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Resumen - El principal objetivo de este trabajo es presentar
una plataforma grafica de simulacién evaluando una estructura de
control no lineal utilizando un el indice de desempeiio, adicionalmente,
el simulador tiene la capacidad de describir el comportamiento del
sistema de acuerdo a una estructura de control, y se muestran los
resultados en forma grifica.

I. INTRODUCCION

Bésicamente los robots industriales son dispositivos de
posicionamiento y se utilizan en varios procesos. Para controlarlos
se requiere del conocimiento de un modelo matematico que nos
describa el comportamiento del robot. El modelo matematico se
obtiene mediante la aplicacion de leyes fisicas que gobiernan la
dindmica del robot [1]. Los robots ofrecen retos interesantes en
teoria y practica ya que propicia el desarrollo de estructuras de
control no lineal debido a la naturaleza propia del robot. Desde un
punto de vista practico, la implementacion de los algoritmos de
control en un robot viene limitado a la existencia fisica del mismo,
ya que éstos son costosos y la sintonizacion de las ganancias es un
peligroso experimento si no se tiene mucha experiencia, por lo que
el riesgo para el robot aumenta entre cada sintonizacion de
ganancias, de ahi que es importante considerar al simulador como
una herramienta que evita dafios por sintonizacion y no es tan
costoso como un sistema real.

Este trabajo se enfoca a la elaboracion de una plataforma grafica de
simulacion, en la cual se implementa una estructura de control no
lineal, para evaluar este algoritmo de control obtenemos el indice de

desempefio al aplicar lanorma L*.

El tipo de control que se utiliza para originar el movimiento del
sistema es el bien conocido control de posicion, cuyo objetivo es
tomar el efector final del robot desde una posicion inicial g, hasta

una posicion deseada q, 121

Una plataforma grafica de simulacion, también llamada simulador
reproduce el comportamiento del sistema ya que al implementar el
simulador se utilizan ecuaciones matematicas que describen
propiamente al sistema, ademas se encuentra el hecho de que el
simulador crea una atmosfera grafica para una facil interpretacion de
los datos que se muestran al usuario final. Por esta razon los
simuladores son herramientas que se utilizan en el disefio y
desarrollo de prototipos. Este trabajo se encuentra organizado como
sigue: en la seccion 2 se describe la dindmica que rige al robot y su
principal propiedad, después se describe el algoritmo de control, se
analiza su estabilidad mediante la teoria de Lyapunov, se compara al
simulador con otro simulador comercial como lo es SIMNON® para
verificar su funcionalidad, y finalmente en la seccion 3 se concluye
el trabajo.
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1. PLATAFORMA GRAFICA DE SIMULACION

En general, un simulador es una herramienta que utiliza un conjunto
de elementos para recrear el comportamiento de un sistema en un
ambiente de 3D.

Estos componentes son:

¢ Elmodelo dindmico. Que describe el comportamiento del
sistema ante un estimulo.

e La estructura de control. La cual hace que el objetivo del
control de posicion se cumpla y el efector final del robot
llegue a la posicion deseada.

e La representacion 3D. la cual nos brinda una perspectiva
de profundidad y crea el ambiente grafico.

e La programaciéon. Se utiliza C++ y relaciona todos los
elementos anteriores para formar un todo.

Un simulador se diferencia de una animacion en el hecho de que en
un simulador se utiliza toda la dindamica de un sistema y una
estructura de control para posicionar los eslabones del robot,
mientras que en una animacion simplemente es una sucesion de
imagenes para dar la impresion de movimiento.

1I-A. Dinamica del robot

Para disedar controladores, es necesario conocer su dinamica que lo
gobierna, esto lo obtenemos mediante el modelo dinamico del robot
utilizando leyes fisicas. Para obtenerlo utilizamos las ecuaciones de
movimiento de Lagrange [3, 4, 5, 6]. Por lo que las ecuaciones de
movimiento para un sistema conservativo estan dadas como sigue:

dL(q,q)
dg

T— flq.7) (1)

d |:Uﬁl"q. q ]:|

dt| 0g

donde ¢4, ¢gOR™y son vectores de desplazamiento y velocidad

respectivamente,  f(7,4) 0] R™es el vector de friccion y el
Lagrangiano (g,g)es la diferencia entre la energia cinética y la
energia potencial [3,4,5,6]

