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RESUMEN 

Se presenta un a"goritmo de control adaptable para manipuladores 
industriales derivado del tipo de controles conoéidos como de "par c'a! 

'cu1ado'" o "modelo inverso". El algoritmo en cuestión es capaz de pro 
veer garantías teóricas de desempeño aún cuando se considere al robot 
como una planta no lineal variante en el ti~po. 

Para demostrar la eficacia del algórit~ se comparó el desempeño 
logrado. por éste ante estrategias de modelo inverso. lineales y adapt! 
b1es, cuando se aplica a un manipulador antropomórfico de tres grados 
de libertad para el cual las fuentes de par están sUjetas a saturación. 

Se puede concluir que el algoritmo provee un mucho mejor funcion! 
miento que los otros esquemas de control cuando no se conocen los pará 
metros del manipulador y que su desempeño cuando se conocen éstos es 

, . , 

equivalente al logrado por los esquemas ya citados. 

111, 



. PREFACIO 

Durante los últimos años se ha enfocado la atención en el control 
de manipuladores industriales o robots debido al amplio potencial. den 
ti' fi co y económi co que és tos ené1 e rrim ~ 

El presente trabajo expone un nuevo control adaptable enrocado a 
manipuladores industriales. Su filosofía de implementación se deriva 
del control no lineal denominado "de modelo inverso" o l/par calculado". 

·la labor del algoritmo consistirá en estimar en línea un conjunto 
de parámetros que equivalen a los que el a.lgoritmo de JOOdelo inverso 
utiliza para su labor. 

A diferencia de éste, el .algoritmo de control que se propone re 
quiere de un mínimo conocimiento de los parámetros del manipulador, 
efectúa su labor con un número mucho menor de cálculos numéricos y ti! 
ne una . garantía de fuhéionamiento a nivel teórico para sitü~1C:iones eh 

, las que el algoritmo de "ínode10 inverso ll no puede asegurar un buen d~ 
sempeñoy que son bastante factibles en la realidad, como por 'ejemplo 
el cambio aléatorio de valor de la masa que está manipu1a~do el robot 
o saturación en los pa:res de· 10sactu'adores que 10 mueven. 

la exposición del trabajO se desarrollará en cinco capítulos. 

En el primero se habla de las generalidades de los brazos manipu1! 
. . 

dores, así como de los problemas intrínsecos que presentan, a saber: 
sus relaciones matemáticas complejas y la ambivalencia que se da entre 

. . 

la manera matemática natural de modelar y trabajar a un manipu1ador y 

la manera de darle consignas a éste. 

El capítulo II. busca exponer brevemente una manera de fonnular las 
ecuaciones que rigen la dinámica de un manipulador que se supone sin 
fricción en sus uniones y,de estructura rígida utiHzando el enfoque de 
la Oinámica Lagrangiana. 



El capítulo 111 hace una pequeña revisión de las estrategias de 
control que se encuentran más comunmente en la literatura sobre el te 
ma para que se pueda entender mejor la estrategia de control adaptable 
de par calculado que se propone y explica'ampliamente en el capítulo 
¡V .. En este capítulo se' démUestra teóricamente que el algoritmo de 
control propuesto produce estabilidad global en el mahipu1a~or y se 
dan apl icaciones practicas dé su uso para sistemas escalares sencillos. 

El capítulo V presenta los resultados de haber comparado difere.!!, 
tes esquemas de control para un lnani pulador de tres grados de 1 ibertad. 
que se simuiÓ en computadora digital. 

El trabajo permite concluir que el esquema presentado, sin ser dé . 
masiado complejo en su estructura, logra un 'aceptable desempeño aún en 
casos de que haya poco conocimiento a priori de· los parámetros quei.!!, 
tervienen en la dinámica del manipulador. 

Finalmente se presentan tres apéndices, en el primero se dá un 
ejemplo simple de la manera de aplicar la mecániCa Lagrangianá, el s~ 
gundo muestra un listado de uno de los programas escritos para simular 
la di'námica del manipulador y en el tercero se adjuntan copias de a1g,g 
hos de ios artículos que han sido sometidos a puó,licación y que se han 
derivado del presente trabajo. 

v 



GLOSARIO 

q;q,q - Posiciones, Velccidades y Aceleraciones Generalizadas en un Mari1p.l! 
lador. 

J{qltDCq} - Matriz de InerCia de un :Manipulador 

h(q,q) - Vector que engloba los efectos de 'fuerzas de CorioHs y Centri 
fugas para un .manipulador. 

g(q} - Vector que refleja la energía potencial de un mánipulador. 

u -Vector de Pares o Fuerzas Generalizadas para un manipuladot 
n 

Tratx) = Traza ex) == E x. i ' X e: }Rnxn 
, 'i=1 1. 

In - Matriz Ídentidad de orden n. 

. -

vi 
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CAPITULO 1 
INTRODUCCION 

, \ .. 

El objetivo de este primer capítulo es el de familiarizar al le~ 
tor con los problémas inherentes el los manipuladores industriales y prp., 
porcionar1e algunas fuentes de información sobre éstos. 

l.f BIBLIOGRAFIA SOBRE LOS MANIPULADORES INDUSTRIALES. , 

1 

Los manipuladores industriales representan un tema de gran a~tual.!. . ' 
dad y. es por ésoque.recientemente. han aparecido diversas obras que los 

'. tratan desde m~ diversos aspectos •. Como el propósito de este trabajo. 
no es el hacer una revisión extensa sobre el tema sino tan solo exponer. 
un nuevo. algOritmo de contrÓl, se citarán algunas de las muchas 'obras. 
que hablan mas ampliamente de manipuladóres industriales para informa 
ción del lector interesado en ampliar sus conocimientos sobre éstos • 

. Entre los libros considerados "clásicos" se encuentran' los de PAUL . . 

[3]y COIFFET [2]~ Estos tratan el tema' a un muy buen nivel teó.rico y . '.' 

permiten al lector tener acceso a gran cantidad de informaci6n adicip., 
nal debido a sus amplias referencias. Los libros de REHG tI] y SNYDER 
[6] hab1a~ de los manipuladores a un nivel técnico enfocándose más á la . . 
manera de construirlos que a la de analizarlos. 

Finalmente, la colección escrita por Vukobratovic y coautores .[5] 
representa quizá el lIestado del arte" en 10 que a información sobre ma 
nipu1adores se refiere. Los temas son tratados a un muy buen nivel y 
son muy variadas y actualizadas las referencias que esta colección cita. 

. ..' 

1.2 GENERALIDADES DE LOS ROBOTS. 

El. definirla palabra robot de una manera que satisfaga a fabrica,!! 
tes y usuarfos es difícil. En 1921 el 'checoeslovaco Karel Capek escri 
bió una obra llamada "Los Robots Universales de Rossum" en la cual unas 
criaturas artificiales antropomórficas obedecían estrictamente las órde 



• • , o', • 

nes de SU amo. En los idiomas eslávicos'1a palabra itrobot ll Significa 
. 11 trabajador" • 

La 'defini cio~ dada por el Instituto dcf Robots de América, un grupo 
de la so'Cieda,d de Ingenieros de Fabricación es: 

"Un robot es un manipulador rep rogramab 1 e multifuricional diseñado 
,para mover materiales, partes, herramien'tas o aparatos espeéializados a 
través de trayectorias variables, pr,ogramadas para la realización ,de una 
variedad de tareas". [1]. 

Aun'que no hay ,una homogene,idad de criterios puede considerarse que 
un s,istema de un robot el emetital consiste de un brazo mecánico c'uyo órg.! 
no termihal manipula diversos objetos, un centro de control po~ medio 
de 1 cual, se pro'gramarán y súpervi sarán 1 as tareas qU,e el rob.ot rea 1; zará 
yun ambiente de trabajo. 

El brazo es un dispositivo mecánico movi.do ya 'sea por .motores eléc 
tricos; actuadores hidráulicos o sistemas neumáticos. Los elementos bá 
sicosde movimiento serán rotadóml1es o traslacionales y la combina' 
ción de diferentes movimientos determinara el tipo de geometría que tie 
he el braio~ 

. El centro de 'control es' una computadora que será al imentada con 
los' datos de la tarea a realizar y se encargará de enviar señales de 
controla el manipulador para que este realize la tarea preprogramada. 

El ambiente de trab.ajo serán los al rededores del lugar en el que 
la máquina fue colocada . Para rob~ts en una posición fija e,1 ambiente 
de trabajo se reduce a la zona del espacio a la cual tiene acceso el 
robot. En, un caso .mas general 'el ambient~ no sólo queda 'definido por 
consideraciohes geométricas sino también,por las propiedades físicas de 
los alred~dores y de lo que éstoséontengan. La naturaleza y comport.! 
mi ento de un mani pu 1 ador dependerá en es tas propi edades y 1 a i nteracci on . . 

del robot y su ambiente. 

2 
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1.3 CLASIFICACION DE LOS ROBOTS. 

No hay un criterio único sobre la manera de clasificar a los ro 
bots p,e~o entre los criterios dé clasificación más comunes están:, 

a) Geometría del brazo.- esta clasificación divide a los robots 
en categorías basadas en la forma que tiene la envolvente del espacio '. ' 

de trabajo producido 'por el robot: rectangular, cilíndrico, esférico y 
articulado (o antropomórfico). 

b) Fuente de energía.- los divide basada en que tipo de sistema es 
el que mueve ,a el brazo: hidráulico; neumático, eléctrico. 

c) Areas de aplicación.- pueden ser ensambladores o no ensamb1ad.Q.' 
res (para líneas, de producción). 

d} Técnicas de control .... pueden sér servo Ccon controles o lazo ce 
rrado) y no-servo (controles a lazo abierto). 

e) Inteligencia delcoritrolador.- los clasifica en robots de "baja 
, tecnol~gía"; "media tecnología" y lIillta tecnología". 

1.4 ESTRUCTURA FISICA DE LOS ROBOTS. 

Si se considera un sólido en él espacio tridimensional, éste p~, 
,sentará seis grados de libertad: tres para traslación y tres para orien 
tación'comó lo muestra la figura 1.1. 

Como la, función de un robot (o brazo manipulador como se le denomi 
nara indistintamente en este trabajo) es el interactuar con un ambiente 

, fí si co, deberá tener versati 1 i dad que 1 e será dada, entre otras cosas, 
por el número de grados de libertad que el, brazo sea capaz de manejar. 
Tomando como elementos básicos ,de arquitectura órganos traslaciona1es 
y órganos rotacionales la combinación da estos elementos para, por ejem 
plo, un manipulador de tres grados de libertad ocasionará 42 estructu ' 

3 

, 
" 
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Flgura 1.1 Los 6 grados de libertad de un sólido: ,tres trasla 
cionales (T¡,:T2 ~ T3)Y tres rotacionales (Rl' R2, R3). 

, / 

ras diferentes de manipuladores. 

En la práctica Coíffét [2] menciona cinco estructuras principales 
basado en un estudio realiz?do a partir de 115 robots industriales. 

La figura 1.2 muestra estas combinaciones y el porcentaje de uso 
revelado por el estudio. 

1. 5 COORDENADAS CARTES IA,NAS V COORDENADAS DE' mUON • 

El trabajo a realizar por un robot se especifica de una manera na 
'tural por medio de coordenadas Cartesianas. Consiste en canibiar: de po 
sicióny orientación algun objeto. Este objeto puede se'r representado 
por un vector p{t) de posición de trés componentes (x,y,z) y uno de 
orientación o{t) también de tres componentes (a, S, y) referidos a un 
referencial dado formándose un vector de seis componentes que expresan 
:posición y orientación con respecto a el anterior referencial r(t) = . 

