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RESUMEN

Se presenta un algoritino de control adaptable para manipuladores

industriales derivado del tipo de controles cono¢idos como de “par cal

~ culado" o “"modelo inverso“. E1 algoritmo en cuestidn es capaz de pro
veer garantias teor1cas de desempefio .adn cuando se considere al robot
como una planta no lineal varxante en el tiempo. :

Para demostrar la eficacia delalgoritmo, se compard el desempefio
logrado por éste ante estrategias de modelo inverso, lineales y adapta

bles, cuando se aplica a un manipulador antropomdrfico de tres grados

de libertad para el cual las fuentes de par estan sujetas a saturacion.

Se puede concluir que el algoritmo provee un mucho mejor funciona
miento que los otros esquemas de control cuando no se conocen los pard

metros del manipulador y que su desempefio cuando se conocen éstos es
equivalente al logrado por los esquemas ya citados.
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'PREFACIO

Durante los Gltimos afios se ha enfocado 1a atencidn en el control
de manipuladores industriales o robots debldo al amplio potencia1 c1en
tifico y econom1co que éstos encierran:

E1 presente trabéjo_exbone un nuevo‘cOntro1 adaptable enfocado a
manipuladores industriales. Su filosoffa de implementacidn se deriva
del control no lineal denominado "de modelo inverso" o “par ca?cujado".

ta labor del algoritmo consistird en estimar en Tfnea un conjunto
de parametros que equivalen a los que el algoritmo de modelo inverso
utiliza para su labor.

A diferencia de éste, el algoritmo de cortrol qué se propone re
quiere de un minimo condcimiento de los parametros del manipulador,
efectlia su labor con un nimero mucho menor dé cdlculos numéricos y tie
ne una garantia de funcionamiento a nivel tedrico para situacionés eh
_ las que el algoritmo de "modelo inverso" no puede asegurar un buen de
sempefio y que son bastante factibles en la realidad, como por ejemplo
el cambio aléatorio de valor de la masa que esta manipulando el robot
o saturacidn en los pares de los actuadores que lo mueven.

La exposicidn del trabajo se desarrollard en cinco capitulos.

En el primerﬁ se habla de 1as genera]idades de los brazos manipula

dores, asi como de los problemas intrinsecos que presentan, a sabek:
sus relaciones matemdticas complejas y la ambivalencia que se da entre
la manera matemidtica natural de modelar y trabajar a un manipu1ador y
la manera de darle consignas a éste.

E1 capitulo 11 busca exponer brevemente una manera de formular las
ecuaciones que rigen la dindmica de un manipulador que se supone sin
friccion en sus uniones y de estructura r1g1da utilizando el enfoque de
la Dinamica Lagrang1ana.

iv




E1 capitulo III hace una pequefia revisidn de las estrategias de
control que se encuentran mis comunmente en Ta literatura sobre el te
ma para que se pueda entendér mejor Ta estrategia de control adaptable
de par calculado que se propone y explica.ampliamente en el capitulo
IV.  En este cépftulo se demuestra tedricamente que el algoritmo de
control propuesto produce estabilidad global en el manipulador y se
dan aplicaciones practicas de su uso para sistemas escalares sencillos.

E1 capitulo V presenta los resultados de habér comparado diferen
tes esquemas de control para un manipulador de tres grados de libertad
que se simuld en computadora digital.

E1 trabajo permite concluir que el esquema presentado, sin ser de
masiado complejo en su estructura, logra un -aceptable desempefio aiin en
casos. de que haya poco conocimiento a priori de.los parametros quegig
tervienen en la dinamica del manipulador.

‘ Finalmente se presentan tres apéndices, en el primero se da un
ejemplo simple de 1a manera de aplicar la mecdnica Lagrangiana, el se
gundo muestra un listado de uno de los programas escritos para simular
la dindmica del manipulador y en el tercero se adjuntan copias de algu
nos de los articulos que han sido sometidos a pu511cacion y gque se han
derivado del presente trabajo.
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GLOSARIO

l!Db

{x P R, > Rl 2 sgp x| <o}

‘,q q,q - Pos1c10nes %ﬂandades y Ace]erac1ones Genera11zadas en un Manipu
Tador

J(q),D(q) - Matriz de Ineré{a de un Manipulador

h(q,q < Vector que engloba 105 efectos de fuerzas de Coriolis y Centr1
fugas para un manipuTador :

g(q) - Vector que refleja la energia potencial de un manipulador,

u - Vector de Pares o Fuerzas Generalizadas para un manipulador
A n '
Tra(x) = Traza (x) = £ x.:,

y e RN
i=1

, in - Matriz Identidad de orden n.
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* CAPITULO T
"INTRODUCCION
E1 objetivo de este primer capitulo es el de familiarizar al lec

tor con los problemas inherentes a los manipuladores industriales y pro
porcionarle algunas fuentes de informacidn sobre éstos.

1.1 BIBLIOGRAFIA SOBRE LOS MANIPULADORES INDUSTRIALES.

Los manipuladores industriales représenfah un iemé'de gran_aétuali"
‘dad y. es por éso que .recientemente han aparecido diversas obras que los
~_tratan desde muy diversos aspectos. " Como el propdsito de este trabajo
no es el hacer una revision extensa sobke el tema sino tan solo exponer
un nuevo. algoritmo de control, se citardn algunas de las muchas obras .
que hablan mas ampliamente de manipuladores industriales para informa
cidn del lector interesado en ampliar sus conocimientos sobre éstos.

- Entre los libros considerados "cldsicos" se encuentran los de PAUL
[31y COIFFET [2]. Estos tratan el tema a un muy buen nivel teérico y
permiten al lector tener acceso a gran cantidad de informacidn adicio
nal debido a sus amplias referencias. Los 1ibros de REHG [1] y SNYDER
(6] héb]an de 1os manipuladores & un nivel técnico enfocindose mas a la
manera de construirlos que a la de analizarlos. '

Finalmente, 1a coleccién escrita por Vukobratovic y coautores [5]
representa quiza el “"estado del arte” en lo que a informacién sobre ma
nipuTadores se refiere. Los temas son tratados a un muy buen nivel y
son muy variadas y actualizadas las referencias que esta coleccidn cita.

1.2 -GENERALIDADES DE LOS ROBOTS.

El.definir-'la palabba robot de una manera que satisfaga.a fabrican
" tes y usuarios es dificil. En 1921 el checoeslovaco Karel Capek escri
bid una obra 11amada "Los Robots Universales de Rossum" en la cual unas
criaturas attificiéles antropomérficas obedecian estrictamente las drde




nes de su amo. En ios fdiomas ¢S1§v5t0511a palabra "robot" significa
‘"trabajador”. | . ' o

La definicidn dada por eT.Instifhtb'deiRobots de América, un-grupo
de la sociedad de Ingenieros de Fabricacion es:

”Un rdbot es un manipu]adérireprcgramable multifuncional disefiado
_para mover materialés,‘partes, herramientas’o aparatos especializados a
través de trayectorias var1ab1es programadas para la rea11zac1on de una
var1edad de tareas". (1l. '

Aundue no hay una homogeneidad de criterios puede considerarse que
©un sistema de un robot elemental consxste de un brazo mecinico cuyo orga
no term1na1 man1pu1a diversos obJetos, un centro de control por medio
del cua1 se programaran y superv1saran las tareas que el robot realizard
Y un ambiente de trabajo.

E1 brazo es un dispositivo mecinico movido ya sea por motores eléc
tricos, actuadores hidriulicos o sistemas neumaticos. Los elementos ba
sicos de mov1m1ento seran rotac1ona1es o traslacionales y 1a comb1na

"cidn de diferentes movimientos determ1nara el tipo de geometrxa que tie
ne el brazo: :

-E1 centro de ‘control es una computadora que sera a11mentada con
los datos de 1a tarea a rea11zar y se encargara de enviar sefales de
control a el manipulador para que este realize 1a tarea preprogramada.

El amb1ente de trabajo serén los alrededores del lugar en el que
la maquina fue colocada. -Para robots en una posicidon fija el ambiente
de trabajo se reduce a 1a‘zonavde1‘e§pacio a la cual tiene acceso el
robot. En.un caso mas general ‘el ambiente no sélo queda definido por
consideraciones geométricas sino también. por las propiedades fisicas de
los alrededores y de lo que éstos contengan. La naturaleza y comporta'-
miento de un man1pulador dependera en estas prop1edades y la 1nteracc1on
- del robot y su amb1ente.




1.3 CLASIFICACION DE LOS ROBOTS;

No hay un cr1ter1o un1co sobre 1a manera de clasif1car a 105 ro
bots pero entre los cr1ter1os de c1a51f1cac1on mas comunes estan::

a) Geometrfa'del brazo.- esta c]asificacién divide a los robots
en categor1as basadas en la forma que tiene la envolvente del espac1o
. de trabaJo producido por el robot: rectangu]ar cilindrico, esferwco y
articulado (o antropomorf1co)

b) Fuente de energ1a - los divide basada en que tipo de sistema es
el que mueve.a el brazo: hidraulico; neumat1co eléctrico.

c) Areas de aplicacidn.- pueden ser ensambladores o no ensamblado -

res (para 1ineas de produccién). : ¢

d) Técnicas de control.- pueden ser servo (con controles o lazo ce
rrado) y no-servo {controles a lazo ab1erto)

e) Inteligencia del-cbﬁtro]ador.- los clasifica en robots de "baja

~ tecnologia", "media tecnologia" y “alta tecnologia".

1.4 ESTRUCTURA FISICA DE LOS ROBOTS.

S$i se considera un s6lido en el espacio tridimensional, éste pre-

sentard seis grados de libertad: tres para traslac1on y tres para orien

tacion’ como 10 muestra ]a figura 1.1.

Como la. funcidon de un robot (o brazo manipulador como se le denomi

“nara indistintamente en este trabajo) es el interactuar con un ambiente
~ _fisico, deberd tener versatilidad que le sera dada, entre otras cosas,
por el n&mero de grados de libertad que el brazo sea capaz de manejar.
Tomando como elementos basicos de arquitectura drganos traslacionales

y Grganos rotacionales la combinacidn de estos elementos para, por ejem

plo, -un manipulador de tres grados de'Tibertad ocasionard 42 estructu -

AL




i

F1gura 1.1 Los 6 grados de 11bertad de un so11do tres tras]a
- clonales (T1, Tz, T3).y tres rotacionales (Rl, Rz, R3)

e

ras diferentes de manipu1adores.

En la prictica Coiffet [2] menciona cinco estructuras principalés

. baSado en un estudio féa]izadOAa partir de'lls robots industria]es.

La figura 1.2 muestra estas combinaciones y el porcentage de uso

' revelado por el estud1o.

1.5 COORDENADAS CARTESIANAS‘Y'tOORDENADASfDE'UNION.

E1 trabajo a realizar por un robot se especifica de una manera na

“tural por médio de coordenadas Cartesianas. Consiste en cambiar'de po

sicion y orientacién algun objeto.f Este objeto puede ser représentado
por un vector p(t) de posicidn de tres componentes (x,y,z) y uno de

- orientacidn o(t) también de tres componentes (2, B, v) referidos a un

referencial dado formardose un vector de seis componentes que expresan

‘posicion y or1entac1on con respecto a el anterior referenc1a] r(t) =

[p(t), o(t)]

S{nbembargo, el robot es manejado por actuadores con efecto en las

‘uniones que muevan a los organos rotaéionales 0 traslacionales de éste.

Intu1t1vamente, si todos. 105 va]ores que. t1enen estos drganos (que se ,

'A-denomznaran var1ab1es de un1on o un1on) son conocidos, se puede conocer

Tt
Cow

i HE
!




fclase 1 (257) -

| Il o
~ clase 2 (1%)

{clase 3 (13%)

 Clase 4 (47%)

: ‘tlase 51(14%)

F1gura 1. 2 Los cinco tipos pr1nc1pa1es de brazo, con una 1nd1ca
c1on ‘de su porcentaje de uso .




1a posicién’de Bfgano‘téfminaT. :

Sean el nimero de un1ones 0 grados de 11bertad que tiene un man1
' pulador y g i 2'1, .y N Tos desplazam1entos de 1a iésima unién. con
respecto a su propio origen, As1, para un robot dado con dimensiones
geométricas conocidas : A ‘ '

Cr(q(t)) = flag(t), veey a(t) BEE )
en donde f(- .) es una funcién veétarial depéndieﬁte de n variables cono -

c1das como articulares 0 genera11zadas y del tiempo. La funcidn ()
serd norma]mente no lineal 1o cual compl1ca 1a resolucion numérica de

- 1a ecuacién r = f(+). Ademds, como en realidad se especifica la posi

cidn del objéto en coordenadas Cartesianas y se desea determinar las co.
rrespond1entes coordenadas generalizadas. para que se den los comandos a
10s actuadores, la so]uc1on requiere del conocimiento de Ta funcidn vec
torial inversa de n dimensiones. - Esta solucién, si es que puede ser de
terminada, puede no ser Gnica. - - ‘

Ejemplo 1.- Sea el punto"P(xo,yd) en un espacio bidimensional y
considere un manipulador con dos eslabones, cada uno de Tongitud 1i
i=1,2.  Los actuadores estan colocados de tal forma que rotan esos esla
bones un angulo q; medidos qi,respecto al eje Yy q,. con respecto al
eje formado por el eslabon de longitud 11 como se muestra en la figura
- 1.3, se desea conocer la relacion entre las coordenadas b oo ¥ las coor

denadas 9q95 del punto. :

Fécilmente se puede notaf4que siy x2 + yg >-1 + 12 el prbb]ema

‘”de determinar q; ¥ 9, no tiene soluc1on, 'si se restringen los valores

de. ql,q2 a el 1ntervalo [<my ™) y v x2 + yz = 11 + 12 el problema tiene

X -
- como soluc1on q1 tan 1?{ 0} q2 0 y si 7/ Xy * ¥y < 11 + 12 el pro
‘Yo

,blana t1ene dos soluc1ones, una de 1as cua1es esta dada por

.o
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F1gura 1. 3 Dos pos1b1es soluc1ones a 1a relac1on entre (x ,yo) de

un punto y ql,q2 asoc1adas a éste: (q q2) y (qi,qg)

2 2 2 - ]2

q; =7 - tan'lﬁ—g]'q cos™! [0 "0 2

S e Yol -, 2, 2
I . 517 % Y

- 11 +’12 +v xg +,y§

S = 7

(5 ]2)(5 1,)

: q2'=fn.: 21:an"1 Y
i >
 _5(5-/-x0+y0)

-~ Por supuesto, e1 grado de comp1e31dad aumentara en un espacio de .
tres d1men51ones para un man1pu1ador de n uniones. .Algunas configura

- - ciones geometr1cas ‘que  ademas - restr1ngen los vﬁoresque pueden tomar

. 1as ‘variables art1cu1adas perm1ten el obtener soluc1ones Gnicas al pro
:,b]ema E3 4] I : .

B : Aunado a] prob]ema de dado un punto en el referencial Cartesiano en
| icontrar el valor de las var1ab1es internas del robot (problema cinemati:
mco), las relac1ones que rigen el mov1m1ento .de un manipulador son func1o
nes muy complejas d1f1cu1tando as1 la labor del estudio analltico de la
d1nam1ca del man1pu1ador ‘




1.6 JUSTIFICACION DEL USO DE ROBOTS .

A pesar de que las relaciqqes matemdticas que rigen a un manipula.
dor son muy complejas y que éste es considerado como un elemento de qll
ta tecnologia, el uso prictico de los robots ha aumentado considerable
mente en los Gltimos afios. L

 Dos razones han provocado este fendmeno ppincipalmente. La prime
ra es de tipo econdmico y la segunda de tipo. tecnolégico.

Desde un punto de vista econémico la utilizacion de un robot debe
ser costeab]e} En 1960 el costo de operar un robot una hora era de 9
’ délareg mientras que el de un operario humano era de 5 délares. En
1982 era de 6 ddlares para un robot y mis de 15 para un operario [1],
esta razén hace justificable un cambio.

‘Desde un punto de vista tecnoldgico el uso del micrdﬁrocesédor re
voluciond a toda la industria. En 1970 uno de los primeros robots con '
't¥o1ad05 pof computadora fue desarrollado por la Cincinnati Milacron,
ésta méquina usaba una minicomputadora paré controlar al sistema 1o
cual la limitaba por la velocidad de cémputo que se tenia.

Con el precio y tamafio actual de los microprocesadores se puede
utiTizér mas de un microprocesador para ejercer la labor de control en-
un robot Sin‘cambiar'considerab1emente,é1 precio de 1a maquina en rela
cidn con el aumento de eficiencia que este hecho representa.
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CAPITULO II

: L,!
FURMULACION DEL PROBLEMA DINAMICO

El presente cap1tulo pretende presentar de una forma smntetlca 1a
- deduccidon de- las ecuaciones dindmicas para un man1pu1ador rigido y sin
friccion en sus uniones usando la.mecanlca Lagrangiana.

2.1 TRANS‘FORMACI'ONE’S ‘DE'ESPACIOS':Y .

E1 uso de las transfdrmacidnes de:esbacids es.muy'comﬁn para deri
var las ecuaciones de movimiento de un man1pu1ador [,2,3,4,5]. Elte
ma es ampl1amente exp11cado en [2] por Io que aqui tan solo se menciona
rén a]gunas genera11dades. :

~4Una transformacién ﬁnmoéenga de el espacio U de’tres.dimensionesA -
es una matriz H de 4x4 que puede imﬁ1icar traslacién' rotacién, cam
‘b1o de -escala o. perspect1va. Dada un punto p, con coordenadas (x
IR ) se le asigna un vector. u= X,» ¥y Z,» 1] ¥ se puede encon

- trar un punto v = Hu que es una. transformac1on de u. Supdngase que:

el punto Py Se trasladara en (a b,c), entonces la transfcrmac1an

',sera ‘

1 0 0 a
0 1 0 b
H=1lo o 1 ¢
Jo o 0 1
Ty = Hu = [X +a,y +Ah, 2 4 ¢, ijT
u u” T tu

y representa al punto con coérdenadas‘ (xu + a Y, + h, zh +c)..

_ Asimase que losﬁejesu'X,Y,Z’ seran fotadas un angulo 6 con resﬁeg
to a alguno de los ejes, por ejemplo el ‘Y. Esa accién sera representa
da por la notacidn ROT(Y,8). - '
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Si denotamos cos® = c8s send = s@ entonces -

10 0 0
o 0 6 -s8 0
H = ROT(X,8) = -
0" .s6 b 0
(00 0. . 1]
-cé :.Q - s8 O0
30 -1 0 0
H = ROT(Y,8) = : I
, -s6 . 0 co 0
e 0o o 1
0 -s6. G 0
- s ¢ 0 0
- H=ROT(Z,8) = | ,
; o 0 1 0
0. 0 a1 !

E1 hecho de ir moviendo o rotando un punto sucesivamente puede ser -

) visto como un producto de transfarmac1ones Un-punto se representa en.

relacion a un marco coordenado (por eaemp]o el origen. 0,0,0). Sinem

. bargo el mismo espacio f1s1co t1ene una 1nf1n1dad de marcaos con los
i cuales representar los mismos puntos que pertenecen al mismo espacio.

Cualqu1er man1pu]ador puede ser considerado como una serie de es1a
bones . conectados por uniones. A cada unidn se le asignard un marco coor ° rﬂ
denado. Usando transformaciones homogeneas se puede describir la posi

-cidn y orientacidn relativa de un marco coordenado con respecto a otro.

Historicamente, 1a matriz que relaciona una unién con la siguiente ha

sido 11amado 1la matriz A,

A descr1be 1a p031c1on y or1entac1on relatxva de la “1esuua"‘

”‘un1on con respecto a. 1a"1 - 1" "unidén. Asi la pos{c1on y‘orlentaC1on
de ]a unién i con respecto a la J queda dada como* o




s
—.‘
]
=
T
=
"
.
S
o
o )
v
[

R A

Normalmente el origen cartesiano se toma como la base del mam’pulg

dor y oTi se denota como T,. .

Ejemplo 1.- Considere el maﬁipu1ador mostrado en la figuré 2.1
con las convenciones expresadas por la misma. Denctando ci = coso;

si = seno,. Se puede ver que:

o Ja w10 0]
sl 0 0
M*lo. 0o "1 o
o o o 1
c 0 | s2 82?1.
0 1 - Q 0
A2 =
' -s2 0 ce2 ey
o o 0 1
c3 0 s3 83l
0 1 Q 0
A3~= A '
-s3 0 3 e3l,
o 0. 0 1
Ti = Al
Ty=A Ay Ay=T, Ay

2737 ‘2.

12 -
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.zlll

ytll

ng. 2.1 Diferentes rotaciones y tras1aciones‘del origen (0,0,0)‘

- 2.‘2 DINAMICA DEL MANIPULADOR.

. Hay diversas formas de encontrar 1as relac10nes d1nam1cas que r1gen
a un man1pu1ador, entre e]las "

Ecuécibnes<de Newton-Euler [6]
Formulacién de Lagrange [4]
Formulac1on de D'Alembert

Funcidn de Gibbs

Grdficas de Unidn (Bond Graphs) [7]

4 La forma'més comﬁn de trabajar es uti]i:ar.]a formulacion de Lagran
ge. Sf_se asume un manipulador rigido sin friccién en las uniones, ésta




u

1leva.a una relacién de la forma

o 3a)d + h(a,q) +gl@)=u - N (2.1)
en doﬁde q,a,a e R" (n es el nimero de uniones) son pdSiciones,'valg
cidades y aceleraciones genera11zadas respectivamente, h(q,q) ¢ R"
Ces el vector de fuerzas centr1fugas y de Cor1olis, g(q) ¢ R" es el
vector de fuerzas grav1tac1ona1es y ue R ‘es el vector de fuerzas ge
*nera11zadas‘ : ' “

E1 Lagrangiano L esta definido como la diferencia entre 1a:eneg
‘gia cinética K y la energia potencial P de un sistema
L=K-P o T (2.2)

Las ecuaciones d1namicas, en términos de Tas coordenadas usadas pa
" ra expresar 1a energia cinética y potenc1a1 de un sistema son:

_d {aL} BL e -
F - == (2.3)

"en donde q; son las coordenadas usadas para expresar la energia cwne
ticay potenC1a1 del sistema y F - @5 una fuerza 0 par depend1endo si
q; ‘es una ¢oordenada 11nea1 0 angu]ar. ’ ‘

Estas fuerzas, pares y coordenadas son referidos como fuerzas, pa
- res y coordenadas generalwzadas ‘

“Sea un punto descrito por r con respecto al es1ahon i, su.posi
C1on en coordenadas de 1a base estara dada por

Y‘=Ti 1r' o B o o | (2.4)

y es c1aro ver que T dependegdeq]asVﬁéqrdenadas generalizadas qj‘
_J =1,...,1 : " ‘ ‘ o




Su velocidad serd .

} = T. 1r

- [-

J

b €

1 .i . ‘\' Ve
al »t 'r '
L q-} - C (2.5)
=1 %95 , .

y el cuadrado de 1a magnitud de esta

712 = #T 5

que reescrita en forma matricial es

IFie‘s Tra [+ #1]
| [ e, yi 4 el T
|r 2 atra |[ 5 L q1} r ( D L q ]r}

S Y=1 %9 K=1 Y

- | o
. . : T

c2 oo (1 T gy p el } -
r|” = Tra . L «— r —q. ) 2.6)
L [3=1 130 T B % % (2.6

2.2.a. "CALCULO DE LA ENERGIA CINETICA.

La energia cinética de una particula de masa dm Tocalizada en el
‘punto descrito por 1r',con4respeCto a la unién i es:

. . T

1 3 3T, . . +3T. ' .
1 i i AT . )
dk. = 5 Tra [ I I — — d
2 j=1 K=1 99; r aq; % qu "

- ¥ la energia cinética del eslabén i serd

X, - ;- _
: ‘Jeslabon i
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r.r. dm

P (2 ?)
es1abon i aqk 3

‘m=%Tﬁ[x z
‘ j=1 K=;-_q

[ ~ _J

La integfai en (2.?) rééibe\e];nombre de matriz de pseudoinercia

. o i T
g, r r dm .
i eslabén 1r'4-~JV’

La‘energia,tota1 del manibdlador'es o

=
i

TR R LA ML o
Tra {.2 B RTRNEL 8 aj qk} - (2.8)

, La ecuacion (2.8)-representa la energia cinética de la estructura
vde1,manipulador.',Otra'contribucién°a la energ*a cinética es la de los
zactuaddres en las uniones Esta inercia de los actuadores referida a
la ve1oc1dad de la unidn es , '
1.7 Co
=% la, Q. . -
Kactuador i =2 133 95 - B
‘(momento de inercia de el actuador i)..

- Intercambiando las sumatorias y &l dﬁerador Traza se obtiene

1 noioi AT ;. AN
K=%x ' Z Z T ———-J
%- L Iai q? o ..“A ‘ o (2.9)

i=1 .
2.2.h. CALCULOVDE LA‘ENERGIA‘POTENCIAL.

La energ1a potenc1a1 de un-eslabdn cuyo centro de masa esta descr1
to poriun vector lFi con respecto a] marco coordenado del’ es1abon i
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: - T i= ‘
'Pi =-m g Ti rs en donde

g = [gx Qy gZ'O f. es la aceleracidn producida por algin

‘campo gravitacional.
La energia potencial total del manipulador sera

P=- I mg T,'r - (2.10)
i=1
' quedando el Lagrangiano como

T

ponoid aTi' ST{ L.
L= I r z Tra{——~ J; = } q. q
2 a1 51 k=1 95 “iaq 7k
n n . : ' *
1 «2 - T i- .
t3 iil la; q5 + iil m;. g Ti rs _ (2.11)

2.2.c ECUACIONES DINAMICAS.

‘ T
n i oT . oT.
oL _ 1 [ i 1 ] .
— %5 I LTraj=—dJd. = | q

24, €421 k=1 a4y "Taq ) Tk

L0 T, AT Ty .

