que
usualmente se ha realizado mediante redes neuronales
o logica difusa.

La metodologia del NHTE puede resumirse en
tres fases fundamentales: i) adquisicién de datos, ii)
sintonizacion y iii) control, las cuales se comentaran
mas adelante, en el punto 5.

2. Objetivo

Implementacion de la metodologia del NHTE
para el control desacoplado del seguimiento de
trayectorias de las articulaciones de la cintura y
hombro de un brazo robdtico tipo PUMA y la
comparacion de su desempeiio referido al de un
controlador tipo PID.
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3. Brazo robdtico tipo PUMA

La construccion del brazo se realizdo en el
CNAD (Centro Nacional de Actualizacion Docente
en Mecatronica), se decidio llamarlo “Gorgorito”,
(Figura 1), se tuvo como referencia la arquitectura del
PUMA 200 de UNIMATE y para su disefio se utilizo
el software de CAD SolidWorks ® [1].

Figura 1. PUMA Gorgorito.
3.1 Estructura
El brazo no cuenta con efector final, por lo que

tiene solamente tres GDL, tiene sus mecanismos al
descubierto a modo de poder observarlos.
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Figura 2. Eslabones, articulaciones y motores del brazo.
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3.2 Modelo cinematico directo

Para el obtencion del modelo cinematico
directo del prototipo se utilizaron los criterios y
convenciones de Denavit-Hartenberg, los parametros
y sus valores se muestran en la figura 3 y la tabla 1.

Figura 3. Estructura del prototipo y sus parametros.

Tabla 1. Valores de los parametros DH

Eslabon a; o d; 0;
1 0 90° d; (350 mm) 0,
2 a5 (150 mm) 0° d»(100 mm) 0,
3 a3 (150 mm) 0° d;3 (60 mm) 03

Una vez identificados los parametros, se
pueden obtener las matrices de transformacion de

cada uno de los eslabones, 7, 01, le yT. 3. y con ellas

la siguiente matriz de transformacion homogénea, en
donde Ci = Cosbi y Si= Sen 0i [2]

3

5G+GS,
0

Qq _S2S3
0

Por lo que, conociendo los valores de 61, 02 y
03, es posible calcular la posicion del extremo del
eslabon 3 mediante las siguientes ecuaciones:

P. = a(GCG-GS,S,)+dsS, +aGC, +d,S, 2)
p,=a(SCC-S58)-dC+aSG-dG ()
p. =a,(S,C, + C,S, )+ a,S, +d, )

4. Implementacion del control de posicion
PID

Para el control de posicion del brazo, se
implementd un control PID de manera independiente
en las tres articulaciones (cintura, hombro y codo).
Las dindmicas de las otras articulaciones se
consideran perturbaciones (px) que el PID compensa
(figura 4) [3].

PUMA Gorgorito
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Figura 4. Control de posicion PID en cada articulacién.

El tipo de trayectoria generada en cada
articulacion para alcanzar la posicion final deseada,
fue el LSPB (Linear Segments with Parabolic
Blends). La trayectoria LSPB es tal que la velocidad
se incrementa inicialmente a un valor especifico, se
mantiene constante y después se disminuye hasta
alcanzar la posicion final (Figura 5).

GIGG-SS) -GGCS+SC) 8§ alGGG-GSS)+dS +a,GC +d,S,
S(GG-SS) =S(GS+8G) -G alSCC-S88,)-dG+a,SG-dG

a(S,G+GS,)+aS, +d,
1

)
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Figura 5. Trayectoria LSPB, grafica posicién-tiempo.

Con el control PID implementado, se lograron
elaborar rutinas de seguimiento con movimientos
simultaneos de 90° de amplitud en las tres
articulaciones, asi como movimientos simultaneos
sinusoidales modulados en amplitud, siendo 90° la
maxima amplitud, como se muestra en la siguiente
figura.

Posicién (%)

o-

: : | Tiempo (s)
20

o
o
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o

Figura 6. Seiial sinusoidal modulada en amplitud.

5. Descripcion de la metodologia NHTE

Es una metodologia que usa herramientas de la
inteligencia artificial, que permite identificar y
controlar un sistema dindmico, basada en el concepto
de funcion de transicion de estados para el caso
particular en que los tiempos de muestreo y los
valores de entrada son constantes (en cada periodo de
muestreo). Requiere de un proceso de sintonizacion
de parametros que usualmente se ha realizado
mediante redes neuronales o 16gica difusa; se trata de
un esquema de aproximacion discreta a sistemas
dindmicos invariantes que pueden ser discretos o
continuos [4].

ufto) u(

th L+T

Figura 7. Las entradas del sistema se restringen a ser
constantes en cada intervalo de muestreo.