[p(t),o{t)]T. " 

, , . 
Si'n embargo, el robot es manejado por actuadores con efecto en las 

uniones que muevan a los'organo~ rotaéionales o traslacionales de éste. 
Intuitivamente, si todos ;los valores que, tienen' estos ó,rganos (.que se 
denominaran'variable~, de unión o unión) son conocidos,se puede,conocer 

; '! 

," j. 
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Clase 1 (25%). 

2 

{I 3 
, 

clase 3 (13%) 

clase 4 (41%) 

4 
2 • • 

. clase ~ (14%) 

.... ' Figura .1.2 . Los cinco tipos principaies de brazo~. con una indie.! 
. ción 'de su porcentaje dé uso. . . . 

. . 
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la posición de organo terminal. 

Sea n el-número de unionesográdos de libertad qUf! tiene un mani 
pu1ador y qi _ i ::'1, .. ., n 1.osdesp1azamientos de iaiésima unión,con', 
respecto a su propio origen. Así, para un robot dado con dimensiones 
geométricas conocidas 

, (l . .!} 

en donde f(·} es una función ,vectorial dependiente de n váriab1 es cono' 
cid~s como articulares o generalizadas y del tiempo. La función f(·) 

será normalmente no lineal 10 cual compli,ca la resolución numérica de 
, la ecuación r = f(-). Además, como en realidad se especifica la posi 
ción del objetó en'coordenadas Cartesianas y se desea determinar las, co 
rrespondientes coordenadas generalizadas, para que se den los comandos a 
los actuadores, 1asóluciónrequiere del conocimiento de la función ve~ 
torial inversa de n dimensiones. Esta solución, si es que puede ser de 
terminada, puede no ser Qnica." 

Ejemplo 1.-' Sea el punto 'P(xo'yo) en un espacio bidi.mensiona1 y 
considere un manipulador con dos es1~bone~, cada uno de longitud 1i 
i=I,2.' Los actuadores estan colocados de tal forma que rotan esos esl,! 
bones un ángulo qi medidos qirespecto al eje Y y q2, con respecto al 
eje formado por el es1abon de longitud 11 como se muestra en la figu,rá 
1.3. Sé desea conocer la relación entre las coordenadas xo'yo y las coar 
denadas ql,q2 del punto. 

Fác; lmente se puede notar que ,si .¡ x~ + y~ >11 + 12 el prob1 ema 

,de determinar ql y q2 no tiene soluCión, si se restringen'los valores 

deql'~2 a el iryterva10 [~TI, TI) Y .¡ x~ + y~ =1 1,+ 1; el problema tiene 

comó so 1 ~~i6n ql= tan-le:). ~2 • o :Y s; ¡ x~ + Y~<ll + 12 el pro 

b1ena tiene dos soluciones, una de 1as'cuaies esta dada poro: 

6 
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Figura 1.3 Dos posibles soluciones a la relación entre (xo'yo) de 

Un pünto y q1,Q2asOciadas a éste: (qi,q~) y (qi,q~)· 

. .¡ 22 1
1 

+ 12 + x +.y 
s' = . o o 

2 

'.- . . . . 

Por supuesto, el grado 'de complejidad aumentará en un espacio de .' ..... 
. tres dimensiones para un manipulador de n uniones .. Al.gunas configura 

',.. ' . ", -
ci onesgeométri cas< q ue además restri "gen los valo_res que pueden tomar 
hsvariablesarticuladas·per~it~n.elobtener soluciones únicas al pr2. 

'. . . -. . 

..•. blema [3~41~> 
" '. 

" " 

Aunado· al problema de dado un punto en el referencial Cartesiano en 

contr¡irel valorde.las variables internas del robot (problema cinemáti 
co),;'lasrelaciones que rigen el movimiento'de un manipulador son funcio 
nesm~y complejas difi~ultandoast la labor del estudio analítico 'de la 
dinám1ca del manipulador . 

. ', .~ 
.' ". 

: " 

7 

• l' ~. 

.' 



·1.6 JUSTIF'ICACION DEt.:USO DE ROBOTS. 

A pesar de que las relaciq~es matemáticas que rigen a un manipul~ 
dor son muy complejas y que éste' es considerado como un elemento de al 
ta tecno 1 ogi a, e 1 uso prácti co de los robots ha aumentado cons i derab 1 e 
mente en los últimos años. 

Do.s razones han provocado este fenómeno principalmente. La pri~ 
ra es de tipo económicoy la segunda de tipo.. tecnol.ógico. 

. , 

Desde un punto de vista económico la utilización de un robot debe 
ser co~teable. En 1960 el costo de operar un robot una hora era de 9 
dólares mientras que el de un operario humano era de 5 dólares. En 
1982 era de 6 dólares para un robot y más de 15 para un operario [1], 
esta razón hace justificable un cambio. 

Desde un punto de vistatecno.1.ógico el uso del microprocesador r~ 
, volucionó a toda la industria. En 1970 uno de los primeros robots co!!. 
tro1ados por computadora fue desarrollado por la Cincinnati Milacron, 

, . 
ésta maquina usaba una minicomputadora para controlar al sistema 10 
cual la limitaba parla velocidad de cómputo que se tenia. 

Con el precio y tamaño actual de los mi.croprocesadores se puede 
utili z'ar mas de un mi croprocesador para ejercer la 1 abar de control en 
un rob.ot sin carrbiárconsiderablemente el precio de la maquina en réla 

. , . . -
ción con el' aumento de eficiencia que este hecho representa. 

,. 
, ',' 
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. CAPITULO n . 
FORMULACION D~L PROBLEMA DINAMICO 

El presente capitulo pretende presentar de una fonna sintética la 
. . 

deducción de las ecuaciones din&micas para un manipulador rígido y sin 
fri cción en 'sus uniones usando 1 a .mecánica Lagrangiana. . " . . 

2.1 TRANSFORMACIONES DE ESPACIOS: . 

El uso de, las transfonnaciones. de espacióses mui común para deri 
. " . -

var las ecuaci.ones de ITIOvimiento de un manipulador' D:~2~3~4,5]. El te 
ma es 'ámpliamente exp1fcado en 12] por 10 que aquí tan solo se mencion,! 
rán algunas generalidades • 

. Una transformación h.omogenea de e,~éspacio U de tres dimensiones 
es una matriz . H de 4x4 que puede imp 1i car traslación; rotación, cam 

bio de escala o perspectha. .Dado un puntopu c0"rcoordenadas (xu~. 
''yu' z~) se le asigna un v~ctor u = P'u' Yu' zu' 1] yse puede enco.!!. 

trar u~ punto v = Hu que es una transformación de u. Supóngase que 
el punto Pu se trasladará en (a,b"c)., entonces la transfonnación 
sera 

1 O a a 
O 1 O 11 

H = O O 1 c 
O O O . 1 

y = Hu :: [x + a, y + D, 
' .. T 

z + c, 1] u u u 

y representa al punto con coordenadas (xu + a, Yu +b, Zu + cl. ' 

Asúmaseque 10s"ejes. X,Y,Z serán rotadas un ángulo' e' con respec 
to a alguno 'de los ejes, por ej emp 10 e 1. . Y. Esa' acci.ón sera representa 
da por 1 a n~taci Ón ROT(V ,e) . 

. .,; 

10 , 



Si denotamos cose = ce , sene = se entonces' 

o o 
o ce -se o 

H = ROT(X,e) = 
O' ,se .ca o 

o . o O. 1J 

fceo sa o 
o 

H = ROT(V,a} 

H = ROT{Z,e} = 

o -1 o 
:"sa o ca O· 

~ . o a 1 

ca -se ti o 
sa . ca o o 
o . o 
O. o 

.1. 

o 

o 

1 

El hecho de ir moviendo o rotandO un punto sucesivamente puede ser 
vi,sto 'como un producto de transformaciones. Un 'punto. se representa en. 
relación a un marco,coordenado (por ejemplo el origen ,0,0,0). Sin ero 

. bargo' el mismo espacio físico tiene. una i nfi nidad de marcOs con los. .. 

cuales representar los mismos puntos que pertenecen al mismo espacio. 

Cualquier manipulador puede 'ser cons.iderado como una serie de es1a 
, • J -

bones .. conectados por .uniones. A cada unión se le asignará un roar~o coor 
denado. Usando transfonn~~ionesh.omogéneas se puede describir la pOsi -
ción y orientación relativa de un marco coordenado con respecto a otro. 
Históri camente, la matr.i z que rel aciona una unión con la sigui ente h.a 

sido llamado la matriz A •. 

. . 

:A
i

. describe l.aposicion y orientación relativa de la "iésima"' 
'unión con respecto a.lalJi:.. 1" unión. Asila posición y orientación 
de 1 a uni ón .i con res pecto. a 1 a ~. queda dada como: . 

,Ji: l. 
'.' 

i " r. ~_ _.,,., 



\ 

\ 
11, 

.. 
, . 

; ¡ . 

= . TI A = JT. A .. 
k=j+1. k 1-1 1 

i . 
T. = 14' , . 

; > j 

. Normalmente el origen cartesiano se toma como la 'base del manipul! 

dor y °Ti se denota como Ti' 

Ej emp 10 1.- Cons; dere el manipulador mostrado en la figura 2.1 

con 1 as convenciones expresadas por la misma., Denotando e; = cose. , 
si = sena;. Se puede ver que: 

el -sI .0 O 

. 51 el Q O 
A .. 1 - O O 1 O 

O O O 1. 

r c2 O s2 s21 1 

O 1 a O 
A2 = 

-s2. o . c2' '. c211 

O O O 1 

c3 O .53 s312 
1 

o 1 a O 
A3 = 

-s3 o c3 c312 
o .0 O 1 

TI = Al 

T 2 = Al A2 
, , . 

T 3= Al A2 A3 = T 2 A3 

12 . 
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Fi g. 2.1 Di ferentes rotaciones y tras 1 aci onesdel ori gen (O .0,0) 

,2.2 DINAMICADEL MANIPULADOR. 

: Hay diversas formas de encontrar las relaciones dinámicas que rigen 
~ un manipulador, entre 'ellas: 

Ecuaciones ~e Newton-Euler [6J 
Formulaci6n ,de Lagrange [4] 
Fonnul aci6n de O' Alembert 
Funci 6n de Gi bbs 
Gráficas de Uni6n (Bond' Graphs) (7) 

La foma 'más común de trab.ajar es utilizar .la fO,rmulaci6n de Lagran 
ge.· Si se as~ un manipulador rígido sin fricción en las uniones,ésta 

13 
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l1eva,a una relación de la fonna 

J(q)ij + h(q,4> + g(4)~ ~ (2.1) 
" 

en donde q~q.ij E lRn (n es: el' número de uniones) son poslclones, va10 
c1dades y aceleraciones generalizadas.' respectivamente, h(q,q) E lRn 

es e 1 vector, de fuer~as centrífugas y de Cori 01 i s ; 9 (q j E lRn es el 
,vector de fuerzas gravitacionales y u ElRn 'es el vector de fuerzas g~ 
nera1izadas. 

