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RESUMEN: Este articulo pretende hacer que el control de un
brazo robético con dos grados de libertad, se muestra todas las
medidas para analizar el sistema de control y trabajar con varia-
bles de estado a partir de las ecuaciones describe el sistema.
Inicialmente las ecuaciones son expresadas por una reduccién
o cambio de orden variable, a continuacién, se procede a crear
las matrices de variables de estado y, finalmente, determina si
el sistema es controlable y observable, para simular en Simu-
link y luego determinar el comportamiento seguin el controlador
aqui disefiado. Se muestra el continuo mejoramiento y la preo-
cupacion por las nuevas técnicas de andlisis y sistemas elec-
trénicos, el grupo VITAL SIGNAL & CONTROL a tomado la
iniciativa de utilizar técnicas de procesamiento y dar a conocer
Sus primeros avances.

PALABRAS CLAVE — control, variables, estado, robot, simu-
link, controlador, grados, libertad.

ABSTRACT— This article seeks to make the control of a
robotic arm with two degrees of freedom, which shows all the
steps to analyze the control system and working with state vari-
ables from equations describing the system. Initially the equa-
tions are expressed by a reduction or change of variable order,
then proceed to create the matrices of state variables and finally
determines whether the system is controllable and observable,
to simulate in Simulink and then determine the type behavior
designed controller. It shows the continued improvement and
concern for the new techniques of analysis and electronic sys-
tems, the group VITAL SIGNAL & CONTROL taken the initiative
to use processing techniques and to make their first steps.

KEYWORDS — control variables, state, robot, simulink, con-
troller, degrees, freedom.



1. CONTROLADOR BASADO EN VARIABLES DE
ESTADO PARA UN BRAZO DE DOS GRADOS DE
LIBERTAD

El sistema planteado por [1] da a conocer un robot con
dos grados de libertad, pero la finalidad de este es
encontrarse en un punto de equilibrio donde el cual
presenta unos angulos g1y g2, iguales a cero. Se busca
que el sistema cuando presente una perturbacion del
medio conserve su posicion de equilibrio.

FIGURA 1.- Robot con Dos Grados de libertad.

Payload

Fuente: AGUADO A, RUBIO C, Y RODRIGUEZ G.
Control Predictivo Adaptable de un robot con dos grados de libertad

Se determina en el sistema caracteristicas propias de
esta, como son dos entradas, la primera de ellas es 1U el
cual busca aplicar un potencial al motor que se encuen-
tra en la base del sistema y la segunda U2 corresponde a
la base intermedia entre los dos brazos.

El sistema es representado por las siguientes ecuaciones
[2], donde inicialmente buscan describir el sistema
dependiendo del potencial Uiy Uz las expresiones son:

l;”l *lél + mzll2 +1, }]1"' [mzlllcz c05(‘11 -9, )]%

+ ﬁ"zlllcz Sin(q1 -4, )‘hz ]_ [mlla +m211]g5in(‘h)

U,

U, = [mzlllcz COS(‘]l -4, )]91"' E"zléz + 12]‘]2_
[mzlllcz Sin(‘]l _‘h)}]f - [nglcz Sin(% )]

Se determina que 1q es el angulo 01 que es provocado
por el desplazamiento del brazo referenciado a un plano

vertical, de aqui se deduce q1'=01", por tanto, si se deriva




el desplazamiento angular se observa en el sistema una
velocidad V1, I6gicamente si se realiza la derivada de a

g1 que es igual a 01, se estara derivando la velocidad que

se denominara V1 la cual describira una posicién deter-
minada a donde se desea llegar. Por lo tanto en el
sistema se encontrara lo siguiente, realizando el mismo
tipo de planteamiento al segundo brazo:

q9,=9,59,=6,=V;9,=0, =V,
* * ek ek *

q,=9,9,=0,=V,;9,=0, =V,

Ademas para facilitar un poco mas el trabajo se renom-
bran los valores constantes del sistema [2]:

m, =mll +mll+1,
my, = myll e,
m,, =m, % +1

2 = Myle; 2
k, :_[mIICI + mzl1]g
ki, =-m,glc,

Ahora determinado el cambio de variables y nombrando
los valores constantes se procede a reemplazar en las
ecuaciones iniciales que describen el sistema, quedando
asi:

u, =m,, V,+m, cos®, —0,)V,+m,sin@®, ~0,) V) —k,sin@,)
* * ' ) .
t = my, cos(, ~8,)Vi+ my, V,~my, sin@, -6, )V’ ~k,,sin@,)

Ya que lo que se desea es guiar el brazo a una posicién
determinada V1 y V2, por tal motivo se despejan de las
ecuaciones anteriores, encontrando que la posicién de
un brazo no dependera del otro:

uym;y c0s@, 6, )+uimi, cos®, 6, sin@, -6,)
+myyk, COS(BI -6, )Sin(ez )_ Myplly + M, sin(@l -9, ) “22
—ky my, Sin(el)

(m122 (005(91 -0, ))2 - mnmzz)

vV, =

Y para la posicién del brazo se determina de la siguiente
manera:

um, Cos(el —92)+m12 Cos(el -9, )+ my, ki, cos(el -9, )Sin(el)
+my, Sin(@l -6, )Cos(el -0, )sz My, = My iy, sin(@l -0, )/12

\;2 _ —kyym,, Sin(ez)

(mlz (Cos(el _92))2 _m11m22)

Con las ecuaciones anteriores se puede determinar la
posicién del sistema.

lll. VARIABLES DE ESTADO DEL SISTEMA
Las variables de estado se encuentra definida por:

x =Ax+ Bu
y=Cx+Du

Analizando las ecuaciones del sistema se puede repre-
sentar mediante variables de estado. Para esto se hace
necesario conocer como se puede hallar la matriz A del
sistema. Para esto se tiene en cuentalo siguiente:

9N A o I 9 Y
-« |06, 98, ov, av, | du, du,
%1 lan an a6 o [®] |9n 9.
0,(_|20, 0, ar, [0, (A A, |
A EA A A A
A1 ojee, o8, v, v, |w,| |ow  Au,
21 of o, o | . .