+ 2 Traf—t J, —1 4
5 ‘E z ra{aq i 39 } Q; Iap a, ‘ (2.12)

J P :

Cambiando el indice J por K en el segundo término e intercambian
do las derivadas en el primero ' ‘

aTi' a7, T (2T aTiT T< aT, T, T I
Tra{——~ J.-——-‘} = Tra[{-- J. = J} = Tra[—- J: v } J. = J,
se obtiene

Il noi (. ‘ . T .
— = 5 Tra|l:—4d, = J q *+Ia_q
2q. i1 k=1 Lagy -1 aqp k p'p
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o 1 -0 : o -
y como 55; =0 para p> } » | .
3L n i aTiA aTi T . . (2.13)
— =1 I Tra{———.d. — ] q, + Ia_.q 2.1
Derivando (2.13) con respecto al tiempo
. T |
n i T, oT,
d sL ( i 2N } -
- =5 I Tra|=—Jd. = | q,
dt 3qp i=p K=1 g, 1 aqp | k
R S PN .
T I ¢ Tra J, } q, 9. +la_q.  +
i=p K=1me1 99y 19a, J Tk m o "Tp Tp
R A L L LN o0
£ £ ¢ Tra J ] q, g 2.14
i=p K=1 m=1 \aqpaqm i 3q; k "m
TR S R S PN
= %5 L L L Tra[ J, = } q; q, +
aqp 2 i=p j=1 K=1 aqjaqp 1 3q, q k
Lo T, AT Ty n T,
5 L L I Tra[ J., I 4. q, ¥ Z m.g — i=
2 i=p =1 K=1 aqkaqp i aqj J 'k i=p i aqp rs

e intercambiando los indices de sumacion Jj y k del segundo término y
uniendo al primero ’

aL n i i azTi 8T1 T ..
==L L £ Tra J; ]q.
n o, . - .
T4 - ' : .
+ L mg — r - (2.15)
) i
sa, 1 '

Cnod o ar T T o
Fe= 7 7 Tra{:~~-‘~ J; o= J q, + la, q, +
U gmiokel U9 J0ep ) Tk
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no§ i petT, o ety o et B
B D YD X Tra[a 31 J a,lf };qqum-_ z mJ.;.gT Eﬁl'Jrj (2.16)
j=i K1 m=1 U 3294 L e 995 -

:1;Def§n1éndbi -
i T aT_ - “aT‘:T - -
D= ) _Tra[a—P—J B—E ] - (2.17)
q p=max i,J ‘qj P qiv : ‘
D.. = z ' Tra[ J ] 2:18
5 pemax 1,0,k 39309 P 3,
con S opeT '

D= L +m gT =2 p- _ = A A (2.19)

LI P~ 239 .

p=1 _
(2:16) se transforma en
. n n n ' ‘

F =.j§ D q + la; q + I I Duk Q. qk (2.20)

1 Jj=1 K=1

Los términos Dii representan -1a inercia efectiva en la union 1.

Los términos Dij representan las inercias acop]adas'entre la unién j

y la union i. Los términos Dijj' representan fuerzas centripetas en

. la unién i debido a la velocidad en la unién Jj. Los términos Dijk

representan las fuerzas de Coriolis en la unién i debido a las veloci
dades en las .uniones J y k. Los términos 'Di representan las fuerzas
. gravitacionales en la unidn 1. ' ‘ ' ‘

Los términos inerciales y_grayitacionales son- importantes en el con
trol del manipulador pues afectan grandemente la estabilidad del sistema -
| y la exactitud en el posicionamiento. Las fuerzas centripetas yudeACorig
lis son‘importahtes tan s61o cuando el manipulador desarrolla grandes ve
locidades. ‘ ‘ | '

 Puede verse facilmente que se pueden asociar matrices "J(q) con

Qij.e.lai,‘ vectoress'g(q) cpn ;pi 'y veFtoreg' h(q,q) ~con Dijk q; 9 -




__47“.____—,—v-—-—ﬁ,r——‘

cuando se escribe (2 20} para cada una de Tas n uniones y se reescr1

be el conaunto en forma matricial 1levando asi 1a dindmica del manwpu
lador a 1a forma genédrica (2.1).

20
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CAPITULO I11 |
ESTRATEGIAS USUALES DE CONTROL

E1 controlar un sistema que es regido por una ecuacién de la.forma
A(2.1) y cuya tarea se define en un esbacio diferente al de la ecuacién
~ ya citada no es labor sencilla. De ahi que muchas estrategias de con
, trol hayan sidoApropuestas para lograrlo. En genera1; estas‘estrategias

" trabajan dos niveles jerdrquicos: uno tdctico y uno ejecutivo; el tacti

- -co comprende la definicidn y planeacidn de la tarea para luego ser tra
ducida al mecanismo propio deI'manipulador y el ejecutivo en la supervi
sacidn y accin directa de control cuando la tarea esta siendo ejecuta
da. Durante este capitulo se dard una breve revision de los métodos
mds comunmente usados desde el punto de vista ejecutivo, y para facili

~ tar su comprensién se dividirdn en dos grandes grupos: estrategias adap
- tables y no adaptables. ‘

3.1 DEFINICION DEL PROBLEMA DE CONTROL

La tarea que debe realizar un' manipulador se especifica en términos
de la relacion que tiene su organo terminal con un mundo externo qqe'1e
sirve como marco de referencia. Como se ha mencionado anteriormente, es
ta tarea se reducird a que el drgano terminal tenga una posicidén y orien
tacién predeterminadas con respecto a las coordenadas Cartesianas. Des.
de un punto de vista mas general el sistema tiene que calcular la solu
-ci6n de Ta ecuacidn (1.1) (parte tdctica del control) para mandar cier
‘tos comandos-a los actuadores que fisicamente moverdn las uniones del ma
nipulador (parte ejecutiva del control).

~ Sin embargo, aln cuando se tenga resuelta la barte‘téctica del con
~ trol puede haber ambivalencias en la especificacién de la tarea a reali :
" zar por la parte ejécutiva»del control, por ejemb1o: a) iDebe el manipu
~lador tan sélo colocar su 6r§ano‘termina1 en algun punto r(gq) o es ne
“cesario que siga alguna ruta en el'esbaCio antes de 1legar a su posicion
final?; b) éla trayectoria seguilda en el espacio debe ser segu{da con |
cierto perfil de velqcidad‘o no?:jc)'éEl espacio de trabajo esta libre
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de obstacu1os7 d) Dada una trayector1a nominal ¢qué tanto puede desviar
se el manipu]ador de ésta?; e) 4Qué tan conocidos son los parametros que
intervienen en la ecuacidn-de movimiento del manipulador?.

. Es importante nctar"que‘segﬁn Vukobratovic [11], 1a mayor parte de
los robots que estdn instalados en la industria en la actualidad no pue
denlseguir cualquier trayectoria especificada en el espacio ni son capa
ces de.soportar variaciones en sus parametros. Con tales robots el CQQ
trol pretende que el oOrgano terminal pase bor ciertos puntos especifica
dos en el espacio, el control ejecutivo se reduce a un control posicio
nal y no hay una coordihacién entre los movimientos de las uniones del
robot recorriéndose asi el trayecto entre dos puntos de una manera un
, tanto-érbiiraria. Para las aplicaciones generales este nivel de deégg
pefio puede ser adecuado, pero aplicaciones futuras de la robftica reque
rirdn desempefios cada vez mejores. '

La tarea a realizar puede Sei reformulada de la siguiente manera:
téngase un conjunto Xs(t), XZ(t), Xg(t) C E$" qué denotan las desvia
ﬁione§'pekmitidas en posicion, vélocjdad y aceleracion de un patron no
minal-lxo(t), Xg(t), Xg(t) C ﬂfn que sirve como consignaven el espacio

‘"de trabajo (m es la dimensidn del espacio de trabajo).

Si se asume que . la funcién inversa de(1.] es conocida y no singular
para todo el espacio de trabajo, se pueden encontrar regiones

Qs(t); Qg(t), Q:(t) ¢ R correspondientes a desviaciones de una tng
yectoria nominal Qo(t); Qz(ti; Qg(t) C R" en el espacio generalizado
del manipu1ador, La_tarea del control consiste en sintetizar una ley que

asegure que eT'man1pu1ador se encuentre s1empre dentro de las regiones

Q (t), QJ(t); QF (t)

Con la tarea de controi‘ya definida surgen las siguientes preguﬁ
tas: iSe puede sintetizar una ley de control idnica que sea robusta a'va
riaciones de pardmetros en el manipulador o debe ser &sta una ley adap
table?, ¢Qué tan comp]eja,déﬁe:ser'la ley de control?, iComo se evaluard
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el desempefio de la ley? ¢Qué tan camplejo debe ser el modelo del maqi
pulador para el tipo de trayectoria que se desea sequir?.

Las estrategias de control a nivel éjecutivo que han de implemen
tarse dependeran de las respuestas que se den a estas preguntas.

3.2 TECNICAS DE CONTROL NO ADAPTABLES;
a). Sintesis de control Gptimo.

Si es importante el medir el desempefio del control wu(t) de fun
cional de la forma

ts

Do | Lo u(0)dt ¢ ()] @
0 s ‘

puede ser impuesto y en el cual el intervalo de tiempo t, no esta fi
5o, L : R"xR" > Rl es una funcidn escalar continua y diferenciable
de x(t), u(t) y g():R" » Rl es una funcidn del estado terminal.

Kahn y Roth.'[2] consideraron el control de tiempo optimo: dado el
sistema robdtico con estado inicial X{0} y final X(ts), encontrar
el control u(t) que transfiere el sistema de X(0) a X(tS) en el
menor tiempo posible, es decir que el funcional (3.1) con L(x(t),u(t))=
1, g(x(ts)) = 0 sea minimo, pero sujeto a que el control no mueva al
manipulador fuera.de las regiones permitidas. Se puede demostrar [2]
que este problema no puede ser resuelto analiticamente aiin para un mani
pulador articulado de tres grados de libertad debido a 1as no linealida
des del sistema, asi se obtiene tan sdlo una solucidn numérica que de
pende del tiempo y no toma en cuenta perturbaciones en el sistema o va
riaciones paramétricas de éste. Ademds, el cidlculo debe ser realizado

para cada par - X(0), X(ts) diferente. '

Para obtener un control retroalimentado una abroximaéién del con
trol optimo ha sido propuesta [2]. E1 control subdptimo consiste en
aproximar el sistema no Tineal por un lineal para el cual el control dp
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timo puede ser encontrado analiticamente. La linealizacién del modelo
se hace despreciando los acoplamientos en la dinamica, compensando los
términos gravitacionales en el buntb terminal y linealizando términos:
del modelo en el punto terminal. Asi el modelo del robot se convierte
en n sistemas consistentes de dobles integradores para el cual la so
Tucidn analitica del problema es -conocida y se compensan los efectos de
las velocidades angulares'én el modelo no lineal. Para un manipulador
particular se ha demostrado que esta solucion sub6ptima se parece a la
optima. Sin embargo, para manipuladores complejos con estado inicial y
final distanciados. 1a solucidn subdptima puede ser demasiado suboptima.
Por otro lado, la solucidon al problema es un control de tipo bang-hang
que es poco aceptable en robotica debido a los actuadores y la trayecto
riagque siga el manipulador no es predecible 1o cual hace que este enfo
que tenga aplicaciones muy limitadas en manipuladores reales.

Young propuso un criterio de optimizacién (3.1) con L(x(t),u(t)) =
.5 aT M’a, g(x(ts)) =0, Me R™"  es una matriz pesitiva definida, es
decir, se propuso minimizar un criterio cuadratico en aceleracidn, se

gin To cita Vukobratovic [3]. AqUT también se considera al sistema como

‘un conjunto de n plantas formadas por doble integradores y se pueden

obtener las trayectorias dptimas qoi(t), éoi(t), q%i(t) que 1levan al
sistema de dobles integradores del estado inicial qoi(O), doi(O), 3°1(0),
a el final qoi(fs), doi(ts), aoi(ts)-,y minimizan el funcional. De la
ecuacién (2.1) u(t) puede ser calculado. E1 resultado es un contro]

a lazo abiertb.que requiere del cdlculo del modelo en 1inea, el cual
compensa las no linealidades de (2.1) pero, sin embargo, produce una

trayectoria subGptima para el modelo no lineal y requiere del conocimien

" to exacto del modelo. Variaciones en los pardmetros de éste no pueden

ser compensadas por el control.
b). Regulador optimo.

Los enfoques anteriores tuvieron como base el control posicional
de rohots. E1 problema de seguir alguna trayectoria prescrita en el
espacio de trabajo es mas complejo y las soluciones dadas por el inciso
anterior no son aceptables. E1 control para seguir una trayectoria ng”

minal Xo(t) puede ser sintetizado minimizando una funcional (3.1) que
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generalmente toma la forma

L(X(‘At),u(t)) = % ESXT(.t) Q(’t)'gx(.t) + bu'(t) R(t) Au(t);!

glx(t)) = 3 8,1(t) @ 8,(t) @)

en donde - Q(t), QT e R son matrices positivas semidefinidas y
R(t) € R™"  es una matriz positiva definida. A, (t) = x(t) - x°(t)
es la deéviacién con respecto a la trayectoria opt1ma, A, (t) = u(t) -
u (t) es la desvwac1on con respecto al control que produc1ra la trayec
toria éptima y Q(t), R(t), QT deben ser escogidas para asegurar la es
“tabilidad del modelo. '

Si se trata de minimizar (3.1) sujeto a (3.2) para _ (2:1) la so
lucidn que se puede obtener es tan solo numerwca 1Tevando a esquemas de
1azo abierto cuya 1mp1ementac1on practwca es casi 1mpos1b1e

Una manera de solucionar el problema es linealizar el modelo alre
dedor de la trayectoria X°(t). Esta linealizacion puede ser analiti
ca, numérica o utilizando algunos métodos de identificacién. La imple
mentacion de este tipo de controles es muy poco practica [1] y requie
re de modelos que son simplificacion de las originales Tlevando a estruc
turas de control que, aparte de todo lo anterior, son poco robustas a va
riaciones en los pardmetros.

c) Estrategia de par calculado o de modelo inverso.

Como se ha mencionado, no siempre es pesible simplificar a la hora
~de formular la estrategia de control las ecuaciones que rigen a la di
namica dei manipulador, asi que ciertas estrategias de control tratan

" de tomar en cuenta toda la dindmica del sistema. Paul 11am a este en
foque la técnica de "movelo inverso" [4] mientras de Bejczy la 1lamé de
“par calculado" [5]. Es decir,el nombre de "modelo inverso" se deriva
de que el ‘esquema asume que se conocen a la perfecc1on los parametros

de la ecuacidn (2.1) - ,.del "modelo" del manipulador. Conocien

do la relacidn del vector de fuerzas ) pares generalizados, con las
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'ace?eﬁaciones,genera]izadaa'se p&eden calcular.los valores de los pafes
para que provoquen un movimiento equ?valehte al de un sistema 1ineal in
_‘variaﬁte predeterminado. Como se puedé’notar~la técnica ‘considera que

“las fuentes de par no tienen dinidmica. Es decir, la técnica asume
qy é,'vmedibles y de la ecuacién (2.1) calcula valores para los contrg

les
3(a)d + h(a,q) + 9@ =u B (2.1)
u = J(a)z + h(g,q) + g(a) |
2= g(t) + K aXe)-q(t)) + Ky(E°t) - G(t))

en donde K, e R™"  es una matriz de realimentacion de posicién'y .

K2 e R™ es una matriz de realimentacién de velocidad, KJ’KZ -deben
ser escog1das de tal forma que. 1a ‘ecuacién q + qu + Klq =0 sea asin
toticamente estab1e. Sin embargo, aqui sélo se calcula el valor de los
pares que deben proporcionarse en el t1empo ‘t. - Si se toma en cuenta que
Tos actuadores tienen dinamica, los modelos de estos también deberdn ser
considgrados.. E1 esquema de control se hresenta en la figura 3.1. En
este esquema hay compensacidn para las. fuerzas de Coriolis, gravitacio
nales y centrifugas. Como se puede notar es necesario calcular la dihé
mica del modelo en 11nea 1o cual puede ser muy tardado Para hacer mas
eficiente el calculo, algunos autores L4, 5] han desprec1ado términos de
acoplamiento en J(q) y eliminado’ h(q,q). ‘Asi el problema de ca]qg

" lar el modelo inverso del manipulador se reduce en una probdrcién dras
tica pero para a]gunOSiménipuladores'sigue<siendo considerable.

Diversas aproximaciones han sido estudiadas para manipuladores es
pecificos [4,5] To cual hace que en esos manipuladores el cdlculo sea
muy eficiente.  Otros métodos -incluyen un cdlculo de Tos coeficientes

" necesarios en (2.1) por medio de interpolacion de ciertos valores de los |

coeficientes de (2.1) para diferentes q,a gue han sido previamente es
critos en tablas multidimensionales. Este método recibe el nombre “Con
figuracion del Espacio" y es explicado en [6]. Su desventaja es que ng
quiere de gran cantidad de memoria; ' | '

Los problemas inherentes a la estrategia del modelo inverso son:
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q
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Figura 3.1 Esquema de Control de "Modelo Inverso".

a) Necesidad del conocimiento de (2.1) lo cual lo hace poco robusto a
cambios en los pardmetros; b) Necesita de muchos cdlculos numéricos;

c) El'conjunto de todas las uniones del robot es considerado como una
sola planta 1o cual hace que la implementacidn de esquemas de control
sea dificil e imprictica.

d). Realimentacion de fuerza.

Las fuerzas (momentos) que estan actuando en las uniones pueden
ser medidas directamente. Realimentando estas fuerzas se puede desaco

plar 1a dinamica del robot.,

Luh y coautores [8 ]Jhicieron experimentacion con el manipulador de




29

Stanford redisefiando dos de sus uniones‘para incluir sensores de pares.
‘Este manipu1a&6r es impulsado por motores de armadura y se le aplica un
esquema de”contrdl posicional basado en - asumir que el modelo del
manipufador es un sistema lineal exceptuando una no linealidad de tipo
“acoplamiento con juego" (backlash) debida a la transmision de movimien
to. Aﬁalizaron cada unidn por separado usando el método de l1a funcidn
descriptiva y compensaron Tos ciclos 1imites que aparecian en el siste
ma realimentado por medio de compensadores convencionales en serie.

Wu y Paul [9] propusieron el control del manipulador por medio de
las coordenadas externas.  Su esquema recibe el nombre de "Control de
Movimiento por medio de Descomposicidn de Fuerzas" (Resolved motion force
'control) y se basa en que si se tiene la relacidn espacio cartesiano-es
pacio generalizado (ver capitulo 1).

R(t) = flalt) B - (3.3)

se puede calcular la trayectoria generalizada qo(t) a partir de la
trayectoria cartesiana xo(;) y por diferenciacidn numérica se pueden
obtener. ¢°(t), ¢°(t) o, alternativamente se puede obtener q(t) por
medio de derivar (3.3) y despejar q(t)

. =1 :
q(t) = ]:g{] R(t) o (3.4)

para después derivar numéricamente y obtener a(t). Los pares se despe
jan y aplican asumiendo modelos constantes.

Otros esquemas asumen que la planta esta sujeta a una perturbacién
estocastica y tratan de identificarla [9]. En general, el método de re
alimentacidn de fuerza simplifica el trabéjo [13, sin embargo hay problg
mas técnicos en la implementacidon de los sensores de fuerza, dada su po.
ca inmunidad al ruido provocando asi circuiteria mas compleja y costosa.

3.3 TECNICAS DE CONTROL ADAPTABLE

E1 uso de algoritmos adaptab]es‘en aplicaciones robdticas es relati
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vamente nuevo pero ofrece grandes bosibi1idades debido a que Tos contrg
ladores convencionales no sfempre pueden asegurar cohdiciones de estabi
lidad para un sistema no lineal y variante en el tiempo (aunque sean di
seflados para ser robustos ante cambios parametr1cos y perturbaciones).
Los ‘algoritmos adaptables pueden considerarse como un mEJoramlento de
-los cldsicos, aunque este mejoramiento provoca genera]mente un incremen
to en la complejidad numérica involucrada en Tos cdlculos. También re
quiere de. méyar herramienta matematica para probar la estabilidad del
sistema al que son aplicados pero ofrecen mayor oportunidad ante el pro
blema del desconocimiento de parametros o variaciones dwast1cas de €s
tos (por ejemplo cambiar la carga de1<man1pu1ador durante 1a egecucxon
de 1a tarea). '

Una de Tas primeras contr1buc1ones del control adaptable a la robo ‘
tica fue dada por Dubowsky y Des Forges [10 Jen 1979. Ellos desarrolla
ron un control adaptable de modelo de referencia basado en un método de
descenso maximo para minimizar una func1on de costo del error entre el

‘modelo y el sistema. Definieron el error por el vector

e(t) = y(t) - x(t) - ()
en donde y(t) es el vector de estado del modelo y x(t) es el vectdrv-
de estado del sistema. La funcion de costo escalar usada fue

‘ le' e - : (3.6)
| Vie) = » | - | .

en donde Q es la matriz de ganancia de adaptacién; E1 objetivo del al

_goritmo es Tlevar el error a 0. Sea 6 el vector de parémetros del
~sistema que incluye a las gananc1as ajustables. La ley de adaptacidn

toma la forma

s _ _ K3V _ “"Kae Qe .
B = - | - —9— : . - (3-7)

(método de miximo descenso o gradiente).

- Como %g- no puede ser determinado se aproxima. -Las ventajas de -




este algoritmo son: a) No implica los grandes prob]emas'computaciona1es
de otro tipo de controles; b) Se.ha probado en robots industriales.

Algunas de sus desventajas son: a) El sistema requiere de una se
fial de alta frecuencia y baja amp1itud denominada “sefial de aprendiza
Je" y de un per1odo de aprendizaje para dar mejores resu]tados b) El
ana¥isis de estabilidad es incompleto.

Horowitz y Tomizuka [11] tratan de desacoplar y compensar las no
lTinealidades de un manipulador para el cua1‘asumen que los parametros
perménecen constantes durante el periodo de adaptacion. Consideran dos
enfoques en su trabajo: en el primero identifican los parametros de su .
planta y los ajustan para obtener la dinamica de un modelo predetermina -
do. En el segundo adaptan matrices de ganancias de tal forma que las sa
"1idasfde 1a planta y un modelo se parezcan haciendo tender el error en A
tre ellas a 0. La estabilidad del sistema es probada.usando los concep
tos de hiperestabilidad de Popov para ambos casos. Las simulaciones pre
sentadas por ellos de un manipulador parecen concluir que si los parame
tros del sistema varian lentamente el desempefio del algoritmo sigue sien
do bueno. ‘ ‘

Akoivo y‘Tén Huei Guo [12] proponen un modelo lineal de un manipula
dor al que luego discretizan 1legando a un sistema de la forma

yKT]=ay + Apy [(k-11T]+ Ay y [(k-2)T]
£By U [(k-1]T 4By u [K-2)TT + elkT) (3.8)

en el cual A » B; son matrices de nxn, a, es unvector n dimensio
nal y:e(+) un vector de errores de modelado. T es el periodo de mues

treo (y sus experlmentos indican que no debe ser menor a 16 ms).
Propoﬁen un modelo autoregresivo de la forma
y(k) = Agh) y () + 8061 w (ke + b+ e(k)
_én doﬁdé ‘T se omite por si@p]iCiaad;"h.‘es'un VectérIfOrZantétque tqﬁ

&




~tiene los efectos gravitacionales, e(+) representa un ruido Gaussiano
con media 0, aleatorio y con covariancia R. q"1 es el operador co
'Iy(K) y(K-1) 'y n es el orden del modelo

]

rrimiento, es decir q
{2 en este caso).

Definiendo

6 = [Algo-., An, Bog e ey n_l h-] - [8-1’ 3 em]
1 2 n-1
6 = [a ] s 4 s 4 2 ) a E » b . b‘ goreey hf ]
i iy i’ 2 iy’ i i)
™Y, higl - (3.10)
n | -
mo.m ‘ - m pm .
2 , b denotan los elementos k,e -de las matrices A", B" respecti
e e
' vamente, y
T Tie 4 T
¢(k 1) = [y (k- 1), coes y (k-n), u (K-d-nt1), 13 (3.11)

© La ecuacidn (3.8) se reescribe como
y(k) o' o(k- 1) + e(k)

Se estima entonces 6 por medio de un algoritmo recursivo de m{nx
mos cuadrados y se minimiza un criterio cuadratico. del error y control
en donde el error se define como y(K) ~ yd(k) y y (k) es la trayec
‘toria deseada a seguir. E1 control es -pesado por medio de un factor va
‘ rlante en el tiempo y ‘disefiado para que los estimados no tiendan a irse
" a cero (fenomeno comun para algunos algoritmos adaptables)

- Otros esquemas adaptables han sidb reportados por Stoten,];3,14;15]
basados en enfoques de hiperestahj]idad de.?opOV'y con técnicas del "Mo
delo de Referencia" similares a las usadas por Landau 16 .

- Lim y Eslami [}7] proponen un aTgorltmo p]anteado a partir.de un
mode}o de estado asumiendo. estacionareidad de la planta y 1levan el com
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portamiento de la planta a una equ1va1ente de un mode]o lineal. Su ana
lisis se basa en funciones de Lyapunov pero 1ntroducen una funcidon adi
cional que permite alterar la velocidad de convergenc1a del ‘algoritmo
por 1o que pueden tratar de seguir a una planta variante si los parame
tros de &sta no se mueven rapidamente.

Ba]éstrino y coautores [18],préponen un algoritmo utilizando una
ley vectorial normalizada y 1levan al sistema a un modo des]jzahte como
el que se presenta en los controles de estructura variable:. Esto oca
siona oscilaciones de alta frecuencia en el control. Camo en muchos ma
nipuladores la trasmision de movimiento se hace por medio de torsidn
~ {por medio de . "harmonic drives") y dado que puede presentarse flexi
bilidad en Ta estructura, este tipo de oscilaciones bodrian excitar mo
dos de a1ta frecuencia en el man1pu1ador que 1levaran al sistema a‘1nes
. tabilidad. - Presentaron dos experimentos siguiendo leyes trape201da1es
‘de velocidad en el espacio tridimensional’ y trayectorias rectilineas.