" 

El Lagrangiano L esta definido como la .diferencia entre la' ene!:. 
g'Ía cinética K y la energ'Ía potencia1P de un sistema 

L - K - P (2.2) 

Las ecuaciones dinárnicas,en térmi.nos de las coordenadas usadas pª
, ra expresar la energía cinética y potencia.l de Un s istema son: 

F .. '= Jl (aL] _-ª1... 
1 dt aq. ,aqi' , 

(2.3) 

en donde q. son las coordenadas usadas para expresar la energía cin.~ " , ticay potencial ~el sistema yFi , es una fuerza ó par dependiendo si 
qi es unaéoordenadalinea1 o angula,r., 

, Estas fuerzas, pares y coordenadas' ,son referidos c,omo fuerzas. p~ 
res y coordenadas generalizadas. 

'Sea un punto descrito por ~r. con respecto al eslabón 1, su ,POSb 

ción en coordenadas de la base estará dada por 

r = T. ir , (2.4) 

y es claro ver q,ue , Ti' depende'de,)ascoorden.adas generalizadas qj 
j=l, .•• ,i 

14 



Su velocidad será· 

· . t i r = . r , 

" r = (
i aT. J .. ir 
E - q. 

j=l aqj J 

y el c;:uadrado de la magnitud de esta 

1"12 ·T·, r = r r 

que reescrita en forma matri da 1 es. 

, • 2 [ •• T] rl= Tra r r . 

" ~[i al. ] i I r,2 = Tra E _' q. r 
, 1 aq. , 

" J= J 
[ I: -"-' q 
K=l aqk k 
"i aT. ir]T. ] 

l • 2 . 
~ 'T· T T l' d,,' 'T a . 1 ,. l·· ~j=l k=l aqj .. aqk J. kl 

. . ~ 
rl <;: Tra E E - r r - q .. q 

2.2.a. 'CALCULO DE LAENERGIACINETICA. 

(2.5) 

.. 

(2.6 ). 

, 
La energía cinética de una partícula Qe masa dm localizada en el 

'punto descrito por ir: con respecto a la unión i es: . , . . 

y la energía cinética del eslabón i será 

, 15 
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(

' 1 ~. ", d Q,' ' 'JI l' ~
. , TI' . T 'lT T .., 

'K, = - Tra 1: E - ,- q:., q , r r m·","' I 
1, 2 j=l K=l,aqj esl'abón 1 aqk , ,J ,k ..... 

,,' , (2.7) 

La integral en (2.7) recibe el, nombre de matriz de pseudoinercia 

'J, '=I'i r ir
T

dm , ' 
, 1 , eslabón;,' 

La' energía total del manipulador' es 

n 
K = 1: K. 

;=1 ' , 

[ , " , " "J , l·n,,~ i "i aTo . al. T M 
K ::; 2" .1: Tra ,1:, r" aq. Ji aq" qj qk 

,=1 J=1 K=l J k , J " (2.8) 

La ecuación (2.8) representa la energía cinética de la estructura 
del ma~ipulador.Otracontribucióna l~ energ1a cinét~ca es la de los 

" , 

actuadores en las uniones., ,Esta ;nercia de los 'actuadores, referida a 
layelocidad de l~ unión es 

, . "." 

l' ·2 
Kactuador i' = 2" Ia;qi 

, Iai{momento de ; nercia, de el actuador;) '. 

" ' 

Intercambiando las sumatorias y el operador Trazase obti.ene 

1 n .2 
" r la" ql~ ;:; i=l 

2.2.b. CALCULO DE LA ENERGIAPOTENCIAL. 

(2.9) 

La energía 'potencial de un eslabón cuyo centro 'de masa esta descri 
to por: un vector i~; con respecto al marcó coordenado del' eslabon i

Ti es: 
, ' 
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T i-P. = - m. 9 T. r· 
'1 1 1 1 

en donde 

. J 
9 = [gx gy ~z O] es la aceleración producida por algún 

campo gravitacional. 

la energía potencial total del manipulador será 

n T i-. 
p = - E m· 9 T,. r· . . 1 1 1 

1= 

quedando el Lagrangiano como 

. . T 
I n i i [aT. al. J _ , 1 •• 

L - '2 E E E Tra -.... - J. -.... - qJ' qk 
' ;=1 j=l K=l Qqj 1 Qqn 

1 n .2 n,. T i-
+ -2 ¿ la. q. + ¿ m. g T. r. 

i =1 ' , i=l 1.' , , 

2.2.c ECUACIONES DINAMICAS. 

1 ni· (aT i a Ti T] • ~ = - ¿ E Tra - J. _. qk' 
.... q. 2 ;=1 k=l aqp 1 aqk 
Q p 

1 n i (al. aT. T] • 
+ 2" ¿ ¿ Tra ~ J, ~ qJ' + la q 

;=1 j=l qj' qp p p 

(2.10) 

(2.11) 

(2.12) 

17 

Cambiando el indice J por K en el segundo té·rm;no e intercambian 
do 1 as, der; vadas en el primero 

Tra [::~ Ji ::~ T 1 = Tra [[::; Ji ::~ T JJ n Tra [::~ Ji ::; Tj. Ji = J / 

se obtiene 

~)L --



aTo 
y como a 1 = o para p > i. 

qp 

n 

al n i (aTi . aT i T] 
- = E E Tra-J.
aq i=p K=l aqk 1 aqp 

p 

Derivando (2.13) con respecto al tiempo 
. . T 

d al n. ; (aT i aT i J" ---= E E Tra-J. - q + 
dt aq i=p K=l aqk 1 aqp k 

p 

i i a2T. aT. T . 
( 1 1]'" .. • ¿ E E Tra aq aq Ji -a - qk qm + Iap qp + 

l=P K=l m=l k m qp 

al 1 n .;; .[ él 2T . a T. t] 
-=- E E E Tra 1.J._._' q" q" + 
aqp 2 i=p j=l K=l aqjaqp 1 aqk j k 

(2.13) 

(2.14) 

e intercambiando los indices de sumac;ón j y k del segundo término y 
uniendo al primero 

. (2.15) 

Juntando (2.14)(2.15) Y aplicando (2.3) 

. T 
n j [;)T. aTo J 

f -- T) J .J .. 1 • i /. ,: ra;-·.: ... -;-. . q + a. q. + 
j=i K=l dqk J ílqp . k 1 1 
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n j f .'. .'(' a 2T i' . aT i T }: .... ' '.. ' n 
'. r ~. 1: T ra' J. ----lL q .q '. - r 

. K' :1' l' '. aqkdqm ,J. aq,.. '" k. m J._-'. . j=l == m=' 

." '. . . 
. . . Definiendo 

n ' [4Tp ·' 'aT~TJ 
. Dij = 1: Tra aqJ' Jp aq,. 

p=max i ,j 
~..' . 

T aT. . 
m.g -1. Jr. 

J aq. J , 

n (a2T '. aT' T] 
D ~; Tra .p J ~ ··k = t.. a a a 'J' p=max i;j,k . qJ qk' P qi 

n T aT ' . 
D. = 1: -m g ~Pr 
, p=i P aqi' p 

(2~16) se transforma en 

(2.16 ) 

(2.17) 

(2.19) 

(2.20) 

Los términós Dii representan ·la inercia efectiva en la unión i. 
Los términos Dij representan las inercias acopladas' entre la unión j 
y la .unión i. Los términos D ... representan fuerzas centrípetas en 

. .. lJJ .. 
. . la unión i debido a la velocidad en la unión j. Los términos Dijk 
representan las: fuerzas de Cor~olis en la unión' i debido a las veloci 
dades en las .uniones j y k. Los términos' Di representan las fuerzas 
gravitacionalese,n la unión i. 

. ' .. 

Los ·términos inerciales y gravitacionales son importantes. en el con 
trol del manipulador pues afectan grandemente la estaóilidaddel sistema 
y la exactitud en el posicionamiento. Las fuerzas centripetas y.de Cori~ 
1 is son' importantes tansó10 cuando el manipulador desarrolla grandes v~ 
locidades. 

Puede verse fácilmente que se pueden. asociar matricesJ(q) con 
Dij e la;, vectores.' gCq) con 'Di y vectores' h(q,q) ". con D;jk qj qk . 

19 



cuando se escribe (2.20) para cada una de las n uniones y se reescr,i 
be el conjunto en forma matricial llevando así lá dinámica del manip.!! 
lador a. 1 a forma genéri ca (2.J.). 

20 
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CAP ITULO 1I 1 
ESTRATEGIAS USUALES DE CONTROL 

El controlar un sistema que es regido por unaecíJac;ón de la forma 
(2.1) y 'cuya tarea se define en un espacio diferente al de la ecuación 

ya citada no es labor sencilla. De an; que muchas estrategias de co~ 

trol hayan sido propuestas para lograrlo. En general, estas estrategias 
. trabajan dos niveles jerárquicos: uno táctico y uno ejecutivo; el tácti 
. , -

co comprende la definición y p1aneaciónde la tarea para luego ser tr! 
ducida al mecanismo propio del manipulador y el. ejecutivo en la supervi 
sación y acción directa de control cuando la tarea .está siendo ejecut! 
da. Durante este cap'ÍtulQ se dará una b.reve revisfón de los métodos 
inás comunmente usados desde el punto de vista ejecutiVo, y para facili. 
tát su comprensión se dividirán en dos grandes grupos: estrategias adaQ 
tab1es y no adaptables. 

3.1 DEFINIeION DEL PROBLEMA DE CONTROL 

La tarea que debe realizar un' manipulador $eespecific~ en términos 
de la relación que tiene su' organo ter.minal con un mundo externo que le 
sirve como marco de referencia. Como se ha mencionado anteriormente, e~ 
ta tarea se reducirá a que el órgano te.nnina1 tenga una posición y orie.!l. 
tadón predetenni nadas con respecto a las' coordenadas Cartesi anas. Des. 
de un punto de vista mas general el sistema tiene que calcular la sólu 

, ción de la ecuación (l . .!) (parte táctica del control) para. mandar cier 
tos comandos·a los actuadores que' físicamente moverán las uniones del'ma 
nipulador (parte ejecutiva del control). 

Sin embargo., aún cuando se tenga resuelta la parte táctica del co.!!. 
tro1 . puede haber ambiva1enci as en la especificación de la tarea a rea1i: 

. zar por la parte ejecutiva· d~l control, por ejemplo: al ¿Debe el manip.'!. 
. lado~ tan sólo colocar su órgano tenninal en a1gun punto r(q} o es n~ 
ces~rioque siga alguna ruta en el espacio antes de llegar. a su posición 
final?; b) ¿La trayectoria seguitlaen e1'espacio debe ser seguida con 
cierto perfil de velocidad o no?; 'c)' ¿El espacio de trabaja esta libre 
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de obstáculos?; d) Dada una trayectoria nom;nal¿qué tanto,puede desviar 

se el manipulador de ésta?; e).lQué tan conocidos son los parámetros que 

intervienen en 1a ecuación de movimiento del manipulador? 

.' Es importante notar que según Vukobratovic Ú], la 'mayor parte de 

los robots que están instalados en la industria en la actualidad no pu~ 

den seguir cualquier trayectoria especificada en el espacio ni son cap! 

ces de soportar variaciones ensus parámetros. eon tales robots el con 

trol pretende que el órgano tennina1 pase por ciertos puntos especific! 

dos en el espacio, el control ejecutivo se reduce a un control posici-º. 

nal y no hay una ~oordinación entré los movi.mientos de las uniones del 

robot rec;orriéndose así el trayecto entre dos puntos de una manera un 

tanto 'arbitraria. Para las aplicaciones generales este nivel de des~ 

peño puede ser adecuado, pero aplicaciones futuras de la robótica requ! 

ri rán desempeños cada vez mejores. 