La metodologia del NHTE puede resumirse en
tres fases fundamentales:

5.1 Fase de adquisicion de datos

En esta etapa se requiere estimular la planta
para obtener sus respuestas y capturar algunos datos
intrinsecos a su dinamica. El sistema se supone
observable, y debe conocerse su orden y especificarse
un tiempo de muestreo sobre el cual hay considerable
flexibilidad.

Se muestrearon datos de la dindmica de la
planta cada 20 ms siguiendo la trayectoria LSPB
generada con el control de posicion PID, es decir, se
adquirieron los datos que la planta genera (posicion,
velocidad y error) a causa de su propia dinamica.

La informacion obtenida debe ser suficiente
para estimar el estado del sistema. En este caso se
tomaron como datos de entrenamiento ternas de

valores de error, velocidad angular y voltaje (e, 8 ,V),
con los dos primeros como antecedentes y el tltimo
como consecuente o salida, en una grafica como la de
la figura 8.

0.8

0.6 o

Salida

0.4

Antec 2 Antec 1

Figura 8. Grafica de los datos de entrenamiento que
representan el comportamiento de una planta.
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5.2 Fase de sintonizacion

Esta fase estd orientada a identificar el
controlador tomando como informacion fuente los
datos de la seccion anterior. El objetivo es aproximar
los datos adquiridos mediante funciéon que tomando
como argumentos cualquier estado inicial y cualquier
consigna, nos entregue el esfuerzo de control que
logre dicha transicion de estado. Esto es posible
mediante los llamados “aproximadores universales”:
redes neuronales, 16gica difusa y otros.

La sintonizacion del controlador difuso se hizo
con la herramienta computacional desarrollada en la
tesis de Castillo [5], la cual se aplica a sistemas
MISO haciendo uso del algoritmo de Nomura [6],
que sintoniza el peso de las reglas, las bases y los
centros de los conjuntos difusos por medio del
método de gradiente descendente.

Salida

Figura 9. Representacion grifica de una funcion de
aproximacion.

5.3 Fase de control

En esta fase la intencion es hacer uso de la
funcién difusa obtenida en la fase anterior para
controlar la planta. El estado del robot como sistema
dindmico se aproxima a partir de mediciones
sucesivas de su posicion. La consigna es el producto
de un generador de trayectorias descrito mas adelante.

Se trata de un proceso mediante el cual los
argumentos de la funcidon, de tipo preciso, son
transformados a valores difusos, posteriormente se
evaluan las reglas de tipo Sugeno de la base de reglas
del sistema, y finalmente, el resultado del conjunto se
convierte a un valor de tipo preciso mediante el
método de centroide, el cual representa la accion del
control difuso; estos procesos, y el control PID,
fueron programados en lenguaje C.

Pl
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Figura 10. Control difuso NHTE basado en modelo
inverso.

6. Sefales de entrenamiento utilizadas

Para el caso particular del brazo robético tipo
PUMA con que se trabajo, con el objeto de obtener
los datos de entrenamiento de las articulaciones de la
cintura y el hombro, se implementaron diversas
seflales de consigna, con la intencion de capturar la
dindmica de la planta y que en la muestra de datos se
incluyera una amplia combinatoria de estados de la
planta y entradas. No es fécil garantizar una cobertura
uniforme de un espacio de trabajo dado, y fue
necesario experimentar seflales con diversas
amplitudes y frecuencias, de tal forma que las sefiales
con que se trabajaron en la fase de adquisicion son las
que se muestran en las figuras 11y 12 [7].

Seguimiento de la sefial de entrenamiento aplicada en la cintura

Referencia

posicion (°)

L_L_1_ 1=

-
@

Figura 11. Segui;ﬁ?gol(lste(g)) del controlador PID con

consigna sinusoidal en cintura.

Seguimiento de la sefial de entrenamiento aplicada al hombro

Referencia
—___PID

posicion (°)

Tiempo (seg)

Figura 12. Seguimiento del controlador PID con
consigna sinusoidal en hombro.
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7. Analisis de resultados

Las pruebas realizadas con el control PID
comprenden las tres articulaciones, mientras que las
realizadas con el controlador difuso NHTE
corresponden a las articulaciones de la cintura y el
hombro, en todos los casos se trata de control
desacoplado, es decir, solamente se considera la
dindmica de la articulaciéon correspondiente, las
interacciones con las otras articulaciones y eslabones
del sistema se consideran Unicamente como
perturbaciones.

