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Ahmed A. Shabana. “Dynamics of multibody systems”. Second

Edition. Cambridge University Press. 1998.

Jerry B. Marion. “Dindmica cldsica de las particulas y ststemas”.
Editorial Reverté. S. A. 2000,

H. Goldstein. “Mecdnica cldsica’. Editorial Reverté. S. A. 2000.

M. R. M. Crespo da Silva. *Intermediate dynamics”. McGrawHill.
2004.

5.3 Modelo dinamico

Las propiedades del modelo dindmico en coordenadas articulares o gene-

ralizadas fueron consultadas en:

.',!
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Takegaki M. & S. Arimoto. “A new feedback method for dynamic
control of manipulators”. ASME J. Dyn. Syst. Meas. Control. 103:
pp. 119-125. 1931.

Ortega R. & M. Spong. 1989. “Adaptive motion control of rigid
robots: a tulorial’ . Automatica. 25(6): pp. 877-888 1989.

Jorge Angeles. *Fundamentals of robotic mechantcal systems: the-

ory, methods and algorithms”. Springer. 1997.

R. Kelly y V. Santibdnez. “Conitrol de movimiento de robots ma-
nipuladores”. Printice-Hall. Pearson. 2003,
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R. Kelly, V. Santibdnez and A. Loria. “Control of robot manipu-

lators in joint space” . Springer-Verlag London 2005.

L. Sciavicco & B. Siciliano. “Modelling and control of robol ma-

nipulators”. Springer. 2005,

Mark W. Spong, Seth Hutchinson & M. Vidyvasagar. “Robot mod-

eling and control’. John Wiley & Sons, Inc. 2006.

! I 5.4 Modelo dinamico cartesiano

El desarrollo de las propiedades del modelo dindmico cartesiano fueron

depuradas v reformmladas de:

Pablo Sanchez & Fernando Reyes “Cartesian control for robot
manipulafors”. Edit Intech Croatia. Robot manipulators, trends

and devolopment. pp. 165- 212. 2010.

5.5 Identificacion paramétrica

B. Armstrong. O. Khatib & J. Burdick. *The explicit dynamic
model and inertial parameters of the PUMA 560 arm”. Proceed-
ings of the IEEE International Conference on Robotics and Au-
tomation. pp. 510-518, (1986).

G. C. Goodwin & K. 8. Sin. “Adaptive filiering prediction and
control’. Prentice-Hall, NY. 1984.
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M. Gautier & W. Khalil. “On the identification of the inertial pa-
- rameters of robot” . Proceedings of the 2Tth Conference on Decision
and Control. Austin. Texas, pp. 2264-2269. 1988.

I

C. Canudas and A. Aubin. “Parameters tdentification of robot
~ manipulators via sequential hybrid estimalion algorithms”. Proc.

IFAC’90 Congress, Tallin, pp. 178183, (1990).

M. Priifer, C. Schmidt & F. Wahl. *[ldenfification of robot dynam-

= ies with differential and integral models: a comparison”. Proceed-
ings IEEE International Conference on Robotics and Automation.
San Diego, California, Vol 1, pp. 340-345. 1994.

F. Reyes F. & R. Kelly. “A direct drive robot for control research”.
" Proc. IASTED International Conference, Applications of Control
and Robotics. Orlando, FL. pp. 181184, 1996

El modelo de regresion de potencia fue tomado de las siguientes

referencias:

w— F. Reyes & R. Kelly. “Ezrperimental evaluation of identification

~ = schemes on a direct drive robot” . Robotica. Cambridge University
Press. 15, pp. 563-571. 1997.

F. Reyes F. & R. Kelly. “On parameter tdentification of robot

;; - mantpulators”. Proceedings of the 1997 IEEE International Con-

* ference on Robotics and Automation. Albuquerque. New Mexico.
April. pp. 1910-1915. 1997.

F. Reves. and R. Kelly, “An tdenfification scheme for vision sys-

~ = tems”. International Federation of Automatic Control, Beijing P.
R. China, July 5-9. Vol X. pp. 1400 1406. 1999,
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F. Reves, & E. Lopez. “A new hamillonian-based identification

= scheme for robot manipulators”. Proceedings of the 5th WSEAS-
IMMCCAS. Cancun, Mexico, May 11-14. pp. 126-131. 2005.

==| 5.6 Robot experimental

we F. Reyes. & Jaime Cid. “Rotradi: robot de transmision divecta de
- % gdl’. Reporte interno de la Escuela de Ciencias de la Electrénica.,
BUAP. 1998.
= F. Reyes. “Celda robdtica”. Reporte técnico CONACYT 31927.
© 2002,

5.9 Problemas propuestos

Se presenta un conjunto de problemas propuestos para la reflexién, asi co-
mo para mejorar las habilidades v conocimientos de dindmica de robots

manipuladores.

D 5.2 Ecuaciones de Euler-Lagrange

5.2.1 ;Por qué se emplean las ecuaciones de Euler Lagrange en la obten-

cién del modelo dindmico de un robot manipulador?
5.2.2 ;Cudl es la interpretacién fisica de la energia cinética?
5.2.3 Explique la energia potencial.
5.2.4 ;Cémo interpreta el hamiltoniano?
5.2.5 Proporcione alguna interpretacion fisica del lagrangiano.
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5.3 Modelo dinamico

5.3.1 Explicar cunalitativamente el fenémeno inercial de un robot mani-

pulador de n grados de libertad.

5.3.2 Explicar cualitativamente el fenémeno de fuerzas centripetas y de

Coriolis de un robot manipulador de n grados de libertad.
5.3.3 [Qué es el fendémeno de friceion y por qué se dice ser disipativo?

5.3.4 Mencione las principales hipétesis que validan al modelo dindmico

de un robot manipulador.

5.3.5 Demostrar la propiedad de antisimetrfa del modelo dindmico en

coordenadas articulares.

5.4 Modelo dinamico cartesiano

5.4.1 ;Cémo es la energia cinética cartesiana en ¢l modelo dindmico
{5.54)7

5.4.2 ;Por qué la matriz jacobiana del robot debe ser de rango completo

en el modelo dindmico cartesiano?

5.4.3 ;Tiene singularidades la ecuacién (5.52)7

5.4.4 ;Se conservan las propiedades del modelo dindmico en coordenadas

articulares al ser convertido en coordenadas cartesianas?
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5.5 Identificacién paramétrica

5.5.1 Considérese el siguiente sistema
i = —sen(x)+ 0.7682>

Obtenga el regresor de este sistema para encontrar los valores de
a.b € IR y realice la implementacion en lenguaje MatLab emplean-
do el algoritmo de minimos cuadrados recursivo (5.84). Realice la

simulacion para la condicion inicial x(0) = 3.45.
5.5.2 Obtenga el regresor del siguiente sistema dindamico
& = —0.004562 + 0.00034u

donde u=1.

Realice la implementacion del regresor en MatLab empleando mini-

mos cuadrados recursivo (5.84).

5.5.3 Obtenga el regresor del siguiente sistema:
_ 0 1 0 o
= 5 T+ sen(f) (5.115)
-3 -2 10
donde # es la variable del tiempo.
Implemente en MatLab el regresor usando el algoritmo de minimos
cuadrados recursivo (5.84) para ¢ = 0 - - - 10 segundos.
5.5.4 Tmplemente en MatLab para el caso de un péndulo-robot los si-

guientes modelos de regresién usando minimos cuadrados (5.84):

a) modelo de energia del ejemplo 5.8.
b) modelo dindmico y dindmico filtrado del ejemplo 5.7.

¢) modelo de la potencia filtrada del ejemplo 5.9.
LQué criterios toma para seleccionar el pardmetro A?

5.5.5 Tmplemente en MatLab para el caso de un robot de 2 gdl los si-

guientes modelos de regresion usando minimos couadrados (5.84):
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a} modelo dindmico y dindmico filtrado del ejemplo 5.10.
b) modelo de energia del ejemplo 5.11.

¢} modelo de la potencia filtrada del ejemplo 5.12.

5.6 Robot experimental

5.6.1 Realice una biisqueda en las principales universidades v centros de
investigacién de México para determinar el tipo y caracteristicas de

la infraestructura de robotica que poseen.

Producto de esa hiisqueda de informacion:
1

a) ;Qué porcentaje de esa infraestructura es comprada?

b} ;Qué porcentaje de esa infraestructura fue disenada y desa-

rrollada en el pafs (tecnologia nacional)?

¢} (Co6mo ha impactado en beneficio de alumnos, planta académi-

ca. institucién v sociedad?

d) ;Qué conclusiones generales puede presentar?
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La robdtica es matemndtica en mouvimiento.
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Objetivos

Presentar la metodologia de moldeo de energia como téenica moderna de
control automdtico para andlisis v diseno de nuevas estructuras de control

de posicién para robots manipuladores.

Objetivos particulares:
Anadlisis v diseno de una familia extensa de algoritmos de control.

Aplicaciones de control de posicién en control punto a punto. guia-
do de robots € implementacion de instrucciones robot para progra-

macion industrial.

Desempeno de esquemas de control.

Competencias

Adquirir la habilidad y grado de conocimientos en:

Diseno de nuevos esquemas de control de alto desempeno.
Zonas de operacion de servo amplificadores.

Desarrollo tecnolégico de robots industriales.

Aplicaciones de control punto a punto,
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6.1 Introduccion

Hoy en dfa, la temdtica del control de robots manipuladores ha atrafdo
la atencién de la comunidad cientffica de robética. Un punto de interés
se ubica en el diseno de sistemas de control para robots manipulado-
res en aplicaciones industriales tales como estibado de cajas, ensamble,
traslado, pintado de objetos, ete. Puesto que los robots industriales son
capaces de realizar correctamente una variedad de actividades, a simple
vista pareceria innecesario desarrollar investigacion sobre el tema de con-
trol de robots manipuladores. Sin embargo. es importante resaltar que la
ejecucién de la tarea encomendada al robot requiere alto desempeiio v

exactitud en sus movimientos.

El diseno de nuevos esquemas de control implica grandes retos tedricos
que mejoran sustancialmente problemas de origen practico. Ademas, su
estudio resulta indispensable en aplicaciones que no pueden ser llevadas a
cabo por medio de algoritmos de control tradicionales. De ahi que el diseno
de controladores sigue siendo un problema de gran interés. Este capftulo
estd destinado a presentar la metodologia de moldeo de energia para
diseriar una familia extensa de algoritmos de control de robots manipu-
ladores.

El problema general de control en coordenadas articulares de robots ma-
nipuladores es el control de trayectoria o control de movimiento. el cual
consiste en determinar los pares aplicados a los servoactuadores que for-
man las articulaciones. de tal forma que las posiciones asociadas a las
coordenadas articulares del robot g(?) sigan con exactitud a la posicién

deseada q,(#) variante en el tiempo.

El control de posicion o regulacién de control de robots manipuladores es
un caso particular de control de movimiento en el cual no hay una referen-
cia variante en el tiempo que el robot haga seguimiento como en €l caso

de control de trayvectoria, mas bien es un punto constante en el tiempo al

Algoritmo de control

En la prdctica, una estrategia de
control se lleva a la etapa de eva-
luacion experimental o simulada a
traves de reglas gramaticales o sin-
taxis de un lenguaje de progra-
macién como por ejemplo C, C+—+,
C#, MatLab, ete. Un algoritmo es
un conjunto de reglas o instruc-
ciones bien definidas para realizar
un procedimiento; en este caso os la
implementacion de la ecuacion del
esquema de control. Por lo tanto,
para los propdsitos de la presente
obra el término algoritmo de con-
trol serd un sindnimao del concep-
to de programar o implementar la
ecnacion de la ley de control para
=1 proceso de aplicacion practica,

va sea a nivel simulacidn o evalua-

cidén experimental.

RooTica. ConrroL DE RoBoTs MANIPULADORES - FERNANDD REYES CORTES ALFAOMEGA

Reyes Cortés, Fernando. Robética: control de robots manipuladores.

: Alfaomega Grupo Editor, . p 366
http://site.ebrary.com/id/10741037?ppg=366

Copyright © Alfaomega Grupo Editor. . All rights reserved.

May not be reproduced in any form without permission from the publisher,
except fair uses permitted under U.S. or applicable copyright law.



334

Capitulo 6 Control de posicién de robots manipuladores

Control de posiciéon

Dentro de las aplicaciones indus-
triales el control de posicion ocu-
pa un papel destacado; hoy en dia
la gran mayoria de aplicaciones de
control punto a punto como trasia-
do y pintado de objetos. estiba-
do y pintura de carroceriss, ete..
se realizan a través de control de
posicion. El problema de control de
posicidn también se conoce como
regulacion: consiste en mover el ex-
tremo final del robot manipulador
independientemente de su posicién
inicial g(0}) hacia una pogicién de-
seada constante g Los puntos in-
termedios entre la posicion inicial
v la referencia deseada no son con-
trolados como tal, forman parte de
la etapa transitoria de la respues-
ta del robot incluida en la senal de
error g(t) definida como la diferen-
cia entre la posicidn deseada y la
posicion actual del robot g{f) =
qs — q(t). El punto final q; es la
posicion clave donde se realiza el

control.

El abjetivo de control se cumple
«0] _ o]
q(t)

cuando limy¢ o [ .
0

que se le denomina posicién deseada o set point. El objetivo de control
es posicionar el extremo final del robot en ese punto v que permanezea
ahi de mancra indefinida. Por supuesto, para propésitos practicos indus-
triales una vez que el extremo final del robot alcanza el punto deseado,
deberd pasar uno o mas periodos de muestreo para cambiar de valor el
punto deseado. entonces el actual punto deseado tomard el papel de condi-
cién inicial y el extremo final del robot se movera al nuevo punto deseado,
v asi sucesivamente. Este concepto da la posibilidad de interpolar curvas
para que ¢l robot pueda seguir la trayectoria a través de un esquema de
control de posicidén con puntos cercanos entre sf. En control automdtico
se le denomina control punto a punto. Para realizar esta aplicacién
es necesario que el esquema de control que forma parte de la ecuacion
en lazo cerrado genere un punto de equilibrio asintéticamente estable, ya

que no dependerfa de las condiciones iniciales.

Es importante aclarar que en control punto a punto no es controlada la
velocidad de movimiento como en el caso de control de trayectoria, donde

el error de posicién y error de velocidad son controlados simultdneamente.

6.2 Regulacién

El problema de control de posicidn o regulacién consiste en mover el ex-
tremo final del robot manipulador desde cualquier posicién inicial hacia
una posicién deseada. Esto significa que la i-ésima articulacién del robot
debera moverse hacia la respectiva -ésima posicion deseada. Un ejemplo
ilustrativo se muestra en la figura 6.1 donde el robot parte de la posi-
cién de reposo (posicidn de casa) para llegar a la configuracién deseada
permaneciendo indefinidamente en el punto de equilibrio. Formalmente,
el objetivo del problema de control de posicidn esta determinado por en-
contrar una ley de control 7 que proporcione los pares aplicados a las
articulaciones o servomotores del robot. de tal forma que la posicién ac-
tual del robot g(t) y la velocidad articular de movimiento ¢(t) tiendan

asintéticamente hacia la posicion deseada gy y velocidad cero, respecti-
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vamente, sin importar las condiciones iniciales. Es decir.

fm [q(t)] = [q”] (6.1)

= La(t) 0

Nétese que en la figura 6.1 el robot se encuentra en su punto de equilibrio.

Figura 6.1 Control de posicion: configuracion inicial v deseada.

lo que significa que el objetivo de control (6.1) se cumplié sin depender de
las condiciones iniciales, entonces la posicién deseada se alcanza. por lo
que la posicion del extremo final robot permanece constante (g(f) = q;)

y por lo tanto la velocidad de movimiento es cero (g = 0).

Un algoritmo de control de posicidn o regulacion es una formula o ecuacion
cuya prineipal caracterfstica es generar un atractor en la ecuacion de lazo
cerrado formada por el modelo dindmico del robot manipulador ¥ la es-
tructura matematica del algoritmo de control. Lo anterior significa que €l
punto de equilibrio sea asintoticamente estable. La importancia de esta
problemética radica en proponer estrategias de control que no sélo cum-
plan con el objetivo de control lfm, . [g7(t) ¢(t)]7 = [0T 0T,

sino también que el desempeno practico sea alto.

El desempeno de un algoritmo de control se refiere a realizar de manera
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Control PD

El algoritmo de control propor-
cional derivativo (PD) es el mas
conocido v empleado en el drea de
control automatica. En los inicios
de la robotica (1950, este esque-
ma de control se empleaba para
controlar a los robots manipulado-
res. En eda época ya se conocia co-
mo esquema de control al algorit-
mo Todo/Nada, también conocido
como contral On /Off, No obstante,
su desempeno practico era muy po-
bre comparado al control PD. Du-
rante muchos anos el algoritmo de
control PD fue empirico. es decir
carecia de un sustento cientifico, y
su empleo se reducia s la experi-
mentacion o aplicaciones practicas
por intuicion. La demostracion for-
mal de estabilidad para la ecuacién
en lazo cerrado formada por la
dindmica del robot manipulador y
el algoritmo de control PID se reali-
z6 en 1981 por Tskegaki v Arimo-
to, sentando las bases para el de-

sarrollo do control de robots mani-

puladores,

correcta v exacta la tarea programada al robot. lo que lo habilita a llevar
a cabo diversas aplicaciones de control punto a punto. Por lo tanto, el
espectro de aplicaciones comerciales, domésticas, cientificas e industriales

se incrementa.
! »—I 6.2.1 Control proporcional-derivativo

El algoritmo de control proporcional-derivativo (PD) es el esquema de
controlador més simple y mas popular que puede ser usado en robots ma-
nipuladores. En 1981, Takegaki y Arimoto demostraron que la ecuacién en
lazo cerrado del modelo dindmico del robot manipulador ¥ el control pro-
porcional derivativo tiene un punto de equilibrio global ¥ asintéticamente
estable. La demostracion consistio en formular una funcion de energia
o funcién candidata de Lyapunov compuesta por la energfa cinética del
robot manipulador, mds un término que realiza el papel de energia po-
tencial artificial (una funcién cuadratica del error de posicién) tal que su
potencia o derivada temporal de la energfa sea una funeién semidefinida
negativa. Empleando el prineipio de invariancia de Barbashin-Krasovskii-
LaSalle se demuestra la estabilidad asintotica del punto de equilibrio en

forma global.

Para propésitos académicos, a continuacién se explican en detalle todos
los pasos de la demostracion matematica realizada por Takegaki ¥ Ari-
moto en 1981, de la estabilidad asintdtica global del punto equilibrio de
la ecuacion en lazo cerrado formada por el control PD y de la dindmica
del robot manipulador de n gdl. El lector puede consultar en la seccién
de referencias selectas el trabajo presentado por Takegaki v Arimoto en
1981. donde por razones de espacio no se exponen los detalles de la de-

mostracion.

J1 control proporcional derivativo mas compensacion de gravedac
El trol I d t 1 lad (PD

estd dado por la siguiente ecnacion:

r = Ki-K.q+ga) (6.2)
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donde g € IR" es el vector de error de posicionamiento que se define como
la diferencia entre la posicién deseada g ; y la posicion actual del robot g.
1 d J
K, € IR”™*™ es una matriz definida positiva, £, € IR"*" es la ganancia
I

derivativa la cual es una matriz definida positiva.

La ecuacidn en lazo cerrado en variables de estado que definen el problema

de control de posicién es:

‘—t[‘f’] = [ . T ] (6.3)
dt | ¢ M(q)7' [Kpq — K.q— C(q.9)q]

la cual es una ecuacion diferencial autonoma.

El diagrama a bloques del control proporcional derivativo con compen-

sacion de gravedad se muestra en la figura 6.2.

i
-~
Y i 9 ! T
A

Figura 6.2 Diagrama a bloques del control PD

La posicion articular del robot g se retroalimenta para generar la senal
de error de posicién ¢ = q; — q. La velocidad de movimiento g se emplea
para inyeccién de amortiguamiento. Obsérvese que el signo menos de la
accion de control derivativa sirve para contrarrestar la energia al con-
trol proporcional. El término de compensacién de gravedad g(q) es una

componente esencial para la unicidad del punto de equilibrio. Sin embar-
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go, esta condicién no es suficiente, también se requiere que las ganancias

proporcional y derivativa sean matrices definidas positivas.

El término g(q) se requiere en la implementacién del control PD. y se debe
conocer como parte de la dindmica parcial del robot si el movimiento es en
un plano vertical o en general en su espacio tridimensional. Para el caso
en que el movimiento sea en un plano horizontal, la energfa potencial

es constante y el gradiente de la energia potencial o par gravitacional

g(q) = '—’%:—Jq-) es cero.

Para realizar el andlisis sobre la existencia y unicidad del punto de equi-

T ¢"|" =07 077 se tienen las signientes consideraciones:

librio [q

,’ Obsérvese que en la primera componente de la ecuacién (6.3) en lazo
cerrado —q = —Iq =0 < g = 0, puesto que la matriz identidad

I € R"™™ es una matriz definida positiva.

Por otro lado, en la segunda componente de la ecuacién (6.3) se tiene lo

siguiente:

Por propiedades matematicas del modelo dindmico del robot mani-
pulador la matriz de inercia M(q) € IR"*" es una matriz definida
positiva, por lo que también resulta que la matriz inversa existe

M(q)™" y es definida positiva {propiedad 5.1).

v derivativa &, son ma-

Por diseno, las ganancias proporcional K,

trices definidas positivas.

Debido a que se ha demostrado para la primera componente de
la ecuacién en lazo cerrado (6.3) que ¢ = 0. entonces la matriz
de fuerzas centripetas y de Coriolis satisface ('{q.¢) = 0 € R™™"

(propiedad 5.7).
Por otro lado K,g = 0 <= ¢ = 0. debido a que la ganancia
proporcional es una matriz definida positiva. es decir K, > 0.
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Por lo tanto. queda demostrado que el punto de equilibrio de la ecuacién

en lazo cerrado (6.3) existe v es tinico.

