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ABSTRACT

This thesis is about the adaptive control of unconstrained and constrained
rigid robot manipulators. Adaptive control is consldered to attain high
performance control under uncertainty in dynamic robot and environment

parameters.

The thesis consists of three parts. The first part is an introductory one
which contains a general introduction, some mathematical preliminaries and
the rigid robot models whith their relevant properties. In the second part,
the unconstrained robot adaptive control is treated. There, an input-output
approach to adaptive motion control design is presented which is based on
passivity theory. A new control law is analized using the proposed general
analysis framework. In the third part, the constrained robot adaptive
control is studied. Adaptive control algorithms are proposed to solve
different constrained robot contreol objectives, as 1impedance control,
hybrid impedance/force, constrained control with singular models and pure
force contrel. In all cases, the full nonlinear rigid robot model is
considered. Global asymptotic convergence to the control objectives is
proven by using nonlinear continuous time stability theory. Comput;r
simulations are always included, to show the stability and performance
properties of the proposed algorithms. Each chapter in parts two and three
includes an additicnal abstract. Also, general conclusions are given in

chapter eleven.

The following papers are related to this thesis: "Input-output analysis of
an adaptive robot controller” (in Spanish), R. Kelly, R. Ortega, R.
Carelli, VI AMCA Symposium, México, 1887; "On the properties of Cartesian
robot model and its relations to control” (in Spanish), R. Carelli, R.
Kelly, VII AMCA Symposium, México, 1888; "Finite time identification of
the continuoug robot model" {in Spanish), R. Carelli, R. Kelly, XIV
Congress of the Engineering Mexican Academy, 1988; "Unif'ied approach to
adaptive control of robotic manipulators”, R. Kelly, R. Carelli, Proc. of
the 27th Conf. on Decision and Control, Austin, Tx, Dec. 1988; “Adaptive
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motion control design of robot manipulators: an input-output approach", R.
Kelly, R. Carelli, R. Ortega, Int. Journal of Control (in press); “Cn
adaptive impedance control of robot manipulators", R. Kelly, R. Carelli, M.
Améstegui, R. Ortega, IEEE 1Int. Conf. on Robetics and Automation,
Scottsdale Az., May 1989; "Adaptive force control of single link mechanical
devices for robots", R. Carelli, R. Kelly, R. Ortega, American Control
Conference, Pittsburgh, June 1988; “On adaptive control of constrained
robots”, R. Carelli, R. Kelly, submitted; "Adaptive force control of robot
manipulators", R. Carelli, R. Kelly, R. Ortega, submitted; "Hybrid

impedance/force control of robots", R. Carelli, R. Kelly, submitted.
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PRELIMINARES




1 INTRODUCCION

La tendencia actual hacia 1la automatizacién y flexibilizacién de la
produccién industrial, asi como la necesidad de disponer de un sustituto
fisico del hombre en tareas dificiles y de alto riesgo, origina el interés

por el desarrollo de los manipuladores robéticos.

Un manipulador robdético es un dispositivo mecéanico destinadeo a ejecutar una
diversidad de tareas. El mecanismo consiste comunmente en eslabones
articulados de modo que el extremo del dltimo eslabdn es donde se ejecuta
la tarea. Los manipuladores actualmente disponibles presentan una variedad
de configuraciones de disefio, aunque sus capacidades son todavia limitadas.
Para que el impacto de la robdética sea aun mayor que el actual, debera
ampliarse la capacidad de tareas asi como de precisién y desempefio de los
manipuladores. En adelante se usard el término manipulador como sindénimo de

robot.

El robot puede ejecutar tareas de dos maneras: desplazandose libremente en
el espacio de‘trabajo, o interactuando con el medio. En el primer caso es
suficiente el control de movimiento para ejecutar tareas, en el segundo es
necesario agregar el control de la fuerza de interaccién con el medio. De
este modo el control de manipuladores puede clasificarse como: control de
robots 1libres que no interactian con el medio y control de robots
restringidos o en interaccién con el medio. El segundo es un campo de

investigacién indudablemente menos desarrollado.

La dindmica de los manipuladores se describe por ecuaciones diferenciales
no lineales y multivariables. Se sabe que esta dinadmica puede linealizarse
por retroalimentacién usando el control de dinadmica inversa o de par
calculado. Sin embargo para alcanzar alto desempefio, debe cancelarse con
exactitud la dinadmica no lineal. Esto no ocurre en la préactica.
Incertidumbre en las propiedades inerciales de la herramienta o la carga
manipulada y en su posicidén exacta en la garra del robot, asi como en las

caracteristicas del medio con el cual interactia, introduce una importante
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incertidumbre en los parémetros del modelo. Esto motiva el interés en
aplicar técnicas de control adaptable que permitan adecuar el controlador
automaticamente a esos parametros inciertos. Obviamente, la naturaleza no
lineal del modelo dificulta 1la aplicacién de estas técnicas, bien

desarroclladas para sistemas lineales.

Esta tesis trata el control adaptable de manipuladores robéticos rigidos
sin interaccién y en interaccién con el medio. La tesis consta de tres
partes. Esta primera parte es introductoria y presenta algunos preliminares
matemdticos asi como los modelos asociados a manipuladeres rigidos y sus
propiedades. Las partes II y III contienen los aportes de esta tesis. En la
segunda parte se trata el control adeptable de manipuladores sin
interaccién con el medio. Alli se presenta un método de disefio de
controladores adaptables de movimiento, el cual se basa en la teoria de
pasividad. También se analiza una nueva ley de control usando este marco de
estudio. En la tercera parte se estudia el control adaptable de
manipuladores en interaccién con el medio. Se proponen algoritmos de
control adaptable para resclver diferentes objetivos de control de robots
restringidos como: control de impedancia, control hibrido
impedancia/fuerza, control usando modelos singulares, control de fuerza
pura. En todos los casos se considera el modelo no lineal del manipulador
rigido. Ademds se prueba la convergencia asintética global a los objetivos
de control, usando andlisis de sistemas no lineales continuos, como
analisis de Lyapunov y de entrada-salida. Cada controlador se ilustra con
resultados de simulacién para mostrar las propiedades de estabilidad y
desempefio del sistema de control. En el capitulo once se dan cenclusiones

generales. -

Al comienzo de las partes Il y III se presentan introduccliones mas
detalladas que Incluyen referencias bibliograficas asi como los aportes

alcanzados en cada parte.




2. PRELIMINARES MATEMATICOS

2.1 INTRODUCCION

En este capitule se presentan los elementos matemdticos fundamentales que
son utilizados en el desarrollo de los capitulos subsiguientes, donde el
problema central es probar la estabilidad de sistemas dinamicos no
lineales. Para ello se utilizan definiciones y resultados provenientes de
dos metodologias de andlisis: estabilidad de Lyapunov y estabilidad de
entrada-salida. Ambas estén cimentadas en distintas vertientes matematicas,
Lyapunov en el estudioc de las ecuaciones diferenciales y entrada-salida en

el andlisis funcional.

La primera se basa en la descripcién del sistema por ecuaciones
diferenciales, que describen la evolucidén temporal de las variables de
estado. La segunda asume gque el sistema estd descripto por un mapa
(operador) entrada-salida y, en la descripcién de sistemas complejos, se
pone énfasis en la interconexién de operadores. Ambas metodologias proveen
resultados de estabilidad que provienen del andlisis del sistema desde
distintas perspectivas. Es Gtil por consiguiente disponer de ambos recursos
de analisis, cuyas definiciones y resultades basicos se dan en las

secciones 2.3 y 2.4 respectivamente.

El material presentado en este capitulo estad tomado esencialmente de los
textos de Vidyasagar (1978), Desoer y Vidyasagar (1975), Anderson et al.
(18988), Sastry y Bodson (18839} como también de publicaciones citadas
oportunamente. No se presentan las demostraciones de las proposiclones,

lemas y teoremas citados, quedando las mismas referidas a la bibliografia.

Para facilitar la lectura de este trabajo se da a continuacién la notacién
usada y también un glosario de los términos cuya traduccién del inglés no

es estandar.
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Notacién.

{a,b] intervalo cerrado {x € R | a = x = b}

{a,bl intervalo {x e R | a < x = b}

c campo de los numeros comple jos

R campo de los numeros reales

R intervalo real [0, »)

anillo de los nimeros enteros

conjunto de los numeros naturales

R espacio lineal de n-adas en R

R™" anillo de matrices reales (nxm)

R(s) campo conmutative de funciones racionales en R
?:T matrices de funclones racionales en R

A={atﬁ matriz de elementos 2

In matriz identidad nxn

AT matriz A traspuesta

A’ matriz A conjugada traspuesta

h*u producto de convolucién entre las funciones h(t) y u(t).

A{A) valores propios {autovalores} de la matriz A
o(A) valores singulares de la matriz A

7(G) ganancia del operador G

c espacio de las funciones continuas

£ daf/dt

f transformada Fourier de la sefial f{t)

[+ valor absoluto

I+ norma i
8 elemento nulo de un espacio vectorial

4 6 = def'inido como

Glosario

matriz, definida positiva positive definite
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funcién semidefinida positiva positive semidefinite
positiva real positive real
estrictamente positiva real strictly positive real
sistema pasivo de entrada input pasive
pasivo de salida output pasive
estabilidad de Lyapunov Lyapunov stability
estabilidad de entrada-salida input-output stability

2.2 MATRICES DEFINIDAS POSITIVAS

Definici6n 2.1 (Matrices semidefinidas positivas). Una matriz A € R7" es

semidefinida positiva (Az0) si X A% 20, para todo x € R".
Definicién 2.2 (Matrices definidas positivas}. Una matriz A € R™" es
definida positiva (A>0) si existe una constante o > 0O tal que X Ax = axTx =

a"xﬂ2 para todo x € R".

La matriz A € R™" es negativa semidefinida (AsO0) si -A es positiva

semidefinida.

Definicién 2.3 (Matrices simétricas semidefinidas positivas). Una matriz

es simétrica semidefinida positiva si A = AT y Az 0.

Definicién 2.4 (Comparacién de matrices). Dadas dos.matrices A,B € R™"
simétricas, se dice que Az B si A - Bz 0.

Propiedades 2.1 Dadas matrices A,B € R™"

a) Si A=z 0, Bz 0, luego A+B
b} A=20, Bz 0 no implica AB

v

¥
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¢) A=A"20, B=2B" =0 no implica AB = 0 ni AB =(AB)". Sin embargo AB
tiene todos sus autovalores reales positlvos.
d) Si A= A" =0, entonces
2 T 2
Amin(A)uxu = x Ax = Amln(A)Hxn

donde A{A) representa autovalores de A.
Proposicién 2.1 (Adutovalores).

a) Si Az 0, los autovalores de A, A(A), verifican,
Re [A(A)] = O.

b) Si A = 0, los autovalores verifican,
Re [A(A)] = 0.

c) Si A= AT, sus autovalores son reales.
2.3. ESTABILIDAD DE ENTRADA-SALIDA

2.3.1 Normas de vectores y de mairices.

Considérese el espacio lineal real n-dimensional (R",R) o simplenmente R"
constituido de los vectores x € R" y definido sobre el campo de los reales

R. Sobre é1 pueden definirse funciones denominadas normas.

Definicién 2.5 (Norma en R"). Se dice que la funcién |+ : R" » R, es una

norma en R° si y sélo si,
NI. xeR yx=8>]|x]|>0
N2, flex|| = |a|]x], YaeR, ¥xe R"

N3. [x+y| = |x] + |y]. ¥ x,y € R" (desig. del triangulo).

Aqui se expresa con

'l el valor absolutc y 8 representa el elemento nulo

del espacio lineal.
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Una norma define una métrica d sobre (Rn,R) dada por,

d(x,y) = |x-y| VxyeR (2.1)
que se denomina la métrica inducida por la norma. El espaclo (Rn, |‘ ) es

un espacio normado completo (completo en la métrica definida por la norma),

o sea un espacio de Banach.

Ejemplo 2.1 (Normas en R"). Las sigulentes funciones son normas sobre R™:

n

Ixf, = = |x|
i=1
n 1/p
Ix| = | = (x)?] , pell,w
P j=1 !

"x"°° = méxlxi{. (2.2)

i

La norma ]]x[]2 es la norma Euclideana.

Teorema 2.1 (Equivalencia de normas). Dado un espacio lineal de dimensién

v,

finita, todas las normas son equivalentes. O sea para dos normas |-|

existen constantes positivas a,b tal que
alxf, = Ix| = plx|,
para todo vector x en el espacio lineal X de dimensién finita.

: n x x *
En particular, para R todas sus normas son equivalentes y por consiguiente

definen la misma topologia.

Considérese ahora el espacic lineal de matrices reales A e R™". Una tal
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matriz define un operador A: R" » R" mediante,
y = Ax

con x € Rn, y € R".

A es un operador lineal, ésto es

OL1. El dominio es un espacio vectorial y el rango estd en un espacio

vectorial definido scbre el mismo campo.
OL2. Para todo x,y € R" y escalar «,

Alx+y) = Ax + Ay

Alax) = aAx

Definicidén 2.6 (Norma inducida de una matriz real). Para las matrices A €
mX.

R puede también definirse normas del siguiente modo,
jax],
Al = sup 75— vV xeR" (2.3)
I “p x¢§ "xﬂp

0 equivalentemente,

Al = sup [ax], . .
[x]=t

Claramente, la definicién de la norma de la matriz depende de la elecclion

de la norma vectorial. Por ello la norma [A|] se denomina norma inducida
P

por x|

Ejemplos 2.2 (Normas inducidas)}. Las normas inducidas por las normas
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vectoriales definidas en (2.2), son las siguientes:

[al, = max zla, | {suma de columnas)
1 A 1]
o 1172
HA“2 = [m?x Al(A A)] A: autovalor
|Al. = max £ |a | (suma de filas) (2.4)
[o0] ij

L |

donde A = {aij}.

Propiedades 2.2 {(Operadores matriciales reales). Para operadores A,B €

R™™, vector x e R" y escalar o« € R, se verifican las siguientes
propiedades:

lax] = falix]

loa] = f«fja]

|a+B] = |a|+|B]

jaB] = |a}|B]- (2.5)

2.3.2 Espaclos de funciones

Una funcién f(+): R » R es medible si es continua excepto en un conjunto S

€ R de medida nula. Un conjunto S € R tiene medida nula si sus elementos

son contables.

p.

Definicién 2.7 (Espacios Lp). El espacio lineal de funciones Lp [0,w), 1 =

p < w, estd definido del modo siguiente,

o

Lp[O,m) = {f(-):R+eR, medibles | J

Q

[f(t)lpdt<m}. (2.8)
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Esto es, el espacio de funciones medibles cuyas potencias p son
absolutamente integrables en el sentido de integral de Lebesgue. Si 1a
funcién es continua, la integral de Lebesgue puede pensarse como integral

de Riemann.

Definicién 2.8 (Espacio Lm). También puede definirse el sigulente espaclio:

Lm[O,m} = {f('):ﬁ >R, medibles i ess. suplf(t)|<m}. (2.7)
* tel0, w)

Por esencial (ess) se comprende que la propiedad se verifica en todo
R+=[O,m) excepto en un subconjunto de medida nula. En lo sucesivo se supone
implicitamente que las funciones estan definidas en el range [0,x) y por

consiguiente L [0,©) se expresara simplemente por Lp
P

Definicién 2.9 (Normas Lp y Lm). Las siguientes normas se definen

naturalmente asociadas a L y Lm:
P

0o ' 1/p

Ilf(-)llp = J [£(t)|Pdt fel, 1sp<w (2.8)
]

“f(*)“oo = ess.sup. |f(t) | fel . (2.9)
tel0, )

Se sabe que los espacios lineales Lp(15p<m) y Lco con sus correspondientes

normas constituyen espacios normados completos, o sea eSpacios de Banach.
Las siguientes desigualdades son Gtiles.
D1. Desigualdad de Minkowski:

P:arape[I,m};sff‘(*),g(*)eLp
[ (= Jre)] + faCo]
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D1 expresa simplemente el axioma N3 (definicién 2.5) de la desigualdad del
triangulo.

D2. Desigualdad de Holder:

Para p,q € [1,0] vy =1, 81 £(+) € Lp y gl+) e Lq entonces,

T |-
Rl

eIl ], = JeC) gl .

Propiedad 2.3 (Relacidn entre espacios). Dada la funcién f('):R+aR, fe L1

N Lm, entonces f € Lp, 1=p<om,

Es Gtil la siguiente observacién. El conjunto Cp de las funciones continuas
cuya potencia p es absolutamente integrable es un subconjunto de Lp. Mas
alin, constituye un subespacio de Lp. Sin embargoe el espacio normado
(Cp,

*Hp) no es completo. Su completacién es el espacio (Lp.ﬂ°ﬂp).

Lema 2.1 (Barbalat). Si una funcién f('):IR+ 5> R es uniformemente continua

y tal que

t

lim J flr)dr

t-x0
o

exXiste y es finito, entonces
f(t) 2 0cont » o

Corolario 2.1 Si T, f e Loo y f e Lp con 1=p<e entonces

f{t) 20 cont = w

Definicién 2.10 (Espacios L:, L;). Considérense la definicioéon de los

siguientes espacios de n-adas de funciones f(+) = (fl('),.,.,fn('))T,
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L+
L: = {f('):iR*aR". medibles | Lﬂf(t)npdth} (2.10)
L" = {%{-):R >R", medibles [ ess.sup.“f[t)“<m}. {(2.11)
0 +
tel0, w)

En (2.10) y (2.11), |

: l

indica alguna norma en Lp, 1=p=w.

Definicién 2.11 (Normas Lz ¥ L;}. Las normas correspondientes a L; (1=p<w)

y L; quedan naturalmente definidas como,

o 17p
. = P " 1=ps= i
HOIN Uo[]f(t)l[ ] £ e L’ 1spsa (2.12)
“f(')"m = ess.sup. |£(t)] f e L:. (2.13)
tel0, w)

Definicién 2.12 (Funcién truncada). Sea f(«): R+4R una funcién medible.

Para todo T € R,, la funcién truncada fT(') es,

x(t), O=tsT

fT(t) = (2.14)
0, T<t.

Definicién 2.13 (Espacios extendidos). Asoclados a los espaclos LZ con

{(1=p<w) y L:, n=1,2,... pueden definirse los corregpondientes espacios
extendidos,
L” = {f‘(°):1R SR", medibles | f el”, VTeR } (2.15)
pe + T p +

Definicién 2.14 (Causalidad). Un operador G: L:e - L:e es causal si
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= n, 2.16)
(c;f)T (GfT)T VTeR, e Lpe {

Definicién 2.15 (Ganancia de un operador). Dado el operador G: Lpe - Lpe

(1=p=w), supéngase que hay numeros ¥,3 € R tales que:
H(Gf)T“p = 3'“fT“p +B, Vfel ,VTeR. (2.17)
La ganancia y(G) del operador G estéa definida por,
7p(G) = inf {7 € R, | se verifica (2.17)}.
7(G) mide la amplificacién del operador G en Lp.
Lema 2.2 (Ganancia de operadores).

a) El operador lineal G: Lpg* Lpe tal que G: u -» y estéd definido por
y(t) = g(t)ult) con g(t) € L_, tiene ganancia yp(G) = "g(~)"w, 1sp=eo,

b) El operador G: Lée%LZe lineal Invariante tal que G: u»y estéd definido

por y(t)=(g*u)(t) (convolucién), tiene ganancia xp(G)SHg(°)"1, 1Spsw,

c) El operador no anticipativo G: Lpe Lp con respuesta al impulso o
&

kernel F(t,T) que satisface,

F(t,7) = Ke °* t51, a0, K20

1=p<om.

1

tiene ganancia VP(G) =
d) El operador lineal, causal, estable e invariante G: L28 -> Lze con

transformada de Laplace G{(s) y respuesta al impulso g(t) tilene

ganancia,

©
7,0 = [ |g(x)]ar
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Y

7,(G) = max|G(Jw) | = 7 _(C).
weR

Teorema 2.2 (Sistemas con funci6n de transferencia racional). Sea el
operador lineal G: u = y con funcién de transferencia matricial G(s) e
R (s) exponencialmente estable y estrictamente propia. Si u € L; n L;,

luego y, y € L_ A L]y y(t) 5 0 con tw.

2.3.3 Definiciones de estabilidad de entrada-salida

Definicién 2.16 (Estabilidad Lp de un operador). Dadc el operador G: LZe -

Lse, se dice que G es L -estable si

a) Gf e L: vV fe L:
b)  Existen k,b € R tal que,
|G| =k|f| +b Vvfel. (2.18)
P 14 P

Definicién 2.17 (Estabilidad L.p de malla cerrada). Sea el sistema
interconectado compuesto del operador en malla directa 61 y el operador de
retroalimentacién Gz’ y con entradag usu, Y salidas YooY, descripto por

las siguientes ecuaciones:

<
i}

G1 (ul—yz)

Y
]

62 (u2+y1). -

Se dice que el sistema en malla cerrada es Lp—estable si para u, u2 € L:
se tiene que todo Yo ¥, que satisface el sistema pertenece a L; y ademés

existen constantes k,b € R tal que

1A

Iy, 1,
Iv,l,

k(| + fogh) + b
k(Ju ]+ ol ) + b (2.19)

1A
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Teorema 2.3 (Operador convolucién). Considérese el operador lineal

invariante G: u - Gu 4 g*u, donde g es la respuesta al impulso de G,

t
(Gu)(t) = J g(t~t) ulT) dz VieRr.

[+
Ademéds se asume que g € L1' Entonces,

a) G L oLy

le*uf, = &, |ul,
O sea G es Lm—estable.

b) G: L2—>L2 N

A
lg*ul, = (max | glye) ) Jul,
weR

0 sea G es L2 estable.

2.3.4 Teorema de pequefias ganancias
Teorema 2.4  (Pequeflas ganancias). Considérese un sistema interconectado

como el descripto en la definicién 2,17.

Supd : =p=
upéngase que G, G2 Lpee Lpe yaque e, e € Lpe (1=p=w)

e =u -
1 1y2

e =u +y.
2y2
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Supdéngase que existen constantes reales Bl, Bz’ v, = 0, 72 =z 0, tal que,
7, leyl, + B,

72 "e2Tllp * 82 vTe IRa»

1A

Iy
Iy

wly

1A

arhy

o sea Gl, G2 son operadores de ganancia finita. BaJjo estas condiciones, si

<
3172 1, entonces

IA

a) el + B, B

-1
(=) " Ul + o el + 8,

p

A

-1
“ezrup = (1—7172) (nuzTup + 71““1T”p + 81 + 3132) VTeR,

b) si ademas "u1"p' Hug”p < w, luego e, e, ¥,» ¥, tienen norma finita y

2
la norma de los errores |e | , |e_ | esta acotada por las expresiones
1'p1 2'p

a) sin considerar el subindice T.

Corolario 2.2 (uzao). Considérese el sistema del teorema 2.4 con UZEO,

Yy et Gzez
e =Ge
2 11
vy G, G: L > L , e e L . Supdéngase que existen constantes reales
1 2 pe pe 1 pe
=2 =z
B,» B, 7,20, 7,20 tal que,

“(GQG'IeI)T“p = 721 ”el'r"p * 621

H(Glel)T[[p =7, HelT“p +B, VTeR.

Bajo estas condiciones, si 721 < 1, entonces

1A

le, |

, = (1707, )] (]]uw][pﬂ;’s’m)

1A

Iy [y, /(1-7,)] (IlulTl]p+B ) + B,.

1T"p 21 1

O sea, el sistema de malla cerrada tiene ganancia finita. Si ademas "ulup
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< w», luego e, V¥ € L y sus normas estan acotadas por las expresiones
p

1
anteriores sin considerar el subindice T.

2.3.8 Pasividad

Definicién 2.18 (Producto escalar en Lz)' Considérese el espacio lineal
L.

2
La funcién <f|g>: szLéa R definida por <x|y> = j? x(t)y(t)dt se denomina
’ producto escalar en L2 y como tal satisface los siguientes axliomas V x,y,y’
‘eLZ,VAeR.

i El. <x|y+y’> = <x|y> + <x|y’>
E2. <x|y> = <y|x>-
1 E3.  <x|ay> = A<x|y>

E4. <x|x> > 0 & x # 6.

1 El espacio lineal L2 con el producto escalar definido en €1 constituye un

i espacio de Hilbert (completo).

i Propiedades 2.4 (Del producto escalar). las siguientes propiedades del

{ producto escalar en L2 son impertantes.

iP1. Para x € L2, la funcién x - <x]x>~1/2 constituye la norma L2 de x,

Il

1P2. Desigualdad de Schwartz,
[<x|y>| = x|, lIv], Vxyel,. (2.20)

iDefinicidén 2.19 (Producto escalar truncado). El producto escalar truncado

<«]»>T se define para T € R, como,
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T
<x(+)]y()> = J'x(t)y(t)cit. (2.21)

[+

Propiedades 2.8 {(Del producto escalar truncado).
Pl. <x|x>_ = <x_|x>=|x ], Vxel
T ! Th2 2e

P2. La funciéon T - x|, V x € L, ¥ T € R, es monoténamente
Th2 2e +

creciente.
P3. 1lim "XT“ = x|, vV x e L2.
T-d0

P4. <leyT> = <xT{y> = <x]yT> = <x|y>T.

Teorema 2.5 (Parseval). Si k,y € Lz’ entonces

VAN A A
a) x*y = x*y

+00 +00

A A

b) [ x(t)y(t)dt = (1/211)J> x"(Jw)y (jo)dw

) -0

w2

c) ”x”2 = (1/2m) "x”z.

A Au
donde x(jw) indica la transformada Fourier de x(t) y x (Jw) es la conjugada

A s

de x(jw).

Definicién 2.20 (Pasividad). Considere el operador G: LQ-) Lg y las
(] e

constantes reales u,p con p>0. Luego, V u e Lz , YVTeR:
£ +

D1. G es pasivo si,
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<u|Gu>T z p (2.22)
D2. G es estrictamente pasivo de entrada si,
2
< = p + : 2.23
ulGu>T p ‘u"u”g!T (2.23)
D3. G es estrictamente pasivo de salida si,
2
< > = + . .
u|Gu ;EP p"Gu"z’T (2.24)
Las constantes p,u no son las mismas en todos los casos,

Lema 2.3 (Pasividad de sistemas lineales invariantes). Considérese el

operador lineal invariante G:Laee L2e definido por
Gu = g*u, u € Lze'

Entonces,

a) G es pasivo si y sélo si Relf(jw)] 20, V we R

b) G es estrictamente pasivo si y sélo si 3 3>0 tal que,
Re[8(jw)] =8, V weR.

Lema 2.4 (Pasividad de sistemas lineales invariantes multivariables, véase
Kosut, Friedlander, 1985)., Considérese el operador matricial G(nxn):L;éa

Lge definido por Gu = G*u, V u e L:e. Entonces:

a) G es pasivo si y s6lo si la matriz Hermitiana ﬁ(Jw)+&*(jw) es

semidefinida positiva ¥V w € R.

b) G es estrictamente pasivo si y sélo si 3 8>0 tal que,
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E 3
AL [6(e)+€ (Jw)] = 8 > 0 VoueR
donde Amln significa el autovalor minimo.

Teorema 2.6 (Pasividad, versiébn simple). Considérese el mismo sistema

realimentado descripto en la definiciéon 2.17, con u2=0,

donde G1, G2: Lz-e L2 . Asumase que para cualquier u € L2, hay soluciones
€ €

1 2 2e

pasivo de entrada y u € L2, entonces y, = e, = Gle1 € L2

e, e € L . Bajo estas condiciones, si G1 es pasivo, G2 es estrictamente

Se puede hacer la siguiente observacidn al teorema 2.6:

Para asegurar ademids que las sefiales A € L2 debe asumirse que G1’ G2

son operadores de ganancia finita.