La tarea a realizar puede ser reformulada de la siguiente manera: 

téngase un conjunto Xs Ctl, X~Ctl, XiCt) e IRm . que denotan las desví!. 

ciones permitidas en posidón, velocidad y aceleración de .un patron nQ. 

minal" \(tL X~(t), X~Ctl e:of1 que sirve como consigna en el espacio 

·de trabajo ·Cm es la dí,mensión del espacio de trabajo). 

Si se asume que la funci6n tnversa de(l.J} es conocida y no singular 

para todo el espacio de trab~jo, se pueden encontrar regiones 

'van' Qs (t), Qs C t), Qs (t) e R correspondientes a desviaciones de una 1;ra 

yectoria nominal Qo(tL Q~(tL Q~Ct) e IRn en el espacio generalizado 

del manipulador. La.tijrea del control consiste en sintetizar una ley que 

asegure que el manipulador se encuentre siempre dentro de las regiones 
. va 

Qs (t), Qs (t); Qs (t}. 

Con la tarea de control ya defintda surgen las siguientes pregu,!! 

tas: ¿Se puede sintetizar una ley de control .única que sea robusta a'v! 

riaciones de parámetros en elmanipul ador o debe ser ésta una ley ada.Q. 

table?, ¿Qué tan compleja debe ser la ley de control?, ¿eómo se evaluará 
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el desempeño de la ley?, ¿Qué tan cnmplejo debe, ser elJOOdelo del manl 

pul ador para el ti po de trayectori a que se desea seguir? 

Las estrategias de control a nivel ejecutivo que han d~ impleme~ 

tarse dependerán de las respuestas que se den a estas preguntas. 

3.2 TECNICAS DE CONTROL NO ADAPTABLES. 

a) • Síntesis de control óptimo. 

Si es importante el medir el desempeño del cQntrol u(t} , de fun 
ciona1 de la forma 

t s 

J = L llx(t),u(t))dt + g(xltsll (3.!) 

puede ser impuesto y en el cual el intervalo de tiempo t s no está fi 
jo. L: Rn x Rn 

+ R1 es una función esca 1 arcont{nua y di ferenci able 
de x(t} '. u(tLy g(·):Rn 

+ R1 , es una función del estado teni1i,na1. 

Kahn y Roth.[2J consideraron el control de tiempo óptimo: dado el 

sistema robótica con estado inicial X(O} y final XCtsL encontrar 
el control u(t} que trans'fiere el sistema de XCO) a XCtsl en el 
menor ti,empo posible. es decir que el funcional (3.1) con' h(x(t) ,u(t))= 
l. g(x(ts )) = O sea mlnimo, pero sujeto a que 'el control no mueva al 

manipulador fuera ,de las regionesperm1.tidas. Se puede demostrar [2J 
que este problema no puede ser resuelto analíticamente aún para un mani 
pulador articulado de tres gradoS. de li.bertad debido alas no lineal id-ª. 
des del sistema, as; s.e ob.tiene tan sólo una solución numéri.ca que, de . 
pende del tiempo y no toma en cuenta perturb.aciones en el si,steina o v~ 
riaciones paramétricas de éste,' Además. el cálculo debe ser: realizado 

para cada par' X(O}, X( t s ) di ferente. 

Para obtener un control retroalimentado una aproximación del con 
tro1 óptimo ha sido propuesta [2J. El control sub.óptimo consi.ste en 
aproximar el sistema no lineal' por un lineal para el cual el controlóQ 
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timo puede ser encontrado analíticamente. La linealización del modelo 
se hace despreciando los acoplamientos en la dinámica, compensando los 
ténninos gravitacionales en el punto terminal y lineali.zando términos' 
del modelo en el punto termi.nal. Asi el modelo del robot se convierte 
en n sistemas consistentes de ,dobles integradores para ei cual la sQ 
lución analítica del problema es 'conocida y se compensan los efectos de 
las velocidades angulares en el mode16 no lineal. Para ~n manipulador 
particular se ha demostrado que esta solución subóptima se parece a la 
óptima. Sin embargo, para manipuladores complejos con estado inicial y 
final distanciados la solución subóptima puede ser demasiado subóptima. 
Por otro lado, la solución al prob.lema es un control de tipo bang-bang 
que es poco aceptable en robótica debido a los actuadores y la trayectQ 
riaque siga el manipulador no es predecib.le lo cual hace que es.te enfQ 
que tenga aplicaciones muy limitadas en manipuladores reales. 

Young propuso un criterio de optimizaCión (3.1} con L(x(t),u(t)) = 
~ •. T .. (( ) ,nxn -. 5 q M q, g x t s L = O, M E lRes una matriz positiva def"inida, es 

decir, se propuso minimizar un criterio cuadrático en aceleración, s~ 
gG~ lo cita Vukobratovic [3J. Aqui también se considera al sistema como 
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.un conjunto de n plantas formadas por doble integradores y se pueden 
obtener 1 as trayectorias óptimas qOi (t), qOi (t), c¡Oi (t) que llevan al 
sistema de dobles integrado~es del estado inicial qOi(O), ~Oi(O), ijOi(O), 
~ el final qOi(fs ), qOi(ts )' CjOiCts)'y minimizan el funcional. De la 
ecuación (2.1) u(t) puede ser calculado. El resultado es un control 
a lazo abierto .que requiere del cál~lo del modelo en linea, e,l cual 
compensa las no linealidades de (2.1) pero, s.in.embargo, produce ~na 
trayectoria subóptima para el modelo no lineal y requiere del conocimie~ 

to exacto del modelo~ Variaciones en los parámetros de éste no pueden 
ser compensaQas por el control. 

b). Regulador óptimo. 

Los enfoques anteriores tuvieron como base el control posicional 
de robots. El probl ema de segui.r alguna t.rayectori a prescrHa en el 
espacio de trabajo es más complejo y las soluciones dadas por el inciso 
anterior no son aceptables. El control para seguir una trayectoria nQ 
minal XOCt) puede ~er sintetizado minimizando una funcional (3.11 que 
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generalmente toma la forma 

(3.2) 

en donde· Q(t); QT E Rnxn son matrices positivas semidefinidas y 
Bítl. E Rnxn es una matriz positiva definida. l'Ix(t) = x(t) - xO(tl 

'es la desviación con respecto a la trayectoria 6ptima, l'IuCt) = u(tl 
uO(t) es la desviación con respecto al control "que producirá la trayeE.. 
toria óptima y' Q(t), ~(t), QT deben ser escogidas para asegurar la e~ 

.tabilidad del modelo. 

Si se trata de minimizar (3.1) sujeto a (3.2) !Jara y (2.1) la s.Q. 

lución que se puede obtener es tan solo numérica llevando a esquemas de 
lazo abierto cuya implementación práctica es casi imposible. 

Una manera de soluciona.r el problema es linealizar el modela a1re 
dedorde la trayectoria XOCtl. Esta 1inea1ización puede ser analíti 
ca, numérica o utilizando algunas métodos de identificaci6n. La i.mpl~ 

mentación de este tipa de controles es muy paco práctica [lJ y requi~ 
re de modelos que son simplificación de las originales llevando a estruc 
turas de control que, aparte de todo 10 anterior, son poco robustas a va 

riaciones en las parámetros. 

cI Estrategia de par calculado o de mOdela inversa. 

Coma se h.amencionado, no siempre es posible s.implificar a la h.ora 
de formular la estrategia de control las ecúaciones que rigen a la di 
nárnica dej manipulador, asi que ciertas estrategias de control tratan 
de tomar en cuenta toda la di.nárnica del sistema.. Paul llamó a este en 
foque la técnica de "move10. i.nverso" [4J .mi.entras de Bejczy la llamó de 
upar calculado" [5J: Es deci.r,el nombre de IImodelo inversa" se deriva 
de que el esquema asume que se conocen a la perfección las parámetros 
de la ecuación (2.1) ,del IImodelo" del mani.pulador. Conocíen 

do la relación del vector de fuerzas ci pares generalizados, can las 
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aceleracionesgeneralizada~ se pueden calcular los valores de los pares 
pará que provoquen un movimiento equivalente al de un sistema lineal ·i!!. 

. variante predetenninado. Como se puede 'notarla técnica 'considera que 

. las fuentes de par no tienen dinimicá. Es decir, la técnica asume 
q y ej, medibles y de la ecuación (2.1) calcula valores para los contr.Q. 

~ les 

J(q}q + h{q,q) + g(q} = u 

u ~ J(q)z + h(q,q} + g(q) . 

. z ~ q(t) + K1(qOCt)-q(t») + K2(qOCt} - .q(t}) 

[2.1) 

en donde K1 e: JRnxn es una matriz de real imentación de pOS1Clon y . 
K2 e: JRnxn es una matriz de realimentación de velocidad, K

1
,K

2 
·deben 

ser escogidas de tal forma que la ecuación q + Kzci + ~lq = O sea asi!!. 
tóticamente estable. Sin embargo, aquí sólo se calcula el valor de los 
pares que deben propo"rcionarse en el ti empo t .. Si se toma en cuenta que 

los actuad~res ti enen dinámica, los modelos de estos tamb.ién deberán ser 
considerados., El esquema de control se presenta en la figura 3.1. En 
este esquema nay compensación para 1 as. fuerzas· de Cario 1 is, gravitaci.2, 
nales y centrífugas. Como se puede notar es necesario calcular la diná 
mica de.l modelo en línea 10 cual puede ser muy tardado. Para hacer mas 
eficiente el cálculo, algunos autores [4,5] han despreciado términos de 

acoplamiento en J(q) y eliminado' h(q,q)..Así el problema deca1cu 
. . . 

1 ar el mode 1 o inverso del man i pul ador se reduce en una proporción drá~ 
tica pero para algunos manipuladores sigue .siendo considerable. 

Diversas aproximaciones han sido estudiadas para manip.u1adores e~ 
. pécíficos [4,5]. 10 cual hace que en esosmani.pu1adores el cá1c.u10 sea 

muy eficiente.' Otros métodos incluyen un cálculo de los coeficienteS: 
, ·necesar.ios en (2.11 por medio de interpolación de ciertos valores de los 
coefici~ntes de {2.1) para diferentes q ,q que han s ido previamente e~ 

critos en tablas mu1tidimensiona1es. Este método recibe e1 nombre IICon 
figurac,ión del Espacio" y es explicado en [6]. Su desventaja es que re 

, . -
quiere de gran cantidad de memoria~ 

los problemas inherentes a la estrategia del mode1.o inverso son: 
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Figura 3.1 Esquema de Control de ".Modelo Inversol!. 

a) Necesidad del conocimiento de (2.1) 10 cual 10 hace poco robusto a 

cambfo,s en los parámetros; b) Necesita de ,muchos cálculos numéricos; 

c) El conjunto de todas las uniones del robot 'es considerado como una 
sola planta 10 cual hace que la implementación de esquemas de control 

sea dificil e impráctica. 

cÚ. Realimentación de fuerza. 

Las fuerza5 (molnentos) que estan actuando en las uniones pueden 
ser medi da:. ni recUulIcntc. Rca 1 imentanrJo es til5 fuerzas se puede desac.Q. 
p 1 il r la di n fim i e il dc! 1 roh nI.. 

LlJh Y coautores [B] hi d,eron experimentación con el mani pul ador' de 
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Stanford rediseñando dos. de sus uniones para incluir s.ensores de pares. 