Lig,q) = K(q,q) —Ulqg) (2)

Como es bien conocido en ausencia de friccion y otras
perturbaciones, la dindmica de un robot de n eslabones es:

‘)1.{\'(} :'r:j + f__'{q_ rj'}r;r +glg) =1 (3)

donde ¢,q,q [JR™ son los vectores de los desplazamientos,
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velocidad y aceleracion, respectivamente; M ()0 R"™ es la matriz
definida positiva de masas e inercias; C(g,q)J R"" es la matriz de

Coriolis y fuerza Centripeta y finalmente g(q)0 R™ es el vector

gravitacional. Aunque la ecuacion de movimiento es compleja, tiene
propiedades fundamentales que pueden ser explotadas para facilitar
el disefio de controles. Por lo que se muestra a continuacion las
siguientes propiedades:

Propiedad 1: La matriz de inercias j7(g)es una matriz
definida positiva M (g) >0, es simétrica y esta acotada por [6]:

p1(g) < Mq) < palg)d )
donde / es la matriz identidad.
Propiedad 2: La matriz EqT[M(q)—ZCm(q,q)]q =( ©S la
antisimétrica, tal que [6]:
Mg) =Clq.4) + Clg.¢)7 (5)

Propiedad 3: El par gravitacional g(4)00 ™'se obtiene
mediante el gradiente de la energia potencial U(g) del sistema.

A (q)
(g) = (6)
g \ f{- Util -‘/
Satisface [6]:
(| dg{q) || _ o~
| 3 ‘ <k (7
| q

1I-B. Estructura de control

En esta seccion se presenta el analisis de estabilidad de la estructura
de control. Tipicamente proponemos controladores utilizando el
método de moldeo de energia [4,5,6,7], ya que nos ayuda en el
disefio, este método considera al modelo dindmico sin fricciones y
otras perturbaciones [4,5,6,7]. Utilizamos el siguiente esquema de
control:

T=VU(k,. ) — fo(ku.q) +alg) + f(7.9) (8)
donde ci es el error de posicion en coordenadas cartesianas;

U(k o @) es la energia potencial artificial descrita por:

flg)k, f(q) T
:')

Ulky,q) = (9)
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Y el término fv (kv ,q) de la ecuacion (8) es la accion derivativa.

Utilizamos el siguiente esquema de Lyapunov:

T M(q)g
V(a3 = 522 L u(k,.q) (10)

La metodologia del moldeo de energia consiste en encontrar una
funcién U(k p,c}) que cumpla las siguientes condiciones de

Lyapunov:

V(0,0) =0
V(g §) >0

¥g,g=0

Vg, G40 a1

Al realizar la derivada de la funcién de Lyapunov, se obtiene [9]:

q"M(q)§ Mk, 9)T

V(. q) =dq" M(q)j+ 12
(4 4) = q M(q)g 2 9% (12)

cumpliendo con la condicion:
Vig, q) =0 (13)

Por tltimo se comprueba estabilidad asintotica global con el empleo
del teorema de LaSalle

Vig,q) <0 (14)
1I-B1. Controlador propuesto
T=K,t; - K.v;+g(q) (15)

donde , _ sinh(2§)sech’(§) y _ sinh(2¢)sech’(¢) . Ademas ci es el
1/’; - P l/jq - 2

error de posicion, seilala la diferencia entre la posicion deseada

g,y la posicién real g; Kp es la ganancia del control proporcional;

KV es la ganancia del control derivativa y g(q) es el par

gravitacional.