La demostracion de estabilidad asintética del punto de equilibrio de la
ecuacién en lazo cerrado (6.3) en el sentido de Lyapunov queda de la

siguiente forma.
Considérese la siguiente funecién candidata de Lyapunov:
o AP l-'l' n l'-T P S A
Vig.q) = 54 Miq)q+ 59 Kuq (6.4)

El primer término de esta ecuacién es una funcién definida positiva debido
a que en la energia cinética la matriz de inercia M (q) es definida positiva.
El segundo término realiza el papel de energia potencial artificial. la cual
es una funcién cuadrdtica del error de posicién g y por diseno la ganancia
proporcional K, es una matriz definida positiva. Por lo tanto la funcién

V(4. q) es definida positiva.

La derivada temporal de la funcién de energia (6.4) queda de la siguiente

forma:
-7 an Ao s Sgscd B
Vig.q) = ¢ M(q)g+5q9 M(g)a+q Kyq (6.5)
= ¢"M(@i+q"M(qla—q"K,q (6.6)
La derivada del error es ¢ = —¢ debido a que la posicién deseada g,

es una constante. Sustituyendo la aceleracién contenida en la segunda

componente de la ecuacion (6.3) se obtiene:

Vig.a) = q M{g)a+ §qTM(<1)q -G K,q (6.7)
P T
= G- ¢"K.qg-4"Clg.q)q + quM (9)q -4

Propiedad de antisimetria

(6.8)

Obsérvese que el primero v iltimo término de (6.8) se cancelan (ver

capftulo 3. Preliminares matemiticos, seccién 3.2.1 producto interno 27y =
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y'x para .y € R"). Es decir, para este caso sl & = gy y = Kpq.

woe ALK 7 — AR % T & s 2 >

entonces ¢° Kp,q = ¢' Kpq. donde K| = K. Ademds, empleando la
x'y yrr

propiedad de antisimetria del modelo dindmico 5.9, agrupando los térmi-

nos tercero v cuarto de la ecuacién (6.8) se obtiene:

§q’ Miq)g—q' Clq.q)q = 54 M(q) —2C(q.4)|4 = 0.

Tomando en cuenta los anteriores argumentos, la derivada temporal de
la funcién de energia (6.4) obtiene la siguiente forma:

Vig.q) = —¢"K.q=<0 (6.9)

es decir, cumple con el teorema de estabilidad de Lyapunov, por lo que
queda demostrada la estabilidad del punto de equilibrio de la ecuacion en

lazo cerrado (6.3).

Debido a que la ecuacién en lazo cerrado (6.3) es una ecuacién diferen-
cial auténoma, entonees es posible utilizar el teorema 3.2 de Barbashin-
Krasovskii-LaSalle para demostrar la estabilidad asintética del punto de

equilibrio.

0 = {[q} ER™:V(q.q)=0+=g=0 A qelR"} (6.10)
q

Nétese que V(g.q) = 0, si ¢ = 0 y ¢ puede ser cualquier vector. Para
que la solucion {(}(i].(’](t)]‘ll e R*" de la ecuacién en lazo cerrado (6.3)

pertenezca a Q es necesario que gt} =0, ¥t > 0.

Ademis, puesto que K, = 0 solo si ¢ = 0, entonees el maximo conjunto
invariante en Q es [g.4]7 = [0,0]" € R*",

0 = {[ﬂem'-’":\?’(a.q)=m=>a=o A a:o} (6.11)

r

puesto que V{q, ) es una funcion positiva definida con un vinico y global

minimo en [¢7 ¢"]7 = 0. entonces el origen es el mAximo conjunto in-

variante que estd en €. Por lo tanto, usando el prineipio de invariancia

ALFAOMEGA Rosotica. ConTrOL DE ROBOTS MANIPULADORES - FERNANDD REYES CORTES

Reyes Cortés, Fernando. Robética: control de robots manipuladores.

: Alfaomega Grupo Editor, . p 373
http://site.ebrary.com/id/10741037?ppg=373

Copyright © Alfaomega Grupo Editor. . All rights reserved.

May not be reproduced in any form without permission from the publisher,
except fair uses permitted under U.S. or applicable copyright law.



6.2 Regulacién 341

de Barbashin-Krasovskii-LaSalle se coneluye que el origen del espacio de

estado es asintéticamente estable en forma global. es decir:
. [alt) 0
T ool ] :
=20 | q(1) 0

Considérese un estudio cualitativo del comportamiento de las soluciones
de la ecuacién en lazo cerrado (6.3) sobre las cotas de las trayectorias. De-
bido a que la ecuacién (6.4) es una funcién definida positiva y su deriva-
da con respecto al tiempo (6.9) es una funciéon semidefinida negativa,

entonces la funcién de energia es decreciente. es decir:
0 < V(@(t).a(t) < V(@(0).4(0) ¥t>0

por lo que se deduce que:

a(t)' Kpa(t) < V(q(0).4(0)) (6.12)

VY

LalTM(@alt) < V(a0).q(0) Vi 0.

utilizando el teorema 3.1 de Rayleigh - Ritz se obtienen las siguientes cotas:

(6.13)

2V (q(0). q(0}) = f|||('1(0)||2>'7+ [la(0)] 2 Amax(K,)
Amin(Kp) V Amin(Kp)

lat)l <
\

[Fa

2V (§(0). ¢ ; 234 ||g Amax( I,
la(t)| 2V(4(0).4(0)) . M/nqm)u 3+ [12(0)|PAmax(Ky)

V' Amin(M(a)) Amin(M(a))
(6.14)

Para el controlador PD con compensacién de gravedad pueden obtenerse
ciertas condiciones que permitan obtener la sintonizacién de las ganancias
proporcional y derivativa K, y K. respectivamente, de tal forma que
el controlador permanezea en acciones de control acotadas. Para esta

finalidad el objetivo es mantener 7, < M donde 7/M%* es el par mdximo
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capaz de suministrar el i—ésimo actuador, la seleccién de K. K, se realiza

de la siguiente manera:

nl/\',’\i‘p”’ + AR < Tl"'“" ? I e o, (6.15)
la@®)| £ a1 ¥t>0.
lg(t)| < a2 ¥E=0
donde
/\ma.r T
M(q) - K, _ ) .
ar = | Sl + [ e 10} (6.16)
\ Ky Ky
A'{mz \ax
Mq) , - s & )
a = | =G0+ | =—laO)]l. (6.17)
\ M(q) Miq)

min mar Mar o, \min X = : (3 =
donde Afyfe, AV, ARDT, v AR representan los valores propios minimos
y maximos de las matrices de inercia M(q) y de la ganancia proporcional

K. respectivamente.

6.2.2 Anadlisis cualitativo del control PD

El algoritmo de control proporcional-derivativo méds compensacion de
gravedad (6.2) tiene en su estructura matematica el esquema de control
proporcional ¥ la accién de control derivativo. El control proporcional
estd formado por K,q donde K, es una matriz definida positiva deno-
minada ganancia proporcional. El nombre de control proporcional resulta
mas que evidente, puesto que el producto de la ganancia proporcional
por el error de posicion justifica por sf 86lo su nombre; en otras palabras,
la ley de control es directamente proporcional al error de posicién. La
accion de control derivativa formada por K,q donde K, es una matriz
definida positiva denominada gananecia derivativa tiene el efecto de amor-
tiguamiento o freno mecdnico a través de la inyeecién de la velocidad
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articular ¢. Normalmente sucede que el término K¢ se confunde como
control derivativo. lo cual es una mala interpretacion. ya que siempre debe
ser visto como una accién de control derivativo cuya finalidad es mejorar Q\é"’ '”'%

el desempernio del control proporcional. g

Q

La estructura del control PD tiene un término parcial de la dindmica del

robot, el par gravitacional, el cual se emplea en robots que se mueven en Control PD péndulo

el plano vertical o en general en el espacio tridimensional. En los robots Programas escritos en cédigo fuente

cuyo movimiento se encuentra restringido a un plano horizontal, 1a energfa para. MatLab que realizan simula-

. cion de slgoritimos de control con
potcncw.l es constante ¥ por lo tanto el par grawtaaonal €S cero. ol péudnlo robot se encuentran

disponibles en el sitio web del libro,

Para entender el funcionamiento prictico del control proporcional deriva- En este mismo portal, también.

tivo con compensacién de gravedad. considérese un péndulo-robot como e s

mentacién de andlisis comparativo

el de la figura 5.2: se desea colocar el extremo final del péndulo en g4 = 90 el Algoritme de eontrol P contra

grados. Las condiciones iniciales son: posicion g(0) = 0 grados y para la nueves esquemas disenados a traves
de moldeo de enorgia,

velocidad ¢ =0 grados/seg.: la posicion de casa es colocada sobre el eje

U

El estudio cualitativo del control PD se llevard a cabo en dos fases. La
primera etapa consiste en estudiar linicamente el esquema de control pro-
porcional sin incluir la aceion derivativa, entonces se observara la respues-
ta del péndulo sin freno mecdnico, es decir con k,=0. La segunda etapa

consiste en incluir el efecto de amortiguamiento.

Con respecto a la primera fase. la ganancia derivativa k,, es cero. entonces

se obtiene lo siguiente:

T = kuq+mglcsen(q) (6.18)

Para una facil interpretacion en los resultados de las grificas de error de
posicién ¥ posicién articular se encuentran en grados y la velocidad de
movimiento en grados/seg. La figura 6.3 muestra la respuesta del péndulo-
robot cuando se encuentra bajo el control del esquema proporcional mas

compensacion de gravedad. Obsérvese que la respuesta del péndulo-robot
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presenta un estado transitorio abrupto compuesto de varios sobre impul-
sos que rebasan la referencia deseada de 90 grados: este tipo de respuesta
corresponde al escenario tipico del control proporcional cuando la accién

derivativa es cero,

El primer pico llega a 157.6 grados en tan sélo 0.5 segundos. los demads
sobre impulsos disminuyven su amplitud paulatinamente hasta alcanzar el
estado estacionario en 3 segundos. El valor de la posicion en estado esta-
cionario es de 89.472 grados, es decir el error permanente ¢ es de 0.528
grados. Una desventaja caracteristica del algoritmo de control propor-

g feradan) ‘ 4 IAT.H

-~
150 'r\
i
120 — \
105 — A BO. 472

g0 — | -1 -
75 \/

:: U
30

ts—f
| I ] ] o2

o !' 2 3 4 5 segarnidos

Figura 6.3 Posicién del péndulo-robot: control proporcional més com-

pensacién de gravedad.

cional es que el robot exhibe una respuesta transitoria con varios sobre
impulsos, mientras que en estado estacionario presenta un error perma-
nente {(conocido como offset). esto significa que el error de posicién g(t)
tiende a una constante diferente de cero, lo cual se debe al fenémeno de

friccidén estdtica.

Cuando el péndulo se encuentra en estado estacionario la siguiente ecnacién
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gobierna su comportamiento

i) = lina-s]
dft | ¢] -}[}a‘pl}—fe]

la friceién estdtica f, genera un mimero infinito de puntos de equilibrios
de la ecuacién en lazo cerrado. kyg — f. = 0, entonces el error de posicién

. < e e o
queda confinado a la region —%; <¢< %;— o bien |¢] < =

Por lo tanto. es verdadera la frase connin que se maneja en ingenieria: el
error de posicién disminuye, aumentando la ganancia propor-

cional.

Cominmente, en control automatico se acostumbra a describir los as-
pectos précticos o cualitativos de algoritmos de control con referencia
a la grafica del error de posicion del robot, mas que referirse a la grafi-
ca de la posicién. Esta caracterfstica se debe a que el algoritmo de control
estd disenado para lograr la convergencia asintética limy.o [(t). (1) ]T =
[0, [)]T. Es decir, si g(t) = 0. entonces g(i) = ¢4. Esta afirmacion se en-
cuentra en la grafica 6.4 donde se muestra la tendencia asintética del error

de posicién g(f) del péndulo-robot hacia cero.

La grifica del error de posicidn 6.4 contiene la informacién de la grafica
de la posicién 6.3 v viceversa, Por ejemplo. en la grifica de posicién del
robot 6.3. el error se encuentra representado en el lado izquierdo del perfil
de la curva de la posicién, rotado 180 grados hacia abajo como si fuera
visto en un espejo colocado en forma perpendicular sobre la flecha del eje
de posicion ¢(t). Este efecto se puede ver en la figura 6.5. Evidentemente,
el eje del error de posicién §(t) tiene su propia escala. El eje del tiempo
sigue siendo igual para ambas grificas. De manera equivalente, la grafica
del error de posicion 6.4 yva se encuentra auto contenida en la grafica
de la posicién. La parte fundamental para desecribir el desempeino de un
algoritmo de control con los resnltados de posicién o del error de posicién

resulta de una adecuada interpretacién de cualquiera de esas graficas.

La figura 6.5 muestra simultdneamente la informacién de la posicién y
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Videos del péndulo 15 J 1| ;‘( \ 3
: . [ - ya
En In pégina web del libro se en- o — k / \ ’/ - o
cuentran disponibles una serie de 7 | \‘I’ T J T —
videos gue contienen experimentos —75—"%1 |‘ ’\ f < 3 G segundos
que explican los aspectos fundamen- 30— I' W/
tales del algoritmo de control pro- 5 | #
porcional derivativo con el péndu- ] | !
lo robot de transmisién directa. Se —G0 u

destaca ¢l funcionamiento cualitati-
vo del control proporcional sin la
accion de control derivativa, los so- Figura 6.4 Error de posicion: control proporcional mas compensacion de
bre Jmpuls.os lque p'resenta en ‘regll- graveda( 1.
men transitorio, asi como la dismi-
nucidén de éstos incluyendo el efec-
to de amortigunamiento a través de

) ) ) del error de posicion del péndulo-robot. Nétese que mientras la posicion
la inyeccién de velocidad de la ac-

&i6h de control derivativa. Respec- en g(0) = 0 grados. el error de posicién ¢(0) = 90 — ¢(0) = 90 grados.
to de la exposicion tedrica hecha, es- La magnitud del primer pico de la posicién corresponde a 157.6 grados.
tos videos son una validacidn experi- . R —

fental de Iayaeion do niracdon v-1a para f = (.4 segundos o de manera equivalente g(0.4) = —67.6 grados. La
estabilidad asintética de la variables magnitud de la posicion en estado estacionario es de 89,472 grados o § =

de estado error de posicidon y veloci- P 5 A
? 3 3 0.525 grados, ambos datos son equivalentes entre si.
dad articular hacia el punto de equi-

librio.

La figura 6.6 muestra la evolucion en el tiempo del par aplicado al péndulo-

robot. Obsérvese que el perfil del par es muy parecido a la grafica del error
de posicién. Esta similitud no es casual. mds bien es natural debido a que
la ley de control es directamente proporcional al error de posicionamiento.
En el régimen estacionario, la magnitud que mantiene el par aplicado es
de 0.5826 Nm. este valor incluye el error de posicionamiento (0.528 grados
o 0.00921 rad). la ganancia proporcional k, = 10Nm/rad y el valor del
par gravitacional de 0.4905 Nm. Por esto, la magnitud del control pro-
porcional debido a este error de posicionamiento es (por ejemplo en £ = 4
segundos, ¢(4) =89.472 grados) 7(4) = k,g(4) + mgl. sen(so.ar2yg) =
10 - 0.00921536 + 0.4905 = 0.5826 Nin.
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Figura 6.5 Comparacién cualitativa de la respuesta de posicién v del

error de posicién.

En la griafica izquierda de la figura 6.7 se muestra la trayectoria que
sigue el extremo final del péndulo en su espacio de trabajo zy. Obsérvese
que el péndulo exhibe fluctnaciones muy pronunciadas, esto se debe a
que no existe la accién de control derivativa, entonces el algoritmo de
control aplica toda la energia disponible al péndulo, provocando picos
con grandes amplitudes en la posicion recorriendo una trayectoria grande
que inicia desde su posicién de casa ubicada sobre el eje y_ hasta colocarse
en el primer cuadrante (¢ = 157.6 grados) para el primer sobre impulso
v regresando al cuarto cuadrante, cuando la velocidad cambia de signo
positivo a negativo. Asf sucesivamente hasta posicionarse cerca del punto

deseado de 90 grados.
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Figura 6.6 Par aplicado del contrel proporcional méds compensacion de

gravedad sobre el péndulo-robot.
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Figura 6.7 Diagrama fase y trayectoria dentro del espacio de trabajo del

péndulo-robot con control proporcional.

En la grafica derecha de la figura 6.7 se presenta en el espacio de estado
el plano fase § versus §. La condicién inicial es [¢(0). §(0)]7 = [0. 90]7
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grados. Se observa un rdpido incremento en la velocidad del péndulo. el
cual se mueve en la direccidn del primer al cnarto cnadrante. esto se ve

reflejado en la trayvectoria exterior de la grafica izquierda de la figura 6.7.

Cnando el error de posicién g es cero. la velocidad ¢ = 614 grados/segundo
tiene un maximo, como consecuencia el péndulo no se puede detener en
la posicién deseada debido al efecto inercial que tiene en ese instante. en-
tonces el péndulo invade el primer cuadrante del espacio de trabajo zy de
la grafica izquierda de la figura 6.7. El péndulo continua su movimiento
hasta detenerse momentdaneamente, es decir ¢(f) = 0 grados/segundo y
q(t) = -67.8 grados. lo que corresponde al primer pico del primer sobre
impulso en la posicion del péndulo g(t) = 157.6 grados. El signo de la ve-
locidad (1) es negativo. entonces el péndulo se mueve hacia la direccion
de casa. es decir se mueve del primer cuadrante hacia el enarto euadrante.
Hay un total de 6 cruces por cero de la velocidad articular ¢(t). Tres de
esos cruces corresponden a picos de los sobre impulsos positivos y tres
pico negativos. Debido a que la condicién inicial se encuentra dentro de
la regién de atraccién del punto de equilibrio, entonces el atractor va atra-
pando a las variables [g(f), G(1) ]T conforme el tiempo evoluciona, hasta

que quedan estacionarias en una vecindad cercana al punto de equilibrio.

Generalmente. los sobre impulsos se interpretan como un tipo de respues-
ta con pobre desemperio, son producto de un efecto de amortiguamiento
nulo: se requiere de un término de accién de control derivativa que esté in-
cluido en la ley de control para mejorar la respuesta. La accion derivativa
se anticipa a los sobre impulsos, dosificando la energia del control pro-
porcional entregada al péndulo, entonces la respuesta en la posicion del
robot es mucho mas suave, se eliminan los sobre impulsos, reduciendo

significativamente posibles oscilaciones.

Ahora se procede con la segunda fase del andlisis cualitativo del control
proporcional derivativo con compensacién de gravedad. Para tal efecto.
se mantiene el mismo valor en la ganancia proporcional k,=10 Nm/rad y

se sintoniza la ganancia derivativa £,=2 Nm-rad/seg que corresponde al
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350 Capitulo 6 Control de posicién de robots manipuladores

20% del valor de la ganancia proporcional. La figura 6.8 muestra la simu-
lacién de la respuesta de posicién artieular péndulo robot con el control
PD mds compensacion de gravedad. Con la inyeccién de amortiguamiento

la respuesta del péndulo es mucho mis suave en la etapa transitoria,

eliminando sobretiros como se muestra en la figura 6.8.
e N #7.61
Sintonfa de ganancias ¥ {eruiloy] ‘| /
20 — /
La sintonfa de las ganancias pro- ‘l {
porcional y derivativa del algorit- 76 .I‘
mo de control es el procedimiento 60 (
para encontrar los valores numeri- ‘ {
cos de coda ganancia que permi- 45 |
tan obtener una respuesta ade-
cuada en el robot. Generalmente 30 |
la ecuacidn en lazo cerrado for- 15 —|
mado por la dinamica del robot !.
v @l algoritmo de control repre- 0—
sentan una ecuacion diferencial de ‘ ! ‘ —
primer orden no lineal, por lo que ) { 2 A i 5 segundos

procedimientos de sintonfa emplea-
GON S Siate s Sncales, e e Figura 6.8 Posicion del péndulo bajo el esquema de control pd.
mo Nyquist, Bode. lugar de raices.
etc,, no se pueden aplicar a sis-
temas no lineales, Por lo tanto,
hoy en dia para el probloma de re- Note el signo menos que precede al término de la accion derivativa del
ilacién o control de posicidén no -~ . Aol e : . .
e S control PD 7 = k,q— k.4 + g(q), significa que la accién derivativa dosifica
existe una metodologia cientifica

para sintonizar lns ganancias del
controlador. El procedimiento ac-
tual es empirico, es decir en base
a prucbha y error, Consiste on pro-
poner valores iniciales a las ganan-

la energia entregada al servomotor del péndulo-robot, cuyva consecuencia
es que los sobre impulsos se atenien o desaparezcan: este efecto depende
evidentemente del valor en la sintonia de las ganancias proporcional y

derivativa, A medida que la ganancia derivativa aumenta, manteniendo

cias y dependiendo de la forma de

3 constante la ganancia proporecional, los sobre impulsos se van atenuando
la respuesta del robot, se ajustan 7

las ganancias hasta obtener una hasta desaparecer. El estado transitorio es mucho mas suave, por lo que

respuests satisfactoria de acuerdo . o y . . P N
R : el tiempo para alcanzar el estado estacionario es mas grande. El efecto de
con la aplicacion, En este tipo de

procedimiento la experiencia del amortignamiento causado por la accién de control derivativa es principal-

usuario es fundamental.

mente en el estado transitorio; en estado estacionario la posicion tiende

a ser una constante, por lo que la velocidad es cero. desapareciendo el

efecto de amortiguamiento.

La parte izquierda de la figura 6.9 muestra la grafica del error de posi-
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6.2 Regulacién 351

cién, se trata de una curva suave sin sobretiros alcanzando el estado
estacionario en forma asintética. En estado estacionario no presenta os-
cilaciones o rizo. El par aplicado de la ley de control se encuentra en la
parte derecha de la figura 6.9, tiene una similitud con la forma del perfil
del error de posicion. En el intervalo de 0.3 a 0.6 segundos, existe un par
negativo cuyo pico no rebasa -1 Nm. en contraste con la figura 6.6 donde
el par aplicado presenta varias fluctuaciones de magnitud considerable.
Ademas, obsérvese que la influencia de ese pequenio pico negativo de la
ley de control PD no se ve reflejado en la curva del error de posicion.