Nicosia y Tomei [19] asumen para motivos dé anilisis un modelo en
el cua1'1a”carga que -estd siendo manipulada permanece invariante y ajus
tan ganancias de un control externo para hacer que la salida de la plan
ta se ajuste a la de un modelo 1ineal. La demostracidén de estabilidad

~ se basa en e14principio de hiperestabilidad de Popov y sus simulaciones

con un manipulador de tres grados de libertad muestran que el sistema

empieza a producir controles oscilatorios cuando subuestamente se debe
ria estar alcanzando un estado estable. E1 problema pudiera ser causa
do por una falta de pers1stenc1a de exc1tac1on cuando la planta se ajus

ta al modelo

Koditschek [20] propone un é1goritmo que permite asegurar estabili
dad glohal para cierto tipo de plantas, en las cuales pueden ser 1nc1u1
dos los manipuladores de-estructura rigida.

Su algor1tmo trata de cancelar los efectos "desestah1112antes“ cau
sados por el campo gravitacional y se basa en e1 t1po de controles 11ama
dos de WMoy1m1ento Natural". ‘

.

E1 diseﬁo se hace a partir de éncontrar una: funcién de Lyapunov pa-
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ra un sistema del cual se asume que:

a) Todas sus variables de estado estdn disponihles. - -

b)

La sefial de referencia a seguir es constante.

c) E1 campo vectorial que pretende ser cancelado es lineal en los

[

pardmetros que de &1 se desconozcan.

Aunque estas .condiciones parecen muy restrictivas, las ecuacio

nes que rigen a un manipulador en un contexto de “regulacién”
cumplen con estos requisitos.

Sin embafgoila solucion del problema no converge necesariamente a
la deseada, sino que puede‘quedérse~en un punto en el cual haya un error,
pero para el cual la sefial de control generada en base a este error y el
error paramétrico intrinseco al sistema balancé el efecto del campo gtg'
vitacional en el cual esta funcionando el manipulador. V

En general, casi todos los esquemas aqui mencionados adolecen de

alguna o

a)

b)

varias de las fallas que sé mencionaran a continuacion:

Los algoritmos adaptables pueden influir negativamente en la es
tabilidad del sistema; -

Los criterios de seleccién de control no lo Timitan pudiendo en
tonces éste tomar valores desmedidos;

E1 andlisis de estahilidad es incompleto;

Los andlisis se basan en modelos muy simplificados de la plantaj

) Asumen actuadores o controles de energfa ilimitada o sin dindmica:

Sin embargo, los resultados. experimentales basados en simulaciones
que han sido reportados demuestran un magnifico desempefio para la mayor .
parte de ellos.
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CAPITULO IV
ESTRATEGIA PROPUESTA

E1 presente capftulq expondrd y analizara un algoritmo adaptable
que se deriva de una estrategia de par calculado para ser aplicada en
manipuladores industriales. Ademds expondrd unos ejemplos simples de
aplicacion de éste para sistemas no roboticos.

4.1 REPARAMETRIZACION DE LA PLANTA
La dindmica del manipulador puede ser expresada, de (2.1) por:
D(a)g + h(q,q) + g{q) = @ | (4.1)

en dohde 9,3,9 € Hﬂj’ son coordenadas, velocidades y aceleraciones ge
neralizadas respectivamente, D(g) es matriz siméprica real positiva
definida (nxn),-h(q,q) ¢ R" es un vector de fuerzas centrifugas y de
Coriolis, g(q) € R" es un vector de fuerzas gravitacionales y ie R
es el vector de pares que porporcionan los actuadores y que depende del
tiempo (se omite esta dependencia en 1a notacién por simplicidad).

Dé la mecdnica Lagrangiana, si se denota a la energia potencial
: ). = 8P(q) : .
del sistema como P(q) entonces g(q): y del capitulo III:

aq

) . n

h(q,q) =-% Blq)g  D(q) = = ,EE%H).@, “es decir
. - ‘ R S
h(g,d) = Cla) F(a) (&) e R 1 = n(n+1)/2

, 191 93

5 él t:‘]n
£(q) =

9 I
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- 07Xq) [E-g(a) - C(q)f(q)] (4.2)
Si se aisla la componente "i" del véctor q

i, = 0:2(q) [i-glal-Clq)F(&)]

D}
LNy = n(ntl)/2 i
9 - mil % (@) [ty gplal = 2 C..(a)f(a) ] - (4.3)
s ol - b o )3, - ¢ 0 ial [g (@) M e
. = D3 U. = % D u -z .7lql tg \q}) - ‘ qitrig
% AR m=l 'm ! m=1 'm m r=1 Lo
m#l '

en donde D'l(q) denota al renglon "i" de Ta matriz D'l(q), Ckx(q) de
nota al e]emento k, x de la matriz C(q), Dgi(q) denota al elemento
k,x de Ta matriz D L), u,» 9oals fe(Q) “denotan a el elemento e de
los vectores u, g(q) f(q) respectivamente. Reescribiendo (4.3)

en ddnde’
o;(a) = DI1(q)
1 1 n(ntl)/2 ._I
B;(q) = - : D3 (q) Din(a) g,(a) - = Cmr(q)fr(q)l

m=1 m r=1
m# , A

nmM~M
s

pUdiéhdose observar que' Bi(q) no depende de ﬁi.

?or lo mismo (4.4) se puede interbrgtar como una relacidn no Tineal
-~ variante en el tiempo pues q,é dependen del tiempo.

Por s1mp11c1dad de notac1on se sustituird la dependencia de q q
por una del tTempo

q; = ai(t) ug f Bi(t) o R (4.5),

E] efecto de 1os acoplam1entos entre diversas uniones se transforma
en el efecto de una’ perturbac1on B (t) y el de una‘inercia variable
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“i(t);

Para un manipulador real, el control ﬁg no puede tomar cualquier
valor, es decir, se satura: '
(

u,
i

si |0, £ u miximo,
1 i « :
u, = { a (4.6)

Sgn(ﬁil en caso contrario

\uméximqi

Si se definen dos vectores:

9{(t) = [o;(t) 8{(t)]T = [éli(tl BZi(t)]T R V)
¢; = [51 IJT

o T :

9 = 03(t) ¢ (4.8)

-Como ei(t)' éontiene a los parametros del manipuladof que son fun
ciones trascendentes de las variables de unidn (ver por ejemplo la forma
de la ecuacidn (5.8)) y ¢i contiene a un contrq1'que se satura, enton
ces 6., ¢, € L . Note que (4.8) representa a un sistema no lineal mul
tivariable y variante en el tiempo, en el cual Tos efectos de acoplamien
to se expresan por medio de ez(t).

i

4.2 DERIVACION DE UN CONTROLADOR ADAPTABLE DE PAR CALCULADO.

E1 problema de control de robots es hacer que un conjunto de n
uniones que pueden ser expresadas cada una por (4.5) sigan a un conjunto
de aceleraciones deseadas para cada unidn denotadas como ﬁ?. Por cues
tion de simplicidad se omitird el subindice "i" qué denota a la "iésima
unién" y cada una serd tratada por separado.

S las funciones 8;(t), 8,(t) fueran conocidas, .un control de la
forma . ' |
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d
q - ez(t)

u(t) = :
‘ 5,1
lograria un sequimiento perfecto s{empre y cuando |u}<|umax].

Este control es del tipo modelo inverso ya que, aunque usa tan solo
dos parametros Sl(t), ez(t), estos contienen toda la informacién de la
planta necesaria para conocer la dindmica de la unidn en parti;u]ar ala

que se aplica.

En la realidad © (t) ez(t) son desconocidos por lo.que se propone
usar para el control unos est1mados de el(t) ez(t), denotados 31(t),
2(t) respect1vamente Es decir

8,(t) : | o
u = ~ 2" " : (4.9)
el(t)
A ese contrél se le saturard para ser a¢1icado al sistema regido por
(4.1) y debido a que ﬁl(t), §2(t) serdn estimados en 1inea representa a
‘un control adaptable que se deriva de una estrategia de "modelo inverso"

0 “por;ca]cu1ado".

Como se puede observar,la ley de control hard qué si los paradmetros
.estimados de l1a planta se parecen a los reales, ésta tendrd un desempefio .
" parecido al buscado, ésta es la filosofia que motiva al control.

£1 algoritmo que estimara el(t), ez(t) deberd ser implementado toman
~do en cuenta que se desconocen los parametros de la planta y suponiendo que
~se tiene acceso a posiciones, velocidades y aceleraciones deneralizadas.
Ademas, no se puede olvidar el hecho de que el control aplicado estd suje
to a saturacién.

Una manera que parece natural para que el algoritmo trabaje es utili
zando el error entre la aceleracidn deseada y la medida en la planta. Si

esté error es 0 se habrd linealizado y desacoplado al sistema.

Sea el error del seguimiento
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L wd . | ’ (4.10)

(1]
u
@ ¥y

U9, -8u-8, _ . | (4.;1)

Como se puede notar en (4.1) el error depende de los controles wu, u 'y
de Tos parametros 815 055 61; §2. ‘ 1

Las leyes de adaptacidn mas comunmente usadas reguieren para motivos
de analisis que se defina un error pardmetrico ‘

¥=8-9 : C (4.12)
y que el algoritmo de adaptacidn sea lineal en &ste.

Es por esta razén que es necesario el uso de un parametro que permi
ta el ‘reexpresar (4.11) de una manera mas conveniente.

Consfdérese un pardmetro que de informacién del nivel de saturacién
en el.que se encuentra el control: '

A=u-d | | | o (4.13)

: fu - umaxsgn(u) si |u] > Unax

A= . o T (4.14)
0 V en caso contrario .

- Entonces (4.11) puede ser reescrita usando (4.7), (4.12)'y (4.13)
como o '

e = 80+a) - 8, - 60~ 6, = 6

e = 3T o+ 611 ~ © (4.15)
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Lé expresion (4.15) sigue sin ser lineal en ¥. Como de alguna ma
nera hay que encontrar un error 1inea1 en §, diversos enfoques de imple
ffmentacién y andlisis han tomado el camino de no usar errores que necesaria
Az{ménte»tengan un sentido fisico sino algunos que permiten ser expresados

- . en términos de una regresidn Tineal en ¥.

Uno de estos errores con estructura simple es:

e, = T ¢ o : (4.17)

Con estas bases se propone para el sistema regido por (4.8) la estra
tegia de control siguiente:

~d 7 :
.9 -8
U= —? - . @18a)
6, - :
A= U - 13 . . (4.18b)
e = ad -q= B b + gIA ' , (4.18c)
e, e- Blk | (4.1§d)

"Eon una ley de adaptacidn de tipo4grad1ente con un factor de«p]vido:

;\ ~ {5 eav .
B =-0 6'- r 5 _ (4.1¢e)
- lé' * }

S ' T+
“endonde ¢ : R +R, o2

o, I = diag{yi}, Y; > 0 i=1,2

4_ Para ver la informacién con respecto a leyes de este estilo el lector pue
" de remitirse a [5].

4.3 ANALISIS DE ESTABILIDAD Y COMENTARIOS AL CONTROLAOOR.

Para plantas de la forma (4.8) con controladores (4.18) se tiene el si
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guiente teorema:

TEOREMA 1.-

Sea el sistema descrito por (4.8) con el control (4.18), entonces el
error de seguimiento dado por (4.10) y el error paramétrico dado por (4.12)
estdn acotados, y ademds ’

| Aot ) .
e <o e +J o) et a (419)
. g

]

A

‘:én déﬁde F(t) 2 - 8(t) - oo(t)

K= -2+ lvyp - vl

Para ver la demostracidn remitirse al apéndice que se anexa a este

_capitulo.

i

Sobre 1a~1ey de adaptacidn (4.18)y el control (4.18) en generaT hay
diversos puntos interesantes a comentar. ’

La ley de control incluye el uso de un parametro o que puede ser
Variahte en el tiempo. E1 uso de este tipo de pardmetro en la ecuacidn
(4.18e) le produce ciertas ventajas pero también introduce désventajas.
Entre las ventajas de incluirlo en la ley de adaptacion estd Ta de aumen
tar la robustez cuando se tiene incertidumbre en el valor inicial que se
les debe dar a los estimados, pues si of0 este valor tiende a ser olvi
dado.. Asimismo le aumenta la inmunidad al ruido al estimado pues desapa
rece el efecto integrativo puro en la adaptaciéh que, en presencia de rui
do, tiende a provocar derivas de los estimados. Entre Tas desventajas que

- el factor o introduce es que, si o$0, el punto de equilibrio de (4.18e)

no es ea=0. Ademds, de (4.182) si el error de seguimiento es 0 para to

~do tiempo mayor que algin tiempo to’ ¥ baja la suposicién razonable en

esta circunstancia de que el control no estd funcionando en saturacién,

" de (4.10), (4.13), (4.16) e, =e ysi e=0 (4.18e) se transforma en

i
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§=- ab - . (4.20)

Puede verse que @l(t); éz(t) + 0 y debido a la ecuacidn (4.18a)
el control calculado tenderd a infinito. Por supuesto esto hard que
A$0- y que, por lo mismo, el error de seguimiento se mueva. Como o pue
de ser variante en el tiempo, si se detecta que el seguimiento esté sieh
do muy bueno podria darse un comando para que o fuera 0 y se evitard
este fenémeno. '

Esto tiene sentido pues el que e+ 0 significa que "8 (t) Az(t)
t1enen valores adecuados y que el efecto de olvidar esos valores en lu
gar:de ser benéfico seria perjudicial, sin embargo se p1erde por el he
cho de hacer o = 0 cierta inmunidad al ruido. También es interesante
‘hacer notar que el que - 8 1(t) 'Az(t) sean muy diferentes a (t), 8,(t)
no implica que haya un ma] desempefio pues e1 control ideal ser1a
ﬁf_:(f%ffl el control calculad i - 5y iend

y el control calculado es u = —x—=—— y asumiendo
el(t)

que no se estd en saturacidn puede notarse que si

- 0,(t) §% - By(1)

o, (tT 6, (t)

3 |
(4.21)

el seguimiento sera perfecto no importando que ¥(t) $+ Q. Es decir: si
Ta relacion entre 'el(t), 52(t) tiene la forma

. i% 8,(t) 0, (1) By(t)
t) = 3 - = el error de seguimiento . (4.22)
q--8,(t) G -0,(t) serd 0.

Otro punto interesante es que (4.18¢) utiliza velocidades de adapta
cidn diferentes para cada una de las partes del vector B(t) y que estan
dadas por Yi-

. Se puede observar de 1a’éc0aci6n (4.a 24) del apéndice que

b

TR 18<t ) -
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K
!

es decir que el miximo valor que toma el error baramét}ico es acotado y
los valores 95 Y110 Yoo pUeden ser escogidos de forma conveniente.
Sin embargo, no es cuestidon trivial el hacerlo puesto que de {4, a 24)
para ﬁue el error paramétrico sea disminuido -2gf|yll-y22}+-w 1o cual
implica que ¢ -+ «, &sto provocard que l?l + 0 muy rapidamente si

e + 0; y se 1lega de nuevo a el problema de una posible divisidn entre
0 en, (4.18). '

Sin embargo, es muy importante recalcar que al existir las cotas
(4. a-24) y (4.19) sobre los errores paramétricos se tiene una garantia
~ tebrica del funcionamiento de la planta con este algoritmo adaptable
aunque ésta no sea ni lineal ni invariante en el tiempo. Esta sola ra
z6n es una gran ventaja provista por al algoritmo 4.15) y que otro tigp
. de algoritmos adaptables reportados a la fecha no permiten obtener.

4.4 EJEMPLOS SIMPLES DE SIMULACION.

Antes de entrar al problema de control de un manipulador se moétrg
ran alqunas aplicaciones simuladas del aTgoritmo.

Para realizar todas las simulaciones, se utilizé el lenguage PARASOL
el cual hace integraciones utilizando un algoritmo RUNGE-KUTTA de cuarto
orden. Las grificas se realizaron con un programa especialmente desarro °
Tlado para este efecto. E1 lenguaje usado fue PASCAL y puede ser utiliza
do en méquinas compatib]eé con IBM-PC que usen el progkama TURBO-PASCAL

Ejemplo 4.1.

Se considera el controlar una planta escalar de la forma

q=0"4= Ealct) ez(:t)]'[‘;] | , (4.23)

coh ei(t) =1+ sen t/2 ez(p) =sen t y sin limitaciones de energfia.

El tiempo de simulacion fue de 2I'seg. y el intervalo de tiempo usa
do para la integracion fue de .01 seg.

#
i




En.la figura 4.1 a se demuestra el efecto que tiene en 8 (t) el
seguir §eﬁa1es 5@ =senwt en donde W, = 2, 5, 10 y se tcman valores
- iniciales 51(0)=81(0) 2(O) =9, (0) Los valores de oyy fueron: o = .1,
= 101, '

’
Se puede notar que mientras mayor es w, el estimado ez(t) se pare’
cemas a 0,(t), estoes resultado de la excitacidn persistente [4].

. En la figuré 4.1 b se muestra el efecto que tiene en 32(t) el te
ner una misma consignay o : ad = sen 2t, o = .01 pero variando la ga
nancia de adaptacion T =+yI con =1, 10, 100.

Como se podia preveer, mientras mayor es la ganancia mejor es el de
sempefio pues se acelera la adaptacidn. '

En 4.1 ¢ se muestra el efecto que tiene en gz(t) el tener una mis
ma consigna y velocidad de adaptacion: ﬁd = sen 2t, T = 101 pero toman
do valores de o diferentes. Se puede notar que si o crece, el estima
~ do decrece en calidad, esto se debe a que los estimados originales son bue
nos y al aumentar ¢ aumenta la velo¢idad de olvido del valor inicial del
" estimado dando respuestas mas pobres.

En Ta figura 4.2 se muestran 1a consigna Ed = sen'Zt,' la acelera
cidn obtenida G y el error entre ellas cuando o = .01,

En4.2a r'=1, en4.2h I =10 yen 4.2 ¢ T = 100I.
Ejemp]o‘4.2

- Se-considera Ta misma planta del ejemplo anterior pero lo que se de
sea controlar en esta ocasidn es la posicion q. La funcidon basica del al
goritmo adaptable es el desacoplar y linealizar al sistema. La figura |
4.3 muestra de una manera simple el hecho de que una planta sea ro lineal y
variante en el tiempo cuando es regida por (4. 23)y controlada por un con
- trol como el propuesto en el inciso anterior. Si con ese control se logra
que § (t =8,(t) vy Qz(t) = Gz(t) todo el esquema de la figura 4.3 se
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1.1 ¢

1.1 (rad/segz) ' 1.6 (rad/segz)

5| _ o e - -1
0 ‘ a) 21 (seg 0 b) 2N (seg)

Figura 4.1 Resultados de variar tanto referencias como puntos en el algoritmo de control adaptable
para 0p(t) a) variando frecuencia de la consigna, b) variando velocidad de adaptacion,
c) variando velocidad de olvido.
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1.1'(rad/seg

2)

-1.3

1.3 ¢

l.l(rad/segz)

-1

cl

Znseq)

2M(seq)

Figura 4.2 Comparacidn entre la conéigna dada al sistema, la sefial obtenida y el error entre ellas

a)r=1,

b) T = 101, c) T = 100I.
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Figura 4.3 Representacion esquemdtica por medio de un bloque del
efecto de la no linealidad y varianza en el tiempo de

la planta (4. 23)

reduce é el esquema de la figqura 4.4.

Figura 4.4 Representacion esquemat1ca de el efecto que tiene en
la figura 4.3 que 81 1,82 82

Es decir, Ta relacidn ﬁd- con q en el plano de Laplace'tiende a,-éé
g"

(doble integrador ideal).

En'base a esa funcion de transferencia a lazo abierto se disefia un
compensador con realimentacion de velocidad y posicién para Tograr una

funciénide transferencia a lazo cerrado de la forma 1521;—72 como lo

muestra la figura 4.5. En esta figura se puede notar un bloque de "L1neg
Tizacidn y Desacoplamiento" cuya funcion es hacer que la relacién ad’ q

sea la que muestra la figura 4.4. Este bloque tomd varias formas para po
der hacer comparacibn de diferentes algoritmos de desacob1amiénto y linea
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lizacién. Las simulaciones se hicieron con un intervalo de integracidn
de .01 seg. durante. 2J segundos y se supuso al sistema inicialmente re

]ajadol

Desde un punto de vista tedrico el algoritmo se basa en que la ace
leracidn de la planta se puede medir, en 1a practica eso es dificil por
To que se incluirdn simulaciones con el algoritmo adaptable propuesto pe
ro usaﬁdo no la aceleracidn, sino un "estimado" de la aceleracidn obteni
do a partir de filtrar la velocidad con 15s/(s+15) y valor inicial del
estimado de la aceleracién igual al inicial de la aceleracién de Ta plan
ta.

En la figura 4.6 a se muestra la consigna a seguir en posicidn asf
como la respuesta obtenida con un control lineal puro con un control 1i
neal y un bloque de linealizacidn y desacoplamiento basado en la estrate
gia del modelo inverso, con el bloque de linealizacidn y desacoplamiento
adaptable basando su labor en medir la aceleracién y con la misma estratg
'gia pero usando el estimador de la aceleracidn en lugar de la aceleracidn.

9 u q
t{ggmzﬂ DINAMICA . 1
3 INTERNA  fey & ey = |3
DESACOPLA N0 LINEAL 5 s
MIENTO
10
13

Figura 4.5 Esquema en base a un control lineal extefno y un control
de apoyo interno. o



2.5 (rad/segz)
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1.1 {rad) .

)

B (seq)

2.9 (rad/seg

)

adaptabl

' gﬁﬁﬂﬁd;;;;;1o :
dﬂﬁfﬁé inverso

consigna—"

o

;r.

—

a)

ngura 4.6 Resultados del segundo experimento.

y su estimado

0 (t)

2il(seq)

—

b)

27 {seq)

a) Consigna de Posicidn y posicion obtenida, b) Consiana
Aceleracion y Aceleracion Obtenida en el esquema daptable, c¢) Comportamiento del pardmetre

Tﬁ(t)
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Las condiéiones iniciales de Tos estimadores fueron similarea a las del
ejemplo anterior y los parémetfos o, T tomaron valores ¢ = .01, T =
100I. Como puede observarse, el desempefio del lineal puro no es bueno,
mientrés éue ambas versianeé del adaptable dan un desempefio similar al
obtenido con la estrateg1a del modelo inverso (que asume conocimiento to
tal de la planta). '

En la figura 4.6 b se muestra el desempefio de aceleracién del adap
table. En la figura 4.6 ¢ se muestra el comportamiento de @1(t) aumen
tando el tiempo de simulacidon a 81 segundos para que se pueda notar que,
al igual que el parametro real que es periddico, el estimado adquiere un
comportamiento periddico. Este hecho es importante puesto que refleja la
realidad fisica de los pardmetros de la planta y permite suponer que no
tiene porque deteriorarse la calidad de Ta respuesta en un futuro. La re
ferencia a posicién se hizo periddica con periodo 20 segundos.

Para la segunda parte del ejemplo, tomando en base resultados del
ejemplo anterior no mostrados por cuestiones de brevedad, que ensefaban
que los valores de los controles aplicados en esta trayectoria oscilaban
entre 3y -8 Nf-m, se decidid poner una saturacién al sistema para que
los controles no pudieran tomar valores mayores a 1.5 ni menores a -1.5
Nt-m. Se diseno la saturacion de esta forma para que utilizando la misma
trayectohia, forzozamente se dieron condiciones de saturacidn y se pudie
ra probar la eficacia del algoritmo adaptable bajo condiciones adversas.

Se mhestra en la figura 4.7 a el desempefio en posicidn logrado por
los mismos controles que en la primera parte del ejemplo. Como‘se puede
notar hay un decremento en la calidad de la respuesta obtenida, sin embar
go, ésta:no es critica mas que en el caso del lineal actuando solo.

En la figura 4.7 b se muestra el desempefio de la aceleracidn del
adaptab]e cuando eéste us@ el estimador de la ace]eraC1on para adaptar.
Junto con éste se muestra la consigna a seguir de la aceleracion'y el va
lor tomado por el estimador-de la aceleracién. Como se puede notar las
tres sefiales son casi identicas excepto cuando la aceleracidn de consigna
toma valores miximos o minimos pues en esos casos el sistema no podxa pro
porcionar energia suficiente para sequir a la consigna.




- 53

2.1

2.6
8,(t) con error T B1t) C
1 1 on error
’MWJ el(t) o, aumentado ‘./
- -ﬁ-—n_ M A ‘
/ . 8,(t) sin ] - 6,(t) sin error :
error aumentado ’ aumen tado
rVi ,
. i
o |l \J A\ { ) 0
0 c) 2l(seg) O d Z..(seq)
: ' 2
. 3(rad/seg”)
}\Eh“‘h‘ " estimado de q
} — ygﬁygn-fh“ﬁﬂh—ﬁ-‘
#
Consigna—-
-5.5
-11 wﬁ*ﬂgﬂ )

0 a) Z1(seq). B) = Zuseq)

Figura 4.7 Desempefio del sistema bajo saturacidn,

U

a) Consigna en.posicién y posicién obtenida, b) Desempefio
de aceleracidn, c) 07(t) y 061(t) obtenido con 1a aceleracidn con y sin usar error aumentado, d)
01(t) y 81(t) obtenido usando estimado de la aceleracitn con y sin error aumentado.
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1

En.lé figura 4.7 ¢ se muestra.la diferencia entre los estimados de
8,(t) cuando se usé el sistema sujeto a saturacién con el a]goritmq‘usqg
do el error aumentado para la adaptacidén y sin usarlo. En 4.7 d se mues
tra lo mismo pero en el caso que se usd ademds no la aceleracién sino el
'estimado de ésta para lograr la adaptacion.