La ecuacion en lazo cerrado del sistema es obtenido combinando la
ecuacion del modelo del robot ecuacion (5) y el esquema de control
ecuacion (15):

LA K ~ (16)
dt| g M(g) 'K,y — Koty — Clq. 4)q]

la cual es una ecuacion diferencial y el origen en el espacio de
estado es el punto de equilibrio y es tnico. Para el analisis de la
ecuacion (16) proponemos la siguiente funcion de Lyapunov
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basandonos en la metodologia de moldeo de energia. Se propone la
siguiente funcion de Lyapunov [9,10]:

v/ In{cosh(qy ))

Iy : ) g et 37 Bt} 1
— al Mg v |.ifl__i_ti-llle’!-_; ) ) :
| I:i'Ju'. iq | = 1'7)_{1" + Jr\_l._.
\'.'T,r.l[q" weh( |;::,, i} ]
{17)
[ Inl I"lJ.“.::ll: 1;:'] ))
\ ‘In(cosh( |';'2 ))

BT ——i7=T%1
B In(cosh( qn))

El primer termino de V(q, Q) es una funcion definida positiva con
respecto a q ya que M (q) es una matriz definida positiva, de
igual manera para el segundo termino es también definido positivo
pero ahora con respecto a 67 debido a que Kp es una matriz

definida positiva.

De ahi que V(q,é) es una funcion definida positiva en forma

global. La derivada de la funcion candidata de Lyapunov a lo largo
de la trayectoria de la ecuacion en lazo cerrado

Vid,d) = 4" Mlg)i+ me ME. In{ ""_ﬁ—ll_ 32)) K,
tanh(g) :
(18)

y después de aplicar algebra y la propiedad 2 la derivada puede ser
escrita como:

senh(2q; )sech”(g;)
2

senh{2qgs Jsech™(go)

Vig.q) = —¢"K, — <0 (19
senh(2g,, ) sech”| Gn)
L 2 J
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La cual es una funcion semidefinida negativa y de ahi que
concluimos estabilidad en el punto de equilibrio. Para probar
estabilidad asintdtica explotamos la naturaleza auténoma de la
ecuacion de lazo cerrado para aplicar el principio de invarianza de
LaSalle:

En la region:

EE={{¢.} '—:Ii’"':l':rj.;j'|=i|} (21)
q

1I-C. Descripcion estructural del robot

Después de analizar el sistema y obtener la dinamica que lo
describe, el siguiente paso consiste en definir tridimensionalmente al
sistema, para lo cual se utilizan un programa CAD (como Autocad).
La figura 1 describe el prototipo en 3D

Figura 1. Bosquejo del sistema

La representacion tridimensional del sistema es utilizado para la
creacion de una atmosfera grafica en la cual el simulador hace de
una interpretacion amena de los datos mostrados en el simulador. Lo
mas importante cuando estamos dibujando el sistema en tercera
dimension es tener en mente cuales son las piezas que se se le daran
el movimiento y ponerlas en el origen para un correcto movimiento.
Una vez definidas las piezas las guardaremos en un archivo de datos
para su posterior manipulacion a través de rectangulos, de pixeles y
puntos, en un formato en 3DS o Bitmap o PGM. Para manipular la
imagen tales como la cabecera, identificador, y el tamafio del cuerpo
de la imagen se encripta en un archivo de codigo ASCIL en este
caso se transforma en un archivo 3DS.
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1I-D. Programacion del simulador

El siguiente paso es conectar a través de un lenguaje de
programacion la parte matematica y los movimientos del sistema
que responden a la dindmica del sistema para poder recrear el
comportamiento del sistema en un ambiente controlado de 3D. Para
poder recrear el movimiento del sistema utilizaremos una interfaz
grafica tal como lo es OpenGL, las librerias utilizadas incrementan
el poder de las graficas.

1I-D1. OpenGL

OpenGL (Open Graphics Library) es una libreria grafica que nos
permite hacer una gran variedad de cosas con graficos. Con
OpenGL podemos utilizar los resultados matematicos obtenidos por
el modelo, por el método numérico de Runge-Kuttan y por la
estructura de control, y asociarlos con el modelo grafico hecho en
Autocad.

La libreria OpenGL, por si sola, se encargara de reservar la memoria
para los pixeles, asi que esta parte no se programa, en este caso
OpenGL contactara directamente con los elementos de la figura
anterior a medida que sea necesario.

La libreria se ejecuta a la par con el programa, independientemente
de la capacidad grafica de la computadora en la cual se ejecute la
aplicacion, aunque tener una tarjeta aceleradora de graficos ayuda al
apreciar el movimiento que generemos en OpenGL.