Teorema 2.7 (Pasividad, versién general). Considérese el mismo sistema

realimentado descripto en la definicién 2.17,

e =u -G e
1 1 2 2
e =u + Ge
2 2 11
con G, G: L_-L . AsUmase que para cualquier u, u € L_ existen
1 2 2e 2e 1 2 2
soluciones el, e2 € Lz' Supdéngase que existen constantes reales 71, By
e

-~

51, B1, 82 y Bz tales que V x € L2e, VTeR,

||G1x||T = arlllx"T + B (G1 es de ganancia finita)

1

<x[Gx>_ =8 [x[|Z+ g
<x[G o = e, [6x|2 + B
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Bajo estas condiciones, si 51+82>0 entonces ui, u2 € L2 implica que el, e2

y, = G1e1, Y

= Ge € L.
1 272 2

2

Puede hacerse la siguiente observacién. Si 82=0 se requiere que §1>0,
luego el teorema se enuncia para G1 estrictamente pasivo de salida y G2

pasivo.

Corolario 2.3 (Estabilidad Lz)' Si para el teorema 6 se tiene Bl = B; = 8;

= 0, luego los mapas (ul,uz) - (e1,e2) y (ul,uz) 3 (G1e1’ Gzez) son

Lé—stables.
2.4. ESTABILIDAD DE LYAPUNOV

2.4.1 Ecuaciones diferenciales, Existencia y unicidad de soluciones.
Considérese ecuaciones diferenc?ales né lineales del tipo

x(£) = £(t,x(t)),  x(0) = x_ (2.25)
conx e R, t e R, f: RxR >R

Definicién 2.21 (Autonomia). El sistema descripto por (2.25) se dice

auténomo si f no depende explicitamente de t, o sea
x(t) = £(x(t)). (2.26)

Definicién 2.22 (Punto de equilibrio). Un vector x € R" es un punto de

equilibrio de (2.258) en to € R _si

ft,x) = 0, Vitzt.

o

51 el sistema es auténomo -(2.26)-, entonces el punto de equilibrioc es
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independiente del tiempo.

Definicién 2.23 (Solucitn de (2.25)). Una solucién de (2.28) en el
intervalo [0,T] es un elemento x(+) e C"[0,T] (vectores de n funciones

continuas) tal que,

a) x(+) es diferenciable casi dondequiera en [0,T] (o sea x(+) esta

definida excepto en un conjunto numerable de puntos de [0,T]).
b) La ecuacién (2.25) se verifica donde x(t) esta definida.
Teorema 2.8 (Existencia y unicidad local de soluciones). Supéngase que f
en (2.25) es continua en t,x y satisface las sigulentes condiciones.
Existen constantes, T, r, h, k tales que,

£t x)=£(t,y}| = k|x-y|, ¥ x,y € B, ¥ t € [0,T]
{(Lipschitz local) vy,

IfCt.x )| =h, VteloTl
donde B est4 definida en R" por,

B={xeR" | “x~xo" < r}.

Luego (2.25) tiene exactamente una solucién en [0,8] siempre que,

-

h & ek6 =r

P r
8§ = m1n[T, ;, hikr ]

para algin valor p<l1.

Teorema 2.8 (Existencia y unicidad global de soluciones). Supéngase que
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para cualquier T € [0,») existen constantes kT y hT tales que,
et 0-rt, )| =k x-y]. V¥ xyeR", VteloT]
(Lipschitz global) vy,
£t x )| = h, vV te[O,TI].
Luego (2.25) tiene exactamente una solucién sobre [0,T], VT € [0,w).

Proposicidon 2.2 (Acotamiento de soluciones). Supdngase que x=0 es un punto
de equilibrio de (2.25), y f satisface la siguiente condicién. Existen

constantes positivas h, ¢ tal que
[£Ct,x) - £(t,y)| = g|x-y| (2.27)

para X, y € Bh, Bh = {x | |x|=h}, t=0,(0 sea f es localmente Lipschitz).
Ademds f es continua por tramos con respecto a t. Luego, la solucién x(t)

de (2.25) satisface,

e(t-t ) ~e(t-t )

Ix,l e % = |xt)] = |x | e °

mientras x(t) permanece en Bh.
La proposicién 2.2 implica lo siguiente:

a) Soluciones que comienzan en Bh permanecen en Bh por lo menos durante
un tiempo finito. O bien, dado un intervalo de tiempo, las soluciones
permanecen en Bh al menos ese tiempo suponiendo que las condiciones

iniciales son suficientemente pequefias.

b) Si f es globalmente Lipschitz ((2.27) V x,y € R") entonces x € Lme, o

sea las soluciones no pueden tener tiempo de escape finito.
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c) Las soluciones x{t) no pueden tender a cero mas rapido que

exponencialmente,

Teorema 2.10 (Dos soluciones no se intersectan). Supéngase que f en (2.25)
satisface las hipdtesis del teorema 2.8. Luego, para cada z € R" ycada T €
[0,w) existe exactamente un elemento z € R” tal que la unica soluclén

sobre [0,T] de la ecuacién diferencial

x(t) = £lt,x(t)], x(0) = z_
satisface
x(T) = z.

Teorema 2.11 (Dependencia continua de la solucién con las condiciones
iniciales). Supéngase que f en (2.25) satisface las hipotesis del teorema
2.9. Supéngase ademds que T € [0,m) estd especificado y x(-), y{(+) son dos

funciones en C"[0,T] que satisfacen,

x(t)

i

flt, x(t)], x(0)

1t
e

]

y(t) = £lt, y(t)], v(0)

i
<

Luego, para cualquier £ > 0, existe un &{(e,T) > 0 tal que

[xC:) = y()] <& st x-y | < 8(e,T). ~

Los teoremas 2.10 y 2.11 admiten una interpretacibén geométrica en térmlnos
del flujo de la ecuacién (2.25). Considérese el mapa del flujo ¢: R" -
c"10, Tl que asocia las condiciones iniciales X en R" con las soluciones
Unicas de (2.25). El1 teorema (2.11) establece que ¢ es uniformemente

n

continuo en R". Si ahora se considera ¢T: R® - R", el mapa de las

condiciones iniciales x0 e R® a la evaluacién en el instante T de las
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soluciones Ynicas de (2.25), el teorema 2.10 establece que ¢T es una
funcién uno a uno y sobre (el rango de ¢T es R"). Mas aun, el teorema 2.11

: . -1 :
muestra que ¢T ¥ su inversa ¢T son continuas.

2.4.2 Definiciones de estabilidad

Aqui se supondra que el origen es un equilibrio de (2.25) en el sentido de
la definicién 2.22, o sea X = 6. Esto no implica pérdida de generalidad, ya
que mediante cambio de coordenadas un equilibrio de (2.25) puede

trasladarse al origen.

Definicién 2.24 (Equilibrio estable). El origen es un equilibrio estable

de (2.25) en to si, dado cuaquier £ > 0 existe un 6(to, e} > 0 tal que,

(e ) < 8(t_,e) = [x(t)] <&, Vitzt.

o

El equilibrioc es uniformemente estable sobre [to,w) si, dado cualquier >0

existe un (e} > 0 tal que
Ix(t 3] < 8te), t =t = [x(t)f<e Vitzt.

O sea 8 puede elegirse independientemente de to.

Definicién 2.25 (Equilibrio inestable). El origen es inestable en to si no

es estable en t . -
Q

Definicién 2.26 (Equilibrio asint6ticamente estable). El origen es un

equilibrio asintéticamente estable de (2.25) en to si

a) es un equilibrio estable en t0

b} existe un numero al(to) > 0 tal que
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[x(t )] <8 (t) = |x(t)] >0 con t > w.
o 1 o

El origen es un equilibrio uniformemente asintdéticamente estable sobre

[t ,o) sl
o

a) es un equilibrio uniformemente estable sobre [to,m),
b) existe un numero 51 > 0 tal que

=t <8, t =zt = [x(t)] » O con t > w,

En este casoc la convergencia es uniforme con respecto a tf

Definicion 2.27 (Equilibrio globalmente asintéticamente estable). El
origen es un equilibrio en t0 globalmente asintéticamente estable de (2.25)
si,

a) es un equilibrio estable,

b) x(t) s 0conty o V¥ X, to.

En este caso el Unico equilibrio es el origen y la propiedad de estebilided

se alribuye al sistema.

Definicidon 2.28 (Equilibrio exponencialmente estable). El origen es un
equilibrio exponencialmente estable de {(2.25) en t_si existen constantes

positivas «, B, 8 tal que si onﬂ < § entonces

-Bt-t )

Ix(t)] <« |x | e vtzt =0 7
L] ]

El origen es globalmente exponencialmente estable si es exponencialmente

estable para toda condicién inicial x .
L +]
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2.4.3 Teoremas de estabilidad

Definicién 2.29 (Funcién localmente definida positiva). Una funcién

escalar W: Q € R” 5 R es una funcién localmente definida positiva si

al W(x) es continua asi como sus primeras derivadas parciales en una
cierta region abierta Q ¢ R" alrededor del origen.

b) W(8) =0

c) Wix) >0 Vx=#60, xcef

Definiciéon 2.30 (Funcién globalmente definida positiva). S1 las

condiclones de la definicién 2.29 se verifican para todo x e R" y ademas

c) W(x) > w con |x]| > w.

entonces W: R » R es globalmente definida positiva.

Definicién 2.31 (Funcién temporal localmente definida positiva). Una

funcién escalar V: (Qemn)xR* > R es localmente definida positiva si

a) V(x,t) esta definida en una regién abierta O e R".
b) V(e,t) =0 Y¥xeQ t=z0
c) Vix,t) =z W(x) YVxe t=z=0

con W(x) dada por la definicién 2.28,

Definicién 2.32 (Funcién temporal globalmente definida positiva). Si las
condiciones de la definicién 2.31 se verifican para todo x € R, entonces

V: Rnxm* > R es globalmente definida positiva.

Definicién 2.33 (Funcién candidata de Lyapunov)}. Una funcién V: (QeRn)xR*

> R es una funcidén candidata de Lyapunov si,

a) V(x,t) es una funcién definida positiva en Q,
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av(x,t)

b) ax existe en @ y es una funcién continua con respecto a x y t.
avix, t)

c) T existe en © y es una funcién continua con respecto a x y t.

En adelante supbéngase que estd resuelto el problema de existencia vy
unicidad de soluciones de (2.25) en un conjunto ablerto Q e R" y para t =
0. Ademas se supone que el origen x = @ es un equilibrio de (2.28) para
todo t=0.

Proposicién 2.3 {(Derivada de una funcién candidata de Lyapunov). Sea
V(x,t) una funcién candidata de Lyapunov, la derivada de V(x,t) a lo largo

de las trayectorias de (2.25) esta dada por

av(x,t) 8v(x,t) av

I flt,x) + BT grad V.f + —— . (2.28)

Q(x,t) = 7t

Definicién 2.34 (Funcién de Lyapunov). Una funcién candidata de Lyapunov
V(x,t) para (2.28) es una funcién de Lyapunov para {(2.25) si

V(ix,t) = 0 en Q. (2.29)

Teorema 2.12 (Estabilidad). En relacién a la ecuacién (2.25), si existe en
alguna vecindad abierta del origen Q € R" una funcién V(x,t) de Lyapunov,

entonces el origen es un equilibrio estable, e

Teorema 2.13 (Estabilidad asintética). Si existe en alguna vecindad
abierta del origen Q € R" una funcién V(x,t) de Lyapunov tal que -V(x,t)
sea definida positiva en (O, entonces el origen es un equilibrio

asintéticamente estable.

Teorema 2.14 (Estabilidad exponencial). Si existe en alguna vecindad
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abierta del origen 2 € R” una funcién V(x,t) candidata de Lyapunov y

existen constantes positivas «, B, 7 tal que,

a) aﬂxuz = V(x,t) = B“x“z
b)  Vix,t) = - o|x|®? vt=zo, VxefcR,

entonces el origen es un equilibrio asintéticamente estable.

La verificacién de las condiciones de los teoremas 2.12, 2.13 y 2.14 para Q2

= R conduce a conclusiones globales de establilidad.

Teorema 2.15 {Sistemas lineales). Dada una matriz A € IRnxn. todos sus

autovalores tienen parte real negativa si y sélo si para toda matriz Q €

R™" simétrica definida positiva, la ecuacidén de Lyapunov

AP+ PTA= -0 (2.30)
tiene solucién Unica P=PT definida positiva.

Aplicacién 2.1 (Estabilidad de sistemas lineales). Considérese el sistema

lineal invariante,

»

x = Ax, xeR", AeR

nxn

(2.31)
Tomese la funcién candidata de Lyapunov

V(x) = x'Px
con P dado por el teorema 2.15. Resulta

Vix) = - x'Qx

donde @ es la matriz asociada a P en la ecuacién de Lyapunov. Si Q es
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definida positiva entonces -V es una funcién definida positiva y el sistema
(2.31) es asinté6ticamente estable. Esto ocurre por el teorema 2.15 si y

s6lo si A tiene sus autovalores con parte real estrictamente negativa.

Teorema 2.16 (Extensién de LaSalle). Supbdngase que el sistema (2.25) sea
auténomo y que existe una funcién de Lyapunov V{(x) para todo x € rR"
asociada al mismo. Sea E el subconjunto de R® donde V=0 y M el mayor
invariante (conjunto tal que si la condicién inicial estéd en ¢1, las
trayectorias permanecen en é1) contenido en E. Luego, todas las soluciones

acotadas para t>0 tienden a M con t > .
Si M es el origen, entonces puede concluirse que x(t) > 0 con t > w, o sea
la estabilidad es asintoética.

2.5. OTRAS DEFINICIONES Y LEMAS UTILES

2.5.1 Funciones positivas reales

Definicién 2.35 (Funciones positivas reales). Una funcién raclonal his) de

variable compleja s = o+jw es positiva real (PR, "positive real") si,

a) his) es real para s real,

b) Re [h(s)] = O para Rel[s] > 0.
0 equivalentemente, -

a) h{(s) es real para s real,

b) h(s) es analitica en Rels]>0 y los polos en el eje Jjw son simples y
tales que el residuo asociado es no negativo,

¢) para todo valor real de w tal que Jjw no sea un polo de h(jw) se

verifica,
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Re[h(jw)}] = O.

Definicién 2.36 (Funciones estrictamente positivas reales). Una funcién
racional h{s) de variable compleja que no sea idénticamente nula para todo
s es estrictamente positiva real (SPR, "strictly positive real”) si existe

una constante £>0 tal que h(s-g) es PR.

A continuacién se da un teorema que provee condiciones para que una funcidén
sea SPR, las cuales pueden ser més féaciles de verificar que las provistas

por la definicién 2. 36.

Teorema 2.17 (SPR, Iocannou, Tao, 1986). Sea n el grado relativo de h(s) =
nis)/d(s). Asuma que h(s) no es idénticamente cero para todo s. Luego
h(s) es SPR si y sélo si,

a) h(s) es analitica en Rels] = 0,

b) Refh{Jjw)] > 0, V w e{-m, ),

c) i) lim o° Re[h(jw)] > O cuando n =1
wZ -3

h(jw)
Jw

11) lim Relh(jw)l > 0, lim > 0 cuando n = -1.

2
W -0

Si n*=0, a) y b) constituyen condiciones necesarias y suficientes de h(s)

para ser SPR.
Proposicién 2.4 (Sobre funciones PR y SPR). -

a) La funcién de transferencia racional h(s) es PR si y sélo si 1/h(s) es
PR.

b) h(s) es SPR si y sélo si 1/h(s) es SPR.

c) Si h(s) es SPR entonces los ceros y polos de h(s) estan en
Rel[s] < 0.
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Lema 2.5 {(Sistema lineal pasivo). Un sistema lineal cuya funcién de

transferencia es PR, es pasivo.

Lema 2.8 (Sistema lineal estrictamente pasive de salida). Un sistema
lineal cuya funcién de transferencia es SPR, es estrictamente pasivo de

salida.

Lema 2.7 (Ecuaciones del error, sistemas adaptables). Dadas las siguientes

ecuaciones dinamicas,

x
li

M{p) ¢Ty

- T x

<
]

con x(t) e Rl, y(t) e R", ¢(t) e Rmxa re R y I > 0. St M(p), p=d/dt

describe una funcién de transferencia SPR, entonces

m
a) ye€ L,
1

s <]

b) x € L

c) %x{t) 20 cont - «.

A continuacién se definen los conceptos de PR y SPR para funciones de

transferencia matriciales segin Kosut y Friedlander (1985).

Definicién 2.37 (Funcién matricial PR). La funciétn de transferencia
nxm -

matricial G(s) € R es PR si,

a) no tiene polos en Re(s) > O,
b) los polos en el eje jw son simples y con residuo no negativo,

c) para todo w € R que no sea polo de G(jw),

G(jw) + G(-jw)T = 0.
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Definicién 2.38 (Funcién matricial SPR). Supbéngase el conjunto de
nxn c R(s)nxn

tengan parte real negativa (estable}. Cuando G es estrictamente pasivo de

funciones de transferencia matricliales G(s) € S cuyos polos

salida y de entrada (definicién 2.20) se dice que G es SPR. Las
caracterizaciones en el dominio frecuencial se dan a continuacién. Para
funciones de transferencia matriciales G estrictamente propias se define el

conjunto SPR" como,

no_ nxn 1 . Y
SPR, = {Ges | Am:n[z ES(Jw) + G(-Jjw) ] H Inxn] 20, Vwe R}

con u>0, Inxn la matriz unitaria nxn, A(A) es autovalor de A.

Para funciones de transferencia G propias pero no estrictamente propias se

define el conjunto SPRZ como,

SPRz = {?eszxn | AL ﬁ% PS(jw)+G(—Jw)T] - G(~Jw)TG(jw)] 20, Vwe R}.

2.5.2 Lema de Kalman~Yacubovich

Lema 2.8 (Kalman-Yacubovich). Considérese el sistema lineal invariante con

una realizacién de estados,

.

X = AxX + bu

y = Cx - {2.32)

con x(t) € R”, y(t) € R®, u(t) € R", A, B, C matrices reales de dimensién
adecuada. Supéngase que (2.32) es completamente contreolable y observable.
Entonces la funcién de transferencia G(s) = C(sI-A) 'B es SPR si y sélo si

existen matrices P, Q simétricas definidas positivas tal que,
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ATP + PA=-Q

2.5.3 Lema "Swapping"

Lema 2.8 ("Swapping”). Suptngase las funciones f(-), g(-:): R, -~ R" con f
diferenciable. Sea G una funcién de transferencia racional propia. Si G es

estable con una realizacién minima,

G=c(sI-A)"b + d,

luego,
Gg't - (Ggh)f = G (G_(gh{)
donde,

G, = (sI-A) b, G = - et (s1-A)"Y.




3. MODELO Y PROPIEDADES DE MANIPULADORES RIGIDOS

3.1 INTRODUCCION

Los modelos dinamicos que caracterizan el comportamiento de los robots
manipuladores rigidos son altamente complejos. Estos consisten en un
conjunto de ecuaciones diferenciales ordinarias multivariables y no
lineales. Por otro lado, debido a la falta de conocimiento a priori del
valor de la masa sujetada por el manipulador, algunos parametros de dichas
ecuaciones poseen valores desconocidos. Estos hechos dificultan encormemente

el disefio de controladores con alto grado de desempefio.

Usualmente los modelos dinadmicos de los robots manipuladores se expresan en
términos de dos tipos de sistemas coordenados comunmente denominados
articular y cartesiano. El conocimiento de las propiedades de los modelos
dinamicos tanto en coordenadas articulares como cartesianas es de un valor
fundamental en el disefio de controladores. Paradégicamente, a pesar de
tener ambos modelos estructura semejante, algunas propiedades resultan

diferentes.

En este capitulo se presentan ambos modelos dindmicos y las propiedades
principales asociadas a 1los mismos, en particular aquellas empleadas
comunmente en el disefio de controladores adaptables. El contenido del
capitulo estd asociado Dbasicamente a las siguientes referencias
bibliograficas: Asada, Slotine (1985); Craig (1988, 1988); Ortega, Spong
(1988); Spong, Vidyasagar (1983), ademas de las citadas qportunamente en el

texto.
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{3.2. MODELO EN COORDENADAS ARTICULARES

13.2.1 Modelo

{En ausencia de friccién y otras perturbaciones, el modelo dindmico de un
] robot manipulador rigido de n grados de libertad en coordenadas articulares

{ resulta,
H(q)q + Clq,q)q + glq) = T. (3.1)

4En (3.1), q € R" es el vector de desplazamiento de las articulaciones, T €
{R" es el vector de pares o fuerzas aplicadas a las articulaciones, H(q) e
iR

i centrifugos y de Coriolis, g{q) e R" es el vector de pares o fuerzas

™M es la matriz de inercias, C(q,&)& e R® es el vector de pares o fuerzas

jgravitacionales.

3.2.2 Propiedades

{Propiedad 3.1 (Linealidad). La estructura dinamica (3.1) es lineal en
4funcién de un conjunto adecuadamente seleccionado de parametros del

qmanipulador y la carga,

H(q)g + C(q,q)q + g(q) = ¢(q,q,q)e (3.2)
; M nxm m .
jcon ¢(q,q9,9) e Ry 8 € R el vector de parametros. -
4Propiedad 3.2 (Antisimetria). Para una matriz C(q,é) adecuadamente

Qseleccionada, las matrices H(q) y C(q,q) en (3.1) satisfacen,

d
X' Ty H(q) - 2C(q,q)| x = O Vv x € R" (3.3)




3. Modelo y propledades 51

0 sea [ﬁ—ZC] es una matriz antisimétrica.
Propiedad 3.3 (Propiedades de la matriz H(q)).

a) H(q) es simétrica y definida positiva,

b) H(q) esta acotada por abajo y si el manipuldor es todo de revolucién
también por arriba, con constantes finitas y positivas «,B8 tal que se
verifica,
al = H(q) = BI (3.4)

donde I es la matriz unidad de dimensién adecuada.

De (3.4) puede obtenerse también,

I = HYq) < i I. (3.5)

R

Obsérvese que la expresion (3.4) es equivalente a,

a“xﬂz = x' H(q)x = B”x"z (3.8)
con x € R". -
Propiedad 3.4 (Propiedades de la matriz Clq,q)).

a) C(q,&) esta relacionada con H mediante,
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8

1 *T
B 3.7
2 3q (q H). ( )

b) C(q.é)é es una forma cuadratica de q,

q N (q)q a N (q)
Cel = = (.I (3.8]
T . T
a9 N (q)q q N (q)
con,
ahi 1 dH
M@ =5 T 25

hi = filas o columnas de H

n

c) Las matrices Ni(q) € R™" de b) son simétricas y si el manipulador

es todo de revolucién estan acotadas para todo q. En este si caso &

es acotado, entonces C[q,é) es acotada para todo q.

Propiedad 3.5 (Propiedad de g(q)). Si el manipulador es todo de

revolucién, g(q) es acotada para todo q. -

Consecuencia 3.1 (Para manipuladores de revolucién). Si &, q son acotados,
entonces la matriz ¢(q,é,&) de la ec. 3.2 es una matriz acotada. Esto

surge de las propiedades de acotamiento de H, C y g.
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3.2.3 Incorporacién de la dindmica de los actuadores.

El modelo dado por la ecuacién {(3.1) no incluye la dinamica de los
actuadores. Sin embargo el vector de pares o fuerzas T es producido por
actuadores que tienen su propia dinamica, por lo que es Util saber cémo se
modifica la ecuaci6én (3.1) para incorporar esta dinémica. Tanto los
actuadores eléctricos como hidréulicos pueden ser modelados aproximadamente
por ecuaciones diferenciales de segundo orden. Sigulendo a Tourassls
(1988), el modelo dinamico del actuador de la articulacién i, con inercia
ji, coeficiente de friccién lineal fi, relacién de trasmisién ry ganancia

k, es
i

J,q, * fi q, * =k v, i=12,...,n (3.9)

| o
-

Aqui T, es el par/fuerza en la articulacién 1 y v, es la entrada del
actuador. Para motores de corriente directa controlados por armadura y
despreciando la inductancia de armdura, el modelo (3.8) relaciona el par T,

efectivo del actuador con la tensidén eléctrica v, aplicada a la armadura.

El coeficiente de friccién f‘i [Nms] y la ganancia k1 [Nm/V] estan definidos

por,

k = (3.10)

donde B es la constante de amortiguamiento del motor [Nms], K% es la
constante de par [Nm/A]l, KB es la constante de fuerza contraelectromotriz

[vsl y R.a es la resistencia de armadura [Q].

Considerando los n actuadores, la ecuacién (3.9) puede escribirse en forma
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compacta como,

Jg + F'q + Rt = Kv (3.11)
donde J = diag{j}, F’=diag {f}, R = diag {1/rf} y K = diag {k }.

El modelo completo manipulador/actuador puede formularse ahora en base a

las ecuaciones (3.1) y (3.11),
[RH(q)+J1q + RC(q,q)q + Rglq) + F'q = Kv. (3.12)

Como las relaciones de transmisién no son nulas, exlste R-1 y la ecuacidén

{3.12) puede escribirse
H' (q)q + C(q,4)q + g(q) + R'F’q = R Kv (3.13)

donde H'{q) = H{q) + R, El modelo de la ecuacién (3.13) tiene las

sigulentes propledades.

Propiedad 3.6 (Propiedad de H'). H’(q) es una matriz simétrica definida
positiva. Esto se concluye de la propiedad 3.3 y observando que R es
simétrica y definida positiva.

Propiedad 3.7 (Antisimetria). H' (q) - 2C(q,é) es una matriz antisimétrica.
Esto es directo de la propiedad 3.2 observando que d/dt [RflJ] = 0.

3.3. MODELGC EN COORDENADAS CARTESIANAS

3.3.1 Modelo

Considérese un manipulador no redundante de n articulaciones y denominese

por x el vector que representa la posicién cartesiana y la orientacién de
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su extremo libre en relacién a un sistema de coordenadas fijo a la base del
robot. Como se asume no redundancia, x resulta un vector de dimensién n.

Las siguientes relaciones cinemadticas serén utiles.

x = x(q) (3.14)
x = Jq (3.15)
X = Jq + Jq (3.186)
a=J"1% - Jq (3.17)

con J(q) = 8x/38q el jacobiano del robot. La relacién entre los vectores de
pares articulares T y de fuerzas/pares Fr en el extremo del manipulador

es,

F_=J" . (3.18)

J't= 0t 30 (3.19)

A partir del modelo (3.1) y la hipétesis de no redundancia puede obtenerse
el correspondiente modelo en coordenadas cartesianas (véase por ejemplo
Khatib, Burdich (1886) y Slotine, Li (1987b)). Sustituyendo (3.15) y
(3.17) en (3.1) resulta,

HH % - Jq) + o+ g = 7.
Premultiplicando por J ',

-T . ~T ~T

JTHIT x-3Q) + 0 ot x+ 0T g = 0Ty,

Reagrupando y considerando (3.15) y (3.18),
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WM+ (0cd - 0Tt 1 x+ 0 g = F

T
o en forma compacta
* . * L) . * '

Hi{xX)x + C (x,%x)x + g (x) = FT (3.20)
con,

H'(x) = J vy (3.21)

cix,x) = JTeut - g Yy gt (3.22)

g () = J7Tg. ' (3.23)

La existencia de J ' se supone a partir de la hipétesis de no redundancia y
de que el manipulador esté fuera de un entorno especificado de las

posiciones denominadas singulares (donde det(J)=0).

3.3.2 Propiedades

A continuacién se presentan las propiedades del modelo dado por la ecuacién

{3.20). Véase la bibliografta citada en la obtencién del modelo cartesiano.

Propiedad 3.8 (Linealidad). La dinamica (3.20) es lineal en términos del

-

mismo conjunto de parametros que la dinamica (3.1) segun la propiedad 3.1,
F . *( . ..)9
= ¢ (x,x%x,%x)0.

