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Capitulo 1

Introduccién

In el diseno de controladores para sistcmas fisicos generalmente sc empieza por obtener su
modelo malemadtico. Frecuentemente dichos modelos contienen un cierto grado de incer-
tidumbre, tales incertidumbres podrian ser debidas, por cjemplo, a la dificultad de poder
medir con exactitud los pardametros del sistema o quiza a las perturbaciones en las entradas”
y/o en las salidas, las cuales no pueden ser predichas con precision, o tal vez a la dificultad-de
caracterizar dentro del modelo a los posibles elementos no lineales inherentes a los sisternas
fisicos.

De csta manera, se presenta el problema de disenar controladores que alcancen un com-
portamiento especifico deseado para un sistema del cual se tiene informacidn incompleta, esto
es, para el cual se tiene un nivel considerable de incertidumbres debidas principalmente al
desconocimiento de los pardmetros de la planta, de la estructura y perturbaciones externas.

En algunas situaciones uno podria disponer de un modelo razonablemente exacto del
sistema pero quisicra disefiar un conirolador de tal mancra que este se comportara ade-
cuadamente para un cierto rango de valores de un determinado parametro del sistema. Por
ejemplo, al disefiar el controlador para un robot que requiere mover cargas de diferentes
masas de un punto a otro, seria preferible tener un controlador simple que trabajara para
ese rango de cargas, a tener que cambiar el controlador o ajustar manualmente alguno de sus
parametros para cada carga. Como podemos ver, éste seria en csencia el mismo problema
que el de dischar un controlador para un sistema con incertidumbre en los parametros.

Existen basicamente dos filosofias para el control de sistemas sujetos a incertidumbres
en los parametros: el recurso del control adaptable de pardmetros v el recurso de control
robusto, esto es. controladores con robustez respecto a dicha incertidumbre, definiendo a la
robustez como la capacidad de un sistema para conservar la estabilidad en su comportamiento
cuando este es sometido a la influencia de un agente perturbador. En el adaptable, se
disena un controlador en el cual las ganancias del controlador son sintonizadas en linea
usando mediciones de las entradas y las salidas de la planta. En el robusto, se disefia una
ley de control fija, i.c. el controlador tiene estructura y pardmetros fijos, lograndose un
comportamiento aceptable, va que la desviacién de las sefiales respecto a las del caso ideal
son muy pequenas, y garantizando estabilidad en el sistema en lazo cerrado para un cierto
nivel de incertidumbre. En general, el adaptable se aplica cuando las incertidumbres varian
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dentro de un amplio rango, a diferencia del control robusto en el que hay que suponer que los
parametros varian dentro de un cierto rango. En cste caso, la cota sobre las incertidumbres
debe ser conocida. Sin embargo, los controladores robustos son mas simples de implementar
¥ no sec requiere tiempo para sintonizar el controlador ante variaciones en la planta. Un
problema del adaptable es su robustez ante dinamicas no modeladas y perturbaciones {25).
Como en el control adaptable hay un algoritmo de adaptacion, cuado no hay excitacién
apropiada, puede presentarse el fendmeno de deriva de los pardmetros estimados, esto cs, los
parametros crecen indefinidamente en valor absoluto conforme el tiempo avanza, mientras
que en el robusto, el control es independiente de la excitacion de las seiiales. Sc ha visto que
al combinar los dos esquemas, el adaptable con el robusto 35, 16], podemos aprovechar las
bondades que ofrecen cada uno, obteniéndose con ello leves de control mas simples.

En este trabajo se presentan algunas leyes de control que explotan el recurso de com-
binar ambos csquemas para tratar el problema de incertidumbres en los parametros de los
robots con uniones rigidas y flexibles. Estos dos sistemas son elementos muy representativos
de una clase de plantas. la cual estd integrada por todas aquellas plantas modeladas por
las ecuaciones de Euler-Lagrange v que cumple con ciertas propiedades muy ligadas a su
estructura.

La idea es la siguiente, se disena una ley de control a la que denominamos nominal, bajo
la suposicién del conocimiento de los pardmetros de la planta, que asegura la estabilidad
uniforme asintética (u.a.s.) del sistema en lazo cerrado en la ausencia de incertidumbres
v libre de perturbaciones, en seguida, se disefia una seiial de compensacién adaptable que
garantize la estabilidad uniformemente asintéticamente acotada (u.u.b.) (ver [5] para una
definicion amplia acerca de este tipo de estabilidad) en presencia de incertidumbre en los
parametros, donde el parametro a estimar sera la cota superior de la incertidumbre en los
parametros. De esta forma, dado que en el diseio de esta ley de control no se requiere del
conocimiento de los parametros de la planta ni de la cota sobre la incertidumbre paramétrica,
el conocimiento a priori es el mismo que el usualmente asumido para la mayoria de los
esquemas adaptables tradicionales (ver. e.g. [26, 2] para una revisién sobre este tema), y
con la ventaja de que, a diferencia de cstos, tnicamente se actualiza un parametro. Esto
nos da una ley de control simple para su implantacidn pues se evita el problema de estimar
numerosas ganacias y con esto se disminuyen los efectos de la deriva paramétrica ganandose
robustez respecto a las perturbaciones.

El estudio de los robots ya sea con uniones rigidas o con uniones flexibles, a atraido la
atencién de diversos investigadores durante muchos afnos. y hasta la fecha continuan siendo
estudiados pues aun quedan varios problemas ahiertos por resolver.

Recientemente se han presentado algunas leves de control robusto para robots de n grado
de libertad con uniones rigidas (e.g.. [7. 32, 24, 34, 35. 41, 16, 1, 37)) . en cllos, siguiendo el
recurso de Corless-Leitman {5 se calcula una seiial de compensacidn y se aitade a la seital
de control nominal para garantizar u.ub. [7. 32, 24, 34. 16} o bien v.a.s. {35, 41].

Spong, en {31]. presenta una ley robusta para seguimicnto que asegura u.u.b. Siguiendo el
recurso de Corless-Leitman [5]. propone una ley nominal con base en el algoritmo de Slotine-
Li {28], anadiendo una senal de compensacién conmutable. En [35] Spong hace la extension al
caso adaptable, ebteniendo una ley globalmente convergente en la que introduce un estimador
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en linea para adaptar tinicamente dos parimetros, la cota superior de la mcertxdumbrq
paramélrica y un: pardmetro de disefio, por lo que no se requiere ¢l conocimiento previo
de dicha cota. Nuevamente la scial de compensacion es de tipo conmutable. Presenta el
problema de que sus leyes de actualizacién son siempre crecientes y para evitar este problema
comenta la posxmhdad de utilizar la modificacién o, la cual habia ya sido introducida en i1 1).

En [41) Yaz propone la misma ley de control que Spong [34], solo que ahora, su sciial de
compensacion es de naturaleza continua, pudiendo probar u.a.s.. Sin embargo, dxcha scnal se
calcula dividiendo dos cantidades que tienden a cero conforme el tiempo avanza, resu]tando’
una sefal de control con un gran contenido de altas frecuencias a pcsar de que G
resultados se observaron de pruebas de simulacién. :

Koo y Kim {16] hacen la extencién del esquema de Spong [34] al caso adaptab]c probandoj
u.ub. En su esquema solo se estima la cota sobre la incertidumbre paramétri a,sul
actualizacién incluye una zona muerta, sin embargo presenta el inconveniente de que su’ Iey’;
dc adaptlacion es siempre creciente por lo que también sugiere introducir: la modlfcacmn a" ‘
para evitar este problema. v

Una recopilacidén acerca de los diferentes esquemas aplicados al control robu:lo de robots'
se presenta en [1) donde destacan entre los métodos discutidos, aquellos basados en pasividad,
con estructura variable, robusto con saturacion y robusto adaptable.

Al igual que en [34, 35, 41, 16), los esquemas aqui propucstos para el control de robots,
utilizan la ley de control Slotine-Li basada en pasividad [28) para asegurar la u.a.s. - del
sistema en lazo cerrado en ausencia de incertidumbres, sin embargo, la seiial de compen-:
sacién, que va a garantizar v.u.b. en presencia de incertidumbres, va a diferir de aquellasen
que: primero, no es resultado de la divisién entre dos funciones tendientes a cero conforme
t — oo, ¥ como consecuencia la sefial de control no presenta componentes de alta f;ccuencna,
i.e. "chattering”, segundo, el estimador para la cota superior de la incertidumbre ‘incluye .
una modificacién o, lo que evita la deriva del estimado. De esta forma se garantiza robustez
cn presencia de perturbaciones. B -

La tesis estd organizada de la siguiente manera: En el capitulo 2 se presenta la clase
de sistemas a estudiar y algunas de sus propiedades, se plantea el problema de control 'y
la metodologia a seguir para su solucién. A manera de e¢jemplo se toma la misma clase
de plantas que en Corless-Leitman [5]. v aunque no corresponde a la clase de plantas de
interés en este trabajo, si nos permite mostrar la aplicacion de la metodologia conservando
la misma idea de disefio. Cabe mencionar que este resultado nos permite ligar los resultados
presentados utilizando e recurso de Corless-Leitman [5] con los presentados en esta tesis. En
el capitulo 3 se aplica la metodologia al problema de control de trayvectoria del robot rigido,
donde se exponen los casos adaptable y na adaptable, y una versién utilizando el esquema de
estructura variable. Se muestran algunos resultados de simulaciones numéricas, y finalmente
se presentan los resultados experimentales obtenidos al aplicar Ja versién adaptable del al-
goritmo a un robot de dos grados de libertad planar. Con el fin de extender estos resultados
al caso de robots flexibles, en el capitulo 4 se estudia el esquema de desacoplamiento para
estos, con lo que se pretende recobrar los resultados anteriores. Finalmente en el capitulo 5
se dan las conclusiones del trabajo y se plantean posibles investigaciones a futuro.



Capitulo 2

Formulaciéon del problema

2.1 La clase de sistemas considerados

La clase de plantas a estudiar en el presente trabajo queda definida p’br todas aquellas plantas
de la forma ' : »

M@i+ Claidi+Ke+G@=Fu 1)

donde M(¢),Clg.4), & € ®™",G(g),q € R", F € R"*™ .y u € R™. "Esta clase incluye a
aquellos sistemas susceptibles de modelarse por el método Lagrangiano cuya energia cinética
estd descrita por una funcién cuadrdtica, i.e., T(g,4) = 147 M(q)g, con energia potencial
Vi{g) v Glg) = a—‘:"(q). Dentro de esta clase de plantas se encuentran diversos sistemas
f{isicos, entre los que destacan los robots, a quienes estan enfocados los principales resultados
de la presente tesis.

La mecdnica clasica lagrangiana nos proporciona modelos dindmicos de sistemas, en los
cuales es relativamente sencillo visualizar los espacios de estados y de entradas de control. Las
caracteristicas dimensionales de estos espacios nos permiten realizar la siguiente clasificacion:
si las dimensiones de ambos espacios coinciden, i.e. p(F) = m = n, decimos que cl sistema
es totalmente actuado, donde p(F) es ¢l rango de la matriz F. Ahora bien, si la dimensién
del espacio de estados es superior a la del espacio de entradas, i.e. p(F) = m < n, esto cs,
cuando hay menos entradas que variables a controlar. el sistema es denominado subactuado.