Fiﬁa]mente, en la figura 4.8 se presentan unos ejempios de las cotas
sobre el error paramétrico previstas por @.14) para un experimento similar
al anterior usando para la adaptacidn.la aceleracidn, saturando el control
a 1.5 Nt-m y tomando como valores iniciales de los estimados los valores
de los parametros reales en el tiempo 0.

La figuna 4.8 a muestra a 1a norma del error paramétrico y a la se
fal que:acota cuando ¢ = .01 y T = 100I. La figura 4.8 b muestra las
mismas 2 sefiales peroc ahora ‘¢ = .1. Lla figura 4.8 ¢ las muestra cuando
g =1. Como se puede notar, mientras mayor es o el error paraméfrico
se acerca mas a la cota, pero que a la vez, la sefial que acota toma valo
res menores. '

Con estos dos ejemplos se pretendid dar una pequeﬁa‘introduccién a la
filosofia de funcionamiento y disefio de este algoritmo de control para un
sistema simple, con el objeto de-poder comprender mejor la que se utiliza
rd para el sistema del manipulador. Cabe hacer notar que en estos prime
ros ejemplos se mostrdo que el esquema funciona adecuadamente cuando la Sg
fial de cbnsigna es una sefial independiente (ejemplo 4.1) y cuando esta con
signa es generada en base a realimentacion del mismo sistema (ejemplo 4.2).

'
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2.3

0 2N(seq)
4.6
. .,-"'.”f
Ko . mﬁ
Cota -H_,wn“ppp Cota -~
..’s"
A~
aﬁf
" [4(t)]
-~
) T e
N . .e/" R o
,".. -’.. . -
0 bt — e — T
0 2M(seq) b) 2niseq)

Figura 4.8 Demostracidn de las cotas sobre el error paramétrico para el ejemplo 4.2 a) 0=.01,.

r=100I, b) o=.1, I'=100I, c) @=1, I=100I.

3.6
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APENDICE
DEMOSTRACION DEL TEOREMA 1

" De (4.18c) sumando y restando 6(t] + o8(t)

3(t) - e(t) = - o8(t) + oB(t) - o8(t) - B(t) - T l‘iz e, (t]
3

%(t) =< o8(t) - T ¢¢I§ft)_oe( t)- 8(t)
; o)

F(e) = At) B(e) + £(t)

N
A(t)z_g;f‘_@._
lol*

La.ecuacién (4.a3) tiene como solucidn

: t :
B(t) = o(t,t)) B(t,)) + | alt,g) dg

t

(4.a1)

(4.22)

(4.23)

(4.a4)

(4.a5)

en donde q(t,z) = o(t,z) f(z) y o&(t,z] es la matriz de transicién

del sistema (4.a.3).

Notando que

3q(t,z) - ‘
st = LI < e ot f2) = ACE) a(t,0)

2/ (t,2 ) (t 2) - T(t 2) q(t,z) + q'(t.z) aqég;c)

i

Q' (t.c) A'(t) alt.c) + q'(t,2) ACE] a(t,2)

Q" (t, 2 (AT(t) + A(t)) q(t.z)

BqT(t,c)thL;)
T oot

Si se denomina D(t) = AT(tl + A(t) por ser D(t) una matriz simé

‘trica real se cumple la desigualdad de Rayleigh [1].

(4.a6)
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Q' (t,2) D(8) q(t,z) $ A () a'(t,2) alt,2)

58 -

en donde Am(t) es el maximo valor caracteristico de la matriz D(t)

y de (4.a6)

T
99 (t.8)a(ts2) <5 (4) qT(t,2)qltsc)s pero x'x = [x]?

alg(t,c)lz

at

[ 72

5 () lj(t,:)lz

3lq(t,z) (>

ot

s <A (t)
la(t,z)|

m

Integrando ambos lados de ¢ a t
t alg(t,g)[z t

J rt do € J A (o) do

Notando que q(z,z) = #(z,z) f(g) = f(z)

t

Inlq(t,;);z < 1In ff(c)}z + J Ag(c) do
; t z

1 J Am(c) do

latt.0)[< [#(2)] ? e

Repitiendo el procedimiento con @(t,tc)

a@(t,to)

Tre b Yol Tee o
3% (t,Fo)Q(t,to) i ?@ (t,to)
ot

"ot N at

ST
o(t,t)) + o (t,t))

@T(t,) AT(E) ot ) + 0 (t,8) A(t) o(t,t,)

f

‘¢T(t,to)(AT(t)+A(t)} @(t,to) = @T(t,to)n(t)¢(t,to)

(4.a7)

" (4.a8)

(4.a9)




T

alo(t,t )|
Skl

lé(t,to)fz

,Infegrando de t,a t

t alq:(t,to)l2
[

t, [o(t,t,)]

<

-

| do.

i

y como ' @(to,tc) I

lﬂu%ﬂzfeL

6(t,t,) bt )]s e

De. la definicidn D(t) =

® (t,to)D(t)é(t,

Cinle(t,t )12 - In Je(t,t )% J

2

ty) = An(t) fe(t,t )| (4.a10)

< a(t)

t

[, Am(c) do (4.211)

¥(t,) | (4.212)

AT(t) + A(t)

LAt Jlaptrgp)
148 145°
2 D(t) =
(Y1 1+v5,) @ T
_oNiee oo Y22
L 1+ut BETRI
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y los valores propios de D(t):

AL - D(t)] = 0
. . 1/2
: [Efllszzaz)z ¥ (¥11-Y22)?af]A_ lrgpry0)
A (t) = - 20 +— : —r— , (4.a13)
: l1+u
2., 277172 _2
| '[(Yn”zz) +(nivp0) ‘.‘ZJ =2ty ")
Ap(t) = - 20 + ——; (4.a14)
) ’ 1+

siendo: Am(t) = xl(t) debidQ aque v,., 0>0

De (4.al3)
5, 1/2
(xf . xg) - X,
Am(t) = - 20 + ——
~ ‘ 1+u
en dohde
A - .
STRS TR PP ~ (4.2.15)
X, ( ) : (4.a.16)
2 = ‘Yll - Y22 u 4.3,

se puede notar que

2 2:1/2 2 22
(X1+X2) “xl s (lxll +2|X1!IXZI+IXZI ) -Xl
T +i°
) 2 1/2
(X#%5) =%y IXgl+]%,l-%

- < —- ycomo X, >0 |X/]| =X
1+u2 l+u2 o 1 : 1 _1
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2,42

Xed) x| (2xE) " -x

0y 2; 1, ] 2L () = - 20+ A2
1+0 1+u 1tu

A

1Y41=Y 50| U]
o+ 117V22

5 (4.2.17)

A (t
| W( ) 1+ U

Como ¢ 29 ¥ Ul <1 para todo U y de (4.a.17) se sigue que

+U
>}\m(t) S - 20 +iY11"Y22f = 5\ . ' (4.a18)
De'(4.a5) ‘
‘ t _ t ,
fﬁ(t)lsl¢(t,to)3(to)i+IJ q(t,c)dalﬁlé(t,tolﬁ(to)I+{ lq(t,z)|dz (4.a19)
t, N t,
y de (4.a9) t t
1[ Aploldo 1[ fdo
la(t,2) ] F(z) 28 < f(g)|e2 S
1= : .
Mt-z) |
la(t.2)l < [F(c)| | (4.a20)
1-
: ’ : A(t:t )
De (4.a12) y (4.al8) se puede ver que I@(t,to)%(to)Lfe?- G.[@(to)l
1 ' t 1-
y usando (4.a19) |¥(t)|$ e2- -0 [g(to)l + [ !'F(g)le2 , i dz
t

L4 . . 0 .
+ con lo que se demuestra la expresidén (4al9) I%(t)[ es menor
que la salida de un sistema 1ineal con funcidon de transferencia en el

plano de Laplace -%~ig y entrada |[f(z)]
S- 4
1 2 't
AMt-t_ )
B, < e l'é“(to)llmﬂ[ [f(z)]e

t

1 .
A(t-z)
2 d

z| (4.a21)

©

y de la teoria de.los sistemas lineales [2]




t 1=
A(t-z)
IJ 1#(c)| e dg| = - g-If(t)loo (4.a22)
tO ' '
Bal, <) - B,

como f(t) contiene a los parametros del manipulador y a sus derivadas
f(t) e'L_ y de ahi '
2 ‘ (4.a24)
'nglYll’Yzzl ' ' '

2| f(t)|

8Ce)],, < 18t -

y 8(t) €L,

De (4.10) y (4.8)
e(t) = g
el Teorema.

d

Yy b, como dd, 6, . e L,, e(t)e L, vy queda demostrado
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CAPITULO V

lApLICACIONEs A UN MANIPULADOR
DE TRES -GRADOS DE LIBERTAD

E1 propésito de este capitulo es el mostrar los resultados obteni
dos al aplicar diferentes esquemas de control a un manipu]adér industrial
con una tarea que busca reflejar una situacidn real y asi poderlos compa
rar con el desempeﬁd logrado al aplicar la estrategia adaptable propuesta.

5.1 MODELO MATEMATICO DEL MANIPULADOR..

Para verificar el comportamiento del algoritmo adaptable propuesto
en el capitulo anterior se aplicd a un manipulador de tres grados de 1i
bertad cuyos brazos miden .5 m. tal como lo muestra la figura 5.1. Las

. .

i
t
i

|

;:2\ | (-.4,.6,.45)
> | |

q -

\
v

F1gura 5.1 Manipulador de 3 grados de libertad usado para 1a simu
lacidn con Ta trayectoria propuesta a seguir (punteada).
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convenciones de medicidn de las tres coordenadas generalizadas fueron:
93 medida en el plano X-Y en sentido contrario a las manecillas del
reloj, 'q2 medido en el p1anp que forma el eje Z y la proyeccidn del
brazo manipulador en el plano X-Y y tomando como referencia al eje Z
y a3 medido con respecto al eje formado por el brazo 1 del manipulador
como TO'muestra la figura 5.2. Este manipulador viene ampliamente exp11
cado en [1,2]y fue utilizado en las simulaciones debido a.que, como se
puede ver en la figura 5.1 comparando con la figura 1.2, uno de cada cua
tro manipuladores usados en la industria corresponde a esteesquema.

Para este man1pu]ador 1as ecuaciones de dindmica de movimiento de]
cap1tu10 IT toman la forma

B(a) & = R(a) - Cla)h(d) +u | (5.1)

q q,q,uem , B(a) € 3, c(q) ¢ RO

F1gura 5.2 Medicidn de las Coordenadas generalizadas para el mani
pu1ador ,
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4 4]
4y 4
h(a) = |4, 4,
by Gy
Gy 4

— ek

Los elementos de B(q), C{q), R(q) diferentes de cero son

L2 2 |

Bip = Ap + Ay cos” g, *+ Ay cos”(qytq;) + Ay cos g, cos (qytgs)
By = A + Ay COS Qg
Bag = Ag + Ay cos ag
832 = A6 + A7 cos q34
B33 = Ag |
Cyp = - A, sen(2q,) - Ay sen(2(q, + a5)) - A, sen(az + 2q,)
Cy3 = - Ay sen(2(q, + q3)) - A, cos g, sen(g, + a3)
Cpy = 1/2(A2‘sen(292) + Ay sen(2(qy + q3)) + Ay sen(qg + 2q,)) |
C25 = - A4 sen q3

A
c. - b

26 =~ 2 %€M 43

31 7 Y/2(Ag sen(2(ay + q3)) + Ay cos g, sen(ay + a3))

C —_
Ay
C34 = —7— sen a3

rp =By cos g, + B, cos(ay + qy)

it

B, cos(g, + q3)

Los valores de 1as constantes. Al, cers Pg, Bl’ 82 dependen de la ma
sa que cargue el manipulador y se pueden observar en la tabla 5.1.
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TABLA 5.1

VALORES NUMERICOS DE LOS COEFICIENTES
DEL MANIPULADOR

- masa (kg)
0 5 . - 10
Al 23.3803 23.3803 23.3803
.A2 9.2063 | 10.4563 11,7063
i A3 2.4515 3.7015 4.9515
A4 . 5.4 7.9 10.4
A5 82.399 84.899 87.399
A6 2.6274 3.8774 5.1274
: A7 2.7 3.95 5.2
: A8 25.7778 27.0278 28.2778
Bl' -139.1708 |-213.6748 -238.1788
82 -52.9286 -77.4326 1-101.9366

Se obtiene pues un juego de tres ecuaciones diferenciales de segundo
orden no lineales y acopladas

T U C12 919 * C3 9993 )
|
1 By B1g J
: B33 Lrytuy=(Coq 418,%Co5 Gy05+C,¢ 430,38 23[}3 ~(€319,81#C349,9,) ]
2 " - By B3z - Byy Bayso

(5.2)

Ba2 [ "3*U3- (C31q1q1+c34q2q2)] B3 [rp*up=(C51818; CoplpdtCoghzdy) ]

:
3 Boo B33 - B32 Bos

que no tienen una solucion analitica reportada a la fecha.

5.2 OBTENCION DE LA TRAYECTORIA DE CONSIGNA.

Los experimentos consistieron en formular una trayectoria que es una
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1inea recta en €l espacio tridimensional que une Tos puntos (.9,0,0) y
(-.4,.6,.45) tal como lo muestra Ta figura 5.1 para que ésta fuera segui
da con dos leyes trapeZoida1és de velocidad en el esaécio tridimensional
tal como-lo muestra la figura 5.3 2] variandose las masas gue cargaba
el manipulador. Fisicamente estas leyes reflejan: el hrazo parte de un
punto con una aceleracion constante, pasado cierto tiempo deja de acele
rar y re;érre la trayectoria con velocidad constante para después frenar
gradualmente y detenerse en un punto.

La trayectoria en el espacio cartesiano queda definida como:

z=.75Y

1y = -.4615384615 x + .4153846154

'Par§ la primera ley de velocidad Ta longitud que sepafa el tramo de
trayectoria recorrido hasta el.tiempo t del punto inicial (xo,yo,zo}=
(.9,0,0) " es: ‘

2 0<ts .1

7.5t
(t) ={ .075+ 15 (t-.1) .1<t$1 (5.3)
1.425 + 1.5 (t-1) - 7.5 (t-1)% 1< t< .1

1.5 1l1<t

. Las coordenadas Cartesianas son generadas por:

_=1(t)
x(t) = 157002 * -2

i

1

y(t)

1]

-.4615384615 x(t) + .4153846154 - (5.4)

75 y(t)

z(t)
Para!]a segunda ley de velocidad, lalongitud de T1inea toma la forma:
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m/seg

Primera Ley
1.5

Segunda Ley

i

!

- 5
I

"-

# .

k .

5

. Figura 5.3 Leyes trapezoidales de ve]ocidad'para la experimentaciSn.

? 0 tsao

; 375t 0<t<1

CUt) = 4 L3754+ .75 (t-1) 1<t 2 (5.5)
i 1.125 + .75 (t-2) -.375 (t-2)2 2<tS3

f 1.5 3<t

y las coo%denadas x(t), y(t), z(t) siguen el juego de ecuaciones(5.4).

5.3 DEDUCCION DE LAS RELACIONES COORDENADAS GENERALIZADAS DEL
‘MANIPULADOR - ESPACIO TRIDIMENSIONAL.

Cons1dere la figura 5.4 que representa la posicién del manipulador en
algun tlempo t De la figura se puede notar que

;l
1
W

! 1oyt )y
?1c(ta) = tan ! [x(ta)}

a
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Fﬂbura 5.4 Esquema de Ta posicién del manipulador en algun instante
- ta - |

|

|

it . - ' . g ' .

Para la deduccion de q2c(ta)’ q3c(ta) considérese la figura 5.5

¢ x(t), y(t,), 2(t,)

A 15(t.) 0 eje abatido

de las consignas.

Fi§Ura 5.5 Abatimiento del brazo en alglin instante para deduccidn
r
I
|




_que consiste de tomar el plano formado por el eje Zy el eje generade al
proyectar 1a sombra del brazo en el plano X-Y si se alumbra al brazo
con una ﬂampara colocada justo sobre éste.

De 1a figura 5.5 se forman dos triangulos ABC, ACD s1endo éste urti

mo rectangu]o y con base de Tongitud 1B('a) =y x2(t )+y (t ) e hipote

L 2 2
nusa 1h§ a) x(t a)+y (ta) (ta)
|
Usa%do reglas de trigonometria: | |
? z(t.)
t‘ - _1 ) . a
' ec(ta) tan LEETJ
2 2.4 .2
i o, (t,) = cos ™ []1 ;11h§t?i ; 12]
é( 1 h'"a
| .
12 412 - 1%(t.)
f ed(ta) = cos ™! [ 1 2]2 1 h™’a }
12
. ; -1 Y(ta)- ‘ '
y f1na1mfnte qp. = tan [QTE;7J | (5.6)
I

| ﬁ q2c(ta) 7 ec(ta) - eb(fa)

: q3C('ta) = Tr"ed(ta)
DadL que, cComo se exp11co anteriormente, puede haber miltiples solu

ciones a,]a reiacion coordenadas generalizadas - espacio tridimensionals
’4
se 51gu1o la siguiente convencion: eb(ta) es mayor a 0 por suposicion

{
!
!
I

produc1epdo asi un 63(ta) > 0. Los angulos validos pertenecen al inter
valo (-1,T) .

"
!

La relacion entre coordenadas espaciales y generalizadas sera:

xc(ta) =€ ﬁl sen(qZC(ta))+12 sen(qZC( t )+ q3c(ta))] cos (qlc(ta))

!
i
H]
L

70
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yelty) = [1; sen(qy (£ )41, sen(ay (t,)+ay (t,)) ] sen(q; (t,)) (5.7)
| S '
L .
zo(ty) 5 1y cos{ayc(t, )41, cos(ap (t,)+as (t,))
ESTRATEGIAS DE CONTROL IMPLANTADAS.

o
USRI Y NOE—

Para lograr el objetivo de seguir la trayectoria consigna se planted
un esquema basado en la suposicién de que la dinamica de cada unidon es in
depend1ente de las otras y que puede considerarse la re]ac1on entre la ace
]erac1om de consigna y la posicion de salida como un doble integrador.
L

En%base a esta suposicion se disefio para cada unidn un control propor
cional %erivativo (PfD) en el cual la aceleracidn de consigna es proporcio
nal al érror existente entre una posicidon predeterminada y Ta que Ta unidn
tiene, ademas de la velocidad que ésta presenta. Con este control se bus
ca 1ogr%r un sistema a lazo cerrado que sea criticamente amort1guado (ver
figura 5.6). ' ‘

[
H

I - e .

Para hacer que la supocidn sea valida se implementaron diferentes es
quemas de control que linealizaran y desacoplaran las ecuaciones dindmicas
(5.2). |
i
b

|

Vi

ura 5.6 Esquema de control para un_sistema lineal criticamente
; amort1duago K2 =4Kp. y que sirve como modelo para cada
; union i, i 1 2,3. -

|

i
H

F1g




E]Hprlmer esquema de 11nea11zac1on y desac0p1am1ento consistid en

un contro] de modelo inverso (par calculado). Con este control se debe

asumir que se conoce toda la dindmica de la planta y el total del conoci
miento debe ser utilizado para desarrollar la faena de control. Este es
quema representa el ideal a sequir, pues cualquier algoritmo que no use
toda la. 1nformac1on sobre la planta tendra sucept1b111dad de ser supera
‘do ‘por este esquema en la parte de1 desempeno que dependa de Ta informa
gc1on nc‘usada E1 segundo esquema es el control de par calculado adqg
table exp11cado en el capitulo anterior. Se implementaron ademas otros
dos esquemas sencillos a manera de comparacidn: uno lineal y un control

adaptab]e de estructura muy simple (1la 3ust1f1cac1on de ésto se exp11ca

ra mas Qdelante}.
!
i

En ﬂa primera parte del experimento se considerd tener controles de

energia 111m1tada y en la segunda controles sujetos a saturacidn.
L
a).g Control de modelo inverso o par calculado.
lg ' . .
De ja ecuac1on 6.0 se puede observar que si se elige un control de
Tafmma

i y = C(Q)h(a) - R{q) + B(Q)ac

al ap]1c la dindmica del manipulador =

i

J

= 571(a) [ R(a)-Cla)n(d) + C(a)h(3) - Rla) + B(a) G

L3

a =q. ] 10 cual logra un efecto total de Tinealizacién y desacoplo.
Par% el modelo particular el control toma la forma
ni
Uy = C12q1q2 + Cygipdy * Byydy
up = C21?1“1'+ Coglnly + C26q3q3 - 1y Byplpct Bygla
uz = C31§1&1 +C340,05 - ry + Baglpe + Bygdz

i
i
i
i
h
¥
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!
Agregahdo el control externo P-D» el sistema toma la forma del sis
tema 11nea] e"invariante que se muestra en la figura 5.6. El1 sistema de
bera segu1r una trayectoria que quede definida en el espacio cartesiano
por (5‘4), (5.3)> que se denominard "primera,trayectorid,con una dinami
ca en cada union "i" que pueda ser modelada por un sistema de segundo or
den con polos en —30'seg"1 dando éste valor a los pardmetros de la figu
ra S.S%de K. =60, K.=900 is=1,2,3.

| pi ui
i

S% hicieron experimentos siguiendo una trayectoria que puede ser de
finidaﬁpor (5.4), (5.5) en el espacio cartesiano y que se denominarda "se
gunda ﬁrayectoria“ con una dindmica en cada unién "i" que pueda ser mode
lada por un sistema de segundo orden dando ésto valor a los parametros de
1a f1gura 5.6 de: Kp = 20, K 100 i=1,2,3.
o
bziEstrategia adaptable propuesta.
:;
De! (5 2), con una reparametr1zac10n analoga a la dada por (4. 1)

obt1ené
!;

. 1 ), -(C158,9 +'613615‘35] | :

%‘ .

i 11
| B

: 33
2 (BypB33-B3pBp3i 2
|
33(r2 (C2151q1+czséza3+czsa3&3))’sttra*us‘(C3151q1+c34q2q2)
| Bop B3z - B3y By
ﬁ
a,(q) u21+ B,(a,q,u)
d - [ k 22
3 22 33838233
22(r33(C31q1q1+634q2q2))‘832( (C21q a* Co5d03+Co6055))

; | B22.333 - B3y By3

v
4
I

| .
“3(q)u3i% B3(q,9,u)

i
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y ap11candose sobre esta reparametrizacidn la sugerida por (4.3) e 1mp1e
mentando un control con ley de adaptacion como la dada por (4.4) para ca
"da una Qe lTas tres uniones se trata de linealizar y desacoplar el siste
~ma de] ﬁanipu1ador E1 esquema de control completo para cada unidn se
muestra! en la figura 5.7 y puede notarse que abre la posibilidad a satura
cion. Por To mismo, para seguir las trayectorias de manera andloga a la ‘
que segu1ra el sistema con el control del inciso anterior, los valores
de 1as gananc1as K

pi’ Kvi" seran las mismas que en el caso mencionado

en 5. 4a . '

i.,f

y

‘i?

s‘

i - ALGORITMO

i ez(t) | ADAPTACION

zi a

=‘ 8,(t)

Y
NaY)
. E—
22

DIrAMICA |9
MANIP. <

Vi

Figura 5.7 Esquema en base é1,contro1 adaptable para 1a unién "{i",

c).iEstrategia de control lineal.

1
1
t

Diversas estrategias de control lineal se han seqguido para controlar
al sisteba no lineal de la forma (5.1). Algunas de ellas han sido usadas
! t : ,

i
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%
I
|

con éxito en manipuladores industriales [3,4,5]. La estrategia que se
utilizara se basa en la parametrizacién (4.1). Desde un punto de vis
ta précticc, el factor a(q) no riecesariamente variard dristicamente
en tréyectorias limitadas mientras que el factor B(Q,d,u) no es cri
tico éebido a que las limitaciones energéticas en los actuadores del
man1pu1ador impiden que éste alcance velocidades tales que los efectos
de acop1am1ento en las uniones causen un gran deterioro enla respues
ta [6 Z]. Es por estas razones que la relacién entre posicién de sali
day ?ontrol aplicado se modela en el plano de Laplace como
& ey : o
{ = — | (5.9}
s

cl o
o y o DY

H
en donde a; ‘se convierte en constante. Se simplifica la d1nam1ca del .
man1pu1ador asumiéndose que es similar a la de un sistema 11nea1 de se
gundo‘prden. E1 sistema requiere del control de apoyo . ui é'ik-qdi ‘pa
i
ra funcionar. Por supuesto o toma valores diferentes para cada
unién;‘pero dado 1o simple del esquema el sistema puede ser representa
do por,unién como 1o muestra la figura 5.8 1levando a una funcidn d2
transferenc1a en el plano de Laplace
»K Q
ply
. 0.8 +
vi %St K

"Sl‘.Q .
o
i

_ . pJ
EE i s+ K pLi P

La efect1v1dad del esquema depende de la suposicion expresada por
la ecuac1on (5.9) To cual obliga a tener un estimado de a; para la
trayector1a a seguir.

n
‘

4
Deb1do a que se conocian perfectamente 1& trayectorias se pudo te

ner acceso a los valores de afq) para las tres uniones,disefiandose asi
con un a{q) promedio que tomd valores de:

op = .02473 a, = .01153 ay = .03928 (rad/Nt/ms®)
I 3 . ’ )
Cbmo la dinamica con la que debla ser seguida la trayectoria debia

_tener ia forma A /(S+A)2, tomd X valores de 30 s_1 para Ta primera

|

;
]
I
|
|
N
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ngura 5.8 Simplificacion a el manipulador para el esquema de cod

trol Tineal asumiendo una relacidon entre el control y
1a aceleracidon de forma constante Gx) para cada unidn

wan

1.

i

il
!

trayé&toria ylﬂsfl para la segunda.Se puede observar que KpLi a; = A
y KQLT a; = 2% pudiéndose encontrar KpLi’ KvLi como :

f’ . K N :3‘3 K . =§A

" pLi o vLi j
Los va]ores de KpL Kvli’ i=1,2,3 y » = 10,30 se muestran en la ta
bla 512 . °

' TABLA 5.2

| VALORES NUMERICOS DE LOS PARAMETROS DEL CONTROL LINEAL

POLOS  -10segt . -30 seg™?