(00, 00, aV, oV, | Ou,  du, |

La matriz A se encuentra formada por los gradientes
caracteristicos de cada una de las funciones que
describen el sistema.

100 ofe,
010 o0fe,
= +10 0 0 O
y00101b Ju
000 1|7,

Se procede a hallar lamatriz C, en esta matriz se describe
o indica cual de las variables de estado se quiere
analizar del sistema se puede analizar cada una por
separado o todas en conjunto para una mejor interpreta-
cién del sistema. Ahora se inicia a realizar los respectivos
gradientes para hallar A. se inicia con la funcién fi

A A A A A
0, 00, oV, ou ou,
I _

N



Se procede a hallar las gradientes para la funcion f.

S o U9

3, 00, 0V, ou, ou,
&,
av,
Para f; se busca realizar la derivada parcial de *V1y esta
conrespectoa0i1,02, Viy V2.
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Las derivadas parciales conrespectoa Viy V2son:

% _ai _ (Zmlzzul Cos(el -6, )Sin(el -0, )_mzz)

- Q"fz (Cos(el _92))2 _mzzmn)

du, du,
Esto mismo se realiza para V2 y se realiza el mismo
proceso de derivadas con respecto a01,02, V1y2 V1.
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Pero ahora se encuentran valores de w
1

%_ a7, (_ 2my my, Sin(el_ez)Vl)
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Con esto se ha realizado los procedimientos necesarios
para poder hallar la matriz A. Ahora para hallar B se debe

derivar con respectoa Uiy U-.

% _ E)L _ (2’"122”1 Cos(el -9, )Sin(91 -6, )_mzz)
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IV. VARIABLES DE ESTADO DEL SISTEMA

Ahora para comprobar el correcto movimiento del
sistema a un punto determinado se ha decidido tomar los
siguientes valores.

TABLA 1.- coordenadas y caracteristicas deseadas para el brazo

0, =0 0,=0 m, =10
m, =5 1,=0833 u,=0
1, =1 l,=05  1.,=05
1,=0417 g=98 u, =0
v, =0 v, =0

Logrando asi construir las matrices A, se determina que
posee los siguientes valores:

0 0 10
| oo 0 0 1
| 6.4901 -24333 0 0

21.5080 —71.6905 0 0

Los valores de las matrices B, C y D son las siguientes
teniendo en cuenta:

0 0 1 00 0 00
0 0 0100 00

= =C= = D=
—0.0662 0.0993 0010 00
-0.2195 0.7315 0 0 0 1 00



Pero es importante conocer y determinar si el sistema es
observable y controlable, para esto se puede recurrir en
Matlab mediante los siguientes comandos:

>>Controlabilidad = [B A*B A72*B AA3*B];
>>rank(Controlabilidad)

>> Observabilidad = [C;C*A;C*AN2;C*AN3];
>>rank(Observabilidad)

El valor que debera tomar la controlabilidad y la observa-
bilidad debe ser “Cuatro”, ya que se posee un sistema
con cuatro variables de estado. Posteriormente se
procede a hallar la ganancia G del sistema para la
realimentaciény el precompensador F11y F22.

>>polos =[-3-1-3-1]
>> G=place(A,B,polos)
>>T=C*(-A+B*G)"(-1)*B
>>T1=T(;,1)

>>T2=T(:,2)

>>F1=1/T1

>>F2=1/T2
>>F11=F1(;,2)
>>F22=F2(:,2)

Para comprobar que el sistema responde bien a los
valores que se han determinado utilizando la herramienta
simulink de Matlab y realizando el siguiente esquema
trabajando con LTI system.

FIGURA 4.- Diagrama de Conexién Simulacion Robot con Dos
Grados de libertad

Seope?

Fuente: Autor, implementado en
Simulink, Matlab® R2009B

LTI System3

La respuesta en posicién segun la referencia Ui=5 y

U>=10 los cuales son valores del potencial aplicado en
los motores, se cumple donde se observa en la grafica de
la Figura. 3. Dichos valores indicaran la posicién con
respecto a un grado de inclinacion deseado.

V. CONCLUSIONES

Las variables de estado es un buen método para realizar
el control de un brazo con dos grados de libertad ya que
muestra la capacidad de andlisis del sistema. Ademas de
la facil aplicabilidad en sistemas de desarrollo en analisis
como lo es simulink, este corresponde a un método de
analisis no convencional del sistema, es sistema aqui

FIGURA 3.- Respuesta en Posicion del brazo.

Fuente: Autor, implementado en Simulink, Matlab® R2009B

FIGURA 4.- Respuesta en Velocidad de Movimiento de los
motores del brazo

Fuente: Autor, implementado en Simulink, Matlab® R2009B

simulado busca mostrar que debido al controlador y
preconpensador a qui disefiados se puede lograr un
equilibrio del sistema. En las graficas se a de notar que se
interpreta el potencial aplicado y la velocidad que
presenta el sistema hasta llegar a un punto de equilibrio
determinado.
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