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TIEMPO: 1H 30M | CALIFICACION: 4.0
Resolucién Oficial: Problema 2 (Dinamica Robot Plano RP y Control PID) PUNTOS

ENUNCIADO DEL PROBLEMA (4.0 PUNTOS)

Sea un robot plano de dos grados de libertad de accionamiento directo con articulaciones RP como el de la figura.
Supongase que las piezas tienen una densidad constante.

- Pieza A (Base cilindrica): AM =1 kg, AI11 = AI22 = 0.0308 kg - m?, AI33 =0.02 kg - m? Hg = 0.25m,
H=1m

- Pieza B (Barra prismatica): M = 1 kg, Br,=2%2I3 =0.5 kg - m?, B[, = 0.00021 kg - m?, longitud 2L =
1m (L = 0.5 m).

- Motores de accionamiento directo: J,,; = Jo = 0.025 kg - m?, B,,; = Ba = 2-107° Nm/(rad/s), Ky =
10 Nm/A, K = 10 N/A.

Se pide:

1) (1.5 puntos). Calcular su modelo dindmico directo, tomando como sefiales de control las intensidades de los motores
(I, I).

2) (1.0 punto). Programar la funcién ModeloDinamico_R.my crear un simulador del robot en Simulink (robot_RP.md1).
3) (1.5 puntos). Implementar un controlador tipo PID disefiado, y mostrar los resultados de simulacién.
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Figura 1: Vistas frontal y superior del manipulador plano R-P de accionamiento directo con indicacién de pardmetros.

1. MODELO DINAMICO DIRECTO CON INTENSIDADES (1.5 PUNTOS)
1.1. Analisis Cinematico y Energético (Euler-Lagrange)

El robot se mueve en el plano horizontal XY perpendicular al vector de gravedad terrestre g = [O, 0, —g]T. Por
consiguiente, la energia potencial gravitatoria en las coordenadas articulares es nula:

Vig,e) =0 = G(q) = [8]

La posicidon del centro de masas de la barra deslizante B respecto al eje de giro base en funcidn de g; (giro) y g2
(traslacion prismatica) es:



TR = @2 COSq1, Yp = @2 8inq

Derivando respecto al tiempo, la velocidad lineal del CoM de B es:

vh = i% + 95 = (d2cosq1 — qasingidi)® + (g2 singy + gz cos ud1)® = & + @347

1.2. Energia Cinética y Matriz de Inercia

La energia cinética total del sistema mecanico y los rotores de los motores es:

1 . 1 ) . 1 .
T = §£A133 + 5L + JmQ(I% + éBM(qg +@¢) + §Jm2qg
Jo

1 ) 1 .
T =3 (Jo+ M) + 5 (M + Jna) 63
donde Jy = 0.02 + 0.5 + 0.025 = 0.545 kg - m? y My er = 1.0 4 0.025 = 1.025 kg.
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1.3. Términos de Coriolis y Centrifugos
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1.4. Modelo en Espacio de Estados y Aceleracion Directa
Incorporando el rozamiento viscoso de los motores y los pares generados por las corrientes de control (17 = Ky [h =

1011, v = Koo = 1015):

(0.545 + ¢3)d1 + 2¢2G1d2 + 2 - 107°¢y = 10
1.025Gs — q2¢? +2-1075¢y = 101,

Ecuaciones de Aceleracién Directa para ModeloDinamico_R.m:

- 1017 — 2¢5G1Gs — 2 - 107°¢y
4 0.545 + @2

. 10D + gog? — 2-10°¢o
% 1.025




2. FUNCION MATLAB ModeloDinamico_R.m Y SIMULINK (1.0 PUNTO)

function [qdd] = ModeloDinamico_R(q, qd, I)
% MODELODINAMICO_R: Calcula las aceleraciones articulares qdd a partir del
% estado [q, qd] y el vector de intensidades de motor I = [I1; I2].

% Parametros fisicos del robot:

Jo 0.545; kg*m~2 (I_A33 + I_B33 + J_ml)
M_B 1.0; kg

M2_eff = 1.025; kg (M_B + J_m2)

Bml 2e-5; Nm/(rad/s)

Bm2 2e-5; N/(m/s)

Kt1 10.9; Nm/A

Kt2 10.0; N/A

q(2);
qd(2);
I(2);

a(l); g2
qd(1); qd2
I(1); 1I2

ql
qd1
I1

% Dinamica articular directa:
qddl = (Kt1 * I1 - 2 * M_B * g2 * qd1 * qd2 - Bml * qdl) / (J@ + M_B * g2~2);
qdd2 = (Kt2 * I2 + M B * g2 * (qdi”2) - Bm2 * qd2) / M2_eff;

qdd = [qdd1; qdd2];
end

3. DISENO DEL CONTROLADOR PID Y RESULTADOS (1.5 PUNTOS)
3.1. Linealizacion Desacoplada y Peor Caso de Inercia

Eje 1 (Rotacién): La inercia varia con la extension q2 € [0, L}. Eje 2 (Prismatico): La inercia es invariante:
Para garantizar estabilidad en todo el espacio de trabajo, se

disefia para la maxima inercia (peor caso, go = 0.5 m): My .er = 1.025 kg

Q2(8) o Kt2 10 . 9.756

J1 max = Jo + ZM(0.5%) = 0.545 + 0.25 = 0.795 kg - m? _ — —
b 0 (059 8 I(s)  Mygs® 1.02582 o2

Q(s) Ky 10 12578
L(5)  Jimaxs® 0.795s2 &2

3.2. Sintonizacion Analitica por Asignacion de Polos

Imponiendo amortiguamiento critico & = 1 (cero sobreoscilacién) y polo auxiliar rapido p, = 4w,,:

Py(s) = (s 4 wn)?(s + 4wn) = 5° 4 6wns® + Yw2s + 4w’

2 .
Comparando con el lazo cerrado de G(s) = J—IZ% yPIDC(s) = w:
J J 9 J 3
Ky = E(ﬁwn), Ky, = E(%n), K = E(4wn)
Eje Inercia J wy, [rad/s] K, [A/rad o A/m] K, [A-s/rad o A-s/m] K; [A/(rad-s) o A/(m-s)]

Eel(q) 0.795kg-m? wy, =4.0 %05.9(16) =11.448 205.6(4)=1.908 205.4(64) = 20.352

Eje 2 (g2) 1.025kg  wn2 =5.0 X5.9(25)=23.063 L2.6(5)=3.075 LX5.4(125)=51.250

3.3. Graficas de Simulacion Temporal
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Figura 2: Evolucion temporal de posicién articular (g1, q2) ante escalones de referencia de 45° y 0.3 m en lazo cerrado no lineal.

Analisis de Resultados: El tiempo de establecimiento es inferior a 1.2 segundos en ambos ejes, con sobreoscilacidon

practicamente nula (Mp < 2%) y error nulo en régimen permanente (e;; = 0), demostrando la robustez del disefio
frente a las fuerzas no lineales de Coriolis acopladas.