OpenGL es una especificacion estandar que define una Interfaz de
Programacion de Aplicaciones (API por Application Programming
Interface) multilenguaje y multiplataforma para escribir aplicaciones
que produzcan graficos en 2D y 3D. Fue desarrollada por Silicon
Graphics Inc. en 1992. Su nombre viene del inglés Open Graphics
Library.

OpenGL contiene la Glu.h y la Glu32.dll, las cuales son compatibles
con Borland C, Visual C++, Java, visual Fortran entre otros.

Para nuestro caso programaremos en el entorno de Visual C++, es
por ello que debemos tomar en cuenta que debe estar incluida la
libreria glut32.dll en la carpeta de system y system32 de windows; y
la glu.h en la libreria visual C++, la relacion de las librerias se
muestra en la figura 2

GLU

O6GL App

GDI processor

¢_1

\—P Graphics Hardware

a 2. Relacion de las librerias

Glut 32 —

Figur
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1I-D2. Visual C++

La programacion orientada a objetos (POO) permite realizar
programas mediante la union de elementos simples, que pueden ser
disefiados y comprobados de manera independiente del programa
que va a usarlos. Esto es mediante clases. A estas clases, modulos o
componentes, que interactian entre si cuando se ejecuta un
programa, se les denomina objetos. Estos objetos contienen tanto
datos como las funciones que actiian sobre esos datos. Cada uno de
estos objetos corresponde a algin elemento que debe utilizar el
programa. Como estructuras de datos: colas, pilas, etcétera. Durante
la ejecucion del programa, los objetos interactian pasandose
mensajes y respuestas.

Debemos tener en claro que:

= Objetos: Es una clase, que es el tipo de datos y funciones
definidos por el programador

= Mensajes: Cuando un programa orientado a objetos se
ejecuta, los objetos estan recibiendo, y respondiendo a
mensajes de otros objetos, por lo que se ejecuta alguna
accion.

=  Métodos: Un método se implementa en una clase y
determina como tiene que actuar el objeto cuando recibe
un mensaje. Es decir son las funciones.

1I-D3. Cargado del sistema

Para cargar el modelo dindmico en Visual C++ es necesario crear
una nueva clase, la cual es llamada modelo dinamico, en esta clase
utilizamos el algoritmo Runge-Kutta de cuarto orden, después se
crea otra clase para dotar al sistema de una estructura de control y
finalmente una clase para programar el indice de desempeiio.
Haciendo esto se muestra en la figura 2 el ambiente del simulador.

- Sin titule.- Graficod_

0 &H & Y

TodlBar
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Gt

o R Toge
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Preparado m

ra 3. Simulador en la posicion de casa

II-D4. Indice de desempeiio

Para comparar el rendimiento de los controladores se utiliza la

2 . .y
norma L la cual es el promedio de todos los errores de posicion
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~ ~ - 2 N
g G . Un valor pequefio de L representa un error pequefio de
posicion y por lo tanto indica un mejor desempefio.

Una funcion vectorial R” — R"[L?, si al evaluar:
£? = \/ | f(t) [|2dt <0 (22)

es un escalar y donde [ f (t ) [Ues la norma euclidiana de la funcién

sobre el intervalo. Esta propiedad en funciones vectoriales es una
medida para determinar la convergencia conforme el tiempo
evolucione. Debido a que el tiempo de simulacion es finito,
debemos aplicar el concepto de valor efectivo para calcular la
desviacion de la funcién entre los intervalos de simulacion, por lo

. 2
cual definimos la norma L.° como:

{:'2 - \% / || r 12 dt < o (

[
(5]
S’

1I-D5. Experimentos con el simulador

Ahora bien, para comprobar el funcionamiento del simulador lo
comparamos con un simulador comercial como lo es SIMNON®,
Para la estructura de control lineal las posiciones se manejan de la
siguiente manera:

= Para el primer punto de equilibrio en donde las posiciones

son para ¢, =7y ¢, = 0, esto quiere decir que el

eslabon 1 del sistema dara una vuelta de 360° y el

eslabon 2 quedara en 0° con respecto al eslabén 1, por lo
que el comportamiento en el eslabon 1 estd descrito en las
siguientes graficas tomadas del simulador y de SIMNON®

0.86 Pasicion(Q1)

8.25 o
6.65 L |
5.05 1|
3.45 ]
s 1
024 1]