Unidn 1 2 1 3 1 2 3
K| | 4043.81 | 8673.02 | 2545.82 | 36393.01/78057.21 |22912.92
Ryl | ©08.762 | 1734.605 | 509.165 | 2426.2 | 5203.8 | 1527.49
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dﬁ Estrategia simple de control adaptable.’

Esta estrategia adaptable sigue la idea expuesta por Narendra (8]
y la suposicién (5.9) relajada pues ahora el valor de @y no necesita

L .
ser copocido (se sabe que es positivo).
:\
Sea un sistema con funcign de transferencia de la forma SR
, vi
que se: 'utilizara como modelo de referencia y como se puede ver ‘tiene

. funcon de transferencia estrictamente real positiva [P ] Se propone

un esquema de control adaptable para cada union como lo muestra la figu
ra 5.9, basada en que la dinimica del sistema puede ser modelada como

i [ atadbadiadindibadieai et st ibeadi o endendhadhe |
b L ~ .
:: { o 1 quym:
' ' 1
| | S+K !
! |
! , |
| {.
} 4 + 11
i ALGORITMO . error ;
| — ADAPTACION i———@,
| : !
! o Tl
t t
| - I
| 4 i
% :
r.
Ko o q 1 1 q
‘ )
| 1
! !
! 1
L

K»!(
vi

D TS S SRR W W G WA G S NI S MY WA G S S Sy --‘-J

F1gura 5.9 Swmp11f1cac1on de Ta dindmica: para utilizar un esquema
de contro1 adaptable de un solo parametro.

Lo . .
. la de uq sistema lineal de segundo orden para cada unidn.
i
I}
i
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* ' A
Es claro que existe un ei = éL- que es constante si d{ es cons
tante tal que A
E? . ., *
; Qi = q(ai) (5.10}
b
I
Yy que
l
tk‘ *
; 8.} - K. . :
“ q(8;) . oi - _ Y | (5.11)
| S
11

P

1 En este esquema se toma un parametro 6 (t) .adaptable que ufi]iza

para‘su adaptacion el error que hay entre 1a salida Vi ¥ yp ademds
de 1a entrada P

!Se busca demostrar que con una Tey de adaptac1on adecuada para el
parametro e (t) provoca que

|
8

. lVimq(8(th=q . (5.12)
! tre :
?Para demostrar la afirmacion (5.10) se tomard en cuenta tan sélo
‘ .
la p%rte que esta encerrada en el cuadro en la figura 5.9.
| | ‘
iAnalizando la figura se puede observar que:
|

u ='?(rb-qu) =8 ¢ |

1
»

en dghde se e11m1na la dependencia del tiempo y de Ta unién i por faci,
11dadsde notac1on

*
k]

Def1nase para motivos de andlisis un error paramétrico % -8

é:

u="8¢=4d6+80

% * . A
%‘[§¢+§T¢J = %-[%¢+e r-6 K,4]  en donde p -4

L.
]

dt
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f“ * *
. |ptoB K;] a%¢ 6 ary

i - +
A
| .
: . ¥ - 9o 5 .
;5 q=— 2 ¥ r— = — 2 *
i p+af Kv p+ad KV p+ab Kv :
Definase un error de seguimiento
i
i: .. oo ( ' 5
: e=q-~-q = ‘ (5.1
? m p+KV

TEORE@A 2. Sea 8 = - y¢e, v>0 entonces Tlim e(t) = 0.

§ t_)'m
i

, DEMOSfRACION. Considere 1a funcidn positiva definida

W
Y
i

oy sy 3—32 vy 0, > 0 | (5.15)
V= 2e8 + 2 %-% ¥y de (5.14)

! | |

&= - Kve + af ¢ - - (5.16)
: ) ¥

~ por lo,que V =- 2 kJe + 208 ed +-;7

1

53 ¥ = - vee entonces V = - ZKVE2

I

funciéh'no creciente, 10 cual implica que e(t), 8(t) ¢ L,- 8 rel,

|

<0 ypor lomismo V es una

To cual sucede, se concluye que e(t), ¥(t) son uniformemente continuas.

3

I .
Como V, (5.16), es negativa y V(t}, (5.15), positiva

! t
4 .
D Tim J V(z) dz = Tim V(t) - ¥(0) < =

| T o toeo

[
y por el LEMA DE BARBALAT que afirma que si x(t) es uniformemente con
tinua y si

f
E
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T A

: t
U © 1im J x(z) dg < =
f tooo |

o R
entonces Tim x(t) =0 [10} se deduce que Tlim ¥ = Tim - K el - ¢

{0 {0 a0

y porﬁlo tanto lime(t) = Q 1o cua] implica (5.10) que 1levarid a (5 12).

toe

i

i

| | |
gs interesante notar que de (5.16) e(t) tendrd.la forma

5

e(t) 2 e(t )" Kv(t'to) + o8 @)*emKVt. en donde * Adenota 1a dperacién
de coﬁyoTuc1on. Si lig e(t) ~ 0 entonces se estd implicando que

¢T ' : v
1im @¢ > 0 Si hay suficiente riqueza en la sefial de entrada (¢) la ini
Ea manera de lograr e¢ 0 es qué ¥ > 0, es decir que ademés de buen
' segu|q1ento se tendra buena identificacion del parametro, pero si ¢ » O
no se bodré asegurar que ¥50 aunque e(t) - 0. Esto réfleja Ta cono
cida "cond1c1on de excitacion perswstente ‘

D;sde un punto de vista practico, 1a velocidad de convergencia del
algorn{mo depende del factor 'y por lo cual Si vy es grande y a(q) se
mueve lentamente se podrad seguir con relativa exactitud a un alq) varia
“ble. | |

1 ‘
Con este disefio se intenta desacoplar al sistema y se obtienen valo
similares a Tos de los obtenidos para las dos pr1meras

res deh Kp1 , Kv1

estrategtas de control.
4
,5»5 EXPERIMENTOS CON UNA PRIMERA LEY DE VELOCIDAD.
],
Este experimento cons1st1o en seguir la trayectoria en coordenadas
Cart951anas especificada por los juegos de ecuaciones (5. 3), (5.4) v

riando’ d1ferentes condiciones para los controles lineal y adaptab]e pa
ra comparar el desempefio con el del sistema con el control de modelo in
verso exp]wcando en (S 4a)

|
.L
I
l
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;9) Energfa ilimitada al contro].

¥

burante la primera parte del exper1mento se asumid que se tiene
un conoc1m1ento de las o, promedio y de a(qo) B(qo,q ) ‘en donde
9 es la posicién inicial del manipulador expresada en coordenadas ge
nera11zadas y para diferentes masas. o

i

ée simulé 1.42 seq. de funcionamiento con el simulador PARASOL y
‘uti1i%ando un intervalo de'integfacién de .0027 seg. que fue elegido
despues de varias pruebas para mantener un compromiso tiempo de ejecu
C1on-exact1tud de los resultados. Se muestran- resultados para los casos
en que los manipuladores cargaban 10 kg. pues, ademds de que los resulta

dos no var1aban drast1canente este caso seria el cr1t1co en una faena.

i

b
@a trayectoria de consigna producida en cada una de las tres unio
nes jdnto con la trayectoria generada por el manipu1ador;;on control de
mcde]o inverso se muestran en la figura 5.10. Como se podrd notar hay
un desfasam1ento natural entre ambas trayectorias provocado por la dind
m1ca deseada del sistema con polos en -30 seqg
3
‘lias trayectorias provocadas por e1'sistema con el control lineal di
seﬁado?conforme a (5:4c) se muestran en la ficura 5.11 junto con las 1o
grada9 por el sistema con el control adaptable propuesto.  Los parane
tros para este u1t1m0 fueron Fi diag { 1, 20}, ;= .1 =1, 2 3
1(o) [.0407,07", 6,(0) = [ 0109,- 657", e3(0) = [.0363,1. 617" .

“nE

La eleccion de ry con valores Yip > Y17 se debe a que afg) no
se mueve con la misma ve]ocwdad que B(q) por 1o que se considerd conve
nxentefque la- ve1oc1dad,de adaptac1on fuera mayor en §li que en §2i.

L
Lg calidad de las respuestas es similar para los tres controles pu
diéndo$e notar ésto por el traslape de las graficas (aunque el sistema
con el?contro] Tineal padece de un error en estado estable que no se
apreci& por la resolucidn de las graficas). La forma que tomaron los

contro}es‘se muestra en la figura 5.12.

i
i
L
i
i
b
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F1gura 5.10 Trayect0r1a en posicion a seguir y trayector1a Tograda por el sistema con el control de modelo inverso
para la primera 1ey de veloc1dad sin limitaciones energéticas.
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Figura 5.11 Trayectorias segu1das por el sistema con 105 “controles lineal y adaptable para la cons1gna
mostrada en la figura 5.10.
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Figura 5.12 Controles proporc1onados por los d1ferentes esquemas para las posiciones mostradas en las
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Para avalar la afirmacion de que los efectos de «afg), B(q) no cam
bian en forma total cuando se varian las masas que carga el manxpu]ador
se presentan en la figura 5.13 los valores de ofq), B(q) para esta tra
yector1a con el control de modelo inverso cuando las masas que carga el
man1pu1ador valen 0 kg. y 10 kg.

Péra la segunda parte de1 experimento se asumi6.que no hay un cono
c1m1ento de af(q), B(q) por 1o cual se fijaron a; =1 para el control
Tineal y 3 (0) = [1, 0] para el adaptable. La simula¢ion se extendid
a l.6 seg con el mismo paso de integracién pues se esperaba una degrada
cion en la calidad de la respuesta obtenida bajo estas circunstancias.

Los va]ores de K K para el control lineal se tornaron en los

pLi’ “vli

de Kp% Kv dados en 5.4a .,

La respuesta del manwpu]ador con el control lineal se muestra en la
f1gura”5 14, La de la consigna.y la del sistema con el control de mo
delo 1nverso para fines de comparacion (aunque el esquema de modelo in
verso asume y trabaja con el mode]o completo de 1a planta y todos sus pa
ranetrqs conocidos) son mostradas también.

i '

En la f1gura 5.15 se muestran en la misma escala de la f1gura 5.14
d1ferentes respuestas de el sistema sujeto al control adaptable propues
to cuaqpo se varid la velocidad de adaptacion. Conforme a 1o que se es
peraba{§mientras mayor fue el valor de los elementos de la matriz Pi me
jor respuesta se obtuvo en el desempefio. Los valores correspondientes a
la figura fueron: »

ﬂ diag {.1,2}
‘ bh.d1ag {.5,10}
cx‘d1ag {1,40;

1]
R

4
mientras que o, fue la misma para los tres casos: o,

bngnergfa Timitada en el control.
i
i:
Se decidid poner una saturac1on en los controles con valor de

’i
!
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Figura 5.14 Respuestas del sistema a la misma consigna pero asumiendo desconocimiento para el control.
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Figura 5.15 Respuestas del control adaptable para diferentes velocidades de adaptacion en el experimento
de la figura 5.14 a) Fi=diag{.1,20}, b) Fi=diag{.5,10}, c) Fi=d1ag{1,40}, i=1,2,3.
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300 Nt/m para que, con la misma consxgna, se dieran cond1c10nes de sa
i

-

turac1on Se asumid que se tenia un conocimiento de a(q) B(q) simi

lar a] de 1a pr1mera parte del exper1mento anterior.

l;
[

Las respuestas del sistema con los controles lineal, adaptable y
de modé1o inverso se muestran en la figura 5.16 mientras que la de los
Controies provocados en la figura 5.17. EIl tiembo de simulacidn se ex
‘ tendiéia 3 seg. con el mismo intervalo de integracidn porgue el siste
ma for%osamente iba a tener que decrementar su velocidad de respuesta.
Se pueaen notar en las uniones 2 y 3 el patrdn de controles totalmente
saturaﬁos debido al indice de desempefio que se.pedia. Como comentario
adiéioﬁa1, cabe hacer notar que, aungue no se muestra por cuestiones de
brevedéd, cuando se suprimia el uso del factor A y el error aumentado
en la ﬁey de adaptacidon, el control adaptab]e provocd en el sistema res
puestaQitota]mente cadticas.

;
14
ll

546 EXPERIMENTOS PARA UNA SEGUNDA LEY DE VELOCIDAD

Dado que la velocidad que pide esta.ley es menor que en el experi
mento anter1or traduciéndose &sto en una menor necesidad de energia, se
dec1d1qjtraba3ar bajo la suposicidon de gue los controles se saturan a
300 Nt» m. E1 tiempo de simulacidn se extendidé a 7 seg. y dado que la
d1nam1ca pedida al sistema a lazo cerrado era de polos en -10 seg -1 y
despueslde hacer varias pruebas, se extendid el intervalo de integracion
a .008 seg Ademds, durante la realizacion de este experimento se varia

ron mas‘prametros para poder recabar mas informacidon de las cond1c1ones
de operac1on del control adaptable propuesto. De cualquier forma, el ex
.per1mento a seguir si provoca saturacion en los controles pero no de una
manera tan profunda como el experimento anterior. Esto busca ref]eJar
una s1tuac1on préactica mas real: no se le va a pedir en 1a realidad a un
manwpu]ador que siga una trayectoria dada con una dinamica prefijada en
una forya arbitraria. En la planeacion de la trayectoria y la dindmica
* habré e%tudios de Tas necesidades energéticas que estas requieran y de
las limitaciones energéticas que el manipulador y sus actuadores tengan.
Se presentan, al igual que en Tos experimentos anteriores, resultados pa
ra los éasos en que los manipu]adokes.cargan masas de 10 kg.. por ser los

i
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Figura 5.17 Controles geﬁérados para el experimento mostrado en la figura 5.16
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h
t% . .
casos mas representativos de un prob]ema de control real y por no haber
se presentado variaciones drasticas en los desempenos 1ogrados por los

; 'manlpuladores
i{ .
Para este experimento se compararon los desempefios obtenidos cuan
do el s1stema era apoyado por controles similares a los del experimento
4 anter1or pero se agregé también el control de apoyo adaptable explicado
. en.la séc01on 5.4d y el control adaptable que ya estaba siendo utiliza -
do, pero.funcxonando en base a estimar las aceleraciones del sistema por
medio de fiitrar la velocidad de éste en lugar de asum1r]as mesurables.
E] f11tro usado fue 153/(s+15) '

i! :

Sefut111zo este filtro puesto que para sefiales con componentes de
‘ frecuenc1a menores a 15 rad/seg. tiene un efecto muy similar al de un
~filtro ger1vad0r ideal con funcidn de §ransferenc1a "s". Como para es
te experimento las componentes fundamentales de las sefiales a trabajar
eran de, aprox1mddamente 1 rad/seg se cons1dero que este filtro desempe
fiaria un papel -adecuado,

v*z ,

Ha§‘que hacer notar que el teorema que se presentd para el esquema
adaptable asumia la aceleracidn medible mientras que para el segundo es
‘quema aﬂaptab]e asumia una planta lineal, pero si la velocidad de la
planta esta limitada en frecuencia, un criterio heuristico haria pensar
que el hecho de estimar la aceleracidn en lugar de medirla no debe cau
sar grandes cambios en el desempefio, y si no hay gran variacion én 1a
planta el segundo esquema debe ser capaz de seguirla.

t§

i ¢

A§iciona1mente en este experimento se probé la idea de tener g
varianté en el tiempo por la siguiente razén: como se menciond en 4.3
el algoritmo con o fija provoca que si e(t) = aq - qg-0 ¥to> t,
los estfmados l (t), 2 (t) > 0 1o que ocasiona una d1v151on entre
0ala hora de generar e] control. La préctica demuestra que a(q) no
tiende a 0 (aunque Bl(q) si 1o hace cuando ql, qz, q3 0). Es por
ésto que sile(t)[<[s] ¥ t >t se.puede pensar que los valores de los
parametmos son los adecuados y se puede parar la adaptacidn hasta que
el érro¢ se salga dg esa cota. Otra previsidn que se puede hacer es

i :

P
b
;

i
!




que si ;8 (t) » 0 aunque |e(t)| > |8] y se nota que la tendencia es
Ta m1sma,sé puede variar o para tratar de cambiar la direccidn de bis
queda (un ejemplo practico se presentara posteriormente).

!' 3 N

t

£
La:f1gura 5.18 muestra a las consignas y a respuesta del 51stema

actuando con un control de modelo inverso.
|
Laﬁfigura.S.lg muestra 1as respuestas del sistema con el control
1inea1,§e1 control adaptable propuesto usando para su‘adaptacién la ace
1eraciég y un estimado de la aceleracion ademds de una o variante en
el tieméo y el control adaptable propuesto en 5.4d.
i

ig - . - 4 - . * . !
Para este experimento se asumio que se tenia un conocCimiento par
cial de%1os pardmetros de 1a planta, es decir se conocian los valores

] ! : . ;o ) .
inicialés de los parametros de la planta asi como el ai(g) promedio

dando vé]ores iniciales a los estimados de:
I L
5.(0) = ([.0407,07",  6,(0) = [.0109,-.657,  8.(0) = [.0363,1.617"
_81( ) —n[.O 07,01, 82( = [. »-.657, 83( ) = [. »1.617
}!' ) -
para e]*pr1mer esquema adaptable y de 9 (0) .0407, 82(0) = ,0109 ,
3(0) -"0363 para el segundo. La veIOC1dad de adaptacidn para el pri
mer esquema T; estuvo dada por. I, = diag {2,80} y un 0; inicial"
de .1 %n 1, 2 3 mientras que para el segundo esquema fue de ¥; =10
i=1, %, 3.
I
! .
Los parametros del esquema lineal tomaron los va]ores que se pre
sentaronien 1a tabla 5.2.

;1
b

Comp se puede observar, las respuestas de los cuatro esquemas son si

~ milares pero pareciéndose mas entre s7 las provocadas por el primer es
quema deécontrol adaptable usando para la adaptacion la aceleracidn y
un estim?do de ésta y las del control lineal con el segundo esquema de
adaptacion.

, Paré demostrar la utilidad del factor o variante en el tiempo se
presenta;en la figura 5.20 una comparacion de la forma.due tomé la se
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Figuré 5.20 Efecto eﬁ los controles aplicados de usar o variante o fija en el algoritmo de adaptacion.
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fial dejcontrol cuando o fue fija y cuando no lo fue. Esta simulacidn

se h1zo para la misma consigna, con el mismo intervalo de integracién

. pero durante 4.5 seg Como se puede observar, los controles para.la
union 1 y 3 presentan oscilaciones de gran amplitud debido a gue durante
a]gunos instantes 11( t), 613(t) tomaron valores muy cercanos a 0 con
ambos swgnos, provocando asi los cambios de signo y gran amplitud en el
contro}. Note que cuando o fue variante este efecto disminuyé notable
mente;§ E1 desempefio en posicion fue muy similar (no se muestra). En la
union 2 del manipulador no se presentd este fendomeno de oscilacidn.

‘;

![ .

La f1gura 5.21 muestra las respuestas del sistema con el mismo t1po
de contro]es pero ahora se asumid un desconocimiento.total de los parame

tros de 1a p1anta - Eso provoco: a; = 1 =1, 23 para el esquema 11

neal .Ez ‘ @1( = [1 0]T i=1,2,3 para el primer esquema adaptab1e y

e (0) -~1 i=1,2,3 para el segundo. Lcs valores de los parametros de

adaptac1on fueron de L d1ag {2 80} para el pr1mer esquemd de adapta
10 para el segundo.

i

cidn y %Yi
|
Coﬁo se puede observar, es clara la superioridad en el desempefio 1o
grado por el control adaptable propuesto sdbre el control adaptable mas
simple o el control lineal. E1 desempefio del control adaptable con y
sin est1mador de la ace]erac10n es similar ( 1as graficas. se superponen
tota]mente) La f1gura 5.22 muestra los valores de los controles aplica
dos en cada unidn para este experimento. Note que solo el esquema adapta
ble pro?uesto,es capaz de 1levar al sistema a estado estable, pues aunque
estd trébajando en la unidn 2 en saturacién por mucho tiempo, es capaz de
proVocaE un gran frenado a la-vez y detener al sistema en las tres unio

j
nes. i

.gi

F1na1mente en la grafica 5.23 se muestra el efecto en 1a unidn 2

de var1?r los valores de T, y el valor inicial de 8, cuando no se tg
nia conoc1m1ento de los valores de los parametros de 1a planta. Los valo
res usados fueron:

~ ;! . . ~
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3.0 (rad)

3.9(rad)_

/ 1 Lineal

’ i‘(

Figura 5.21

Respuestas del sistema con controles varios asumiendo desconocimiento de la planta.

O,
Primer esquema s ,
Adaptable con y sin es / ",
-timador de Aceleracién % / M
Segundo Esquema Adapta ; TP
ble L
% : §
1.1 i
: 0 Union 3 . 7(seq)
[ = . 1.2 (rad)
r ‘-g Primer Esquema Adaptable con y sin
! ". Lingal , estimador de aceleracion
l'l l e . ) ...
}‘Lj}u&"’— du‘-ou & . . f ‘ ]
| =
# et h o
# iPrimer Esquema Adaptable con y sin ! 7 BPQ..:-"‘
J”.estmador de aceleracion, Segundo|- {H. ,;*;ﬂ_,.;o?" Sequndo
Iy ,f‘ Esquema Adaptable A ‘::‘g e esquema adap,
‘{ | 'i;‘. “i ,‘G"*‘ oF g‘-”-’”w . tab]e
ﬁ? ‘!‘ . ,!‘ \oﬂ: —f'[r‘ 5 . k’u‘
n"fj-"f l““ Q’J";;:y L.Inoa—l ... w-—?” j
= ..;.;::._;._.,.J.&;.‘A.'..’L-;""‘— S e T SIS ot famtac] 2 T e T L iR 5 _:_l, = RIS R SIS A Sl eSS IR DR e e o BT R T SESTE
i o 1.85
s (R7en 1 AT Union 2 7(seg)
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5// Primer Esquema Adaptable
“Jcon y sin estimador de 1a
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Aceleraciodn

-250

0 Control 3 ° : 7{seq)

315(Nt-m)

160(Nt:

b o

Adaptable -

Segundo Es

Segundo Esquema’fﬂ”

)

que Adaptable Y ™ f Primer Es

, 1 quema Adap

: . ) . tabTe con y

. P l
Adaptable con Aceleracidn dor de acelq
Aceleracion ‘ | ‘racion |
-300 ‘ : . s -130-
0 Control 1 7(seq) 0 Control 2 7(seq)

Figura 5.22 Controles Aplicados para las simulaciones mostradasﬂen la figura 5.21'
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1.2(rad)

""-1,".
A ‘.5 .“t"
,. N e
A o
s
a f
\::,,‘ | \ .,-f .
-1.3 _:g:’“"’”'..w
B) Variando.o inicial 7(seq)
I L) e — - N e N
-+ e s, e T S ......_..‘ AR AR el P
'/,g“
.....:._....__:_;.;]T::é_:: i T R TR T o R e ST TR S RS GRS 4 e
0 A) Variando T 7{seg)

Figura 5.23 Efecto de var1ar los parametros del control en el desesipefio en la union 2,
variante y I'j=a) diag{2,80}, c) diag {.5, 15},
a) v=.1, b) o= 01, c) 0=.001.

s

A: ¢ inicial de .1y

: Ty fija a diag {2 80}, o inicial variante
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3 a) diag {2,80} _

b a : ' . : Figura
| T; = {b) diag (1,20} oy inicial = .1 5.23a
ﬁ c) diag {.5,15}

I '

! g

I ‘ a) .1 _
[ : : ‘
‘f? o, inicial {b) .01 ri = diag 2,80} 5.23b
{i {e) 001 | |

o ) :

!!

Como se puede apreciar de estas graficas, el efecto de tener dife
rentes va]ores 1nc1ales de 0, es poco significativo mientras que el
variar ]a velocidad de adaptac1on en el algoritmo si cambia la forma de
f]a respﬁesta

COMENTARIOS SOBRE LOS RESULTADOS EXPERIMENTALES.

Como se pudo ver en los resultados presentados de las simulaciones
hechas, é] algoritmo de control propuesto resulta ser bastante eficiente
adn cuando no se tenga un buen conocimiento de la planta.

L .

E1 contro] denominado "de mode]o inverso" presento el mejor desempe
fio pero a la vez requiere de la mayor cantidad de conocimiento sobre el.
Sistema. ‘ Sin embargo no hay una garantia tedrica de que el control de
modelo 1nverso funcione bajo cond1c10nes de saturacion como las que se .
podrian presentar en la realidad.

h

CE1 ?ontrol 11nea1 presento el desempeno mas pobre y el segundo es
quema de control adaptable resultd tener un desempeno que se degrado
grandeme?te en presencia de 1@ saturacién y desconocimiento de los pard
metros.

i
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CONCLUSIONES

R X
~

Se ha presentado en este trabajo un a1gor1tmo adaptable de control
de par ca]cu]ado que ha mostrado un buen desempefio al ser apl1cado en
man1pu1adores 1ndustr1a1es simulados y para el cual se dispone de un

ana113197de estabilidad riguroso.
i,
il

Las ventajas que presenta este algoritmo son: es facilmente imple
mentabTe pues utiliza un esquema numérico simple, contempla las limita
ciones q§ energia que se tienen ‘'en un fuente de par, no require ge asu -
mir al manipulador como un sistema lineal o estacionario para su anali
sis y tﬂéne pocos parametros de sintonizacidn.