La figura 6.10 describe el desplazamiento del péndulo en su espacio de

T v |
oo 15
90_
2.
=l 12
60 1 4
#$4, i
301
| R ra 058
154 4
\ ) 5 d
LR 01/
I T T P T T T T T
f r 2 2 i § e b i 2 ] ¢ 5 rgwidor

Figura 6.9 Control proporcional derivativo.

trabajo xy, asi como la trayectoria que presenta su diagrama fase. Ambas
grificas son suaves v exhiben un comportamiento mondétono. La veloci-
dad de desplazamiento es mucho menor debido a la influencia del efecto

de amortiguamiento. por lo tanto no se generan sobre impulsos.

Si la ganancia proporeional anmenta, los sobre impulsos serdn de mayor
amplitud. produciendo que el estado transitorio tome mds tiempo. Sin
embargo, el error en estado estacionario puede disminuir. Por otro lado, si
la ganancia proporcional disminuye. entonces la amplitud de los sobretiros
disminuirdn, asf como el tiempo de la etapa transitoria. pero el error en

estado estacionario serd mas grande. No existe una regla de sintonfa entre
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Simulador péndulo

En la pagina web del libro se encuen-
tra disponible un simulador de con-
tral de posicién. el cual es un am-
biente grafico interactivo amigable
orientado & la programacion y con-
tral del péndulo robot (visto como
solide). Con este simulador basado
en el modelo dindamico del péndulo,
ya que emule lo dindmica real del
péndulo, se puede abordar el estudio
v andlisis del comportamiento cuali-

tativo del control PD sobre pste sis-

temas,
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Figura 6.10 Trayectorias del espacio de trabajo y diagrama fase del

péndulo robot con el control pd.

la ganancia proporcional y la ganancia derivativa. mas bien es empirica.

Buenos resultados se obtienen cuando k., = 20 %k,.

Otra forma de explicar el funcionamiento cualitativo del control PD es
a través de un sistema masa resorte amortiguador como el que se mues-
tra en la figura 6.11. La masa m del sistema es sometida a una fuerza
f. Cuando esta fuerza se deja de aplicar, entonces el desplazamiento
de la variable § puede exhibir grandes sobre impulsos. dependiendo de
la rigidez k, del resorte y del factor de amortiguamiento k.. Para una
rigidez grande k, el resorte presentard resistencia a desplazarse y si el
factor de amortignamiento k,, también es grande, los desplazamientos de
q serdn dosificados y los sobre impulsos de la etapa transitoria serdn ate-
nuados o amortignados. Para una pequeiia accién de amortiguamiento
k.G el desplazamiento de la masa m puede ser abrupto, es decir el despla-
zamiento ¢ puede exhibir grandes sobre impulsos, inclusive puede quedar
en el régimen estacionario con vibraciones u oscilaciones. Para evitar este
problema, la ganancia derivativa k, o freno mecdnico se incrementa.
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2

F

Figura 6.11 Analogia comparativa del control PD y un sistema masa

resorte amortignador.

Accién de control derivativo'

Frecuentemente se interpreta a la accion de control derivativa como un

controlador, Esta interpretacion es erronea v es importante aclararla; la
accién de control derivativa introduce el efecto de amorticuamiento en
la respuesta del robot, teniendo como finalidad disminuir los sobretiros
y por lo tanto mejorar la respuesta. Debe quedar claro que en el control
proporcional derivativo la tinica variable a controlar es el error de posi-
cién g y no la velocidad de movimiento ¢. La velocidad se emplea como
inyeccién de amortiguamiento cuyo principal accién es sobre el estado
transitorio, puesto que en el estado estacionario la posicion es una cons-
tante o la velocidad es cero. Si durante el estado estacionario se presentan

oscilaciones, perturbacién o cambio de referencia. entonces la accién de
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control derivativa actia de manera inmediata. La accién derivativa no re-
duce la magnitud del error de posicidn en estado estacionario. El término
relacionado con la compensacién de gravedad se emplea para mantener
al robot en la posicién deseada. ya que cnando el robot alcanza esa posi-
cion, el error de posicion es cero y su velocidad también es cero, por lo
que se requiere de energfa aplicada al robot para compensar el fenémeno
natural de par gravitacional. En tal caso el término de la compensacién
de gravedad converge a una constante para mantener al robot en la posi-
cion deseada, para el caso del péndulo es g{qq) = mgl; sen(qy) . Cuando
el robot se mueve en un plano horizontal. el par gravitacional es cero,

debido a que se obtiene como el gradiente de la energia potencial.

& & Ejemplo 6.1

Analizar el comportamiento cualitativo del algoritmo de control PD
sobre un robot manipulador de dos grados de libertad planar para la
configuracién deseada: q; = [ 45, QO]T grados. Las condiciones iniciales
son para la posicién g(0) = 0 € IR? y la velocidad articular ¢(0) =
0 € R%.

Solucion

Considérese un robot planar vertical de dos grados de libertad cuyo mo-

delo dindmico se presenta a continuacién:
T = M(q)g+Cilq.9)q+9(q) + fld.f.)

[2.35]1 + 0.168 cos{gy) 0.102 4 0.084 cos(q-g)} e i
— q
| 0.102 + 0.084 cos(qz) 0.102 e

~ i

.-u‘('q]
[ —0.168 sen(g2)g2  —0.084 sen{ga)go | .
| 0.084 sen(qa)qy 0.0 2

~ )

el ;I'-q}
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38.46 sen(q; ) + 1.82 sen(q; + qg)] g [ 2.88¢ ]

| 1.82 sen(q1 + g2) | L0175z ] s
9@ £ S
]
El objetivo de control consiste en mover la articulacion del hombro a
qn =45 grados. la articulacion del codo g =90 grados, usando un al- Robot 2 gdl PD
goritmo de control PD con compensacién de gravedad. El proceso de La simulacién del robot manipula-

simulacién consiste en posicionar al robot en la configuracién deseada. dor de 2 grados delibertad con el es-
quema de control PD del ejemplo 6. 1
se encuentra disponible en la pigina

Se proponen los siguientes valores para las ganancias proporcional y deriva- web del libro.

tiva: Se proporciona el eddigo y docu-

mentacion necesaria para gue el lec-

1\',; [ 10 0 J Nlujgr;ldtl tor pueda estudiar ¥ .-'uml.iznr en do-
0 10 talle los aspectos cualitativos del al-
2 0 goritmo.

K, = [ 0 .)] Nm grado/seg.

La sintonia de la ganancia derivativa es del 20% del valor de la ganancia
proporcional. La figura 6.12 muestra la evolucién en el tiempo de los
errores de posicién; el efecto de amortiguamiento atemia notablemente
los sobretiros en la respuesta del robot. El error en la articulacion del
hombro §; no exhibe sobre impulsos, mientras que en el codo g2 presenta
un pequeno sobretiro; El régimen transitorio tiene una duracién de 1.5
segundos. Ambos errores muestran una convergencia asintética hacia cero,
es decir la regién de atraccién del punto de equilibrio hace que tengan

una convergencia hacia el origen del vector de estados.

Los pares aplicados a las articulaciones del hombro y codo, respectiva-
mente, se muestran en la parte derecha de la figura 6.12. Durante el
régimen transitorio 7 presenta una curva en forma de valle, lo cual se
debe principalmente al efecto de la accién de control derivativa que in-
vecta amortiguamiento para frenar al codo. En el régimen estacionario
la psocidn toma un valor constante por lo que la accion derivativa yva
no tiene efecto. puesto que la velocidad es cero. Si llegard a existir una

perturbacién, entonces la aceién derivativa actua instantineamente.
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356 Capitulo 6 Control de posicién de robots manipuladores

La sintonfa de la ganancia derivativa puede aumentarse para eliminar

BoLlnte, por completo el sobre impulso que presenta §;. Para 7 exhibe una curva

{
Q

suave; obsérvese que el valor de la sintonia en la ganancia derivativa de

la articulacién del codo es adecuada debido a que go no presenta sobre

impulsos; llevando suavemente al sistema, sin movimientos bruscos.

Videos experimentales.
Control PD de un péndulo

En la pagina web del libro se en-

cuentran disponibles una serie de

videos experimentales que lustran T iNm] l
loa aspectos cualitativos del algorit- 5.'»'@1 ‘ 1001
mo de control proporcional deriva- o
tivo, con robots manipuladores de 2 1 ,Gz 8-
transmision directa de dos v bres gra- L B
dos de libertad. Particularmente se 0 - ! €0
ejemplifica el comportamiento tran- . I -
sitario de la respuesta del robot con = -r,_ 4 / f
¢l control proporcional, ¥ como se 38y | Vd
mejora usando ol efecto de amor- 5 t’ 2w S T
tiguamiento de la accion de control % ."'\. I-‘: ’ 2
derivativo. 4+ i > LB

] 1 2' 3 Jl 5 s:y:mfox 0 { ¢ ] -1 5 eepandag

Figura 6.12 Errores de posicién y pares aplicados del PD.

La trayectoria que sigue el extremo final del robot dentro de su espacio
de trabajo, es una curva suave dentro del IV cuadrante se posiciona sin
reflejar sobre impulsos como se muestra en la figura 6.13. El diagrama de

fase se encuentra en la parte derecha de esta misma figura.

La articulacion del hombro presenta una trayectoria menor a la que ex-
hibe la articulacién del codo. Esto se debe a que el eslabdn del codo se en-
cuentra montado sobre el extremo final del eslabén del hombro, entonces
exhibe una mayor velocidad de movimiente compuesta por la velocidad
del hombro ¢ més la propia velocidad del codo ¢u. Ambas trayectorias

son atrapadas por la region de atraccion del punto de equilibrio.
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Figura 6.13 Trayectorias del espacio de trabajo y diagrama fase de un

robot de 2 gdl con control PD.

6.2.3 Control proporcional integral derivativo

El algoritmo de control PD tiene la desventaja de que en régimen esta-
cionario presenta un error permanente de posicion denominado offsef:
en otras palabras, el error de posicion g(t) converge a una constante
diferente de cero. Para disminuir este error se incorpora en la estructura
matematica del PD un término mas denominado accion de control inte-
gral. El proceso de integracion es la suma del area bajo la curva del error
de posicién. por lo tanto acumula energfa la cual canalizada adecuada-
mente puede disminuir la magnitud del error en el régimen estacionario.
Esto da origen al control proporcional integral derivativo (PID), el cual
no representa un nuevo esquema de control, mas bien es la version modi-
ficada del control proporcional derivativo que pretende subsanar la defi-
ciencia del error en régimen estacionario. Con esta finalidad se incorpora
en el algoritmo de control PD la aceion de control integral. resultando el

siguiente esquema proporcional integral derivativo (PID):

t
T = Kqg-K.q+ I\";/ qlu)du+ glq) (6.19)
0

donde K. K, € R"™" son matrices definidas positivas y se les deno-

mina ganancias proporeional v derivativa, respectivamente. K, € IR™*"
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PID
El algoritmo de control PID se en-
cuentra disponible en la pigina web
del libro para realizar simulacién
con un robot de 2 gdl. La imple-
mentacion del modelo dindimico v el
esquema de control resultan impor-

tantes an el estudio de control de

robots manipuladores.

ALFAOMEGA

es una matriz definida positiva denominada ganancia integral. Todas las

ganancias K,. K, v K, son matrices definidas positivas.

En la figura 6.14 se muestra el diagrama a bloques del algoritmo de control

PID.

Figura 6.14 Diagrama a bloques del control PID.

El algoritmo de control PD produce en la ecuacion en lazo cerrado (dinami-
ca del robot v esquema PD) un punto de equilibrio 1inico y globalmente
estable en forma asintética para una eleccion trivial en las ganancias pro-

porcional y derivativa (K, > 0. K, > 0). En contraste:

El algoritmo de control PID no genera un punto de equilibrio de la
ecnacién en lazo cerrado con caracterfsticas de estabilidad asintética
global, inicamente ticne estabilidad asintdtica local siempre y cuan-
do las ganancias del control puedan satisfacer ciertas condiciones de

sintonia muy complicadas.

La accién de control PID introduce una nueva variable de estado, que

aqui denotaremos por v, la cual se encuentra relacionada con la derivada
PP, Y - . P e L~

temporal del error de posicién © = . Por lo tanto, v = [ gdt + v©(0).

con ©(0) € IR™ es un vector constante. La ecuacién en lazo cerrado en
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términos de las variables de estado (v, q. ¢ ]T adquiere la siguiente forma:

v q
(1 3 .
@l = 9
q M(q) ' [Kyq — Kuqg + Kiv— C(q.9)q — Bq]

(6.20)

Esta es una ecuacién diferencial auténoma cuyo tinico punto de equilibrio

es ol origen [v7.¢".¢" " = OR*".

6.3 Moldeo de energia

La demostracién de estabilidad asintética global del punto de equilibrio
de la ecuacién en lazo cerrado del modelo dindmico del robot manipulador
de n grados de libertad (5.8) y el algoritimo de control PD (6.2) realiza-
da por Takegaki ¥y Arimoto en 1981, definid las bases para generalizar
y ampliar un nimero importante de algoritmos de control. Hoy en dfa,
a esa técnica de diseno se le conoce como moldeo de energia, la cual
representa una herramienta moderna del control antomatico para disenar
una familia extensa de estrategias de control que resuelven el problema

de control de posicién o regulacion de robots manipuladores.

La técnica de moldeo de energia genera una familia muy grande de
algoritmos de control de posicion con estruetura matematica del gradiente
de la energia potencial artificial {propuesta como energia de diseno), que
maoldea la energia aplicada al robot, mas la incorporacién de una funcién
disipativa (accién de control derivativa) como elemento de inyeccion de
amortignamiento o freno meednico a través de la velocidad articnlar del
robot v mediante un término de compensacién de gravedad para los casos

de robots cuvo movimiento sea diferente a un plano horizontal.

La ley de control por moldeo de energfa estd dada por la siguiente ecuacién:
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T = VUa(Kp ) - Fu(Ked) +9(9) (6.21)

donde

‘,' VUK, q) = (K;“f%”—q) es el gradiente de la energia potencial, la
funcién resultante de dicho gradiente V(K. @) debe ser una fun-
cién continua en g ¥ tener un minimo ¥ tinico global en el error de
posicion ¢ = 0 € IR™ definido como la diferencia entre la posicion

deseada g; v el vector de posicién articular g, es decir: ¢ = ¢; — q.

La funcién U, (K. @) se conoce como energfa potencial artificial de-
bido a que no es la energia potencial del robot obtenida de mecanica
cliasica, mds bien es la energia de diseno, la cual es una funcién di-
ferenciable y definida positiva con un mimimo y tnico global en el
error de posicién ¢ = 0 € IR™: la ganancia proporcional K, € IR"*"

es una matriz diagonal.

La funcién de inyveccién de amortiguamiento o freno mecanico esta re-
presentada por f (K, q) satisfaciendo la propiedad disipativa, es
decir ¢" f,(K,,q) > 0, la ganancia derivativa K, € IR**" es una

matriz definida positiva.

g(q) representa la compensacién del par gravitacional. inicamente
para ¢l caso de robots manipuladores cuyo movimiento esté restrin-

gido a un plano horizontal; el par gravitacional es cero.

La figura 6.15 muestra el diagrama a bloques de la estructura de control

por moldeo de energfa.

La ecnacion en lazo cerrado formada por la dinamica del robot (5.8) y la
estructura de control de moldeo de energfa (6.21) genera un punto de equi-

librio estable global en el sentido de Lyapunov, la estabilidad asintética
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Figura 6.15 Control de robots manipuladores mediante moldeo de ener-

gla.

del punto de equilibrio se demuestra con el teorema 3.2 de Barbashin-
Krasovskii-LaSalle.

En términos de las variables de estado para el problema de control de

~-T T]

posicién | q IR?" la ecuacion en lazo cerrado queda expresada

de la siguiente forma:

JHE ¥

dt | 4 M(g) ! VUK. @) = (K. )| — Clg.4)a — Bg
(6.22)

una ecuacion diferencial autonoma.

Para llevar a cabo el andlisis de la existencia v unicidad del punto de
equilibrio [(}T i]T]I = [OT OT]I se toman en cuenta las siguientes

consideraciones:

4 B primmera componente de la ecuacion en lazo cerrado (6.22) —g =

/

—Iq =0 <= ¢ = 0. ya que la matriz identidad T € IR™™" es una

matriz definida positiva.

1 Por otro lado, en la segunda componente de la ecuacién (6.22) se

tiene lo siguiente: empleando la propiedad 5.1 del modelo dindmico
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del robot manipulador. la matriz de inercia M(qg) € R"*" es una
matriz definida positiva, y también la matriz inversa existe M(q)™!

v es definida positiva.

Por disenio la ganancia proporcional K, es una matriz diagonal

(8

definida positiva v la gananeia derivativa Ky es una matriz definida

positiva,

Debido a que la primera componente de la ecuacién en lazo cerrado

ke

(6.22) ¢ = 0 € IR", entonces la matriz de fuerzas centripetas y de
Coriolis satisface C(q,q) = 0 € IR"™" de acuerdo con la propiedad

5.7 del modelo dindamico.

Puesto que ¢ = 0 € IR", y la ganancia derivativa K, es una matriz

=

definida positiva, entonces la funcién disipativa f(K,.q) = 0 <

q=0.

Por otro lado, la funcidn de energia potencial artificial es una funcion

K

definida positiva U,(K,.q) = 0 <= q = 0, por diseno la ganancia

proporcional es una matriz diagonal definida positiva.

Por lo tanto, el punto de equilibrio de la ecuacién en lazo cerrado {6.22)

existe y es wnico.

La demostracién de estabilidad del punto de equilibrio de la ecuacién en

lazo cerrado (6.22) en el sentido de Lyapunov queda de la siguiente forma.

Considérese la siguiente funcién candidata de Lyapunov:
i o~ l (T . - - «
Vig.q) = :;ql M(q)q+U(Kp. q) (6.23)

El primer término es una funcion definida positiva debido a que en la
energfa cinética. la matriz de inercia M({q) es definida positiva. El segundo
término U( K. q) es la energia potencial artificial la cual es una funcién
cuadratica del error de posicion g y por diseno la ganancia proporcional
K, es una matriz definida positiva. Por lo tanto. la funcién V{q. q) es

definida positiva.
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6.3 Moldeo de energia 363

La derivada temporal de la funcién de energfa (6.23) queda de la siguiente

forma:
P P & ]-T'. : a S o g
V(g.q) = q M{q)a+ 54 M(q)q+ %Ur:(l\p-QJ q (6.24)
;P vk ¥ P . d i STV ai
= ¢ M{@)q+q M(a)q- 5ole(Kp.@) g (6.25)
La derivada del error es ¢ = —¢ debido a que la posicién descada g,

es una constante. Sustituyendo la aceleracion contenida en la segunda

componente de la ecnacién (6.4) se obtiene:

V(g.9) = @VUAGq) — ¢ Fu(K.q)—4' Clg.q)a+ 54" M(q)q

~ /

Propiedad de antisimetria
-4 Bq — ¢ VK aQ)
(6.26)

Hayv que observar que se cancelan el primero y iiltimo término de la
ecuacion (6.26). Ademas, empleando la propiedad 5.9 del modelo dindmi-

co y agrupando el tercer y cuarto término de la ecuacion (6.26) se obtiene:

-7 Clgq.q)q + Eq‘ M(q)g = §q’ [M{q) —2C(q.4)]¢=0

La derivada temporal de la funcién de energfa (6.21) obtiene la siguiente
forma:

Vig.q) = —a" fu(K..q)—q"Bg=<0 (6.27)
es decir, cumple con el teorema de estabilidad de Lyapunov. por lo que
queda demostrada la estabilidad global del punto de equilibrio de la

ecuacién en lazo cerrado (6.4).

Debido a que la ecuacién en lazo cerrado (6.21) es una ecuacién diferencial
autonoma, es posible utilizar el teorema 3.2 de Barbashin-Krasovskii-

LaSalle para demostrar la estabilidad asintética del punto de equilibrio:

Q= {[q} ER™:V(q.8) =0 g=0 A qu"} (6.28)

q
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364 Capitulo 6 Control de posicién de robots manipuladores

Nétese que V(q. q) = 0.si g = 0y g puede ser cualquier vector. Para que
la solucion [t}r}.(ﬁ).qr(f)]T € R*" de la ecuacién en lazo cerrado (6.21)

pertenezea a €2 es necesario que g(t) =0, vt > 0.

Ademds, puesto que U(K,.q) = 0 solo si ¢ = 0. entonces el miéximo
conjunto invariante en Q es [¢'. 4] = [07, OT]I £ R%",
q

Q = {[] R*™:V(q.q)=0+<=¢=0 n.q:o} (6.29)
q

Puesto que V(q, ) es una funecién positiva definida con un 1inico y mfni-
mo global en [()T c']T]T = 0 € IR*™, entonces ¢l maximo conjunto in-
variante que esta en § es el origen. Por lo tanto, usando el teorema 3.2
de Barbashin-Krasovskii-LaSalle se concluye que el origen del espacio de

estado es asintdticamente estable en forma global. es decir:

i [G0] = o]
m | = :
=4t~ Lo

Clonsidérese un estudio cualitativo del comportamiento de las soluciones
de la ecuacién en lazo cerrado (6.22) sobre las cotas de las trayectorias.
Debido a que la ecuacion (6.23) es una funcién definida positiva y su
derivada con respecto al tiempo (6.27) es una funecién semidefinida nega-
tiva, entonces la funcién de energia es decreciente. es decir:

0 < V(q(t),q(t)) = V(g(0).4(0)) Vt=0
por lo que se deduce que:

UK, q)
O
§q(t)’ M{q)q(t)

IA

V(@(0),q(0) ¥t=0, (6.30)

1A

V(q(0}.4(0)) ¥tz=0, (6.31)

ntilizando el teorema 3.1 de Rayleigh-Ritz se obtienen las siguientes cotas:

(6.32)
i _1 ( V(4q(0),q(0))
) < (SR
mm( p)
: 2V (q(0). 4(0))
la®ll £ | 5——7=
| | Amin(M(q))
(6.33)
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La téenica de moldeo de energia permite disenar una familia extensa de
algoritmos de control que de manera general se pueden dividir en aquellos
esquemas que solicitan par o torque sin tomar en cuenta los limites fisicos
del servo amplificador, es decir pertenecen a la clase de esquemas de
control con acciones no acotadas y los que se encuentran dentro del rango
normal de operacidn del servoa amplificador se les denomina esquemas de

control acciones acotadas.