Propiedad 3.9 (Antisimetria). Las matrices H (x) y C*(q,&) en (3.14)

satisfacen,




3. Modelo y propiedades 57

d
X' at H.(x) - 20‘(x.§) x =0 ¥ x € R" (3.24)

o sea [H'-2C"] es una matriz antisimétrica.
Propiedad 3.9 (Propiedades de la matriz H‘(x)).
a) H‘(x) es simétrica y definida positiva,
H =H > 0. (3.25)

b) H (x) esta acotada por abajo con una constante positiva « tal que se

verifica

H' (x)

A

al

[

* * *
donde « = sup {Amh}}l)], con A(H ) autovalor de H .

*
H en general no esta acotada por arriba. Esto ocurrird si el manipulador
es s6lo rotacional y se mantiene fuera de un entorno de radioc ¢

predeterminado de las posiciones singulares. En este caso,
*
H (x) = B(e)I.
Propiedad 3.10 (Propiedades de la matriz C‘(x,i)).

a) C*(x,i) esta relacionada con H‘(x) mediante,

o *T *
I (x'H). (3.26)
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* . . .
b) C (x,%x)x es una forma cuadréatica de x,

-o o- . »*
%7 N*(x)x < N {(x)
1 1
*e .
C x = = x}
X N (x)x X' N (x)
L n i n

con,
ah"
1 8H
) = s - L —
Nx X ax 2 8%

h: : filas o columnas de H*.

nxn

c) Las matrices N:(x) e R de b) son simétricas pero no necesariamente

acotadas. Si las siguientes condiciones se verifican, entonces la

matriz C*(x,i} resulta acotadsa.

1) El manipulador es todo de revolucién
2) X es un vector acotado

3) Jt (Jacobiano inverso) es una matriz acotada

Propiedad 3.12 {Propiedad de g*(x)). Para un manipulador todo de
- ~ %

revolucién, si J 1 es una matriz acotada, entonces g (x) es un vector

acotado para toda x € R".

. . * o nxm
Consecuencia 3.2 La matriz ¢ (x,x,x)e R

de la propiedad 3.8 no es
necesariamente acotada para valores acotados de x,ﬁ,i. El acotamiento se
verifica si no se invade un entorno de radio € de los puntos singulares del

Jacobiano J,
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3.4. EJEMPLOS

En esta seccién se presentan los modelos correspondientes a tres
manipuladeres elementales, los cuales son usados en la simulacién de

sistemas de control propuestos en los capitulos sigulentes.

3.4.1 Ejemplo 1

El sigulente ejemplo corresponde a un manipulador de un grado de libertad.
Considérese el esquema de la figura 3.1 que representa un brazo articulado
de longitud £ y masa m concentrada en su extremo. Resultan las siguientes

relaciones.

|
7F7777IITI7ITT

Figura 3.1 Mecanismo de un grado de libertad.
Relacién geométrica:

x = & sen(q) = x{qg). (3.27)
Relacién cinematica:

X =0 cos(q)q = J(q)é. (3.28)

Relacién dinamica:
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T=Fng+nm g sen(q) = h(q)g + gl(q). (3.29)

Comparando con las expresiones generales de los apartados 3.2 y 3.3 es

claro que,
J(q) = 2 cos(q) Jq) = - ¢ sen(q) q
Hiq) = £ nm Clq) =0 g(q) = m g sen(q). (3.30)

A partir de las relaciones (3.27), (3.28), (3.30) y las ecuaciones (3.21),
(3.22) y (3.23), pueden obtenerse }f(x), C*(x.i) y g'(x) correspondientes

al modelo en coordenadas cartesianas.

. £%n
H = —— (3.31)
(2%-x*%)
. . Ezm X X
C(x,x) = "—-2-——2—2 (3.32)
{£°-x")
N mg X
g (x) = (3.33)
8\/gz_xz

Puede observarse que los valores de q que hacen singular el Jjacobiano (en

el caso escalar equivale a jacobiano nulo), son tales que resulta x = &.

3.4.2 EJjemplo 2

Considérese un manipulador de dos grados de libertad que le mueve en un
plano horizontal, tal cual se presenta en Slotine-Li (1987a) y que se

muestra en la figura 3.2.
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LLLL L)Ll

Figura 3.2 Manipulador de 2 grados de libertad.

El modelo dinadmico correspondiente es el siguiente:

- M . ] 3]
Tl qul * (63C21+84S21)q2 63821q2 * 64C21q2

T =(08,C +0S )4 +64 +65S 4 -06C. q (3.34)
2 321 4 217 %1 272 321" 4 21°1

.

con ql, qz. q, qz, &1. az las correspondientes posiciones, velocidades y
aceleraciones angulares; T T, los pares en las articulaciones; S! =

sen(ql), Ci = COS {qi), C21 = Cos (qz—ql), S21 = sen (qa«q1L Ademas Gf

62, 03, 94 son constantes que dependen en forma no lineal de los parametros

inerciales, de masa y geométricos del manipulader y la carga. Los

parametros estan dados por las siguientes expresiones (ver fig. 3.2),

i

0 =J +J + i 6 =J +J +m r?
1 a 21 2 b a o

D
H
(=}
]

mhé cos 8 -mhr

5 Dot oo . m2h2 21 sen & (3.35)

J: momento de inercia.

La propiedad (3.1) de parametrizacién lineal se verifica con las siguientes
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ecuaciones:

= + +
o ¢1181 ¢1363 ¢1464
- (3.36)
Tp T 90, Y 9,0, .49,
donde,
o . ¢ _ C . - g 02' ¢ = g . + C "2
¢y = 95 13 = 2192 215’ 14 21% 2192
» o *2 " 2
= . = - = +
Pop = Ay b = Cp9, * Sziq1’ Pon = 559 Cady

3.4.3 Ejemplo 3

Considérese el manipulador de dos grados de libertad que Sse mueve en un
planc vertical, tal cual se muestra en la figura 3.3. El manipulador sge
modela como dos eslabones de longitud unitaria con masas puntuales m1 ym

2
en sus extremos.

Figura 3.3 Manipulador de dos grados de libertad. .

El modelo dinamico correspondiente es el siguiente:
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*

_ . .. .r - s _ 2
T, = mz(q1+q2) + m2C2(2q1+q2) + (m1+m2)q1 mzszq2
~2m,S,9,9, * mgS, + (m +m )gS
- - e ae 02
T = mzczqi * mz(q1+q2) tmSa Y ngsm (3.37)

con el mismo significado de las variables que en el ejemplo 2. Considérese

Ei1 =moy 92 = m,. La propiedad (3.1) de parametrizaclién lineal se

verifica con las siguientes ecuaciones:

T, T80 129,
T, = 6,8 +¢,6 (3.38)
donde,
% =9 * 85 ¢, = 2(1+C)q, + (1+C)q, - 25,99, + gS , + &S,
°2
5,4,
- . = we . D
$y =0 Lo (1+C2)q1 ta, t 54 +8s,
El jacobiano J(q) = {j“‘; i,k = 1,2} esta dado por:
Jyy = 6*C,
Jiz T Cpp .
Jay = 5;*S,,
Jop = Syp (3.39)

22 12
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3.5 MODELOC DEL MEDIO

Hay diversas tareas en roboética en las cuales el manipulador, medlante su
extremo, interactia mecénicamente con el medio. Entre estas tareas pueden
mencionarse operaciones de ensamble y de manufactura. Para encarar el
control de estas tareas se requiere, en general, un modelo del medio. Se
puede plantear modelos relativamente complejos , véase por eJjemplo
Eppinger, Seering, (1987); Judd, Pertunnen, Mousseau (1887); Fukuda,
Kitamura, Tanie (1987). Sin embargo se reconoce (An, Hollerbach, 1887) que
para propésitos de analisis de estabilidad, el efecto de rigidez es el més
importante. Por ellec y por simplicidad de anadlisis se considerard en

general un modelo elatico puro.

Asumiendo que el manipulador hace contacto con el medio en un punto X
-correspondiente a la posicién del medio sin deformar- dado en las
coordenadas cartesianas descriptas en 3.3, sl la posiclén del extremo es x
en las mismas coordenadas, la fuerza (pares) de interaccién ejercido por el

extremo del manipulador sobre el medio elastico es,

F=K [x-x1, F, x, x €R". {(3.40)
e [ e

nxn

En (3.40), Kb € R es la matriz de rigidez del medio la cual es no

singular, y en general se la considerara diagonal y constante.

3.6 MANIPULADOR CON INTERACCION CON EL MEDIO -

Cuando el manipulador interacciona con el medio, en su extremo se genera un
vector de fuerzas/pares de interaccién, que expresado en las coordenadas
cartesianas se denominara F. El vector F puede estar generado, por ejemplo,

por un modelo del medio como el de la ecuacién 3.40.

Para el manipulador en coordenadas articulares (3.1}, el modelo del
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manipulador con interaccién est4 dado por,
H(q)q + Clq,q)q + glq) + J'F = 1. (3.41)

Para el manipulador en coordenadas cartesianas (3.20), el modelo del

manipulador en interaccién con el medio es,

* . . % * -T
Hx)x + C(x,x) x + g (x) + F = J . (3.42)

Los modelos y propiedades expuestos en este capitulo seran referenciados

repetidamente en el resto del trabajo.

i
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4 INTRODUCCION A LA PARTE |I

El control adaptable es una técnica de disefio adecuada para apllicaciones
que requieren alto desempefic y con incertidumbres del sistema que pueden
concentrarse en unos pocos parametros constantes desconocidos, mientras la
informacién estructural es considerable. El1 problema de control de
movimiento de manipuladores pertenece a esta categoria, pues los modelos
dinamicos del robot son descriptos por ecuacicnes diferenciales no lineales
bien estructuradas y con algunos parametros inclertos, por ejemplo la
carga, las 1lnercias de los eslabones, etc. Se sabe (Spong, Vidyasagar,
19838}, que la dinadmica del robot es linealizable por realimentacién a
través del control de dinamica .inversa (también denominado pér calculado).
Para alcanzar alto desempefio en disefios no adaptables, el controlador de
dinamica inversa debe asegurar la cancelacién exacta de las dindmicas no
lineales y por consiguiente no resulta robusto. Esta situacién motiva el

interés en el conirol adaptable de manipuladores robéticos.

En esta Parte II del trabajo, se encara el problema de establecer un marco
de analisis y disefio de controladores adaptables para el control de
movimiento de manipuladores rigidos. El problema de control puede
establecerse del siguiente modo: Dado el modelo dindmico del robot con
ciertos pardmetros constantes inciertos y una trayectoria deseada de
movimiento, encontrar un controlador de estructura parameirizada y una ley
de adaptacién para calcular las acclones de control, tal que se obtenga
seguimiento asintético de posicién. Si éste objetivo se alcanza para toda
- condicién inicial y toda trayectoria deseada acotada, entonces el sistema

de control es globalmente convergente.

El primer controlador adaptable globalmente convergente para manipuladores
robdticos se debe a Craig et al. (1986). Un punto clave en ese trabajo fue
el uso de una parametrizacién lineal de las ecuaciones del robot en
términos de un conjunto adecuadamente seleccionado de parédmetros del robot
y la carga. lLa posibilidad de esta parametrizacién fue sefialada por Khosla

y Kanade (1885)}. En base a esa parametrizacién se propuso un controlador de
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par calculado que requiere medicién de la aceleracién y la inversién de una
matriz funcién de los parametros estimados. Un esquema que no requiere la
inversién matricial se da en Améstegul et. al. (1887). lLa necesidad de
medicién de la aceleracidn es obviada mediante filtrado en el trabajo de
Middleton y Goodwin (1986). Slotine y Li (1986) y Sadegh y Horowitz (19887)
obtienen un esquema de control globalmente convergente usando la relacién
entre las matrices de inercia y de fuerzas de Corlolis y centripetas del
robot, presentada por Arimoto y Miyazaki (1984) y Koditschek (1984). Mas
detalles bibliograficos pueden consultarse en Ortega y Spong (1988).

El objetivo de esta Parte 1]l es presentar un marco alternativo de anélisis
y disefio de controladores adaptables de movimiento para manipuladores
robéticos rigidos. El mismo estd basado en la formulacién de la teoria de
estabilidad de entrada-salida (Willems, 1871; Desoer y Vidyasagar, 1975).
La teoria de entrada-salida, en contraste con el anadlisis de Lyapunov, es
mas global ya que deliberadamente se descarta informacién para producir
resultados mas generales que son mas faciles de usar. El esquema de
entrada-salida ayuda a pensar en términos de la estructura del sistema y
darse cuenta que el patrén de Iinterconexiones es mas importante que el
comportamiento detallado de los componentes. Los resultados analiticos
disponibles en la teoria de entrada-salida proveen un marco adecuado de
estudio de estabilidad de controladores adaptables para manipuladores.
Algunos trabajos previos en esta linea han sido reportados por Kelly y
Ortega (1988) y Landau y Horowitz (1988). En el capitulo 5 se presenta un
marco de analisis y disefio general y adecuado para manipuladores y su
utilidad se ilustra con una ley de control nueva, que consiste en un par
calculado con precompensacién. Se muestra que este esquema, conjuntamente
con una ley de adaptacién proporcional e integral o compuesta (Slotine y

Li, 1887c¢), resulta ser globalmente convergente.

ey -




5. CONTROL ADAPTABLE DE MOVIMIENTO

5.1 RESUMEN (ABSTRACT)

Resumen. En este capitulo se presenta una técnica de disefio entrada-salida
de controladores adaptables de movimiento para manipuladores robéticos. La
misma estd basada en la teoria de pasividad. Esta formulacién provee un
marco adecuado para el disefio de nuevas leyes de control y adaptacién.
Usando esta técnica se presenta y analiza una nueva ley de control que

consiste en una parte de par calculado y otra de precompensacién.

Abstract. An input-output approach to adaptive motion control design of
robot manipulators is presented. The main technical device in our approach,
is the passivity theory. This formulation provides a framework suitable for
the design of new control and adaptation laws. A new control law which
consists of a computed torque part and a feedforward compensation part is

analyzed using this approach.

5.2 PRELIMINARES

En el presente capitulo se harda referencia a definiclones y teoremas dados
en 2.3 (Preliminares matematicos). En esta seccién se presentan otros

preliminares necesarios.

La parte principal de las pruebas de estabilidad es wuna versién
simplificada del teorema de pasividad, adecuadamente presentadoc para el
analisis de controladores adaptables para manipuladores. Esta versién se da

a continuacién.

Teorema 5.1 Considérese el sistema realimentado de la figura 5.1 con

u1=u2=0 de modo que
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e =-He (5.1a)

e =He . {5.1b)

n n
i . imase que hay soluciones e , e
Aqui H1 y H2 son mapas de L2e en L2e AsUma: q Y X s

en L; . Supéngase que hay constantes positivas 81' 82, y “2 tales que
-]

= - (5.2)
<ulH1u>T = 31

v

2
<u|]—lzu>'r - Bz * e, “qu"z’_r (5.3)

n n
para toda u € Lze’ T e [0,w), luego e € Lz.
vV
Prueba. Ver el apéndice 5.A.
u, €y
~(3) H
_ 1
}1 e, u,
2 &)

Figura 5.1 Sistema realimentado.

Observacién 5.1 El teorema 5.1 es un caso particular de los teoremas mas
generales de pasividad (Desoer y Vidyasagar, 1975). Las desigualdades (5.2)
y (5.3) significan que H1 es pasivo y H2 es estrictamente pasivo de salida.

El teorema es aln valido para constantes 61 y Bz tales que B1+82>0' \aviv}

La idea clave en el andlisis del control adaptable de robots usando la

técnica de entrada-salida, es describir el sistema de malla cerrada como la
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interconexién de realimentacién de dos operadores dinamicos, Hl and H2 en
la figura 5.1. H1 y H2 son operadores no lineales variantes en el tilempo
definidos por el estimador de parédmetros y la ley de control
respectivamente. Este procedimiento permite separar efectivamente el
problema de disefiar un estimador y el de seleccionar la estructura del
controlador. Esta es 1la principal ventaja de la formulacién de
entrada-salida. En el desarrollc de este capitulo se asume que todos los
operadores de interés representan un mapa de Lée en L2e ¥ su interconexién

estd bien formulada (véase por ej. Willems, (1971)).

5.3. DISENO DEL CONTROL ADAPTABLE DE MOVIMIENTO

5.3.1 Modelo y propiedades

Se considera el control adaptable de manipuladores rigidos de n grados de

libertad descriptos por (ec. 3.1),

H(q)q + Clq,q)q + g(q) = 1 (5.4)
con las propiedades mencionadas en 3.2.2. A continuacién se dan otras
propiedades que aqui resultan de gran interés (Ortega y Spong, 1988}.

Propiedad 5.1 Considérese la ecuacién dinamica del robot (5.4). El

operador, -

es pasivo. LAY

Prueba. Ver el apéndice 5.B.
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Observacién 5.2 Esta propiedad fundamental de los manipuladores rigidos
fue establecida por Kelly y Ortega (1988) y Landau y Horowitz (1988) para
el casc particular de g{q)=0. La prueba para el caso general se da en
Ortega y Spong (1888) usando una formulacién con el Hamiltoniano. También
ha sido derivada sin referencia explicita a pasividad por Khorrami vy
Ozglner (1988} para probar que es posible la regulacién Pl sin cancelacién
de la gravedad. Es importante observar que la propledad es aitn valida en

presencia de fuerzas de friccién disipativa.
El siguiente corolario se obtiene directamente de la propiedad 5.1.
Coreolarioc 5.1 Considérese la ecuacién diferencial,

H(q)v + Clq,q)v = ¢_

donde H(q), C(q,q) son como en la ecuacién 5.4. Luego, para todo v, ¢, €

L" el operador
2e

es pasivo. Mas aun, si ¢_ se genera como (ver Fig. 5.2)

p = - Hyv

¢4

entonces el operador de malla cerrada

H «: L =L
2 2e 2e
¢ >V
es estrictamente pasivo de salida para todo operador HF : Lg - L;
] (]

estrictamente pasivo de entrada. vvv
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i}

Ho+«Cuv=2¢ -

Figura 5.2 Interconexién de operadores.

5.3.2 Estructura general de la ley de control

Considérese una estructura general de la ley de control dada por

A A . A
T = H(q)f1 + C(q,q)f‘2 + glg) - ths

donde

)
I

* > e n
Fl(q.q,qd,qd.qd) € R

o]
It

* 4 »e N
Fld,a,9,,9,,9) € R

_ * > a0 n
f = Fa(q!qqunqd’qd) € R

75

(5.5)

(6.86)

(5.7)

(5.8)

son funcionales a ser elegidos por el disefiador y H(J), C(q.ti) y glq)

tienen la misma forma funcional que H(q), C(q,é) and g(q) respectivamente

con parametros estimados 9. Ademas KD e R ™"

trayectorias de referencia deseadas.

, 4, € R " es el vector de las

Observacién 5.3 La ley de control propuesta por Slotine y Li (1987b) puede

ser obtenida de (5.5) eligiendo
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2
fe =4q, - A
fa =q+ AN =q - f2
K >0
D

donde A € R"*" es una matriz cuyos autovalores estan estrictamente en el
semiplano complejo derecho y &gq—qd. La ley de control propuesta por Sadegh

y Horowitz (1987) viene dada por la ecuacion (5.5) con

t

. qd - Ki J qla)da - Kbq - qu = f

+
n

2

t
f3 = J flia}da - q

-

donde K!, Kp, Kd son matrices nxn definidas positivas.

Usando la propiedad 3.1, la ecuacién (5.5) puede ser expresada en términos

de un conjunto adecuadamente seleccionado de parémetros del robot y la

carga como,

T = ¢(q)&lqd1&d)&id)e - KDfB (5.9)

donde
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¢[q,q.qd,qd,qd}6 = H(q)f + C(q,q)f, + g(q) (5.10)

¢(q,&.qd,&d,&d) e R™™™ y 6 € R" es el vector de pardmetros estimados.

5.3.3 Ecuacién del error

Como es usual en la teoria del control adaptable, resulta conveniente
expresar las ecuaciones del sistema en términos del error paramétrico
(véase por ej. Anderson et al., 1985). Para este fin se usara la sigulente
simbologia: 8 2 8 - o, fi(q) & Ataq) - H(®), C(q, @) & E(q,d) - Clq,@) v & &

8(q) - g(q). De la ec.(5.10) se tiene

$(d,d,q,,9,,d,)8 = H@)f, + Eq,Qf, + &q) (5.11)
y la ec.(5.8) conduce a

T =[H(@)+H(@1f + [E(q,9)+Clq,q)If, + [g(q)+gla)] - KT (5.12)

Las ecuaciones de malla cerrada se obtienen de las ecuaciones (5.4) y
(5.12),

H(q) (£ ) + C[q,&)(&wfg) H(q)f, + é(q.&)fz + glq) - K,

y usando la ec.(5.11) se tiene

H(q)(q~f1) + C(q,q)(q~f2) ¢(q.q.qd.qd.qd)e - ana' (5.13)
De la ecuacién de malla cerrada (5.13) se definira un operador denotado por

H, con entrada ¢(q,é,qd,éd,id)5 y salida v

H2 : Lze =3 Lze

(5.14)
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$0 > v
donde v = v(q,&,qd,éd,ad) es una sefial medible elegida por el disefiador.

El operador H2 define un mapa no lineal variante en el tiempo que depende
s6lo del modelo del robot (5.4) y la ley de control, pero es independiente
de la ley de adaptacién.

Observacion 5.4 El interés en definir tal operador radica en que el
mismo posee buenas propledades de pasividad. Por ejemplo, del corolario
5.1 puede féacilmente establecerse que Hz es un operador estrictamente
pasivo de salida para una seleccién de f1’ f2 Y f3 correspondiente al

esquema de Slotine y Li (1987) con

En este caso HF {(Fig. 5.2) es un operador Kb de ganancia constante,

5.3.4 Ley de adaptacién general

La ley de control (5.5), escrita en una forma de parametrizacién explicita
en (5.9), emplea un vector de parametros estimados 8 para calcular los
‘pares t. Los parametros estimados 8 son ajustados en linea por la ley de

adaptacién. Se considerard una estructura general de ley de adaptacién dada

por
8 = G(QyQ:qd»qd.qd,eyt) (5.15)

donde B(+) es un funcional elegido por el disefiador.

La mayoria de las leyes de adaptacién usadas en sistemas adaptables de

tiempo continuo, como del tipo gradiente, proporcional e integral, minimos

cuadrados, etc. pueden escribirse en la forma de la ec. (5.15).
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Usando el vector de error paramétrico & = 6 - 8, la ec. (5.15) puede
escribirse como
§= * * . ~ _
®(q,q,q9,,9,,9,6+6,t) - 6. (5.18)

De la ecuacién (5.18) se definira un operador H1 que es un mapa de -y a

¢(d,q,9,,9,,4q,)6,
(5.17)
- v > ¢0.
Las propliedades de entrada-salida del mapa H1 no lineal variante en el
tiempo son definidas solamente por elt funcional 8(+) y su relacién con v.
5.3.5 Interconexién de realimentacién
El comportamiento en malla cerrada del sistema de control adaptable de

movimiento presentade en las secciones anteriores, puede analizarse como la

interconexidén de operadores H1 y H2 como se muestra en la figura 5.3.

0
> H 1 o

H,

P

Figura 5.3 Modelo del error.

Para realizar el analisis de estabilidad por la teoria de pasividad, se

requiere probar algunas propiedades de entrada-salida de los mapas H1 N H2
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para. funciones fi (i = 1,2,3) y v adecuadamente seleccionadas. A

continuacién se dan los resultados principales.

Teorema 5.2 Considérese el problema de control adaptable de movimiento del
modelo (5.4) wusando la ley de control (B.B) ~-que se da en forma
parametrizada en la ec. (5.9)- y la ley de adaptacién (5.15). Témense los
operadores H1 y H2 definidos en (5.17) y (5.14) respectivamente. AsUmase

que v y ¢8 estan en L;e. Si f (i=1,2,3) y v se eligen tal que
<-p|¢d> = - .
vig¢o T B, (5.18)

~ 2
<¢e}v>T =~ B, +u “v"z’T (5.19)

con T € [0,w) y constantes positivas 31’462 Y K, entonces

n

(i) v el.
2

Si ademds, v se define de modo que existe un operador estable, invariante

en el tiempo, estirictamente propio F(p), p 4 d/dt, tal que q,-9 = F(plv,

entonces
(i1) (q,-q) e L)
(1ii) (q-q) € L’z‘ n L;
(iv} qd(t)“q(t) 0 as t 5w .
- AAY
Prueba. La conclusién (i) es inmediata del teorema 5.1 y (i1)-(iv) se

obtienen a partir del teorema 2.2.

Observacién 8.8 Es digno de mencionarse que, con la formulacién del

teorema 5.2, también es posible demostrar la anulacidn asintética del error
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.

de velocidad y acotamiento de todas las sefiales internas, cuando q, g, q
d' d’

estan acotadas. La prueba requiere argumentos del tipoc de Lyapunov los

cuales caen fuera del objetivo de este capitulo.

Observacién 5.6 Para analizar dentro de este marco el controlador de
Slotine y Li (1987b) eli jase

F(p) = - (pI+A)~!

con A € R™ una matriz Hurwitz. Para el esquema de Sadegh y Horowitz
- (1887) hagase

-1

- - 1 1
F(p) = [pl +K o+ b Kp + pa Kl]

donde Kd. Kp, K1 e RV se eligen para asegurar la estabilidad de F{p).

5.4. NUEVA ESTRUCTURA DE CONTROL

En esta seccién se presenta el andlisis de entrada-salida de un sistema de
contreol de movimiento. El controlador adaptable consiste de una estructura
de par calculado con precompensacién. Para mostrar la generalidad de 1la
formulacién se consideran dos leyes de adaptacién diferentes: proporcional

e integral y el estimador compuesto de Slotine y Li (1888).

5.4.1 Ley de control

Se propone la estructura de controlador

1)
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T = H(q) [éid+Kva+Kp<";] + Clq,q)q + glq) - Clg,q)v (5.20)

donde q = q,~9, H(q), C(q,q) and é(q) son los estimados de H(q), C(q,q)

g(q) respectivamente y v esta dado por

1 e .

v o= - M [q + Kq+ kpq] (5.21)

con A € R+ y Kv, Kp matrices nxn definidas positivas. Obsérvese que

.

v+Av = - ( + K3+ Kp&}) (5.22)
y también
P 1 L .
v=~Mq-}§[qu+qu], (5.23)

Nétese de (5.23) que no se requiere la medicién de aceleracidén para

calcular la ley de control (5.20).

Observacién 5.7 La ley de control propuesta (5.20) puede expresarse en

términos de la ley de control general (5.5) con

f =qd+qu+qu

-
it
e}
{
<

Nétese que, de la propiedad 3.1 y de (5.10), se puede escribir el control
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CcOomo
T = ﬁ(q)f1 + 6(q.a)f2 + 8la) = ¢la,q,f,,f,)8. (5.24)

Observacién 5.8 Es interesante destacar que el controlador propuesto puede
relacionarse con el de Slotine y Li (1987b), el que por conveniencia es

reescrito como
= * -~ . » - >
T H(q)f2 + C(q,q)f‘2 + g(q) ans' KD 0

con f2 Yy f3 de acuerdo a la observacién 5.3. Por otra parte, el nuevo

contrelador puede expresarse como
T = H(q)f, + Clq,a)f, + gla) - AH(q)v

con f2 y v dados en la observacién 5.7. Aln cuando ambos controladores
comparten la misma estructura, la restriccién de que KD sea definida
positiva 1impuesta en el primer controlador no es tal en el nuevo

controlador, desde que ﬁ(q) puede no ser definida positiva.