]

“E1 a]gorwtmo probd ser muy ventajoso en el caso de que lo$ valores
numer1cos de Tos parametros del manipulador son desconocidos y tan s6lo
se cuenta ¢on la estructura de la ‘ecuacién que rige la dinamica del ma
n1pu1adcr. Es innegable que en una situacion real no se presentara un
desconocnm1ento total de estos valores, sin embargo cuando se compara

“ron los desempenos obtenidos con d1ferentes algoritmos de control que
ut1l1zan este conocimiento parcial de los valores de los parametros del
maﬂ1pu1ador con los obtenidos por el esquema propuesto, . éstos 01timos
demostrﬁron ser mejores -para estrategias de s1mplic1dad numérica equ1va

Tentes. '

3
o
i
+

Ungfde las desventajas encontradas es la tendencia de los parame
tros de der1var hacia cero. Esto es consecuencia del factor de olvido
(o) del a]gor1tmo y. como se comentd en los capitulos IV y V, puede ser
corregIda con criterios heur1st1cos tales como hacer tender este factor
de olvido a cero. Desde el punto de vista tedrico esta es una rama de

1nvest1éac1on abierta para las estrateg1as adaptables de control.
i{

! " ' ‘
En "las simulaciones realizadas, el hecho de variar las masas que

Tos manﬁpuladores manejaban no se reflejd en camhios sustanciales en los
desempenos obten1dos, ésto se debe a que, como To menc1onan Gooc v Sweet
(referenc1as [6,7] del capitulo V ), los valores de ]os pares que pro
porcxonan los actuadores son tales que los efectos de las fuerzas de

H

i
I
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Cor1olls y‘centr1fugas no llegan a ser cons1derab1es a 1a hora de sequir
las trayector1as de consigna. Sin embargo, si se desea que los manipula
dores sean capaces de operar con el mismo grado de conf1ab111dad para :
consignas pon patrones arbitrarios de posicidn, velocidad y aceleracion,
ademas de é] hecho de que.las masas que el manipulador esté operando du
rante la ejecucién de la tarea puedan variar en forma arbitraria y sin-
aviso prev%o las '‘estrategias de .control a1 man1pu]ador deberan ser capa
ces de adaptac1on '

La so]uc1on ideal al problema podria ser dada por medio de estrate
gias de mode]o inverso, pero desafortunadamente el estado actual de la
tecno]og1a% especificamente de la velocidad de computo-que puede ser al
canzada por los procesadores actuales, no permite el calculo del modelo
inverso para manipuladores de estructura compleja, por lo que la biisque
da de estrateg1as de control en el corto plazo deberd enfocarse en esque
mas adaptables que no presenten esta Timitante numérica.

Es 1mpprtante hacer notar que los indices de desempefio obtenidos pa
ra la estrategia de control propuesta no garanti @n un nivel de
funcionamiento ideal en el manipulador, sin embargo esta estrategia per
mi te garantizar'estabilidad global al ser aplicada a manipuladores indus
triales. De los resultados reportados a la fecha, solo la estrategia pro
puesta por Koditschek (ver referencia [20] del capitulo III) presenta 1o
gros similares. o ‘ ' ’
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I ~ APENDICE 1

VEjbmp1o simple de aplicacidn de la Mecdnica Lagrangiana.
i

‘Cﬁhsidérese la figura A.1. La masas de ambos es1ébones mys M,
se repﬁésentarén como masa puntuales al final de los eslabones. Los es
1ab0nes tienen longitud ]1 y 12 respectivamente y el man1pu1ador se

encuentra en un campo gravitacional con aceleracion y en el sent1do de
"y". Se escogen como coordenadas generalizadas 615 85-

b
v
1
i
t
S

Flgura A.1 Diagrama de un péndulo doble con masa cons1derada como
) ~puntual al final de cada uno de sus eslabones.

i
| : 2 2

a) Cémputo de el Lagrangiano K= % Ki P= T P
H ' . i=l : -i=

La energia cinética se calcula directamen
te como:

Ki = 3£ Vi = velocidad
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-2
Ky = % 84 La energia potencial se refiere a la altura que
i .
! tiene la masa en la coordenada y cartesiana
P1 = -imy g 11 cos el

J

i

Para la masa 2.

i

Xo = 15 sen(6) + 1, sen (6,65)
Yo = ‘Ell cos (61) - lé cos (el+ez)
32 =1 cgs(el)e1 +1, cos(el+ez)(elf82)

5’2 = 11 S?n(sﬂelﬂz sen(81+92)(91+62)

2 ‘2 ‘.‘.02 - '2 2 2 ‘2 -4 '2 02 s .
¥y =6 1¢ + 1-(67426,6 +62)*211]2 cos ez(el+elez)

Vo = x5+ 117 "2V1etrve
K. = ]imZéi + ]ng (é +20 § +é2) + 1.1 6 (éz + 0 6 )
2= 727 7 (07019700 Tqlp €05 B2 191 7 ©1%2

Py = - m2%11 cos (el)-ngl2 cos(81+eé)

1 m15 (85428,6,485) (A1)

+m, 1,1

02 s s '
o115 cos(6,)(8746185) + (my#my)gly cos(6))4mygl, cos(6,+6,)

b) Ecuacidn dindmica.- De acuerdo a 2.3 se obtiene -E¥L

3;

[ 3 2‘ . . -
8 +m21262+2m21112 cos(ez) el+m21112 cos(82)62

d b 2, 12 - 2 o
FE ;(m1+m2)11+m212+2m21112 c0s 6,)]0 +Im,154m,1,1, cos 8,36,

1

4 . e .2
‘%T21112 sen(6,)6,6,-m,1,1, sen(0,) 6, (A.2)
i ) N

oL ; ‘ - o
553.2 - (m1+m2)g]1 sen(8,) -mygl, sen(6,+9,) | - (A3)

. f
Combinandq;(A.2) y (A.3)




t

.

) | 2 * A 8 2
Py = Lmpmy)yimyTo#2my 1115 cos 85] 9p+ [mplatmyl !

1%
i
!

)

4

2

p COS 05] 85

(A.4)

(A.5)

(4.6)

2
sen(ﬁﬁ el

(A.7)
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g Y 02 :
4-2mz11?2 sen 828182-m21112‘sen(82)32+(m1+m2)g11 sen (81)+m2912 sen(61+62?

1
i
b

BL - 20 2 ' : .

== = my 158 4m,y156,4m, 1,1, cos(8,) 6

862 !

48 . g 126 +m 125 +m,1.1, cos(6,) 8,-M,1,1 -seﬁ(e 5.8,
Tty T T8 e e 2! 817 Ml 1o P18,
AL m§1 1, sen(8,)6.6 Qm 1, sen(0,+0 f

: 2172 291927 My91 5 SEMU 7Y,
9% H ‘ |
be (A.6) y (A.7)
5? |
» 2 ) P 2“ s &
Fo = [m212rm21112 cos By ] 8,Hmy150,-2m,1,1, sen (836,6,-m,1,1,
+m29? sen(81+82)

' Reescribiéﬁdo'(A.4) y (A.7) ané]égamente a (2:1) se obtiene
(m +ﬁ‘)12+m 1242m.1.1,, cos ©6,) m,124m. 1.1, cos _é
71122 212 27227212 21171

2. oy 2 - A "
L?212+P21112 cos (6,) mzjz , ~_j_?2
F ol - =2m,1.1, sen(®,) ~-m,1,1 sen(e-? 8 é—
§ 21112 seniBp) -mlyT, sen (66,6,
+ I . * o
' . “118.B
_jm21112%§en(82) ~2m, 1,1, sen(8,) | 0. 12
om0 g - 'FZQZJ
($1+m2)9?1 sen(83}+m2912 sen(el+62) FiT

+ ; =

. | ol
‘,2@912 se?(81+62)

J . : ‘ : ‘ . e
y se reconocen inmediatamente las matrices la Inercia, el vector de fuer

L P e .
zas de €oriolis> el vector de fuerzas gravitacionales y las fuerzas ex
. I .

|

¢

li
}
'
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actuadores.

‘proporcionadas por 10s

[}
v

ternas




APENDICE 2
COPIA DE UN LISTADO DE SIMULACION
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: SINU%ACIUN FARA COMTROL

: DE UN ROEOT UTILIZANDO UN , .

: CONTROL ADAFTADLE GLE SE SATURE ¥ LO FREVEE.

: DESCONGCIMIENTO TOTAL DE FARAMETROS

: sxmu@&czuw COMPLETA DE TRAVECTORIA DE NICOGIA

: © CoN 4EY LENTA DE VELOCIDAD

: : i

. i

< ;i

:' I

; |

M r
1 ALFOMSG QLC&R&Z FAL ' Eode Marzo de 1986
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: Iniciallhami&n de Farasol

"run.pEifl

1 Ecuaciones Dinamicas
Fdieh sys r

i

: Gen eraﬁiaﬁyde trayectoria en coordenadas cartesianas
aguis = .t 1O <
Fiftr - 324E195946 Lt .t % % .G
Felse ,
LRG0 ,
Fiftr —.&42609216893 .t * 1.2074519594 +
Ffelse .
B30 :
. Fiftr (248195946 .t .t ¥ ¥ ~1,4B9i75468 .t » +
CELER AVFFTAL +

Felge
~0, 4
j Fridir
Lo#Fndif
sndi f
£ | . ' ! ‘
‘l




§
ye = “.4élu B4415 equis
Tetea “A0.7g vix ko OEE

H

*

i Traduccion de trayectoria
if .
§|

1 Constantées v anguleos auxiliares

- ey
i

r..--w’

a = Teta a - ¢

i
P

tetac = amlp / Fatan FF

aurt = 11 ﬂl #1217 % o+ le

atxd = 11 11 12 12 » % % 4 % auxf auxd ® - Fsqrt auxf / $atan $%

|
tetad = au“d 0.0
‘$1%tr autx d
Fellse
;pl auxd +
Fridif '
Fi !’ '

s

auxg = 11 1 # ie le % + 12
auxb = 11

k
tatab = auxb fabo F3x

»
5

i

I
H BcnmraLlon de. teta 1 teta

(4157846154« 3

a coordenadas generalizadacs

aguislequis # yve ye ¥ + foqrt 3
2 = 1p lp|* za za * + foqrt &%

le % ~ $%

12 % -

1 .
il le le # » % 4 # awig auxg # - Fsgrt auxg / Fatan &3

2 v teta I que =on las

rﬁmszgnaf de las uniones 1,2,3 respectivamente

total = equﬁs‘0.0 = ve 0,0
Fi +"'lt!“ 0.0
felese

fequis 0.0 » ye O,

== Fand

0 > fand

Lt ye egquis / fatan

i fel we ‘ ,

I equis G.O > ye 0.0 < #and

i Fitlr ye equis / fabs $atan fchs

b felse -

% @2guis 0,0 ¢ ye 0.0 » fand

E fi%tr ye equis / #abs #atan Fchs pi o+

Felw

indtf
whdlf
ndi+

S

. Ly
Fndi -

iy
¥

tetal = tmtdc 0 L0 >
$1vtr pi 2 / tetab -
felse

ye equis / Fabs fatan pi -

tetac sabs -

;pl z / tetab ~ tetac #abs +

zndlf

para determinar teta 2 y teta

112
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tetal = pi tetad - %

)

H Consignﬁ@ en posicion de variables articulares en radianegs

i

i =2 telal £5
+

o = tetall %

3¢ = tetal F¥

3 .
: Generacion de las coordenadas cartesianas producidas por el robot

Ipl = =28 %girm 11 # 24 23 4+ #Fgin 12 % + %X

o= Ipl zl foog » £@
3 : .

ny = 1pl =1 $sin # $4

o= 7 doos 11 % 22 23 4+ Fcows 12 % + a + ¥%

o -

: &Celeraqiones deseadas

elc

aim = kpl 21 ~ %* kvl yl % - $¥F
Rm ﬂ.kpﬁtgzcixﬁ - hv2 oyl o® - Fw
wim = kp3 z3c 23 = % kv3E I ¥ -~ ¥

Salidas del robot: xi" = acéleracion angular, yi = vel. angular
71 = podgicion. i = 1,2,3 para cada union )

[P

vl =
Byl =

vyl o=

|
1

H Cmmztanqm% de ayuda en programacion de la dinamica del movimiento

sin FF
f=in §%
fFusin #%

n F%

Yo
g

Foos ¥ ’ :
-

F3 i

/%5
‘delta / 1
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]

B
H-

1

i

= oG8 %‘.-‘!-'1 ¥ "*1'
. L . %
=oald %l #oal sl ¥ ot @4
o4 25 % ¥ohs ¥F
= oad gt % 0,5 % IF
= a3 22 % ab gl * ud %
i - o de S
= a4 85 # 0,09 * §F
; .
F2 = bl cll * b2 D # + %

B~
&

<

# o+ 3
s
4

7
L 0 1 -

i -3
&F

. . i ) ’ .

s Acelaeraciones del robot
s ;

:
Is
i ‘
= gll ferl »* 2%
= gu2d ﬂpr? ® QA3 ferl %
= qli? fer? % gl ferld w

del Fobot (Ver Nicosia)

= a4 I % - ¢3
54 % - 3%
€3 ¥ b O.S % F3F

S

2w w2 % o+ ad gl % ©2 % b $F

1 Farametrios o "tetaz" reales del sistema
: . . .

tellr = g
L _}

telllir = ¢
tellr = gIF

Leloyr oy
latcion —
telldr = u

-

W ¥ - 3F
U3 o - ¥

i Adaptacion del sistema

f

H Frevisimp de saturacion

: Lambdas propuestas
! N
lami = i Ulr - %%
lamZ = w2 42r - %3
lam= u3 L3Ir - F¥

H

i brrores de aceleracion.

| .
eal = wim 1 - %3
ead = 1%m %2 o
ea = xZn 13 - %

B

|
H
P
|
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i i
; Errores sumentados para adoeptasion

i

¥ .
Do Tetes del sistoema gque se estan adaptondo

) ' '
#tell = al galil - ¥
#telll - alll

fitell = galil

dttel2 = ml galli?
res2 = ml gagll

SR S B r AN
WLeLS T OMD dale s

- N
i Controlyadeptable que se zatura

F#1lim
Flim o ckEF
#lim F#

¥
1 Fin o2 la declaracicon del sistena

QreieD
i
|

1 . ' ’
v Leclaradion de constantes del manipul ador
p o Se asums que el brazo carga 10 kg.

D4 Gad

O '3y e
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;o Declaracion de conctantee paras la transdormacion
; de coordenadas cartesianas a generalizadas ’
: ) i - . '

[

- S
T 5524 @pi _ «
iy k Altura de 1a base del menipulador

1
Largo de el sslabon 1
e

Largo del eslabon ©

YRR gy M

Condiciones iniciales del sistems

ae

. RS S TS o
f 00N

de adoptacion

: Cwndici?nws.iniaiales estimadares adaptadores

|
1 Rtell QEC

4
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3
;
:
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Y
: Saturad;on del control ' ;

TOg Qus!

D00, Gne

B

N
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i Lonstantes pare @l control lineal de apoyo
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COMPARACION ENTRE DOS ESQUEMAS DE CONTROL
ADAPTABLE PARA UN ROBOT . -

A. ALCARAZ R. ORTEGA

| Universidad Nacional Autonoma de México
' " Division de Estudios de Posgrado
Facultad de Ingenieria
UNAM
Apartado Postal 70-256
~ C. Universitaria
C.P. 04510 México, D,F.
MEXICO

~ ABSTRACT

I
i

- H
{

A compari%on between two simple schemes of adaptive control for indhstria] ‘
man1pu1ator is presented in this paper. The first one consists of a descen
tralized scheme where each joint is modeled as a double 1ntegrator with
unknown t1me varying ga1n and input disturbance. The primary 0b3ect1ve is
to track an acceleration reference and for theoretical purposes, assumes it
is neasurable at each joint, although applications with "estimated" acceier
ations are presented. The final objective is to track a pos1t1on reference
| with a predef1ned dynamic g1ven by a linear time invariant second order
system. The energy of the control is limited by means of a saturation non
1inearity% The second adaptive scheme assumes that the robot is modeled by
n secondﬁorder time invariant decoup]ed unknown subsystems, one for each
joint. F%]lowing the model reference approach, tries to convert them into
n predef%ned systems in order to track the ;ame position reference with
the same dynamics as in the first case. Simulation for a three degree of
‘ freedom'mﬁnipulator are presented to evaluate performances of both schemes.

I
i
h ’
I RESUMEN
|
ﬂ

Se presenta la comparacidn entre dos esquemas simples de control adaptab]e
para un robot E1 primero es un esquema descentralizado en el cual cada

0

L
i




i
H

i

t
!
2
l

union es modelada como un doble 1ntegrador con ganancia variante en el tiem
po y perturbac1on ambas desconocidas. Su objetivo primario es el seguir
una ace]erac1on de referencia y asume para propdsitos tedricos que es medi
ble, aunque se presentan aplicaciones usando "estimados" de 1la ace]eraC1on.
El 0b3et1vo final es el seguir una referencia en posicidn con la d1nam1ca
de un s1stema lineal invariante en tiempo.de segundo orden predeterminado.
El contro]Eesta sujeto a saturacion. E1 segundo esquema asume que el robot
. puede ser ﬁode]ado por n ‘subsistemas lineales invariantes en tiempos de -
sacopladoéépero con pardmetros desconocidos. Siguiendo la técnica del modé
To de refefencia “ajusta su dindmica a la: de n sistemas conocidos para se
guir la p051c1on de referencia del primer esquema con la misma’ dindmica.
- Se bresentan simulaciones de un manipulador de tres grados de 11bertad para

evaluar amaos desempefios .

% o NOMENCLAT URA
|

>

i

L,| {x: R, +~ R/|X|| gsgplxl<(n},'

o " INTRODUCCION

E1 campo dé'1a robdtica estd siendo ampliamente atendido por investigadores
~en todo el %undo debido a que ofrece gkandes posibilidades.de desarrollo tan
to‘teéricoicomo practico. E1 trabajar con un robot puede implicar dreas de
conocimiento tales como la mecénica del cuerpo s6lido o f]ex1b1e el reconoci
miento de patrones, inteligencia artificial o el control automat1co

El presenteiart1cu]o compara dos a]gor1tmos de control del movimiento de un .
‘man1pu1ador desarro]]adoaor1g1na1mente por los autores [9,12]. E1. robot es
cons1oerado como un cuerpo rigido y sin friccidn en las uniones.

!
t

N : o . . s
Las ecuaciones que rigen la dindmica de un manipulador de este tipo pueden
ser encontradas por medio de la dindmica Lagrangiana y pueden ser expresadas
por :3 '

| ' ‘ o
D(q)" ¥ h(q,é) +g(q) = 0 | (1)
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1

1 : .
en .donde q,iﬁ, h e R son ]as posiciones, velocidades y aceleraciones ge

neralizadas respect1vamente (q) €. R es una matriz de inercia no sin
gular, h(q, q) e " es un vector que agrupa a las fuerzas centr1petas y de
Corio1is, q} e K ‘agrupa a las fuerzas gravitacionales y e R" es
el vector degfuerzas generalizadas y es de energia limitada. ' o

Los coeficientes de D, g, h varian en polinomios de funciones trascenden
tales de q. |
i
!

Entre las estrateg1as propuestas para controlar la ecuacidn (1) se encuentran

estrategias Cf ‘tipo suboptimo, no lineales y adaptab]es.
Las estrateg1as de tipo suboptimo se derivaron de la 1mpos1b1l1dad de encon
trar contro]es optimos analiticos ailn para funcionales sencillas cuando se
toma el modehp completo (1). Kahn y Roth [1] encontraron soluciones nimeri
cas para el &¥ob1ema de control de tiempb minimo. Young [2] propuso un cri
terio cuadrat1co en aceleracion y encontro soluciones Optimas cuando en el
modelo 1 se dasprec1an los acoplamientos y los términos gravitacionales 119
vando a un JU?QO de n subsistemas de dobles integradores. Estas estrate
gias no contemplan la variacion de pardmetros en (1) (por ejemplo, cambio
en la carga q&e el robot estd manipuléndo).

Entre las estfategias no lineales se encuentran la'de "modelo inVerse“ pro
puesta por Pau] [3] denom1nada de "par calculado" por BeJckzy [4). Estas
dos estrateg1as asumen que todos los parametros de (1) son conocidos e im
plementando una 1ey de control ‘

| ooy
1}

i) + sta) - D(a)z ~ | (2.2)

!

A L : : .
4+ kg -K 2.b)
Kv pd 7 P 3 BERCE
!

~N
1)

Convierten la p]anta en una planta lineal, ademds si Kv Kp € IRnXh son

diagonales la pTanta consistird de n subs1stemas lineales desacoplades,
Los prob1emas,1nherentes a.éstos esquemas son la necesidad de conocer (1),
lo cual los ha%e poco robustos a cambios en los parametros, y la cantidad
de cdlculos nu@éricog que hay que hacer en linea para determinar los contro

|
|
|
i

P
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|

i

les a aplicar.|Tourassis y Newman [5] proponen un esquema que husca dar ro

bustez a variaciones paramétricas siguiéndo la misma filosoffa.

|
|
|
|
l
|

Entre 1osAesquémas adaptables comunmente referidos en la literatura se en
_cuentran los de Dubowsky, Des Forges [6]; Horowitz, Tomizuka [7] y Balestri
no-coautores [8]. '

En el esquema de Dubowsky, Des Forges [6}, se asume que la p]anta es ]1nea1
e invariante y Fe 1mp1ementa un algoritmo que minimiza un criterio cuadrati
co del error, siendo éste definido como la diferencia entre el valor de 1la

salida de un mogelo y la salida de la planta. Para que se obtenga un mejor

desempefio se superponen a las mediciones sefiales de alta frecuencia y baja
amplitud y se perm1te un “tiempo de aprendizaje" al sistema. Horowitz y
Tomizuka [7] tratan de linealizar 'y desacop]ar un sistema al que consideran
invariante durJnte el periodo de adaptacidn para luego hacer que la dindmi
ca de éste converJa a la de un sistema predeterminado. Balestrino y coauto
res [8] asumen una planta linealizada y utilizan una 1ey de adaptacion norma
1izada que ob]15a al sistema a moverse en un modo deslizante provocando en
el contro? osc1ﬂac1ones de alta frecuencia (teoricamente tendiendo a infini
to) que serian poco recomendables. en una 1mp]ementac1on_pract1ca

FORMULACION TEORICA DE LOS ALGORITMOS .
A COMPARAR

i
A) Primer esque%a de control adaptable. hO,iZJ.

. d | _
Se considera: 1a:ecuac1on (1) Andlogamente a [12] se reescribe (1) como (ver
[9] para mayore% detalles). '
8 = a.(q) U + 8,(a,4,0; ) =1, ...,n C(3)

J Jq
! 1#3

A -1
d . z D,
‘en donde aJ(q) , JJ(q)

B;(a,4, i, ) 4 zl a;f(q)u - 51 DJ]Cq) [E (q,ql 91(hil
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res U,h(,q,q
Es importante

U,
J
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|

5

), gi(q) denotan respectivamente al elemento "{" de 1os vecto
)y a(q). D&} denota al elemento j,i de la matpiz (q)

L hacer notar que o5 (q) # 0y que B (a.9, u ) no depende de
| 1#3

i

'E1 modelo (3? puede ser reescrito como

[}

e

fe. é. (4.a)

G s

N 5 - » T N - - ! - »
- T indica "transpuesta" y ej contiene los parémetros del manipulador, Tos
cuales son vﬂriantes en el tiempo.

Se asume que
siguiente contro] adaptable

Al

e

{12

~en donde T. =

tros de diseﬁc\y z

1as aceleraciones generalizadas son medibles y se propone e]

P
el teorema siguiente.

l[ 23 /813’ . '(S'a).

{ U si ]ujl Uns | (5.b)

N Uns sgn (u.) en caso contrario

|

{ A L. ¢ -

L g, 8, - L (e. - A, 8 .

3 J

‘. - n‘ - .d’

25 - 9 (5.d)

i

f -

t;j - Uj ' - ‘ . | (5oel)

N . N ) . 2 N -

{ diag {Yi}j’iyi >0, o, .‘EQ;+ B{P"Oj g5 > 0 son parame

; es la salida de un controlador externo proporcional-de

rivativo. (Fiiura 1). Para el esquema de control descrito arriba tenemos

¢
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TEOREMA 1 ?onsidere el manipulador (1) con el controlador (5). Entonces
para toda gﬂ(t )y z, acotada. 33, e, e Ly ademds §j(t)=3j(t)~ej(t)

J
que es el error parametrwco,sat1sface
| t

|§.(§;)f E expE Xj‘»t‘to)]léj(to” + Iéjti)wjej(a)lexpgg_\,j(.t -E):[di

t

, I P v
en donde A.[= - Zgj + |y11j " Yoo3l-
La prueba selomite por brevedad. Para ver ésta y comentarios del algoritmo
remitirse a 9 y 10]. .Una primera version de este esquema sin saturacidn se
reportd en []2] |

B) Segundc esquema de control adaptab]e.

De la ecuacién (3), si el manipulador se mueve a baja velocidad, se despre
cian té%mino{ gravitacionales, y se trabaja en un espacio de trabajo reduci
do, la dindmica del manipulador puede ser aproximada por un doble integrador

con gananciaiconstante, esto es
!
' 4

9 = loguy | (6)

Sea el control adéptab]e

fal X . ~
. =8, ¢, - : .
U5 %1% 9 | (7.2)
Al .
¢ =iry, = K q; (7.b)
” ! ' :
P T - - ‘ 7.
% T Y5 %% | (7.}
| : '
..'1' - s \
®5 71 7 Oy - b
q ry - K, a4 (7.e)
mJj f ; vy oms
en donde . I 0, 'Kv > 0 son parametros de disefio, ", es la salida de

i
un contro]adqr externa proporc1ona1 “j no tiene 11m1tesJen energia. (Figu
ra 2) . Para este esquema, bajo las hipdtesis descritas arriba, se puede de
mostrar el svgu1ente resultado. ’




’i
TEOREMA 2 C
1im (q.-q
tooo %57

;
z

onsidere la ecuacion (6) con el control (7).,

) iE 0,
J)ﬁ

-~

Entonces,

l . e
para ver la prueba y comentarios remitirse a [9].