" Los robots con uniones rigidas son un cjemplo claro de sistemas totalmente actuados, en
los cuales ¢l término K¢ desaparece del modelo (2.1) ¥ F = I,. Por su parte los robots con
uniones flexibles pertenecen a los sistemas subactuados, en este caso si aparcce el término A'g
en el modelo (2.1)., concentrandose en la matriz i las constanies de rigidez de los elementos
flexibles que acoplan a los actuadores con los eslabones, ademas de csto, también es factible
realizar la particion F = {0 1,)7, que permite visualizar mejor la parte del sistema sobre
la que no tienen accidn directa las fuerzas externas y la parte del sisterna sobre la que sf sc
ejerce accion.
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2.2 Propledades

Es bien sabido [26] quc las ecuaciones no Imca]cs (2: l) y en eq)ecxal los robots, posccn las
siguientes propleda’dca d g .

to

donde 8 es un \cc(or de dlmensxon pque’contient
matriz de n'’xp lamada’ rcgrcsor, dc func10ncs conoctd
¥ sus denvadas de ordcn supcnor :

4. K —]\T>0

r

Clg,z)y = q y)

-1

- 1 C(g.49)
8. 1 9(9) IS Gy Gm € Ry

II< 1\: Ilq Il 1\: 2

9. La energia potencial V(g) es p'dsitiQ'a todo el t'ienipo.

Una propiedad muy importante de los robots ¢s la lamada pasividad. Decimos que un
sisterna es pasivo cuando este absorve mads energia del mundo exterior exterior que la que
d] puede suministrarle, en otras palabras, es un sistema que siempre disipa energia. Esta
propiedad es de gran importancia para el andlisis v disefio de controladores, pues permite
explotar las cualidades disipativas propias de la estructura de los sistemas, la cual estd muy
relacionada con las propicdades de estabilidad de los mismos. » como uno podria esperarse,
existen algunas conexiones titiles entre la pasividad y la estabilidad en el sentido de Lyapunov.

Lema 1: Las ecuaciones dindmicas (2.1) definen un mapeo pasivo de Fu — ¢, i.e.
. T . : R
< Fu,q >T=/ ¢ Fudt > ~f3 ; (2.4)
()

para alguna 8> 0,8 € VT > 0.
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Prueba: En esta prueba se omiten los.argumentos de M(q), C(q,q) ¥ G{g).- Sustituy endo
prireramente Fu por su \'a]or en (2. ]), aprovcchando la’ propmdad de antisimetria y sabiendo
que V(g(t)) es acotada’ por abaJo tenemos : :

/ ¢ Fudt
(4]

/0 (Mq + Cq + I\q + G)d(

v

v

1l

“ﬂ

ooo

2.3 Formulac:on del problema

A continuacién se presenta el problema a rcsolver en‘este trabajo, este problema se traduce
basicamente en encontrar una lev dc control que reuna ciertas caracteristicas para ln planta
objeto de interés. < L

Considere la planta (21) ‘de ]ayfforma k
M(g)i+ Clg,¢)g+ Ng+ Glg) = Fu

donde q€ R", con las matrices M(q),C(q,¢), N, G(q), F de dimensiones corrcspondncntes :
Mas aiin, para el caso de sistemas subactuados, es factible realizar la particién g = [q1 q1]T )
1, dondc gy € R"™ representa los cstados sobre los cuales no actuan directamente las -
fuerzas externas ¥ ¢; € R™ representa a los estados que si reciben accidn directa.

Suponiendo que se desconocen los pardmetros verdaderos @ de la planta, con @ proveniente
de la parametrizacion lineal, el problema de control consiste en disefiar una ley con base en
un conjunto de parametros nominales 6, considerado el mejor estimado a priori para 6, .
(dondc v en lo que resta (+)g denata el valor nominal de (+)). tal que el error de seguimiento |
definido por

N A d

¢(1) = q(1) = 4°(1) : i
con ¢4(f) la senal de referencia, tienda asintSticamente hacia una vecindad de radio cero
conforme { — oo, manteniendo todas las sefiales internas acotadas a pesar dela 1ncert1dumbre
cn los pardmetros de Ja planta, i.e. :

Jim 1130 1< 8
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con B > 0 que dependeri de los pardmetros de disefio y de la medida de la desviacién en los
parametros. Dicha desviacion o_',incertidumbre sc define como

00—0

con @ los paramctros verdaderos y 00 los param to! nomma)cs de la planta.

ad eh la htcratura sc ]e ‘conoce como cslablhdad uniforme-.
)i l, 34]

mente asmtot:camentc‘acotada uiu. b' [5

2.4 Suposiciones généﬁ&les

En seguida se presentan una serie de suposiciones gcneralcs necesarias para. desarrollar e
implementar la ley de control; otras suposiciones se iran proponiendo a lo largo del desarrollo
del trabajo.

$.1 Existe gg{?) € C?[0;00) y en ciertos casos se se requerira incluso g4(t) € C*[0, 00), donde
C'[0,o0) es el conjunto de todas las funciones continuamente diferenciables sobre el -
rango [0,00) para‘las cuales se conocen sus derivadas hasta de orden i-ésimo.  Esta
suposicién se plantea bajo la base de que tenemos la libertad de escoger a la senal de
referencia segun se desce.

$.2 Se suponen medibles los estadas del sistema. - Esta suposicién es de tipo restrictiva, ya
que nos limita a tratar umcamente con aquellos sisternas en los que tcngamos acceso
a todos sus estados : :

5.8 Se supone que la deswacmn de los parametros esta acotada por p, esto cs emste esta‘
cota aunque quiza se deqconozca su va]or e\acto 1 e bl :

esta forma diremos que esta cota tiene un- compurtamncnto co
desconocido.

S.4 Se han despreciado los términos debidos a electos-de frlccnon Joicual no hacc quc se
pierda generalidad en el resultado pues generalmente su mﬂuencxa radlca en hacer mas
amortiguada la respuesta del sistema. S :

2.5 Metodologfa de disefxo

Bajo las suposiciones antcnores, a contmuacnon se dcscnbe someramente la eqtrategla de
disefio a seguir, : :
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D.1 Se propone una ley de control que resuclve el problema para el caso de parametros
conocidos asegurando estabilidad uniformemente asintética u.a.s. Para tal efecto nos
basaremos en el resultado presentado en [28], cuya ley sc-basa en la teoria de pasividad
[26]. Esta ley utiliza los pardmetros de la planta 8 asi como ciertos paramctrm de
diseflo para su cdlculo. Nos referiremos a este caso como ldeal" i

D.2 En la ley de control "ideal” anterior, se sustituyen:los supucstos valores verdaderos
0 por unos valores nominales g que son valores muy cercanos a los verdaderos, i.e.,
representan el mejor estimado a priori para los parimetros de la planta, formandoqe
asi lo que en adelante denominaremos la ley de control "nominal”.

D.3 A la ley de control "nominal”, se afiade una sefial de compensacién, w(t), a fin'de
compensar la incertidumbre en los pardametros, i.e. 8o + w(l), esto quiere decir que al
vector de pardmetros nominales propuestos, se adicionard una sefial que va'a compensar
su desviacién respecto de los parimetros verdaderos. A esle tipo de compensacion se
le conoce como compensacidn en los parimetros o-a nivel parametros. ' :

D.4 Se realiza el diseiio de la seial de compensacidén con base en el analisis de Lyapunoy,
y utilizando algunas propiedades de las normas. Primeramente se analizard el caso
en que se conoce ¢l valor de la cota de-la desviacién en los pardmetros p a la que se.
cosiderara constante por lo que se obtendrd una ley puramente robusta, y enseguida se
analizard el caso en que se desconoce dicha cota, para la que en este caso, ademds se
propondra una ley de adaptacion para estimarla, quedando una ley compuesta robusta' ‘
y adaptable

D.5 A partir del mismo andlisis de Lyapunov para el sistema en lazo cerrado con el contro-
lador, y habiendo aplicado la sefial de:compensacion w(t), se obtiene el tamano dc la®
vecindad a ]a cual com'erge el error de seguimiento (1) al ¢ — oo! i

2.6 Apliéaéiéh de la metodologfa

Con cl objetivo de ligar los resultados que se presentaran a lo largo de esta tesis con el recurso
de Corless-Leitman [3], del cual proviene parte de la idea, y para ilustrar la metodologia de
diseiio antes descrita, esta metodologia sc aplica a la misma clase de plantas no lineales
considerada por Corless-Leitman en [5] para las que existe incertidumbre en sus parametros.
Haciendo esto, se logra extender los resultados de ellos y relajar algunas de sus condiciones.
Como se vera en seguida. esa clase de plantas no corresponde exactamente a la clase de
plantas descrita anteriormente.

Partimos del hecho de que contamos con la dinamica del error del sistema en lazo cerrado,
esto es, consideramos que ha sido aplicada a la planta la lcy de control nominal, por lo que
la dindmica del error resulta ser

(1) = rt)+B(rt[0+w(t)] (28
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donde z(t) €: 92" rcprcscnta el error de se uumento, w(t E R" es la sefal necesaria para
g

compensar la mcertldumbrc' en. los parametros representada por 62 0o —-,9 € R" y las
funciones f(: ) y ( ) son con cxdas y Llpsclntz L R

Ademis asumxmos que para (2 5) se sat sfaccn las gulentcs suposxcnoncs

Sup051c10n 6: Enla: ausencla ela
inecesario el cdlculo’ de w(t), e] s:stem

donde el punto >\—0 es umformeme € asm llcamcntc e(ablc (u a.s: ), i, cxnstc una funmon e
candidata Lyapunov V R" X 32 = §R+ que sansfacc : ; : '

mnﬁ;ﬁ D Wz, < wlll =)
B ( 0z, )_‘k-ﬁs(llrll)

Lo
o f(zls)

- axo(i,{)
e at

para todo (x,1) € §R" X §R dondc 7,(1 -’l 2, 3) son func)oncq clase-]\ con hm,_.w 7,(1-)

Habiendo establemdo las caraclcnshcaﬁ de la clasc de p]antas de Cor]css Leltmann se.
propone calcular la scnal de compcnsamon dc la s:gurcnte manera L :

Ty ER
5 W (2.9)

e
: f.",( )= P BTW T+
donde el parametro j sg»éélcula :de acuerdo a la siguiente ley de adaptacion
5 TW (|2 e
I B7W | M0) >0, (2.10)

~op 7u BTW [+’

donde () denota.el Gtimadb de (- ) Sy 6oy >0 son paramctros de disefio. ‘

Wk

Para probar: que al: dp]lcar esta seal de compcmacnon adap(able w(t) al sistema en
lazo cerrado (2.5) se obtiene cqtablhdad en’el sentido de acotamiento asintético y uniforme
(u.ub.) en prescencna dc mccrtldumbre parametnca consxdere la'siguiente funcién positiva

definida

- V(r, t)‘ = Vo(z,l)‘-}‘-‘_,i Z (2.11)

donde p = A—p,
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Su derivada respecto al tlempo a lo ]argo de (2 5) ¥y (2. 16) es

0‘0 6\0 Py

v (a ) +——-,I-;’ep, .