5.4.2 Leyes de adaptacién

Para actualizar el vector de pardametros estimados se considera primero la

ley de adaptacién denominada proporcional e integral,

t -
B(t) = - K, J ¢T(q,c},f1,f23 v dt - K¢T(q,&,f1.f2) v + B(0) (5.28)

Q

donde Ki y K son matrices mxm definidas positivas (Landau, 1879 y Landau y
Horowitz, 1988). Obsérvese que para K=0, esta ley de adaptacién corresponde
a la de tipo gradiente usada en Slotine y Li (1986) y Sadegh y Horowitz
(1987). También se considerara la ley de adaptacién compuesta de Slotine y
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Li (1987c),
g=—F¢T( LE L E v + ¢ (qqf. ,f )e (5.26a)
q’q’ 1’ 2 f H ? 1' 2 .
£ = 476 (q.q,f.,£), F(0) = FIO)T > 0 (5.26b)
f f 1 2
e = - ¢f(q,c.1,f1,f2)6 T, (5.26¢)

donde se ha usado la siguiente notacién
w

é -_— .
¢ ° pro (¢}, w>0

(+)
y T esta definida por (5.24).

Observacién 5.9 Las leyes anteriores presentan los siguientes aspectos
interesantes. Las leyes de adaptacién con un término proporcional se han
usado por largo tiempo, Landau (1979). Sin embargo no se ha investigado
completamente su papel en , por ejemplo, el mejoramiento de la robustez. En
una publicacién reciente, Tomizuka (1988) muestra que su inclusién es
esencial para establecer algunos resultados interesantes de robustez de
sistemas adaptables. Por otra parte, la ley de adaptacién compuesta usa
tanto el error de seguimiento como el de prediccién y la direccién
descendente la da una métrica de minimos cuadrados. Por consigulente, al
menos localmente, es de esperar mejores propiedades de convergencia. En la

observacién 5.10 se dan mas comentarios.

5.4.3 Analisis de estabilidad

Para llevar a cabo el andlisis de estabilidad se establecerdn primero las
propiedades de entrada-salida del mapa H1 (5.17) vy H2 (5.14) para la
presente seleccidén de las leyes de control y adaptacién. Luego, se prueba
la convergencia global del esquema adaptable invocando el teorema general

de estabilidad 5.2 para la interconexién de realimentacién.
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A. Propiedades de Hz'
Reemplazando f1’ f2 y fs en (5.13) se obtiene la ecuacién del
H(q) [q+qu+qu] - Clq,qlv = - ¢(q,q,f1,f2)8.
Sustituyendo (5.22) se tiene
H(q) (v+a0) + Clq, v = ¢(q,q,f,,£,)8 .

La ecuacién (5.28) define un mapa

H : L" 5"
2 2e 2e
- B

cuyas propiedades se resumen a continuacién.

error
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(5.27)

(5.28)

(5.28)

Proposicién 5.1 Considérese el mapa H2 definido en la ec. (5.29). EIl

operador H2 es estrictamente pasivo de salida, ésto es

2 n
<ulH2u>T = 32 tom “H2u"2,T , v u e L2e, s TeR
donde p_ = Ax >0 y B = [v7(0) H(q(0)) v (0)1/2.

+

A

Prueba. La prueba se obtiene inmediatamente del corolario 5.1 eligiendo HF

= AH(q) y observando que, de acuerdo a la propiedad 3.3-ec. 3.4,

éste

define un operador estrictamente pasivo de entrada. Una prueba alternativa

es la sigulente. Considérese la funcién de tiempo no negativa

V(t) = = [vT Hv] 20

N |

cuya derivada temporal a lo largo de las trayectorias de (5.28) es
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V=2uT (fi-2c] v+ ot 68 - awTHY.

\M]

De la propledad 3.2
V=0 ¢ - avTHy .

Integrando de 0 a T,

T T
V(T) - V(0) = - J AV HY dt + J v 8 dt

[+] [+ ]
y observando que <u|qu>,f = <V1¢§>T = JT T ¢8 dt
o

T
<ulH2u>T z - V(0O) + A J v HY dT .
o

Por la propiedad 3.3-ec. 3.4, existe a > O tal que a"x][2 = x' Hx para todo

tz0, entonces

T
<u\H2u>T z - V(0] + ra J vy dr.

[+

Como “quﬂz,T = “u"z’T = <> = v v dt, ésto prueba la proposicién.
o

B. Propiedades de H1

Las leyes de adaptacién (5.25) y (5.26) con el vector de error paramétrico

@ definen un operador

(5.30)
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cuyas propiedades se resumen a continuacién.

Proposicion 5.2 Considérese el mapa H1 definido por las ecuaciones (5.25)

y (6.30). El operador H1 es pasivo, ésto es

n
<u!H1u>T z - Bs Y ue Lee VTe R+
donde
A (k)
max i 5 T ~
B, = 5 6(0) 6(0).

Ay
Prueba. Véase Landau y Horowitz (1988).

Proposicién 5.3 Considérese el mapa H1 definido por (5.28) y (5.30). El

operador H1 es pasivo, ésto es

n
<u|Hlu>T z - Ba’ Y ue LZe, VTe R+
donde
- L 5001 (017
33 =5 8(0)°F "(0)8(0).

Prueba. Témese

cuya derivada temporal a lo largo de las trayectorias de (5.26) es
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. ~T . T ~T T 1 y~T,42
V=-8¢v-06¢e+ |04 (5.31)

Ahora, combinando (5.24) y (5.26c) se obtiene

€ = - ¢f§. (5.32)

La prueba se completa reemplazando (5.32) en (5.31) e integrando para

obtener
~ 1 ~xn2
<¢58|--v>_r = 5 “¢f9“2,'r - 33 = 33, (5.33)
wvy
_______________________________ H,
|
]
|
I
? |
|
| |
€ |
~ ! $0
~ 1 0 |
>) il \f?rr) ;
- ]
)
¢ i
|
]
_________________________ —d

Iu

Figura 5.4 Modelo del error.

Observacidén 5.10 En la figura 5.4 se muestra un diagrama de bloques del
medelo del error del sistema adaptable con la ley de adaptacién compuesta.

Es interesante destacar que el mapa - v » ¢0 tiene una propiedad que podria
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ser Gtil para el mejoramiento de la robustez. Para verle, nétese que

w *

¢f9= e ¢8| (t) + q‘zfe (5.34)

g |-

lo cual, reemplazado en {5.32) da una especie de propiedad de sectoricidad.

Ahora puede presentarse el resultado principal de estabilidad del sistema

de control adaptable de movimiento estudiado en esta seccién.
Corolario 5.2 Considérese la ley de control (5.20) con las leyes de
adaptacién (5.25) 6 (5.26) en malla cerrada con el modelo del manipulador

(5.4). AsUmase que v y ¢0 estan en L;e. Entonces se verifica lo sigulente

i) v e L

L.
M
[

ii)
PR ~ n n
ii1) qeLZan

iv) q(t) > 0 con t » o.

Vv
Prueba. La prueba es directa considerando el teorema 5.2 con las
proposiciones 5, 1-5.3. s}

5.4.4 Resultados de simulaciédn

Se realizaron simulaciones en computadora para mostrar la estabilidad y
desempefio del nuevo controlador. El manipulador usado para las
simulaciones es el brazo de dos grados de libertad que se mueve en un

plano horizontal, descripto en 3.4.2.
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Los valores numéricos de los parametros son,

It

0.15 <]
0.03 0

L}

0.04
0.025.

[es]
i

Para el disefio del controlador, las matrices Kp y Kv se eligen diagonales,

Kp = dlag(Kb1’ Kba) Kv = dlag(Kvl, sz).

La ley de control T = f [&d + Kkﬁ + Kba] + €lg-v] + § puede ser escrita

explicitamente en funcién del vector de parametros estimadosg 8 como,

(5.35)

o
i
.

. .

P T T O T Gy T S, 0 ¢, T ST, Ca1% 2

[
£

. .

= 3 = . = - f
¢ oo ¢23 C21f11 * Sz1q1f21’ ¢24 Sz1f11 C21q1 21

con

11 d1 vl

12 d2 v2
21 1 1

22

Los parametros desconocidos 91, 92, 83, 84 son actualizados usando una ley
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de adaptacién integral con I' = diag{y},

61 =T,
62 = ?¢22 V1
63 =T 7(¢13 vyt V)

> g]
1]
t

;r(d)l4 v, o+ ¢24 vz) {5.38)

Las trayectorias deseadas duran dos segundos, el primer medio segundo para
seguimiento desde las posiciones iniciales hasta las finales, el resto para
regulacion. Las trayectorias deseadas para la articulacién 1 se muestran en
la figura 5.5. Las correspondientes a la articulacién 2 son constantes, g

de
= 1.745 rad, q = 0, ?:;dz = 0.

Las simulaciones muestran el desempefioc del algoritmo de control de
las ecuaciones (5.35) y (5.36). Resultados tipicos se muestran en
las figuras 5.6, 5.7, 5.8 y 5.9 usando los sigulentes parametros de

control,

. 2 2
diag (k1’ k2)

&

Kv = diag (2k1, 2k2); K

0.2.

con k1 = 20, k2 =30, A =30y ¥

Las figuras 5.6 y 5.7 muestran los errores de posicion y de velocidad que
convergen a cero. Los pares en las articulaciones se muestran en la figura
5.8, Finalmente, la figura 5.9 muestra la evolucién de las estimas

paramétricas desde valores iniciales nulos.
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i 1.5 is

Figura 5.5 Trayectorias deseadas.

8.15
8.1
/5.
885
fiz
B e e '
8 8.5 i 1.5 s

Figura 5.7 Errores de velocidad.
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t 0.5 1 1.5 s

Figura 5.8 Pares articulares.

8.2 ©)
8.1
/?2
0,
O
B T v
.5 1 1.5 s

Figura 5.9 Estimas paramétricas.

5.A APENDICE: PRUEBA DEL TEOREMA 5.1

Usando (5.1), las ecuaciones (5.2) y (5.3) pueden ser escritas como

<e1|e2>'r = - (5.

1

2

R N A

n
para todo e, e, € L2e y Te [0,0).

93

37)

(5.38)
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Combinando las ecuaciones (5.37) y (5.38),

B, + B, .
R R
donde (Bl+82)/p2 €s una constante positiva. Entonceg e, esta en L;. (u]

S.B APENDICE: PRUEBA DE LA PROPIEDAD 5.1

Considérese
T T
. T T . T o, . T
<ql-c>T = J gt dt = J‘ [a'H(q)q + q'Clq,q)q + q'glq)] dt. (5.39)
[»] o]
Obsérvese que
oT . _1_ _g T . _ l *T o .
q H(q)q = T [q H(q)q] 54 H(q)q

donde el término en paréntesis cuadrados es la energia cinética del robot

k4L Mg =o.

[\CIE

Ademas, la energia potencial V 2 0 satisface

dv _
aq = gl{q)

por consiguiente
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g5

q'glq) dt = av.

Reemplazando la ecuacién previa en (5.39) y usando la propiedad 3.2 se
obtiene

<§|T>T K(T) - K(0) + V(T) - V(0)

- K(0) - v(0)

v

lo que completa la prueba.




PARTE l:

CONTROL ADAPTABLE DE MANIPULADORES CON INTERACCION CON EL MEDIO




6 INTRODUCCION A LA PARTE Il

El control de manipuladores robéticos se puede clasificar en dos
categorias: control de manipuladores libres y control de manipuladores
vinculados. El1 control de manipuladores libres, o control de movimiento
libre es usado cuando el robot se mueve en un espacio libre sin interactuar
con el medio. En este caso las especificaciones se dan en términos de una
trayectoria de movimiento deseada. El control de manipuladores vinculados o
control de movimiento restringido estd relacionado a manipuladores cuyo
extremo interactua mecanicamente con el medio. La mayoria de Ilas
operaciones de ensamble y manufactura requieren interacciones mecéanicas con
el medio o con el objeto manipulado, asi como movimiento rapido en el
espacioc libre. Se han propuesto diversas soluciones al contrel de
movimiento restringido, como control de impedancia, control de fuerza y

control hibrido posicién/fuerza.

La idea principal del control de impedancia, debida a Hogan (1985), es que
el sistema de control del manipulador sea disefiado mAs que para seguir una
trayectoria de movimiento o fuerza puros, para regular la impedancia de
interaccién del manipulador con el medio. Las especificaciones del control
de impedancia consisten en una trayectoria de movimiento deseada y en una
relacién dinamica deseada entre los errores de posicién cartesliana del
extremo y las fuerzas de interaccidén medidas en el extremo. Como referencia

adicional véase Goldenberg (1888},

El método de control hibrido posicion/fuerza fue propuesto por Railbert y
Craig (1981}). En el mismo la posicién del extremo debe_ser controlada en
ciertas direcciones coordenadas del espacio de trabajo y la fuerza de
interaccién controlada en las restantes direcciones. Este método determina
el control de cada articulacién a partir de la combinaci6én de los errores
de posiciébn y fuerza. Una matriz denominada de seleccidén, selecciona las
coordenadas en las que debe controlarse posiciétn y aquellas que
corresponden al control de fuerza. Para una referencia mas reciente véase

Judd, Perttunen y Mousseau (1987}, también Yoshikawa, Sugie y Tanaka
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{1987). Aspectos de estabilidad se tratan en Yabuta, Chona, Beni (1988).

En lo que respecta a control de fuerza pura (sin realimentacién de
posicién), se han reportado varias implementaciones y analizado su
estabilidad, véase por ejemplo Nevins y Whitney (1973), Eppinger y Seering
(1987), An y Hollerbach (1987). Los efectos de friccién se analizan en
Townsend y Salisbury (1987). Otros métodos para el control de ménipuladores
restringidos incluye control de acomodacién -acomodation- (Whitney, 1877),
control de compliancia -compliance- (Sallsbury, 1980; Kazerooni et al.,
1886).

El comportamiento dinamico de manipuladores rigidos se describe por
ecuaciones diferenciales no lineales de cierto grado de complejidad. La
mayoria de las estrategias de control avanzadas se basan en la cancelacién
exacta de la dinémica no lineal. Sin embargo exlste alta incertidumbre en
el conocimiento de algunos parédmetros dinamicos del manipulador, por
ejemplo la inercia de los eslabones, la masa y posicién de la carga, (Asada
y Slotine, 1985; Spong y Vidyasagar, 1989). La incertlidumbre en estos
parametros conduce a una degradacién del desempefic y aun a inestabilldades
como se reporta en Eppinger y Seering (1987), An y Hollerbach (1987),
Fukuda et al. (1887), Yabuta et al. (1988). Esto ha motivado la
investigacién de controladores adaptables para robots, que sean globalmente

convergentes,

El control adaptable de movimiento libre fue considerado en la Parte II. En
cuanto al control adaptable de manipuladores restringidos, este campo esta
considerablemente menos desarrollado. En An y Hollerbach (1887) se reconoce
la posibilidad de identificar explicitamente la dureza del medio para
sintonizar un controlador de fuerza, pero no se propone un algoritmo para
hacerlo. En Fukuda et al. (1987) se considera un sistema adaptable de
modelo de referencia de tiempo continuoc para identificar la caracteristica
del medio, sin embargo se trata s6lo el modelo lineal de un grado de
libertad prismatico. En Yabuta et al. (1988) se aplica control adaptable de

modelo de referencia de tiempo discreto a un modelo lineal de manipulador
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de un grado de libertad, con identificacién de la dureza del medio.

En los capitulos correspondientes a esta Parte III se presentan las
siguientes contribuciones. En el capitulo 7 se considera el control
adaptable de impedancia. Se presentan dos controladores, uno motivado por
el algoritmo de control adaptable =-par calculado con precompensacién- de
movimiento descripto en el capitulo 5 y el otro es una extensién del
controlador de Slotine y Li (1987 b’). Ambos controladores sélo requieren
medicién de posicién, velocidad y fuerza. Se demuestra la convergencia
global al objetivo de control. En el capitulo 8 se propone un controlador
adaptable hibrido de impedancia/fuerza. Las caracteristicas principales del
mismo son: 1) alcanza un objetivo de impedancia en las direcciones libres y
uno de fuerza en las direcciones resiringlidas; i1i) se asume que los
parametros dinamicos del manipulador son desconocidos; i1ii) la adaptacién
de los parametros es activada por ambos errores, de posicidén y de fuerza;
iv) el esquema es globalmente convergente en el sentido que los errores de
seguimiento convergen a cero. En el mismo capitulo y basado en el esquema
anterior, se propone una estructura unificada de control adaptable de
manipuladores, la cual mediante la selecclén adecuada de clertas matrices
puede reducirse a control de movimiento, control de impedancia, control de
fuerza o control hibrido de impedancia/fuerza. En el capitulo 9 se trata el
control adaptable de manipuladores en contacto con el medio que son
desériptos mediante un modelo de sistemas singulares, como el presentado
por McClamroch y Wang (1988). Se propone un algoritmo adaptable asumiendo
incertidumbre en los parametros dinadmicos del manipulador y se prueban
resultados de convergencia global del obJjetivo de movimiento y de
acotamiento global del objetive de fuerza. Finalmente, en el capitulo 10 se
presenta un controlador adaptable de fuerza pura que alcanza en forma
asintética global un objetivo de seguimiento de fuerza bajo las siguientes
condiciones: 1) se asume que los parametros dinamicos del modelo no lineal
del manipulador son desconccidos; ii) la dureza del medio es desconocida;
iii) sb6lo se mide posicién, velocidad y fuerza de interaccién con el medio.
Ademés de tratar el caso general de manipuladores de n grados de libertad,

se presta particular atencién al case de un grado de libertad. Este caso,

P
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ademés de no ser trivial, presenta un amplio campo de aplicaciones de

interés, si se considera como la Gltima articulacién o simplemente la garra

del manipulador.
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7. CONTROL ADAPTABLE DE IMPEDANCIA

7.1 RESUMEN (ABSTRACT)

Resumen. Las especificaciones de impedancia para manipuladores robéticos
se dan aqui en términos de una trayectoria de movimiento deseada y una
relacién dindmica entre los errores de posicién y las fuerzas de
interaccién. En este capitulo se propone aplicar el control adaptable al
conthol de impedancia de manipuladores, a fin de reducir la sensibilidad
del disefio debida a incertidumbres paramétricas del modelo del robot. Se
presentan dos controladores que alcanzan globalmente un obJjetivo de

impedancia para el modelo dinamico no lineal de manipuladores rigidos.

Abstract, (Adaptive impedance control) Impedance control specifications
for robot manipulators are given here in terms of a desired motion
trajectory and a desired dynamic relationship between position errors and
interaction forces. An adaptive implementation is proposed here as an
alternative to reduce the design sensitivity due to model-manipulator
parameter mismatch., Two adaptive controllers that globally achieve the
impedance obJjective for the general nonlinear dynamic model are presented

in this chapter.

7.2 FORMULACION DEL PROBLEMA

Para el disefioc de los controladores en este capitulo, se considera el

modelo cartesiano de manipuladores rigidos sin friccién de n grados de

libertad y vinculados (ecuacién 3.42), que Iincluye la fuerza F de
interaccién con el medio,

* " * - »* * -T
H{xIx + C (x,x)x + g(x) + F=J 't (7.1)

y las propiedades mencionadas en 3.3.2 del capitulo 3.
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Ahora puede formularse el problema de control adaptable de impedancia del
siguiente modo. Considérese el manipulador robético descripto por (7.1). El
vector de parametros dinamicos 8 -propiedad 3.8- del manipulador y la carga
es constante y desconocido. La matriz jacobiana J(gq) se asume conocida y no
singular. El conocimiento de J(g) no es restrictivo pues no depende de los
parametros dindmicos del manipulador. Las especificaciones del contrel de
impedancia se dan en términos de una trayectoria deseada de movimlento y

una relacién dinamica deseada entre el error de posiclén

e(t) 2 x (t) = x(t) (7.2)

y la fuerza de interaccién con el medio F(t) medida en el extremo del
manipulador. El manipulador puede o no interaccionar con el medio. El
problema de control de impedancia puede establecerse como el de disefiar un
controlador que calcule 1los pares de accién de control T en las
articulaciones, de manera que se verifique el siguiente objetivo de

control,

x (Lt} - x(t) » - [pzM + pB + K 1™ F(t) con t » w

d m m m
donde xd es la trayectoria deseada de movimiento en el espacio cartesiano,
p=d/dt, Mm, Bm y Kb son matrices diagonales nxn y definidas positivas de
valor arbitrario. Si se define el error auxiliar £ o error de impedancia
como,

€=e+ [pM +pB + KI'F . (7.3)
m m m

entonces el objetivo de control se verifica si £(t) 20 cont » =

7.3. CONTROLADOR ADAPTABLE DE IMPEDANCIA I

El controlador de impedancia I estd4 motivado por el controlador de
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movimiento presentado en el capitulo 5, seccién 5.4.

7.3.1 Ley de control 1

El controlador adaptable de impedancia que se propone para resolver el
problema formulade en 7.2 consiste en una ley de control y una ley de

adaptacién. La ley de control estd dada por,

T = JT[H{;: + MY(B é+K e+F)} + Clx-v] + g + F] (7.4)
d m m m
1 _1 . *
v = -SIX Mm [MmE + BmE + ngl (7.5)

donde ﬁ, 6 y é representan matrices con la misma estructura funcional que
H*(x), C'(x,ﬁl 1% g’(x) respect ivamente pero evaluadas con el vector de
parédmetros estimados é, A es un escalar positivo y e es el error de
seguimiento de posicién en el espacio cartesiano, dado por (7.2). Nbétese
que de (?.5),

viav = -E-M1(B £+K £). (7.8)
m m m
Desde un punto de vista préctico, v puede ser implementado por

_ R
e et bk e k)

donde se ha obviado la medicién de aceleracién. De acuerdo a la propiedad

3.8, la ley de control (7.4) puede ser escrita como,
v =J" [¢8 + FI (7.7)

con

sy

PR
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~

)

ﬁ[i'c + MY (Be + Ke + F)] + Clx=v] + g. (7.8)
d [ m m

L]

En (7.8), ¢ es una matriz nxm cuyos elementos dependen de %, X, xd, xd, Qd,
F y v. El vector de error paramétrico se denotard como 6 = 8 - 8, donde 8
contiene los parametros dinamicos desconocidos y que son supuestos

constantes.

7.3.2 Ley de adaptacién

Para actualizar el vector de paréametros estimados €& se considerara una ley
integral {(Anderson et al., 1986),

.

A
= -T'¢'v (7.9)

donde T = 17 es la matriz mxm definida positiva de ganancia de adaptacién.
La ley (7.8) se usa en la mayoria de los sistemas adaptables de tiempo
continuo (Anderson et al., 1988). También podria considerarse otras
estructuras, como proporcional e integral (Landau y Horowitz, 1988) o

compuesta (Slotine y Li, 1887c).

7.3.3 Resultados principales

A continuacién se resumen las propiedades principales del controlador

-

propuesto.
Proposicién 7.1 Considérese la ley de control (7.4) con la ley de
adaptacion (7.9} en malla cerrada con el manipulador (7.1). Se

verifican las siguientes propiedades.

a) 8 e L"
[s¢]
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b) vel'nL"
2 2]
hd n n
c) g el NL
d) €(t) 50 con t -5 o vov
Prueba. Para realizar el analisis de estabilidad se requiere expresar las
ecuaciones del sistema en malla cerrada en forma de lo que se denomina
modelo del error (Anderson et al., 1986). El sistema en malla cerrada se
obtiene combinando (7.1} y (7.4),
* a * . * ~
HxX)x + Cx,x)x + g(x) +F=¢ (6 +06 ) +F. (7.10)
En base a (7.8) se puede escribir ¢8 como
6=H|x + M Bée+Ke+F)| + C'Ixv] + g
¢0 = X, * (B e € X-V g
por lo que (7.10) resulta
* -1 P . * . ~
H(x)M (Me + Be + Ke + F) - C (x,X)v = - ¢0. (7.11)
m m mn m
Sustituyendo (7.3) y (7.6) en (7.11) se obtiene

H [v+av]l + C [v] = ¢8. (7.12)

Ahora, de la ley de adaptacién (7.9),

8 = -Tp'v (7.13)

pues 0 es un vector constante. Las ecuacliones (7.12) y (7.13) definen el

modelo del error. Considérese la funcién no negativa

V(t) = é—[ 8 8 H ) (7.14)

e
s o v
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cuya derivada a lo largo de las trayectorias de (7.12) y (7.13) es

V) = -aw' v =o0 (7.15)
! » *

donde se ha usado la propiedad 3.9 para eliminar el término vT(H*/Z - C v,
Las ecuaciones (7.11) y (7.15) implican 8 € Lz y v € L;. Usando la
propiedad 3.10-b y (7.15) se concluye que v € L:.
De (7.5) se tiene

- -1
£ = - (p Mm + me + Km) P%(p+k)v. (7.18)
Como se ha demostrado que v « L; n L: y la ecuacién (7.18) representa un
sistema estrictamente propio y exponencialmente estable, del teorema 2.2 se
concluye que €, £ € L;‘ n L:; y £€(t) 50 cont » «. o
7.4. CONTROLADOR ADAPTABLE DE IMPEDANCIA II
El controlador adaptable de impedancia Il est&d motivado por el controlador
propuesto por Slotine y Li (1987b').

7.4.1 Ley de control II

La extensién de la ley de control de Slotine y Li (1987b’) al control

adaptable de impedancia es

o~
L]

JT[H;': + Cx +g—Ks+F] (7.17)
r r D

S = _[;3 . "‘EJ (7.18)

X =x -5 (7.19)
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donde H, C y G son los estimados de H‘(x), C*(x,i) y g‘(x) respectivamente,
A es una matriz nxn cuyos valores proplos estan estrictamente en el
semiplano complejo derecho, KD es una matriz nxn definida positiva

posiblemente variante en el tiempo y e estd definido por {7.2).

Desde un punto de vista practico, %r en {(7.18) y ir en (7.17) puede

implementarse mediante

-

X
r

i

. 2 -1
X, * Ae + (pI+A)(p Mm+me+Km) F

% =% + Ae + p(pI+A)(p°M +pB +K )7'F.
d m m m

Notese que la ley de control (7.17) -semejantemente al controlador I- no

requiere la medicién de la aceleracién.

El controlador (7.17)-(7.19) se reduce al controlador de movimiento
propuesto en Slotine y Li (1987b’°) cuando F(t) = 0, o sea cuando el robot
se mueve en el espacio libre.

Debido a la propiedad 3.8, la ley de control (7.17) puede escribirse

z=J" [¢5 - Kbs + F]
90 = HUE ] + E[;%] + g (7.20)

7.4.2 Ley de adaptaciédn

Para actualizar el vector de estima paramétrica 6 se considerard, como para

el controlador I, una ley de adaptacién integral

8 =-T¢'s (7.21)
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donde F=FT es la matriz mxm definida positiva de ganancia de adaptaclién.