! ""I 6.3.1 Control con acciones no acotadas

Como ejemplo de aplicacién de la téenica de moldeo de energfa a con-
tinuacién se presenta el diseno de nuevas estrategias de control cuyva es-
tructura matemadtica demanda par o torque al sistema electrénico del

servoactuador mas alla de sus limites de saturacion,

& Ejemplo 6.2

Realizar el andlisis de estabilidad del control proporcional derivativo

para un péndulo robot.

Solucién

El control PD estd dado por la siguiente ecuacién:
T = kpG— koG +mgl. sen(q) (6.34)

donde las ganancias proporecional y derivativa se encuentran representadas

por k,. k, € IR_. respectivamente.

La ecuacion en lazo cerrado formada por el modelo dindmico del péndulo

(5.42) vy el control proporcional derivativo (6.34) expresado en términos
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de variables de estado [§ ¢ ]T es la siguiente:

dt q le [ k,,f] — (k. + h)(j]
(6.35)

‘ - ’ » 2
donde el momento de inercia del péndulo I, esta dado por I, = mi; +
I. La ecuacién (6.34) resulta una ecnaciéon diferencial de primer orden

autonoma.

Para llevar a cabo el andlisis de la existencia y unicidad del punto de
equilibrio [§ ¢]T = [0 0]" € R? de la ecuacién en lazo cerrado (6.34)

se toman en cuentas las siguientes consideraciones:

La primera componente de la ecuacién en lazo cerrado (6.34) —g =

“1g=0 = §=0.

Para la segunda componente de la ecuacion (6.34). el momento de
inercia I, € IR ..

Las ganancias proporcional k,, y derivativa k,, son mimeros positivos.

Puesto que ¢ = 0, entonces la funcién disipativa f,(k,,q) = k.¢ =
0 g=0.

Por otro lado, kg =0 <= ¢g= 0.

/

£ EE B E

Por lo tanto, el punto de equilibrio de la ecuacion en lazo cerrado (6.34)

existe ¥y es nico.

La demostracion de estabilidad del punto de equilibrio de la ecuacion en

lazo cerrado (6.34) en el sentido de Lyapunov queda de la siguiente forma.

Considérese la signiente propuesta de funcion candidata de Lyapunov

AT g R
Vig.q) = shi*+50
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6.3 Moldeo de energia

La derivada temporal de la funcién candidata de Lyapunov adquiere la

signiente forma:

‘:’-(ﬁ' é) = Ihfﬁ - kp(?q
= G[kpq — (kv +0)§] — kpgq
= —[b+k]@<0

lo que demuestra estabilidad en forma global del punto de equilibrio.

Obsérvese que [b+ k.| ¢* > 0.

Debido a que la ecuacién en lazo cerrado (6.34) es una ecuacién diferen-
cial auténoma, entonces es posible utilizar el teorema 3.2 de Barbashin-
Krasovskii-LaSalle para demostrar la estabilidad asintética del punto de

equilibrio.
] . ’
N = {[] eER*:V(q.q)=0<=q¢=0 A qEIR}
q

Nétese que V{d, q) = 0, si ¢ = 0 v § puede ser cualquier escalar. Para
que la solucion [§(t). ¢(t)]" € R? de la ecuacién en lazo cerrado (6.34)

pertenezea a €} es necesario que ¢(f) = 0. ¥t = 0.

Ademads, puesto que kg = 0 solo si § = 0, entonces el madximo conjunto
. . ~ ) 9
invariante en Q es [4.4]7 = [0,0)]T € R?,

Q = {[q] ERZ: V(.G =0 4=0 A (;zn} (6.36)
q

puesto que V(q,q) es una funcién positiva definida con un inico ¥ glo-
bal minimo en [§ §]” = 0 € IR®, entonces el origen es el maximo con-
junto invariante que esti en 2. Por lo tanto, usando el principio de in-
variancia de Barbashin-Krasovskii-LaSalle se concluye que el origen del

espacio de estado es asintéticamente estable en forma global. es decir:

" a(t)] [0
e o] = [o]

Rosotica. ConrroL DE RoBoTs MANIPULADORES - FERNANDOD REYES CORTES

Reyes Cortés, Fernando. Robética: control de robots manipuladores.

: Alfaomega Grupo Editor, . p 400
http://site.ebrary.com/id/10741037?ppg=400

Copyright © Alfaomega Grupo Editor. . All rights reserved.

May not be reproduced in any form without permission from the publisher,
except fair uses permitted under U.S. or applicable copyright law.

ALFAOMEGA



Capitulo 6 Control de posicién de robots manipuladores

ALFAOMEGA

hédd Ejemplo 6.3

Realizar el andlisis de estabilidad asintética del siguiente algoritmo

Considérese ¢l siguiente algoritmo de control:
T = K, senh{q)— K, senh(q) + g(q) (6.37)

donde K, € IR™ "™ es una matriz diagonal definida positiva, K, €
IR™™™ es una matriz definida positiva. es la funcién de control seno

hiperbélico y la funcién senh(q) es la inyeccién de amortiguamiento.

Solucion

Las funciones se encuentran definidas respectivamente como:

senh(q;) senh(q, )

senh(gs) A senh(gs)
senh(g) = : ’ senh(q) =

senh(g,) senh(q,)

La ecuacién en lazo cerrado formada por el modelo dindmico del robot

(5.8) v el control (6.37) expresada en término de las variables de estado

queda [(}T (}T]j de la signiente manera:
il - |
dt | ¢ M(g)™! [ K, senh{q) — K, senh(q) — C(q.q)q — Bq]
(6.38)

resulta una ecuacién diferencial antdnoma.

Para llevar a cabo el andlisis de la existencia y unicidad del punto de

equilibrio [§7 ¢" )7 = [0 077 se toman en cuentas las siguientes

consideraciones:
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- La primera componente de la ecuacién en lazo cerrado (6.38) —g =

=

—Iq = 0 <= q = 0. va que la matriz identidad 7 € IR™*" es una

matriz definida positiva.

Para la segunda componente de la ecuacion (6.38) la matriz de

b

inercia M(q) es una matriz definida positiva, y su matriz inversa

existe M(q)~! y también es definida positiva (propiedad 5.1).

Por diseno las ganancia proporcional K, es matriz diagonal definida

positiva ¥ la ganancia derivativa K- es una matriz definida positiva.

La matriz de fuerzas centripetas y de Coriolis C(q, ¢) = 0 € IR"*"

£ B

sf ¢ = 0 € IR". de acuerdo con la propiedad 5.7 del modelo dindmi-

CO.

Puesto que ¢ = 0 € IR". y la ganancia derivativa K, es una matriz

b

definida positiva, entonces la funcion disipativa f,(K,,q) = 0 &

g=0.

Por otro lado., K, senh(g) = 0 <= ¢ = 0. dcbido a que la ganancia

ke

proporcional es una matriz diagonal definida positiva.

Por lo tanto, el punto de equilibrio de la ecuacién en lazo cerrado (6.38)

existe v es tinico.

La demostracién de estabilidad del punto de equilibrio de la ecuacién en

lazo cerrado (6.38) en el sentido de Lyapunov queda de la siguiente forma.

Considérese la siguiente funcién candidata de Lyapunov:

feosh(ay) — 1 T, veosh(g) — 1
] ("()Sll((;z] -1 v (7(]511("}2) -1
K

Via.q) = 53" M@+ : 5 :

Vv cosh(gn) — 1 veosh(gn) — 1

(6.39)

el primer término es una funcién definida positiva debido a que en la
energfa cinética la matriz de inercia M(q) es definida positiva. El segundo
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término es la energfa potencial artificial, también es una funcién definida
positiva con respecto al vector de error de posicién . Para propdsitos
de ajuste, observe que se ha incorporado el escalar -1 en cada una de
las componentes /cosh(g;) — 1. para i = 1,2 .n. Esto se debe a que la
funcion coseno hiperbolico evaluado en: cosh(g) = 1 si ¢ = 0. De esta
forma la funcién de la energia potencial artificial evaluada en cero resulta

Cero.

La derivada temporal de la funcién de energfa (6.39) queda de la siguiente

forma:
Vig.q) = ¢'M(q)g+q" Miq)q+ (6.40)
—_— -
[ veosh(gr) — 1 < v/ cosh(q) — l]
d | Vcosh(g) —1 | Veosh(gz) —1
T ) 1\)1 .
di : :
cosh(q,) — 1 cosh(g, ) — 1
= c')TI\',, senh(q) — a K, senh(q) —qr@z&‘.‘éﬁ#:ﬁszg a)q —
Propiedad de antisimetria
. - senhg))a -
veosh(gr) — 1 Vet 1
Veosh{Gz) — 1 senh) i
T A - / hig,)—1
q'Bg - : I\p y/ cos ‘q_
cosh({g, ) —1 senh(d, )i
- \/cosh{Gn)—1 -
= (}TI\',, senh(q) — ¢" K, senh(q) — ¢ Bq
senh-:-q ) 0 o 0
Vcosh(gr) l’I 1 [ Veesh{qy )—1 . ]
1 Veosh(ga) — 1 | 0 f‘:’:j‘(‘:f' » cos 0 |
1 : l\‘r‘ i v Lri i q
| | ; 5w,
veosh{gn) — 1 l 0 0 senhig,) J
3/ eonbilgn )1
El producto de matrices diagonales es conmutativo
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= ¢'K,senh(q) — ¢" K, senh(q) — ¢' Bg

senhiiy) 0 o 0

veoshi(gy) — 1 ‘l T [ Veeshigy -1 ]
(S —— senhi g
viecosh(ga) — 1 : 0 V‘r-n-.h(l.;;:f - . )] | o
- 5 I Kpq
: J 0 0 i :
veosh{gn) — 1 0 0 ey senhi g, b
yeoshign )= 1
senh(qy )
T i : <z senh(go o
= q' K, senh(q) — ¢° K, senh(q} — q" Bq — : K,q
senh(g,
senh(q)

= @TGrventi(q) - ¢" K, senh(q) — ¢" B — Sen@) Kq

— —¢"K,senh(q)—g"Bg<0

Obsérvese que la componente ¢7 K, senh(g) > 0 cumple con las propieda-
des de funeion disipativa. Puesto que la funcion l"'((].(’]) es semidefinida
negativa se demuestra estabilidad global del punto de equilibrio de la
ecuacién en lazo cerrado (6.38), ademas también se cumple que el error
de posicion v la velocidad articular se encuentran acotados q. g € L2 y la

velocidad articnlar satisface g € £5.

La estabilidad asintética global se obtiene aplicando el teorema 3.2 de

Barbashin-Krasovskii-LaSalle, de manera similar a los ejemplos previos.

Por la estructura matematica de la funcién seno hiperbdlico el algoritmo
de control (6.37) crece de manera exponencial, por lo que pueda deman-
dar un par excesivo més alld del par médximo del amplificador electrénico

de los servoactuadores. Esto harfa que los servoactuadores del robot tra-
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bajen en la zona de saturacién produciendo cascabeleo o juego mecanico.
ruido v dindmica no modelada. degradando el desempeio del algoritmo

de control.

& Ejemplo 6.4

Llevar a cabo el andlisis de estabilidad asintética global del punto
de equilibrio de la ecuacion en lazo cerrado formada por el modelo

dindmico de un péndulo (5.42) y el siguiente esquema de control

‘j 203

T = kp@™ — ky, + mgl, sen(q)

donde las ganancias proporcional ¥ derivativa k,, &, son escalares po-

sitivos.

Solucién

La ecuacion en lazo cerrado se obtiene de la siguiente forma:

#li = Lpmim
dt | ¢ le- [K‘.,,ii"’lm - L’I,(]N"‘ — bq]

es una ecunacidon diferencial anténoma.

En la primera componente de la ecuacién en lazo cerrado —¢ =

“14=0&¢=0,

Puesto que ¢ = 0, entonces en la segunda componente de la ecuacién

ALFAOMEGA

en lazo cerrado k,,q‘“’m =0 q=0.

Por lo tanto, el punto de equilibrio existe y es finico si los escalares
I. A:p. k., b son positivos.
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Sea la siguiente funcién candidata de Lyapunov

2 i s At
V(g.q) = ghd"+ s5hed™

la derivada temporal de la funcién candidata de Lyapunov a lo largo de

las trayvectorias de la ecuacién en lazo cerrado es:

V(i.q) = Iid— k,d%
= ] "'il '1],' [kpd?03 — k293 — h(}l —k, 23

v

q
= —k,?M —bi? <0

resulta una funcion semidefinida negativa, por lo que esta demostrada
la estabilidad del punto de equilibrio. Debido a que la ecuacién en lazo
cerrado es un sistema dindmico autonomo. entonces es posible emplear el
teorema 3.2 de Barbashin-Krasovskii-LaSalle para demostrar estabilidad

asintética global.

sk Ejemplo 6.5

Llevar a cabo el andlisis de estabilidad asintética global del punto de
equilibrio de la ecuacién en lazo cerrado del modelo dindmico de un
robot de n grados de libertad (5.8) y el siguiente esquema de control

exponencial tipo P?"~'D

T = h'pé?rn-l = 1‘-"(-1-111—1 *Q(QJ (().“J

Solucion

donde K, € IR"*™ es una matriz diagonal definida positiva, K, € IR"™*"
es una matriz definida positiva. m es un entero positivom = 1.2.-- .. g(q)

es la compensacion de gravedad del robot manipulador.
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Por notacidn se define

~ 1 =2 1
qu i m
~2m—1 2m—|
somicy. | 12 2 com-1_ | %2
q = | . |5 et =
qﬁvvz—l q';..':m- 1

La ecuacion en lazo cerrado formada por el modelo dinamico del robot
(5.8) y el control (6.41) expresada en término de la variables de estado
[g" ¢"]" queda de la siguiente manera:
dra] _ g
dt [q] R [M(qr' [Kpg*" " — Ko™ ! — Clq.4)q — Bq]
(6.42)

resulta una ecuacion diferencial auténoma.

El analisis de la existencia y unicidad del punto de equilibrio {(‘1’ q’ ]1 —

[0 of ]T es el siguiente:

De la ecuacién en lazo cerrado (6.42) —¢g= -I¢=0+= ¢=0, la
matriz identidad I € IR"*" es una matriz definida positiva.

La matriz de inercia M(q) es una matriz definida positiva, y su
matriz inversa existe M(q)~! ¥ también es definida positiva.

La ganancia proporcional K, es matriz diagonal definida positiva y
la ganancia derivativa K, > (.

‘{ nxn

La matriz de fuerzas centripetas y de Coriolis C'(q,q) =0 € |l
siq=0¢eR".

Puesto que g = 0 € IR”, ¥y la ganancia derivativa K. es una matriz
definida positiva, entonces la funcién disipativa f (K..q) = 0 &
q=.

G L % =
Por otro lado, K,g*" " =0+ ¢ =0 € IR".
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Por lo tanto. el punto de equilibrio de la ecuacién en lazo cerrado (6.42)

existe v es 1inico.

La demostracion de estabilidad asintética del punto de equilibrio de la

ecuacién en lazo cerrado (6.42) en el sentido de Lyapunov queda de la

siguiente forma.

Clonsidérese la siguiente funcién candidata de Lyapunov:

o
- 1. .1 .| ®
Viga) = s—a'M@a+z|, | K

@' n

(6.43)

el primer término es una funcién definida positiva debido a que en la

energia cinética la matriz de inercia M(q) es definida positiva. El segun-

do término es la energia potencial artificial. resulta una funcién definida

positiva con respecto al vector de error de posicién . puesto que K, es

diagonal definida positiva.

La derivada temporal de la funcién de energia (6.43) queda de la signiente

forma:
(;in T (Hn
— . e o d 1| | 47
Vig.q) = ¢ M(@g+q" Mqg+—— 1" | K,
dt2m | :
a aqn

~ 21— = 2in—1

(6.44)

= K, - K —q Clapar=4 M (q)q —
S —

Propiedad de antisimetria

[«11" T e

~mn ~mn—1 »
apave Lo |9 .| P @
q Bq = 2_ . ]\p .

a G gy,
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_ qT I\-'pé?m-l _ QT A-vil?m—-l . “IT Bq
(Hn { l»(};n—| 0 S 0 "
{}‘En i 0 ‘E),“ -1 s 0
= . 1 . - q
: ? 0 0 “ :
qr 0 0 ..oogt

_ q’f']'\'pq'lm—l _ q’I‘[\-qun—l _ ‘-Iqu
= T r-m-|
a a 0 0
[‘}é’l]l [ 0 ();'l_] 0 -I
3 J 0 0
ant 0 0
cT s ~2m— T yr =»2vn— T s ~ 2t — Togp s
= q7 I\pq2 1 _ qf }'\llql I _ ql Bq  : {qZ) l} I\pq

= e kg i B [P

_ _q'l’l{'"q!m-l - QIBC'I S 0

Note que ¢ K,¢*™ ! > 0 es una funcién disipativa. Por lo que se demues-

tra estabilidad global del punto de equilibrio. La estabilidad asintética

global se obtiene aplicando el teorema 3.2 de Barbashin-Krasovskii-LaSalle.

6.3.2 Control con acciones acotadas

Como una motivacién por el problema tedrico-practico de mantener la

accién de control acotada dentro de ciertos lfmites predeterminados de

acuerdo con los pares maximos disponibles por los servoactuadores, se ha

considerado el control con acciones acotadas tal que el error de posi-

cién @ tienda asintéticamente a cero, independientemente de las condi-

ciones iniciales del robot manipulador.
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El control con acciones acotadas se encuentra sujeto a la siguiente restric-

cidm
IRl €70 f=1--on (6.45)

donde rMaexr

; es el par maximo capaz de suministrar el i-ésimo actuador.

Los actuadores del robot manipulador son capaces de aplicar un par de
tal forma que el robot se encuentra en reposo para cualquier posicién
deseada g4 € IR™, es decir: T = g(g,). Entonces el par maximo 7/ > k,
donde & fue definida en la propiedad 5.14 del modelo dinamico del robot

manipulador.

El control con acciones acotadas es un tipo particular de algoritmos que
se relaciona directamente con el problema de saturacion de robots ma-
nipuladores. La saturacién es un fendémeno no lineal que es muy frecuente
en control de robots manipuladores; causa que los servomotores operen
en sus limites fisicos, conocido como region de saturacion. Este problema
se presenta cuando los algoritmos de control demandan senales grandes
de control. como son los casos del control PD v PID: el resultado de esta
no linecalidad cuando la amplitud de la salida del algoritmo de control T
conduce salirse de la regién lineal del servomotor, el torque suministra-
do por el servomotor hacia las articulaciones del robot sera diferente del
solicitado por el controlador y por lo tanto surgen fenémenos no linea-
les adicionales a los fendmenos naturales que incluye el modelo dindmico

(dinamica no modelada).

El servo amplificador electrénico tiene restricciones fisicas impuestas por
sus limites de saturacion 7,,... Si el algoritmo de control T solicita una
demanda de par mayor a los limites fisicos del servo amplificador, es decir
81T > Ty, entonces el servo amplificador proporeionard el maximo par
T mar @ las articulaciones del robot. Por lo tanto, se puede caer en algunos

de los siguientes problemas:

Degrada el desempeiio del sistema de control.

Roorica. ConrroL DE RoBoTs MANIPULADORES - FERNANDD REYES CORTES ALFAOMEGA

Reyes Cortés, Fernando. Robética: control de robots manipuladores.

: Alfaomega Grupo Editor, . p 410
http://site.ebrary.com/id/10741037?ppg=410

Copyright © Alfaomega Grupo Editor. . All rights reserved.

May not be reproduced in any form without permission from the publisher,
except fair uses permitted under U.S. or applicable copyright law.



378

Capitulo 6 Control de posicién de robots manipuladores

Efectos térmicos.

Fallas mecanicas y cascabeleo (juego mecinico).
Pérdida de la estabilidad.
Problemas electromagnéticos y electromecianicos.

El fenémeno de friccion puede aumentar,

Oscilaciones v errores de posicionamiento muy grandes.

La grdfica 6.16 muestra el perfil tipico del par aplicado por un servo

amplificador contra el par solicitado por el algoritmo de control. Tiene

una parte lineal y la zona de saturacion (no lineal). Bajo este escenario,

la motivacion para disenar algoritmos de control con acciones acotadas se

ubica en el interés tedrico-practico que conduzcea a la estabilidad asintética

global del punto de equilibrio v con alto desemperno.

Tticoss | V1
_Fora de Arfreiin
" ———————
/
. Foma Gireeed
|
| ! . S [ . : I - N
9 S v Cwolcemd ger el
3 %0 43 0 -8 s W 50 A0. kg Tmlictaghpur ¥ ol
/
-
Zona Mncal 4
Lowes e awharomdn |
A
A - -th

Figura 6.16 Perfil tipico de un servo amplificador electrénico.

El servo amplificador es incapaz de aplicar energfa ilimitada, sélo puede

suministrar par dentro de sus limites normales de diseno: en consecuen-

cia esta acotado por los limites de saturacion +7,., (ver figura 6.16).

Cuando la ley de control demanda més par de lo que puede proporecionar

el servo amplificador electrénico causa el efecto de saturacién: en otras
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palabras. debido a que el servo amplificador no puede dar mas alld de sus
Ifmites fisicos, entonces proporciona el maximo par 7,,,,. Por ejemplo,
considere el caso del péndulo robot, supéngase que el servo amplificador
del péndulo tiene limite de saturacion de =15Nm. Se requiere posicionar
al péndulo en gg = 90 grados a través de un control PD. Suponiendo que
las condiciones iniciales son: [g(0) Q(O)]T = [0 grados 0 gmdos/seg]T

se tiene la siguiente expresién:

7(0) = k,q(0) — k,4(0) + mgl, sen{q(0))
0) = Ky

si la ganancia proporcional £, tiene el valor de 10 Nm/grado. Con es-
tos valores el par aplicado en el tiempo t = 0 serd de 7(0) = 900Nm.
sobrepasando el mdximo par Tje = 15Nm. por lo que el servo ampli-
ficador s6lo podrd aplicar dentro de sus limites. en este caso es de 15
N

Tmar S T2

mar
Taplzcado(") == T 81 —Tmar < T < Tmar
—Tmax Sl T —Tmax

Para no saturar el servo amplificador y trabajar en la parte lineal, la sin-

tonia de la ganancia proporcional debe cumplir con la siguiente condicion:

TIHU.!‘

e

ky <

por lo tanto la sintonia de la ganancia proporcional k;, depende de la

posicién deseada g4 y del par méximo del servo amplificador.

