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Resumen:

En el presente documento se muestra el analisis del modelo matematico para obtener el
modelo dinamico de un robot de dos grados de libertad (traslacional, rotacional),
posteriormente se disefid y aplico un controlador adaptable de Slotine-Li. EI propésito
fundamental de esta investigacion, es demostrar la eficacia del controlador adaptable
de Slotine-Li, ya que permite que el sistema sea controlado a pesar de variaciones
lentas en el tiempo o por desconocimiento de alguno de los parametros del modelo
matematico del robot. Ademas de que este tipo de controlador es capaz de estimar los
parametros que se desconocen con muy buena aproximacién. También se realizo el
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seguimiento de una trayectoria continua para verificar la eficiencia del controlador
adaptable y la simulacion del seguimiento de la misma, se realizo utilizando el
software VisSim 6.0.

Abstract: This paper presents the analysis of the mathematical model to obtain the
dynamic model of a robot with two degrees of freedom (translational, rotational), after
which an adaptable Slotine-Li controller was designed and applied. In this investigation
the fundamental purpose is to demonstrate the efficiency of Slotine-Li's adaptive
controller since it allows the system to be controlled despite slow variations in time or
due to ignorance of the parameters of the robot's mathematical model. In addition to
that the controller is able to estimate the parameters that are unknown with very good
approximation. We also programmed the follow-up of a continuous path in the form of
an ellipse to verify the efficiency of the adaptive controller and the simulation of the

tracking of the same was done using VisSim 6.0.

Palabras Clave: Controlador Adaptable de Slotine-Li; Modelado Dindmico; Robot;

Simulacién; Trayectoria Continua.

Keywords: Slotine-Li Adaptable Controller; Dynamic Modeling; Robot; Simulation;
Continuous Trajectory.

1. Introduccién

La automatizacién de los procesos de produccién mediante el uso de manipuladores
robdticos, es una de las areas tecnolégicas de mayor progreso en las Gltimas décadas,
puesto que brinda la posibilidad de una configuracion versatil y automatica de sistemas
de manufactura y fabricas [1]. Los esfuerzos puestos de manifiesto en las areas de
ciencia y tecnologia, vinculadas con los manipuladores robdticos, es un indicativo de
cuan eficiente ha resultado la robotica para el mejoramiento de la calidad y
confiabilidad de los productos manufacturados [1], [2] ¥ [3].

En este trabajo se model6 un robot de dos grados de libertad; el primer eslab6n
traslacional y el segundo rotacional, se disefid y aplicé un controlador adaptable Slotine
Li, de manera ilustrativa y para comprobar la eficacia del controlador, se supone que se
desconoce el valor de la masa del primer eslabon my, el controlador debe ser capaz de

estimarla y permitir que el mecanismo siga una trayectoria dada por una elipse ubicada
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en el cuarto cuadrante del plano y-z. EIl robot debe iniciar en la posicion de casa, es
decir en q1=0 y g>= 0 y después de terminar el seguimiento de la trayectoria debe
regresar a la posicion de casa.

Para observar el comportamiento del robot controlado se utilizé el programa VisSim,
que permite simular el seguimiento de la trayectoria en tiempo real. De acuerdo con los
resultados obtenidos se realizaron diversos ajustes a los parametros del controlador
hasta lograr una adaptacion con respuesta rapida y con minimas oscilaciones.

El desarrollo de controladores adaptables efectivos, representa un paso importante en el
area de la robotica sobre todo en robots con aplicaciones de en donde se requiere de
precision [3] y [4], ya que el control asegura que cualquier diferencia entre el valor
deseado y el error se hace cero rapidamente [4] y [5]. Los robots manipuladores son
inherentes a los sistemas no lineales, para estos casos el control adaptable una buena
opcidn, ya que tiene la caracteristica de ser un control robusto [6] y [7].

Las técnicas de control adaptable en el area de la robdtica han demostrado ser una
herramienta poderosa con respecto a otros controladores de movimiento, ya que estos
ultimos asumen que todos los parametros del robot son conocidos, es por este motivo
que el control adaptable ofrece mayores ventajas para el control de robot manipuladores
[8], [9] y [10]. La justificacion para realizar esta investigacion es conocer y aplicar el
método del control adaptable de Slotine-Li [11] y [12], discernir las ventajas de
utilizarlo cuando no se conocen algunos datos del robot manipulador. El disefio de este
tipo de controladores es en realidad muy sencillo con la ayuda de una computadora [13]
y un simulador como el VisSim.