7.4.3 Resultados principales

A continuacién se dan las propiedades principales del controlador adaptable

de impedancia II.
Proposicién 7.2 Considérese la ley de control (7.17) y la ley de

adaptacién (7.21) en malla cerrada con el manipulador (7.1). Se verifican

las sigulentes propiedades.
a) 8 el"
o
b) se L nL"
2 00
b4 n n
c) £, £ e L2 N Loo
d) €(t) >0 con t - o, AAY
Prueba. El sistema en malla cerrada se obtiene combinando (7.1} y (7.17),
* a * - 3 * ~
H(x)x + C(x,x)x + g (x) + F = ¢(6+9) - KDs + F. (7.22)
En base a (7.20) se puede escribir ¢8 como
=H'[% 1 +CIx1+g
6 = xr + xP g .
Entonces, (7.22) queda

F e e L ~
H [x—xr] + C [x—xP] + KDs = ¢8

y usando (7.189) se obtiene
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H'S + C's + Ks = ¢6. (7.23)

Ahora, observando que 0=6 desde que 6 fue supuesto constante, la ley

de adaptacién (7.21) conduce a

8 = -T'g's. (7.24)

Las ecuaciones (7.23) y (7.24) definen el modelo del error. Considérese la

funcién no negativa

V(t) = %[ 8 r 165 H s ] (7.25)

cuya derivada temporal a lo largo de las trayectorias de (7.23) y (7.24) es

V(t) = -s' Ksso0 (7.26)

{ donde se ha utilizado la propiedad 3.9 para eliminar el término sT(ﬁ’/Z -
C‘)s. Las ecuaciones (7.25) y (7.26) implican que 0 e L: y s € L;. Como la
matriz Kn fue elegida definlda positiva, de (7.26) se concluye que s € L;.
Ahora, de (7.18) se tiene

S = -(pI+A)~ls (7.28)
% que describe un sistema estrictamente propic y exponencialmente estable.

i Finalmente, como s € L: N Lg , usando el teorema 2.2 y (7.28) se concluye

’ que €, é el nL" y €(t) » O cont » . a]
2 0

§7.5 RESULTADOS DE SIMULACION

15e realizaron simulaciones en computadora para mostrar el desempefio del
jcontrol. Para las simulaciones se utilizé un manipulador de dos grados de

libertad que se mueve en un plano vertical, figura 7.1. Este manipulador es
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descripto en la seccién 3.4.3 del capitule 3.

my Y

Xy

t
xi{o)s: 5 Xyast

Figura 7.1 Manipulador y medio.

El modelo dindmico incluyendo la interaccién con el medio es,

~ e .o m e . _ .z
T, = myla ) + m2C2(2q1+q2) * (m1+m2)q1 S,

- 2m282q1q2 * m2g812 * (m1+m2)gsl * Jllfl * JZle

“ e 3~ . ' "
m2C2q1 * mz(q1+q2) * m282q1 * ngslz * lefi * J22f2 (7.27)

o~
i

donde fl. f2 son los componentes cartesianos de la fuerza en el extremo del

manipulador y 311' j12' j21. 322 los elementos del Jjacobiano. Los valores
numéricos de las masas se toman m o= 4y m, = 2. Se asume que moy m2 son
desconocidos.
El vector de la ley de control -

A_l - -1 . ne A, A T
T = HJ [xd+M (Be+Ke+F)-Jq] + C(gq-v) + g + JF (7.28)

A
puede escribirse explicitamente en términos del vector de parametros 6 =
AN AN L
[81 82] = [ml m2] como,
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A A
Tz = ¢1181 * ¢1282 * J11f1 * j21f2
A A
= 3 7.28
Tz ¢2181 * ¢2292 * j12f1 * Jzzfa ( )
donde
¢11 = r11 * g81
¢12 = 2(1+C2)r11 + (1+C2)P12 - qu2r21 - Sz(q1+q2)r22 * g(53’1'*5312)
¢21 =0
¢22 = (1+C2}P11 + P12 * qu1r21 * gsiz’

Aqui, de acuerdo a la ecuacién (7.28),

T
r r
1 [ 11 12]

—
H

= J7M % +M " (Be+Ke+F)-Jq]

T _ o
0 [rglrzzl = {(g~v).

"3
]

Los parametros desconocidos 81, 92 se actualizan wusando una ley de

adaptacién integral con I' = diag(y),

A

e‘l = ~?¢11v1

A

92 = *3(¢12v1+¢22v2). (7.30)

La simulacién estd disefiada del siguiente modo, véase la figura 7.1. Las
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trayectorias deseadas duran cuatro segundos, los primeros dos para
movimiento en el espacio libre, los restantes para control de impedancla en

condiciones de interaccién. La interaccién con el medio se modela como,
f =- (bx+k (x-x_)) si x >x_, de otro modo £ =0
1 el e 1 1le 1 0 1

f2 = 0 {(no hay interaccién en el eje X, ).

Para la simulacién se utilizan los siguientes pardmetros de disefio,

diag(m), m=1
diag(b), b=10
diag{k), k=25
diag(y), 7=0.2.

TR X
i

i

Las condiciones iniciales del manipulador son

x(0) = [0.5 01T ; x%(0) =0 ; %(0) = 0.

Las trayectorias deseadas se muestran en la figura 7.2, conjuntamente con
las trayectorias obtenidas con el control adaptable. Esta claro que el
objetivo de control de impedancia se reduce a uno de movimiento durante los
primeros dos segundos de movimiento en el espacio libre. Luego, la
trayectoria deseada xld diverge de la real x1 de modo de alcanzar el

objetivo de impedancia.

En las figuras 7.3 y 7.4 se muestra la convergencia a_cero del error de
impedancia £ y su derivada temporal é. La figura 7.5 muestra los pares
aplicados por los actuadores en las articulaciones., Finalmente la figura

A A

7.8 representa la evolucién temporal de los parametros estimados 81, 62

desde valores iniciales nulos.




7. Control adaptable de 1mpedancia

L§

0.5
Xoa
] Xz
] 1 2 3 A

Figura 7.2 Trayectorias deseadas y reales.

8.2
.1 ;
f‘
? )’\\/\/ :\U:\__;;’.M
1 : 3 ds

Figura 7.3 Evolucién del error de impedancia.

-1

4s

Figura 7.4 Evolucidén de la derivada del error de impedancia.
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208
T
18
8 ey
T
-188
-208
] i 2 s
Figura 7.5 Pares aplicados.
] 6
W atney
3
2 6
o
H
B
£ 1 ) 4s

{ Figura 7.6 Estimas paramétricas.




8. ESTRUCTURA UNIFICADA DE CONTROL ADAPTABLE

8.1 RESUMEN (ABSTRACT)

Resumen. Este capitulo contiene dos contribuciones. Primero, se presenta
un ¢ontr*olador adaptable hibrido de impedancia/fuerza para manipuladores
rigidos. El sistema de control hibrido puede alcanzar objetivos de control
de impedancia en las direcciones de movimiento libre y de fuerza en las
direcciones restringidas, con incertidumbre en los parametros dinadmicos del
manipulador. Se demuestra que el esquema propuesto es asintétlcamente
convergente en el sentido que los objetivos de control se alcanzan
asintéticamente. En segundo término, se presenta un esquema unificado para
el control adaptable de manipuladores. Se propone una estructura general de
control la que, por seleccién adecuada de matrices de dilsefic, puede
reducirse a control adaptable de movimiento, de impedancia, de fuerza o

hibrido.

Abstract. This chapter presents two contributions. First, an adaptive
hybrid impedance/force controller for rigld robot manipulators is
presented. The hybrid control system 1is able to accomplish impedance
objectives in free directions and force objectives 1in constrained
directions under parametric uncertainty in robot dynamics. The proposed
scheme 1s shown to achieve the control objectives asymptotically. As a
second contribution -based on the first one-, an unified approach for
adaptive control of robotic manipulators is presented. A general control
law structure is proposed which reduces, by a suitable choice of some
design matrices, to adaptive motion, Iimpedance, force Q;)r' dynamic hybrid

control.
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8.2. CONTROL ADAPTABLE HIBRIDO IMPEDANCIA/FUERZA
8.2.1 Formulacién del problema

En este <capitulo se considera el modelo dinadmico cartesiano de
manipuladores rigidos de n grados de libertad, sin friccién y restringidos

(ec. 3.42),
H(x)% + CT(x, %)% + g (x) + F = JT, (8.1)

La interpretacién de la ecuacién 8.1 asi como las propiedades de este

modelo se dan en 3.3 y 3.6 del capitulo 3.

Sigulendo a Raibert y Craig (1981) y a Slotine y Li (1987b’), se definen
dos sistemas coordenados. El primero -ya definido para el modelo (8.1)- es
el sistema de referencia Ro fijo en la base del robot, el que define un
espacio cartesiano denominado el espacio operacional. En este espacio se
representa la configuracién del extremo del manipulador mediante el vector
X, compuesto de la posicién cartesiana y de los éngulos de Euler del
extremo. El segundo sistema coordenado es el sistema de las restricciones o
coordenadas de las restricciones Rc ("constraint coordinates"), el que
define el espacio de tareas y es usado para describir las tareas del robot.
Este sistema estd naturalmente definido por las asi denominadas
restricciones naturales, de modo que las coordenadas estédn asociadas con
las direcciones de movimliento libre y de movimiento restringido en el
espacio de trabajo. Sin pérdida de generalidad, se asume que ambos slstemas
coordenados RO y Rc tienen el mismo origen. En general .el sistema Rc puede
ser variante con el tiempo. Ahora las especificaclones pueden darse en las
coordenadas de las restriccliones: especificaciones de movimiento en las
direcciones 1libres y especificaciones de fuerza en las direccliones

restringidas.

A continuacién se da la nomenclatura que se usa en este capitulo. Se

denomina por x, i, x la posicién, la velocidad y la aceleracién del extremo
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del robot especificados en el sistema Ro. F es la fuerza de interaccién
entre el medio y el extremo especificada en el mismo sistema RO. Notese que
por posicién se interpreta posiclién y orientacién y por fuerza, fuerza y
par. En el sistema de restricciones Rc, la posicién, la velocidad y la
aceleraclién se expresan mediante X X XY la fuerza por Fc. Las
referencias de posicién y de fuerza especificadas en el mismo sistema se

, F ,F , F .
cd cd cd

representan por xcd, xcd,f§cd
Para las derivaclones que se hardan mas adelante, se requiere definir una
matriz de transformacién ReR™" entre los sistemas de coordenadas

operacional y de restricciones. Esta matriz, una matriz de rotacién, esta
definida por la superficie de interaccién y es provista por el planeador de
tareas. En general, R=R(t) es variante con el tiempo y se asume que R y R
estan acotadas y que R tiene su valor singular minimo fuera de un entorno

de cero {(lo ultimo implica que R'=R" est4 acotada). También se asume que

R' y R existen y estan acotadas. La ultima condlclién se satlsface
naturalmente si la superficle de restriccién es suave. Se verifican las

siguientes relaciones,

x = R(t) x
[

.

éc = R(t) x + R(t) x

x_ = RI(t) x + 2 R(t) x + Ri(t) % (8.2)
F o= RI(t) F

F o= R'(t) F + R'(t) F. (8.3)

—~-

Para la formulacién del problema, R{t) se asume perfectamente conocida.

También se define la matriz de seleccién (Raibert y Cralg, 1981) S =
diag“mn){s‘}, que es constante y sirve para especificar cudles coordenadas
en R.c estan bajo control de fuerza (indicado por si=0), y cuales bajo
control de impedancia (indicado por si=1). La matriz S premultiplicando un

vector en coordenadas de restricciones, preserva sus componentes en las
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direcciones libres y anula los otros. El efecto complementario es preducido

por la matriz S’=(In—S), donde In representa la matriz unitaria nxn.

Ahora es necesario considerar el modelo de interaccién gque genera las
fuerzas de reaccién en el extremo del manipulador (véase 3.5). El medio es

modelado mediante una matriz de rigidez K como,
e

F_ = Ke[x--xe]c (8.4)
donde xe(t) es la posicién del punto de contacto del extremo con el medio
sin deformar. Se asume que Ke es conocida. Similarmente, podria
considerarse el medio rigido, como es el caso en aplicaciones de ensamble o
de pulido. En éste caso el modelo (8.4) esté& asociado con el sensor de
fuerza cuya matriz de rigidez es Ké. Tomando las derivadas temporales de
(8.4} se obtiene,

-y
[}

K (x-x ) (8.5)

e < ec

F =K (x-x ). (8.6)
e C ec

A continuacién se formula el problema de control adaptable hibrido de
impedancia/fuerza. Considérese el manipulador descripto por (8.1). El
vector de parametros dindmicos 6 -de la propiedad 3.8, cap. 3~ del
manipulador y la carga es constante pero desconocido. La matriz Jjacobiana
del robot J{gq) se asume conocida. El conocimiento de J(q) no es restrictivo
pues ésta no depende de los parametros dinamicos. Las especificaciones de
control hibride de impedancia/fuerza estan dadas en términos de la
trayectoria de movimiento deseada xcd(t) Yy una relacién dinamica deseada
entre el error de posicién y la fuerza medida en el extremo del robot -si
existe- en las direcciones libres, asi como de una trayectorlia deseada de
fuerza ch(t) en las direcciones restringidas. El problema de control
adaptable hibrido se establece como el de disefiar una ley de control y una
ley de adaptacién de parametros para calcular los pares de accién de

control T en las articulaciones, tal que se verifiquen los siguientes
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objetivos de control,

a) S{x (t)-x (t)) » —[M p>+B p+K 17'SF (t) con t » (8.7)
cd c m m m c
d=d/dt

en las direcciones no restringidas, y
b) S’(ch(t)-Fc(t)) 2 0 con t - o, i (8.8)
en las direcciones restringidas.

Observacién 8.1 El objetivo de control a) representa un objetivo de
impedancia, donde Mm, Bm, Km son matrices diagonales definidas positivas
que especifican la relacién dinamica deseada entre las fuerzas de
interaccidén -si existen- y los errores de posicién en las direcciones no
restringidas. El controlador hibrido de impedancia/fuerza es una extensién
del controlador de wmovimiento/fuerza en el sentido de que el primero
contempla fuerzas de interaccién que eventualmente pueden aparecer en las
direcciones (supuestas) no restringidas, especificando un objetivo como a).
81 no aparecen fuerzas en esas direcciones, el controlador hibrido se

reduce a uno de movimiento/fuerza. o

8.2.2 Controlador adaptable

Considérese la estructura de controlador de la figura 8.1. Aqui se
reconocen dos mallas de realimentacién independientes:. una para controlar
impedancia en las direcciones libres del sistema de restricciones Rc, y la
otra para controlar fuerza en las direcciones restringidas. Adn cuando esta
idea basica se debe a Raibert y Cralg {(1981), la estructura particular

presentada aqui permite la extensién al caso de control adaptable.

El controlador adaptable para resolver el problema de control hibrido de

impedancia/fuerza consta de una ley de control y una ley de adaptacién de
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planeador
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Fig. 8.1 Estructura de control,

parametros. lLa ley de control es,

J't := H[u - RR'x - 2RR™ - RR'w] + Clx-v] + g + F (8.9)
donde H, C, G tienen la misma estructura funcional que H(x), C(x) and g(x)
respectivamente aunque calculadas con los parametros estimados 6. Los
vectores de sefial u, v estan relacionados con los correspondientes vectores

expresados en el sistema de restricciones R por la transformacién R,
: c

o
1

R(t) u_
R(t) v, - (8. 10)

<
1

donde u y v_se obtiene de los lazos de control de impedancia y fuerza

como,
u =y + u
< me fc
vV = v o+ v, (g.11)
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los vectores u , v se definen como,
mc me

u =X +M;‘[Bé +Ke + SF ] (8.12)

mc cd m XC m Xc

=
i

-(p+?t)-1M:[Mm £+BE+KEl (8.13)

me

con el error de impedancia,

. 2 -1
£E="e + [Mmp + Bmp + Kh] SFC. (8.14)

XC

Asimismo, los vectores uf . vf se calculan como,
C [+

u =8KYNF +Ks'x%x + MY (Be +Ke )] (8.15)
fc e cd e ec f f fc £ fc

“1 =l ~lp,, o .
(ptA) ~ S Ke Mf [Mfefc + Bf €. + Kvf efC] (8.18)

<
it

fc

donde xec(t) representa la posicién del punto de la restriccién (sin
deformar) que estd interactuando con el extremo del manipulador, expresado
en las coordenadas de las restricciones RC. Se asume que el mismo es
conoclido. En Judd et al. (1887) se presenta una metodologia para determinar
X - En las expresiones (8.11)-(8.18), exc=S(xcd—xc) 'y 'erc=S’(ch—Fc) son
los errores 'de posicién y fuerza respectivamente, expresados en las
coordenadas de las restricciones. Ademas A es un escalar positivo de disefio
y Mm, Bm, Km, Mr’ Bf, Kf son matrices de disefioc nxn diagonales y definidas
positivas. K,e representa la matriz nxn de rigidez. Noétese que X, X Fc,
Fc se obtienen de los valores medidos q, q, F, F usando la relacién
-conocida- x=f(q) entre x y q, y las ecuacliones {(8.2) y (8.3). Debido a la

propiedad 3.8, la ley de control (8.9) puede expresarse como

J T = ¢(x,%,u,v,R,R,R)8 + F (8.17)

nxm

donde ¢ € R es una matriz de sefiales (regresor) y 6 € R"™ es el vector de

estima de paréametros. En (8.17), 7t representa la accién de control, ésto
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es, los pares por aplicar en las juntas del robot.

Para actualizar el vector de parametros estimados 0, se considera una ley

de adaptacién del tipo gradiehte o integral,

0 = -I' ¢ (x,%,u,v,R,R,R v (8.18)

donde F=FT es la matriz mxm definida positiva de ganancia de adaptacién. La
estructura de (8.18) es usada en la mayoria de los sistemas adaptables

continuos (Anderson et al., 1888).

Observacién 8.2 Los vectores v ., P, en (8.13) y (8.18) pueden
escribirse,
_ _ . _ _1 -
v = ~[p/(p+A)Ig§ [1/(p+?\)]Mm [BE& + K €]
- y 1 - y 1,1 .
Vi T [p/(p+r) 1S Ke e [1/(p+A) ]S K; M{ [Bfefc + Krerc]‘

De estas expresiones y de (8.9) se observa que el calculo de T requiere el
conocimiento de la posicién del extremo del robot x, su velocidad &, la
fuerza F y su derivada F (no se requiere medida de la acelerascién X). F

podria obtenerse usando el modelo de rigidez (8.85). o

Observacién 8.3 Los vectores u v definidos en (8.12) y (8.13) s6lo
tienen componentes en las direcciones no restringidas, mientras que 1os
vectores u. .+ v, en (8.15) y (8B.16) s6lo tienen componentes en las
direcciones restringidas. Esto se debe a la aplicacién de las matrices de
seleccién S y S', las que seleccionan las componentes de las direcclones de
control de impedancia y de control de fuerza. Consecuentemente u . u asi

fe
como v vf representan una particién de u y v respectivamente. o
mo [+ c c
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8.2.3 Modelo del error

Antes de realizar el analisis de estabilidad es necesarioc obtener el
denominado modelo del error (Anderson et al., 1888), el cual relacliona
dinamicamente el vector v con el vector de error de estimacién paramétrica

0=0-0.

Igualando el modelo del robot (8.1) con la ley de control (8.17) se
obtiene,

¥ * *
Hx+Cx+g +F=¢86+F. (8.18)

Sustituyendo 8=6+6 y observando de (8.17) y (8.8) que,

¢6 = H’[u—RRTx—zaaTk—va] + Clx-vl + g
la ecuacién de malla cerrada (8.18) resulta,
* .. * v » "~
H[x-u']l] + HR v. +Cv=¢86 (8.20)

con,

‘T ‘T
u = u - RRx - 2RR x.

Ahora corresponde evaluar [X-u’],
[x-u’']l = RR'[%-u’]

donde,

R'[%u] = R'%x -~ R'u + R'x + 2R'x.
De las relaciones (8.2) y (8.10),

T »e .
Rlx-u']l =x - u,.
o3 C
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Considérese ahora las siguientes particiones en las direcciones libres y

restringidas,

c mc fc

ol
H
o
+
e

Entonces,

RIX-w] =%-u = (%X -u ) + (% -u_). (8.21)
c cC mc mc fc fc

La utilizacién de (8.12), (8.13), (8.18), (8.18) y el modelo de rigidez

{8.4) conduce a,
X =u = v o+ Ap

mc mc me me
Xeo Vg = l}f'c t AV
Luego, (8.21) puede escribirse como,
RUX-w] = (b +0 ) + Alv_+v_)

mc fc¢ me  fc
{ y considerando la particién (8.11),

RI%u'l =v + av.
; [~ C

i Ahora, de (8.10) y

<
it

R(t) v

.
]

R(t)vy + R(t)v
C [+
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resulta,
[x~-u’'] = RR?[i»u’] = R[ﬁc + AvC] =P+ AV - ﬁvc.
Retornando a la ecuaclién (8.20), se obtiene

H' D+ av] + Cv = ¢8. (8.22)

.

Finalmente, de la ley de adaptaci6én (8.18) y observando que 6=6 pues 8 se

asume constante,

8 =-I ¢ v. (8.23)

Las ecuaciones (8.22) y (8.23) describen las denominadas ecuaciones

del modelo del error.

8.2.4 Resultados principales

A continuacién se establecen las propiedades principales del controlador

adaptable propuesto.

Proposicién 8.1 Considérese la ley de control (8.9) con la ley de
adaptacién (8.18) en malla cerrada con el manipulador (8.1). Se verifica lo

siguiente,

a) el "

[s0]

b) vel”nL"
2 [=3]
v , v el"nL"
mc 2 =]

fec

d) £, £ e L; n L:, £(t) » 0 cont » .
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e)e ,e el NL” e (t) »0cont > w. vov
fc fc 2 [2+] fc

Teniendo en cuenta (8.14), claramente £(t} -» 0 implica que se veriflca

el objetivoe de control (8.7). Entonces d) y e) en la proposicién 8.1

asegura que se verifican los objetivos de control (8.7) y (8.8).

Prueba. Considérese las ecuaciones del modelo del error (8.22), (8.23) y

la siguiente funcién temporal no negativa,
V(t) = [VH v + 8T 812 (8.24)

cuya derivada temporal a lo largo de las trayectorias de (8.22) y (8.23)

es,
o T, .*
V(t) = -A vHp =0 (8.25)

donde se ha usado la propiedad 3.9 para eliminar el término vT(ﬁ/Z - C)v.
La ecuacién (8.25) es no positiva porque A es positiva y H‘ es definida
positiva {(propiedad 3.10). Entonces las ecuaciones (8.24) y (8.25) implican
que 8 e Lz, v € L:. También la matiriz H‘ estd acotada por abajo como se
establece en la propiedad 3.10. Entonces v € L;. Esto prueba a) y b).
Ahora, de (8B.11) y de la observacién 8.3, se puede escribir la siguiente

particién,

R(t)TV =p = p + p
c me fc

-

y recordando que R se asumié acotada, de b) se concluye inmediatamente c).
Finalmente, como v , v e L" n L", de (8.13), (8.18) y el teorema
mne fe 2 «

2.2, se deriva d) y e). o
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8.2.5 Resultados de simulacién

Se realizaron simulaciones en computadora con el objeto de mostrar el
desempefio del algoritme de control. En las simulaciones se utilizé el
manipulador de dos grados de libertad ubicado en un plano vertical que se

muestra en la figura 8.2 y se describe en 3.4.3.

ANV

Figura 8.2 Manipulador y su restriccién.

En este caso particular R es una matriz constante y vale

- cos®X send . = (]
R = [~sena cosi ] P« 30
la matriz de seleccién queda especificada por S = diag{0, 1}. El modelo

dinamico del manipulador con interaccién con el medio es,

-

- . 3 . e .. - [ 2
T m2(q1+q2) * m2c2(2q1+q2) * ’(m1+m2)q1 m2s2q2

- Zm282q1q2 * m2 g 812 * (m1+m2]g S1 * j11f1 * j21f2'




130 8. Estructura unificada de control adaptable

we ve . '2
= + +
T2 m2c2q1 m2(q1 qz) * mZSqu * m2 g 812 *

tj £+ f
12 1 22 2 (8.28)

donde ql,qz,c.;l,&z,&il,éiz son 1las posiclones, velocidades y aceleraciones

angulares de las correspondientes articulaciones; 1:1, T, los pares
aplicados en las articulaciones; f1’ f‘2 los componentes cartesianos de la
fuerza F en el extremo del robot; ‘ju"jm' J21,322 los elementos del

Jacobiano del robot, cuyas expresiones estan dadas en 3.4.3. El escalar g
representa la aceleracién de la gravedad. Los valores numéricos de las
masas de los eslabones son m1=4, m2=2. A los efectos del control se asume

que éstas masas son desconocidas.

La ley de control de la ecuacién 8.17 puede escribirse como,

t=J8+JF=08+JF (8.27)
donde el vector de parametros estimados es 6 = [@1 @ZIT = [ﬁl 912]T y o=
T

J ¢,

Las expresiones escalares correspondientes a (8.27) son,

T =0 B +0 B +5 . f +j f
1 1 1 12 2 111 21 2

_ . . = 8.28)
T2 ‘pzi g1 * sz 82 * J121‘91 * Jzzfz’ (
donde
4>11 - (Jll1u1+‘]112u2) - (Jid11w1+‘jid1zw2) T8 Sl

@12 = 2(1+C2) (‘J111u1+‘jizzuz) + (1+Cz) (J121u1+3122u2)
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- 2(1+Cz) (jld11w1+dld12W2) - (1+C2) (Jld21w1+J1d22w2)
- S, q, (31, wi+di W) - S,(q+q )0 31, wi+il W)
+ g 81 + g 812.

¢
21

it

¢22 (1+C2) (J111u1+J112u2) * (3121u1+3122u2)

- (1+C2) (j1d11w1+j1d12w2) - (Jid21w1+gid22w2)
* 5, q (Ji11w1+J112w2) te S12'

En las expresiones anteriores u = (ul, ua)T estad definido como en (8.8) -en

el ejemplo R es una matriz constante-, w = (wl, wz)T = %X-p Y,

J(gq) = {Jk l}, k,1 =1, 2

JUq) = 01, ) k=1, 2

d -1 s -
at J (q) = {Jidk,x}’ k,1 =1, 2.

Los parametros desconocidos 61, 92 son actualizados usandoc la ley de tipo
gradiente de (8.18) con I' = diag(y).

La trayectoria de movimiento a lo largo de la superficle de restricclién se
especifica como xcd(t) = [0.0540.1 cos(n/2 t)im y la fuerza normal a la
superficie de restriccidén se especifica que sea igual =a 10 Nt. La
simulacién se realiza usando los siguientes parametros de disefio: Ph =
diag{1}, Bm = diag{10}, Km = diag{25}, Mf=diag{0.1}, Br=diag{10}, Kf=
diag{250}, I' = diag {y}, ¥=0.5, A = 30 (en las ecuaciones 8.13 y 8.16). La

rigidez del sensor de fuerza es Ké= 1000Nt /m.
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En una primera simulacién no se consideran fuerzas en las direcciones no
restringidas. En este caso el movimiento es libre y el oblJetive de
impedancia se reduce a uno de movimiento puro. lLa figura 8.3 muestra la
evolucién de los errores de fuerza €., °©n la direccién restringlda y
Ezﬂexc2 en la direcciénhlibre.&La figura 8.4 representa la evoluciéq de los
parametros estimados 61 y 62 a partir de valores liniclales 61(6)=3'

82(0)=1. Nétese que las estimas se aproximan asintéticamente a sus valores

ciertos.

x¢z
4

B 2

Negeq

-] i9 28 30 48 30 seqg

Figura 8.3 Errores de posiciébn y fuerza.

6,
//’F".F
3f
2 P —— e e é
2 -
//
B
] B B} 30 48 58 seqg

Figura 8.4 Parametros estimados.

Finalmente, para mostrar cémo se desempefia el control de impedancia en

presencia de fuerzas inesperadas en las direcciones no restringldas,
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consldérese una restriccién al movimiento libre como se mnmuestra en la
figura 8.2. La figura 8.5 representa para este caso la evolucién de los
errores de impedancia €2 y de posicién € ., €D la direccién no
restringida. Nétese que el error de posicién e ., Do converge a cero y
evoluciona de modo de alcanzar la dinadmica de interaccién especificada con
la fuerza inesperada (objetivo de impedancia). Como se preveia, el error gz

> 0, lo que muestra que se cumple el objetivo de impedancia.

I

sz

| e - C
[ LAALLARAR

Figura 8.5 Errores de posicién y de impedancia.