La figura del servo amplificador 6.16 puede realizarse a través de una
funeién tangente hiperbdlica como se muestra en la figura 6.17: esta idea
sirve para motivar el diseno de esquemas de control con pares acotados.
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Con esta finalidad considérese el vector tanh(Aqg) donde

tanh{A141)

tanh(A2g
tanh(Ag) — (_ 272)
tanh(Aagn )

donde A = diag {A1. A2, - - -, An} € IR™™", es una matriz diagonal definida

positiva que representa la pendiente de la funcién tanh(Ag). La grafi-

tanhi )
LZuna de satavarlto
O e e S S L s
/
/ o xomue (voeel
gove
| | L I @
§ * ¥ 2 r J 1 2 ¥ ¢ 5 Q
.f'
=
sona Hameel 7 ’
Lo g rohocoen |
\ PR
e -1

Figura 6.17 Grafica de la funcién tanh(-).

ca correspondiente de la i-ésima componente tanh(A;¢) se muestra en
la figura 6.18. Dicha griafica se encuentra acotada entre los valores 1
v -1 que corresponden al primer cuadrante para ¢ > 0 vy tercer cua-
drante para ¢; < 0. Existen dos zona de operacién para esta grifica:
la primera corresponde a la parte lineal que se mantiene para los casos
que satisfagan |¢;| < 1. La zona de saturacion esti asignada a los val-
ores 1 y -1, que corresponde a los casos |¢,| > 1. Observe que la funcién
tanh(A;q;} = 0 cuando ¢ = 0. La funcién tangente hiperbélica se define

- Aivg ep i
como; tanh(A;G;) = SE——SE

exptih fexp” T

Para obtener mayor o menor tiempo de respuesta. es posible variar el valor
numérico de la pendiente A; para subir o bajar la pendiente de la funcién
tanh(A;q; ), respectivamente. La figura 6.18 muestra los diferentes casos
para A; > 1. A, = 1. v A; < 1. También, la zona de saturacién puede ser

ampliada al valor de la ganancia proporcional K. por lo que los margenes
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Figura 6.18 Pendiente de la funcién tanh(.) para los casos A > 0, A =1,
yA<L

de saturacién de K, tanh(Ag) pueden ser ubicados a conveniencia del

11SNAario.

Propiedades de la funcion tanh(Aq). Considere g.q € IR”, con A, K, €

R"™™™ son matrices diagonales definidas positivas, entonees se cumple:

| tanh(Aq)|| = \/Z}i;,talmz()\.ég) < \/Z;;l 124124412 =
N

o || tanh(AG)||
maximo de la matriz A.

IA

Al < AR=%||g]|, donde AT es el valor propio

,1 ¢! K, tanh(Ag) < ||t'1||/\ﬁ.1;u/\_‘,{l‘” Iqll. donde )sﬁ.l:I es el valor propio

mdximo de la ganancia proporcional K.

"IJ‘I'\'pmnh(Aij) < ”qH’\ﬁ‘l:I ¥
I l'*‘-“h(f\l})ﬂz < tanh(Ag)? tanh(AgG) < )‘.IP“-’”QHz

|| tanh(A@)|12 < n

,1 mm—c;'f;w = diag {tanh(A1q ), tanh(A2q2). - - -, tanh{A,g,) } € R"™",
donde cosh(q) € IR", es decir

cosh(Aq) = [cosh(A1q1). cosh(Azga). - - -, cosh(/\,,cjn)]T
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Observacién: con respecto a las dos primeras propiedades no debe con-
fundirse y mal interpretarse que si ||tanh(Ag)|| < n esto de ninguna
manera implica que AY***||g|| < n ni viceversa se cumple. Esto no es ver-
dadero. Las dos primeras propiedades representan dos cotas superiores
distintas de la funcion tanh(Ag). ¥ se pueden seleccionar a conveniencia

dependiendo de la finalidad matemadtica.

& Ejemplo 6.6

Realizar el andlisis de estabilidad del control tangente hiperbdlico para

un péndulo robot dado por la siguiente ecuacion:

T = kytanh(Ag) — K, tanh(vq) + mgl. sen(q) (6.46)

donde las ganancias proporcional y derivativa se encuentran represen-
tadas por k,, k, € IR . respectivamente; A, € IR, son las pendientes
del control tangente hiperbdlica tanh(Ag) ¥ de la acciéon derivativa

tanh(~q). respectivamente.

La ecuacién en lazo cerrado formada por el modelo dindmico del péndulo

(5.42) y el control tangente hiperbdlica (6.47) expresado en términos de

variables de estado [§ ¢ ]T es la signiente:

G [ :| [— = =
dt | g ,'r [ kp tanh(Aq) — K, tanh(vq) — bg]
(()'.44')

donde el momento de inercia del péndulo I, estd dado por I, = mi? +
I. La ecuacién (6.47) resulta una ecnacién diferencial de primer orden

auténoma.

Para llevar a cabo el andlisis de la existencia y unicidad del punto de
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6.3 Moldeo de energia 383

equilibrio [ ¢ (}]T = [0 OE'T de la ecuacién en lazo cerrado (6.47) se

toman en cuentas las siguientes consideraciones:

La primera componente de la ecuacion en lazo cerrado (6.47) —¢ =

“1G=10 = 4 =0.

Para la segunda componente de la ecuacion (6.47), el momento de

inercia I, € R,..
Las ganancias proporcional kp y derivativa k, son mimeros positivos.

Puesto que ¢ = 0, entonces la funcién disipativa f, (ky. §) = ky tanh(+y, §) =
0eg=0.

Por otro lado, kytanh(Ag) =0 <= ¢ = 0.

EEEEE

Por lo tanto. el punto de equilibrio de la ecuacién en lazo cerrado (6.47)

existe v es 1inico.

La demostracion de estabilidad del punto de equilibrio de la ecuacién en

lazo cerrado (6.47) en el sentido de Lyapunov queda de la siguiente forma.
Considérese la signiente propuesta de funcién candidata de Lyapunov

: k, &
Vig.q) = %lhr}‘z + T’ In(cosh(Ag))

la derivada temporal de la funcion candidata de Lyapunov adquiere la

siguiente forma:

gy resr e | 8 wias sl

Vig.a) = Idd— =5 [aq ln(wﬂ!(f\q))]q

= [k, tanh(\g) — k, tanh(v§) — bg] — k, tanh(AG)q
— —b(}2 — kyq tanh(vq) < 0

lo que demuestra estabilidad en forma global del punto de equilibrio.

Obsérvese que kg tanh(~g) > 0.
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384 Capitulo 6 Control de posicién de robots manipuladores

Debido a que la ecuacién en lazo cerrado (6.47) es una ecuacién diferen-
cial autdénoma, entonces es posible utilizar el teorema 3.2 de Barbashin-
Krasovskii-LaSalle para demostrar la estabilidad asintética del punto de

equilibrio:
q g S . )
N = {[] €ER*:V(q.q)=0<= ¢=0 A qem}

Nétese que V(G.q) = 0, si ¢ = 0 y ¢ puede ser cualquier escalar. Para

b

que la solucion (}{I)q(!)]r £ IR* de la ecuacién en lazo cerrado (6.47)

pertenezca a 2 es necesario que ¢(t) = 0. ¥t = 0.

Ademads, puesto que kytanh(Ag) = 0 s6lo si ¢ = 0. entonces el mdximo
. - " - »1TF 9
conjunto invariante en €2 es [¢.4]" = [0,0]7 € R%,

7 [ : ; o

2 = | ER*:V(q,q) =04 ¢=0 A ¢g=0 (6.48)

g ; .

puesto que V'(§, ¢) es una funcién positiva definida con un nico y global

minimo en [§ (]]T = 0 € IR?, entonces el origen es el maximo conjunto

invariante que estd en Q. Por lo tanto. usando el prineipio de invariancia

de Barbashin-Krasovskii-LaSalle se concluye que el origen del espacio de

estado es asintoticamente estable en forma global. es decir:

1fm [(?“,)] = [ﬂ]
f—oo | q(f) {

hdd Ejemplo 6.7

Realizar el andlisis de estabilidad del control tangente hiperbélica dado

yor la siguiente ecuacion:
2

T = K, tanh(Aq) — K, tanh(I'q) + g(q) (6.49)
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6.3 Moldeo de energia 385

Solucion

donde

" tanh(A1q1)
tanh(\ag
tanh{Aq) = i [2‘12J

L dllh(/\ Gn)
td.lll( 191)

: ( 2G2)
tanh{l'g) = r

L tanh (.4, ) -

la ganancia proporcional es K, € R"™" la cual es una matriz diagonal
definida positiva, K, € IR™™" es la ganancia derivativa, matriz definida
positiva; lamatrices A = diag {Ay, Ao, ---. A} € R, T = diag {71.72. -} €
IR™*" son ganancias diagonales definidas positivas v representan la pen-
diente de la funcion tanh{Aq) del error proporcional ¢ inyveccion de amor-

tignamiento tanh(T'q). respectivamente.

La ecuacion en lazo cerrado formada por el modelo dindmico del robot
(5.8) v el control tangente hlpexlmlwd (G 49) puede ser expresada en térmi-
nos de variables de estado [g* ¢’ j de la siguiente forma:
d [Q] B [ -q
q Miq)™" [ Kytanh(Aq) — K, tanh(I'q) — C(q,q)q — Bq|
(6.50)

resulta una ecuacion diferencial de primer orden auténoma.

Para llevar a cabo el andlisis de la existencia ¥ unicidad del punto de
equilibrio [g7 ()T_Tl = [07 07']‘1 se toman en cuentas las siguientes

consideraciones:

La primera componente de la ecuacion en lazo cerrado (6.55) —q =
—Iq =0 <= q = 0. ya que la matriz identidad 7 € IR™™" es una

matriz definida positiva.
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Para la segunda componente de la ecnacién (6.55) la matriz de
inercia M(q) es una matriz definida positiva. y su matriz inversa

existe M(q) ! ¥ es definida positiva.

La ganancia proporcional K, es una matriz diagonal definida posi-

tiva ¥ la ganancia derivativa K, es una matriz definida positiva.

La matriz de fuerzas centripetas v de Coriolis (g, q) = 0 € R"™"
sig=0¢cR".

Puesto que ¢ = 0 £ IR". entonees la funcién disipativa f (K,.q) =

0=qg=0.

Por otro lado, Kjtanh(g) = 0 <= g = 0.
Por lo tanto, el punto de equilibrio de la ecuacion en lazo cerrado (6.55)
existe v es 1inico.

La demostracion de estabilidad asintética del punto de equilibrio de la
ecuacién en lazo cerrado (6.53) en el sentido de Lyapunov queda de la

siguiente forma.

Clonsidérese la siguiente funcién candidata de Lyapunov:

In{cosh(qy)) 1 \/m
S 1. ) v/ In{cosh(ga)) i In(cosh(gz))
V(g.9) = 54" Ml@)g+ : K, :
In(cosh(g,)) In{cosh(gy))
(6.51)

el primer término es una funcién definida positiva debido a que en la
energfa cinética la matriz de inercia M(q) es definida positiva. El segundo
término es la energia potencial artificial, también es una funcién definida
positiva con respecto al vector de error de posicion q, puesto que K, > (.
Note que el cosh(0) = 1 y el In{1) = 0. Por lo que la funcién (6.51)
evaluada en V(q.q) = V(0.0) =0y V(q.q) > 0si g #0 y/o g #0.
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6.3 Moldeo de energia 387

La derivada temporal de la funcién de energfa (6.51) queda de la siguiente

forma:
BUIE T i T2t . R
Vig.gq) = q Ma)ga+q M(q)q+ (6.52)
',f—_ ’.—»-
v In(cosh(A141)) ¥ v In(cosh(Arq1))
/—‘———,.———“ G
d | vIn(cosh(Aa2gz)) K v In(Az cosh(qz))
- (g,
di : R :
v’ln(('ush( Andn)) V""ln(('n.s'h( Anln))
— §"K,tanh(Ag) — tanh(Tg)T K, —q" Clactpa<a M(a)a
= q RKptanh(Ag) — tanh(T'q})" K, —¢" Clag.arrp<+4-M(q)q —
Propiedad de antisimetria
. - senhA i ) A R
\//111((‘0511(/\1‘31 )] cosh(Aq; ) \/’hll_('u-ih( A1g1))
T I Y . A S S(‘.“h.ﬁ‘-‘ 13A24:
' v/ In(cosh{Aads)) =t 1R
ql Bq - X ! K ‘,\*l cosh(Aagz ) y/In(cosh{Azgz))
. P
v in(cosh(A,g.)) senh{ A, dn)) Antin
= cosh(Anqn) \/lul'm<h< Ann)) -
= 'K, tanh(Aq) — ¢’ K tanh(I'q) — ¢' Bg
AinicorhTAaaasT | 0 sunhiAgq9])
yin hiA2a2)) Ky A Ig E o cORh{A292 )4/ INcosni A2 g2l ¢ s 2
. femnxn | 0 0 |
¥y e Te vy 1 > 2 GahlAAEL) ;
L VEOEH(An Yn ) INTCOSIT AL @n ) J‘
El producto de matrices disgonades v conmutativo
= ¢ K tanh(Aq) — ¢' K tanh(T'g) — g7 B¢ (6.53)
q Ly q) —9q q) —q oq | J
. tanhin g 0 0
v/ In(cosh(A141)) 1 yin{cceh{ALar})
/In(coah[Agda2)] ) tanbixada) . .., 0
- Vinjeash{Xaq21) ! :
: . ; ‘4
: 0 i A s
V In{cosh(A,qn)) n 0 ; tanhix, g,
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tanh(Asqy )

tanh{A2q2)

- qTI\'pl:nlh(,\(}) — ¢ K tanh(Tq) — ¢" Bg — Koq

tanh{Agr, )

tanhiAg)

= ' Eptanhi(g) — ¢' K,tanh(I'q) — ¢’ Bg — tanhig Kog

— —¢'TK,tanh(Tq) —¢"Bg <0

Observe que ¢* K, tanh(T'¢) > 0 es una funeién disipativa, por lo que
se demuestra estabilidad global del punto de equilibrio. La estabilidad
asintética global se obtiene aplicando el teorema 3.2 de Barbashin Krasovs-
kii LaSalle.

hdd Ejemplo 6.8

Realizar ¢l andlisis de estabilidad del control arco tangente dado por

la siguiente ecuacion:

T = K,atan(Aq) - K, atan(I'q) + g(q) (6.54)
donde
atan (Ayq;) atan (714)
atan(Aq) = s [ Axd2) atan (I'q) = e _(lﬁrm)
atan (A,.gn) atan (Ygn)
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6.3 Moldeo de energia 389

la ganancia proporcional es K, € IR"*" la cual es una matriz diagonal
definida positiva, K, £ R"™™" es la ganancia derivativa, matriz definida
positiva: la matrices A = diag {\y, Ag.---. A} € R*™", I' = diag {71.72.---.¥n} €
IR"™™ son ganancias diagonales definidas positivas y representan la pen-
diente de la funcion atan (Aq) del error proporcional e inyeccién de amor-

tiguamiento atan(T'q). respectivamente.

la. ecuacion en lazo cerrado formada por el modelo dindmico del robot
(5.8) v el control arco tangente (6.54) puede ser expresada en términos

de variables de estado [ ¢']" de la siguiente forma:

ilal - | o
di | g M(q)™" | K, atan (Aq) — K, atan(I'q) — C(q,q)qg — Bq]

(6.55)
resulta una ecuacion diferencial de primer orden auténoma.

El andlisis de la existencia y unicidad del punto de equilibrio [¢7 ¢7 ]7' =

-

[0T 01‘]1 se realiza en forma similar al ejemplo 6.7.

La demostracién de estabilidad del punto de equilibrio de la ecuacidén en

lazo cerrado (6.54) en el sentido de Lyapunov queda de la siguiente forma.

Considérese la siguiente funcién candidata de Lyapunov:

[ \/(h atan (Aq1) — %lu [1 +(ff| I i \/Ih atan (A1q)) — % In[1+ r}'f] T
. \/d-.’ atan (Asd2) — $1In |1+ 3] \/,;._, atan (Aad2) — 3 In[1 + 3]
Vig.a) = 4" Mg+ KpA! N
2 .
] \/(j,, atan (Angn) — 3In[1 + ] i \/@n atan (Angn) — 3 In[1+ @)

el primer término es una funcién definida positiva debido a que en la
energia cinética la matriz de inercia M(q) es definida positiva. El segundo
término es la energfa potencial artificial, también es una funcién definida

positiva con respecto al vector de error de posicién g, puesto que K, > 0.
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390 Capitulo 6 Control de posicién de robots manipuladores

Notese que el \/ri; atan (Aig;) — .-lyln (1+@’] = 0si g =0, para i =
1.---.m.

La derivada temporal de la funcion de energia (6.56), tomando en cuenta

la propiedad de antisimetria del modelo dinamico 5.9 queda de la signiente

forma:

Vig.q) = q"M(q)q+q" Miq)q— atan(Ag)" K,q (6.56)
= ¢ Kyatauldg) — ¢' K, atan (I'q) — ¢’ Bq — atamiAgr K,q
= —q"K,atan(I'q) — ¢ " Bg <0 (6.57)

Obsérvese que ¢” K, atan('q) > 0 es una funcién disipativa. por lo
que se demuestra estabilidad global del punto de equilibrio. La estabili-
dad asintotica global se obtiene aplicando el teorema 3.2 de Barbashin-

Krasovskii-LaSalle.
D 6.3.3 Ejemplos de algoritmos de control de posicién

A continuacién se presenta en forma de resumen un conjunto de ejemplos

de algoritmos de control de posicién con acciones no acotadas.

|Control con acciones no acotadas.

o @ Control proporcional derivativo PD

/

T = 1\’;)(1 —- 1(,;@ + g{Q)
5% 5% Lz
UK, @) = 50" KyG
Familia de controladores exponencial tipo PD

T = I{p&Zm ]_Ix»qum 1+g(QJ
o 1 2| » |®
z'(u.(]\p' Q) = g : 1\;: .

2m

“m
a1

1T T
QIA qll
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6.3 Moldeo de energia 391

Control seno hiperbélico

T = K, senh(Aq)— K, senh(I'q) + g(q)

cosh(Nq) — 117 cosh{Aq;) — 1

o 1 | Veosh(Agga) — 1 | Veosh(Aage) — 1
llr:[l‘;r- Q) = ?)' . A : [\p :

v cosh{AnG,) — 1 v cosh(Ang,) — 1

Control tipo capacitivo

T = Kl-a exp"‘q2 |g— K. [I-p cxp'-"q?]i] +g(q)

U,,(KJ,, q = % \/’(1 — 2 €Xp "'!‘75)) 2 1\',. V!'(l — a3 (“\-p'“r'i;') i

0-aepe@)an] L1 -an ep-eni) g

1 —a; exp a1y 0 0 ]
.2 0 1 — oy exp—o2i 0
[I—aexp™@ | =
L () e cas ]i— 0, pxp_“"‘i;,; i
rl— -4:]] (“Xp_';”ﬁ ] . 0 -|
- 0 1— By exp~ i ... 0
[I1-0 ()xp_’;qz [ e ) .
L () "o cee ] — ;"}“ exp Bnd

Control exponencial coseno hiperbélico

— coshi{ K »q) — cosh( K, @)

T = Kpexp senh{ Ky q) — Kyoxp senh{ Kyq) + glq)
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\"’('XIJ conhi{kpyqr) _ (_xl)——l

/ (h
\."exp— l.ua-lll‘.'”..rl(_il exp 1

un [1"”‘ Q) -

[ ]

i
v‘ exp— couli{hpn Gn ) axp 1

Control con acciones acotadas.

A continnacién se presentan algunos ejemplos de algoritmos de control

con acciones acotadas.

Control tangente hiperbélico

T = K,tanh(Aq) - K, tanh(I'q) + g(q)
\/( Incosh(q, ) ) g v/ ( Incosh(q,))
If{u (AI\’(:' Q) - l) \/ . A 1 ¥ X

v/ (Incosh(gn)) v (Incosh(g) )

donde A, I' € IR™™ son matrices diagonales definidas positivas.

Control arco tangente

K, ata

VJ (il

n(Ag) — K, atan(I'q) + g(q)

{_
\/ 42

s

L V/ (in

atan{A1qy) — %lu[l + (}f] 17 [ \/rh atan (Ajqy) — %In[l -+ rﬁ] i

atan(Mofo) — (L + @] | | /% atan(hek) - Lin[1+G3]
B K A~ B :

atan (Angn) — %ln[] +az ] I \,/'{(},. atan (Angn) — %lu [1+2]]

donde A.T € R™™ "™ son matrices diagonales definidas positivas.