BTW 1.

T B(d 155 ‘-=” s ~'_‘_—____
" B[0+w]_+7p‘gb W ?[0 PTETW +€]+ ~pp
o qwT L, NBWL G 1
S wWTB o ﬂ“ BTV +C]—+_),/’/’
| BTW |2 «
= ” BT ” Te [ ”0” “ BTH’ ” '
I 87w IF | BTW |

+ 5] +

in

[ ” BTW || +c¢ Il BTW || e

dado que (2.10) puede expresarse como

. | WTB|?
P u W TB || +¢

= —ap.

sustituyendo en‘(2.'15) nos queda

A

obteniéndose finalmente. o RO
' YV<—73H9:H)T—/' +en

Para ver el acotamlcnto asmtotlco sobrc ” :r ” dc (2. lS) V(1) > 0si

’)a(” z H) < “"/' +ep

ll x H< 7 4—7‘/’ +e

10
(2.12)

(2.13)

©(214)

S
6 N+ =ap
o+ 50

(215)

(2.16)

(2.17)

(2.18)

-

esto quiere decir’ quc conforme { — 00, el error de segunmenlo se queda dentro de una bola

de radio constante. =
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Acerca del aco(amlento uniforme se cstablecc que, i z( ) [to, 1] — R" :r(t(,) = zg, €5
una solucién de’ (2 -5) entonces : :

mllsr 210 IS d0), Velntl

donde ; T
d‘(r)‘: { Ej/l Zz:%f;) :;fg (2.20)
| (2.21)
Para probar lo antenor considere una:solucién = . [to,t,]—» Séf,m(to) = 7q, con -
Mzo IS T,y dcﬁna . i :
tal que
ademas por (220) 8
més ain, de (‘2.7)
asi
Ahora, supongd que, existe un’ tlemp‘o t;, > ig ta] que :
O E0) ,Ilz,d,(z:; o ey

dado que z(- ) es contmua ¥y
= T(io) 1< 6 < d(r) <[ =(ta) ||
entonces existe un iy € [lo,ia] tal que

| #(t2) l|l=

I 26 Vie (o)
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Ahora bien, de (2.7}, (2.18) y {2.5)

W) < Vi) ts)
V(:r(tz) r,)+/ V(:r r) r)dr

nmuum+/[nurﬂm+—p+mw

I/\~

V\_

s

Por lo que,

Como consccuencia exist

De aqul que cada soluclon

para el cual mnguna solucxon
or'lo tanto sobre [lo, oo)

puede extenderse sobre cualqulcr mtcr\'a]o compacto v

. Doo.

Nota I: La send] de compensacidn w(t) proporciona una ccnal dc control contmua que
garantiza la estabilidad uniformemente asintéticamente acotada (u.u.b. ) del 51stema ante la
presencia de incertidumbre paramétrica (para el caso en que ademds s¢ consideran pertur-
baciones ver [38]). Los resultados presentados aqui son una simplificacion de los presentados
en [38], que a su vez son una extension de los resultados de [5).

Nota 2 La modificacién-o en la ley de actualizacidn (2.10) fue motivada de las investigaciones
en control robusto con pardamet ros adaptables PAC [11]. con esto se evita que p sea sicmpre
positiva, evitando por ello. la deriva en la estimacion de los pardmetros.

Nota 3 Las pruebas de existencia, unicidad de la solucidn son presentadas en [3), en ellas se
pide que las funciones f(-) v B(-) sean Caratheodory pero es relativamente sencillo ver que
basta con que sean Lipschitz para asegurar existencia y unicidad de la solucion (ver {13} pag
74).
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2.7 Ejemplo numérico

Se aplica ahora el resultado anterior y por ende la metodologla de dlseno propuesta aun.
un péndulo simple de longitud ! y masa m queto a unpar; u’ apllcado en su soporte como
se muestra en la Fig. 2.1 [5]. Este sistema mecanico cae dentro de’la clase .de’sistemas a
estudiar, lo cual se puede ver mmedlatamente de su modelo matematlco (2 23) b

g il 77212(1 +. ba +Vmg1<m(q) Kiv

¥ (q,a a)0 =K,

— e~

con K, > 0,

0 é;[nfl_ b mg” ,

T e oﬁ |
En malla cerrada se obtiene el sistérﬂa - s l

b4 (b4 Kv =0, S  (2.26)
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que ¢s u.a.s., ya que al proponer la candidata a funcién Lyapunov

(2:27)

(2.28)

el cual tiene la forma de (2 a) Adv:erta quo en c
si es conocida, ya que en este caso S

H"

y de aqui S
BTW =¥T(g,a,d)v

Por esta razén, la ley de control (2.9) se puede utilizar Sin prbblema :

En la simulacién numérica, aplicando la ley de contro] (” 27) (2.9),:se ut!llzaron los
siguientes valores para los pardmetros de disefio 5 k

Ky =40,3 =10, c-O]

Los valores utilizados para los pardmetros @, se concentran en'la tabla (2.1).

La trayectoria deseada se generé con base en un sistema de segundo. orden criticamente
amortiguado. Tomando el valor 1 como condicion inicial para 4.

La fig. 2.2 muestra la serial de control, la cual resulta ser acotada ademas de no pre-
sentar mucho "chattering”. En la fig. 2.3 se observa como al principio la trayectoria real
tiende a acercarse a la deseada y, posteriormente, se mantiene dentro de un cierto margen:..
tedricamente establecido por (2.19). Finalmente la fig.. 2.4 muestra la evolucién del estimado.
de p, donde se observa que este estimado no crece indefinidamente.gracias a la. modlfcac:on
sigma incorporada en la ley de actualizacién. S

Nota 8 Al aplicar un escalén filtrado como senal de relerencia, se ob':crvo que el error de
seguimienio en el estado cstable fue del orden de 1072, - '
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6| Definition:| - True:;i Nominal | Uncertainty
Sevetn ot yalues | valuest )T bound

050
'4.90 =

| omP o [100 [ 080 |
1 980 | 490

il g

’ Tab]aQ;.]:'l};arémchos 9 uvtilii‘éc’i’os'en :Sih}qlacién; .

" 500,

|

-5080,

> 24 é 3 "1'5

Figura 2.9: kSchflfélk dc‘:Coxiklrol'u(f.).

Sg

BRI X B

Figura 2.4: fI",Vvoluci‘Sh dop(l) .



Capitulo 3

Control de trayectoria de robots
rigidos

3.1 Introduccién

Siguiendo con la filosofia del esquema desarrollado en el capitulo anterior, en’este.capitulo
se presentan algunas leyes de control robustas simples cnfocada: al control de traycctona del
robot. rigido con n grados de libertad. : .

Aligual que en [34, 35, 41, 16}, el esquema aqui propuesto uliliza la ley de control basada
en pasividad [28] para formar la ley de control nominal.

Sin embargo, aqui la scfial de compensacidn difiere de las presentadas en (34, 35, 41, 16},
en que, primeramente, para su cdlculo no se presentan divisiones entre dos funciones que
tienden a cero conforme ¢ — oo, v como consecuencia, se obtiene una sefal de control
cuvo "chattering” es minimo e incluso hay algunos casos en los que tiende a desaparecer,
v en segundo lugar, el estimador para la cota superior en la incertidumbre incorpora la
modificacién o, la cual evita que el estimado de este parametro crezca indefinidamente.

Aligual que la mayoria de los esquernas de control adaptable (ver [26, 2]), la versién adapt-
able de este no requiere para su implantacién del conocimiento ¢ priori de los pardmetros
de la planta, ni tampoco de la cota superior de la incertidumbre . Ademas, esta ley de
control solamente estima un parametro (la cota superior de las incertidumbres) mientras que
los algoritmos adaptables tipicos requieren adaptar a veces hasta diez pardmetros por cada
eslabdn del robot.

A lo largo del presente capftulo sc desarroliardn las versiones adaptable y no adaptable
para la senal de compensacion robusta con la estructura planteada en al capitulo anterior y
su version utilizando un esquema de estructura variable, con lo que se mucstrd la \crsatlhdad
del esquema propuesto.

16
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3.2 Definicién del problema
Considere e} modelo matemético dé un rdbdt‘de n grados de libertad [26]

M(@)i+Clg. i +g(g)=7 (3.1)

donde g es el vector n-dimensional que contiene Jos angulos de las uniones, M{g) la matriz de
inercias de orden n x n, C(q,¢)¢ son los terminos debidos‘a‘fuerzas centrifugas y de Coriolis,
g(q) los términos gravxtacnonalcs y 7 el vector n: dnmensmnal de'los pares de entrada.

El problema de control se concentraen dlsenar una ley de control para el robot con uniones
rigidas cuyo modelo esta representado por (3. ]) que garantlce estabilidad en el sentido de
acotamiento aintético y uniforme (u.u.b.): mantemendo a las sefiales internas acotadas bajo
las suposwlones propuestas en el capntulo 2, y consnderando en este caso que la trayectoria
deseada ¢ € 02[0 o), :

3.3 Ley de Acontroli basada' n paswldad

En esta seccidn’ prcsentamos la-ley’ de control basadd en pa51v1dad quc se; cmpleara para’
formar la ley nominal: dcntro de nuestro esquema. - Se. anahza el:caso’ideal,ii e, el caso-en
que se conocen los parametros verdaderos 4 de la pla ‘ta ‘en este cas del roboL :

Considére el snstema descnto por (3. 1)

A“ﬂ?+0@ﬂh+9@) (3.2)
realizando el mgmente camblo de varxables
a !.‘—: ; (3.3)
w2 (3.4)
se obtiene
M(q )(v+a)+C(q»q)(v+ a)+glg) =1 e (gs)
M)+ Clg.qv = 7~ IM f/)(l + C'(q, )a +9(<l)] {3.6)
Mgl + Clg. 4 = ¢ b : {37
Lema 2 La ecuacion (3.7) define un mapeo ¢ —v pasiyo, 1c .
: R N L U :
< v, >r= / vlpdt > =g (3.8)
. JO o

para toda T-y alguna ﬂ > 0

Prueba: Consxdere la srgulente funcxon posm\a def‘mda :

H= 5 TMv
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su derivada respecto al tiempo es

vTAMD + ;-UTMu

07

ll

vT(—CQ; + (,9) +. -;-‘UTA?U

(39)

climinando el término I/(F) quc cs' poqmvo Vl ) rc-ordcnando se obtlcne f‘na]mentc o
’ < v, L,a >T> —H(O)
0oo