I

1
3

|
|
Para probar la
nipulador art1

SIMULACIONES

eficiencia de los algoritmos propuestos se aplicaron a un ma
culado de 3 grados de libertad y brazos de .5 m de 1ong1tud }

que es ampl1amente descrito en [8,11],

A
1
H
i

o

Ambos esquemas

do de cada un%
fue una linea
(-.4,.6,.45)

* - 3 E,
cidades maxima

:'

N !
Limitaciones 1
;‘\

;I

Los exper1ment
" ciales a los e

]a planta ensu oos1c1on inicial, esto es: para el primer esquema 81(0) [.0407,0];

6,(0) = [.0108
0) =

A

6,(
para la segund
planta e]igien
i=1,2,3 y par;
esquema se asu
practica es di

?recta en el espacio tridimensional que une los puntos
§y~con una ley trapezoidal de velocidad en el espacio con velo

0407, 8

adaptables fueron diseﬁados para que la dindmica en lazo cerra

100
(5+10)%

La trayectoria a seguir

(.9,0,0)

de las tres uniones fuera

s de .75 m/seg (ver [8,11]).

ealistas de 300 Nt/m a cada motor fueron impuestas.

os constaron de dos fases. En la primera, se dan valores ihi
stwmados adaptables. que coinciden con los parametros reales de

[.0363,1.611"
3(0) = ,0363.

- 65]

65175 8,(0) -
,(0) =

.0109,

y para el segundo esquema

1

a, se asumid un desconoc1m1ento total de los parametros de la
Eose valores 1n1c1a1es para el primer esquema 6 (0)= (1 0]

a el segundo e (0) =1 i=1,2,3 . Ademas, como en e1‘pr1mer
5en las acelerac1ones generalizadas medibles, To cual en 1la

F1c11 de-lograr, se presenta adicional a los dos esquemas ante

o

riores, un esq
dor de la acel

uema similar al primero, pero funcionando en base a un est1ma

erac1on obtenido a partir de filtrar la ve10c1dad con 15§Ks+15).

E
!

~ La fidgura 3 presenta el desempefio logrado en cada una de las tres uniones pa

ra la primera

faSe Junto con las referencias a seguir debidas al movimiento

h
I
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1

L .
rectilineo en el espacio, Como se puede. notar el desempefio de. los 3 esque

mas es 1dent1co en las uniones 1 y 3 mientras que en la un16n 2 el pr1mer
esquema con”y sin estimador de la aceleracion presentan mejor desempefo
que el seguqdo esquema.

!
{
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La figura 4Jmuestra que 1o mismo sucede en el caso del desconocimiento total

pero aqui eﬂ primer esquema, con y sin estimador tiene un desempefio superior
en las un1omes 1y 3y muy superior en la unidn 2. La figura 5 muestra los
controles producidos por las simulaciones anteriores. Se puede notar que
para la unién 1 los controles adaptables del primer esquema presentan una
oscilacidn que se debe a que 311(t) tomd valores alrededor de 0 lo
cual produce esta tendencia (ver [9]). E1 control de la unién 2 se satura
debido a el indice de desempefio pedido, pero aln asi el primer esquema pro
voca un gran frenado y detiene al robot mientras que el segundo esquema
no es capaz ﬁe lograrlo. Es interesante notar que el desempefio del primer
esquema con y sin estimador de aceleracion es tan similar que todas las gra
ficas se superponen Esto debido a que el ancho de banda de la consigna

es menor que el del filtro, pudiéndose Tmb]ementar este esquema pues en la
realidad 1a§;consﬁgnas estdn limitadas en frecuencia y se puede disefiar

- : n.‘ 2 L4
un filtro con ancho de banda mayor para estimar la aceleracion,

Las condiciﬁhes de adaptacion estuvieron dadas por el primer esduema por;
i
ry o diag(2,80, o = .1 i=1,2,3
h

Para el segundo esquema y = 10 i=1,2,3

Kpi = 100 % =1,2,3 vy Kv =10 i=1,2,3 para ambos esquemas.
_ ; |
|

CONCLUSTONES

Se presentd 1a comparacidn entre el desemepfioc de dos a]geritmos de cbntro]
adaptables dF estructura simple que buscan compensar el fenomeno de desco
nocimiento de los parametros que rigen la dlnamlca de un manipu1ador. El
~algoritmo que asumid un modelo un poco mas comp1eao demostrd tener un de
sempefio muy superior cuando el man1pu1ador trabajo en cond1ciones extremas.
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Debido -a su s1mp11c1dad amhas esquemas pueden ser 1mp1ementados en el
control de t; anpc real de un manipulador y ohtener resultados adecuados en
" desempefio.

AGRADECIMIENTOS -

b
i

E1 trabajo de1A1fonso Alcaraz Paz en la DEPFI-UNAM se halla patrocinado pér
beca 47001 de1 Consejo Nacional de Ciencias y Tecno]og1a (CONACYT).

REFERENCIAS

(1] Kahn M G., Roth B., "The Near Minimum Time Control of Open Loop Articulated
K1nematnc Chains”, ASME Journal of Dynam1c Systems, Measurement and
Contro]b pp. 104-172, 1971.

Ii .
, i ‘ ‘
(2]  Young DlK K., "Control and Optimization of Robot Arm Trajectories”,
Proc I£EE Milwaukee Symp on Automat1c Computat1on and Contro] pp.

©175- 178t April, 1976.

i
)

|
[3]  Paul R, C., Mode1ling, Trajectory Calculation and Servolng of a Computer
Contro]]ed Arm, A,I. Memo 177, Standford Art1f1c1a1 Inte111gence

Laboratorz, Stanford Unlvers1ty, 1972,
, 1]

(4] Bejckzth A, Robot Arm Dynam1cs and Control, Technical Memorandum 33 669,
Jet Propu1s1on Laboratory, February, 1974,

T
ii

(5] Tourassfs V.D., Newman C,P,, "Robust nonTinear Feedbackﬂcontrol for
robotic'man1pu1ators" IEEE PROCEEDINGS, Vo1‘.132,'Pt;D, No, 4, July
1985, ! '

|
i

[6] Dubowsky S,, Des Forges D,T.; "The Application of Model Referénced
- Adaptive Control to Robotic Manipulators", ASME Journal of Dynamic

Systems ;| Measurement and Control, VOL, 101, pp. 193-20Q, September,
1979. ' -




128

[ 7 Hor?witz R., Tomizuka M,, "An Adaptive Control Scheme for Mechanical
Manipulators-Compensation of Nonlinearity and Decoupling Control",
Proéeedings of the ASME Winter Annual Meeting, Chicago, 1980.

K
L
1
l

(8] Ba]estrlno A. de Maria G., Sciavicco L., "An Adaptive Model Following
Control for Robotic Manxpu]ators", ASME Journa] of Dynamic Systems
Measurement and Control, Vol. 105, pp. 143-151, September, 1983.

{

»
(9] A1caraz A. - Contro] Adaptab]e de las Calculadoras para Robots Manipu
. ladores Tesis para obtener el grado de Maestro en Ingenieria, Divi-
s1on de Estudios de Posgrado de la Facu1tad de Ingenlerwa UNAM, M&
’x1c% 1986.

[10: A]Cdrca A., Ortega R.,, "An Adaptive Computed Torque Contro]]er for
Manlkulators With Limited Torque", Sometido a pub11cac1on en JEEE

Jourpa1 Robotics and Automation, Abril, 1986.

i
| «
[11] Nicosia S., Tomei P., "Model Reference Adaptive Control Algorithms for
Industrial Robots", AUTOMATICA, The Journal of IFAC, Vol. 20, No. 5,
pp. F35—644, 1984, '
1
E
[12] Ort%ga, R., Ibarra, J., Alcaraz, A., Gardufio, R., "On the adaptive
con@ko] of industrial manipulators™ Sometido a publicacidn en ASME

Jouﬁna] of Dynamic Systems Measurent and Control, Enero 1986.




! . L - | 129

i:
| . .
5 ALGORITMO
! ] %25 DE |
; —  ADAPTACTON
g 8, '
a 1)
S +
| b |
N Va DINAMICA R I
" NS T[] Resor S S
, K
L !
s

‘ s , — .
F]gurg‘;, Cpntro] con el sistemp para ung de ]§s~untyn?§ conA?].primer esquema

1
H

mj’

St va

!

|

’3

l: .

j | ALGORITMO

. — DE —0)

[g ADAPTACION LT

f 3| %1 | | . 4

: 19 J
oot . + DINAMICA '
i o - DEL . 1]l 9

ROBOT 3 S
Ky

Figura 2, ,Con%ro] con el sistema para ung de las uniones con e]vsegundo esquema.
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Fig. 3

Desempefio de los algoritmos cuando hay buenos estimados iniciales.

) —rex
Consigna Primer Esquema (con y sin Consigna Primer Esquema
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A SINPLE ACAPTIVE DECOUPLING A4D ACCELERATION COHTROLLER
FOR INDUSTRIAL MANIPULATORS

+ . o + % .tk
Ortega’y J.M. I2arra , A. Alcaraz * , R. Garcufio °’

ASSTRACT: ‘A simple adaptive scheme for decoupling and acceleration control of
in ugtr1a]{man1pu1ctors i3 presented in this paper: It consists of a decentral

ized sanFM€ where each joint of the system is modeled &s a double integrator

l : ) .
with time-varying gain end input disturbance. The scheme pursues an accelera-

ticn referénce tracking objetive and assumes that it is measurable at each

Cjoint, Usﬁng the practical notion of stability in a finite time interval (see

' Definitionél}, conditicns for stazbility and instability are derived. These
conGitionz jare given as bounds on the manipulators acceleration. Simulation of
& simplest {iinear time varying scalar system furnishes insight into the proposed
scheme. Ai%o, as a demonstrativeexample, the .control method was simulated with
a dynemic model of a three degree of freedom rigid robot. The results confirm
theoreticalj results established for the adaptive strategy.

e

L 1. INTRODYCTION

To satisfy the increasing demand on manipulator performance two avenues of re
search havcvbeer pursued: improving their mechanical construction and using more
effective cantro]]ors. In this paper we are concerned with the latter. Since
the dyudﬂlc,chargctcr1stics ¢t manipulators are highly nonlinear functions of
the positions and velocities of its elements, conventional linear control tech

niques wiillin general yield unsatisfactory performance over a wide range of
tasks. ; '
:

. 0o . L. Y

in vievi of this situaticn, several nonlinear design techniques have been proposed

h | |

+  Divisifn de Estudics de Pos nrado, Facultad de Ingenieria, UNAM. A.P. 70-256
04510 U%Alco D.F.

++ Depart9qento de Ingenieria Electrxca, CINVESTAV-IPN, A.P. 14-740, Lindavista
07000, Mgxico, D.F.
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for ﬁanlguleiol controi using e.g. (sub) optimal [12], variable structure systoms’
L1Z] any’aua%?!Jé [14,15,11,17] approaches. In this study a control law is |
gzveioped usiﬂg adaptive control techniques. To the knowledge of the authors,
nG rigorcus s4gb111tv enalysis has been carried for these systems on operating
conditions “1cuVorab1y close" to re a]1ty, being the validity of the stability

‘result‘ reft§1ctoo to the time invariant parameter case. The assumptfon of
paramater t1%u'1nvar1ancy is acceptable only when manipulator motion is slow,
which on one ;\and contradicis the requirement of high performance and on the
other obv1atns the nezd for an adaptive controller (or any other soph1st1cated
control an"me) |

To confidentfy design deﬁendable adaptive controllers for industrial manipulators,

cenditions for stability taking into acccunt the time-varying nature of the

parareters shouid be established. Perhaps the main reason for the ]ack'of stabil
more realistic situations is that the emphasis has been on global
asymptotic rcsu1ts* Although, it is widely recognized that, the requirement of
global aSantot1c stab111ty is well beyond the needs of pract1ca] manipulator
control. Th\refore, it is compelling to abandon this requirement and settse for

)
|
i
ity theory i

a more prcrtnca1 type of sta5111ty tnat would prov1de us with gu1delxnes to
carry the contro17er design.

x

]
In this paperl (ana]ogous]ytoAXIZ}), each robot joint is modeled as a double
integrator with time-varying gain and input disturbance ( 3). The objectives of
the adaptive‘éontro]ler are decoupling of the joints and the tracking of an
arce1e%ationi?efarence. To this end, the gain and disturbance of the above
mentioned modr] are estimated on-line and its effect suitably canceled. This

cbjective 1is i the same spirit of the "computed torque" techn1que whose adapti
ve version uas first studied in [11].

For ana]ysis ;urp0>es ve have adopted as measure of performance the stab111ky in
finite time 1?terva1s (SFTI) (see Defjn1t10n 1) of the parameter error vector.

Petermining manipulator performance with this indirect measure seems to be
|

justified since the structure of the dynamic equations describing the manipuiator
behavior is wé]] known and little (or no) unccrtawnty is present beyond these
'equations. Tﬁ t is to say that a goud parametric mode1, though norn-linear tine-
varyihg,‘is'ag ilable for the manwpularor._ Stucying the stabi]ity over finite

|

time intervals

S
!
!
i

¢ by the fact that the manipuiator tasks usual 1;

(]
=3
p—
~o
-
e
<
o
-
-
(&3}
¢
fi“

“What we meanfby "global" is chat the jatent is to requle as little a pr:orl
information ghout thé plant and the xtcrnal inputs as posq1ble.

l
1
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!

consist of di$p1ace&cnts frem cne position to another with standstill time
intervals in each position. ‘

. i
Conditions for@stabi]ity and'instabi]ity are derived for the general time-varying
parsigter case; Interestingly encugh, these conditions are given as bounds on
the manipu]atoﬁs acceleration. Furthermore, the stability/instability conditions
involve the de%ign parzmaters requirad in the adaptation law, therefore providing
useful guidelines for its choice. | '

|
Rfter present1ﬁg the dyramical model of the manipulator, the two adaptive control

Schemes are 1ntroduced in the second Section. The stability analysis of the
adapt1ve sysLens is carried in Section 3. To this end, we prove that the
parameter error vectow satisfies a nonhomogeneous lincar time-varying differential
equation (8), for wh1ch surf1c1ent conditions for stability and instability are

- established. Sjmu]at1on results of a simplest linear time-varying scalar system
that agree witﬁithe expected high performance nature of the control method are
presented in Séction 4. This Section also, presents the simulation results of
the adaptive schome when apnlied to a three degree of freedom man1pu1ator recent
1y reported in the literature [14]

'i, I1. THE ADAPTIVE CONTROLLER

A. Maripulator hode]

Explicit manipugator dynamic equations can be derived for an n joint manipulator
|

~using the Lagrangian mechanics as follows:
D(x)XI+ h(X,x) + g(x) = u : o ()

where u ¢ R" i% the generalized torque vector, x,i,§ e R" are the generalized
coordinates, veiocities and accelerations respectively, D(x) € R" is an inertia
‘matrix, h(x,x) é IR" is a Coriolis and centrifugal force vector and g(x) e R"
is a grav1tat1ona1 loading vector. The model (1) may be rewritten

Dfx -1 u - p(x,x)] - : . (2.a)

i

p(x,x)

I
We will consicar a manipulator parametrizaticn [12] in which we group into an

input disturbance the coupling effects from other joints on the jth joint as-well

e

h(x,x) + g{(x) ' (2.b)
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as Coriolis, ceﬁtrifugai and gravitation forcss, leading to

?3 =a€(x)uj + bj{x,i,u}, j=1,2, ..., n o (3.a)
where '
lel. -1 :
s )18 DL ‘
&5t )E DJJ(X) A (3.b)
(i) = £ 0TH00u, - £ 07 (
8.(x,x,u) = = DIi(x)u, - x)p, (x JX) (3.c)
| itd

-1

and D - denctes ‘the (1,3) the element of D It is important to remark at this

l
po1nt that u-(X);O for ail values of x and that the parameter R does not depend

on uJ, this u111 prove essential for the forthcoming stability ana]ysxs.‘

The model (3) may be rewritten as
4

iT | .
9;(t) ¢ (4.a)

58
!

6. 2 ﬁpj,le ' (4.b)

The vectors O (ﬂ) contain the manipu]ator parameters and, for notation simplicity,
we have replaceu their dependence on x, X, u by a time dependence. Notice that
the parameters Gﬁ may not grow unbounded on finite time.

B. Derivation of ihe Controller.

i)

e consider the brob1em of adaptively controlling a system of the form (4.a) with
(t) unknown crntwnuouq functions with bounded time derivatives.® The control
objnct1vn is to force X. to track an acceleration reference AMJ If the @ (t)

J
were known, thc.f0110w1ng control Taw would 1nsure perfect acceleration track1ng*

K -1 .
UJ- - i\]( ) xnj @2j(t)
For the adapt1veLscheme we replace 8; (t) by its estimates GJ( ) and rewritte the
control law as fo]iows, see (4),
s = T | (5.3)
Mi ’J‘ i , .

i
. [ . « » . . N
An importznt remork regarding the control law is necessary at this point. Since

*In a robot application it is clear that, since O, J(t) is a function of all other
i
controlling ivputs, the uj(t) should be solved simultancously as proposed in [llj:

i




: . 137

|

)

they involve the division by an estimated paremeter, provisions ust be taken to

avoid division by zero. This additional difficulty 1is 1nherent to all d1rcct
adaptive controllers.

H
i
5

' : | " . s . . . )
The controller parameters are updated with a projection estimator incorporating a

proportional ﬁerm (heretofore refered as o-modification [1] ).
| .

S R
6.(¢) = - 0.5.(t) -
J(ﬁ) OJbJ( )

J v ¥

E ¢j(XMj xj) > Y5> 0 | (5.b)
: ] .

where 9, is a positive constant design parameter. The term -0.0.(t) removes the
purely integr%ﬂ action from the adaptation law. It has been shown [1] that a
proper choice‘dfothe design parameter oj has practically important robustness

properties. barge o guarantees a faster rate.of convergence, but introducing a
|

]arger paranetr1c error Further discussion on the motivation for the inclusion
of qJ is carr1§d bel ow.

It is worth noticing that although the regulator does not contain any acceleration
‘feedback 1115115 provided to the adaptive system through the tracking error used

in tne est1wat1on Taw.

!
d

C. Discussion.

1. The proposed adaptation law (5.b) assumes that generalized accelerations are
aVa11ab]e for neasurement In a practical implementation this signal cannot be

measured d1rect1y 31nce even placing the accelerometers at the joints, they will
measure the cartes1an accelerations. To overcome this difficulty we propose to
obtain an accelerat1on estimate from the approximate derivative of the generalized
velocity. Perﬁormance deterioration of the adaptive loop will be small if the
estimate is "good" on the working frequency spectrum. Furthermore the existence
of an outer-]oop position controller should compensate for any acceleration mea
surement induc%? error. | B

2. An 1nteresti%g feature of the proposed scheme‘is that for slow variations of u, .
it takes in steady state the structure of a controller with an Integra1 term

driven by the a%celerat1on error plus a feedforward term, that is

ot :
“3{’ I g = %5) 06+ S5

4

vthere
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Yy -
.:Y]'/’»‘-
AT
U
P o
and Yy is the equilibriuvi point af‘uj.
i
3.1t dg weld lneun see e.g ] that the performance of pure integral (cj=0).

anaptive estis ators is stro ngly rzlated to the frequency richness of the regressor

l

vector, the so‘ca]]ed persistency oi excitation condition. In the absence of
[

the latter th@f@StiﬂuLbb may drift or exhibit bursting phencmenon. This. undesirable
behavicr is 11?91/ to appear in our application due to the nature of the regressor
(4.b), part1cu1ar]y wihzn the manipulator is close to the standstill position.
Sunce in this study the philosophy of the control design is estimate the parameter
variations uur1ng tha acceleration changes and it is expected that the controlled
acce]erablon h111 track the set point in the steady state, it seems that the
condition of per51stent excitation cannot be fully satisfied. To avoid the
problems o.scur sed above we have introduced the c-modification in the adaptation
Taw. The mainﬁdrawback of this approach is that zero residual tracking-errors
‘cannot be gnarﬁnteed To avoid norzero tracking errors the design parameter oj
mey be mod1f1°d as suggested in [16] so that it is zero whenever the norm of the
controller parqmwbers is below a certain upperbound: This modification is not.

used in this paper.

|
4. The choice df the outer loop position controller should be made under the assumn
ption that the?édaptive decoupling and acceleration controller achieves its objec

tive, i.e. thaé:doub]e integrator decoupled dynamics is obtained,
b - -

The stability a%a]ysis of the proposed scheme is now presented.

L | |
?E? II1I. STABILITY AMALYSIS | .

. i .
A. Parameter Error Equation.
T

To study the st%b11ity of the adaptive system (4), (5) replace (4), (5.a) in (5.b) =
l‘ .

. : Y. ’
B.(t) = - 6.8.(t) - —L— .47 ¢ 6
Oj(t)} 0,8,(t) PRE 9595 9;(t) | (6)
: J' )
wnere - ‘
E}.(t);é 6.(t) - a(t) | (7
3 J ‘ . :

)
!

is the parametef error vector. Rewritting (6) in terms of 8j(t):
i

I
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'Y . T
- .......‘].__.. Q 4, .

o51°

o .
S () = - 6.5 (t
Gyley = - o0

3
}
I

- 0(t) - oo(t)

J

which imay be a]fovn*t1foly ur1*+en as

a i - > .
Oj(t)£3 AJ(t)v‘](t) r fJ(t) (8)
|
With %
| i T
Ath= -~ 0.1 - . O, 9,
AJ( )ﬂ F T 45 03. (%.a)
.; IR ‘
A= - 5.(t) - 0.0. .
fJ( )“ _ OJ( ) OJOJ(t) (9.b)

Stability of 1iﬁear inhomogeneous differential equatfchs (8) have been extensively
studied, see e. g [2,3,71. In adaptive control theory, establishment of conditions
for its asyﬂptot1c stability has been the main concern, see e.g. [5]. In order to have
asyﬂptotlbally stab]c solutions for non-decaying disturbances f(t), exponential
stability of the unperturbed equation (f(t)=0) must be insured, The attainement

~of the latter 1mposes in its turn richness requirements on the regressor vector

See also [6].
[9,10], averaging theory has been applied to study the interaction between unmodeled
;sistehcy of excitation in adaptive systems with slow adaptation.
(7] this is a ‘technique suitable to determine the stability of
%tions with small time-varying coefficients, hence the requirement

| The latter can be counter-productive in an
e.g. industrial manipula
tors, because perfornance will be below par for the long period of time it takes for

which for time- varywng systems seem hard to verify. Very recently
dyramics and pen
As mentioned in
differential equ
of slow adaptati
~application w1thtnot necessarily - s]ow changing parameters,

on mentioned above.

the parameters to readjust. Furthermore, averag1ng theory is a form of Tineariza’

tion, thus its J
the process is h

In this paper we
controllers for

pp]lcab111ty restricted to ne1ghborhoods of operat1ng points when
pgh]y ronlinear.

éseek to obtain practical guidelines for the design of adaptive
I ’ < s
industria1 manipulators, hence we introduce the following defini

tion of stab111ty in a finite time interval (SFTI)

”~

Definition 1.

functions Cﬂ (t)
respact to* C

j. Consider C 0] £ IR R the t1me interval rt R t + T] and the'
t)i, ?féft) [t St #7] erIR " The system (8) is sa1d,t0 be SFTI with
Scfj(f) ,J(t) and [t , TofTJ if

} o< 0

’

*For the sake of?brevity in the sequel we will refer to this property as SFTI

-

omitting the pa?ameters.
-10g ar ‘
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and

eyt « ¢ (& - )
(30 < Ceyfed, ts [t,,t,+T] |

' |
ipiics thatlall soluticns of (&) satisfy

Gtherwise jc unstable on the finite time interval (UFTI). ©

[8] for
rance and is usually a decreasing fuaction with Cs (t )2 C The bounds C
ij(t) auantﬁg/oir unce:tu1nyy over the process paraxcters at the beginning of the
© task and 3*5Ier18twon and rate of variation along [t t +T] See (8), (9). Me
vill scek bl to derive stability/instebility cond1t1ons expressed in terms of

1
e
)
inotice that é system may be SFTI and not asymptotically stable and viceversa. See
ﬁ r discussicns. The bound CO (t) is determined by the required perfor

|

C v )
practically rieaningful guantities. Two such quantities are Uj and the adaptation

gain vy i

p

B. Hain Stat ﬂ11tv Nosults

' : & '
The thzorem §g1aw gives corditions for SFTI of our adaptive system.  The motiva

tion for seaﬁkhﬁng to insure the SFTI property in manipulator control stems from

the fact that in several applications robot motion consists of displacements, from
one point to-gnother, with standstill time intervals in each point. A good estimate
of tha time r%quired to carry this displacenent is usually known, this will provide
us with the Jgrwab]e T introduced above. "Furthermore the performance specifications
and thz rob0u technological restrlctlons would give the required C_.,C .(t),Cej(t) ;

0J°"fJ
to carry the design. ‘
| .
Theorsa 1. C Ew¢1der the process (4) in closed loop with the adaptive controller
(6).  Then, if ‘
o« ~ | '

z@jl(t)‘- Coi(t)s te [t st +T] - (10.a)
vthere zn.(t),%atisfies
' b I :

2 ! Ha (.5 ‘ 0.b

ko\],(t) UJ’—J(t) (t)s /-'OJ(. 0) COJ . (ll b) :

Tho system 1siSFTT with C . ij £),C..(t) as in Definition 1.

-




Proef. Tre p%oof uses the Rayleigh inequality, some uo]l known properties of
the state +ran51t1onx= strixand the symmetry of Aj(t) (9.a). Integrating (8)

! » t , '
t) = .(t,t )¢, + (1 . .
Byt RRRCAS SRR (11.2)
B 0 ’
where 4 (t, t‘) is the state transition matrix and
qjuz 7) & 0y(t,c)e(x) - (11.b)

To upperbound the second right hand term of (11.a) we notice that -

8q; Ot T) eéj(t 1)

at = 3t f (6) ,,Aj(t)@j(t,T)fj(f) é Aj(t)Qj(t:T)

consequent]y and since A (t) = Aj(t)

3
i 2 . 3T < 2 3
“TIQ%(t,T l 2 Qj(t,l) Aj(t)Qj(t’T> 2 lqi(t:T)l Aj(t)

where

|
- i &
xJ(t) Amax {Aj(t)}

and we have used the Rayleigh inequality to obtain the Upperbound Integrating
from v to t and noting that
qj(Tﬂf) = fj(r)

we obtain h

'
i
i

, t
oA
96| £ 1£5(0)] e

(12.a)

Proceeding analpgously for the first right hand term in (11.b) wé can prove that
i .

| t
- [ 3500 .
|¢ (t t)8;(t ) = (¢ ) e t | (12.b)

J 0

The proof is co&p]eted rep]ac1ng (12) in (11), noting from (9.a) ﬁhét

i
t)t .
A5 )” o
end using Definition 1. u
N "
The previous stab1]1ty theorem furnishes information for the ch01ce of the
parameter estwmator "time constant“ The remaining design parameter i.e.