El objetivo principal de este proyecto es realizar el analisis completo de un robot de
2qdl, el cual consiste en obtener el modelo dinamico articular del sistema, modelo
cinematico directo y cinematico inverso, ademas de realizar el disefio de un controlador
adaptable Slotine-Li que permitira conocer el valor de la masa del primer eslabon del
robot, que para este trabajo se desconoce. Ademas de que, el controlador debe permitir
que el mecanismo ejecute una trayectoria dada. Se simulara el sistema controlado para
verificar el comportamiento del sistema.

Se analizé el caso de un robot manipulador de dos grados de libertad mostrado en la
figura 1, el cual consiste en 2 eslabones conectados a través de una articulacion
traslacional y otra rotacional. La metodologia utilizada para la realizacion de este

proyecto se resume de la siguiente forma:
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e Obtencion de los modelos del robot: dindmico en forma matricial, cinematico
directo y cinematico inverso.
e Disefio del control adaptable de Slotine-Li.

e Generacion de trayectoria deseada en forma de elipse.

e Simulacion en tiempo real utilizando el software VisSim.

Figura 1. Robot de 2 grados de libertad (translacional, rotacional).

Parametros de la Simbolo Valor
Articulacién 1
Masal my 1.48 [Kg] Aunqgue se supone que
este pardmetro se desconoce.
Longitud maxima de la articulacién g1 | g1 0.35[m]
Longitud al centro de masal L 1/2 g1 [m]
Inercia articulacion 1 I1 0.05 [Kg-m?]
Friccion viscosa 1 Fu 7.5 [N-m-seg/grado]
Friccion de Coulomb 1 Feo 9.31 [N-m]
Parametros de la Simbolo Valor
Articulacién 2
Masa2 m; 3.88 [Kg]
Longitud articulacion 2 L. 0.3 [m]
Longitud al centro de masa2 Leo 0.072[m]
Inercia articulacion 2 I, 0.095 [Kg-m?]
Friccion viscosa 2 Fuz 0.175 [N-m-seg/grado]
Friccion de Coulomb 2 Fe 1.734 [N-m]

Tabla 1. Pardmetros de las articulaciones del robot.

2. Metodologia

Obtencion de los modelos del robot en forma matricial

Para analizar el comportamiento de movimiento de un robot manipulador es necesario
obtener los modelos cinemaético directo e inverso y dinamico, por lo tanto, se procedio

a determinar el analisis matematico que vincula las variables de entrada y salida del
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sistema.

En primer lugar se obtuvo el modelo cinematico directo el cudl describe la relacion
entre la posicién articular g y la posicion y orientacion en el plano de referencia
coordenado cartesiano (X,y,z).

Modelo cinemético directo para cada articulacion.
HEN
Z G
|:y2} _ Lzsen(%) (2)
Z, g, — L, cos(a,)

Donde: g2 es la posicién angular de la articulacion 2 en [grados], gz es la longitud de la

articulacion 1 en [m] y L2 la longitud de la articulacion 2 en [m].

Modelo cinemaético inverso
Oy, =2+ I—z COS(Q?_) (3)

Qy, = asen (lJ 4)

2
Donde: qq2 representa la posicion final de la articulacion 2 en [grados], g1 representa la

posicion final de la articulacion 1 en [m].

Modelo dindmico articular

Las ecuaciones dindmicas de un robot manipulador pueden ser obtenidas a partir de las
ecuaciones de movimiento de Newton. La desventaja que se presenta al utilizar este
método es que cuando el nimero de articulaciones del robot se incrementa el analisis se
complica, por tal motivo es conveniente utilizar las ecuaciones de movimiento de
Lagrange gue se basan en la energia cinética y potencial del mecanismo. Ademas, que
relacionan masa, inercia, friccion, longitud y coordenadas articulares para conocer la

fuerza requerida en los actuadores.