Se realizé un numero considerable de pruebas
tanto con el control PID como con el control NHTE
en las articulaciones de la cintura y el hombro, por
restricciones de espacio, en este trabajo tnicamente
se comparan dos resultados, obtenidos en las
articulaciones de hombro y cintura. El hombro tiene
la dinamica mas compleja, por el efecto de la
gravedad.

En las figuras 13 y 14 se muestran los
seguimientos y errores de seguimiento a una misma
seflal de tipo LSPB con un control PID y con un
control NHTE, respectivamente.

Sefial de referencia y sefial real del controlador Sefial de error

ermor(?)

Tiempo (seg) Tiempo (seq)

Figura 13. Seguimiento del controlador PID en el
hombro bajo consigna LSPB y error de seguimiento.

Sefial de referencia y sefial real del controlador

En el seguimiento de la consigna LSPB con
control PID de la Figura 13, la cintura permanecio
fija, obteniendo a los 3 seg. un error en estado estable
de -0.1555° e indices de error ISE=0.7313 e
IAE=1.1971; bajo las mismas circunstancias, el
seguimiento con el controlador NHTE 33 presenta un
error en estado estable de 0.0951° a los 3seg., y sus
indices de error son: ISE=0.043 ¢ ITAE=0.289.

Para simular trayectorias en los limites de
rendimiento de los controladores, se usaron sefiales
sinusoidales, en las figuras 15 y 16 se muestran los
seguimientos y errores de seguimiento a una misma
sefial de tipo sinusoidal con un control PID y un
control NHTE en la articulacion de la cintura.

Una comparacién a la misma frecuencia, pero
en el hombro, ya no es posible porque el control PID
no es capaz de seguir la consigna.

Sefial de referencia y sefial real del controlador Sefial de error

"~ ISE = 495667
IAE = 10.4348

PR R

ISE = 0.043843
|AE = 0.28%

Tiempo (seg)

Figura 14. Seguimiento del controlador NHTE 33 en el
hombro bajo consigna LSPB y error de seguimiento.

132

posicion ()

Tiempo (seg) TIEmp.u (seq)
Figura 15. Seguimiento del controlador PID en la
cintura bajo consigna sinusoidal y error de

seguimiento.

Sefial de ermor

Sefial de referencia y sefial real del controlador

|
ISE = 0.47224
IAE = 0.92419°

Tiempo (seg)

Tiempo (seg)

Figura 16. Seguimiento del controlador NHTE 232 en
la cintura bajo consigna sinusoidal y error de
seguimiento.

Para el caso de la figura 15, el experimento
se realizd6 teniendo en cintura una consigna
sinusoidal, mientras que el hombro permaneci6 fijo
en posicion vertical hacia abajo, obteniendo un error
en estado estable a un tiempo de 3 seg. de -4.1392° y
los indices de error son ISE=49.5667 e
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IAE=10.4348, mientras que en el controlador NHTE
232 de la figura 16 presenta un error en estado estable
de -0.0975° a los 3 seg., e indices de error
ISE=0.4722 e IAE=0.9242[7].

8. Conclusiones

En este trabajo se presentan algunos resultados
obtenidos mediante la implementaciéon de un
controlador PID y de la metodologia del NHTE para
el control desacoplado de seguimiento de trayectoria
de las articulaciones de la cintura y el hombro de un
brazo robotico de tres grados de libertad, tipo PUMA.
El control PID tiene el doble papel de permitir tomar
datos de entrada —salida y de servir de referencia para
evaluar el comportamiento del control inteligente.

Resulta importante que la sefial de
entrenamiento que se utiliza para estimular la planta y
con ello capturar su dinamica sea tal que incluya una
combinatoria extensa y diversa en términos de los
estados y salidas de la planta, reflejandose esto en una
mejor identificacion y sintonizacion de la planta.

Se compara el desempefio de la planta, con
base en indices de error ISE e IAE, con un
controlador PID y un controlador implementado
mediante la metodologia NHTE y se observa un
mejor desempeio del control difuso NHTE a medida
que las sefiales de consigna aumentan su frecuencia.
Esto es una consecuencia del gran ancho de banda
que tiene un control no lineal cuyo objetivo es
alcanzar la consigna al final de cada tiempo de
muestreo.

La metodologia propuesta estd basada en
primeros principios de la formulacion de espacio de
estados, ha sido probada en el control de una variedad
de sistemas simulados y fisicos y es independiente de
la herramienta de aproximacion. En este trabajo se
comprueba que es una alternativa practica para un
control de alto rendimiento para robots, sin conocer
ninguno de sus parametros, a condicion solo de tener
una buena muestra de datos de entrada y salida.
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