"Este manipulador es impulsado pormotores de armadura y se le aplica un 
esquema de control posicional basadó en' asumí r que el modelo del 
mani pui'ador es un si s tema li'nea 1 exceptuando una no 1 i nea 1 i dad de tipo 
"acoplamiento con juego"(back1ash) debida a la transmisión de movim;e!!. 
too Analizaron cada unión por separado .. usando el método de la función 
descriptiva y compensaron los ciclos límites que apareclan en el siste 
ma realimentado por medio de comp~nsadores convencionales. en serie. 

Wu y Pau1 [9] propusieron el control del manipulador por medio de 
las coordenadas externas.'· Su 'es.quema recibe el .nombre de. "Control de 
Novimiento por medio de Descomposición de Fuerzas" CResolyed motion force 
control) y se basa en que si se tiene la relación espacio cartesiano-e~ 
pacio generaliiado (ver capitUlo l). 

Rlt) = f( q( t)1 e3.3} 

se puede calcular la trayectoria generalizada qO(tl a partir de la 
trayectoria cartesiana xOlt) y por diferenciación numérica se pueden 
obtener: (¡°Ct), qO(tl o, alternativamente se puede obtener (¡(tI por 

.' 
medio de derivar (3.3) y despejar (¡(t) 

-1 

q(t) "~~ ACtl .. (3.4 ) 

para después derivar numéricamente y ofitener qCt). Los pares s.e desp!t 
jan y aplican asumiendo modelos cons.tantes. 

Otros esquemas asumen que la planta esta sujeta a una perturnación 
estocástica y tratan de identtrtcarlil: [9} En general, el método de re 
alimentación de fuerza simplifica el trabajo [1], sin embargo hay prob.1~ 

mas técnicos en la implementación de los. sensores de fuerza, dada su po 
ca inmunidad al ruido provocando asi circuitería mas compleja y costosa. 

3.3 TECNICAS DE CONTROL .ADAPTAaLE 

El uso de algoritmos adaptables' en aplicaCiones robóticas. es re1ati 



i 
! 

vamente nuevo pero ofrece gr:andes posibilidades debido a que los contro 

ladores convencionales no siempre pueden asegurar condiciones de estabi 
lidad para un sistema no lineal y variante en el tiempo (aunque sean di 
señados para ser robustos ante cambios paramétri cós y perturbaciones). 
los ,algoritmos adaptables pueden considerarse como un mejoramiento de 
.los clásicos, aunque este mejoramiento provoca generalmente Un incremen 
to en .la complejidad numéri.ca involucrada en los cálculos. Tambiénre 
quiere de. mayor herramienta matemática para probar la estabilidad del 
sistema al que son aplicados pero ofrecen ~ayor oportunidad ante el pro 

. . . -
b1 ema del desconocimiento de parámetros o variaciones drásti.cas de é~ 
tos (por ejemplo cambiar la carga del manipulador durante la ejecúción 
de la tarea}. 

Una de 1 as primeras contrib.uCi.ones de 1 control adaptabl e. a 1 a rob§. 
tica .fue dada por Dub.owsky y Des Forges[10 ] en 19]~L Ellos desarrolla 

~ -
ron un control adaptable de modelo de refere.nci,a óasado en un método de 
descenso máximo para minimizar una función de costo del' error entre el 

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

e( tl = y(ti - x(t} .(3.5) 

en donde y Ct >. es el vector de es tado del JJ10de 1 Ó y .x Ct} es el vector 
de estado del sistema. La función de costo escalar usada fue 

V(e) = 1 e T Qe (3.6) -. -Z 

en donde Q es la matriz de gananci.a de adaptáción. El óbjetivo ael al 
goritmo es llevar el error a O. Sea 8 el vector de parámetros del 
sistema que incluye a las ganancias ajustables. La ley de adaptación 
toma 1 a forma 

Kav . Kae T. ~Qe 
ae-=-ae-

• 
8 - - (3.7) 

(método de máximo descenso o gradiente) .. 

: Como ~~ no puede ser detenninadO se ·aproxima .. Las ventajas de 
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este algorltmo son: a} No implica los grandes problemas computacionales 
de otro tipo de controles; b) Se ha probado en robots industriales. 

'Algunas de sus desventajas son: a} El sistema requiere de una s~ 
ñal de alta frecuencia y baja amplitud denomlnada l/señal de aprendiz-ª. 
jé yde un período 'de aprendizaje para dar mejores resultados; b) El 
anilisis de estabilidad es iricompleto. 

Horowitz y Tomizuka [11 J tratan de desacoplar y compensar las no 
lineaJidades de un manipulador para el cual asumen que los par&metros 
permanecen constantes durante el perlodo de adaptación. Consideran dos 
enfoques en su trabajo: en el primero identifican los parimetros de su 
planta y los ajustan para obtener la dinámica de un modelo predetennin-ª.· 
do. En el segundo adaptan matrices de ganancias de tal forma que las s-ª. 

. lidas de la planta y un modelo se parezcan haciendo tender el error e~ 
tre ellas a O. La estabilidad del sistema es probada ,.usando los conceQ 
tos de niperestabilidad de Popov para arribos casos. Las simulaci.onespre 
sentapas por ellos de un manipulador parecen concluir que si los param~ 
tros pe1 sistema varían íentamente el desempeño del algoritmo sigue siel! 
do bueno . 

. , 

Koivo y' Ten Huei Guo [12J proponen un modelo lineal de .un manipula 
dor al que luego discretizan llegando a un sistema de la forma 

Y [J<'T]'= ao + Al y [(k-11TJ +A2 Y [Ck:-2)TJ 

+ B 1 u ¡:(k-1~ T + 82 U [(~-2) JT + e[k:TJ (3.B) 

en el cual Ai , ,B; son matrices de nxn, ao eS un vector n dimensio 
nal y~ ef·) un vector de errores de modelado. T es el perlodo de mues 
treo (y sus experimentos indican que no debe ser menor a 16 Iris L 

Proponen un modelo autoregresivo de la fonna 

en donde T se ami.te por simplicidad, 'h. 'es· un vectórfortante:que t0l! 
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tiene los efectos gravttaciona1es~ eC·} representa lIn ruido Gaussianó 
con media O, aleatorio y córicovariancia ·R. q-1 es el operador ca 

rrimiento, es decir q-ly(K) = y(K-lly n es el orden de1.mode10 

(2 en e~te caso). 

Definiendo 

.
ei = [a ~ , 

'1 
... , 2 

. . . , a2 ' 
ro 

... , b. , ... 
. .'1 . 

am , bm denotan los elementos k,e ·de las .matri.ces A
m; B

m res.pecti 
ke ke 

vamente, y 

T . T T" T 
4{k-l} = [y (k.-l), ... , y (k-·n), u (k-d-n+ll, 1] (3.11) 

la ecuación (3.8) se reescribe como 

Se estimá entonces e por medio de lIn algoritmo recursivo de míni 
mo's cuadrados y se minimi.za un criterio cuadrático: del error y control 
en donde el error se define como y(t<'.) - yd Ck} y yd(~) es la trayef 

. toria deseada a segui r. El controles "pesado por medí o de un factor va 
'. ' -

rlahte en el ti empo y 'diseñado para que 1.os estimados' no ~iendan a irse 
a cero (fenómeno común para algunos algoritmos adaptab.1es). 

Otros esquemas adaptab.les han sido reportados por Stoten ~3,14,15J 

basados en enfoques de hiperestab-i.lidad de Popovy coh técnicas. del "M.Q. 
delo de Referencia" similares a las usadas por landau ~6 J. 

Um y Eslami [17] proponen un algo.ritmo planteado a partir de ·lIn 

modelo de estado asumiendo.estacionarei.dad de la planta y llevan el ca!!!, 
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portamie~to de la planta a una equivale~te de un modelo lineá1. Su aná 
lisis se basa en funciones de Lyapunov pero introducen una 'función adi 
cional que permite alterar la. velocidad de convergencia del algoritmo 
por '10 'que pueden tratar de seguir a una planta variante si los parám~ 
tros de ésta no se mueven rápidamente. 

Ba 1 es tri no y coautores [18]. proponen un al goritmo uti 1 izando una 
ley vectorial. normalizada y lle.van al sistema a un modo deslizante como 
el que se presenta én los controles de estructura variable .. Esto oc.! 
siona oscilaciones de alta 'frecuencia en el control. Camo en mucnos ma . '. . . -
nipu1adores la trasmisión demovimiento se nace por medio de torsión 
(por medio de " IIharmonic drives"l y dado que puede presentarse flexi 

, -. 
bi1idad en la estructura. este tipo de oscilaciones podrían excitar mo 
dos dé alta frecuencia en el manipulador que llevaran al sistema a :ines . ., 

labilidad. ' Presentaron d,?s experimentos siguiendo leyes trapezoidales 
,de ve10cida~ en el espacio tridimensiona1:y trayectorias rectilineas. 

Nicosfa y Tome; [19] 'asumen para motivos de análisis un modelo en 
el cua11a 'carga que está siendo'mani.pulada permanece invariante y aju!. 
tan ganancias de un control externo para nacer que la salida de la plan 
1:a se ajus~e a la de un modelo lineal. La' demostración de estabilidad 
se basa en el principio de hiperestabilidad de Popov y sus simulaciones 
Con un manipulador de tres grados de libertad muestran que el si.stema 
empieza a prOduCir controles. osci1atori.os cuando supuestamente se deb.§. 
ría estar alcanzando un esta_dO estable: ,El problema pudtera ser caus.! 
do por una falta de persistencia de excitación cuando la planta se aju!. 
ta al modelo. 

Kodi.tschek [20] propone un a"goritmo que'permite asegurar estabili. 
dad global 'para cierto tipo de plantas, en las cuales pueden ser incluí 
dos los manipuladores de· estructura rígida. 

Su algoritmo trata de cánce,lar los efectos "desestab.ilizantes." cau 
s.ados por el campo gravitaciona 1 y se basa en el ti.po decontro 1 es 11 ama 
dos de ".Movi.miento Natura 111 

• 

El diseño se hace' a partir de en~ont.rar .una función 'de "Lyapunov p.! 
, . . 
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ra un sistema del cual se aSume q~~: 

~) Todas sus variables de estado est5n disponi~l~~ .. 

Q) La señal de referencia a seguir es constante •. 

c) El campo vectorial que pretende ser cancelado es lineal en los 
parámetros' que de él se desconozcan. 

Aunque estas .condlciones parecen muy res tri ctivas, 1 as ecuacio 
nes que. rigen a un manipulador en un contexto de "regu1aci6n" , 
cumplen con estos requisitos. 

34 

Sin embargo: la soluci6n ,del problema np converge necesariamente a 
la deseada, sino que pued~ qued~rse en un punto en el cual haya un error, 
pero para el cual la señal de control generada en base a este error y el 
error paramétrico intrínseco al sistemabalancé el efecto del campo gr! 
vitaciQnal en· el cual esta funcionando el manipulador. 

En general, casi' todos los esquemas aquí' menci.onados adolecen de 
alguna'o varias de las fallas que sé mencionar5n a_continuaci6n: 

a} Los a1g~ritmos adaptables pueden influir negat1vamente en la es 
tabi)idad del sistema; 

b} Los criterios de selección de control no 10 limitan pudiendo en 
tonces éste tomar valores desmedidos; 

c) El análisis de esta~ilidad es incompleto; 

d} Los análisis s~ basan en modelos muy simplificados de la planta; 

e) Asumen actuadores o controles de ene.rgia ilimitada o sin di·namica; 

Sin embargo, los res.ultados. experi.mentales basados en simulaciones 
que han sido reportados demuestran .un magnífi.co desempeñ<;> para la .mayor. 
parte ge e 11 os . 