Ecuacion de energia cinética
La energia cinética es la energia que se genera en un cuerpo en movimiento y depende

directamente de la velocidad, por lo tanto:

Ecuacion de energia cinética
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Ecuacion de energia potencial
U(a(t))=m-g-Z,

Cinematico de las articulaciones 1y 2, referidos al centro de masa:

y 0
Ll}: = ©
1 2 1

y2 LCZSen(q2)
= (6)
z,] | %—Lecos(d,)
La energia cinética es la energia que se genera en un cuerpo en movimiento y depende

directamente de la velocidad, por lo tanto:

Energia cinética 1
K (a(t).q(t)) =2 mdyf (7)

Energia cinética 2
K, (a(t).da(t))= % m, [Lﬁij +07 +24,L,,5en (%)qz] +% 1,42 (8)

Energia potencial, es la energia que genera la fuerza gravitacional. Ahora se muestra

el resultado de la obtencion de la energia potencial en ambas articulaciones.

Energia potencial de la articulacion 1

1
U1(Q(t)):mlg (quJ (9)
Energia potencial de la articulacion 2
Uz(q(t)):ng(q1+Lc2 _ch COS(C]Z )) (10)

Célculo del Lagrangiano: Lgn
El Lagrangiano de un robot manipulador es la diferencia entre su energia cinética K y su

energia potencial U, y se define por la siguiente ecuacion:
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Lgn(a(t),a(t)) =Ky (a(t).4(t))+ K, (a(t).q(t))-U.(a(t)) -V, (a(t))

Las ecuaciones de movimiento de Lagrange, para un robot de n grados de libertad,
estan dadas por:

59 '

d [5L(q,q)}_5L(q’qs)

dt| o,

Donde i=1,2,3,...
Ecuacion para el par en el motor 1
1 .. . N 1 . .
T, = (Z m, + mz)ql +(m,L,sen(a,))d, +(m,L,, cos(d,)d, )d, +[§m1 + mzjg + fy tanh(d, )+ f,.0,
(11)

Ecuacion para el par en el motor 2

7, =(m,L ,sen(a,))d, +(m2L§2 + |2)q'2 +(m,L, cos(q, )d, )d, —(m,L,, cos(a,)d, )d, +
+(m,L,,sen(a,)) g+ f,, tanh (d,)+ f,,4,

(12)

Modelo dinamico representado en forma matricial

qz m, ch Cos(qz)qz —-m, ch COS(qz)ql )

1 " . .
|:T1:| Zml"'mz mchzsen(qz) |:q1}+{ 0 m, L., Cos(qz)qz i||:q1:|+
4,

2
| m,Lsen(q,)  myle, +1,

[ (1
(_m1+mz)g fcl tanh((h)"' fv1(11
H A2 Tl tanh(d, )+ f,,4
( chzsen(qz))g c2 2 v2H2

(13)
Descripcion del controlador adaptable de Slotine-Li

El control adaptable tiene como finalidad permitir que el sistema siga regulado a pesar
de las variaciones lentas en el tiempo o por desconocimiento de alguno de los

parametros del modelo matematico.
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Del modelo de un robot: z=M(q)§+C(q,q)qd+g(a)+ f (d)

Se supone que no se conocen algunos parametros o que estos varian con el tiempo,

entonces tales parametros dinamicos se pueden describir por 6.

=M, (q)G4+C, (a,4)G+g, (o) + o (§)+ PO

donde: @ son las funciones que involucran a los pardmetros 6.
Del control propuesto por Slotine-Li:
=M (a)[ d4+AG |+C(a,6)[d,+Aq]+ @)+ f (4)+K,G+K,§ (14)
Ley de control de Slotine-Li adaptable
7= M, (q)[ b, + AG |+C, (0, G)[d4+AG]+ 9o (@) + T, (4) + K,G+K,G+ DO (15)

donde 6 = parametros estimados o calculados.

Ley de adaptacion
t
0= ;/ICDT [G+Aq]+é(0)
0
Donde: y=ganancia de adaptacién mayor que cero y define la rapidez de adaptacion.

6°(0) = valores iniciales de los parametros propuestos por el disefiador.