Familia de controladores hiperbélicos
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6.3 Moldeo de energia 393

cosh™ ' (Aqg) senh(Aq) cosh™ ! (T'q) senh(T'q)

H e Er=~ry T rcenm g 99
VI + cosh™(Agy) | In(T + cosi™ (Aqy)
R e P
v In(1 + c.osh’"(Aé,,_) v In(1 + c-osh"‘(Aci,,]

donde m € N, A,.I' € IR™*" matrices diagonales definidas positivas.
~ cosh™ '(Aid1) SCI].hf.,\xq'n -

14cosh™ (A1q1)
cosh™1(Aedz) Senh(Aags)

cosh™ '(Ag) senh(Aq) TTcosh (hagz)
1 + cosh™(Aq) .

cosh™ Y And,) Senh(A.qn)
- T4ceosh™{Angy )

_ cosh™" '(1.1)1 ) h'(‘-l)ll{‘-lljl) X/
TTcosh™ (4141)

. . cosh™ (voi2) SENN{~042)

cosh™ l(rl{] senh(T'q) 1+cosh™(y2g2)

1 +cosh™(T'q)

cosh™ ™ Yandn) SeNh{rnida)

- 14cosh™ (7,.Gx ) -
Control fraccional
107G . q
T = Ke — — K,
Us(Bpe) = [In(1+&)|T Kp[\/In(1+3?)]
donde
1+q7 1447
= r].;' '13.
9 _ |5 L/ S
l}';: ‘,'Ill

Control signo (todo/nada, On/Off)

T = K, signo(q)— K, signo(q) +g(q)
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-~ T i
1| G|
U Kpe) = | &l | K, | gl
[ |l | as
donde
signo (g1) signo (g1 )
: o signo(gz) ; X signo (g2)
signo(q) = . signo (q) = .

l simxo((},,)J { signo(q',,)J
Sin pérdida de generalidad. la derivada de la funcién absoluto |4

no existe alrededor del origen. por lo que se considera continua por

trozos:
lsig=0
. d\g) ; 2 s
Vg = rrie signo(g) =4 0sig=0
—lsig<0

6.4 Indice de desempeiio

En el drea de robdtica no hay un criterio estdndar para medir el de-
sempeno (performance) de un algoritmo de control. Nyquist, root-locus,
Bode, etc., son eriterios especfficos de sistemas lineales los cuales no apli-

can a robots manipuladores debido a su naturaleza no lineal.

Algunos investigadores miden el desempeno del algoritmo de control por
inspeccién visual de las graficas del error de posicién y a su juicio deter-
minan si el desemperno es adecuado. Sin embargo, dicha medicion es muy

subjetiva ¥y queda a interpretacion del mismo.

Un criterio académico ampliamente aceptado en la comunidad cientifica
de robética para medir €l desempeno de un algoritmo de control es por
medio de la obtencién del indice de desempeno determinado por la norma
La.
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6.4 Indice de desempeno 395

El fndice de desempeno de un algoritmo de control de posicién de robots

manipuladores se define como:

) 17T )
Ly[q] = \/ s / lla(¢)||2dt . (6.58)
0
donde T representa el tiempo de simulacién o de experimentacién.

El mejor comportamiento de desempenio del controlador corresponde a
la norma £» mds pequena. Un valor alto en el indice de desempeno.

representa un pobre desempeno.

El andlisis comparativo del indice de desemperio se realiza con respecto
a un esquema de control de referencia, generalmente es el control PD de-
bido a que se conoce ampliamente, El indice de desempenio de un esquema
de control se refiere a la exactitud que debe tener la respuesta del robot
manipulador. Los aspectos cualitativos de la estrategia de control son fac-
tores importantes que determinan el desemperno: de particular interés son
las propiedades matemdticas del gradiente de la energfa potencial artifi-
cial VI(Kp, q) que permitan exhibir un corto transitorio, sobre impulsos
v vibraciones mecdnicas atenuados por la funcion de amortignamiento,
facilidad en la sintonia de las ganancias proporcional y derivativa, ro-
bustez frente a incertidumbre paramdétrica son algnnas de las enalidades
del esquema de control se ven reflejadas en el desempeno del algoritmo de
control ¥ por lo tanto repercuten en la medicién de su indicador. Cuando
el desemperno de un algoritmo de control no es el adecuado, es necesario
mejorar las propiedades matematicas de la funcién de energfa potencial

artificial v en ¢l efecto de amortiguamiento.

Un alto desempeno del esquemna de control significa que la exactitud en
el error de posicionamiento debe ser idealmente cero, entonces la respues-
ta del robot es de calidad: es decir, presenta una curva con perfil suave.
picos o sobre impulsos atenuados, riapido estado transitorio, no hay vi-
bracion mecdnica, ni oscilaciones. Ademais, en el estado estacionario no

debe presentar juego mecanico. Sin embargo. en la practica el error de
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396 Capitulo 6 Control de posicién de robots manipuladores

posicionamiento no tiene un valor cero debido al ruido que presenta la
senal digital de la velocidad articular. mas aiin si se obtiene por diferen-
ciacién numérica de la posicién. Hay que tomar en cuenta que el diseno
del algoritmo de control es en tiempo continuo, pero la implementacion
es en tiempo discreto. Por lo tanto. una adecuada cota superior del error
de posicién puede ser establecida como una diezmilésima de grado para

cada articulacion.

La evaluacion comparativa de desempeno no se realiza para una referencia
deseada especifica g, esto no tendria sentido debido a que los resultados
pueden cambiar para otra seleccion de referencia ¥ no hay certeza para
otros posibles escenarios. Por lo tanto, es necesario realizar el andlisis
comparativo donde los niveles de exigencia sean muy superiores al pro-
blema de control de posicién. por ejemplo sobre aplicaciones de control
punto a punto. La idea principal se centra en evaluar a los algoritmos de
control en el seguimiento de trayectoria con las ganancias sintonizadas
para trabajar al servo amplificador en la regidn lineal y lejos de la zona

de saturacion.

La metodologfa para obtener la medicién del indice de desempeno consiste
en realizar una comparacidn experimental o simulacién en una aplicacién

donde las exigencias al algoritmo de control sean grandes.

El andlisis comparativo consiste en seleccionar la mejor sintonfa de las
ganancias, para una aplicacién de control punto a punto. Presentar los
resultados por medio de una grifica como la que se muestra en la figura
6.19 donde en el eje horizontal {eje de las ordenadas) representa los con-
troladores comparados, por ejemplo 7. 7. T3 ¥ 71 ¥ el eje vertical (eje de
las abscisas) es el indice de desempeno de la norma £, el cual se repre-
senta en porcentaje. El indice mds pobre (el valor mds alto) representa el
100 %, mientras que el indice con mayor desemperio (el valor mas pequeiio

de la norma £3) se representa con el menor porcentaje.

En la figura 6.19 el control 7 tiene pobre desempeno. mientras que el
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= fgrados) I

1007, Indice de desempaiio
T57%
S507%
28% .
2 -
% T T3 i Controlador

Figura 6.19 Indice de desempeno comparativo entre los controles

T, T2.T3 Y T

i
.

mejor desempeiio corresponde al control 74 mejorando hasta en un 75 %

1

el desempeno del control 7.

& & Ejemplo 6.9

Obtener el {ndice de desempeno para los algoritmos de eontrol PD.
arco tangente y tangente hiperbélico sobre un brazo robot de 2 gdl
realizando el seguimiento de una trayectoria circular de radio 15 cm ¥
con periodo de 12.56 segundos. Se desea que el centro del cireulo quede
en el IV cuadrante del espacio de trabajo del robot en las coordenadas
(0.3 cm. -0.3 cm). El tiempo de simulacién de cada algoritmo de control

es de 100 segundos.

Considere el robot planar vertical de 2 gdl presentado en el ejemplo 6.1.
La trayectoria del circulo se parametriza en coordenadas cartesianas v en

funcion del tiempo de la siguiente forma:

o I + 71 sen(wf) i
[z] = (6.29)

: Yo + reos(wt)

RoBoTica. CoNrroL DE RoBoTS MANIPULADORES - FERNANDO REYES CORTES

Reyes Cortés, Fernando. Robética: control de robots manipuladores.

: Alfaomega Grupo Editor, . p 430
http://site.ebrary.com/id/10741037?ppg=430

Copyright © Alfaomega Grupo Editor. . All rights reserved.

May not be reproduced in any form without permission from the publisher,
except fair uses permitted under U.S. or applicable copyright law.

ALFAOMEGA



308

Capitulo 6 Control de posicién de robots manipuladores

donde r..y. representan las coordenadas del centro del eirculo, r es el
radio del circulo, w = 27 f es la frecuencia en radianes/seg v f es la

frecuencia en hertz de la travectoria circular, t es la evolucién del tiempo.

Se requiere que la trayectoria circular tenga un periodo de 12.56 seg.

entonces f = 0.0795 herts, es decir 27 f = 0.5 rad/segundos.

Supéngase que el robot manipulador de 2 gdl tiene su posicién de casa
(home position) sobre el eje y_. entonces la cinemitica inversa estd dada

por

2 2 2 2
o + P 1 i ['
a2 acos ( L ! - )

2041y
o y ) Iy sen(qgm)
: == P atan{ =) — atan | —m——mom——
G 5 + atan (J, e ([, + {2 cos(qaz)

donde ., y son las coordenadas cartesianas de la trayectoria circular (6.59),
[1,12 son las longitudes de los eslabones del robot de las articulaciones del
hombro ¥ codo, respectivamente. Para el robot prototipo tienen una lon-

gitud de 1; = 15 =0.45 m.

Por notacién considere el control PD denotado por 7ppn. control arco
tangente por T ., ¥ el algoritmo tangente hiperbolico como 7. Para
el robot prototipo de 2 gdl los algoritmos de control adquieren la siguiente

forma:

[ Msp _ A‘,,lé[ == k,,lql + 34.629 sen(gy) + 1.039 sen(g; + q-;)
kpody — K2z + 1.039 sen(qz + qq)

koo atan (Aage) — ko atan(vaqa) + 1.039 sen(ge + gy )

pe2

s ] o [k,,. atan(Aigr) — ko atan (vi141) + 34,629 seniq; ) + 1.039 sen(q; + g2)

[ Tanh [ %1 tanh(A1G1) — kyq tanh(y14:) + 34.629 sen{q, ) + 1.039 sen(gy + g2)
Ky2 tanh(A2gz ) — ko2 tanh(v2g2) + 1.039 sen(gz + g1}

Trp

L'2pp
Tatan _

L 1 2ctan
T tanh

L ‘2fnnh

Es necesario recalcar que los esquemas de control Tep. Taran ¥ Trank

resuelven el problema de control de posicidn donde la referencia deseada
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6.4 Indice de desempeno 399

g, es una constante, ya que su diseio fue dentro del &mbito de regulacién.
La evaluacién del seguimiento de una trayectoria resulta una aplicacién
compleja con respecto al control de posicién cuyos niveles de exigencia

S0OI11 mayores,

La sintonia de las ganancias para cada esquema de control se debe realizar
tomando en cuenta que el servo amplificador trabaje en la regién lineal.
lejos de la zona de saturacion. Para esta finalidad es recomendable que
el par aplicado a las articulaciones adquiera un valor méximo del 80 %
del limite fisico. Para el robot prototipo los limites fisicos de los servo

amplificadores del hombro v codo son 200 Nm y 15 N, respectivamente.

Las reglas de sintonia para cada algoritmo de control se presentan a con-

tinuacién:

Para sintonizar adecuadamente las ganancias del algoritmo de con-
trol PD es necesario saber cudl es el valor maximo del error de
posicion, el cual sucede en el tiempo { = (), es dccn en el caso de l.l
trayectoria circular (6.59) g7 (0) = [@1(0) G(0)]" = [2.2 140)*

grados. Por lo tanto, las ganancias del control 7pp pueden ser sin-

" 0.8200 Nm
'"'“(0) B 2.2 gracos

tonizadas como: k,; < 0.8 = 72 Nm/grados;

0. 8 15 Nm =
140 graaos

para la articulacion del codo £y < ")‘b"""‘;(u— =
0.085 Nm/grados.

Las ganancias del control 7,.,, no dependen del valor (lel error de
posicién g, 1inicamente deben satisfacer k) < “'—’}7'1'""'“ = 200 vImn
= 106.66 Nm: y kyp < 575" = £215 Nm = 6.4 Nm. Lﬂ constau—
te 1.5 se refiere al valor de saturacion de la funcién arco tangente.
Las ganancias derivativas deben satisfacer ky1 < kpy v kw2 £ kpo.
Los valores en las pendientes de las funciones arco tangente para el
error y velocidad son A = diag ( = lLﬂ 'm )y ' =diag(1.1), respec-

tivamente,

Para el control 71,4, la sintonia de las ganancias no dependen del er-

ror de posicién g como en el caso Tpy. Por lo que, ky; < 087777 —
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0.8 200 = 160 Nm: y ke < 0.8375" = 0.8 15 Nm = 12 Nm. Las
J ¥ 4

ganancias derivativas deben satisfacer k,; < ky; v kyp < kpo. Los

valores en las pendientes de las funciones tangente hiperbdélica para

el error y velocidad son A = diag ( &2, 222) v ' = diag (1.1). res-

pectivamente.

La tabla 6.1 contiene el resumen de las principales condiciones de evalua-

ci6én del fndice de desemperio.

Tabla 6.1 Condiciones de desempeno.

Articulacién TeD T atan Tlank
k| = 160 \ k = 160 l\
Hombro : 7 e >l "
gy =72 ur-aamos ki = kpi Nm ket = kpt Nm

e =200 Nm

q41=45 grados

e Nm-ge
ey = 0.25 byt Traqoe

Xo = 188

2=l

kpa = 160 Nm

Codo i
kpz = 0.085 —=F Foun = kn Ni kpa = kpp N
= grados u2 p2 NV w2 p2 iNm
7"* =15 Nm )
- suU s
k2 = 0.25 L—,,Q;‘T'foﬁg A =2 Ay = &2
442=90 grados = e ;
.1- -“"-

El indice de desempefio de cada algoritmo de control se
obtiene como:

! 1 1o
ol@] = ] — (g3 + q2) dt

Los resultados del indice de desempeno para el control 7 g en el seguimien-
to de la trayectoria circular arrojan una magnitud de 2.4274 grados, para
el control Ta¢an 0.4611 grados v para el tangente hiperbélico 7iann 0.497
grados. respectivamente. La figura 6.19 muestra la evaluacion comparati-
va del fndice de desempeno de los algoritmos de control Tpg. Tatan ¥ Ttank-

el control Tpp fue el que obtuvo la mayor magnitud de la norma £, lo
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que representa el valor de 100%. los algoritimos de control Toun ¥V Trans

representan el 18.99% vy 20.47 Y%, respectivamente. El control 7pp tiene

L [grados]

Indice de desemperio

100%

75%

9
Uy
o

ize—
Tod T otan T Controlador

Figura 6.20 Desempeno de los algoritmos de control 7p4, Tatan ¥ Ttanh-

el desempeno mas bajo y por lo tanto los mejores desempenos son los
controladores Taran ¥ Tiank. Bsto significa que el control 7,44, mejord el
desempeno del control 7pp5 en un 81 %, mientras que el algoritmo de con-
trol T4tan en un 79.53%. Evidentemente, el desempeno de los algoritmos
saturados resulté muy superior al esquema proporcional derivativo 7pp.
Del analisis comparativo los algoritmos de control 700 V Tians muestran
un desempeno muy similar. por lo tanto sus resultados sobre la traza del

circulo v perfil de errores de posicién son similares.

La figura 6.21 muestra el seguimiento del robot de 2 gd] para Ia trayvectoria
circular con el control 7pp. asf como los errores de posicién. La sintonfa
de las ganancias proporcional derivativo permite operar al servo ampli-
ficador en la regidn lineal. El estado transitorio es breve, con sobretiros
atenuados, lo que indica que la ganancia derivativa esta bien sintonizada

como el 25 % de la ganancia proporcional y el efecto de amortiguamien-
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to es adecnado. Sin embargo. en estado estacionario la magnitud de los

errores de posicién es grande, llegando a magnitudes de 6.25 grados, lo

que deforma la figura del circulo debido a que la sintonia de las ganancias

tienen una dependencia del error de posicion k, = &,(j). deteriorando el

desempeno de control.

in x [rn)

J grrdos

&0 -
¥4

_ e s e

T i T T | —
L 20 a0 Ho an Fo0 e codog

Figura 6.21 Desempeno del algoritmo de control 7pp.

El desempeno del algoritmo de control T,¢4n se presenta en la figura 6.22.

Las ganancias proporcional del hombro vy codo garantizan trabajar al

servo amplificador en la regién lineal. ya que el maximo par aplicado a las

articulaciones es el 80 % de sus lfmites fisicos. La sintonia de las ganancias

no dependen del error de posicién ¢ como en el caso T pp. La caracterfstica

o [m]

e ax [m]

7 gvoaos

ae
8
80 —
45 —

Figura 6.22 Desempeno del algoritmo de control arco tangente 7,;.,-
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de estabilidad global del punto de equilibrio de la ecuacién en lazo cerrado
mantiene a los errores de posicién acotados ¢ € L7 dentro del radio
de atraccién. La sintonia de las ganancias del algoritmo de control son
adecnadas va que producen un estado transitorio corto con sobre impulsos
atenuados y en estado estacionario la magnitud del error de posicién de
cada articulacién alcanza valores de 0.4 grados, lo que permite realizar
un seguimiento mucho mds exacto de la trayectoria circular, mejorando el
desempeno mostrado por el control Tpp cuya exactitud en el seguimiento
es pobre. La convergencia asintdtica hacia el punto de equilibrio de las
variables de estado [g*, ¢ }T no se alcanza debido a que la aplicacién
es sobre el seguimiento de una trayectoria variante en el tiempo g,4(%) lo
que representa un problema mucho mas complicado que el problema de

regulacion.

La figura 6.23 presenta el seguimiento de la trayectoria circular por el
robot manipulador de 2 gdl cuando se encuentra controlado por el esque-
ma tangente hiperbdélico. La sintonfa de las ganancias permite operar al
servo amplificador en la regién lineal lejos de los limites de saturacién.
De hecho el maximo par aplicado a las articulaciones del robot es el 80%

de los limites fisicos.

§ grades

4 > )
Ly
5
L
45 -
T0
4

-0

1] -5 T
¥ [ v R an o A0

10 segunator

Figura 6.23 Desempeno del algoritmo de control tangente hiperbélico.

Cuando la ganancia derivativa adquiere el mismo valor de la ganancia

proporcional. la inyeccidon de amortignamiento genera un estado transito-
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404 Capitulo 6 Control de posicién de robots manipuladores

rio rdpido con pequenos sobretiros, y en estado estacionario la magnitud
del error de posicién de ambas articulaciones es menor a 0.45 grados,
realizando la traza circular con mayor exactitud que referencia al control
Tpp. Para los algoritmos de control 7,10, ¥ Tiens 1as ganancias que de-
terminan la pendiente A ¥ I representan una herramienta adicional para
mejorar el desempenio de esos esquemas. debido que pueden modificar la

velocidad de respuesta.

6.5 Aplicaciones de control de posicién

El control de posicién de robots manipuladores tiene varias aplicaciones
cientificas, comerciales. industriales, domésticas v en medicina. Algunos
ejemplos son el traslado de objetos. envio y recoleccién de herramientas.
teleoperacion, asistencia robotizada a personas minusvalidas como ayuda

para comer o escribir, ete.

Adicionalmente en el ambito cientifico control de posicion también puede
aplicarse a control eartesiano, control punto a punto y programacién de

instrucciones para robots industriales.

6.5.1 Control cartesiano

El control cartesiano de robots manipuladores es la programacién de ta-

reas directamente en coordenadas cartesianas o en espacio de tareas,

Las coordenadas cartesianas facilitan la interpretacién del planteamiento
de problemas y su implementacion. En contraste. las coordenadas arti-
culares pueden resultar mucho mais complicadas para el ingeniero pro-
gramador de robots (ver figura 6.24). En este contexto, las coordenadas
cartesianas plantean un escenario favorable para programar robots mani-

puladores.

La metodologia del jacobiano transpuesto sugerida por Arimoto permite
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405

91
@2 /
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e )

Figura 6.24 Control cartesiano.

convertir una estructura de control cartesiana en par aplicado a las arti-

culaciones del robot, por ejemplo:

T = J(@fx (6.60)

donde f, representa la fuerza en coordenadas cartesianas, J(q) es el

jacobiano del robot. T es el par aplicado a las articulaciones del robot.

De esta forma, la téenica de moldeo de energfa permite ampliar sus re-
sultados de diseno de algoritmos de control en coordenadas artienlares
hacia el espacio de tareas, generando una familia extensa de esquemas de

control en coordenadas cartesianas.

El problema de control de posicién en coordenadas cartesianas consiste
en determinar la ley de control 7 = .l"’(qlfx tal que suministre los
pares aplicados a las articulaciones del robot con el objetivo de mover el
extremo final del robot hacia la posicidn deseada x ;. El error de posicién

cartesiano se define como x = x; — X. entonces el objetivo de control es:

lim [X] =0eR*”
X

f—no

sujeto a que las condiciones iniciales del vector de error de posicidn carte-

siano x(0) v la velocidad cartesiana x(0) sean suficientemente pequenos.
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El problema de control cartesiano de robots manipuladores considera las

siguientes hipétesis:

Existe un vector de posicién constante g; € IR"” en el espacio de
configuracion cartesiana para el cual el vector de error cartesiano se
anula. x(q) = x(q,). Es importante mencionar que no es necesario

conocer a qy. Esta hipdtesis asegura la solucién del problema.

El jacobiano del robot es una matriz continua v diferenciable con
respecto a cada entrada g € IR": ademds satisface que es de rango
completo, es deeir

rango {J(q)} =n
Esta hipdtesis es un requerimiento técuico en la existencia del punto

de equilibrio y del anilisis de estabilidad local.

Clonsidérese la siguiente estrnctura de control cartesiano definida por mol-

deo de energfa:

.fx = Vu}‘(f\'.)‘" X) s fl.‘([\—ll.’ X) + g(X) {661)

donde K,. K, € IR"" son matrices diagonales definidas positivas. La
energfa potencial artificial en coordenadas cartesianas estd representada
por U, (K. x) v la funcién disipativa cartesiana por f, (K, x). la com-

pensacién de fuerza gravitacional es g(x).

El modelo dindmico de un robot manipulador de n grados de libertad en
coordenadas cartesianas se encuentra determinado por la ecuacién (5.54).

la cual la reeseribimos a continuacién:

Ix = MX)x+Clx.x)x +9(x)+ Bx

La ecuacion en lazo cerrado formada por el modelo dindmico cartesiano
del robot manipulador (5.54) y la estructura de control cartesiano (6.61)

se encuentra dado en variables de estado cartesianas [x7, x7]" por:

#li) = | "
dt | x M7 (x) [ VUp(Kp, X) — F (K X) — Cx X)x — Bx|
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(6.62)

resulta una ecuacién diferencial auténoma no lineal.