El lema anterior estab]ece que el sxslcma (3 l) def'nc un bloquc pasxvo con entrada (2 y g
salida v. L : :

Definamos ahora a la seﬁal <p,,cdrjno

(8. 1‘0) .

lo cual define un mapeo estrlctamente paswo de —v.— 2 ya que en este caso es dell ver que

Lo
: / ~v (,a(lt > /\m,,,l\u || v ”2
Jo

es decir, (3.10) representa un bloque estrictamente pasivo con entrada v y sahdayz,o (ve‘ [S] - ;
pag. 173 para la definicién de pasx\'xdad estricta) 1 oo ormoilil aiaes

De lo anterior se observa que ¢l sistema en lazo cerrado aparcce como 1 mterconcxlon
entre dos bloques uno de ellos pasivo (3.7) y otro estrictamente pasivo (3 10) 'dc'esta mancra,
aprovechando el teorema de pasividad ([8] pag. 181), se establcce quc e ~

v e Lz ‘
donde L, se dcﬁne como e] cspacm de funciones cuya norma )

(s m - %) n 7 rup< oo}, -

Para establecer el acotam)cnto ¥ convcrgencra a cero de Jas: :enales de (3 4) vemos’ que

LG
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donde F(s) € R(s) es.una funcién de transferencia cstrictamente prop]a y exponencnalmcnte
cstable, entonces: uhll?ando el resultado presentado en [8)-(pag.- 59). - se establece’ que si -
ve Ll =4§¢€ LynL :qEIq',qescontmuayq—»Oalt--oO Sx ademasv—»Oal t =0,
entonces § — 0. ,

1)

T = Afo(q)a + Co(q 9)0 +go('7) = 1\ uU
= ) (q q,a 0)00 = 1\ Ui SR (3.15)
Scral de compensacidn : : ,
Anadiendo la senal"de compcnsacnon ]a ley de contro] reculta ‘
'r—ro+)(q,q,a {l)w—)’(q qa .')(00+w)—-1\uv, S (316)

donde la senal w se discfia con el obJetwo de compcnqar a ]a mcert)dumbrc en los parametros :
definida por 6 2 2 6, — 0, y se calcula como. .ot ‘
w= "/,’0” Yo +¢ - PR S (san
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con || . || Ja norma Euclideana, ¥ po cl valor conocido @ priori para la cota 5upenor de la
incertidumbre en'los: paramctros [ x eqll 0 ||< po ) AR I

Sustxtuycndo Ia le\v dc control (3 16)"en’(3 1) eidbticng_’ L s

caracterlshcas co

Tcorcma L Consn

Prucba:

Sea la candldata

(3.20)
| (3.21)
| il T | o |
< ” UT) || [” g ” /‘om] , : | | (?.22) )
ST S
R [” ot pplin] B
- ’ " Y7o ” e i 0 “ € . : . ‘ (3-24‘)
< Hofe 0 . : (3.25)
S €y . : : ‘ (326)
se obtiene k L I ‘ ‘ : : :
\/(f) < —~v ]\,,1 + o ‘ R ‘ (3.27)

Por Jo tanto, el acotamlento de ]as qenalcs sxgue mmedlalamentc de acuerdo a argumentos '
similares a los umllzados en la pruel)a dc la ley basada en paﬁmddd
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_ A fin de obtener la cota sobre el error de seguimiento (ii), de (3.27) observamos que
V(1) >0 si .
v I\'.,v < €po

puesto que K, = KT.> O entonccs se cumplc

mm(l‘v) “ v "2< CPO .

despejando | v || de lac ccuaclon antcn'

(3.28)
En (3.4) se deﬁﬁyefa (jcomo

donde F(s) repr'esérj‘ta ;‘u"‘r.l»‘rxnayp
(ver (8] pag. 25 para el cdlcul

alsl —j—; ol =1 u ol

(3.29)

aplicando este resu]t.ado 2 (3 ‘78) se obtlcnc (u)

“nog

Nota I: Como en [34], ]a extens:on dc la ley de control a] caso ( 6 |< pini= l 2 i, €5
directa. : R

3.5 Ley de control robusta 2 daptablei

Tomando nuevamente como basc la estructura del controlador g pa‘mo (3 1”) se dxsena la ley
de control nominal (3.15) supomcndo quc se cu nta con Io' : arametros nommdlcs Og,-de
donde . : R

Mo(q)a +Co(q, Ja + qo(q) —l\uv (3.30)
¥ (q g.a, a)00— 1\ v, » (3.31)

‘7-0 ‘

Senal de compensacion

Una vez mads se anade a ]a 10\ de contro] una: scnal w pam compensar la mcertldumbrc
en los parametros, . : e : 5

=t Y({;‘,éf,a.gq)a,[_h,)""(q;'¢;a;~a)(og+;L;)'_J;uz;, S ‘(3.32)



Capitulo 8. Control de lrayectoria de robots rigidos 22

sin ernbargo, ahora se supone desconocido el valor para la cota supcrlor de la dcsv acién en
los pardmetros p. La sefial de compcnsacxon qucda : s el ’

(3.33)

(3:34)

Andlisis de eslabzhdad

Teorerna 2: Consxderc el sistema en lazo cerrado (3 1) ( ) (3 34) Enlonccs

(i) todas las schales estan acotadas, .. .~ : : :
it) el error de seguimiento, 2, R cs cstable umformcmontc asmtohcamente acotado
3 PEp=p e

(u.u.b.) por : e
brurs 47" +°f'>‘” S

donde Apin(#,) denota el eigenv, alor m]mmo dc K.

lals

Prucba: De la ec. (3.34), vemos quc csta se pucdc cxprecar como

YT

‘?/’ YT te " : ,/’~~ - (3:57)
Considere ahora la candldata a funcxon L\ apunO\ A
7Y (0 + w) ¥ —pp 5 NG (3.38)
o ;T B .
= o7y (0 ' M)+ i (3.39)

dREIET
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YTu || 1.

< oy 0 Y Tef 1 (3.40)
< v Il (” » ” /’” )’Tv I +¢ )+ pp

Ty ”2‘ P I ¥Tv II2 Lo, WYToll o5 3.41
T +J”.":", e e T e LU
< ' ~ - (3.42)
= ——(p——p)2 —7/’ +Cp, : , - (3.43)

se obtiene

(3.44)

Ausl 4IPS o pen
(3.45)

Nota 2: La seiial de compensacién w proporcnona una send] de contro] contmua La mproqnon
(3.33) es parecida a la propuesta en [T]. L e : S
Nota 3: Note que de (3.29),(3.31)-(3. 3-1) (3 40) enla sc]cccnon de:los parametroq K A
Y €, existe un compromiso entre ]a cota del error. dc seguxmlento v-la magmtud de’la senal‘
de control. L :

Nota 5: La modificacién o en laley de actuahzaclon (3 34) evita que p sca’
lo que ocacionaria que la estimacion del parametro fucra sxemprc crecrent

Nota 6: Similarmente a [41], seleccxonando € 716 -t vo=01la u a. 5. se pued
embargo, simulaciones numéricas mostraron® una seial de control con bastante chattermg
al momento de seguir a una senal cuadrada ademas de que p(i) crec1a todo el tlcmpo
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3.6 Ley de cont’rol robusta adaptable con estructura‘
variable E 6 - ¢ '

En esta seccién se presenta la utlhzaclon del recurso de modos deslizantes (\er [33] cap ‘1
para una descnpcxon ace cmca) para el cilculo de la senal de compensacnon w;
que también ascgura u.u.b : E

El recurso de modo deslizantes es un caso especxal del disefio de snstemas con estructura
variable, entendiéndose porsistema con estructura variable aquel cuya estructura puede ser
cambiada o switcheada abruptamente conforme a una cierta logica de switcheo ,'un ejemplo’
muy simple de este tipo de sistemas es el denominado control "on-off”.

La caracteristica principal del recurso de modos deslizantes es la aparicién de una ve-
locidad de switcheo extremadamente alta entre los valores que toma el la sefial de control-
{1]. La idea bdsica en esta técnica consiste en definir una superficie en el espacio de etados,
denomidada superficie deslizante, tal que sca capaz de deslizar cuaquier trayectoria que caiga
sobre ella hacia el punto de equilibrie, o una vecindad en torno de el. Asi, la ley de con-
trol se disefia con la finalidad de hacer tender a todas las travectorias cercanas hacia dicha
superficie, ya que una vez atrapada la trayectoria en esta, la dinamica del sistema en lazo -,
cerrado es completamente gobernada por las ecuaciones que definen a la superficie [33).

En el resultado que se presenta a continuacién, Unicamente la sefial de compensacién w es' ™
calculada utilizando esta técnica, de esta forma, la estructura general de la sefial de control ”
presentada en la seccién anterior ec. (3.32) conserva su misma forma, i.e.

T=T1+Y (q,q,a.a)w =Y(g.¢,a,0)(fo+w) = Ky, - = (346)

Al lgual que la dindmica del error, cerrando el lazo entre (3 46) y (3 l) ie:
M@+ Clado = K =Yg, Qo+w). (3 47)

Primeramente anahzaremos el caso mas slmp]e esto es, se suponc cor10c1da ]a cota p Sc o

propone la sxguxcutc <ena] de compcnsacmn :
Eak r,,,,,@,-{S)

' i uf—- —p sgn() v)

En cste caso, sc estab]cce como superf‘cne deshzanle
q‘— v—/\q, para v—O

como en [33], se puedc garann/dr atlactn ldad dc la supcrﬁcnc dcshyante Lomando la sl&uncnlc
candlddta a funcnon Lyapunov : : : :

(3.49)

—o R+ !vTYI(H o -
—v I\Uv S L ‘ (3.50)



Capitulo 8. Control de trayecloria de robots rigidos 25

Sabemos por la desxgualdad de Rallelgh que
. '-"—’v ]\uu< /\,,.,,,(i\ )v vooo (3.51)

y de (3.49) por la propledad 1 -
g V.= EUTMU < lA,m(M) : (3.52)

sustituyendo (3 52) en (3 51)

huis v )

‘A;{.-;(A';) |
m;,,(M) ‘

- (3.54)

Entonces, o
(i) todas las seniales estan acotadas, Voo S
(ii) el error dc segmmlento es cstablc umformemente acotado (u u.h.) por -

mm (1\ )

‘ ,,\\‘/2
donde Ain (Ay) dénd'l.:;‘t él alor proplo mxmmo dc I\,,

Prucba: Vemos que la ec.

‘;—;,3+‘|}ng| %,‘,‘ S o (3.56)

Con basc cn esto se propone ]a candldata a func10n Ly dpunm

(f) ‘—‘U Alv-i-

‘*('E_,, A R G X-1) N
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cuya derivada con respcc(o al hcmpo a )o \argo de (3 35)

(3.57)
(3.58)
(3.59)
(3.60)
(3.61)
(3.62)
(3.63)
se obtiene e a' B A
v,(t)”g ;’va\'u‘p‘-‘Jr -,—p?.. e ' (3.64)
El acotamiento de las sefiales snguc lnmcdxatamcnte de argumcntos estdndar
Para ver (i1), de (3. 64) ()2 0 si -
v e O P
it ,,T,mm(l‘ U) ” v ” ’4
despcjando [ v || - . ,
: S ol 1/2
i< s . 3.65
IIL H [Am.n(l\ )47'{’]\ (3.65)

y finalmente de {3.29) en (3.65) se obticne (n).