A continuacion, se muestra el diagrama de bloques del controlador.

Figura 2. Diagrama de bloques del controlador adaptable.

Después de haber implementado el control adaptable de Slotine-Li y simulado en
VisSim, se procedio a realizar el ajuste de las ganancias.

Valores de las ganancias y variables
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07(0) =1, gamma=0.15; K\1=5; Kp1=5; Kp2=5; Ky2=5

3. Resultados

Después de obtenido el modelo dindmico del robot, aplicarle el control adaptable de
Slotine-Li y programarle una trayectoria continua, se observo que el resultado de la
simulacion en tiempo real.

A continuacion, se muestra en la figura 3, la simulacion de la trayectoria programada, la
cual fue comparada con la trayectoria ejecutada por el robot con el control adaptable

mostrada en la figura 4.

Figura 3. Trayectoria programada que debe ejecutar el robot.
En la figura 4, se muestra el proceso de adaptacion para lograr ejecutar el

desplazamiento programado. Se comprueba que el robot ejecuta la trayectoria de la
elipse adecuadamente y cumple con las expectativas programadas, es decir realiza la
trayectoria en forma de elipse, sin ningun problema y con gran exactitud, utilizando el

controlador adaptable de Slotine-L.i.

- [o]x]|

Tirme (sec)

Figura 4. Trayectoria ejecutada por el robot manipulador con el controlador adaptable
de Slotine-Li.
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La figura 5, pertenece a la gréafica de aproximacién del parametro desconocido mi, en

este caso se aproxima al valor de 1.48 [Kg].

5 10 15 20 25 30
Tirne (sec)

Figura 5. Gréfica de adaptacion del pardmetro desconocido m;.

Para hacer mas ilustrativa la simulacion se muestran las graficas de las coordenadas
articulares con respecto al tiempo comparadas con las coordenadas articulares deseadas.
Tal como se muestra en la figura 6, la coordenada articular q; trata de ajustarse a la
coordenada articular deseada qq1, este proceso le lleva alrededor de diez segundos, para

finalmente seguir el movimiento de la coordenada deseada qq.

Plo =13

0 5 10 15 20 25 30
Tirme (sec)

Figura 6. Gréfica de coordenada articular g1 comparada con la coordenada articular

deseada Qqq1.

En el caso de la figura 7, la coordenada articular g> desde el inicio, se ajusta

perfectamente al movimiento de la coordenada articular deseada qqz.

Tirne (sec)
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Figura 7. Gréfica de coordenada articular g2 comparada con la coordenada articular

deseada qu>.

4. Conclusiones

Con este trabajo se demostro la importancia que tiene el control adaptable de Slotine-Li
en la aplicacion de robots manipuladores en donde se requiere de precision. Como los
robots son sistemas que tienen componentes no lineales en su modelo matematico, el
control adaptable es una excelente alternativa para controlar el movimiento de robots,

ya que ofrece 6ptimos resultados.

Una de las ventajas mas importantes del control adaptable de Slotine-Li, es que permite
que el sistema esté controlado aun cuando no se conozca algun parametro del robot
manipulador o en su caso cuando los objetos que mueve el robot tienen un peso
variable.

Como se demostré el control adaptable es un control robusto ya que es capaz de
adaptarse a cualquier cambio de peso en su carga, realizar un eficiente seguimiento de
trayectoria, ademas de obtener una estimacién adecuada de los parametros que se
desconocen.

Los resultados mostraron que al aplicar el control adaptable de Slotine-Li, se logra que

el robot ejecute la trayectoria continda programada con gran eficiencia, lo cual se

verifico utilizando el software VisSim

Cabe hacer mencidn que el disefiador debe tener cuidado cuando realice el ajuste de las
ganancias del controlador, asi como del valor de gamma, ya que cuando se le
seleccionan ganancias muy grandes el torque tiende a aumentar enormemente su valor,
lo que en el sistema se veria reflejado en un dafio a los motores que componen las
articulaciones del robot manipulador.

El uso de VisSim para la simulacién del comportamiento de robots, por si solo
representa un gran avance ya que permite realizar las simulaciones en tiempo real y en

este caso el ajuste de ganancias se realiza muy facilmente.
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