. " 
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CAPITULO IV 

ESTRATEGIA PROPUESTA 

El presente capítulo expondrá y analizará un algoritmo adaptable 

que se deriva de una estrategia de paf calculado para ser aplicada en 
manipul qdores industriales. Además expondrá unos ejemplos simples de 
apl icac;ón de éste para sistemas no robóticos. 

4~1 REPARAMETRIZACION DE LA PLANTA 

La dinámica del manipulador puede ser expresada, de (2.1) por: 

. (4.1) 

en donde q,q,q € IRn son coordenadas, velocidades y aceleraciones g~ 
neralizadas respectivamente, D(~) es matriz simétrica real positiva 

definida (nxn),·h(q,q) € IRn es un vector de fue~zascentrífugas y de 
Coriolis, g(q} € IRn es un vector de fuerzas gravitacionales y Ü € ~n 
es el vector de pares que porpórcionan los actuadores y que depende del 

tiempo (se omite esta dependencia en la notadón por simplicidad). 
,. . 

De la mecánica Lagrangi.ana, si se denota a la energi'a potencial 
del s istema como P(q} entonces 'glq)t':' ~:(qJ. y del capítulo IlI~ 

b(q,q) = C{q) f{q} 

D(q} = ~. aDCg) q. 'es decir 
. 1 aq. , 
1= 1 

f{q) € Rl 1 = n(o+1)/2 
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(4.2) 

.. 
Si se aisla la componente ";" del vector q 

qi = Di1Cq) [ü-g(ql-C(q)fCq)J 

n n(n+l}/2. 
q. = r 0:1 (q) [Üm- 9.m(ql - E Cror(q)fr(q) ] 

1 m=l 'm r=l 
(4.3) 

~' , -l()- n -1(,) n 1 n(ri+l)/2 
q. = O .. q u. - r o. ,q ü, -, r Di' (ql [gm(q) - r, .. Cmr(q)fr(cUJ 

1 11 1 m=1'm' ro ro=1 m r=l 
mn 

en donde 0il(q) denota al r~nglon Jíi" de la :matriz n-1 (q), Ckx(q) de 

nota a~elemento k,x de la matriz C(q}, Dk~(q) denota al elemento 

k,x d~ la matriz D-1(q), ¡je' geCql, feCq} 'denotan a el elemento e dé 

los vectores ü, g(q), f{q} respectivamente. Reescribiendo (4.3) 

q. = (l.(q) ü. + s.(q}, 
1 1 1 1 

(4.4 ) 

en donde 

n( n+1112 .1 
- r cmrCq) frCq 1 I 

r=l I 
J 

. , 

pudiéndose observar que Si lq 1 no depende de Ü;' 

Por 10 mismo (4.4) se puede interpre,tar como una relación no lineal 
variante en el tiempo pues q,q dependen del tiempo. 

Por simplicidad de notación se sustituirá la dependencia de' q,q 
por una del tiempo. 

q. = d.lt} ü~ + s.(t) 
1 1 1 1 

(4.5) 

" É:lefecto de l'os acoplamientos entre' diversas uniones se transforma 

en el efecto de unaperturbac,ión6iCt) y el' de unai;nerci.avariao.le 



Para un manipulador real, el control ü'i no puede tomar cualquier 

valor, es deci~, se satura: 

ü . si I ü·1 < u máxi,mo
1
• 

1 1 

-u. = 
1 

(4.6) 

Urnáximo. sgn(üil en caso contrario 
1 

Si se definen dos vectores: 

(4.7) 

$. = [ü. lJT 
1 1 

.. , T() q" =8, t $. 
. 1 1 

(4.81 

'Como 8i (t) contiene a los parámetros del manipulador que son fu!!. 

.ciones tras,cendentes de las variab.les de unión (ver por ejemplo la forma 
de la ecuación (5.8)) y $. contiene a un control que se satura, enton 

1 . --
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ces 8.,,1-. € L. Note que (4.8) representa a un sistema no lineal mul " ,..", oo' -

tivari'ab.le y variante en el tiempo, en el cual los. efectos de acoplamie!!. 
to se expresan por medio de 82.( t) • , 

4.2 DERIVACION DE UN CONTROLADOR ADAPTABLE DE PAR CALCULADO. 

El problema de control de rob.ots es hacer que un conjunto de n 
uniones que pueden ser expresadas cada una por (4.5) sigan a un conjunto 
de aceleraciones deseadas para cada uni'án denotadas como q~. Por cue~ 
tión de simplicidad se omitlrá el subi.ndice"i" que denota a la Itiésima 
unión ll y cada una será tratada por separado. 

Si las func,iones81(tl,82Ct) fueran conocidas, ,un control de la 
forma 



u(t) 

lograría un seguimiento perfecto siempre y cuando lul<lumaxl. 

Este control es del t"ipomodelo in"verso ya que, aunque usa tan solo 

dos parámetros 91 (t), 82(t) ~ éstos contienen toda 1 a í.nformación de la 

planta necesaria para conocer la dinámica de la unión en particular a la 

que se aplica. 

En la realidad 9
1
(t), 82(t) son desconocidos por laque se propone 

usar para el control unos estimados de 81(tL 82(t), denotados ªl(t) , 

'. §2( tlrespect ivamente. Es deci r 
.. d '" 

u = q = 82(t) (4.9) 
8
1
(t) 

A ese control se le saturará para ser aplicado al sistema regido por 

(4.1) y debido a que §l(tl, §2(t) serán estimados en linea representa a 

un control adaptable que se deriva de una estrategia de "modelo inverso" 

o 11 por calculado". 

Como se puede observar., la ley de control hará que si. los parámetros 

estimados de 1 a pl anta se parecen a los reales, ésta tendrá un desempeño. 

parecido al buscado, ésta es la filosofía que motiva al control. 
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El, algoritmo que estimará 81 (t), 82Ctl deberá ser implementado toma!!. 

do en cuenta que se desconocen los parámetros de la planta y suponiendo que 

se tiene acceso a posiciones, velocidades y aceleraciones generalizadas. 

Además, no se puede olvidar el hecho de que el control aplicado está suj~ . 
to a saturación. 

Una manera que parece natural para que el algoritmo trabaje. es utili 

zando el error entre la aceleración deseada y la medida en la planta. Si 

este error es O se habrá linealizado y desacoplado al sistema. 

r. 

Sea el error del seguimiento 



I 
• J 

" 

··d .. e = q - q 

. De (4~8) y (4.9) 

"" ,. 
e = 81U - 82 - e1~- e2 

. Como se puede notar en (4.1) el error depende de los controles 

de los parámetros el' e2 , e1~.e2' 
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(4.10) 

(4.11) 

- . u, u y 

Las leyes de adaptación mas comunmente usadas requieren para motivos 
de aná1 isis que se defina un error parámetrico 

.~' = e - e (4.12) 

y que el algoritmo de adaptación sea lineal en éste. 

Es por esta razón que es necesario el uso de un parámetro que perm; 
ta el 'reexpresar (4.11) de una manera mas conveniente. 

Considérese un parámetro que de información del nivel de saturación 
en el ,que se encuentra el control: 

A = u - Ü (4.13) 

A = (4'.141 
o en caso contrario 

Entonces (4.11) puede ser reescrita usando (4.7), (4.12)Y (4.13) 

como 

l4.15) 



," , 
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La expresión (4.15) sigue sin ser lineal en ~. Como de al~una m! 

nera bay queericontrar un error lineal en ~, diversos enfoques de impl! 

.··inentación y análisis han tomado el camino de no usar e.rrores que necesari! 
'. mente. tengan un sentido físico sino algunos que permiten se~ expresados 

en términos de una regresi.ón lineal en ?J. 

Uno de estos errores con estructura simple es: 

(4 • .l6) 

(4.17) 

. 
COhestas bases. s.e propone para el s.istema regido por (4.8). la estra 

tegia de control siguiente: 
.. d '" 
q - e2 u = --,"',..----=- '(4 J8a) 

-A = u - u (4.18b) 

.. d .. "'T " 
e = q - q = e ~ +e~ (.4.18e) 

(4.18d) 

con una ley de adaptación de tipo gradiente con un factor de ·olvido: 

en donde 

. ,., 
e = -

A ~ e ' 
ae-r--a 

1qíl2 
. + 

a : R ' -i> R, a ~ a, 

(.4. U'e) 

i = 1, 2 

Para ver la información con respecto a leyes de este esti.1o el lector PU! 
deremi ti rse a [5]. 

l 

4.3 ANALISIS DE ESTABILIDAD Y COMENTARIOS AL CONTROLADOR. 

Para plantas de la forma (4.8) con controladores C4 • .18) se tiene el si 
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gUlente teorema: 

TEOREMA 1.-

Sea el sistema descrito por (4.8) con el control (4.18), entonces el 

error de~guimiento dado por (4.10) y el error paramitrico dado por (4.12) , . . 

están acotados, y además 

~(t-d 
e· dI;; ( 4 .19) 

en dOnde f(t} A - A(t} - a~(t) 

Para ver la demostración remitirse al apindice que se anexa a este 

. capí~ulo. 

Sobre la ley de adaptación (4.1&:)y el control (4.18} en general hay 

diversos puntos interesantes a comentar. 

'La ley de control incluye el uso de un parámetro a que puede ser 
variante en el tiempo. El uso de este tipo de parámetro en la ecuación 
(4.1a~) le produce ciertas ventajas pero tambiin introduce d!esventajas. 
Entre las ventajas de incluirlo en la ley de adaptación está la de aume~ 
tar la robustez cuando se tiene incertidumbre en el valor inicial que se 
les .debe dar a los estimados, pues si 0+0 este valor tiende ~ ser olvi. 
dado.. As imi smo 1 e aumenta la i nmuni dad al rui do al estimado pues desap! 
rece el efecto integrativo·pu.ro en la adaptación que, en presencia de ru.! 
do, tiende a provocar derivas: de los esti.mados. Entre las desventajas que 
el factor a introduce es que, si atO,' el punto de equilibrio de (4.18e) 

no es ea=O. Además, de (4.18e) si el error de seguimiento es O para t.Q. 
do tiempo mayor que algún tiempo to'y baja la supQsición razonable en 
esta ~ircunstancia de que el control no está funcionando en~aturación, 

de (4.10), (4.13), (4.16) ea = e y si e=O (4.18e) s.e trans.forma en 



• e = " - a8 , (4.20) 

Puede verse que el (t) " 82( t) -+ o y" debi do a 1 a ecuación (4 .18a) 
el control calculado tenderá a infinito. Por supuesto esto hará que 
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AtO y que, por 10 .mismo, el error de seguimiento se mueva. Como a pu~ 

de ?er variante en el tiempo, si se detecta que el seguimiento está sie~ 
do muy bueno podría ,darse un comando para que a fuera O y se evitará 

es te f enóme no • 

, Esto tiene sentido pues el que e -+ O significa que' 81{t), ~2{t) 
tienen valores adecuados y qué el efe,cto de olvi:dar esos valores en l.!:!, 
gar::de ser benéfico sería perjudicial, sin embargo se pierde por el he 
cho de hacer a = O cierta inmunidad al ruido. También es interesante 

. hac~r notar que el que, el Ct),' ª2(t) sean muy diferentes a 8
1 
(t), 82(t) 

no implica que haya un mal dese'mpeño pues el control ideal sería 

qd _ 8
2
{t) , qd "',8

2
Ct l 

uide .= 8 (t) y el control calculado es u = A yas.umiendo 
1 8

1 
(t} 

que no se está en saturación puede notarse que si 

el seguimiento será perfecto no importando que ~<t} f O. Es decir: si 
.A A 

la relación entre 61 (t), 82(t) tiene la forma 

"-

8 1 (t) 
ijd 81(t) 8

1
(t) ~2(t) 

= qd- 82< t) - qd -8
2
Ctl 

el error de seguimiento 
será O. ' 

(4.22) 

Otro punto interesante es que (4 .18e) ,util; za ve 1 oci dades de adapta 
ción diferentes para cada una de las partes del vector e(t) y que están 
dadas por Y;. 