Siguiendo un’ proceso similar al de la ley-anterior se puede probar que esta ley cumple
con la condicién de existencia y atractividad de la superficie deslizante. Se debe notar que
“-ahora la superficie deslizante no esta definida para v = 0 sino que v queda definida por
una vecindad, esto por supuesto acarrea problemas de "chattering” al momento de caer en
la superficic deslizante, pues la ley de control:va a estar switcheando sobre dicha superficie
hasta que la trayectoria alcance la bola de equilibrio. ’
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0oo

Debido a la mtroducmon de ]a uncion: sgn( ), esta ]cy de control prcsenta cwrlo "chat-
tering”. A fin de ahwar este. prob]ema s¢ propone modlrcar la senal de compensacnon de la

siguiente forma =

(3 66)’ :

esto es, suavizar el brmco en

(10, 34]
T (3.67)

Andlisis de cclabzhdad

Teorcma 4: Considere’ el smtcmar n‘ la/o cerrado (3 1) (3 3”) con senal dc compcnsacmn
(3.66) vy ley de actuahzacron (3 67). e

Entonces, : -
(i) todas las senales cstan acotddas e
(ii) el error de <cgu1mlcnto s cstable umformcmcntc acotado (u u. b )} por

Tz(l——)(7ﬂ +cp)"2 S (3.68)

donde A (Ky) denot el elgcnvalo mlmmo de ]\v

Prueba: Con<1dcrando ]a mlsma funcxon cand]datd g

\"(l)——v AIU}J—/‘;"’
TR

cuya derivada rc'sr}')'ééfbiél"tiéxhﬁcj'é§f*:v T
) / b 7 R S [
2 (1) = —vi R+ e) (0 +w) + —pp

Si|Y7e| > cntonccs ]a senal dc compenqdcmn ¥ ]d lu de act\mlvdcmn son lcqpcctna
mente :

w = —-ﬁ sgn(¥YTv) - ' ('309)
po= —op+qYTl o (3.90)

Este caso ya fuc analizado antes, de-donde se obtuvo

V()< TR v+ 4—";,72 (3.71)
. ¥ ;
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y el acotamiento para || v || resulté

u‘x}u’% ["“- z 2];/2‘ | (3.72)
; _' mn(l\u)47

Ahora, si |YTy|: < c, entonccs se toman como: leves de compensaclon y de actuahzacnon
las siguientes . .

}IT

(3.73)

| : (3.7"4) 

1

= mvﬁ"lt—ﬁn"fvt?+flv~7v|?j+,;ﬁ;? e (3.78)
- pe | |y v[2 p SN : -
< . - .79

A ,;[ <t : (31 )
pe. O R L :

A4 ‘7/]‘” G ( ,),

=, pe ;E ./_7_—, ‘_'.,ﬁ 2y ) 181 X

= G 7 a8

< f’_“-+vi",-;? (3.82)

(3.83)
(3.84)
e (3i85)

. 'btrcnc (i), Nucmmcme, el
acolanucnto de ]as scna]es se. sxgue mmed tamcntc de argumentos estanddr
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Nota 6: Note que estas seiales de compensacién actuan dii'ectamentc sobre la incertidumbre
en los parametros lo que se puede ver de ladinamica del error ec. (3.47), a diferencia de los
algoritmos encontrados en la literatura {1} basados tambxen en estructura variable, los ‘cuales
compensan a nivel de sefial de par.

3.7 Resultados de simulackic')‘ar'l'v' |

A fin de observar el deqempeno de las leyes de control robusto vxsta.s en las seccnones anten-;
ores, se realizaron una serie de simulaciones en las cuales se tomo el mlsmo robot mampulador
de dos grados de libertad considerado en [34] (ver ﬁg 3 1). : , ¢

El niodelo matematico de este robot esta descrito’ po las sngu;entcs ccuacmncs
L (3.86)
donde '

diu = m +n12(1 +1,__2 r’1112 cosq2)+]1+]2
dpp = ‘dm "?2(/c2+11 c?COS‘l°)+12

Tab]a 3 , Paramctro dcl ro‘bol para ]a sxmulaclon s k

Para este robot se rcalwo la pardmctn/dcnon lmeal necesana par

1mplemcntar ]a ley dc
control (3.13), donde cl regresor ‘quedd definido’ po : :

yn=ar . »y21"
Yiz = a1+ ap Y22, ~'(11+an
via = c0s(q2)(2a; + az) Yoo —,C.,O“((Iz)ax + ‘1" 112)01(11
~sin(g2){g2as + Grazgoar) - b

Y14 = geos(q) Y24=07
Yis = geos{q) Y25 =0¢ :
Y16 = geos(gy + qz) Y26 = gcos(qy + g2}
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Figura 3.7]: Robot planar de dos vgrag’i"os”dc fii)er&éd.

el vector de pardmetros 6, para los é.asos sin cér’ga v nominal.correspondiente a .esta
parametrizacion lmcdl s€ presenta en la tabla: idonde. ademds, s¢ incluye una columna ’
para las cotasen las incertidumbres 'de cadd e]emento de este vector. Esta tabla se obtiene
a partir de los valores de los pardmctros dcl rol)ot tal)la 3.1, junto con los valores mcdlos

Esta variacién en los parametros corrc@pondc a ]a carga desconocida soportada por el
segundo eslabon del robot Lraducxcndose enuna’ cota supenor para p = 13.64.

0: Dcﬁnicién ‘1 Brazow o Valor Cota en las
‘sin:carga 'Ndmina] incertidumbres
N 12 + mgl} + I, ©833 . 13.33 5.00
0, : m-.lc:, + 12 LSS RET e 8.96 7.29
03 malyly 12,650 8.75 6.25
O o omly oo | 05.00. 5.00 0.00
O | cmalyi |0 05.00. 10.00 5.00
O <l s 2050 - 875 - 6.25

Tabla 3.2::Vector de parametros ¢ para simulacion:
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3.7.1 Ley robusta adabtable

Primeramente sc presentan los resultados obtcmdos al aplicar la:ley robusta adaptable de-
scrita por las ecuaciones (3.32),7(3.33) 'y (3.34) propuestas en la seccién 4. 5

Tornando los siguientes paramctros de disefo
X—WOKQ—Am—w

0=05, c=05 7=4,

y considerando el valor 1 como condicién inicial para p. Las trayectorias descadas fueron gen-
eradas utilizando un modelo de segundo orden criticamente amortlguado al quc se alimenté
una senal cuadrada.

En la fig. 3.2 se puede observar que las seiiales de control son acotadas y no presentan
‘mucho “chattering”. La fig. 3.3 muestra como, para cada eslabon. la trayectoria real tiende a
acercarse a la descada y se mantiene dentro de un cierto margen tedricamente establecido por
(3.36). La evolucion del estimado p se presenta en la fig. 3.4, de donde se observa que este'no
crece indefinidamente gracias a la inodificacion sigma incorporada en la ley de actualizacion.

Para observar el comportamiento en of estado estacionario se aplicé un escalén (filtrado)
como sehal a segnir. Las grificas para el error de seguimiento, la senal de control,-las
trayectorias real v deseada. v para ¢l estimado de p cuando la senal de referencia-es un
escalén (filtrado) se encuentran en las figuras 3.5, 3.6 3.7, 3.8 respectivamente. -De alli se
observa que el error de seguimiento fué de §; = ~548E =6y §, = —8.84F ~ 4.

ie06! 1900

508/

(a) {b)

-seal-

5 T 5§ 3 e

Figura 3.2: Senales de control (a)u,(l')}\' ('b")u;»‘(i/). :
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T e

Figura 3.3: T;a)'éctorias real.y dcsca’da (a)g: (1), q;’(t) y (b)qg(

( Hz),'é;*(t).

2@

NENA

) z\

6.0 EEREIE AT “e.81

-8.01] ) T -e.01]

Figuia 3.5: Errores doré'cguimc;il'o (ﬁa')é,(l‘) v (b)ga (1),
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1008] 1000

500/ 508
mk o a_
-509 : ’ . ;saa e , :
L T R P N : e 13 3T
O R s ON
’ Fig\;‘]_raj:3\.6::.’Seﬁv’a]e5‘ d¢‘C011t,rol (a)u,(t):‘y(:b)_ukj(vt);\ o

s T r oy i3 TrTTs
Figura 3.7: 'I‘r'a_\'cc:lrorias real y deseada (a)q, (1); g4 (1) v (b)ga(i), gd(t)e

N

SRS SRR NENE S S

Figura 3.8: Evolucién de (1) .
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3.7.2 Ley robusta adaptable con estructura variable

A continuacién se presentan los resultados de. snmulacnon para el caso dc la ley de contro]
robusta-adaptable con estructura \arlab]e dcscnta por las ecuac:ones (3 3‘7) (3.66) y (3.67)
propucstas en la seccion 4.6. g

Tomando los siguientes pardametros 'deﬁdiséﬁo'

a—O5 ‘c-l, 7—_,
v considerando el valor'l:como COl’ldlClOl’l inicial para g. Nuevamente, las trayectorias de-

scadas fueron generadas utilizando un modelo de segundo orden criticamente amortiguado,
al que se alimentd una senal cuadrada.

,» La fig. 3.9 muestra que las sciales de control son acotadas, aunque presentan ciertas
componentes de alta frecuencia debido a la conmutacion con la seital de compensacion. Las
posiciones angulares real y deseada para cada eslahon se presentan en la fig. 3.10. y los
correspondientes errores de seguimiento en la 3.11. La evolucién del estimado de p se presenta
cn la fig. 3.12

15080 1598_
1808 1808
see. 500,
L3 L} @
-see ~50@,
6 2 4 & & fe CEENE TSR IR B 16
(a) L ()

Figura 3.9: Secnales de control (d)u,(t) b uz(i)
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QIORHOL

Figura 3.10: >'I“ra;ve‘cyto'ria.s rleal'y dcscada(a)q,(t),qf({)_\

~2.E-3]

~4.E-3] B ClavE-3]

TE I E T de . e T EEE T
LA i ) |
Figura 3.11: Errores de scg@ximentp (@) (1) y (b)ga(1).
e
15]
BELI k ;

L :‘é”é»‘g;’é 1e

o

‘Figurav&]‘?’: E\bludén de /;(I) .
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3.8 Resultados experimentales

Para verificar los resultados tedricos y de simulacidn se realizaron una serie de experimentos
con los controladores pfopucstos empleando para ello un robot manipulador.de dos grados de
libertad desarrollado en el Laboratorio de Control de la DEPFI. En el apéndice A se da una
breve descripcién de Jas partes fisicas que lo integran asi coimo del programa desarrollado.