8.3. ESTRUCTURA UNIFICADA DE CONTROL

En esta seccidén, basado en los resultados de 8.2, se presenta una
estructura de control adaptable que unifica diversas estrategias de control

aplicadas a manipuladores robéticos.

8.3.1 Formulacién del problema

Considérese un manipulador descripto por (8.1). El vector de parametros
dinamicos 6 del manipulador y la carga (propiedad 3.8) es constante pero
desconocido. Bajo estas condiciones, el problema de control se formula del
siguiente modo: diseflar un controlador que calcule los pares T de accién de

control en las articulaciones tal que se verifique alguno de los siguientes
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objetivos de conirol.

a) Control de movimiento

xd(t) -x(t) 50 con tow

b) Control de impedancia

x,(t) = x(t) >~ [pM + pB + K17 F(t) con t o

c) Control de fuerza

Fd(t) - F(t) >0 con t 5w

d) Control hibrido movimlento/fuerza

SR'l(xd(t) - x(t)) 50 con t s aw

(I-S)R™ (F(t) - F(t)) 50 con toa

e) Control hibrido impedancia/fuerza

SR (x,(t) - x()) » - [p°M + PE + k] SR F(t) con tow
(I-S)R(F_(t)-F(t)) 50 con t o

con los simbolos definidos como en la seccién 8.2. En general R es una
matriz variante en el tiempo, sin embarge por simplicidad, en esta seccién
se considerara una matriz constante.

8.3.2 Controlador unificado

El controlador adaptable propuesto para resolver el problema de control
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consiste en una ley de control y una ley de adaptacién de parametros, La

ley de control es,

J Tt := HR [ u o +ou ] + 6[§-v] + g+ F (8.29)
donde
u = s{a“’i& +M (B R7le+K R“e+AR“’F)]

1 d m m m

u = s'K"[R"F +M (B R7IF+K R"I?)].
2 e d f f [

El controlador incorpora la sefial auxiliar v definida por

1

e -1, 2.0 2 ol 1, -1%
V= - oo R{SMm (M &+B &+K §) + K 'M'S’ (M R'F+
+B R4k R-lf_:)} (8.30)
f f
con
€ := Re+sAlp°M +pB +K 1 'R'F (8.31)
m m m

donde ﬁ(x), é(x) N é(x) son los estimados de H*(x), C'(x,i) y g*(x)
respectivamente, A un escalar positivo, e=xX X vy f=Fd-F. Ademas Mm, Bﬂ
Kﬁ’ Mr, Br Yy KT son matrices nxn de disefic diagonales y definidas
positivas, Ke es la matriz nxn definida positiva de la rigidez del sensor

de fuerza o del medio. Nétese que de (8.30),
DAY = -R{S{§+M'1(B £+K €)1+K s’ [RT'F+M (B RT'F+K R7'F) ]}. (8.32)
m m m e m £ f

Desde el punto de vista de la implementacién, v puede obtenerse por




e
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p 1 p a1
v = [p RSE + RSM (B§+K£)+ +ARSKQR F +

+A p+A
1 e e
+ ﬁRS K M (BYR F+KR F)]. (8.33)

Nétese que se ha obviado la medida de la aceleracién. Sin embargo, para

control de fuerza o hibrido, se requiere la medicién de F(t) para calcular

Ty V.

Considerando la propiedad 3.8, la ley de control (8.28) puede ser escrita

como

z=J [¢8 + F) (8.34)

donde

~

$0 = H R{S[R“sé +M (B R ek R‘1e+AR"F)]+S’K“ [R“ii* +
d m m m e d

A A
(B R F+K R ]} Clx-v] + g. (8.35)

En (8.34), ¢ es una matriz nxm cuyos elementos dependen de x, i, X %w
*d, F, ?, Fd, ?d, ﬁd, v. El vector de error paraméirico 8 esta definido por
8 =0 - 6.

Para actualizar el vector de estimacién paraméirica 6 se considera una ley

de adaptacién del tipo gradiente o integral (Anderson et-al., 1986},

A
8 = -T'p'v (8.36)

donde I' = I'" es la matriz mxm definida positiva de ganancia de adaptacidn.
La ley (8.36) es usada en la mayoria de los sistemas adaptables de tiempo
continuo (Anderson et al., 1886). También podrian considerarse otras

estructuras, como la proporcional e integral (Landau y Horowitz, 1988) o la




8. Estructura unificada de control adaptable 137
compuesta (Slotine y Li, 1987c¢).

8.3.3 Resultados principales

A continuacién se resumen las propiedades principales del controlador

adaptable propuesto en 8.3.2.
Proposicién 8.2 Considérese la ley de control (8.29) con la ley de
adaptacién (8.36) en malla cerrada con el manipulador (8.1). Se verifica lo
slguiente.
a) 8 e L"

[+]
b) ve Ll nL®

2 [+ ]

2 n n
c) S€, St ¢ L2 N Lou
d) R'F, s'RTFel” nL”
B 2 [}
e) S&(t), S’RT'F(t) >0 con t 3 m. vvy
Prueba. Semejante a la demostracién de la proposicién 8.1.
Observacién 8.4 También podria haberse disefiado una estructura de
controlador general que alcance los objetivos de control propuestos en
8.3.1, en base al controlador presentado en Slotine y Li (1987b’),
mediante una selecclén adecuada de la sefial v y el error de impedancia £.

8.3.4 Casos particulares

Control adaptable de movimiento

Las especificaciones de contreol de movimiento se dan en términos de la
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trayectoria deseada de movimiento. Se asume que el manipulador se mueve en
el espacio libre. El objetivo de control de movimiento esta dado por a) en
8.3.1. De la ley general 8.239, eligiendo S=I, A=0 y R=1 se obtiene la ley

de control adaptable de movimiento,

A ~ . ~
T = JT[H{QE +M (B esk e)}+C(x—v)+g+F] (8.37)
d m m m
1 ] »s *
v = —;:iMm (Mm§+Bm§+Km§) (8.38)
£ =¢e = X, X (8.39)

Como se asume movimlento en el espacio libre, la fuerza de interaccién F(t)
es nula en la ecuacién (8.37). La ley de control (8.37) puede escribirse
como t=JT¢g. El controlador ({(8.37)}-(8.39) es la versién cartesiana del
controlador adaptable propuestoc en 5.4, Las propiedades principales se

resumen a continuacién.

Proposicién 8.3 Considérese la ley de control de movimiento (8.37) con la
ley de adaptacién (8.36) en malla cerrada con el manipulador ({8.1). Se

verifica,
a) 8 eL"

o
b)vel"nL"

2 [+
cle, el nL"

e o]

d) e(t) 0 con t - o

Vv

Prueba. Directa de la proposicién 8.2.
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Control adaptable de impedancia

Las especificaciones del problema de control de impedancia se dan en
términos de una trayectoria deseada de movimiento y de una relacién
dindmica deseada entre el error de posicién e(t) y la fuerza de interaccién
F{t) medida en el extremo del manipulador. El manipulador puede o no
interactuar con el medio. El objetivo de control de impedancia se da en b)
de 8.3.1. A partir de la ley general (8.29), tomando S=I, A=] y R=I se

obtiene la ley de control adaptable de impedancla,

t=J" [H {(x +M'(Be + Ke + F)} + C [x-v] + g + F] (8.40)
d m m m
1 -1 s .
y o= - BIX Mm [Mmg + Bmg + KmE] (8.41)
€=e+ [pM +pB +KI'F (8.42)
m m m
La ley de control (8.40) puede ser escrita como T = JT[¢9+F]. Este

controlador de impedancia fue propuesto en 7.3. Nétese que el objetivo de
control b) de 8.3.1 se verifica si €(t)»0 con t-w. Las propiedades

principales se resumen a continuacién.

Proposicién 8.4 Considérese la ley de control (8.40) con la ley de

adaptacién (8.36) en malla cerrada con el manipulador (8.1). Se verifica,

a) @ e L"

2]
b) v e L nL"
2 w0
b n n
c) &, €¢ L2 N Lm

d) e(t) - -[p2Mm+me+1<m]“F(t) con t -+ w. yvv
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Prueba. Directa de la proposicién 8.2.

Control adaptable de fuerza

Las especificaciones del control de fuerza se dan en términos de una
trayectoria deseada de fuerza/par. Se asume un modelo eléastlco conocldo,
atribuible al sensor de fuerza o al medio y caracterizado por la matriz de
rigidez l(.e definida positiva. El objetivo de control de fuerza estéd dado
por ¢} en 8,3.1. A partir de la ley general (8.29), eligiendo S$=0, A=0 y

R=I puede obtenerse la ley de control adaptable de fuerza,

B S P Ao o

T =J [HKe {Fd+Mf (B{F+K{F)}+C[x v]+g+F] (8.43)
T L

v o= “B:Xxé M (MrF+BfF+KrF) (8.44)

donde Mf, Bf, K{ son matrices nxn de disefic diagonales definldas positivas.
Como T, v son funciones de ﬁ, se requiere la medlicién de F. La ley de

control (8.43) puede ser escrita como T = JT[¢9+F]. Las propiedades

principales se resumen a continuacién.

Proposicién 8.5  Considérese la ley de control (8.43) con la ley de

adaptacién (8.38) en malla cerrada con el manipulador (8.1). Se verifica,
a} geL”
00
by vel’nL"
2 0
-~ = n n
¢l F, Fe L2 N Loo

d) F(t) >0 con t » «. e

Prueba. Directa de la proposicién 8.2.
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A pesar de que se reconoce la importancia del control de fuerza, se han
reportado pocas contribuciones al problema (Fukuda et al., 1887, Liu et
al., 1888, Yabuta et al., 1988). En el capitulo 10 se desarrollan
controladores adaptables de fuerza que no requieren la medicién de F ni el

conocimiento de la matriz de rigidez Ke.

Control adaptable hibrido de movimiento/fuerza

Esta técnica combina informacién de fuerza/par y de movimiento para
satisfacer simultéaneamente objetivos de control de movimiento en
direcciones libres y de fuerza en direcciones restringidas del espacic de
trabajo (Raibert y Cralg, 1981). Las especificaciones estdn dadas en
términos de una trayectoria deseada de movimiento xdc(t)=R“1xd(t) en las
direcciones libres, una trayectoria deseada de fuerza ch(t)=R'1Fd(t) en
las direcciones restringidas y una matriz de seleccién S de esas
direcciones (Raibert y Craig, 1981). Los obJjetivos de control hibrido
movimiento/fuerza se dan en d) de 8.3.1. A partir de la ley general (8.28),
eligiendo S§’=(I1-S) adecuadamente y A = 0 se obtiene la ley de control

adaptable hibrido,

T = JT[HR{SIR’%& +M Y(B R e+k Rle) 1+
d m m m

s' KR +M (B RTIF+K R"f)]} + Clx-v] + g + F } (8. 45)
e d f f f
.- M'S(M E+B £+K £)+ K M 'S’ (M R 4B R"éﬂ( R™F) (8.46)
V= p+7\ m m- m m e f f f f !
,E = R—le (8.47)

donde M, Bm, K, Mf, Bf, Kf son matrices de disefio diagonales definidas
m m

positivas. Se asume que la matriz de rigidez Ke > 0 del sensor de fuerza o

del medio es conocida y que se dispone de F(t). La ley de control (8.45)




142 8. Estructura unificada de control adaptable

puede escribirse 1 = JT[¢6+F]. Las propiedades principales del controlador

se dan a continuacién.

Proposicién 8.8 Considérese la ley de control (8.45) con la ley de

adaptacién (8.36) en malla cerrada con el manipulador (8.1). Se verifica,

a) 6 ¢ L"
[+ e]
pvel nL”
2z [+33
c) SR, SR ¢ L" O L"
2 o
d) S’R'F, s'R"'F e L™ nL"
2 oo

-1 R T
e) SR "e(t), SR F(t) > 0 con t - . VoV

Prueba. Directa de la proposicién 8.2.

Control adaptable hibrido de impedancia/fuerza

La técnica de control hibrido impedancia/fuerza es una extensién del
control hibrido movimiento/fuerza. La misma consiste en el control de
impedancia en las direcciones no restringidas y el control de fuerza en las
direcciones restringidas del espacio de tareas, como se describe en 8.2.
Esta constituye una estrategia muy general para el control de
manipuladores. Las especificaciones de control se dan en términos de una
trayectoria deseada de movimiento de(t) = R'lxd(t) y ung relaciéon dinamica
deseada entre el error de posicién y las fuerzas medidas, si existen, en
las direcciones no restringidas, asi como una trayectoria deseada de
fuerza/par ch(t) = R'le(t) en las direcciones restringidas. También se
provee una matriz de seleccién S que especifica 1las direcciones no
restringidas y restringidas. Los objetivos de contrel hibrido de
impedancia/fuerza se dan en e) de 8.3.1. A partir de la ley general (8.29),
eligiendo S'=(1-S) adecuadamente y A=I se obtiene la ley de control

adaptable hibrido de impedancia/fuerza,
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= J7 [HR{S{R“ x +M Y (BR 'e+k R le+R7IF)] +
d m m m

S’K:[R—lf‘d+M;1 (BfR-lfWK R "F)l} + C [x-v] + F] (8.48)
1 -1 we .
veE-s -};*K R { Mm S{Mmg-‘.Bmg*KmE) *
“1,-1a, -1z -1z -1z
KM 's' (M R™'F+B_RTF4K R F)} (8.49)
€ =R + [pM +pB +K 17'R'F (8.50)
m m m

donde Mm, Bm, Km, Mf, Br’ Kf son matrices de dilsefic diagonales definidas
positlvas. Se asume que se concce la matriz de rigidez Ke Y que se dispone
de F(t). La ley de control (8.48) puede escribirse en términos del vector
de parametros estimados 5 como T = JT[¢5+F]. Las principales propledades
del controlader quedan especificadas por 1la proposicién 8.2, ya que

corresponden al controlador mas general contemplado por la ley (8.28).




9. CONTROL ADAPTABLE DE MANIPULADORES RESTRINGIDOS DESCRIPTOS POR
SISTEMAS SINGULARES

9.1 RESUMEN (ABSTRACT)

Resumen. En este capitulo se presenta un controlador adaptable de
movimiento y fuerza para manipuladores restringidos, con incertidumbre en
los parametros del modelo dinadmico del robot. El disefio del controlador se
hace siguiendo el marco teérico propuesto por McClamroch y Wang (1988),
donde se representa el manipulador restringido usando un modelo de sistemas
singulares. Se verifica anulacién asint6ética global del error de movimiento
y acotamiento practico global del error de fuerza, con trayectorias de
referencia de movimiento y de fuerza especificadas. También se presentan
resultados de robustez y un eJjemplo de simulacién para 1ilustrar el

desempefio del controlador adaptable.

Abstract. This chapter presents an adaptive controller for constrained
robots with uncertain dynamic model parameters. The controller design has
been made following a theoretical framework recently proposed by McClamroch
and Wang (1988). It is shown that global tracking is verified in the sense
that zero steady-state motion error and bounded force error are obtained.
Some robustness results are also presented and a simulation example is

given to illustrate the performance of the adaptive controller.

9.2. MODELO DEL MANIPULADOR RESTRINGIDO Y PROPIEDADES _.

9.2.1 Modelo en coordenadas articulares

En ausencia de friccién y otras perturbaciones, 1la dinamica de un
manipulador rigido y restringido de n grados de libertad estd descripta en

coordenadas articulares por (ec. 3.42),
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H(q)g + Clq,q)q + glq) = f + < (9.1)

donde f € R" denota el vector de fuerzas de restriccién generalizadas en
coordenadas articulares y los demAs simbolos estéan definidos en 3.2 y 3.6
del capitulo 3. Se considera que el manipulador descripto por (8.1) no es
redundante. Se asume dque el manipulador estd equipado de sensores de
posicién y velocidad y de un sensor de fuerza en su exiremo. Algunas

propiedades fundamentales del modelo (9.1) se dan en 3.2.

9.2.2 Modelo expresado como sistema singular

Ahora, sigulendo a McClamroch y Wang (1988), considérese que las
restricciones del medio son tales que la funclidén de restriccién ¢{ql: R" »
R" en coordenadas articulares es conoclda y satisface la ecuacidén de

restricciébn,
¢(q) = 0. (8.2)
Ademés, las fuerzas de restricciédn generalizadas estan dadas por,
T
£f=J(q) 2 (9.3)

donde A € R" es el vector de multiplicadores generalizados asociado con las
restricciones y J(q)=8¢{(q)/8q una matriz jacobiana. Las restricciones dadas
por (9.2) se asumen holonémicas y sin friccién. Coma. ¢(q)}=0 implica que
también JT(q)é=0, las restricciones restringen la dinamica del robot a la

variedad invariante de R-" definida por,

S={(q,é): ¢(q)=0, JT(q)é=0}§

n-m

Asumase que existe una funcién Q(qz): R > R" tal que ¢(Q(q2),q2) = 0

n-m £ 34 P .
para todo q, € R" 7. Considérese la transformacién de coordenadas no lineal
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X: R® > R",

q, - Qq)
x = X(q) = ! 2

9,

y su transformacién inversa Q: R" > R",

donde se usan las particiones vectoriales qT=(q:,q;), xT=(x:,x;) con q, X
e R", q,, X, € R™™. Definase también la matriz jacobiana T(x)=8Q(x)/8x, la
que no es singular. Luego, la ecuacién dinamica (8.1) puede expresarse en

términos del vector x como,

Hx)% + Clx, %)% + g(x) = THX)f + T (x)T (8.4)
{ donde,
{ fG) = TTOHQ))T(x) (9.5)
Clx,x) = THXIC(Qx), T(x)X)T(x) + T'(x)H(Q(x))T(x) (8.8)
g(x) = T'(x)g(Q(x)). (9.7)

1 Obsérvese que X no representa aqui la posicién cartesiana del extremo del
robot, como se utilizé en 3.3. No se ha cambiado de simbolo porque se

prefiere conservar la nomenclatura del articulo de referencia.

{ Introduciendo una particién de la matriz nxn identidad In=[EZ§E;], donde E1
ées una matriz mxn y E% es una matriz (n-m)xn, se obtienen las siguientes

iecuacliones en forma reducida,

f M T = = R T - - T T
;ElH(xz)Ez x, + E1C(x2,x2)E2 x, + Elg(xzj =ETf +ETT (9.8)
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— T o o . T - — _ T
EZH(XZ)EZ X, + E2C(x2’xz)E2 X, + Ezg(xz} =ETT (8.9)

En (9.8) y (9.9) se ha usado el hecho de que x1=0 (ecuacién de la
restriccién en las coordenadas transformadas) y E2TT(x2)f=0 {(para detalles
véase McClamroch y Wang, 1988). Ahora se establecera algunas propledades
fundamentales de la ecuacién dinamica (9.4) -y (9.8),(8.9)-.

Propiedad 9.1 La matriz de inercia generalizada H(x) es simétrica vy
definida positiva. También, EzﬁEZ es simétrica y definida positiva. Existe
una constante positiva a* tal que,

o I =H(x), VxekR. vV

Prueba. Es inmediata de la propiedad 3.3, la ecuacién 9.5 y propledades

bien conocidas de matrices. (]

Propledad 9.2 Si C(q,d) estd definida tal que se verifica la propiedad

3.2, H(x) y C(x,x) en la ecuacién (9.4) satisfacen,

2 (F-2C)z =0, VzeR

¥

o sea (H-2C) es una matriz antisimétrica. LAY

Prueba. Usando (9.5) y (9.6) con H=H(x), C=C(x,x), H=H(q), C=C(q,q) ¥y
T=T{x),

T™HT + TTHT + T'HT - 2T'CT - 2T'HT

=
t
A%}
o
U

TH(H - 2C)T + T'HT - T'HT.

Dado que, de la propiedad 3.2, (H-2C) es antisimétrica y que (TTHT-T'HT) es

también una matriz antisimétrica, se concluye inmediatamente 1a
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antisimetria de (H-2C). o

Propiedad 9.3 La estructura dinamica (9.4) es lineal en términos del mismo
conjunto de parametros dinamicos del robot y la carga que en la propiedad
3.1,

A(x)x + C(x,x)x + g(x) = Y(x,x,%)0

e y 8 € R’ es un vector que contlene los parametros

donde Y(x,xX,%X) € R
desconocidos del manipulador y la carga. También, las ecuaciones 9.8 y 9.9

pueden escribirse,

— T o . T - — * ae
ElH(XE)EZ X, + E1C(X2’X2)E2 X, ¥ Elg(xa) E1€(Xa’xa'xz)e

i

— T.. P * To — » ..
EQH(XZ)E2 x, + Ezc(xz,xz)E2 X, Ezg(xz) EgE(xQ.x .x2)9

2
donde £ € R™P, iviy

La propiedad 9.3 puede comprenderse fAcilmente observande que las
transformaciones (9.5) y (9.7) no destruyen la linealidad en términos de
los parametros constantes 8, establecida para el modelo (9.1) por 1la
propiedad 3. 1.

9.3. CONTROL ADAPTABLE

9.3.1 Formulacién del problema

En esta seccién 8.3 se presenta una solucién al problema del control
adaptable de manipuladores robéticos. El problema se formula en coordenadas
articulares, definiendo una trayectoria de movimiento deseada como qd(t): R
> R y una funcién de fuerza deseada como fd(t): R > R". Se requiere

consistencia con las restricciones, ésto es ¢(qd)=0 y fd=JT(qd)Ad para el
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multiplicador deseado kd: R -» R". Ahora considérese el modelo de
manipulador (8.4) o equivalentemente (8.8)-(9.9), y recuérdese la propledad
8.3. El vector de parametros dindmicos 8 del manipulador y la carga es
considerado constante y desconocido. Con incertidumbre en esos parémetros,
el problema de control adaptable puede formularse como el de disefiar un
controlador para calcular los pares de accién de control T en las
articulaciones, tales gque se alcancen asintéticamente los objetivos de

movimiento y de fuerza.

Se presenta un controlador adaptable que consiste en una ley de control con
estructura de par calculado mis compensacién. El obJjetivo de control es
alcanzado en el sigulente sentido: se obtiene asintéticamente el
seguimlento exacto de 1la trayectoria deseada de movimiento y un error
suficientemente pequefic de seguimiento de la funcién de fuerza deseada,

permaneciendo todas las demas sefiales acotadas.

9.3.2 Controlador adaptable.

En relacién al modelo dindmico de manipulador dado por (9.8) y (9.9}, se

propone la siguiente ley de control,

~ -~ -~

T = T - R —
E1T (xz)r 1= E1H(x2)E2 W o+ E1C(x2,x2)E2 X, + Eig(xg)
T T T T T
EIT (xz)J (xa)hd + ElEIGfElT (XZ)J (xz)[h Ad] (9.10)
ET'(x )t := EH(x )E' w+ EC(x,%x )E z + Eg(x_) " (9.11)
2 2 2 2" 72 2 2’2" 2 2 2

- ~ ~

donde H,L € y g tilenen 1la misma forma funcional que H, C y g
respectivamente, con los parametros estimados €. Las seflales w, 2z se

def'inen como,

W= de - Gvéz - Gdeg; we R : (8.12)
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z:=x -v; =zeR"™" (9.13)

<
I

. * n=-m
(1/(p+p)){e2 + Gve2 + Gdez], p=d/dt; p>0; v € R (9.14)

con e2(t1=x2(t]—x2d(t) y xzd(t)=E2X(qd(t)) usando la transformacién de
coordenadas correspondiente. Gv Yy Gd representan matrices (n-m)x{n-m)
definidas positivas de ganancia de realimentacién constante y Gf es una

matriz mxm definida no negativa de ganancia de realimentacién constante.

Observacién 8.1 Debido a la propiedad 8.3, una parte de la ley de control

(9.10)-(9.11) puede expresarse como,

. T — N T - - . -
EIH(XZ)E2 W+ Elc(xg,xa)E2 X, * Elg = E1¢(x2,x2,w,y)8 (9.15)

— T e . T - B -~
EzH(xz)Ez w o+ EgC(xz.xg)E2 z + Ezg = Ezw(xa,xz.w,y)e (9.18)

con ¢ € RVP, y=§2 en (8.15), y=z en (9.18) y 06 es el vector estimado de

0. Vv
Observacién 8.2 Notese de (S.14) que,

v+opv=e + Gve2 + Ge, . (9.17)
Desde un punto de vista practico, v puede calcularse como,

v = (p/(p+p))e2 + (1/(p+p))[Gve2 + Gdezl.

Claramente, se ha obviado la medicién de aceleracién. LAY
Observacién 9.3 La ley de control (8.10)-(8.11), aun cuando estid basada en

un concepto de par calculado, diflere de la propuesta por McClamroch y Wang

(1988) en lo siguiente. Las matrices H, C y el vector g (explicitamente
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~ ~ -

incorporados) son reemplazados por sus estimados H, T y g. Ademas, una
modificacién clave en la estructura del controlador es la incorporacién del
vector de sefial v, el que representa una compensacién adicional y desempefia
un importante papel en el andlisis de estabilidad. En el capitulo 5 se

propone una estructura similar para el controlador de movimiento puro. VUV

Para actualizar el vector de parametros estimados 8 se considera una ley de

adaptacion integral o del tipo gradiente,

A . T
6 = -T {E2¢(x2,x2,w,z)] v (8.18)

donde I' € R” es la matriz simétrica definida positiva de ganancia de
adaptacién. La ley de adaptacién (9.18) se usa en la mayoria de los

sistemas adaptables de tiempo continuo (Anderson et al., 1986).

9.3.3 Resultados de estabilidad.

A continuacién se resumen las propiedades principales del controlador

adaptable.

Proposicién 9.1 Considérese la ley de control (9.10)~(8.11) con la ley de
adaptacién (9.18) en malla cerrada con el modelo de manipulador restringido

expresado en la forma (9.8)-(9.9). Se verifica lo siguiente,

a) 8=0-08¢lLP
o0
b) vel™mnL'™"
2 [}
M n-m n-m
cl e, e, € L2 n Lm

d)eét)90<mnt-an mt)aqgt)cmntam.

e) (f(t)—fd(t)) estd acotado y el error de fuerza de estado permanente es
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inversamente proporcional a la norma de la matriz de ganancia de

realimentacién de fuerza Gf. AATAY

Prueba. Para realizar el andlisis se requiere expresar las ecuaciones del
sistema de malla cerrada en forma del denominado modelo del error (Anderson
et al., 1986). El sistema de malla cerrada se obtliene combinando (9.8) con
(9.10) y (8.9) con (9.11). Tomando primero (9.8) y (9.10), definiendo 6=§-e
y considerando la observacién 9.1 acerca de la parametrizacién lineal, se
obtiene

_Ta TT _ - -~
ElHEZ[V + pv] (Im + Gr)EaT JIA Adl = Elw(xz,xz,w,y)e (9.18)

En (8.19), Im es la matriz identidad mxm, ademas se ha usado y=§2, f=J"2A

asi como la ecuaclién 8.17. Combinando ahora (8,9) con (9.11) se obtiene,
_."I‘- —'T_ . ~

EZHEZ[V + pv] + E2CE2V = Ezw(xa,xa,w,z)a (9.20)

donde las variables ya han sido definidas. Finalmente, la ecuacién trivial

e =x =0 (9.21)

completa el sistema. Ahora, de la ley de adaptacién (9.18) se tiene,

= . T
8 = -T [Ezw(xz,xz,w,z)] v , (9.22)

pues 8 es un vector constante. Las ecuaciones (9.18)-(9.22) definen las

ecuaciones del modelo del error que relaciona dinamicameénte e, e, ¥ 8.
Considérese la funcién no negativa,
v(t) = (8T8 + v (EfiE)v]/2 (9.23)

cuya derivada a lo largo de las trayectorias de (9.20) y (9.22) es,
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V(t) = —va(EzﬁE:)v <0 Y (9.24)

donde se ha usado la propiedad 8.2 para eliminar el término VTEZ(ﬁ/2 -
ff}E;v. Ademas, de la propiedad 9.1, H ¥y EQEE; son simétricas y definidas
positivas. Las ecuaciones 9.23 y 9.24 implican que 8 e LZ , vV € L:-m.
Usando (9.24) y la propiedad 9.1 sobre el acotamiento de H, se concluye que

v e L.:-m. Ahora, de (8.14) se tiene

- 2 -1
e2 - (p+p) [ In—-mp * va * Gd] v
(9.258)

Como ya se establecid que v e L;_m n L:m y (9.25) representa un sistema

lineal estrictamente propio y exponencialmente estable, del teorema 2.2 se
, e e L'
2 2 2
conjuntamente con e, =0 implica q(t) - qd(t) con t » w. Por consiguiente

concluye e n L:—m ¥y e (t) > 0 con t » @ Lo dltimo,
queda demostrado a), b) c) y d) de la proposicién 9.1, Ahora corresponde
analizar la ecuacién 9.19. Asumase que los Jacoblianos T(xz), J(xz) son

matrices acotadas y también que X,y ::czd, X,q SON funciones acotadas,
Entonces, como e, e, estan acotadas, H(xz], C{xz,xz] y E(xg) resultan
acotadas. También qo(xz,xz,w,y] resulta acotada. Finalmente, como se probé
que 8, v son funciones acotadas y puede mostrarse que v es acotada de
{g.20), A—Rd en (9.19) permanece acotado. Recordando que g = qa, entonces
Jlg) > J(qd) y por consiguiente el error de seguimiento de fuerza en estado
permanente f(t)-f‘d(t) estd acotado y es inversamente proporcional a la
norma de la matriz de ganancia de realimentacién de fuerza G‘_. Esto prueba

e) de la proposicién 8.1. o
Es importante hacer algunas observacliones.