Se puede observar de la ecuación (4.a 24} del apéndice que 

~ <~. .21f100 
I loo - 1, (to)1 - -2a+jy _y I (4. a 24), 

. - 11 22 



es deéir que el maXlmo valor que toma el error paramét~ico es acotado y 

los valoresQ., Yll' Y22 pueden ser escogidos de forma conveniente. 
Sin e~bargo, no es cuesti6n trivial el hacerlo puesto que de (4. a 24) 

para que el error paramétrico sea disminuido -2a+IY11-Y22f~-00 10 cual 
implica que .S!. -+ 00, ésto provocará que I~I -+ O muy rápidamen'te si 
e -+ O Y se llega de nuevo a el problema de una posible diVisión entre 

O . en" {4.18}. 

Sin embargo, es muy importante reca,lcar que al existir las cotas 
(4. a.24) y (4.19) sobre los errores paramétricos se tiene una garantía 
teórica del funcionamiento de la planta con este algoritmo adaptable 
aunque ésta no sea ni lineal ni invariante en el tiempo. Esta sola r! 
zón es' una gran ventaja provista por al algoritmo (4.15) y que otro tipo .. 
de algoritroos adaptables reportados a la fecna no penniten obtener. 

4.4 EJEMPLOS SIMPLES DE S1MULACION. 

Antes de entrar al problema de control de un manipulador se mostr! 
rán algunas' aplicaciones simuladas del algoritmo. 
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Para realizar todas las simulaciones, se utilizó el lenguage PARASOL 
el cual hace integraciones utilizando un algoribno RUNGE-KUTTA de cuarto 
orden.; Las gráficas se realizaron con un programa especialmente desarr.Q. , 
11 ado para este efecto. El 1 enguaje usado fue pASCAL y puede ser util iz! . 
do en máquinas compatibles con 1BM-PC que usen el programa TURBO-PASCAL. 

EJemplo 4.1. 

Se considera el controlar una planta escalar de la forma 

(4.23) 

con e~(t) = 1 + sen t/2 e2(~} = sen t y sin limitaciones de eriergia. 

El tiempo de simulación fue de 2J!seg. y el intervalo de tiempo usa 
do para 1 a i ntegrac;ón fue de .01 seg. 
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En,:la figura 4.1 a se demuestra el efecto quE! tiene en 82(t) el 

seguir ~.eñales qd = sen w t en donde w = 2, 5, la Y, se toman valores r r , ' 
iniciales elCO)=81(O)'~2CO)=82'(01.Los valores de oyy fueron: 0=.1, 

Y = lar. 
I't. 

Se puede notar que mientras mayor es wr el estimado 82{t) se par~ 
ce mas a 82CtL esto es resultado de 1 a excitaci ón persi stente [4 J. 

. I't.' , 

En,la figura 4.l b se muestra el efecto que tiene en 82(t) el te 
ner una mi sma consi gna Y C1: éid = sen2t, o = .01 pero vari ando 1 a g-ª. 

nancia de adaptación r = yI con y. = 1, .la, 100. 

Como se pOdía preveer, mientras mayor es la gananciarrejor es el de 

sempeñopues se acelera la adaptación. 

A 

En 4.1 c se muestra el efecto que tiene en 82(t) el tener una mi~ 

ma consigna Y velocidad de adaptación: qd = sen 2t, r = Jor pero toma~ 

do valores de o diferentes. Se puede notar que si o crece, el estim! 
do decrece en calidad, esto se debe a que los estimados originales son bu~ 
nos Y al aumentar o aumenta la ve10d,dad de olvido del valor inicial del 

estimado dando respuestas mas pobres. 

En la figura 4.2 se muestran la consigna ijd = sen2t, ' la acelera 

ción obtenida q Y el error entre ellas cuando o = .01. 

En 4.2 a r = 1, en 4.2 b r = lar Y en 4.2 c ' r = 1001. 

Ejemplo 4.2 

,Se considera la mi.s.ma planta del ejemplo anterior pero 10 que se d~ 
sea controlar en esta ocasión es la posición q. La fundón básica del al 
goritmo adaptable es el desacoplar y lineal izar al sistema. La figura 

4.3 muestra de una manera simple el hecho de que ,una pl~nta sea no lineal Y 
variánte en el tiempo cuando es regida por C4.23).y controlada por un co~ 
trol como el propues'to en el inciso anterior. Si con ese control se logra 

que ~l (t), = 81(t) Y ~2~t} = e/,t} todo el esquema de la figura 4.3 se 

" .. 



1.1 (~~~ __________________________ ~ 

-1.1 O c) 

_-WI¡) =2 
r 

~i1~ ______________ ~ ____________ ~~~~ 

O a . 2IT seg 

= .01 

= .1 

2rr(seg) 

y=lOO---I 

~-------~r------"--J!!""!.'-"'--. ~ 1.,6 O b 2n 

Figura 4.1 Resultados de variar tanto referencias como puntos en el algoritmo de control adaptable 
para 62(t) a) variando frecuencia de la consigna, b) variando velocidad de ad~ptación, 
c) variando velocidad de olvido. 
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( 
. 2 

1.3 rad/seg) 

-1.3 
o a 2IT seg) . 

1.1(rad/sel) 

error 

/ 

~----------------~c~----------~~~~ ~------------------------------~ b) 2IT(seg) 

Figura 4.2 Comp!raei6n entre la consigna dada al sistema, la senal obtenida y el prror entre ellas 

a) r = 1, b) r = lOI, e) r = 1001. 

-1.1 



.. 
q 

Figura 4.3 Representación esquemática por medio de un bloque del 
efecto de la no linealidad y varianza en el tiempo de 
la planta (fl.23) 

reduce a el esquema de la figura 4.4. 

Figura 4.4 Representación esquemática de el efecto que tiene en 
" A 

la figura 4.3 que 8
1

=81,8 2=8 2 . 

Es decir, la relación Cid· con q en el plano de Laplace'tiende a ~ 

(doble integrador ideal). 

En'base a esa función de transferencia a lazo abierto se diseña un 
compensador con realimentación de velocidad y posición para lograr una 

25/3 . 
función de transferencia a lazo cerrado de la forma (s+5/j)2 como 10 

muestra la figura 4.5. En esta figura se puede notar un bloque de IlLinea 

lización y Desacoplami~ntoll cuya función es hacer que la. relación Cid' q 
sea la gue muestra la figura 4.4. Este bloque tomó vari.as fomas para po 
der hacer comparación de diferentes algoritmos ,de desacoplamiento y linea 
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lización. Las simulaciones se hicieron con un intervalo de integracjón 

de .01 seg. durante, 2¡¡ segundos y se supuso al sistema lnicialroonte re 

1 aj ado. 

Desde un punto. de vista teórico el algoritmo se basa en que la ac~ 

leración de la planta se puede medir, en la práctica eso es dificil por 

laque "se i ncl ui rán s imul aci ones con el a 19ori troo adaptable propues to p~ 
ro usando no la aceleración, sino un Uestimado" de la aceleración obteni 

do a partir de filtrar la velocidad con 15s/(s+i5} y valor inicial del 

estimado de la aceleración igual al inicial de la aceleracióh de la plan 

tao 
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En la figura 4.6 a se muestra la consigna a seguir en posición asf 

como la respuesta obtenida con un control lineal puro con un control li 

neal y un bloque de linealización y desacoplamiento basado en la estrat~ 

gia del modelo inverso, con el bloque de linealización y desacoplamiento 

adaptable basando su labor en medir la,aceleración y con la misma estrat~ 

gia pero usando el estimador de la aceleración en lugar de la aceleraci~n . 

.. 
qd ' .. 

u q 

LINEALIZA DINAMICA CION 1 1 q 
DESACOPLA INTERNA -

NO LINEAL s s 
MIENTO 

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



-I..C") 

1.1 (rad) . 

inverso 

cons i gna 

2 2.5 (rad/seg ) 

o ~ __________________ ~ ______ ~~~~ __ 
o c 

. 2) 2 . 9 (r a dI s eg 

I 
~5.1 -ti 

.~----------------~------~~~-------a) 
~----------------b~)-----=------~2~~:(~S~e9~) 

Figura 4.6 Resultados del segundo experimento. a) Consigna de Posición y posición obtenida, b) .Con~i-:Jna . 
Aceleración y Aceleración Obtenida en el esquema daptable, c) Comportamiento del pal'a~etl'(' :,(t) 
y su ~stimado 52(t). 



Las condiciones iniciales de los estimado.res fueron similarea a las. del 

ejemplo anterior y los parámetros a,. r tomaron valores cr = .01, r = 

loor. Como puede observarse, el desempeño del lineal puro no es bueno, ,. . 
mientras que ambas versiones del adaptable dan un desempeño s.imi1ar al 

. 52. 

obtenido con la estrategia del modelo inverso (que asume conocimiento to 

tal de la planta). 

En la figura 4.6 h se muestra el desempeño de aceleración del ada~ 

tab1e. En la figura 4.6c se muestra el comportamiento de 81(t) aumen 
tanda el tiempo de simulación a 8IT segundos para que se pueda notar que, 
al igual que el parametro real que es periódico,· el estimado adquiere un 

comportam.iento periódico. Este hech.o es importante puesto que refleja la 
realidad física de 1ós parámet.ros de la planta y permite suponer que no 
tiene porque deteriorarse' la calidad de la respuesta en un futuro. la re 
ferencia a posición se hizo periódica con periodo 2II segundos. 

Para': la segunda parte del ejemplo, tomando en bas.e resultados del 

ejemplo anterior no mostrados por cuestiones de brevedad, que enseñaban 
que los valores de los controles aplicados en esta .trayectoria oscilaban 
eritre 3 y -8 Nt-m, se decidió poner una saturación al sistema para que 

los controles no pudieran tomar valores mayores a 1.5 ni menores a -1.5 
Nt-m. Se diseño la saturaoión de esta fonna para que utilizando la misma 
trayectoria, forzozamente se di eran condi c; ones de saturación y se pudi~ 

ra probar la eficacia del algoritmo adaptable bajo condiciones adversas. 

, 
Se m,uestra en la figura 4.7 a el desempeño en posición logrado por' 

los mismos controles que en la primera parte del ejemplo. Como se puede 
notar hay un decremento en la calidad de la respuesta obteni.da, sin embar 
go, ésta 'no es crítica mas que en el caso del lineal actuando solo. 

En la figura 4.7 b se muestra el desempeño qe la aceleración del 
adaptable cuando éste us6 el estimador de la aceleración para adaptar. 

. . 
Junto con éste se muestra la consigna a seguir de la aceleración y el v~ 

lar tomado por el estimador de la aceleración. Como se puede notar las 
tres señales son casi identicas e~cepto cuando la aceleración de consigna 
toma valores máximos o mínimos pues en esos casos el sistema no podía pro 
porcionar energía suficiente para seguir a la consigna. 