Figler 3.13: E’squbmé doi'r'obol: ’Z"DOF. _;

El modeclo matematico corre:ponch(‘me al cequemd prmcntado en la figura 3.13 estd dado
por el siguiente conjunto de ecuaciones : '

diéh 'dezfiﬁ + c,?fi"z'-i"{.-")l =  "1 -
dz]ﬁl + d22(12+c21‘ll +02 :'£72
SR (3.87)
donde ;
dyy = m,l -+ m«l' + B
dig = dy = 7772’ ~ Mz cos(q2 — q1)
daa V=' 777121‘_.'; + I'. .
Ceyg = —malile sin{ga — QI)fP
cai = mallasin(q — q1)d:
& = (mly +nml)gsing,
G2 = malagsing:
(3.88)

Los valores nominales considerados para los parametros del robat se concentran en. la
tabla 3.3, estos pardmetros s¢ obtuvieron-en forma cxpcrnnvnta] ¢ son. muy ccrcahos alos’
verdaderos.

Considerando los pardinetros nominales de la lal)]a 3. 3, los elementos del \ector dc
pardametros § toman los \alores dddOS en la tabla 3 4.
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m, mgi s Ay ley of g fondy Iy
0.3000 { 0.2500 |.0.2300 {-0.2000.).0.1000:).0.1000-) 0.0013/.0.0011

Tabla 3.3: Pardmetros nominales del r‘koboit, para "Ia“eg{pjc;ri‘lncntvacién.

-6 Nommal 1

g 00175 |
162 00036 |
| 85| 00058 |
64| +0.0300 -
65| 0.0575 | -
0s | 00250 |-

Tabla 3.4: Vector # nominal para los é.\'perinanOS.

En todos los experimentos se fijé la frecuencia. de. mucerco a 00 H&, lo que 1mphca un"
periodo de muestreo de 0.02 segundos.

Los resultados aqui presentados se refieren umcamcntc az,la mlplementac:on de.la le\'
robusta adaptable descrita por las ecuaciones (3 3‘7) (3: 33); Yipro ucstas en la seccnon
45 \ B

Los pardmetros de disefio utilizados fueron‘

A=32, Ry =Ky =32,

o =0.75 ¢=075 v=05,
tomando como condicion inicial para 4 el valor de 1.

Las trayectorias deseadas asi como sus respectivas primera y segunda derivadas para cada
eslabdn se generaron a partir de un modelo LIT criticamente amortiguado de tercer orden
al que se aliment6 una seial cuadrada alterna. Utilizando el paquete de simulacion Matlab
se generd el archivo que contenia las columnas de datos correspondientes a estas trayectorias
descadas v sus respectivas derivadas, renniendo un total de seis columnas.

En la fig. 3.14 se puede apreciar conto las posiciones angulares de ambos eslabones tienden
a mantenerse muy cerca de las senales de referencia respectivas.

Las sefiales de control u,({) ¥ wa(?). fig. 3.15. posecn componentes de alta frecuencia
debidas principalmente a la estimacidn de la velocidad y a la baja resolucién en los sensores
de posicion. Se observa ademas que ambas seiiales son acotadas, de hecho los parametros de
diseiio y las senales de refcrencia se propusieron de tal manera que, el valor absoluto de las
sefiales de control no excediera a 10, para evitar la saturacién en la etapa de potencia, ya
que esta etapa esta disedada para entregar voltajes en el rango de [—10, +10] volts:

La fig. 3.16 muestra el crror de seguimiento de ambos eslabones, el cual también resulta
acotado. Si se sustituye la senal de referencia por un escalén, se observa que el error de
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38

seguimiento resultante en estado estable no'excede al valor de 5

TE — 2, csto, aun a ' pesar
de la baja prccnsnon cn ]oq mslrumcntos utilizados en cl cxpcrlmento

De la fig. 3.17 vemos que el ‘estimado p resulta también acotado, -y ‘que, gracms ala
modificacién sigma en ]d ley de actualwacnon este c<tm1ado se manhcne dcntro dc un cnerlo
umbral. R S

:

|

i

]
1
I

4
§
1
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.Fig\;fa?&]7':1E‘>\jjo]’u‘cio'n de p(t).




Capit ulo 4

Control de trayectoria de robots
flexibles

4.1 Introduccién

Uno de los requerimientos para los robots actuales es el de elevar su velocidad en la operacion,
conscervando la exactitud al seguir una trayectoria o un punto descado. Se presenta asi
el problema de disefiar controladores en los que no se puede seguir despreciando ciertos
fenémenos fisicos que aparecen en esle caso, tal como la flexibildad que aparece en las
uniones y en los eslabones del robot.

Se ha visto que para los robots con flexibilidad en las uniones, su dindmica presenta
un fenémeno de resonancia [22, 30], que tiene gran influencia en su comportamiento.: El
despreciar este fendémeno en control, podria provocar graves problemas en la estabilidad del
sisterma completo. Es bien cierto también que incluir el cfecto de la ﬂemblhdad enel modelo '
lo hace mads complejo y complica el problema de diseno. :

La elasticidad en las uniones puede ser observada en robots que uuhaan acLuadores
armonicos, donde la deformacion de los componentes mecénicos, cadenas y engrancs, es sig- -
nificativa; otros actuadores como los hidrdulicos v los actuadores directos muestran también
cierto grado de elasticidad [31. 42]. En algunas situaciones, la elasticidad en las uniones,
se ha introducido intensionalmente con el objeto de evitar danos al brazo del robot por
colistones accidentales cuando al interactuar con objetos externos.

Este problema ha atraido la atencién de investigadores durante algun tiempo y se han
propuesto varios métodos de diseiio en la literatura, utilizande por cjemplo, perturbaciones
singulares [9, 14, 32), estructura variable, andlisis geométrico, métodos de linealizacidn;,
técnicas basadas en pasividad (18, 20, 22}, backstepping (15, 17]. esquema basado en de-
sacoplamiento [22, 42], entre otros.

En el esquema basado en desacoplamiento (22, 42}, a través de un cambio de coordenadas -

en el modelo del robot flexible, se obtiene un sistema dindmico compuesto de’dos etapas 0T

bloques en cascada, denommados bloque del eslabén y bloque del - actuador; razdn'por-la
que este tipo de esquema recibe el nombre de "esquema compuesto™.o."esquema - basado en

40
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desacoplamiento”.

En presente capitulo nos enfocaremos a atacar dicho problema utilizando este dltimo tipo
de esquema, primeramente se obtendrd la versién de pardmetros conocidos, ¥ en seguida se
vera la extencién al caso de:incertidumbre en los parametros: basandonos para ello en ]os
resultados obtenidos en los capltu]os anteriores.

4.2 Definicion d’el' problema
Considérese el modelo simplificado de un robot de n eslabones como e] propucsto en [30]

M{g)q +Cla d1)dn +!I(91) f‘(qz ) ,
Jh+K{g=q) =711 : (4.1)

donde g1 € ®" y ¢, € R" representan los dngulos del eslabdn y del motor respectivamente,
M (q1) es la matriz de inercias de n % n de los eslabones rigidos, J es la matriz diagonal de las
inercias del actuador, C(q,, §1)§: representa las fuerzas centrifugas.y de coriolis, g(q;) repre-
senta los términos gravitacionales y &£ > 0 es la matriz diagonal conteniendo los coeficientes
de rigidez de las uniones. En lo que resta nos referiremos a las dos ecuaciones anteriores
como la dindmica de los eslabones y la dindmica del motor o actuador respectivamente.

Nota I: Nuevamente M{q:),C(q:1.¢1) ¥ 9(¢1) cumplen con las propiedades vistas en al
capitulo 4 para el caso del robot rigido, siecndo ahora el mapeo de 7 — ¢, es pasivo.

Nola 2: Mas atn, debido a la estructura diagonal a bloques de la matriz de inercias, el
modelo (4.1) puede ser decompucsto en dos subsistemas en cascada con un cierto cambio de
coordenadas, [42, 22, 21)

En principio, y bajo la suposicién de que se conocen los parametros del robot, el prob]ema
de control consistird en encontrar una ley de control internamente estahle:para‘el sistema

(4.1) tal que, con condiciones iniciales arbitrarias y para toda ¢ (t € C"[O co) acotada se

asegure
lim G = lim ((Il - ‘IfI) = 0

i.c., se va a buscar una ley que asegure scgulmmnto globalmcnie as|
seiales internas acotadas. Fh

En seguida se obtendrd una ley con base en la \'lsta en el cap:tulo ntcnor pdra el ‘caso
en que cxiste incertidumbre en los parametxos quc-’asegure ‘

i.e., que asegure u.u.b. mantemcndo las sena]cs mlcrnas acoiadas, con ﬂ suﬁcnentcmentc
pequeria. : : s T :
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4.3 Ley de control compuesta

RC‘OY‘(](Hdn(IO el moddo dado por ]as ecuacnoncs (4.1), obtenemos

Keo (4.2)
T+ ]\ (]1. . ) (‘1.3)

(ql)ql + C(rn,qx)qn +9(q) +Ka
Ji +Kaq =

Observamos que la ecuacion (4 2) es snmlar aladel robot rlgldo a c\ccpcmn de que en
este caso, la entrada esta asociada al {érmino qy; que es precxsdmcntc la'salida de la s!guxentc
(‘Clld(’lOn que Llene por entradas alas ﬁcnalcs .y q,, de esta forma, p"demos consxdcrar al

g 4:1), eslabon yel del

ACTUADOR |7 | ‘msiaBON:

Figura 4.1: Descomposicién en dos bloques

En este esquema, a diferencia del caso del robot rigido, la sefial de control para los
eslabones no se disefia directamente. de hecho, estd asociada a la salida g del bloque del
actuador. La idea es hacer que la salida del bloque del actuador ¢;, siga a una cierta senal
g3(1) tal que provoque que el blogue del eslabon siga a su vez a la seiial de referencia 72 (1).