136/
29 )

0.00 1.25 2.50 3.73 500 623 7.30 875 10.00

Figura 4. (A) simulador y (B) de SIMNON®
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Como se puede observar en las graficas de la figura 4, tanto el
simulador con SIMNON® los eslabones tienen casi el mismo
comportamiento y llegan a las posiciones deseadas y se establecen
en el mismo tiempo. Para el segundo eslabén tenemos el siguiente
comportamiento descrito en las graficas de la figura 5:

-5.94 t(s)
000 125 250 375 500 625 750 875 10.00

1 2 3 ¢ 5 6 7 8 3 1

Figura 5. (A) simulador y (B) de SIMNON®

En la grafica (B) de la figura 5, pareciera que no es igual a la del
inciso (A), pero hay que tener en cuenta que la grafica mostrada en
(A), los datos son dobles y en la grafica (B) son flotantes, por lo que
el simulador “‘dobla" a la grafica pareciendo como si fuese otro
comportamiento, pero es el mismo comportamiento en el simulador
y en SIMNON®.

El indice de desempefio arrojado por el simulador es presentado en
la figura 6

Barra de Progreso

[NunnunnnnnAnRRANRRANRRANANANNNRNANRRRNE ‘I DDX
Fosziciones & Indice
180,10 010 0.000039
Pozicion Pazicion |ndice de
Ezlabor 1 E zlabond Desempefio

Figura 6. Indice de desempefio para el primer punto de equilibrio

El indice de desempefio marcado en la figura 6 es muy pequeio
dada la posicion que toma el sistema.

= Para el segundo punto de equilibrio las posiciones
q, =2*Pl’yq2 = Pi, dadas para el simulador y
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SIMNON®. La posicion articular q, tiene el siguiente

comportamiento:

1131 Posicion(Q1)

07T
8.23 \
670/

SAEL) NP
362 1
208
0.54 ]
.L.00 t(s)

0.00 1.25 2.50 3.75 500 625 7.50 873

10.00

B R R

0 1 2 3 4 5 & 7 8 <] 10
Figura 7. (A) simulador y (B) de SIMNON®
Observamos que para llegar a la posicion de equilibrio el simulador
da vuelta y media menos de lo que marca SIMNON®, esto supone

que para llegar a la posicion deseada al simulador le toma menos
tiempo en establecerse en la posicion de equilibrio.

Para la posicion ¢, , tenemos el siguiente comportamiento:

1.00

036
103
17
241
200
a7
446 )

0.00 1.25 2.50 3.75 3.00 6.25 7.50 8.73

10.00

Figura 8. (A) simulador y (B) de SIMNON®

De igual manera como en el caso de ¢, para las posiciones

q, =Pi yq, =0, tenemos el mismo efecto de los datos que

grafican las posiciones, solamente cabe destacar que el simulador
presenta menos oscilaciones que la simulacion arrojada por
SIMNON®. Finalmente el indice de desempefio arrojado por el
simulador para el segundo eslabon se muestra en la figura 9
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Barra de “rogresa

CIRNRRENRRRRNNRRRRNE ‘I|:|.|:|f,"é
Poziciones e Indice
36031 18068 0099560
Posician Posicon Indice de
E zlabion 1 E zlabanz Desempefio

Figura 9. Indice de desempeiio para el segundo punto de equilibrio

El indice de desempefio marcado en la figura 9 es un poco mas
grande que el indice de desempefio mostrado para el primer punto
de equilibrio.

III. CONCLUSIONES

Hemos visto el comportamiento de un sistema de dos grados de
libertad sub actuado en dos tipos de simuladores. La diferencia
radica principalmente que no podemos observar el comportamiento
del sistema de manera que veamos el movimiento de los eslabones
de la planta en SIMNON® debido a que SIMNON® solamente nos
proporciona las graficas de las variables o posiciones de las
articulaciones, mientras que en el simulador vemos el movimiento
de los eslabones y podemos observar como evolucionan las
posiciones articulares y el torque aplicado al sistema. Asi mismo en
el simulador podemos ver el indice de desempeiio del controlador,
su evolucion en el tiempo y el valor final después de la simulacion
para los dos puntos de equilibrio.
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