Considérese la propuesta de la siguiente funcion candidata de Lyapunov:

Vix.X) = 5x" MOOX +Ua(Kp. X) (6.63)

La derivada temporal de la funcién (6.63) estd dada como:

VX = X M)X+3X MOOX — V' Ua(Kp. X)X (6.64)
v

s IO N7 PO ] SRR ks, oo
= X VUptK X) — £ (Ko, X) =X COG X)X+ 35X M (X)X

~ v

Propiedad de antisimetrfa
- 'I' . 'I' - __-f”’."
=X Bx = V_ UK X)X
= —fu(Ke.X)—X"Bx <0.
Por lo tanto, se demuestra estabilidad local del punto de equilibrio de

la ecuacidn en lazo cerrado (6.62). La estabilidad asintética se obtiene

empleando el teorema 3.2 de Barbashin-Krasovskii-LaSalle.

La conversion de la fuerza cartesiana f x @ par aplicado es por medio de

Ja expresién del jacobiano transpuesto de Arimoto: 7 = J7 (q)fx.

El control en espacio cartesiano de robots manipuladores presenta dife-
rencias significativas con el control en espacio articular como las que a

continuacién se enlistan:

,,‘ La estabilidad asintética en espacio cartesiano es local [jacobiano
de rango completo). esto significa que la posicién del robot debe

estar suficientemente cercana al punto deseado.
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b

La estabilidad asintotica en espacio articular es global, no depende

de las condiciones iniciales.

e

Facilidad natural de programacién de robots manipuladores en

coordenadas cartesianas,

K

La programacién en coordenadas articulares expresadas en grados

o radianes puede resultar complicada su interpretacion.

b

Las ganancias de los algoritmos de control en espacio articular
permanecen constantes, por lo que resulta més facil el método de

sintonfa.

La incorporacién del jacobiano transpuesto en la conversién de
fuerza cartesiana a par aplicado modifica las ganancias de los algo-
ritmos de control cartesianos, resultando ganancias dependientes

de la posicion.

Por ejemplo. J7(g) K. entonces la matriz resultante del producto
de la matriz jacobiana y la ganancia proporcional es una matriz
dependiente de la posicion articular g, en consecuencia la sin-
tonfa de las ganancias puede ser complicada y producir pobre

desempeno.
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A pesar de que la conversion de fmerza cartesiana a par aplica-
do via jacobiano transpuesto es un mapeo no lineal. la dindmica
del robot en coordenadas cartesianas mantiene las propiedades
matematicas claves en el andlisis v diseno de algoritmos de con-
trol en espacio cartesiano tales como matriz de inercia cartesiana
es simétrica v definida positiva, asi como la propiedad de anti-

simetria cartesiana.

El control en espacio articular presenta ventajas en desemperio,
sintonia de ganancias ¥ estabilidad asintética global cuando se
aplica a espacio cartesiano convirtiendo las coordenadas carte-
sianas a coordenadas articulares por medio de la cinemadtica in-

versa.

& Ejemplo 6.10

Convertir en variables de estado cartesiano el algoritmo de control pro-
porcional derivativo PD (6.2) y llevar a cabo el andlisis de estabilidad

local en su espacio de tareas.

Solucién: el control cartesiano PD estd dado por la siguiente estructura:

Fx = Kx—Kx+9(x) (6.65)

donde K, € R™™" es la ganancia proporcional, matriz diagonal definida

positiva, K. € IR™*" es la ganancia derivativa. matriz definida positiva.

La ecuacién en lazo cerrado formada por el modelo dindmico cartesiano
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de un robot manipulador de n gdl (5.54) v el control (6.65) estd dada por:

i[’.‘] . [ R (X
dt | x M~(x) [Kpx — Kuvx — C(x, X)x — Bx]
Considere la siguiente funcién candidata de Lvapunov:
1.p v Lo o
Vi) = gx MOOx+ 5% KX (6.67)
La derivada temporal de la funcién (6.67) estd dada como:
Viaax) = xX"M(x)x+ ;xTM (x)x — xT Kpx (6.68)

opE o & W | N
= XEGX - Kox X" Clx. X)x + 5x" M(x)x

~

Propiedad de antisimetria
Ty T e
-X' Bx —x—¥pX
= —Kyx-x"Bx<0.
Por lo tanto, se demuestra estabilidad local del punto de equilibrio de
la ecuacion en lazo cerrado (6.62). La estabilidad asintética se obtiene

empleando el teorema 3.2 de Barbashin-Krasovskii-LaSalle.

El par aplicado a las articulaciones del robot se encuentra determinado

por 7 = J'(q) [Kpx — Kux +9(x)].

Control cartesiano con acciones acot.adasl

Clomo ejemplos de esquemas de control cartesiano con acciones acotadas

se encuentran los siguientes algoritmos:

@ Control tangente hiperbolico cartesiano

Fyxy = Kptanh(Ax) — K, tanh(I'x) + g(x)
Vimeosh(x1))]" [ v/{neosh{xi))
L 1 | V/(Incosh(x2)) v (Incosh(x2) )
ua{. I\p. X) = 5 B .'\ 1 .
V' (Incosh(x,,) ) v (Incosh(xy) )
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Control arco tangente cartesiano

fx -

K, atan(Ax) — K, atan(T'x) + g(x)

\’/\' "t““('\l\l)—ihl[lﬁ-\]] 2 V‘f\; atan (A1 Y1) — 511:[[4-\‘]
/%2 atan (AaXz) — +In[1 + %2 X2 atan(A2x2) — gIn[1 + x3
Uik, = |VeuanGeta)—gln[l+G]| Lo \/ X2 atan (Ax2) — §In[1+ X3

.

i \/‘Q,, atan (AnXn) —

\/4},, atan (A, Xn) — In[1+ %2 ] | sIn[1+ 2]

I
6.5.2 Visual servoing > meo%
<
Q

Hoy en dia. el empleo de camaras de video acopladas al robot manipulador

se utiliza en la industria para seleccionar por ejemplo materiales o piezas : A
) . . o Visual servoing
automotrices: en medicina es la forma de automatizar quiréfanos. ya que
En el sitio web del libro se pre-

a través de visual servoing es posible realizar cirugias complicadas, En
actividades de investigacion del espacio la incorporacion de cimaras de
video amplfa el horizonte de bisqueda y andlisis de objetos desconocidos.

En particular en el caso del robot manipulador mejora sus medios de

sentan las bases fundamentales del
control de robots usando informas-
cién visual, asfi como el modelo
matematico de un sistema de visidn.

Aximismo, se analizan las principales

percepcién ¥ su autonomifa en el ambiente de trabajo. e T A T e

video v el robot manipulador: con-
figuracién cdmara en mano y con-

Un sistema de visién artificial imita al sentido humano: estd compuesto figuracién chmara fija. También se

; . s o Pl O
por una cdmara de video. electrénica ¥ programacién para poder desple- O
trol con la estructura del jacobiano

gar la informacion visual en una computadora o monitor. Permite medir transpuesto, los cuales so ilustran

sin contacto la posicién y orientacién del extremo final del robot, asf co- usundclametodologia demoldea de

energia.

mo de cualquier otro objeto visible dentro de su espacio de trabajo. La

incorporacion de una cimara de video en el robot incrementa su potencial
para responder de manera versatil a un espectro de aplicaciones cada vez
mas amplio. Algunas aplicaciones para robots guiados por visién incluyen
manipulacién y transportacién de objetos. seguimiento de trayectorias,

regulacién, evasion de obstdculos. etc.

Al control de robots manipuladores mediante el empleo de informacién
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Control por visién

El Area del conocimiento que abor-
da el control de posicién de robots
manipuladores empleando infor-
macién visual directamente en el
lazo de control se le denomi-
na wvisual servoing. Hoy en dia,
se ha wvuelto una atractiva area
cientifica de naturaleza multidis-
ciplinaria; es la fusion de resul-
tados de varins dreas del conoci-
miento que incluyen procesamien-
to de imagenes a alta velocidad,
cinemdtica, dindmics, teoria de
control, robdétics, mecatrénies y
computo en tiempo real, Visn-
al servoing puede aplicarse am-
pliamente en control de objetos
estiticos, seguimiento de objetos
en movimiento, en ¢l campo de
las exploraciones de rangos am-
plios, reconocimiento ¥ vigilancia
por robots adroos, asi como en
robots de aplicaciones médicas co-
mo en operaciones o cirugias a
corazon abierto o hidrocefalia (re-
tirar agua del cerebro). El mol-
deo de energia se ha convertido en
una herramienta de diseno de fa-

milias grandes de esquemas de con-

trol para visual servoing.

visual proporcionada por una cdmara de video CCD en el lazo de re-
troalimentacion se le conoce como visual servoing: se trata de una clase
particular de control cartesiano ¥ agrupa varias dreas del conocimiento.,
entre ellas la computacion, el procesamiento de imdgenes, la fisica, las

matematicas, el control antomsético, la electronica, ete.

Actualmente, la mayoria de los robots industriales que estdn equipados
con sistemas de vision no se explotan al maximo de su potencial debido
a que la informacion visual sélo se utiliza con el propdsito de localizar
ciertos objetos en el espacio de trabajo del robot. La informacién visual
resulta de mayor valor en el momento que se incorpora en el lazo de

control.

Visual servoing es un método de control para robots manipuladores que
emplea informacion visual en el lazo de control. La informacion visual es
proporcionada por un sistema de vision y retroalimentada a un algoritmo
de control para que éste gufe la posicién del robot v su efector final relativo
a un objeto llamado objetivo. Visual servoing es un concepto que no sélo
incluye controlar a un robot para manipular dentro de su ambiente de
trabajo. sino también realizar una tarea programada. Es decir, el robot
no estd limitado a observar el ambiente, lo manipula e interacciona con

objetos,

Visual servoing es la fusidn de resultados de varias disciplinas tales como
visién artificial. teoria de control. robdtica ¥ computacién, y consiste en
incorporar en el lazo de control la informacion visual obtenida a través del
sistema de visién para generar una variable de error definida directamente
en términos de un conjunto de caracteristicas distintivas de imagenes
(control basado en imdgenes). Esta variable de error se utiliza con la
retroalimentacién visual directa, la posicién y velocidad articular por un
controlador para cumplir con ciertos objetivos de control. La formulacion
mas sencilla es cuando el objeto se encuentra estdtico y la trayectoria

deseada es un punto en el plano de la imagen.
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6.5.3 Control punto a punto

Una de las aplicaciones mas populares de control de posicion es el de-

nominado control punto a punto. consiste en mover el extremo final del
robot en cada una de las posiciones deseadas qg, ¢ = 1.2, --.m. La curva
de seguimiento puede estar parametrizada via ecuaciones o a través del
registro de puntos que le indiquen la forma de movimiento. Por ejemplo,
la figura 6.25 muestra el trazo de figuras con 4 y 8 pétalos realizadas
por un robot planar de 2 gdl usando el algoritmo de control tangente

hiperbdlica.

oz ()

1.0

S 1 -

g-u
Y L Y [m]

q-l‘

Figura 6.25 Aplicacion de reguladores para trazo de figuras.

Para que un regulador disenado por medio de moldeo de energfa pueda
ser empleado en control punto a punto, es necesario que dicho regulador
genere un atractor con caracteristicas de estabilidad asintotica global v

ademds tenga alto desempeiio.

La estabilidad asintética global garantiza la inmunidad a la condicion
inicial, esto significa que una vez que el robot se encuentra posicionado
en un punto deseado g ;. el signiente periodo de muestreo se moverd al
punto g, 1y, por lo que g, hace el papel de la condicién inicial, esto se

hard asi sucesivamente durante el segnimiento de la trayectoria q4(t).

Otra forma de programar a un robot manipulador es por medio de coor-
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denadas almacenadas en un archivo tipo texto o ASCTI. Los datos pueden
estar grabados en forma tabular con dos columnas. la primera columna
contiene el tiempo real v la segunda columna el valor de la posicién que

tiene que seguir el robot.

La velocidad de movimiento del robot no es necesaria debido a que se
puede obtener por diferenciacién numérica de la posicién (método de Eu-
ler). Si los datos se encuentran directamente en coordenadas articulares,
éstas representan la variabale articnlar ¢. En otro caso se deben convertir
las coordenadas cartesianas a articulares, lo cual se realiza a través de la

cinematica inversa del robot.

La ejecucién de la aplicacién consiste en abrir el archivo o disponer del
medio electrénico donde se encnentre la curva o conjunto de coordenadas.
Cada renglon del archivo representa el desplazamiento del robot y su
instante de tiempo para realizarlo: entre méds puntos tenga el archivo mas

suave serd la curva de seguimiento del robot.

Cada uno de estos puntos representa la posicion deseada i-ésima q;
para i = 1.2.... mimero de renglones del archivo de trabajo. La imple-
mentacion consiste en generar la senal de error de posicion q(t;) = g4 —
q(t) este error es procesado por el algoritmo de control 7 = 7(K,.. K,..q;. q,)
quien envia la energia al amplificador electrdnico de los servomotores del
robot, lo cual realiza en cada tiempo t; especificado en la primera colum-
na del archivo de trabajo. La aplicacién se puede realizar en forma ciclica
o repetitiva, de esta manera el robot queda programado las 24 horas del

dfa v los 365 dias del ano.

La figura 6.26 muestra el seguimiento de trayectoria de un robot manipu-
lador de 3 gdl para escribir la palabra Robot y realizar el trazo del mapa
de la repiiblica mexicana. En este caso el algoritmo de control que gufa

al robot en el seguimiento de la trayvectoria fue el tangente hiperbélico.
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80! lm.'
% Y

Inteligencia artificial

Aplicaciones de inteligencia artificial
a la robotica son presentadas en el
sitio web del libro. Empleo de redes
neuronales para disefio de trayecto-

rias como las que se muestran en la
figura 6.26 0 para antosintonfade las
Figura 6.26 Control punto a punto. ganancias proporcional y derivativa
del algoritmos de control, Ejemplos

¥y aplicaciones en MatLab se docu-

mentan,

6.5.4 Programacién de instrucciones robot

En la programacion estindar de robots industriales se encuentran in-
strucciones genéricas move(x,y,z), line(xi,yi,zi,xf,yf,zf). circle
(r ,x, y). etc. Estas instrucciones moverdn al robot desde su posicién
inicial hacia la referencia indicada [z, y. z]".

El fabricante de robots industriales no proporciona informacién sobre los
detalles téenicos de control de la instruccién genérica. ya que se considera
secreto tecnoldgico. Por ejemplo, evidentemente la instruccion move (x,
¥, z) incorpora algin tipo de algoritmo de control para guiar al robot a

la posicién solicitada.

Una aplicacién de la metodologia de moldeo de energfa se encuentra en
la programacion de instrucciones robot, a través de algoritmos de control
que generan un punto de equilibrio con atractor asintéticamente estable

v de alto desempeno como los esquemas de control saturados.

En la prictica se traduce que el robot desarrollard la aplicacién con alto

desempeno, confiabilidad y exactitud.
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& Ejemplo 6.11

Tmplementar la instruecién move (x,y,2) usando moldeo de energfa.

Para la implementacion de la instruccion move(x,y,2z) se hara uso de la
cinemdtica inversa del robot. va que convierte las coordenadas cartesianas

2 T .
[x,4.z]" en coordenadas articulares gq.

Para tal efecto se empleard el algoritmo de control tangente hiperbdli-
co (6.49) ya que es un esquema de control con altas prestaciones v de-
sempeno. La sintonfa de las gananecias proporcional v derivativa es tri-
vial. Una buena eleccién es la siguiente kv; = kp;, v A, = 4; = 1 para
i = 1.2.3 v satisfacer la condicién para no saturar los servo amplifi-
cadores. por ejemplo trabajar a los servo amplificadores al 80% de su
capacidad, kp; < 0.87/"*" para t = 1,2.3. De esta forma se sintoniza
una sola ganancia v al mismo tiempo el servo amplificador funciona en la

region lineal lejos de los lfmites de saturacién.

La implementacién de la instruccién move(x,y,z) se hard en lenguaje C.
cuyo cadigo fuente para el robot rotradi de 3 gdl se presenta a continua-

cidn:

/* Benemérita Universidad Autdénoma de Puebla */
/* Facultad de Ciencias de la Electrénica =*/
/* Grupo de Rob6tica, junio 2001 */

/* Funcién move(x,y,z) robot rotradi de 3 gdl */
int move( float x, float y, float z){

/* Detecta si existe alguna singularidad de posicionamientox*/

RosoTtica. CoxTroL DE ROBOTS MANIPULADORES - FERNANDO REYES CORTES

Reyes Cortés, Fernando. Robética: control de robots manipuladores.

: Alfaomega Grupo Editor, . p 449
http://site.ebrary.com/id/10741037?ppg=449
Copyright © Alfaomega Grupo Editor. . All rights reserved.

May not be reproduced in any form without permission from the publisher,

except fair uses permitted under U.S. or applicable copyright law.



6.5 Aplicaciones de control de posicién 417

if (cinematica_inversa(x,y,z)==0){
return(0); //Activa bandera de error

¥

/* Sintonia de las ganancias proporcional y derivativa */

/* Regla de sintonia kpi<0.8 taui(max); kvi=kpi */

/* Pares maximos del Rotradi: */

/* articulacidén de la base: 50Nm,*/

/* articulacién del hombro: 150 Nm, */

/* articulacién del codo: 7 Nm. */
kp1=30; kp2=60; kp3=7; // Ganancias proporcional
kvi=kpl; kv2=kp2; kv3=kp3; // Ganancias derivativas

/* Lectura del FPGA posiciones en grados del robot =*/
ql=encoderi();
g2=encoder2() ;
q3=encoder3();

/¥ Velocidades articulares grados/seg por el método de Euler x*/
/* Para cada articulacién realizar (qi(k)-qi(k-1))/h */
/* donde h es el periodo de muestreo (0.0025 seg) */
gpl=velocidad_euler(ql);
gp2=velocidad_euler(q2);
gp3=velocidad_euler(g3);

/* Generacién de las sefiales de error de posicién */
gtildel=cinematica_inversa(x,y,z).qdl-ql;
qtilde2=cinematica_inversa(x,y,z).qd2-q2;

qtilde3=cinematica_inversa(x,y,z).qd3-g3;

// Calculo de la ley de control para cada articulacién
// La base no lleva compensacidén de gravededad, se mueve en

// un planc horizontal
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418 Capitulo 6 Control de posicién de robots manipuladores

taul=k_pix*tanh(qtildel)-k_vi*tanh(qp1l);
tau2=k_p2*tanh(qtilde2)-k_v2*tanh(qp2)+ comp_gravedad2(q2,q3);
tau3d=k_p3*tanh(qtilde3)-k_v3*tanh(qp3)+ comp_gravedad3(q2,q3);

// Envic de los pares aplicados a los servomotores del robot
par_aplicadol(taul); // Par aplicado de la base
par_aplicado2(tau2); // Par aplicado al hombro
par_aplicado3(tau3); // Par aplicado al codo

return(1);

}

La puesta a punto de la funcién move(x,y,z) consiste en sintonizar de
manera adecuada las ganancias proporcional K, v derivativa K. Esto es
un proceso empirico a base de prueba ¥ error. se seleccionan los valores
adecnados de las ganancias de tal forma que el robot responda con un
transitorio suave, sin sobre impulsos v con errores en estado estacionario

menores a 0.0001 grados. por cada articulacion.

Actualmente en diversas industrias existen robots cuya electrénica es ob-
soleta. Sin embargo el sistema mecinico del robot atin tiene enorme po-
tencial. Una forma de reutilizar al robot es disenar el servo amplificador vy
con la incorporacién de nuevas tarjetas de instrumentacioén el robot puede
volver a ser operativo, siempre y cuando se tengan todas las instrucciones
de programacién. En este escenario la técnica de moldeo de energfa se
convierte en desarrollo tecnolégico ya que permite reconstruir todas las
instrucciones del lenguaje de programacion del robot, v de esta forma ser

operativo para nuevas aplicaciones industriales o académicas.

Los esquemas de disenio por la técnica moldeo de energia permiten guiar
al robot de manera activa. Esto puede realizarse moviendo al robot con
la mano por ejemplo. y el sistema operativo del robot grabara todos los

puntos de desplazamiento. Posteriormente se reproduce punto a punto el
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6.5 Aplicaciones de control de posicién 419

seguimiento de la trayectoria previamente grabada. La eurva que debe
seguir el robot puede ser registrada en un archivo o almacenada en disco
duro. El formato del archivo que tenga registrada la curva de trabajo del
robot. puede tener un formato simple como tipo texto o ASCIIL Los datos

pueden estar grabados en el archivo en forma tabular.

La ejecucién de la aplicacién consiste en abrir el archivo o disponer del
medio electronico donde se encuentre la curva de trabajo. Cada renglon
del archivo representa el desplazamiento del robot v su instante de tiempo
para realizarlo: entre mas puntos tenga el archivo mds suave serd la curva
de seguimiento del robot. Cada uno de estos puntos representa la posicion
deseada i-ésima @ ; para ¢ = 1,2, ... mimero de renglones del archivo de
trabajo. La implementacidn consiste en generar la senal de error de posi-
cién q(t;) = q4 —q(t). este error es procesado por el algoritmo de control
T = T(Kp, K..q;, q;) quien envia la energia al amplificador electrénico de
los servomotores del robot. lo cual se realiza en cada tiempo f; especifica-
do en la primera columna del archivo de trabajo. La aplicacién se puede
realizar ciclica o repetitiva, de esta forma el robot queda programado las

24 horas del dia v los 365 dias del ano.

6.5.5 Robética industrial

En la actualidad. los robots industriales se han convertido en poderosas
herramientas de productividad, debido a la versatilidad de funciones.
exactitud y repetitibilidad que pueden realizar en un amplia gama de
aplicaciones como por ejemplo, traslado y pintado de objetos, soldadu-
ra por arco v de punto, ensambles. estibado, corte de piezas automotri-
ces, ete. Actualmente, los robots industriales son mecanismos antonomos
disefiados para mover partes o objetos a través de una trayectoria desea-

da. es decir puede procesar ciclos de trabajo de manera secuencial.

La figura 6.27 muestra un ejemplo de celda robotizada de la companfa

FANUC, los robots realizan de manera automadtica todo el proceso de pro-
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420 Capitulo 6 Control de posicién de robots manipuladores

duecion. Para llevar a cabo este tipo de actividades. es necesario abordar
temas sobre lenguajes de programacion, estudiar los tipo de instruceiones

o comandos para indicarle al robot la manera de realizar la tarea.