4.4 Caso parametros conocidos

Blogue del eslabon

Para el bloque del eslabén definido por la ecuacion (4.2), proponemos la siguiente “ley
de control” que es la comunmente denomnmda ley PD +- prcrompcmaclon

98 = KN='(M{9))i + Clar. fh)(ll +9 ql)+l\ ¢~ l\mq: ~ Kardy) (4.4)

donde g = ¢ - ¢,

A esta ley en realidad la podemos ver como una ley de control virtual, i.e., una seial que
permitiria a este bloque; en caso de aphcarqe a su entrada, seguir una tray vctorla predeter-
minada.
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En lazo cerrado con (4 2) obtenemos

)q,r+ C(qx,qx)ql +1\.nq. +(I\,,1 +1\)<h =K (4.5)

donde §, = ¢q; — q2 : T '
En un mtento por probar:la sta.bxhdad asin tlca de] mstcma (4 5) propondnamos la
siguiente funcnon de e :

sera asintoticamente cslab]e
Blogue del acluador
mente del tipo PD '+ prccompensacxon

T= qu + ]\(

en lazo cerrado con (4.3)

Teorema 6: Consldcrc c] i
tonces,

c\'on_vl‘cy dc contro] compucsta por (4 4) (4.8). En-

(1) todas las ';enalcq sc mantncnen acotddds
(1) g1y G2 conver_]en a cero confo 'me 1 = oo,

Prueba: Se propone ]a snguxente candldata a Lyapuno\

V=V,+\2+q,Tl\qg (4.12)
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en la cual se ha mc]undo un termmo cru7ado a ﬁn de cance]ar ]os Lermmos cruzados que
aparecen en V y Vo Sl

Expresando (4 12)

donde se observa que. V

Su derxvada a lo ]a 70 de

(4.14)

se puede demostrar que V:verifica la desigualdad’'V S“—aV para a= 2'\—'\%%‘:-%, Kp =

diaglKay Ka v D(q,) —»dmg[M(ql) J] de dondc se concluye cstablhdad ekponenma] del
punto de equilibrio.”: : )

500

Nota & QObserve que la ley de control (4 8) contiene al tcrmmo qq ¢l cual pucdc ser obtemdo;‘ .
derivando dos veces (4.4). La expresion § envolvera Lcrmmos como M(q); C(q, ¢1). que a: :
su vez dependen de §; y ¢"'. Sin embargo, estos dltimos pueden ser obtenidos a par(.lr de-
(4.1). Porlo tanto la ley de control (4.8) requerira medlclones umcamente de q,,q,,qg,qg L

Existen diversas opciones para calcular ¢#(¢) por ejemplo el caso presentado por Broghato
y Ortega en [20, 3], donde para el cdlculo de la ley de contro] mtcgrada por q2 yT proponenf;
utilizar la ley de Slotine-Li {29] como a continuacién - :
Blogue del eslabon

Definiendo

v =G+ /\1‘71,
entonces gj se calcula como - ; el ,
' (4.16)
donde o
(4.17)
(4.18)
(4.19)

donde " e
vz =G, + «\é"iza ;
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en lazo cerrado con (4.3)
Jl’z + 1\ 2”2 = 1\ (lh - 42) (4.20)

Para el anahsxs de &stablhdad se propone ]a sxgulente funcnon Lvapunox

cuya derivada a
directos resulta -

Esto pruebaljla cstab dad'dc] eqmllbmo mas-ain; V4 \enf'ca la dc:lgua]dad V< ~aV
para alguna a 0 de donde se concluve cstabllldad exponencnal del punto de equilibrio.
Ver (20, 3] para mads detdllcs T -

Nota 4: Cabe mencnonar quc en’ forma snmultanca fue prcscntado por [4] un resultado similar
utilizando el esqucma compuesto, con la diferericia de que para el bloque del actuador utiliza
PD + precompensacxon v adcmas cance]d completamente al término de acoplamiento A (g2—
q1)- : : :
Nota 5: Como puede verse, se pueden derivar una gran cantidad de controladores siguiendo”

esta estructura, ya que en principio; es posible aplicar los mismos algoritmos que han sido-
utilizados para el caso de robots ngndos, e mc]uso se puedcn dar combinaciones entrc ellos ‘

4.5 Caso: p_arérhetrOS‘ 'deé’éoﬁopidoS»

Se propone nuev amcntc de pa melros: nommalcs con base en los cuales se plantea !
la ley de control nomma]; en: estc caso compucsta por dos paries una por cada bloquc, y a.-
cada una de ellas se'ahade’la’ respcctxva senal dev compcnsacnon :

Blogue del cs/abon R

Se propone Cd]Cll]aT q2 mgu;cndo el:algoritmo Slotine-Li como en la seccién anterior, e

ng:yj:k !,"'k_lb(,“’?by,','_' Yy + Kaqy) ‘ L (4.23)
donde . ; : 5 ‘ v
")?0 = Mo(ql )01 + Cu((hsih)ﬂx "‘yo(fh) - /\ u]vl Sl “(4.24)
= )lom—/\u, S -(4.25)

con Y} el regresor, 010 e] \ector dc paramctros nommalcs \ v a, dcf’mdas como

v =g, +_r\xrh, = ql —v\uqn
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(4.23) en lazo ccrradb con (4.2)"rcsulta

M(a)in+ Cla g + Koivy = Yi(8) + w) + K(G2) (4.26)

donde 0] = 010 - 01 :

Proponiendo-la sxguxente funClon posmva deﬁmda .

Por lo tanto, V nos qucda

1/ < —u1 ]\Ulv, + p,c, +v, l\ qg S k (4728)

Blogue del actuador -+

Para este bloque; 7 se propone como

7 'r= Ja2+l\ (qg .q,')+)2w2—]\‘,gv ‘
=t 9(020 + wz) + ]\ ((h = q,) — ]\ vty : (4.29)

donde Y, y Oy pronenen de ]d paran t.r‘ ‘ac1on Imea], 5

de (4.29) en lazo cerrado con ‘(4 3) rcsultab .
Ju2 + 1\1,211, _‘) (020 +w2) : o (4.30)

donde 8, £ 8y ~ 6
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Se propone la sxgmente funcxon posxtlva defnlda

Por lo que Vz resulta’

y sabiendo que
(4.33):

entonces

VS dmatBa) I I Hon) I tmai+ e

Con la f'nahdad de obtener c] tamano’ dc. ]
caso V >0 de donde se dcﬁne la: sxgunente bola

Amaz(K) A O
4_£__ || vy H” V2 || +/\mm(1‘ v2) ” vz II?S@C_;,-{- paca - (434)

“cotas. sobré{” 4 ”} “‘12“ .":_axi";{‘lié}xmds'e]‘ ,

z\min(l\"ul) || v ((2
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de esta forma, dentro de Ja bola ¥ > 0 y fuera de ella V < 0

‘Completando el cuadrado en (4.34) para f|.v | -

ml"l

Aar(K) . 2
};;\—27\_2_(7{_‘;5 - ’\mm(l\ﬂ)J ” U2 ” ‘

”(4 35)

ﬂ1€1 + ey

”91 “ gF W_mnzi_)—_ /\mnl ]\"])

\2 nm

con ‘ e L V_,;ﬁ L ’
mnr(j‘ ) s "k ([\'1) ',,Vi
. ""\ )‘rmn(l‘v?) Amin S
De esta forma, vemos que la lcv propuesta permxtc alcanzar estabilidad u.u.b.: ¥ Lamblcn,, i
de acuerdo a los argumentos estandar,’se puede verque se mantxcncn acotddds Lodas las
senales. : :

Nota 6: En la ecuacién (4. ‘)9) se requierc dg, la cual a su vez conticne a] término §3, dlcho :

término puede ser. obtenido derivando la ecuacién (4.23) dos veces quedando en funcxon de -

g1, G1, G, qf Ve implicando ademés cl conocimiento de hasta la 4a. derivada para q,

Nota 7: Las derivadas de la ecuacién (4.23) implican el calculo de ()lw,) y (),w,) que aunque -
involucran el cdlculo de la derivada de una norma, se puede realizar, pues’ csta Altima: no es
més que una sumatoria de productos. : ; o

Nota & La presente ley ticne la desventaja de requerir mediciones de la accleraclon y del
comunmente llamado "jerk”, i.e. ¢,”’, para su implantacién. Sin cmbargo consnderamos que
es un principio para futuras investigaciones. -
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Conclusiones

o Se ha presentado una metodologia para disefar. controladores del tipo robusto asi
como su comhinacién con adaptable; para und cierla clase ‘de sistemas no lincales
representada por los robols ngldos :ﬂC\I])]CQ para los cualcs se tiene incertidumbre en
los pardametros.

o Los controladores asi dlscnados s:gucn muv e cerca el esqucma utilizado por Corless-
Leitmann y ascgtiran un tipo de cstablhddd dcnormnada estabilidad uniformemente
asintéticamente acotada’uu:b: - 7 :

e Sc ha mostrado la sencillez de implantacién de cste tipo de leyes sobre todo para el
caso del robot rigido,-la cual se debe a las siguientes ventajas
~ No se requiere conocimiento exacto de los parametros del sistema.

— En las versiones no adaptables, {inicamente se requicre conocer-la cota sobre la
desviacion entre los parametros verdaderos y los nominales propu

~ Para la version adaptable solamente se requiere actualizar un, paran ctro cn hnca, :
la cota superior de la incertidumbre en los parametros. o i

~ La condicion de exilacién requerida es mucho menor quc cn ]os eﬂqucmas det
control adaptable tradicionales puesto que al estimar solo'un pdramctro serequicre ==
inicamente una espiga en el espectro de frecuencia (lc las: scnalcq mvolucrddas en
la ley de estimacion. AR

— El conocimiento a priori requerido para el disefio de esta ley es el mismo que el
requerido para la mayoria de los esquemas de control adaptable de paramctros.

e En las leyes de control propuestas, la estructura siempre es la misma, se plantea una
ley con pardmetros nominales y sc le afiade una sefial para compensar la incertidumbre,
esta ley de compensacion es en todo caso la que puede tomar otras formas, continua o
discontinua, adaptable o no, puediendose generar una gran cantidad de leyes.

e Las leyes de control aqui presentadas tienen la ventaja sobre aquellas reportadas en la
literatura en que no presentan un gran contenido de altas frecuencias, i.e., "chattering”,

9 ESTA TESIS WO DEBE
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el cual generalmente es debido a que la seital de compensacidn se calcula como la
division de dos canhdades que tlcndcn a cero conformc el tlcmpo mcndc al infinito.

ascgurar que el

o El utilizar la n1od1fcacnon oenla ley de adaptacwn, nos penmt :
3 de: 1,0,5.: rcsu]tados

cshmado del pardmetro no vaa crcccr mdeﬁmdamente, a d

el estimado crezca todo el tlempo

e En esta tesis se enfoco la: mayor parte de] trabajo a tratar con el caso del robot, sin -
embargo, nos mteresarla transportar estos resullados a otras plantas, crecmos que &sto
es facuble de rea]lzarse vy se plantea como un posible trabajo a futuro ; :

¢ En el caso de] robol ﬂcmb]c, el hccho de requerir medir hasta la tercera’ dcnvada dela
posicién del c:]abon enla sintesis de la ley de control, constituye por supuesto una gran
desvantaja.::Ahora ‘bicn; este problema surge del hecho de pretender hacer segunr al -
bloque del:actuador:una cierta sefial variante en el tiempo que depende de la posicién .
y velocidad del eslabén.” Siendo éste bloque, un filtro de segundo orden, sabemos.que”
para reall7ar el! qegumnenlo se requicre conocer la primera y segunda dcn\'adas dela
scfial a seguir, asi que, para relajar dichas condiciones, se ha pensado en utilizar sus
estimados, aprovechando el recurso presentado por Kelly en [12], i.e.; pasar’ las senales.
por filtros de primer y segundo orden propios. Hasta el momento no se’cuenta con
una prueba formal de dicha conjetura, por lo que queda como problema abnerto para
futuras m\'estlgacmncs

s El esquema de desacoplamiento presentado en este trabajo para el estudio de los robots
flexibles, nos plantea otro punto de vista para intentar trabajar con este tipo de plantas,
de hecho, resultados como los de Tomei y los del mismo Kelly sin medir velocidad para
control de posicién de robots flexibles resultan mas faciles de visualizar lo mismo que
las pruebas de estabilidad.
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Descripcién del robot experimental

A.1 Construccién mecanica

L.a parte mecanica del robot, i.e. el brazo. consta de dos eslabones cada uno accionado por
un motor de C. D. con reductor de velocidad {(motoreductor). Los eslabones cstan elaborados
con base en placas de aluminio v forman una estructura articulada que permite el movimiento
independiente de cada uno desde 0 hasta 180 grados aproximadamente. La estructura estd
montada a una base de la que estan sujetos los actuadores y esta a su ves reposa sobre una
plancha de acero suficientemente pesada que permite movimientos rigidos en los brazos sin
tener exceso de vibraciones.