(,

j'

i
3
H
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il .
% : '

“ A .3 - y ‘ * . . . . 4 » .
the edaptenion gain Yy wUst be chosen in accoidarice with the following instabil

X J . -
1ty r:’l;?sui i,

.
: Theor! 2. If there exist ty e[to,tD+T} such that

|

i
i
I
i
f:
i
A

- ~laty ) (t-t ) |
Coja J G el s Co (tl)

then the adaptive system (4), (5) 1s UFT].
b A
Prdéf ! To establish the 1n<tab111ty result we con51der the homogeneous part of

(8) g . |

| . &(t) = A1) % | (14)
Définef

: i
j , A A P
i : . = .
{ . oV = Jey(t))

D1ffere?t1at1ng, we have for any solution of (14)
| &

i '

% v (t) Vs (t) = =3, (t) Al t)@ (t)

where wi e have used A (t) A (t) From the Rayleigh inequality
b , .

<O i -1

| A(t) vs(t)vj(t) (15)

I
i .
where r | . ' : ’
| ? -j km1n {A (t)}

E
Integratiﬁg (15), we obtain

4
i
Cp

<

, to

Now, from (9.a)

H
i
4

I
\
N
f
i
L
i
1y
il
!
b
I
#
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1ng Definiticn 1.

tiieroeiore u

J

;
S
F
’ < 1 ¥ N )

-0, -v. o —— {] 3. - .
! TRATIE = (In lOJLtlI n COJ)
t , .

whence (13) of Theorem 2 implies

i ]@(t >c(t
1

which proves the theorem.
|

. l
C. Discussian

h

1) The two theorems given above provwde the designer with 1nterpretat1ve guidelines
to ;hpbse thF design parameters g5 Yy The condition (10} for SFTI relates

i) the estimator time constant cj, i) the,requ1red bounds on performance
(expressed ﬂh terms of the parameter error vector norm), 1ii) the manipulator
dynamics pribr information and iv) the variation and rate of variation of the
manipulator;paraméteré. Notice that the equation (10.b) provides us with the
interpretatfbn of oj as a parameter. defining the speed of convergence of the
estimates. ,Swnce o; enters also in the definition of Cf (t) (9.b), a tradeoff
appears between speed of convergence and the size of the parameter error. Sim

ulation 1 of Section IV.A. illustrates this aspect.
g.

2) It is mo;th noting that Theorem 1 insures that for all finite times T

': N . ! .
zx [6(t), 7 < 5 NEE)+ oole)], 1

s

he truncated L2 - norm
w2 8T 2 |

]]x(t)llz’.r & Jx(r) @ ;
: to
3) Theorem ? states that to insure SFTI, the desired speed of convergence of
the paramete? error should be bounded from below by an exponential with decay
" rate cJ + YJ mu1t1p11ed by the initial parameter error estimate. That is to
say that if faster convergence is required, larger values of o, + yj should be

N

picked. |

J

E IV. SIMULATION RESULTS

i
hi

A. Scalar 11%ear time varying system:
[} ’

In order to %urnish additional insight into the proposed controllers, the fol-
lowing numericaT simulations of the adaptive controller with a scalar time
varying syst%m were performed. The system (3.a) is described by

'
|
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X i= a(t)u + £(t)
a(t)i= 1+ sin t/2
B(t)!= sin t

i
and the adepti L controlier (5)
'»

u =[ ;(.M - gz:]/ 61

A = _. & 100u _

B h~ @ 8- 2 G - %)y 8,(0) = 1

02 |= -0 65 l99——'(56,4 - ), 82(0) = 0 g
: 1+u?

The desired accbferatidn §M is obtained from the following reference model
= : : . .
Mol 1

r'_?:p2+ 2p + 1

r =10 sin wrt
N

o . o . L
where w_ is chosen<1n the experiments according to the desired richness coh
ditions. ’

A1l experiments| were carried over the time interval [0, 2n] .

i
a ) _
. \
Experiment 1. (Parametric convergence and persistency of excitation).

In Fig. 1 are’ dep1cted 1) the (ideal) theoretical bound for.the parameter
error ze(-) W1th : ' '

Ce(t)l=  [(t) + oalt)]? + (A1) + oB()]21}/?
and 2) the nomngof the parameter error vector g(t) for two d%fferént richness
conditions, nam%]y wr=2’ 10 and 0=0.01. The corresponding estimates and

- ac~eleration erﬁors are shown in Figs. 2 and 3 respectively. As expected,
better parametef estimates are obtained for the more persistently exciting
reference, Rﬂmark that when W, 2 although the estimates differ considerably
the relative dev1af1on xM - X doea not exceed 5%. |

Fig. 1, 2, 3

if

Experiment 2. (Choace of c)

oo

To illustrate Lte effect of the choice of o the same s1mu]at1on of F1g 1 was _

1
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carrled but w1th o = 10. HNotice that even thcugh the theoretical bound

'(10 b) would lead us to expect smaller vaTues for'!%(t)], the behavior is

worse than for 0=0.01 (see Fig. No. 4) " The improvement obtained with

smaller: va]Jes of o is due to its f11fer1ng action over the estimates; The
benefits of ﬁhﬂ o-modification are better appreciated when faced with non-

1d°a11u1es, (e g. noise, parasitics, etc.) [1,16].
i Fig. 4

B. Three do%ree of freedom mechanical manipulator

The propODedLstrategj vas applied for the control of the three degree of
freedom ma11pu1ator described in [14] whose links are 0.5 m long (See fig.

No. 5). The! dynan:ca] equations may be found in Appendix 3 of [14] and were
obtained neglect1ng elasticity and frictionat the joints. In [14] the actuators
providing the drive torques are modeled as first-order lags (Eq. 23), in our
app11cat10n 1t was assumed that they can be mode1ed as pure torque sources.

Experiments of the trajectory proposed in [14] for a realistic motor torque
limitation oﬂ 400 MNw-m. showed little improvent of the adaptive scheme with
respect to alwell tuned proportional plus tachometer (PT) feedback controller.
Both responses were also re]ativély close to the ideal computed torque scheme
where perfecf decoupling and linearization is attained. This behaviour is
explained by the fact that limitations on motor torques prevent the arm from
reaching veloc1t1es of sufficient magnitude for cross-coupling effects to
become s1on1ﬂ1cant (See e.g. [19]). Hence, we decided to illustrate the per-’
formancc of the adaptive controller with step references, instead of more
realistic robot arm trajectories, because the former require extreme velocities
and acce?erataons that amplify the effect of crosscoupling terms

i‘ |
A1l experwments were carried for the 10 kg. payload case and we compare the
step responseiof the f0110w1ng controllers:

i) Ideal coméuted torque scheme, where the coefficient o5 and 8 are calculated
on line, that| is ,

1

E‘ | - 1 U - + 1 = |
5, ’ Uj(t) - '&;’(‘E}' [ xMj('t) BJ(“)] » J 1’ 2) 3
!
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T

and the commanded acceleration is designed to be

b

§

i

tJ(

“closed 10ﬁ

K, 5= 20 J

where X

i1) Linea

i
i'
I

and Ko, K
J /s
as average

°ooo%

PJ

|

Kp3

;}

iii) Adag
- ideal comp!
0bta1ned f
3;(0) =0,

H
i .
i
H

va
thepsawe closed ioop po

s,

KPj' [x (t) 'xj(t)l - vaxj(t)» ‘j=19253

Tyz(t) R3'

vj Here

p poles of the double 1ntegrgtors at -10s
j=1,

chosen to place the
s tnat is K. = 100,

t) is the reference position and }PJ K

PJ

; Js

m PT controller, where

U:(t) = K

; j=1,2,3

pj DXpilt) =X5(8) 1 = Ky iX5(t)

vyl

. were calculated to obtain for the estimated decdup]ed models
les as above. The inertia estimates were obtained
s of the real inertias a long the desired trajectories, resulting in
6000, 2500, KVJ =600, 1200, 500 for j=1,2,3 respectively.

tive plus PT controller, the control signals are identical to the
(t) and 8 (t) replaced by the estimates
5, .012, .04,

, 3, 5 for j=1, 2 3 respectxve]y

uted torgue scheme with
rom (5.b).
-2.07;

The s1mu1at1on was carr1ed with aJ(O) =
s 13 Y;
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Experiment

1

3 (Adaptive decoupling and ]inearization)

The robot
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compared i

j
|

« The dotteﬁ
it exhibit
third join

The transi
A
however, ¢

- larly noto
able. Fro

effectivel)

ideal comp,
i

‘ﬁs initially at rost, e

:
i
i

f"‘.:
» -

Am

er\rr"’w

X=1[0

9. 01"
(1.5,1.5 !

:to stop roferenids Nes 5,- 1. 5] for tﬁe various schemes are
n Fig. 6

j Fig. 6

!

|
11nescorrespond to the response of the linear PT controller and

s a steady steade error which is significant in the second and

Fs. This error is absent for the adaptive and the ideal regulators.

ent behaviour of all three controllers is very much alike, being

loser together the ideal and adaptive responses, This is particu-

fioqs in the’second and third joints where they are indistinguish-

h this experiment we conglude that the adaptive controller is

y decoupling and linearizing, hence approiching the s;stom to the

uted torque scheme.

-
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To 111ustrate the the cretica]‘result of Theorem 1,

ej(t) and

In Fig. 7

!r
periment |4

i
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| (Theoretical bounds) |
we compared the norm of

E‘QCJ

|
l

(t) given by (10.b) with

-

: (t) + Gj G)J(t)l

these signals for j =2 depicted. A similar behaviour was

observed f%r the remaining joints.

Experlwent

1
i

Fig. 7

i
£
4
;
i
|
b

|

5 (Effect of saturat1ons on the motor torques)

Ji

The same cgnd1t10ns of experiment 3 were repeated for the case when the motor

torques are Timited by 400 Nw-m.

The responses are shown in Fig, 8, As _

expected from the dxscu531on carried above, the quality of the responses are

considerabl

- although gH

.2,A

The difficy
tation law
- research is
is worth e
do not takel
that it con

it attan

|
y deteriorated. Interestingly enough the. adaptwve controller,

ives a comp]ete]y unsatisfactory response, partlcu1ar1y in joint
ns an equ111br1um in acceleration and the parameters converge.

ﬂty stems. from the fact that no provisions are taken in the adap-

to take into account the ex1stence of saturat1ng signals. Current
ﬂunder way to incorporate this praor knowledge in the analysis. It
?t1on1ng that most of the simulated results reported in the Titerature
jinto account the to torque limitations, a?though it is recogn1zed

atitutes the Achilles heel o See [19).

f the manipulator models.

Fig. 8
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V. COMCLUDIHG REMARKS

We have presented a simole adaptive scheme suitable for the design of manipula
tor feedback controllers. Unlike most other existing Methods, the controller
design takes the maﬁipuTator ayramnics prionr knowiedge into account, therefore
avoding the possible underutilization of its capability. Crosscouplad
strategies using information about the structure of p(x,x) (2.b) have been
reported in [11] and SFTI results, similar to the ones,obtained‘here, appear
in [18]. The performance bounds established for the crosscoupled scheme are -
tighter than the bounds reported here, this is an expected advantage due to
‘the higher degree of complexity of the crosscoupling. Particular emphasis

has been placed in establishing sound theoretical results under reasonable
assumptions about the manipulators operating behavior. Speciffically we have
avoided th2 overly restrictive assumption of parameter time invariance. It
is the feeling of the authors that this is an indispensable requirement to
confidently design adaptive controllers for robot manipulators. We have
focused our ‘attention on providing guidelines for the design instead of
‘mingling with the technicalities of the stability proofs. To this end,
stability is studied over finite time intervals, which as stated in the intro
duction is practically motivated in several robot applications. The signifi
cance of thefih vogue persistency of excitation condition has been discussed
and illustrated in simulations.

The high performance obtained in the simulation results and the controller
structure simplicity encourages to believe that the adaptive scheme proposed
here has potential use as a manipulator control method. Current research is
- under-way to'test the algorithm performance when the generalizdd acceleration
is not available for measurement and when the parameter estimates are "frozen",
that is, when adaptation is stopped, whenever the regressor signals are not
pers1stent]y exciting. Also modified adaptat1on laws are being studied to take
into account the torque limiter nonlinearity [19] .
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AN ADAPTIVE COMPUTED TORQUE CONTROLLER FOR MANIPULATORS WITH
. LIMITED TORQUE .
“A. Alcaraz* - | R Ortega
. Division de Estudios de Posgrado ‘
‘ Facultad de Ingenieria

Apdo. Postal 70-256
04510 México, D:.F.

Abstract. - Computed torque strategies (CTS) have been pfoposéd (see é g. flj and
references therein) to “linearize" and decouple the robot equatlons of motion by
exact cance?]at1on of nonlinear and crosscoupling terms’ from ‘the rigid body mode]
-of robot dynamics. Computing. time limitation and uncertainties, both numetical
Aland of - the Tink dynam1ca1 parameters, hamper its practical app]1cat1on On the
“other hand, it is now widely recognized [2 Jthat from a control design point of
view, the'current (torque) limiter is the most significant nonlinearity, which.is
rarely considered ‘in’the robot contro] literature. A simple adaptive CTS that
1takes into account-the ‘torque saturation is reported here. -~ Global L o-Stability
is shown to be guaranteed in the absence of any robot stat1onar1ty assumption or
prior 1nformat1on regarding dynamical parameters. S1mu1at1on results of a 3
degree of freedom manipulator examing the performance of the proposed sirategy.

Noménc}ature{' h
|x|? = x'x o ’
o T
L2={ 1R+-»m|nm.j Ix[2 dt < w}
IR Tre /0 o
S A
-Lml= {x IR +IR)[|x|} sup ]x{ < w}
tt -

1, Introduction~

The dynamwcs of the spatial manipulator elements are described by the fol
10W1ng we]l known set, ofcoup]ed nonlinear second order d1fferent1a1 equat1ons.

’ «D(x) %+ h (i,x') fgx) =0 B ¢ ¥ )

Aﬁhere the generalized positions X e R" take values in;jdint space and D, h,

'*Sponsored'by CONACyT, MEXICO.
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g all vary in x by no1ynomia1s of trascendental functions.

The computed torque {or inverse dynamics) strategy assumes D, h and g to
be known and seeks to "linearize" and decouple the previous equations‘applying
the torques, '

u=h t'g - Dz 2 A , (2.a)
KX + pr - K. x o | (2.b)

i 2]

z
rr

where Xy defines a reference trajectory and Kv’ Kp e R™" are design

‘ parameters that fix the po]es of - the transfer function matrix X (s)ex(s).

The main drawbacks of the CTS are the large computatlona1 burden and the
inaccuracy due to uncertawnty in the rwgwd body model and spec1f1ca]1y in the
load dynam1ca1 parameters

To d1spense the requirements of deta11ed modeling and good load forecastnng,
adaptive versions of the CTS have been stud1ed in the Titerature [3,4,5,6]. In
[3,4], as in most other adaptive schemes based in 11near regression models
(e.g.[71]), the stab1f1ty analysis requires that the manipulator parameters
remain constant during the adaptatwon process. This assumption is valid only
when manwpu]ator motion 15 slow, which on one hand contradtcts the requirement
of high. performance and on the other obviates the need for an adapt1ve control
1er In [5] a globally stable scheme wh1ch does away with the stat1onar1ty
assumpt1on is presented but in contrast to the CTS 1t cance]s only the term due

to gravity g(x).

An a1terhative approach to CTS is based on-a mode]‘fo1TOWing,objective and
has been pursued in e.g. [8,9,10]. While in [8,9 ]the stationérityassunption
is required, in [10] the latter is removed and replaced by the knowleédge of
upperbounds on the man1pu1ator parameters A key d}ff1cu1ty of this scheme is
that the state vector is forced to move on a s11d1ng mode and it is 1ntrtgu1ng
to. -imagine how th1s chattering mot1on will behave on a real man1pu1ator w1th
h1gh frequency paras1t1cs and stwffenzng spring character1st1cs (see Fig. 5 in
[10]). This drawback is intrinsic to all variable structure based robot control
ler des1gns

Two other lmportant factors which are usually overlooked in the adaptlve
schemes reported in the 11terature are: the high’ comp]ex1ty of the operat1ons

involved in the contre] law 1mp1ementat1on Second,.the assumption of idealized
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torque source (or first-order lags) drive systems without torque saturations.

It is the authors' belief that to confidently design dependéb]e adaptive
controllers for industrial ménipu]ators, the scheme must be simple and the
staEi]ity analysis should take into‘account the time-varying nature of the
model and the torque saturation. In this paper an adaptive CTS which satisfies
the‘previous requiréments is presented. The design philosophy follows [6] and
extends the resu]ts reported there in several directions. First,'in 6] an
upperbound on the truncated Lz-norm (see Nomenclature) of the barameter error
vector is derived, however the proof that this upperbound is finite at infinity =
is lacking. Here, we prove not only that the parameter error is bounded, but
also that the acceleration error is bounded. Second, the adaptive law is mod

ified'to;be able to consider torque saturation in the model. The inclusion of
this modification, also studied in [11], is fundamental for the stability proof

and constitutes the main contribution of thjs paper.

The remaining of the paper is organized as follows. In section 2 the
proposed adaptive contfo11er and its stability analysis are presented. The
‘th1rd section: shows the s1mu1at1on resu]ts of a three degree of freedom manipu
1ator model with torque saturat1on The behaviour of the adaptive CTS with a
proport1ona1 + tacho feedback outer loop is compared with the ideal CTS and a
linear controller. In the Appendix the proof of the main theorem is given.’
( . . . v

2. Main Results

“A. The adaptive controller.

We consider the manipulator dynamic equation (1) Analogously to [12]
we rewrite (1) as (see [6 ]for further details) o

X5 o= as()U * Bx,E), T i=1,2, ., | - (3)
-where :

) .‘é; ”»1 .

. -4 A n n - e
sylkeif) HOEE O N IO RN
and G; denotes tthvector u with the component Ej removed and D%% the
1 S .

{i,3) e]ement of D It is important to remark that o5 # 0 and that B;



does not depend on Uj.
The torque signal Gj

Uj = Upax

. J

‘The mode1‘(3) may be rewritten as

_ a7
8 ei‘éi

where 6.
J

is the maximum allowable torque.
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is the output of a saturation block

(1.b)

(4.a)

(4.b)

contains the (time varying) manipulator parametérs.

We assume the generalized acceleration measurable and p?opdsé the following -

adaptive controller

A~ A - u,  if Ju| S 3
;= R s . = J J max .
Y5 [ZJ ZJ]/elJ Y3 U o - _ (5 é)
max s109 (Hj):otherw1se
- = - LAl - 1 - . A V
O = oy b (s Aty (5:0)
J
8, .
ey = z5 = ¥y (5.¢)
A - .
where FJ diag {713}’ Yij > 0, o5 :R»R,, °J 2 g. >0 are design parameters
and zj is the output of an "outer Toop" prOport1ona1 + tacho contro11er (2).
Remark 1. It is clear that if § = & then z = ¥ and the perfect CTS is obta1ned.

This mat1vates the proposed controller structure.

Remark 2.
used to updaté the parameters,
enhancement pPOpert1es are well known [13].

1ncluded to take into account the torque saturation.
Discussion on practical implications of

on the latter modification see [113.

Two important modifications are included in the gradient estimator
i) A time-varying o-modification whose robustness
i) A new "augmented error" with A

For further interpretation

i

t
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thé choice of (5) is carried-in [6], 1t is important to retain here on]y that
a suitable o .always exists to avoid d1v1s1on by zero in (5 a).

. B. Stabi]ity analysis

To study the stab11zty of the overall system (4), (5) write (5.a) in terms
of ¢ as follows*

z = SIU‘+ 82
=575 + 8 ‘ | - (6)

where we have used (5.d). Combining (4.a); (5.c) and (6) we can write the

aumented error as

~T_ ' -

e-,xé“l=e¢>

where the parameter error

Hence, in terms of & the estimator equation results

8=-008-—-T35+f o (7.2)
lo1% W . » |
F8-8-o00 : (7.b)

which may be:alternative1y expresséd as

= A(t) 6 + f | ‘ (8.2)

with

A(t) [. I+ l¢|2 r ¢¢Tj | - (8.b)

We are in position to present our main result.

Theorem 1

Conswder the manipulator model with torque saturatlon (1) together with
the adapt1ve CTS (5) Then for all @(to) and bounded z

*Throughout the remainder of the paper the subxndex J will be Omltted to
simplify notation. .
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and furthermore |6| satisfies for all times t the following bound’
~ . 1 =, . -~ L P L. 1 ,
|6] < exp [% Mt-t )] e(ty)] + Ito [8(z) + o08(c)| exp [é_l(t~c§] dz

where A < -20 + lvqp - Yool

Proof 4 See Appendix A

Remark 3. While the fbrmer result guaréntees global boundedness, it&is only,

preliminary since we cannot assure convergence to zero of the acceleration error

e. However, the present result, together with [5,10], constitute, to the best

~ of our know]e&ge, the only adaptive robot controllers which achieve global
stability. - The -presence of saturatéd torques distinguishes the present scheme

from [5,10]. Also in contrast to them it achieves "full decoupling and lineari

zation" [10] and does not rely on chattering motions [5]. The main drawback of

the present scheme is the assumption that ¥ is measurable, however simulated

evidence with an egtimated of X shows imperceptible difference.

3. Computer simalations

The proposed strategy was applied for the control of the three degree of
freedom manipulator model described in [9,10] whose links are 0.5 m long (See
fig. 1). The‘dynamical equations may be found in Appendix 3 of [10] and were
obtained neglecting elasticity and friction at the joints. In [10] the actuators:
providing the drive torques are modeled as first-order lags (Eq.23), in our
application it was assumed that they can be modeled as pure torque sources.

" The desired trajectory is a 1.5 m. straight line in the cartesian space with
a trapezoida1 velocity law of 3 sec. and maximum velocity of .75 m/séc.
Realistic motor torque Timitation of 300 Nw-m were included in the simulations. A
A1l experiments were carried for the 10 kg pay-load case. The desired closed
loop characteristic equation was chosen with both poles at -105‘1 choosing kp
and'Kv in accordance with the available prior knowledge as explained below.
Although the results presented below assume X measurable almost identical
behaviour was observed when using an "estimator of % ‘obtained with a filter
155/ (s+15) o '

To evaluate performance of the ideal CTS, in the face of torque saturations,
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the joint genera11zed positions are shown in Fig. 2. together w1th the desired
references (dotted line).

A linear proportional + tacho cortroller (i=z), where we assume known
an a priori estimate of the inertias, obtained from its average value along the
trajectory, gives satisfactory results as shown in Fig. 3 (dotted line).
Adding the adaptive CTS, with the assumption that the initial value of the esti
mated parameters is known, gives better performance than the pure linear control
ler, particularly in steady state, as seen also in Fig. 3. No significant
édditionellimprovement of the adaptiVe CTS with respect to the linear scheme
was observed when the payload changed to 5 or 0 Kg. This is possibly explained
by the fact that Timitations on motor torques prevent the arm from reaching velo
cities of suff1C1ent magn1tude for cross- coup11ng effects to become significant

(See e.g. [2] ).

. When no prior knowledge on thé 1nert1a values is available the adapt1ve CTS
~gives, by 1arge, a better performance as shown in Fig. 4. The 11near controller
in this simulation was designed assuming J =1 and the estimator initialized
with ﬁj(O)‘= [1,O]T, j=1,2, 3. The corresponding.app1fed torques are shown
in Fig. 5.

The performance of the adaptive CTS'is affected by the choice of o and T,
however it is our belief that tyning of this parameters is -simpler than the choice,
of the pr0port1ona1 + tacho controller, In our examp1e, a few simulation tr1a1s
showed that the parameters B8 (3) vary faster than o, hence a larger adapta
tion gain was assigned to them. The choice of o, which essentially defines
the rate at which the initial conditions are forgotten, proved to be of little
1mportance The plots in Fig, 6 show how the behaviour' of the second joint
varies for different vailues of o and T when no a priori knowledge is assumed.
With available prior knowledge all traces almost coincide.
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Appendix A (Proof of Theorem 1)
The proof is similar to the one given in[6]

From (8) and the varidtion of constants formula

t
B = altaty)8le) + [ alt,ndr (A.1)

t

where

q(t,7) £ e(t,7) £(x)

Also
2= 22 £ - pof = Ag
Consequently,
4 T 2
2 Jal? = o' (mAT) q £ X[q|

where X 'is the maximum eigenvalie of A + AT,

Integrating from t© t6 t and noting that
q(t,1) = f(1)
~ we obtain’ | % | |
[f(x)] exp [% J i(c)d§J ' | | (A.2)

A similar bound is obtained for the first rzght hand term in (A.1)

lo(t,t )8 IS]é't)l expBJ dz;J O (A3)

Noting from (8 b) that
=2 2 2 -2 1/2 -2
(vpp *vqp UN)F*lygg = vpp)? W) = (ypy +yqy )

—Z
1+u

A

|Q(t;r)l

X=-2 +
1S - 25+ vy - vyl

and replacing (A.2), (A.3) in (A.1) the inequality (9) is obtained. The L

norm of & satisfies (8| s + 2 [f]e . i 5
1571 18l [8(t,) 25 - Tr11 - Yo5! Hence, since 6,6 € L_,

~due to the fact that the process parameters vary in x by polynomials of tras
cendental functions, boundedness of & is established.




To prove boundedness of e notice that‘

"

e =2z-X

z - GT&

where both right terms are bounded.
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(2]

[4]
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