Observacién 8.4. De (9.10)-(8.11) y la observacién 9.2 se nota que sdlo se
requiere la medicién del desplazamiento g, la velocidad q y la fuerza
generalizada de restriccién f. Las sefales x2, 5{2 se obtienen mediante la

transformacién de coordenadas x2=E2X(q). A
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Observacién 8.5 Nétese que no se asegura el cumplimiento de un objetivo de
seguimiento perfecto de fuerza. Sin embargo, e) tlene un valor préctico,
pues puede obtenerse suficlente exactitud en estado permanente tomando una
ganancia de fuerza adecuada. Los resultados de simulacién muestran que
valores relativamente pequefios de ganancias en Gf conducen a segulmiento de
fuerza practicamente exacto. En el capitulo 8 se presenta un algoritmo con
seguimiento exacto de la consigna de fuerza, sin embargo requiere la

medicién de la derivada de la fuerza, v

Observacién 9.8 En el caso de conocimiento exacto de los parametros
dinamicos del robot, las ecuaciones del modelo del error (9.19), (9.20)
y (9.22) se reducen con 8=0. En este caso se prueba fécilmente que se

obtienen los mismos obJjetivos de control de segulmiento que en McClamroch y
Wang (1988), o sea

qlt) » qd(t) con t 2 w

fl(t) » fd(t) con t 5 w, vuv

8.4. ESTUDIOS DE ROBUSTEZ
En esta seccién se analiza el comportamliento del sistema en malla cerrada
ante la presencia de incertidumbres y perturbaciones. En particular es util

considerar los efectos de las incertidumbres en las restricciones y las

perturbaciones debidas a fuerzas externas.

9.4.1 Efectos de incertidumbres en las restricciones

Por simplicidad de analisis considérese el problema bajo suposiciones

particulares. Se asume que las restricciones son lineales, ésto es

¢(q) = Jq (9.26)
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con J una matriz mxn constante, Los desarrollos previos son véalidos con
Q(x)=Vx, X(q)=VTq y T({x)=V, donde V es una matriz nxn ortogonal y
constante. Supéngase que la incertidumbre en la funcién de restriccién esta

dada por
Jg=A

donde A es un vector mxl constante de incertidumbre en la restriccién.
También, y ésto es importante para robustificar el algoritmo, se introduce
la medicién de todo el wvector x, no sélo de x2 como en la ley de control
{(8.10)-(8.11). Entonces se reemplaza ﬁ(xz), é(xz,éa) y g(xa) por H(x),
C(x,x) y g(X) respectivamente. Nétese que x1=(E1VTJ?)“1A {McClamroch y
Wang, 1988) es constante y por consiguiente x1=§1=0. LLas ecuaciones en

malla cerrada para el modelo del error resultan,

EHGOEV + avl = (I + GIE V'L -~ J'A 1 = E p(x,%,,w,y)8 (9.27)
EH(X)EL [V + Av] + E:EE(x,icz)E‘z’v = Ep(x,%,w,2)8 + Eav"ft (8.28)
e, = (EVINTA (9.29)
é = -T [E2¢(x,§2,w,2)]Tv {9.30)
donde y=§2 y f.‘t representa el componente de f que corrésponde a la fuerza

de interaccién tangencial a la superficie de restriccién ideal (¢(q)=0)
para el valor actual de q. La sefial v se define como~en (9.14). Para f‘t
acotada, (9.28) constituye una ecuacién del error con un término adicional
E;ﬂft que es acotado. En éste caso no puede establecerse acotamiento de 8.
La 1literatura de contrel adaptable lineal provee soluciones para
robustificar el algoritmo. Por ejemplo Kreisselmeier y Narendra (1982)
introducen una ley de adaptacién con una estimacién restringida. Asumiendo
una cota conocida M de Ibll, la busqueda de parametros queda confinada al

-~ Ip
conjunto S={8(t): fb(t)lBMo}, dondell.|| representa la norma euclideana. Este
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esquema conduce al acotamiento de todas las sefiales a pesar de la presencia

de perturbaciones acotadas de medida desconocida y arbitraria.

Es interesante considerar una particularizacién adicional. Si la
restriccién real es paralela a la supuesta, entonces siempre ft=0 y las
ecuaciones del error (9.27), (9.28) y (9.30) resultan equivalentes a las
de] caso ideal. Este es el caso cuando en la funcién de restriccién ¢(q), g
representa las coordenadas de la restriccién, o si se estd considerando un
manipulador cartesiano. En forma similar al caso ideal, se puede concluir
que e, - 0 y que f(t)—fd(t) permanece acotado y con funcién de estado
permanente inversamente proporcional a Gr' Por supuesto, e1=(E1VTJTY4&¥O.

lo que conduce a un error de movimiento de estado permanente dado por,

q-q = V{{x ,x )T - {0, x )T] 2 Vix ,O]T con t - w, {9.31)
d 1’72 2d 1

9.4.2 Consideracién de fuerzas tangenciales no modeladas

Pueden aparecer fuerzas en las direcciones libres tangentes a 1la
restriccién, por ejemplo fuerzas de friccidén o fuerzas debidas a
restricciones no previstas en esas direcciones. Desde un punto de vista
practico seria deseable regular la relaciéon dindmica entre los errores de
posicién y esas fuerzas cuando estén presentes. Como solucién a este
problema se usara el concepto de control de impedancia (Hogan, 1985). El
problema de seguimiento puro se modifica de tal forma que se verifique el

siguiente objetivo de control de impedancia,
2 -1 T
e > ~-Ip™ + pB + K] ET (x)f con t 5> w (8.32)
2 m m m 2 2 t

donde p=d/dt, ft representa la fuerza tangencial en coordenadas articulares
del robot y Mm, Bm, Km son matrices (m-n)x{m-n)} de disefio diagonales y
definidas positivas. Definase el error auxiliar de impedancia €2 como,

_ 2 1. T
62 =e + [p M + pB + Km] ET (xg)ft. (9.33)
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Entonces, el objetivo de control se verifica si Ez(t) 5 0 con t & w. Para
este problema, las ecuaciones del manipulador en la forma de (9.8)-(9.9)

resultan

n

— T.. p— . 'r- — T 'I'
E1H(XQ)E2 X, * E1C(x2,x2)E2 x, * Elg(xz) E1T [xz)f + E1T (XZ)T (9.34)

o T - - © T - - T T
EQH(xz)E2 X, + EZC(XZ,XZ)EZ X, * Egg(xz) EzT (xz)f‘t + EzT (xz)r. (8.358)

La ley de control adaptable de impedancia que se propone es

~ - ~

T e T - . T - - _
ElT (xz)r 1= EiH(xz)E2 w o+ E1C{X2’xz)Ez X, * Elg(xz)
T T T T T T
ElT (Xa)J (Xz)Ad + ElﬁleElT (XZ)J (Xz)[h—Ad] - EIT (xz)ft (9.36)
ETT(x)t :=E§(X)ETw+EE(x >.<)ET2+E§(X)+
2 2 2 2’ 2 2 2’ T2 e 2 2
ET(x)f (9.37)
2 277t )
donde,
. -1 . T
w:i=x =-M {(Be +Ke +ET (x)f)
2d m m 2 m 2 2 2 t
2 :=x - v
2

<
It

-1 - .
(1/(p+p))Mm (Mm§2 + BmEZ + thz).

De la propiedad 9.3, se tiene nuevamente la parametrizacién lineal (9.185) y
(9.16). Para actualizar el vector de estimas paramétricas 6 se considera la
misma ley de adaptacién integral de (8.18). A continuacién se resumen las

principales propiedades del controlador adaptable de impedancia.

Proposicién 9.2 Considérese la ley de control (9.38)-(9.37) con la ley de

adaptacién (9.18) en malla cerrada con el manipulador restringido
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{(8.34)-(9.38). Se verifica lo siguientec,

a) 6 = (6 - 0) e LP
o

n-m

) vel™NnL
2 [e+

e, b el

w0

d) iz(t) >0 con t > o

Adicionalmente, si x_,

od , X son funciones acotadas y ft estd también

X
2d 2d

acotada, entonces

e} El error de fuerza en estado permanente estd acotado y es inversamente

proporcional a la norma de la matriz de ganancia de fuerza Gf. vy

Prueba. Combinando (9.34) con (8.36) y (9.35) con {9.37), consliderando la
definicion de EZ y la ecuacién (9.18), se obtienen las siguientes

ecuaciones del modelo del error,

Elﬁ(xz)E;[l.ﬁhv] - (Im+Gr)E1TT(x2)JT(x2)[A—Ad] = E,0(x,, %, w,y)8 (9.38)
Ezﬁ(xz)EZ[&+Av] + Ezﬁ(xz,iz)E;v = Ezw(xa,iz,w,z}a (9.39)
0 = -T [E2¢(x2,5<2,w,z)]Tv (9. 40)
y la relacién trivial -

e =0

La prueba de estabilidad procede en la misma manera que para la proposicidn
9.1, considerando ahora la relacién dinamica entre v y &2, agi como la

suposicién de acotamiento de ft. (]
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9.4.3 Efectos de fuerzas de perturbacién

Se considera finalmente el efecto de wuna fuerza externa acotada de
perturbacién, que se expresard T’ en coordenadas articulares del robot.
Considerando que se verifican todas las demds suposiciones del caso ideal,

las ecuaciones del modelo dinamico del robot en la forma de (9.8)-(9.9)

resultan ahora,
Ef(x JE % + EC(x,x )E x + Eg(x) =
1 2”72 T2 1 2"’ 72" 72 T2 1 2
T T T '
ExT (xz)f + E1T (xz)t + E1T (x2)r (9.41)
Ef(x )E' % + EC(x,x)E" % + Eg(x) =
2 2"72 T2 2 2’2" 72 T2 2 2
ET(x )T + ET(x.)t (9.42)
2 2 2 2
Combinando (9.41)-(9.42) con las ecuaciones de la ley de control
(9.10)-(9.11) y considerando ({(9.18) se obtienen las ecuaciones de malla

cerrada del modelo del error,

— T . T T = . e
E1H(X2)E2[v—hv] - (Im+Gf)E1T (XZ)J (xz)[h—hd] = Elw(xe,xz,w,y)e +

T s
EIT (xz)r {9.43)
- T, - = VR . ~ T,
EzH(xz)Ez[v+Av] + EZC(xz,xz)Ezv = Ezw(xz,xz,w,z)e + EzT T (9.44)
e = 0 (9. 45)
-~ _ . T
8 = -T [Ezw(xz,xz,w,z)] v. (9.48)

Comparando con el caso ideal, (9.43)-(9.44) tienen términos adicionales que
estan acotados. En este caso no puede establecerse acotamiento de 0 y

resultan validos los mismos comentarios y conclusiones que para las
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ecuaciones 9.27, 9.28 y 9.30.

8.5 RESULTADOS DE SIMULACION

En esta seccién se considera un ejemplo para ilustrar los algoritmos de
control adaptable presentados en la seccién 8.3. También se presentan
simulaciones en computadora para mostirar el desempefio del controlador
adaptable. Se considera el manipulador cartesiano y la ecuacién de
restriccién presentada por McClamroch y Wang (1888). Las ecuaciones

dinamicas son,

con m, m, las masas correspondientes a los eles cartesianos q1 y qz. En

forma matricial se tiene,

donde H=diag(ml.m2) y C(q,é)=0, g{q)=0. La ecuacién de la restriccién es,
2 2 _ o, o

¢lg) = 4q) +q, - 1 =0.

Entonces, las fuerzas de restriccién estan dadas por,

fl = 8qlh; f2 = 2q2A

donde A es el multiplicador generalizado.

Las transformaciones no lineales y los Jjacobianos definidos en la seccién

9.2 resultan,
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J{q) = 8¢{ql/8q = (8q1, 2q2)

Q(q,) = 0.5 [1 - qil”2

= o212 T
Qlx) = (x + 0.5 [1 - x, 177, x,)
2,~1/2
T(x) = 8Q/8x = | » -0.8[1-x_ 17" %,

0 1

Ahora corresponde calcular las matrices ﬁ(xz), (_3(x2,>'<2) y el vector §(x2).

Usando la ecuaciones 8.5 a 9.7 se obtiene,

H(xz) = (h”},
con: h =nm
11 1
R =h_ =-m 0.5I[1-x71"?
12 21 1 2
B =m 0.25 [1 - %1V x +m
22 2 2 2
C(x ,xz) = {cu},
con: c =0
11
S =-m(0.5[1-x1""%%x —0.511-x1"x)
12 1 2 2 2 T2
C21 = 0
— 2.-1 . 2,-1 3 -
oy = m1(0.25 [1 - x2] X, X, * 0.25 [1 xg] X, x2)

g(xz) = 0.

Las ecuaciones dinamicas del robot en la forma de (8.8)-(9.9) resultan,




9. Control adaptable con modelos singulares 163
T -
= = , X ,x ) - T
ET (xz)"c T, Eifp(x2 X, 2) .
T 2y=~1/2 N b
= - - +T_ = X_, % )8
EzT (xz)"c 0.5 [1 x2] X T, YT, Ezgo(xz. " 2)

con la siguiente definicién de 6 y ¢,
_ T
9 - (mlp mz)

so(xz,xz,w,y) = {“’1;}

¢, = ~0.5[1-x§]-1/2x2w - (0.5[1~x2]_1“"2>'<2 + 0.5[1-x2]“3/2x:>‘<2)y
P

0, = —.25[1—x:]'1x:w + (.25[1—x:]-1x2>'<2 + .25[1-xz]“2x:>'<2)y
b T W

En las ecuaciones dinamicas del robot, w=§2 y=x,.
El objetivo de control de seguimiento se especifica con las trayectorias
deseadas de movimiento y fuerza, las que son consistentes con la

restriccion impuesta,

q, = (q,, a,)" = (Aq,,), 0.2sen(wt))T, w=1.57073

fd = (fad’ 2d)T = (cos(ad), sen(ocd))T )
@, = ar*ctg(2q2d/8q1d)

Foa T 9og

El multiplicador Ad resulta,
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5 -1
Ad - fld(sqid) '

La ley de control adaptable que corresponde a las ecuaciones 9.10 y 8.11

resulta,

T, = Elw(xz,kz,w,iz)é - 8q17\d + gf[f1 - 8q1Ad]
T, =0.51[1 - xz]"l/zxzu1 + E2¢(x2,k2.w,z]é
con,

W= [§2d - gvéz A

z = %2 - v

v = {1/(p+p))[é2 + gvé2 +ge,l.

La ley de adaptacién (8.18) resulta,

X ~ . T
0 = r [Ezw(xz,xz,w,z)] v.

En las figuras 9.1 y 9.2 se presentan resultados de simulacidn

representativos con los siguientes parédmetros del robot y de disefio,

E
]

2{kgl; m, = 1{kgl
g = 25; g, = 10; g, = 25.
La funcidn de error de fuerza se evalia como,

e (t) = [IF(t) - £ ()l
f d

y la funcién de error de posicién es ez(t).
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La figura 9.1 representa las funciones de error de fuerza y posicién para

el algoritmo no adaptable (I'=0, 6(0)=6°), cuando el vector de parémetros se

asume como 6 = (mlo, m20)T = (.4, .8)T a los efectos del disefio del
[¢]

controlador, mientras su valor verdadero es 6 = (ml, m2)T = (1, 2)T. Se

observa un error de posicién persistente. La evoluciétn de los

correspondientes errores para el algoritmo de control adaptable se muestran
en la figura 9.2. Los valores de estimas iniciales del vector de parametros
se toman 6(0) = (ml(O), m2(0))T = (.4, .8)T. El parametro de disefio p vale
30 y la matriz de ganancia de adaptacién se toma I' = diag(20,20). De la
figura 9.2 se concluye que se verifica seguimiento de posicién y
seguimiento de fuerza practicamente exacto, ain con estimas iniciales

erréneas de los parametros dindmicos del manipulador.

¢ 2 ) $ 8 10s

Figura 9.1 Evolucibén de los errores para el controlador fijo.
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8.4

e
€
8.2

£ 2 § § [ i9s

Figura 9.2 Evolucién de los errores para el controlador adaptable.




10. CONTROL ADAPTABLE DE FUERZA PURA

10.1 RESUMEN (ABSTRACT)

Resumen. En este capitulo se presenta un controlador adaptable que alcanza
un objetivo de seguimiento de fuerza pura para manipuladores con multiples
grados de libertad. Las principales caracteristicas del algoritme propuesto
son: i) los parametros dinamicos del robot se asumen desconocidos; 1i) la
rigidez del medio homogéneo se asume desconocida; 11i) sélo se requiere
medicién de posicién, velocidad y fuerza de interaccién con el medio. Bajo
la suposicién préactica de que la matriz de inercia del robot permanece
constante, se prueba que el error de seguimiento de fuerza converge
globalmente a cero. La suposicidén puede removerse para dispositivos de un
grado de libertad, lo que constituye la primera prueba de convergencia
global de un controlador adaptable de fuerza que incluye la estimacién de

la dinamica del manipulador y del medio.

Abstract. An adaptive controller that achieves a pure tracking force
objective for n-link robot manipulators is presented in this chapter. The
main features of the proposed algorithm are: i} the dynamic parameters of
the robot are assumed to be unknown, ii) environment stiffness is unknown,
iii) only position, velocity and interaction force measurements are
required. Under the practical assumption of constant robot inertia matrix,
the scheme is shown to be globally convergent to zero force tracking error.
This assumption can be removed for single link devices, thus providing the
first proof of global convergence of an adaptive force controller that

includes estimation of both, manipulator and environment dynamics.

10.2 FORMULACION DEL PROBLEMA

En ausencia de friccidén y otras perturbaciones, la dinamica de un

manipulador rigido de n grados de libertad y restringido, puede expresarse
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en coordenadas articulares como (ec. 3.41)},
H(q)q + Clq,q)q + glq) + J(qQ)F = 1 (10.1)

con los simbolos definidos en 3.2 y 3.6 del capitulo 3. La matriz nxn
Jjacobiana del robot J{q) se asume no singular. F es el vector nxl de
fuerzas/momentos de interaccién en el extremo del manipulador. Se considera
que el manipulador descripto por (10.1) no es redundante, y que esté

provisto de sensores de posicién, velocidad y fuerza en su extremo.
La dinamica (10.1) expresada en el espacio cartesiano (ec. 3.42) es,
* - » .. * -T
H{x)x + C{x,x)x +g(x) +F=J"1 (10.2)

con los simbolos definidos en 3.3 y 3.6 del capitulo 3. También en 3.3 se
dan propiedades del modelo (10.2).

Se asume que el manipulador estd en contacto con el medio, y la posiciédn de
contacte queda definida por el punto X, correspondiente al medio sin
deformar. Si la posicién del extremo del robot es X, entonces la fuerza/par
de interaccién debida a un modelo puramente elédstico del medio puede

obtenerse como,
F=K [x~x1] (10.3)
e e

donde se supone K6=keIn. con ke el coeficiente de rigidez del medio
homogéneo. Aun cuando podrian establecerse modelos de interaccién mas
comple jos, se reconoce (An y Hollerbach, 1987) que a los fines del andlisis
de estabilidad, 1la rigidez es la caracteristica més importante. Por
simplicidad, x, se considerard constante. En el caso que xe=xe(t), el

andlisis sigue siendo valido si ie(t) Yy %e(t) son conocidos.

Observacién 10.1 Es importante notar que H*(x), C‘(x,i) y g*(x) en (10.2)

incluyen la carga o herramienta adosada al extremo del robot. Como esa
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carga o herramienta puede variar con la tarea, la inercia debera
considerarse como desconocida. También la rigidez Ke del medioc puede variar
notablemente. Como se reporta en Eppinger y Seering (1887), An y Hollerbach
(1887), Fukuda et al. (1987), Yabuta et al. (1988}, es dificil mantener la
estabilidad del mecanismo con un control de ganancia fija cuando los
parametros dinédmicos o de rigidez del medio varian considerablemente. Este

hecho motiva el control adaptable. vov

Ahora puede formularse el problema de control adaptable de fuerza pura como
sigue. Considérese el manipulador descripto por (10.2), cuyo extremo esté
en contacto con el medio y la interaccién estd dada por (10.3). Los
parametros dinamicos del robot y 1la rigidez del medio se suponen
desconocidos. El problema de control adaptable consiste en disefiar una ley
de control y una ley de adaptacién de parémetros, tales que la fuerza
aplicada por el extremo sobre el medio pueda seguir con precisién una
trayectoria de fuerza especificada. Formalmente, si Fd(t) es la trayectoria
de fuerza deseada -la que se asume una funcién continua- y F(t)=F(t)*Fd(t]
es el error de seguimiento de fuerza con F(t) medida por el sensor de
fuerza, el objetivo de control de fuerza consiste en asegurar que F(t) » o0
con t - w. Nétese que en la formulacién de fuerza pura no se conslderan
direcciones de movimiento libre. Esto naturalmente restringe el campo de
las aplicaciones, pero constituye un paso previo en la formulacién de
objetivos del tipo hibrido. Se asumird que el Jacobiano J(gq) permanece
fuera de un entorno de las singularidades del robot, o equivalentemente,
que el robot permanece fuera de un entorno de las posiciones que hacen que
J(q) sea singular. Como estas posiciones pueden estar restringidas por el
1 mismo medio, la condicién sobre el jacobiance puede preservarse

4 naturalmente.

4 10.3. CONTROL NO ADAPTABLE

Antes de tratar el controlador adaptable, se considerarad el caso (ideal) en

jel cual el modelo dindmico del manipulador y la rigidez del medio se
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conocen exactamente.

10.3.1 Controlador

Considérese el sigulente controlador de dinamica Inversa o par calculado

{Spong y Vidyasagar, 19889) para resolver el problema de control de fuerza,

JTr o= HOKNE ?‘ F)l +C'x+g +F (10. 4)
T := L (F, = o @, X + g .

con F=F-F , « ,o >0,
d D' P

Como F no se asume medible, wusando (10.3) 1la ecuacién 10.4 puede
escribirse,
It = BKNE, 4 aF F) x] + C'x + g +F (10.5)
T = - - .
e a %a % %p* X g
donde F se expresa como K &, ya que x se asume constante. Si xe no es
e :

constante pero conocldo, puede incluirse explicitamente en (10.5).

Propiedad 10.1 La ecuacién (10.5) puede expresarse como una funcién lineal
de una combinacién adecuada de pardmetros dindmicos del manipulador y de la

rigidez del medio,

~T_ _ . .
J't = @(X,X,F,Fd,Fd,Fd)e + F {10.6)

nxm

donde ¢ € R y 6 ¢ R" es el vector de parametros. Vv

Observacién 10.2 Estd claro de (10.5) que para implementar la accién de

control sélo se requiere la medicién de q, &, F. Vv
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10.3.2 Estabilidad

Igualando la accién de control (10.4) con la dinamica del robot (10.2) y
sustituyendo x usando la derivada segunda de (10.3) para X, constante, se

obtiene

Como o, o > 0, inmediatamente se concluye la estabilidad asintética

global, o sea F(t) >0 con t > w.

10.3.3 Motivacién para el control adaptable

Para motivar el control adaptable se asume que hay incertidumbre en la
rigidez del medio, o sea K,e es estimada por K,e en la ley de control (10.5).
En este caso, luego de calculos directos, se obtiene la sigulente ecuacién

del error de fuerza
[KK'F + [a KK'F + «F = [I - KK'IF +all - KK'IF.
e e D e e P e e d D e e d

Considerando el problema de seguimiento de fuerza, ?d(t) y eventualmente
?d(t) son funciones no nulas y resulta obvio que en general el error de
fuerza no converge a cero. Una solucién para obtener mejor desempefio,
consiste en incluir K.e entre los parametros inciertos en un esquema de

control adaptable.

s

10.4. CONTROL ADAPTABLE

En esta seccidén se trata el caso en que los parametros dinadmicos del robot
y de rigidez del medio son desconocidos. Se propone un controlador
adaptable de fuerza pura para resolver el problema de control de

seguimiento formulado en 10.2. El controlador adaptable consiste en una ley
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de control y una ley de adaptacién de parametros. Vale la pena observar que
este controlador es una modificacién no trivial del (10.4), con un espiritu
similar a la modificacién que es necesario introducir para el control
adaptable de sistemas lineales de grado relativo dos, con el obJjeto de

asegurar la convergencia global.

10.4.1 Controlador adaptable

Considérese la ley de control

JTe = F + ¢(x,£<.F.Fd,ﬁ‘d,?d)e + £0 (10.7)

donde la matriz ¢ y el vector 8 estan definidos de igual manera que para

~

(10.8), . significa valor esimado y £ esta definido por
£ =L (plg; p=d/dt

con L(p)=p+p. El escalar positivo p se elige Jjunto con aD, aP de modo que
(s+p)/(sz+ans+ap) sea una funcién de transferencia estrictamente positiva
real (SPR). El vector 8 contiene los parametros estimados de la dinamica y

la rigidez del medio.

Observaciéon 10.3 Los dos primeros términos de (10.7) constituyen la
estructura de dinamica inversa de (10.6). El tercer término es similar al
usado en el control adaptable de sistemas lineales de orden relativo dos
(Sastry y Bodson, 19839). Obsérvese que en el caso no adaptable, donde é es

una estima a priori y fija de 8, se anula el tercer término de (10.7}). VVV

Observacién 10.4 lLa ley de control (10.7) es realizable. F, gq, é son

-
~ ~

medidos, Lfl(p) es un filtro estable realizable y 8, 06 estan dados por la
ley de adaptacidén. No se requiere medicién de F. Fd, ?d y ?; son funciones

acotadas especificadas por el planificador de tareas. YAAY
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Propiedad 10.2 (Lema "swapping”). Paro los dos términos del lado derecho

de (10.7) se verifica la siguiente relacioén,

¢ 8 + €8 = L(p) £8. Aviv
Para la prueba, véase el apéndice 10.A,
Con el fin de actualizar el vector de parametros estimados 8 se considera

una ley de adaptacién de parédmetros del tipo gradiente (Anderson et al.,
1986],

6=-regF (10.8)
donde I' es la matriz mxm definida positiva de ganancia de adaptacién. La
ley (10.8) se usa en la mayoria de los sistemas de control adaptable de

tiempo continuo. Antes de pasar a los resultados princlpales, se presenta

el siguiente lema.