El movimiento se transmite a cada eslaboén a través de unas bandas dentadas flexibles, que
comunican el movimiento desde los los engranes sujetos a las flechas de los motoreductores.
hacia los engranes fijos a los eslabones. Debe hacerse notar que este tipo de transmisién por’
banda. presenta la desventaja de incorporar un poco de flexibilidad en las uniones.

Esta disposicion del brazo mecdnico hace que los eslabones se desplacen manteniendose
siempre dentro de un mismo plano vertical, por lo que a este tipo de robots se les conoce en
la literatura como robots planares (ver fig. A.1).

A/D y Potencia

Figura A.1: Robot de 2 grados de libertad planar.
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La relacién de engranajcs dc cada motor es de:

25343429 838100
T T FT21211 T 12672

donde cada fraccnon corrcspondc a'la relacion de engranajes de cada engrane interno del
motoreductor (relacion de niimero de dicntes entre engranes contiguos).

= 66.13794192

La relacién entre el ‘engrane acoplado al motoreductor y el engrane acoplado al cs]abon

para cada brazo es de
10 25

Tot1 = 7= To2 = =
g 3 g 9

Resultando una r‘educciéni total para.cada bfézo'de

encodcm como. sensores dc pos:cnon :

donde #Puls; = numero de pulsc gcnerado porel en’coder i

A.2 Constrﬁcéiéh electrénica
A.21 Motores

Los motores marca Rhmo utzh?ﬂdos como act uddorcs en el robot tienen ]a.s sxgmenlcs car-
acteristicas: i

e Son motorcs de corrlente directa de imén pcrmancnlc en el estator quc Lraba)an con
voltajes ma\nnos de :t20 \’olts : :

¢ Tiene mtegrado un reductor de velocidad mecanlco (mo

¢ Tienen acoplado un cxrcuxto para detectar la posnc:on"que consist de dos payrc_ms ]cd-
detector infrarojos sobre_un disco de: franjas blancas®y “negras éAntregan qcnales
cuadradas de amplitud 0-5 Volts, defasadas 90 grados una rcspeclo a Ia otra es decxr.
estdn en cuadratura (ver fig. A.5).. : s it '
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Nota 1: Cabe hacer la observacion de que se deben aterrizar las carcazas para evitar inter-
ferencia o ruido en’los contadores.

Para controlar al manipulador desde una computadora personal fue necesario disenar y
construir los circuitos necesarios para las tarcas de adquisicién de sefiales de los sensores
(lectura de la posicién de los brazos) y envio de las senales de control a los actuadores
(voltaje a los motores), de esta forma se construyeron dos tarjetas: una que se eroduce
la computadora y la otra que es externa. :

A.2.2 Tarjeta interna

Esta tarjeta se introduce en algun s]oL” libre de 8 bits de la PC. Fsta compucata por los '
siguientes elementos: : :

[1.1] Interfaz Digital

Se compone de dos dispositivos PPI 8255 y los circuitos de dccodxﬁcacnon ncccsarlos para-’.
que puedan ser accesados por la computadora. Cada dispositivo PP] cucnld con trcs puerlosf
programables de entrada-salida de § bits cada uno. Uno de los PPI se programé:como
entrada, a través de el se lce la informacion de los contadores que monitoreanila: ]
de los brazos. El otro dispositivo envia, a través de dos de sus puertos, la mformacnonf
hacia los convertidores digital - analdgico conectados a la etapa de potencia para contro]arf’
a los motores. El tercer puerto ticne un uso mixto ya que a través de el se momtorean Jos ‘
interruptores de limite del robot, las sefiales del circuito de tiempo y taml)xen s¢ em xa la®
sefial de restablecimiento (reset) hacia los contadores (ver fig. A.2).

[1.2] Circuito de Tiempo

Es un circuito necesario para fijar la frecuencia de muestreo. Para generar la base de
tiempo se utilizé un circuito "Tiner” LM-555 en configuracién de oscilador de corrida libre -
con una frecuencia de 50 Hz, la que se ajusta a través de un potenciémetro de precision..La
salida de este circuito es monitoreada constantemente por una de las lineas de los puertos de *
entrada, y se hace sincronizar con la ejecucion del programa para cada periodo de muestreo
(ver fig. A.2).

[1.3] Circuitos Conladores

Se trata de dos arrcglos de contadores, uno para cada brazo del robot que nos permiten
determinar su posicion. Ambos son idénticos y estan formados, cada uno, por tres contadores
“up-down™ de 4 bits conectados en cascada, haciéndose dos arreglos de doce bits cada uno.
Ambos arreglos tienen dos entradas, una de ellas para indicar si la cuenta serda ascendente
o descendente "up-down” y la otra para introducir lo: pulsos que se contabilizardn (ver fig.

A3).

A.2.3 Tarjeta externa

[2.1] Circuitos Convertidores Digi!al-AnanQica (DAC) .
Son dos “convertidores” Digital-Analégico de 8 bits DACOSO0LCN que operan sobre la
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seiial de control. Estos circuitos toman la senal de control digilal proveniente del PPIy la
pasan a su forma analogrca como mvclcs de vol&aje, pdra ser envlada al c1rcu1(o dc potcncxa

(ver fig. A 4)

podrian dcsestablhz’ar la etapa de potcncna
[2.2] Circuito de Potencia .

Dos amplificadores operacionales, eaternamente compensados LMBOIAN rccxben las
sefiales de control provenientes del amplificador segurdor, la filtran y la envian a las bases de
los transistores de potencia. Para cada motor se tiene una configuracién con un iransistor
de potencia Darlington NPN TIP122 y otro PNP TIP127 en conﬁguracnon complementana
Estos reciben en sus bases la sefial de control que proviene del amphf’c:sdor ‘operacional ¥
éntregan la sciial amplificada en corriente al motor (ver fig. A. 4)

[2.3] Circuito acondicionador de las seiiales de posicidn

Este circuito es ¢l encargado de acondicionar la sefial de salida de.los: detectores de
posicién para que pueda ser interpretada por los circuitos contadores.” Conio ya se habia
mencionado, los detectores dpticos entregan cada uno dos sefiales cuadradas defasadas 90°
una respecto a la otra, de donde se extrae informacién del sentido de glro ‘y ntimero_de pasos
avanzados. La funcxon del circuito de acondicionamiento de sefal de posxcxon es separar csta—-
informacion y enviarla a los contadores. : : g

Para detectar el sentido de giro del motor se toma una de las senales provementes de los~
circuitos dpticos y se conecta directamente a la entrada "up-down™ de los ¢ontador Enel
conteo de los pulsos, los flancos de subida de la otra senal son enviados alas ent radas de los*
contadores correspondientes pasando por un circuito mono-estable’ formado por-u afreglo'
R-C. Este circuito es necesario debido la forma en que operan los cont,ad T LSlQl (\er'
fig. A.3). ; :
[2.4] Fuenle de voliaje

Se requiere una fuente de vo)ta_]c polanzada con :t]’) \’o]ts D. C @1:Amp. para allmemar:,,
a también’

A.3.1 Estlmacmn de la«

Los motores actuadorcs poscen encoders que unlcamcnte pueden sensar dcsplazamxento an-
gular, haciéndose necesario, 1mplcmentar algun algommo para cstimar la velocidad a partir
de csta sefial. En un principio s¢ utilizd una aproximacion numeérica directa de la derivada,
i.e., se dividia un incrémento del desplazamiento por cada perioda de muestreo.. Esta aprox-
imacion era demasiado burda, la seiial de velocidad obtenida era muy ruidosa-y por:lo tanto
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el desempeiio de los controladorcs lmpluncnta(los con base en ella era muy pobre. Final-
mente, se optd por: ullllzar un; ﬁltro de’primer orden’ propio para realizar la estimacién de la
velocidad de cada motor como ‘elp opucst por }\cll) en [12] Los ﬁllroq tlcncn la sngmente

estructura
(A 2)
donde
vy : velocndad esum da del: eslabon i
g : - posicion. angu]a del € eslab' B O
P : operador derivad

ai, b; constantes posxtwa

con representacmn en espacno de estados (qu)tando el submdlce i)

discretizando

para los parametros

que sustituidos en-la ecuacién

factores -

A.3.2 Determinacién

Sabemos que en la obtencién del modelo matematico se realizaron los siguientes cambios de

variables
(Tg]], )* ly—F(ICI]*Al
W - (7-ggfL) + 75 = Facty s ™
. Kmy : e
donde
Vi . voltaje de entrada el motor ¢
Toi : relacidn de engranajes del eslabdn ¢
R; :  Resistencia del devanado del rotor del motor ¢

Km; : Ganancia del motor i
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quedando como entradas al robot m y 73 que son sefiales de par. Sin embargo, dado que la
tarjeta de potencia entrega tinicamente seiales de voltaje, es necesario hacer una transfor-
macién de unidades y por ende encontrar los factores correspondxentcs :

Tras de una serie de experimentos se obtuvieron los siguientes valorcs para dichos factores

Facty =. 0.09 ..
Facly 01078815

A.4 Programa de control

El programa que lleva a cabo el contro] de]~s15tema fue escnto en lenguaJe C++ :Este pro-
grama esta formado por diversas’ funcnones quere hza "ta eas blen deﬁmdas A contmuacxon
se describen a]gunas de’ la.s mas m)portantcs E :

e home_manual: funcnon que
posicién ﬁja 1mc1al

manual: enviar/al ‘robot:a*una

nds p‘ermi,te';cn- orm

C\terno dlspucsto en” formato tal,” ‘que s posxblc cargarlo en Matlab para reahzar ]a'
graficacion de las sefales de interés. '

Por supuesto que se escribieron otras tantas funciones auxiliares que nos permitieron
hacer el manejo de puertos en la tarjeta de interfaz, asi como la transformacxon entre: los
diversos formatos de las variables utilizadas, etc. ~ :
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