Una caracterfstica indispensable de la programacion de robots es que debe
ser capaz de implementar una variedad de aplicaciones y al mismo tiempo
ser flexible para una tarea dada, de tal forma que permita una secuencia

dinamica de operaciones.

Figura 6.27 Celda FANUC.

;Porqué usar un robot?

Disminuye el costo de produccién.
Garantiza la calidad del producto.
Baja el costo de la mano de obra.
Incrementa la productividad.

La figura 6.28 muestra un robot industrial modelo 2000:A /165F de la

companfa FANUC, a través de este robot en el sitio web del libro se pre-
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6.5 Aplicaciones de control de posicién 421

senta el procedimiento desde como encender el robot. operar los interrup- ébof Inte,

¢
tores deadman para habilitar al robot, paro de emergencia, calibracién, g %

(o)

descripcién de la arquitectura. consola de control, sistema mecénico. ejem-

plos de programacion, feach pendant y aplicaciones.

Programacion FANUC

En el sitio web del libro se encuen-
tra disponible una serie de materi-
ol que le permite al lector aprender
desde los pasos secuenciales para en-
cender un robot industrial, nomen-
clatura y conceptos del area indus-
trial, arquitectura del robot, tipos de
sistemas cartesianos, clases de coor-
denadas, instrucciones de movimien-
to v travectoria, procedimientos de

programacidn nsando teach pendant,

programas ejemplos y aplicaciones.

Figura 6.28 Robot Industrial Fanue-2000¢A /165F.

La forma mas simple de programar a un robot industrial es por medio
de un dispositivo portitil denominado teach pendant como el que se pre-
senta en la figura 6.29, el cual corresponde al modelo 2000iA/165F de la
compania FANUC.

El teach pendant representa la interface entre el programador v el robot:
a través de este dispositivo es posible editar, grabar puntos, datos e in-
strucciones. corregir, operar al robot en modo manual, activar v desac-
tivar alarmas. puertos. interfaces ¥ programar diversas aplicaciones para

un robot industrial.

Claracteristicas y detalles de los aspectos de programacion son abordados
en el sitio web del libro a través de ejemplos v aplicaciones con el robot
2000iA/165F de la compania FANUC.
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422 Capitulo 6 Control de posicién de robots manipuladores

Figura 6.29 Teach pendant del robot 2000iA /165F FANUC.
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6.6 Resumen 423

El enadro 6.1 muestra un ejemplo de programacion del robot FANUC mo-

delo 2000¢A /165F, el enal fue editado por medio del teach pendant.

6.6 Resumen

Control de posicion o regulacion de robots manipuladores es uno de los
temas mds importantes en el control de robots manipuladores. Actual-
mente es un tema vigente que ofrece retos tedricos vy practicos. El po-
tencial del control de posicion de robots manipuladores se ubica en el
sector industrial como traslado. estibado, pintado de objetos. soldadu-
ra. transporte de material, etc. Estas aplicaciones pueden realizarse por
reguladores de alto desempeno disenados por la técnica de moldeo de

energia.

El moldeo de energfa representa una téenica de control moderna que per-
mite disenar una familia extensa de algoritmos de control. La ecuacién en
lazo cerrado formada por la dinamica no lineal del robot manipulador y
el algoritmo de control genera un punto de equilibrio rinico y asintética-

mente estable en forma global.

Tomando en cuenta que varios algoritmos de control tienen alto de-
sempeno, el moldeo de energfa se convierte en una herramienta de de-

sarrollo tecnolégico con las siguientes ventajas:

,1 Permite implementar instrucciones de programacion de robdtica
industrial.

,‘ Facilita el guiado del robot a través de una base de datos o curva

de registro.

Aplicaciones de control punto a punto.

Otra ventaja que presenta el moldeo de energia es que puede guiar al robot
Roorica. ConrroL DE RoBoTS MANIPULADORES - FERNANDD REYES CORTES ALFAOMEGA

Reyes Cortés, Fernando. Robética: control de robots manipuladores.

: Alfaomega Grupo Editor, . p 456
http://site.ebrary.com/id/10741037?ppg=456

Copyright © Alfaomega Grupo Editor. . All rights reserved.

May not be reproduced in any form without permission from the publisher,
except fair uses permitted under U.S. or applicable copyright law.



424 Capitulo 6 Control de posicién de robots manipuladores

en forma antomdtica si se cuenta con los datos o curva de seguimiento.
Esta aplicacién se le denomina control punto a punto, debido a que los
esquemas de control de moldeo de energia generan un punto de equilibrio
asintoticamente estable, entonces no dependen de la condicion inicial. Los
esquemas de control con acciones de control acotada son recomendables
para este tipo de aplicacién ya que la sintonfa de las ganancias no de-
pende de las posiciones deseadas, como en ¢l caso del control proporcional

derivativo,

6.7 Referencias selectas
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6.8 Problemas propuestos

A continuacion se plantean un conjunto de problemas con la finalidad de
mejorar la habilidad v grado de conocimiento del lector en control de

posicidn de robots manipuladores.

D 6.2 Regulacion

6.2.1 Explique el problema de regulacién o control de posicién de robots

manipuladores.

6.2.2 Si el error de posicionamiento de cada articulacién g;. para i =
1.2.3 de un robot antropomérfico de 3 gdl en estado estacionario
tiene un valor de 0.0001 grados, jcudl es su correspondiente valor

en coordenadas cartesianas?

6.2.3 Explique el funcionamiento eualitativo del control proporcional deriva-
tivo PD.

6.2.4 Explique el funcionamiento cualitativo del control proporcional in-

tegral derivativo PID.

6.2.5 ;Por qué no son esquemas de control los términos derivativo e in-

tegral que incluye el control proporcional?

6.2.6 Demostrar que el error de posicién y velocidad articular de la

ecuacion en lazo cerrado (6.3) satisfacen:
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a) GELE  qeth,
b) ¢ € £2.

6.2.7 Considere el control proporcional derivativo de un péndulo desarro-

llado en el ejemplo 6.2; demostrar que:

a) q S C.x-. q € £x.
b} ¢ € L.
¢) Llevar a cabo el andlisis de estabilidad usando la siguiente
funcién candidata de Lvapunov:
o sz Loocig cilguog
V(@.4) = 554" + ghud

Qué puede coneluir? Argumente su respuesta.

6.3 Moldeo de energia

6.3.1 Explique cualitativamente la técnica de moldeo de energia.

6.3.2 Considere el modelo del péndulo (5.42) v el signiente esquema de

control
T = ky sen(q) — k, sen(q) + mgl. sen(q)

donde k. kIR son las ganancias proporcional y derivativa. respec-
tivamente.
Llevar a cabo el andlisis de estabilidad del punto de equilibrio de la
ecuacion en lazo cerrado resultante.

a) ;Qué tipo de estabilidad es local o global?

b} ;Qué regla de sintonia propone para las ganancias de tal forma

que no saturen el servo amplificador cuyos limites son £15Nm?

6.3.3 Considere el modelo del péndulo (5.42) v el siguiente esquema de
control

T=bky[1— e |§—k,[1 — feP4 | G+ mgl, sen(q)
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donde a, 3 € Ry, o < 1. 3 < 1. ky. k., € IR, son las ganancias
proporcional y derivativa, respectivamente.
Llevar a cabo el analisis de estabilidad del punto de equilibrio de la

ecuacion en lazo cerrado resultante.

a) (Es local o global el tipo de estabilidad?

b) [ Qué regla de sintonfa propone para las ganancias de tal forma
que no saturen el servo amplificador cuyos limites son £15Nm?

¢) Tmplemente en MatLab el algoritmo de control y reporte las
graficas del error de posicién y par aplicado. Explique cualita-

tivamente el funcionamiento de este esquema.

6.3.4 ;Por qué en el esquema de control exponencial tipo PD del ejemplo

6.5 el exponente es impar? ;jQué sucede si el exponente es par?

6.3.5 Considere el modelo dindmico de un robot manipulador de n grados

de libertad (5.8) y el siguiente esquema de control

ru—-l( m—l[

o I\_,P('ush q) ::.eu‘h((]) B I\_,v('.()sll q) :fn'h((}) +g(a)
I + senh™(q) I + senh™(q) ‘

donde

- cosh™~!( Gy ) senh{q )
I+cosh™ [ ¢1 )

= 8 cosh™ (g ) senh( ¢z )

; (Q) SPIIII(Q) _ 1 4-cosh™ [ (}2 )

1 + cosh™(q)

m-—

cosh

cosh™ ™1, ') senh( ¢, )
- 14cash™ ( g -
- cosh™™ '( qll) (;(‘(’III'JI( (h ) -
| 4+cosh™ [ (h )
oo : cosh™ 1 g .\'('llll 7
cosh™ *(q) senh(q) B : +5.(Zf,.)n( % )(Q‘z)
1 + cosh™(q) i

cosh™ (¢, ) SCDh( Gn )
L ]+cosh"'(q',l ) ~

K, € IR"™™ es la ganancia proporcional, matriz diagonal defini-
da positiva. K,, € IR"™" es la ganancia derivativa. matriz definida
positiva, i es un nimero entero positivo.
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Llevar a cabo el andlisis de estabilidad asintética del punto de equi-

librio de la ecuacidn en lazo cerrado resultante.

6.3.6 Considere el modelo dindmico de un robot manipulador de n grados

de libertad (5.8) y el signiente esquema de control

~ .

I . q ;
=ik - — K, -+
donde
. g1 -
g o7o7h i
1+¢° :
fn
- 14q5 ~
ONL | S
Fq}?
q - l+r']:_1,
1+ ¢ :
Gn
e B - R

K, € IR"™" es la ganancia proporcional, matriz diagonal defini-
da positiva, K, € IR™" es la ganancia derivativa, matriz definida

positiva.

6.3.7 Considere el control tangente hiperbélico (6.49}), realizar la conver-
sion de ese controlador al espacio cartesiano con la estructura del
jacobiano transpuesto 7 = J7(q) tanh(&) y realizar el correspon-

diente analisis de estabilidad asintética local.

6.3.8 El siguiente esquema de control se conoce como control Todo/Nada,
On/Off o Si/No

7 = K, signo (q) — K, signo (q) + g(q)

donde

signo (4 )
signo (g2)
Signo (Gy)
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signo (q)

: 5 signo (§2)
signo (q) = .

signo (g, )

K, € R™" es la ganancia proporcional, matriz diagonal defini-
da positiva. K, € IR"*" es la ganancia derivativa, matriz definida

positiva.

Considere el modelo dindmico de un robot manipulador de n grados

de libertad (5.8) y el control Todo/Nada.

a) Llevar a cabo el andlisis de estabilidad del punto de equilibrio

de la ecuacidn en lazo cerrado resultante.
b) iEl punto de equilibrio es 1inico?

¢) La teorfa de estabilidad en el sentido de Lyapunov establece
que la solucién 2(t) de la ecuacién en lazo cerrado & = f(x)
es continua y diferenciable ¥t > (), entonces sin pérdida de
generalidad, qué argumento puede aportar para justificar en
el andlisis de estabilidad del punto de equilibrio de la ecuacion
en lazo cerrado la incorporacién de una funcién discontinua

como es el caso de la funcién signo(-).

6.3.9 Proponga una rutina en lenguaje C para que un robot de 3 gdl
realice un circulo a través de la funcion circle(r,x,y). Aqui r re-
presenta el radio del cfreulo, cuyo centro se ubica en las coordenadas

X,¥.

6.3.10 Proponga una rutina en lenguaje C para que un robot de 3 gdl rea-
lice una linea a través de la funcién line(x1,y1,z1,x2,y2,z2). La
idea es que un robot de 3 gdl realice una linea recta desde las coor-

denadas iniciales x1,y1,21 hasta las coordenadas finales x2,y2,22.
6.3.11 [Qué es control de posicién en espacio articular?

6.3.12 | Qué es control de posicién en espacio cartesiano?
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6.3.13 Explique la transformacién de fuerza cartesiana a par aplicado por

medio del jacobiano transpuesto.

6.3.14 ;Cudles son las caracteristicas distintivas entre control articular y

control cartesiano? Mencione ventajas v desventajas.

6.4 Indice de desempeiio

6.4.1 Explique el concepto de desempenio de un algoritmo de control.
6.4.2 ;Como se mide el indice de desempeno?

6.4.3 ;Cuiles son los principales criterios para medir el indice de de-

sempeno?

6.5 Aplicaciones del control de posicién

6.5.1 Seleccione un algoritmo de control para que un robot planar de 2
gdl realice una trayectoria eliptica y realice su implementacion en
MatLab.

6.5.2 Seleccione un algoritmo de control para que un robot planar de 2
gdl realice el trazo de una linea recta e implemente el procedimiento

en MatLab.

6.5.3 Disenie un procedimiento para que un robot de 2 gdl dibuje la pa-
labra Robot.

6.5.4 Cémo podria disenar una instrueeién robot de retorno a casa.
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Control de trayectoria
de robots manipuladores

La dindmica y el contfrol de robots solo es posible entenderlos usando matemdticas.

Piol Silverecado

7.1 Introduccién

7.2 Control PD+

7.3 Moldeo de energia PD+-
7.4 Control par calculado
7.5 Aspectos practicos

7.6 Resumen

7.7 Referencias selectas

7.8 Problemas propuestos
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Objetivos

Presentar los algoritmos de control de trayectoria, andlisis y diseno de

nuevas estrategias de control.

Objetivos particulares:
Andlisis del control PD+ y par calculado.

f Generalizacién de la técnica de moldeo de energia para el caso de

control de trayectoria.

Aspectos pricticos.

Competencias

Adquirir las habilidades y grado de conocimientos en

4 Analisis matematico de funciones estrictas de Lyapunov.
! A

Diseno de nuevas estrategias de control de trayectoria.
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7.1 Introducciéon

El problema del control de movimiento es uno de los temas mas impor-
tantes en robdtica. Recientemente ha recibido la atencién en la comunidad
cientifica ¥ como resultado se han reportado en la literatura diversos con-
troladores; entre los que han mostrado tener mejor desempeno se en-
cuentran: control par caleulado. control PD+. PD con precompensacion

calculada y PD con compensacién.

Hoy en dfa. el interés en los robots manipuladores radica en su facultad de
realizar movimientos de alta velocidad ¥ con alto grado de exactitud. El
control de movimiento mueve al robot libremente en su espacio de trabajo
signiendo una trayectoria deseada en posicion y velocidad sin interactuar

con su medio ambiente.

Los algoritmos del control de trayectoria incluyen la dindmica completa
del robot manipulador en la estructura matems:tica del controlador, es
decir se basan en el modelo dindmico del robot. La exactitud, desempeiio
v robustez de esos controladores dependen del grado de precisién con que

se conozean los parametros dindmicos que describen el modelo.

El control de movimiento de robots manipuladores ha sido ampliamente
estudiado en simulaciones. Sin embargo, la evaluacién experimental de
controladores basados en el modelo del robot manipulador es un proble-
ma de origen prictico, el cual ha quedado evidenciado en la literatura

cientifica.

Lo anterior se debe a la falta de robots experimentales adecuados. asf co-
mo a la dificultad que presenta conocer el valor nominal de los pardmetros

dindmicos del robot manipulador.

El problema del control de trayectoria o control de movimiento puede

plantearse formalmente en los siguientes términos.
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Considérese el modelo dindmico del robot manipulador de n gdl (5.8)

T = M{q)g+Clq.q)a+ Bq+ glq)

ademads sean q,.q,.q; € IR" un conjunto de funciones vectoriales aco-
tadas que representan la posicion, velocidad v aceleracion deseadas, res-

pectivamente.

El problema de control de trayectoria o control de movimiento consiste
Control de trayectoria

) en determinar una funcion vectorial T de tal forma que las posiciones y
Los algoritmos de control de trayecto-

¥ia & movimiento se caricterizan por velocidades asociadas a las articulaciones del robot sigan con exactitud
rotroalimentar la dindmica. complota a las posiciones y velocidades deseadas. respectivamente.

del robot manipulador, Con referen-

cia a los esquemas de posicién o regu-

lacidn, los controladores de movimien- 8 T otras palabras. el objetivo de control de movimiento consiste en
to son mucho mas complejos ya que en
fatod no a6lo se requiere conocer per- encontrar 7 tal que:
fectamente la estructura matemidtics
de la dindmica del robot, sino tam-
bién el valor numérico de los pardme-
tros del robot, por lo que resulta en la 3 [1 0 e iy =

practica muy complicado realizar ex- ,Il!ll [{I} = [0] S (f'l )

perimentacién con esta clase de esque-

mas de control.

donde (}.(:1 & IR™ representan el error de posicidn definido como la dife-
rencia entre la posicién o trayectoria deseada q;(t) v la posicién actual
del robot g(t). es decir ¢ = qu(t) — g(t) y error de velocidad definido
como §q = G4 — q(t), es decir la diferencia entre la velocidad deseada de

movimiento g, ¥ la velocidad articular g(t).

En la figura (7.1) se muestra el diagrama a bloques del control de trayec-
toria de robots manipuladores. Obsérvese que las variables que definen el
problema de control tales como el error de posicién v error de velocidad

son procesadas por la estructura matematica del esquema de control, la
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Dimiamico
—
el rokod
Y a
qr . . q * =
—i—b\_-:—.—- Controlador
l -—
q I = 2
. 7] q
G
o v.'\,'l
b - >/ _ .
9

Figura 7.1 Control de movimiento de robots manipuladores

cual requiere del conocimiento completo de la dinamica del robot.

Nétese la diferencia sustancial que existe entre el control de posicién y

control de trayectoria.

El control de posicidn se define en términos del error de posicion
q v la velocidad articular g para propésitos de inveccién de amor-
tignamiento. Unicamente se requiere conocimiento parcial de la

dindmica del robot, como es el par gravitacional g(q).
T = 7Ky K..q.4.9(q)

En contraste. en control de trayectoria se controla el error de
posicién ¢ y el error de velocidad ¢'1 Ademads. se requiere del co-
nocimiento completo de la dindmica del robot manipulador (efecto
inercial, vector de fuerzas centripetas y de Coriolis, par gravita-

cional y pares de friccion).

T = 7(K,.K..q.q9.M(q).C(q.q). B.g(q))

La ecuacién en lazo cerrado que determina el problema del control de
ooy i« ’ " Fxd )
movimiento queda expresada en variables de estado articulares (¢!, ¢ ]T
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442 Capitulo 7 Control de trayectorias de robots manipuladores

de la siguiente forma:
il - | ;
dt | q M(q) ! [7(K,. K. q.q. M(q), C(q.4). B.g(q)) — Clq.4)q

~Bq —gla))

la ecuacién resultante en lazo cerrado (7.2) es una ecuacion diferencial
ordinaria no lineal ¥ no auténoma. La incorporacién de la trayectoria
qq(t) es lo que determina que la naturaleza de la ecuacién diferencial en

lazo cerrado sea no auténoma.

Notacion

La notacion requerida para la descripcion de los esquemas de control
se determina de la signiente manera: sea q,(t) denota la trayectoria de
seguimiento, es una funcién continua, suave y acotada, axdemads de doble-
mente diferenciable. En otras palabras, g4(f) debe ser una funcidn de clase
C%. La velocidad de seguimiento y la aceleracién deseada deben ser fun-
ciones continuas v diferenciables suaves y acotadas en sus magnitudes de
acuerdo con las caracteristicas propias del robot. Sea ||@g|lar ¥ ||@allar
representan las cotas superiores sobre la normas @,/ v ||q,/. respectiva-

mente,

El diseno de la trayectoria de seguimiento, velocidad y aceleracién de-
seada deben incorporar aspectos de planificacién de trayectoria para una

adecuada operatividad de la tarea que va a desempenar el robot.

,’ Las funciones de seguimiento gq,(t). g,(t).q,(t) € IR" representan

la posicién, velocidad y aceleracién. respectivamente.
El error de seguimiento g € IR™ se define g = g4(t) — q(t).
El error de velocidad ¢ € IR" se define como q = qq(t) — a(t).

1 Las ganancias proporcional y derivativa, respectivamente, son K, K, €

IR™*™_ ambas matrices definidas positivas.
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7.2 Control PD +

El control PD+ con compensacién de gravedad. denotado por 7., es un
algoritmo de control que incluye control proporcional del error de posi-

cién, control proporcional del error de velocidad maés la dindmica com-

pleta del robot. En la estructura de este esquema de control también se
Regulador PD

involuera la trayectoria de seguimiento, velocidad v aceleracién deseada.

El esgquems de control P (7.3)

El control PD+ esta dado por la siguiente ecuacion: es el algoritmo mds general de con-
trol de movimiento. Obsérvese que
Tpd = ]\',,[] - 1\-'[] + M(q)qd T (.'(‘q, Q]qd + Bqd + Q(Q) . (73] cuando la posicion deseada g, s

una constante, entonces la veloci-

dad deseada @, y I aceleracion de-

La figura 7.2 muestra el diagrama a bloques del control PD+ g L R S T T
cir, el error de velocidad cumple:
(:; = —q. En este caso el regulador
1‘7.(U simple proporcional derivativo con
d - )i compemsacion de gravedad se ob-

: -

tiene como caso particular:

& T = Kuq— Kuq+glq)
a
» 7 En  este contexto o5 pecesario
aclarar que el control proporcional
Cluily derivativo PD+ contiene dos es-
[}

quemas de control: control propor-

cional del errar de posicion y con-

trol proporcional del error de ve-

locidad, no contiene ninguna sc-

cion de control como el casa parti-
cular del regulador PD, el cual in-
cluye un =olo esquema de control
Figura 7.2 Diagrama a bloques del control PD+ PROpRG ) S e posicl
v una accion de control derivati-
va mediante la inveccién de amor-
tiguamiento a través de la veloci-
La implementacion del esquema de control PD+ (7.3) requiere del cono- Lol otk

cimiento exacto del modelo dindmico del robot. lo cual significa que los

valores numéricos de sus pardmetros dindmicos se conocen.

La ecuacién de lazo cerrado que involucra el modelo dindmico del robot

(5.8) vy el esquema de control PD+ (7.3) expresado directamente en varia-
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