Lema 10.1 Considérese las siguientes ecuaciones dinamicas,

M(p) € 8 (10.9)

(14
1]

D2 -
]

-re e (10.10)

con e(t) € R*, 8 e R", £ € RT" y ' «e R™“™ una matriz
definida positiva de ganancia. Si M(p) describe una matriz de funcién de

transferencia SPR, se verifica

a) 8 eL"

s3]

b) e € L".
w0

¢) e(t) 50 cont » o \rAvdvj
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Para la prueba del lema 10,1, véase Anderson et al. (1986}, pag.1539.

10.4.2 Resultados principales (Estabilidad)
El siguiente teorema establece los resultados principales.

Teorema 10.1 Considérese la ley de control (10.7) con la ley de adaptacién
{10.8) en malla cerrada con el sistema combinado de manipulador y medio

(10.2)-(10.3). Asumiendo que

A.1) El punto de contacto xe es constante,

A.2) H? es una matriz constante,

entonces se verifica,
a) 8, F estan acotados

b) F(t) 0 cont = w

o sea, se alcanza el objetivo de control. v

Prueba. Primero se obtienen las denominadas ecuaciones del error. Usando

la propiedad 10.2, la ley de control (10.7) puede escribirse como

J T = F + L(p) €. (10.11)
Sustituyendo E=L-1(p)¢ y usando la definicidn @ := ©-6 (donde B es

constante), la (10.11) puede escribirse

JTt = F + 90 + L(p) €6. (10. 12)

Ahora, - la ecuacién de malla cerrada puede obtenerse igualande (10.2) vy
(10.12),
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F = [1/(p2+ocnp+ap]] K H '(x) [p+p] £8. (10.13)

También, de (10.8) se obtiene

6 = -T €F. (10.14)

Considerandc 1las suposiciones Al) y A2), la ecuacién (10.13) puede
escribirse

.1~

F = [(p+p)/(pPrapra)] K H ' €8, (10.15)
donde H ™' es una matriz constante. Comparando (10.14) y (10.15) con (10.8)
y (10.10) del lema 10.1, la prueba se completa sl se muestra que la matriz
de funcién de transferencia

*-q

M(s) := [s+p/(52+a s+a_J]JK H
D P e

es SPR. Esto es inmediato de Tao y Iocannou (19838), recordando que el
operador P{g) = [(S+p)/(sz+aos+ap)] se ha disefiado para ser SPR y que Ht

z ke o« In (propiedad 3.3 y ke>0) resulta positiva definida. o

Observacion 10.5 Una aproximacién que suele hacerse en la literatura {(por
ej. Blauer y Belanger, 1887) para manipuladores restringidos es que X es
pequefio. Esto se Jjustifica desde que se trata de pequefios movimientos de
mecanismos pesados en contacto con otros obJjetos. Por consiguiente la
suposicion de que la matriz de inercia es constante esta justificada para
aplicaciones en las cuales ke sea pequefio o nulo y la mayor componente
frecuencial de Fd(t) también sea pequefia. También debe observarse lo
siguiente: si Ke es una matriz que sélo se especifica como constante y
definida positiva, el teorema 10.2 seguird siendo valido si puede

W
asegurarse de antemano que KéH ! es difinida positiva. AAY




176 10. Control adaptable de fuerza

10.5. CASO DE UN GRADO DE LIBERTAD

Esta seccién se dedica al caso de una simple articulacién. Se presta
particular atencién a los dispositivos de una sola articulacién por las
siguientes razones: i) Representa un amplio campo de interés préactico; el
control de fuerza de estos dispositivos permite realizar tareas robodticas
si se consideran como el Gltimo eslabdén o la garra del manipulador. 1ii) Se
pueden obtener los mismos resultados de estabilidad que para el caso de
multiples eslabones, aunque sin la suposicién practica sobre la matriz de

inercia que se hace en el teorema 10.1.

Un aspecto interesante del esquema que se propone, es que se agrega al
controlador un término (no lineal en los estados) para obtener una ecuacién
del error que es lineal en los estados, lo que permite el andlisis de

estabilidad.

16.5.1 Modelo y formulacién del problema

Considérese el dispositivo restringido de un grado de libertad
representado en la figura 10.1. Se utilizard el modelo en coordenadas

articulares, o sea
TET o+ Jq + lcm g sen{(q) (10.18)

T, = F 1 cos(q) (10.17)
donde m es la masa del eslabén, J es el momento de inercia, =, T, son los
pares en la junta debidos al actuador y a la interaccién del extremo del
eslabén con el medio respectivamente y los demds simbolos estéan
representados en la figura 10.1. Se ha considerado una junta de revolucién,
pues el caso de una junta prismatica conduce a un modelo lineal mas facil
de tratar. La fuerza de interaccién F se considera originada por el modelo

puramente elastico,
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H

N

F = ke[l sen{q) - xe] (10.18)

donde ke es la constante de rigidez del medio y X, es la posicién del medio
sin deformar. Por simplicidad, x se considera constante. Un andlisis
e

similar puede hacerse para el caso en que x fuera variante en el tiempo y
©

conocido.

Figura 10.1 Mecanismo de un grado de libertad y el medio.

Las siguientes relaciones (ver figura 10.1) seran Gtiles mas adelante,

X
It

1 sen(q)

1 cos(q) q. (10.19)

.
#

El objetivo de control se establece a continuacién. Se considera una
trayectoria de fuerza deseada Fd(t), se miden q, é, F, y se asume que los
parametros dinamicos del manipulador y la rigidez del medio son
desconocidos y que el jacobiano del manipulador estd fuera de un entorno de
sus valores singulares. Bajo estas condiciones debe obtenerse el par T de

accién de control tal que
F(t) := F(t) - F(t) s0cont »w

Yy todas las sefiales internas permanezcan acotadas.
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10.5.2 Controlador no adaptable

Considérese el siguiente controlador de dinadmica inversa,

Ti=T +Jju+l mg sen(q) (10.20)

con

e A o
u = (Fd aDF och)f(ke 1 cos(q)) + tglglq
donde a., @, son constantes positivas de disefio.

Como se asume que F no es medible, usando (10.17), u se expresa mejor con

la siguiente ecuacidn

_ =2 . _ ~ _ * -2
u (Fd + aDFd aPF)/(kel cos(q)) ad + tglqlq (10.21)
donde F se escribe como kei, X_se asume constante y ademas se usa (10.18).
Propiedad 10.3 La ecuacién 10.20 puede expresarse como una funcién lineal
de una combinacién adecuada de los parametros dinamicos de la junta y de la
rigidez del medio,

T . .
- 10.
T TF+8<p(q,q,F,Fd,Fd,Fd) | (10.22)

donde 0eR" (el vector de parametros) y geR" (un vector de sefial) estan

definidos por,

[sa)
il

{J, g7k, 1 m}
e c

A=
L}

{tg(q)é2 - aDé, (Fd + aDFd - aP?)/lcos(qB, gsen(q)}. vyv
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Para el analisis de estabilidad de malla cerrada,'igualando la accién de
control (10.20) y la dinamica del eslabén (10.16), se obtiene la sigulente

ecuacidén del error,

Como o, e > 0, se concluye inmediatamente la estabilidad asintética, o

sea ?(t) 50 con t - w.

10.5.3 Controlador adaptable

Con el objeto de obtener una implementacién adaptable del controlador de
dindmica inversa (10.21) para el cual pueda establecerse la convergencia
global, se introducen dos modificaciones. Primero, en forma similar al caso
de miltiples eslabones, se agrega un término (que depende de un regresor
filtrado y de la velocidad de cambio de los parametros del controlador) de
modo que, mediante el lema "swapping", se pueda obtener una ecuacién del
error de grado relativo uno. Segundo, este término debe pasarse por un

filtro no lineal en los estados para linealizar las ecuaciones del error.

Considérese la ley de control,

Tis T+ 8Tp + £(q)e'¢ (10.23)

-

donde los vectores 0, ¢ son definidos como para la ecuacién 10.22 {8 es el
estimado de 8), f{q) = [lc:os;(q)]'1 y £ = lfl(p,q)@ con L(p,q} y su
inversa definidos por,

Lip,q) = flcas(q)]_1 {(p+p)

L-l(p.q) = (p+p).1 lcos(q).

El escalar positivo p se elige Jjunto con o, o de modo que
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~

(s+p)/(sz+ans+ap) sea una funcién de transferencia SPR. El vector 6
contiene los parametros estimados de la dindmica del mecanismo y la dureza

del medio.

Observacién 10.8 Noétese en (10.23) el uso de una transformacién no lineal
en q para definir el tercer término de la derecha. Como quedara claro mas
adelante, este término es necesario para linealizar las ecuaciones del

error.

Propiedad 10.4 (Lema "swapping” no lineal) Para los dos términos de 1la

derecha de la ecuacién 10.23, se verifica la siguiente relacidn

8'p + £(q) "€ = L(p,q)o'¢. . uwy

La prueba de la propiedad 10.4 sigue un camino similar que la del apéndice

10. A para la propiedad 10.2.

Para actualizar el vector de estimas paramétricas € se considera una ley de

adaptacién del tipo gradiente,

8=-TeF (10.24)
donde I' es una matriz 3x3 definida positiva de ganancia de adaptacién.

El siguiente teorema establece los resultados principales.

Teorema 10.2 Considérese la ley de control (10.23) con la ley de
adaptacién {10.24) en malla cerrada con el sigstema  combinado
mecanismo-medio de (10.16)-(10.18). Asumase que el punto de contacto X_ es
constante. Entonces se verifica,

a) 8, F estan acotados

b) F(t) >0 cont » o
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o sea, se alcanza el objetivo de control. AAY,

Prueba. Usando la propiedad 10.4, la ley de control (10.23) puede

escribirse como
T =1+ Lp,q) 8'c. (10.25)

Aplicando la sustitucién & = I:I(p,q)¢ y usando la definicién 8 := 6-8,

donde @ es constante, (10.25) puede escribirse
~T T
T=T ot L(p,q) 6 & + 0 ¢. (10.26)

Ahora, la ecuacién de malla cerrada puede obtenerse igualando (10.16) con

(10.286),

[j/ke][F +af + «Fl = (p+p) €. (10.27)

La ecuacién (10.27) con la (10.24) producen las denominadas ecuaciones del
modelo del error, que relacionan dindmicamente el error de seguimiento de

fuerza F y el error paramétrico 5,

R
I

[k /51L(p + p)/(p° + ap + a)l 8’ € (10.28)

-Tr ¢ F. (10.29)

DL -
1

Como [(p+p)/(p2+anp+ap)] se ha disefiado para ser SPR, del lema 10.1 se

concluye directamente que 8 € L;, F e L, ¥ F(t) - 0 con t-w. n]

10.6 ESTUDIOS DE ROBUSTEZ

En esta seccién se analiza coémo se comporta el sistema de malla cerrada en

presencia de dinamicas no modeladas. En particular se considera los efectos
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de dinamicas en la malla de realimentecién de fuerza, tal como la dinamica
del sensor de fuerza. Por simplicidad, el andlisis se hace para el caso del

mecanismo de un grado de libertad de la seccién 10.5.

Supéngase que el sensor es modelado por la siguiente dinamica de primer

orden,

uF = -F + F. (10.30)

donde F es el valor medido de la fuerza de interaccién. Como el sensor
provee F, el cdalculo de u definido por (10.21) debe hacerse usando

la siguiente definicidén del error de fuerza,

F' := F - F. (10.31)
La parametrizacién lineal de la ecuacién (10.22) sigue siendo valida con el
mismo vector de parédmetros 6, aunque usando el sigulente vector ¢' de
sefial,

¢ =9+ {0, la/Q cos(q))1(F-F), 0}.

El controlador adaptable de la ecuacién (10.23) es ahora,

Ti=T o 8Tp’ + f(qle’e’ (10.32)
donde,

T = F 1 cos(q)

y -1 3
£ =L (p,ale’.

La ecuacién de malla cerrada puede ser obtenida igualande (10.18) con
(10.32). Considerando la propiedad 10.4 con ¢’ y €', y la dinamica del

sensor dada por (10.30), se obtiene la siguiente ecuacién del modelo del
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error

(ke/j)5T€’= N;F + v (10.33)
con,

N o i= [pp> + (l+pe )p® + (e +po )p + o 17 (prp)

M P P 0 D

a = (k /J) 12 cos(q)2
4] e
v o= [(p2+app+ab)/(p+p)]ﬁd.

Comparese (10.33) con (10.28). Se observan dos modificaciones en la
ecuacioén del error. Primero, un nuevo operador Nﬂ relaciona los errores de
fuerza y de estimacién paramétrica. Segundo, aparece un término forzante v
en las tareas de seguimiento de fuerza. Obsérvese que ao es una funcién de
q, por lo que Nﬂ es en general un operador no lineal. Para realizar un
analisis de robustez se asumira que, como en el caso de miltiples grados de
libertad, q es constante. Con esta suposicién, la ecuacién del error es
lineal en 1los estados. Para este caso son véalidas las sigulentes

observaciones.

Observacién 10.7 La ecuaci6tn 10.33 es la ecuacidén de un sistema de
perturbacién singular y se reduce a (10.28) si p = 0. Mas aun, como la
funcién de transferencia NH tiene orden relativo dos, no puede ser disefiada
como SPR. Entonces, no puede asegurarse la estabilidad global del sistema

de control adaptable. - \A'AY

Observacién 10.8 FEs bien sabido (Anderson et al., 1988) que, supuesto Nﬂ
estable y las sefiales persistentemente excitantes, puede aun preservarse
algunas propiedades de estabilidad 1local de las ecuaciones (10.29) vy
(10.33). Por consiguiente, un aspecto de interés es si la presencia de
polos parédsitos pueden desestabilizar la funcidn de transferencia Nu. A

continuacién se muestra que éste no es el caso. v




184 10. Control adaptable de fuerza

Afirmacién 10.1 Asumase que « es una constante positiva. Entonces, 1la
O

funcién de transferencia Nu es estable para valores positivos de or.n, onp y

K, tales que oz2>a:D. v

En vista de la afirmacién anterior y del teorema 3.5 de Anderson et al.
(1988), puede asegurarse que €l sistema adaptable serd localmente estable
en condiciones de adaptaciéon lenta (I' pequefia) si el vector de sefial £ es
tal que no se exciten las altas frecuencias. En otras palabras, el sistema
permaneceréd estable, a pesar de las dinamicas parasitas de la medicién de
fuerza, si 1la trayectoria deseada de fuerza y la adaptacién tienen

variacién lenta.

La siguiente afirmacién, relativa a las propiedades de robustez del disefio
con parametros conocidos, puede establecerse a partir de la afirmacién

10. 1,

Afirmacioén 10.2 El controlador con parametros conocidos (o sea 6=0) es
robusto con respecto a las dinamicas parédsitas de medicién de fuerza.
Especificamente, todas las sefiales permanecen acotadas para todo valor de

la constante de tiempo de dicha dinamica. v

10.7. RESULTADOS DE SIMULACION
Para la simulacién se consideran dos casos. Primero, un manipulador de

revolucién de dos grados de libertad; segundo, un mecanismo de revolucién

de un grado de libertad.

10.7.1 Manipulador de dos grados de libertad

Aqui se considera un manipulador de dos grados de libertad que se mueve

en un plano vertical, en contacto con el medio como se muestra en la
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figura 10.2. El manipulador, descripto en 3.4.3, se modela como dos
eslabones rigidos de longitud unidad con masas puntuales m. oy m, en sus
extremos. No se considera friccién en el modelo. Las ecuaciocnes dindmicas

del manipulador con interaccién con el medio son las sigulentes,

= . s .. ., . 2
nE mz(q1+qz) ¥ m2C2{2q1+q2) * (m1+m2)q1 m282q2
_- . . + + » ]
2m282q1q2 mz & S12 * (m1+m2}g Sl J11f1 * J21f2‘
_ = e s * 2
= m2C2q1 * mz(q1+q2) ¥ mzszqz Tom, 8 S12 *

+3 fF o+ f
1271 22 2 (10.34)

donde f1’ f2 representan las componentes cartesianas de la fuerza de

interaccién F en el extremo; jll,j J son los elementos del

12’ 21’J22
Jjacobiano del robot y todos los demas simbolos se describen en 3.4.3. El

medio se asume homogéneo con constante de rigidez k .
e

X+ Im —— |

Figura 10.2 Manipulador de dos grados de libertad y el medio.
De (10.8), la ley de control puede escribirse

t=U') B+ I F=08+JF
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donde,

(JT¢)0 = 0 6 = HI'K '+ HIT'u + [-HIT4+cI v + g
e a b

con,
u =F +a F - aF
a d D d
u = -0 X
b D
W =X

Véase (10.5) y las equivalencias (3.21)-(3.23).

Las expresiones escalares de (10.35) son,

= + + + + i +
Tl <I>1191 ¢1292 QISGS <I)1464 Jllfl ‘J21f2

~ ~

T =% 06 + + + + + 3
2 211 ®2292 ¢2363 <I,2464 J12f1 Jzzfz'
donde,
= (53 .43 o oas + 3 +
@11 (J111ub1 Jlizubz) (J1d11w1 J1d12w2) g Sl

+ji
1 J

¢ 2 2(1+C2) (Jlllubi

+3112ub2) + (1+C2) (\jimub1

{

— ¢ rr +vo - M +. s +-0
82 q2 (Jlllwl J112W2) SZ(ql qZJ( J121w1 J122w2)

-+

8 S1 T e S12‘

= Ji u + ji u
i3 Jll al ‘J12a2

u
22 b2

2(1+C2) (Jld11w1+J1d12w2) - (1+C2) (J1d21w1+Jid22w2)

{10.35)

(10.38)
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d>14 = 2(1+C2) (311 ua1+j112ua2) * (1+C2)(‘jiz ua1+‘Ji22ua2)

1 1

21

_ o e cu i
®22 (1+C2} {Jlllubl JllZubZ) * (‘lelubl J122ub2)

- (1+C2) (Jlduwl+jid12w2) - (J1d21w1+J1d22w2)

¥ S2 ql (J111w1+‘)112w2) * 8 S12

‘1)24 = (1+C2) (Jlllua1+J112ua2} * (J121ua1+J122ua2)

8 =m, 8 =m, 68 =m/k, 06 = m/k.
3 1 e 4 2 e

: . T T
En la = = =
. s expresiones anteriores u {uai, uaz} ,u {ubl, ubz} , W {wl,
wz} y ademas,
J{q) = {Jk,l}, k,1 =1, 2
JHa@) =491, b, k=1, 02
d -1 e _
at J (q) = {Jldk,l}, k,1 =1, 2. )
Del conocimiento de ¢, la matriz ¢ se obtiene féacilmente como ¢ = J'TG?.

Ademas, € se obtiene del filtrado € = Lﬂl(p)go con L(p) = p+p. Ahora, la ley

de control adaptable (10.7) puede aplicarse como,

T =90 + JT[BTQT]T + J'F.
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Los parametros desconocidos ei se actualizan usando la ley gradiente de la

ecuacidén 10.8 con I'=diag(y).

Los valores numéricos de los parametros dinamicos y de rigidez se toman: m1
= 4 kg, m, = 2 kg, ke = S.xlO3 Nt/m. La posicién del medio es fija y vale
X, 6 = im. Las condiciones experimentales se dan a continuacién., La
trayectoria de referencia de fuerza es Fd = {10-5 sen{3.14159t)], O}Nt. Las
constantes de disefio son p=18§, aD=50, mszOO y la ganancia de adaptacién es
7=.0002. Valores mayores de y producen una convergencia mas réapida del
error a cero, aunque la respuesta transitoria es menos suave. Debido a que
los resultados més significativos se obtienen cuando se considera
incertidumbre en la rigidez del medio ke, se presenta una simulacién en la
cual los parémetros dindmicos del robot se asumen conocidos, mientras que
kc se supone igual a 1.x10* Nt/m siendo su valor real igual a 5.x103 Nt/m

{caucho siliconado).

La figura 10.3 muestra la evolucién del error de fuerza para los casos de
controlador fijo (no adaptable) y de controlador adaptable. Resulta obvia
la ventaja de usar adaptacién. La figura 10.4 muestra la evolucién de los
A i = / =, = / 8 =.0004). Se
parametros estimados 8, m, k_ (61 0008) vy 8, m, ke ( 5 )

observa convergencia a valores proximos a los reales.

3F ADAPT
NO  ADAPT

AV S
/\/V\/v :

-j [
s 3 j i i s

Figura 10.3 Error de fuerza; manipulador de dos grados de libertad.
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3.E-3

2,E-3

1.E-3

2 4 6 § 10s

~

Figura 10.4 Parémetros estimados 63, 64; manipulador de dos grados de

libertad.

10.7.2 Eslabén simple de revolucién

Considérese el mecanismo simple de la figura 10.1. Los valores numéricos se
seleccionan como m=3kg, 1=0.5m, 1c=0.25m, xe=0.25m. La masa m se asume
uniformemente distribuida en la longitud del eslabdn. A continuacién se dan
las condiciones experimentales. La trayectoria de fuerza deseada es
Fd(t)=[5+sen(3.14159t)]Nt. Las constantes de disefio valen p=15, aD=50,
aP=100 y la matriz de ganancia de adaptacién se selecciona como TI'=diag(y),
¥ = 0.0002. Valores mayores de ¥y producen una convergencia mas rapida del
error a cero, aunque ocasionan una respuesta transitoria menos suave.
Nuevamente se considera incertidumbre en la rigidez del medio ke. Se
presentan simulaciones en las cuales j, m (paradmetros dindmicos del
mecanismo) se suponen conocidos, mientras que ke se supone 1igual a

5.x104Nt/m siendo su valor real igual a 5.x103 Nt/m (caucho siliconado).

La figura 10.5 muestra la evolucién del error de fuerza para el controlador
fijo (no adaptable) y el controlador adaptable. Nuevamente resulta obvia la
ventaja de usar adaptacién. La ecuacién evolucién del error resultante para

el controlador no adaptable fue derivado en 10.3.3 y se repite aqui,
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(k /k )F + a (k /k )F + «F = (1-k /k )F_ + « (1-k /k )F .

e e D e e P e e d D e e d
Para el caso particular de la simulacién (kQ/k°=10) y para t-w,
F = -[0.5 cos(3.142 t - 1.318)] Nt

lo cual coincide con el resultado de simulacién de la figura 10.5. El
objetivo de control de fuerza se verifica para el controlador adaptable,

pues Fe converge a Fd y ademas presenta un transitorio aceptable.

2 F
ADAPT
HO  ADAPT

b o~ AL X
T T

{ 2 A 6 8 18s
Figura 10.5 Error de fuerza; mecanismo de un grado de libertad.

Finalmente, la figura 10.6 muestra la evolucién del parametro estimado

~

92=j/ke (su valor exacto es 0.05E-3) de (10.22). La simulacién muestra

convergencia a un valor préoximo al real.

6.E-4, 4,

2.k

RV

: F 4 § g 18s

Figura 10.6 Parédmetro estimado 92; mecanismo de un grado de libertad.
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10.A APENDICE: Prueba de la propiedad 10.2
Expandiendo L{p) Eé,
L(p) €0 = €6 + &0 + o =

= €0 + [L(pIEID = €0 + pd + e(t)

donde €(t) es un término que decae exponencialmente y depende de las

condiciones iniciales de L(p). o




11 CONCLUSIONES (CONCLUSIONS)

Conclusiones. En esta tesis se han propuesto algoritmos globalmente
convergentes para resolver el problema de control adaptable de
manipuladores robdéticos con y sin interaccién con el medio. En el planteo
del problema se ha considerado incertidumbre en los paréametros dinamicos
del manipulador y del medio con el cual interactua. El desempefio de los

algoritmos se ha ilustrado mediante ejemplos de simulacién.

En la parte II se trata el problema relativo a manipuladores libres. Alli
se ha establecido un marco general de analisis y disefio de controladores
adaptables para el control de movimiento de manipuladores rigidos. La
formulacién del problema se hace en el campo de los sistemas de tiempo
continuo. Es en este campo donde se han obtenido los primeros resultados
rigurosos de estabilidad de sistemas de <control adaptable para
manipuladores, pues ofrece herramientas de analisis suficientemente
desarrolladas. El esquema de estudio propuesto esta basado en la teoria de
pasividad y los conceptos de estabilidad de entrada-salida. El planteo de
entrada-salida permite pensar el problema en términos de operadores y sus
interconexiones, o sea de la estructura del sistema. Los resultados
disponibles en el andlisis de entrada-salida proveen un marco adecuado de
estudio de estabilidad de controladores adaptables para manipuladores.
Ademas, en la parte Il se ha analizado un algoritmo nuevo de control
adaptable de movimiento, el que resulta ser asintéticamente convergente al
objetivo de control. Como futuras lineas de investigacién, debera
estudiarse comparativamente el desempefio y robustez de distintos algoritmos
propuestos en la literatura. La simulacién y el anadlisis experimental sobre

prototipos de laboratorio seran valiosos en este estudio.

En la parte III se ha tratado el control adaptable de manipuladores que
interactian con el medio. Partiendo del modelo cartesiano con fuerzas de
interaccién, se han propuesto algoritmos de control adaptable para resolver
objetivos de control de impedancia, hibrido de impedancia/fuerza y de

fuerza pura. En el primer caso no se incluye un modelo explicito del medio,
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en el segundo se incluye un modelo de interaccién (sensor de fuerza o
medio) y en el tercero se incluye explicitamente el modelo del medio y se
supone que los parédmetros del mismo son desconocidos. En el capitulo 9 se
ha considerado el control disefiado en base al modelo del manipulador
descripto mediante sistemas singulares. A continuacién se dan futuras
lineas de trabajo en el tema. En relacién a los controladores de fuerza
sera interesante, desde el punto de vista teérico, prescindir de
suposiciones practicas y de criterios de estabilidad préactica en las
demostraciones de estabilidad. Esto podria estudiarse contemplando
propiedades adicionales de pasividad relativas al manipulador como al
modelo dinémico del medio. También resultard interesante incluir modelos
mas comple jos asociados al medio. Otro campo de investigacién de interés
consiste en realizar estudios adicionales de robustez. Estos estudies
deberan complementarse no sélo con simulaciones, sino fundamentalmente con
observaciones experimentales en equipo prototipo de laboratorio, Efectos
seguramente importantes presentes en el prototipo son la flexibilidad de
juntas y eslabones, la friccién en las Juntas y en el contacto del
manipulador con el medio, la dinamica de sensores y actuadores, asi como
otras incertidumbres del manipulador y del medio y perturbaciones externas.
Otro aspecto importante es la implementacidén discreta en tiempo y en
amplitud de los algoritmos de control. Estos algoritmos resultan ser de
alta complejidad de calculo. Sin embargo 1las herramientas actualmente
disponibles de calculec y las previstas para un futuro cercano, permiten
prever la factibilidad de implementacién de los algoritmos incluse con
pequefios intervalos de muestreo. Esto y una clerta robustez de los
algoritmos, permitiran una aproximacién suficiente a 1los resultados

previstos en el analisis continuo desarrollado en esta tesis.

Conclusions. In this thesis some globally convergent algorithms for the
adaptive control of unconstrained and constrained manipulators have been
proposed. Adaptive control has been considered to attain high performance
control under uncertainty in dynamic robot and environment parameters.
Simulation results show good performance of the resulting adaptive control

systenms.
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friction, sensor and actuators dynamics, other manipulator and environment
uncertainties and external perturbations will be relevant. An important
aspect is the discrete implementation of the control algorithms. Even
though the algorithms are numerically complex, nowadays digital processors
and the forthcoming ones, will allow their implementation. Small sample
times and a certain robustness of the controllers can guarantee that

discrete-time results approximate fairly well to the continuous~time

results.
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