2.1 
r---------~~=r:"F"::'~o:__-..... 2.6 

sin 
error aumentado 

" . 
. BlLt} sin error 

;::t_a""ld_o_~.., 
if 

c 

1 1 ,.-___________________ 3( rad/sel) 

-11 

estimado de Q 

.. 
Consigna q 

~O~---------------a~------------~~~-J 

Figura 4.7 Desempeño del sistema bajo saturacion, a} Consigna en.poslclon y posición obtenida, b) Desempeño 
de aceleracióri, c) 0l{t) y 6¡{t) obtenido con la aceleraci6n con y sin usar error aumentado, d) 
o¡(t) y 6¡{t) obtenido usando estimado de la aceleración con y sin error aumentado. 



En.la figura 4.7 e se muestra. la d'iferencia entre los. estimados. de 

8
1 
(t) cuando sé usó el sistema sujeto a saturación con el algoritm~ usa.!!. 

do el error aumentado para la adaptación y sin usario. En 4.7 d se mues 
tra 10 mismo pero en el caso que se usó además no la aceleración sino el 

estimado de ésta para lograr la adaptación. 

54 

Fi~almente, en la figura 4.8 se presentan unos ejemplos de las cotas 
sobre e1 error paramétrico previstas por ~.14} para un experimento similar 
al antetior usando para la adaptación.la aceleración, saturando el control 
a 1.5 Nt~m y tomando como valores iniciales de los estimados los valores 
de los parámetros reales en el tiempo O. 

La figur.a 4.8 a muestra a la norma del error paramétrico y a la s~ 

ña1 que acota cuando (J = .01 Y r = IDO!. La figura 4.8 b muestra las 
mismas 2 señales pero ahora '(J =.1. ~a figura 4.8 c las muestra cuando 
(J = .1. Como se puede notar, mi entras mayor es (J el error paramétrico 
se acerca más a 1 a cota, pero que. a 1 a vez, 1 a señal que acota toma val o 
res meno res. 

Con estos dos ejemplos se pretendi6 dar una pequeña introducción a la 

filosofía de funcionamiento y diseñO de este algoritmo de control para un 
sistema 'simple, con el objeto de·poder comprender mejor la que se utiliz~ 

rá para el sistema del manipulador. Cabe hacer notar que en estos pri~ 
ros ejemplos se mostró que el esquema funciona adecuadamente cuando la s~ 
ñal de consigna es una señal independiente Cejemp10 4.11 y cuando esta co.!!. 

signa es generada en base a realimentación. del mismo s istema (ejemplo 4.2). 



LO 
LO 

4.6 

2.3 

o c) 2rr(seg} 

Figura 4.8 Demostración de las cotas sobre el error p'aramétrico para el ejemplo 4.2 a) 0=.01" 
r=100I, b) 0=.1, f=100I, c) '0'=1, f=100I. 
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APENDICE 

DEMOSTRACION DEL TEOREMA 1 

, De (4.18c) sumando y restando é(tl + aS(t) 

. -
e(t) - 8(t} = - aeCtl + asltl - aS(t) - 8(ti - r '_<P_ e (t) (4.a1) , .' I ~12 a 

• T 9'(t} = ~ a9'(t) - r <P<I> 9'Ct) _ae(t}- 6(t} (4.a2) 
, 1 <p 1

2 

• 
~(t) = ACtl 9'(t) + fCt) (4.a3) 

A(t} = - a p r <p<!>T (4.a4) 
1<1>1

2 
' 

La:ecuación (4.a3) tiene como solución 

t . 

8'(t) = ~(t.to) 8'(to) + J q(t.d d~ .. (4 .• 05) 

t o 

en donde q(t,z:;) = q,(t,z:;) fez:;} y q,(t,z:;} es la matriz de transición 

del sistema (4.a.3). 

Notando que 

aq ( t ,z:;) ,. ( ) ( ) , 
at = aq, ~tZ:; f ,z:; = ACt} q,(t,z:;} flZ:;} = ACt) q(t,z:;) 

agT(t'Z:;li(t,rJ.= aqTi'i,d q(t,z:;) + qTCt,l;) aQ~i~z:;} 

= qT(t,z:;l AT(t) q(t,z:;l + qT(t,z:;) A(t} q(t,z:;} 

Si ;se denomfna D(t} = AT Ct1 + A(tl por ser DCt} una .matriz simé 

trica real se cumple la desigualdad de Rayleigh [1]. 
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T' T q (t, z;;) o( t) q (t ,d. s. Am Ct) q Ct ,e;:} q ( t ,¡;;) 

en donde Am(t} es el miximo valor caracterfsti~o de la matriz O(t) 

y de ~-4.a6} 

, 

alq(t,c;;)¡2 ::; A (.t) Iq(t,z;;)1 2 

at m 
(4.a7) 

Integrando ambos lados de c;; a t 

2 

I
t alg~~.,c;;} I It . 
---"2"- do ~ Am(O) do 

c;; Iq(t,c;;)1 . C;;' 
. (4. aS) 

Notando que q(C;;,C;;) = ~(c;;,C;;) f(C;;} = f(C;;) 

Inlq(t,CI1 2 , In Iflcl1 2 + ItA~(.1 d. 

1 J\mC./d. 
Iq(t,dI S !f(c;;) I e2 C;; (4.a9) 

Repitiendo el procedimiento con ~(t,to) 

=: ~ T (. t , t o ) A T ( t) ~ ( t, t o ) + ~ T (t , t o) A ( t ) ~ t t , t o ). 

=' ~T(t,to)(AT(t)+A(t) ~(t,to) = ~TCt,to)D(t)~(t,to) 
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aI9T(t~t )1 2 
-at' o , = <ZlT(t,tO}D(t)~(t,tO) 'S. Am(tl 1~(t,to)'12 

a I Q ( t , t
o

) ,2 

at Z :;' Am(t). 
lo(t,to)1 

Integrando de t o a t 

D(t) = 
-2 

2Y22u 
-20- -2 .1+ u . J 
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(4. alO) 

( 4.all) 

C4.a12) 
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y los valores propios de D(t): 

I Al - D( t) I = O 

. 1/2 
r; -2)2 ( )2-21 ( -2 

. 1~!1l+Y22u + :YU-Y22u J. - Y22+Yll lJ ) 

Al (.t 1 = - 20 +. _ 2 . 
. l + u 

(4.a13) 

(4.aI4) 

siendo Am(t) = AI(t) debido a que Yii' a > O 

De (4.aI3) 

en donde 

!::. . -2 
Xl = Yil + Y22 u (4.a.15) 

!::. 
X2 = hu - Y22) u (4.a .16) 



Cerno G ~ a 

De (4.a5) 

y ~ < 1 para todo ú 
I+u 

y de (4. a . I7) 

61 

(4.a.17) 

se sigue que 

(4.-aI8) 

(li( tl! ~! ~(t. tefe'( tel ! +f q(t.dd,! S 14>( t. te )9'( te)! { ! q (t"lI d, (4,019) 

t o t o 

y de (4.a9) rt rt 
1 Am(a)da . 1 Xda 

Iq(t,/';)ISlf(~)le'2"Jl; :lf(dle2J l; 

i X(t-d 
Iq(t,dl::; I f(d I e (4.a20) 

. 1 X(t,t ) 
De (4.aI2) y (4.a18) se puede ver que 1~(t,to)S'(to) 1.:e'2" o .jS'Ct

o
) I 

1 X (t t ) Jt 1. X (t-l;) 
Y usando (4.a19)· 1S'(t)1::: e'2" . 'o I~Cto}1 + !f(dle2 . dl; 

.. t o · 
. con lo que se demuestra 1 a expres ión (4.a 19). 19'( t) I es menor 

que la salida de un sistema lineal con función de transferencia en el 

plano de Laplace -?-. - yentrada If(¡;;) I 
$- X 

2 
1 ~(t-t ) . Jt 1 X(t-l;) 

¡9'et} LX) :' I e'2" . o IS'( t o) 1100+ I I f(l;) I e'2" dr; I~ 
.. t

o 

(4.a21) 

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



(4.a22) 

, 

18'(t) loo < I~(to) I - ~ If(t) loo 
. . A ' 

(4.a23) 

como f(t) contiene a los parámetros del manipulador y a sus derivadas 
f(t) E', Loo y de ahí 

2I f (t)1
00 

-2Q+ Iy u-Y 22 1 
(4.a24) 

De (4.10) Y (4.8) 

I 

() ··d T - .. d-e . t =, q - e <p , como q, e, <p. E Loo' e(t) E Loo y queda de~o~trado . 
el Teorema. 
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CAPITULO V 

APLICACIONES A UN MANIPULADOR 
DE TRES GRADOS DE LIBERTAD 

El propósito de este capítulo es el mostra.r los resultados obteni 
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dos al aplicar diferentes esquemas de control a .un manipulador industrial 
con una tarea que busca reflejar una situación real y así poderlos comp! 
rar con el desempeHo logrado al aplicar la estrategia adaptable propuesta. 

5.1 MODELO MATEMATI CO DEL .MANI PULADOR. 

Pa~a verificar el comportamiento del algoritmo adaptable propuesto 

en el cap1tulo anterior se aplicó a un manipulador de tres grados de li 
bertad cuyos brazos miden .5 m. tal como lo muestra la figura 5 .. 1. Las 

z 

x (.9.0.0) 

\ 
v 

(- .4, .6 , .45) 

Figura 5.1 Manipulador de 3 grados de libertad usado para la simu 
lac;ón con la trayectoria propuesta a seguir Cp~nteada). 



convenciones de medición de las tres coo.rdenadas generalizadas fue.ron: 

ql medida en el pl~no X-Yen sentido contrario a las manecillas del 
reloj, 'q2 medido en el plano que forma el eje Z y la proyecdón del 

brazo manipulador en el plano X-Y y tomando como referencia al eje Z 

y q3 medi do con respecto, a.l eje formado por el brazo 1 del manipul ador 

como lo' muestra la figura 5.2. Este ~anipulador viene ampliamente exp1l 

cado en [l,2Jy fue utilizado en las simulaciones debido a.que, como se 
. puede ver en la figura 5.1 comparanqo con la figura 1.2, uno de cada cua 
tro manipuladores usados en la i.ndustria corresponde a esteesquema. 

Para este manipulador las· ecuaciones de dinámica de movimiento del 
capítulo 11 toman la forma 

B(q) ij = ~(q) - C{q)h¿~) + u 

z 

I 

x 

I , 

y 

(5.1) 

Figura 5.2 Medición de las Coordenadas generalizadas para el mani 
pul ador .. 
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Los elementos de B(q), C(q), R(q) diferentes de cero son 

2 2 
B11 = Al t A2 cos q2 + A3 cos (~2+q3) + A4 cos q2 COS (q2+q3) 

822 = AS + A4 cos q3 

823 = A6 + Al cos q3 

B32 = A6 + Al cos q3 

B33 = Aa 

C12 = - A2 sen( 2q2) - A3 senC2Cq2 + q3)} - A4 sen(q3 + 2q2) 

C13 = - AJ sen(2(q2 + q3)J - A4 cos q2 sen(q2 + q3) 

C21 = 1/2CA2 sen( 2Q2) + A3 sen(2(q2 + q3)) + A4 sen(q3 ... 2q2)J 

C2S = - A4 sen ~3 . 

A4' 
C26 = 2 sen q3 

C31 ~ 1/2(A3 sen(~(q2 + q3)) + A4 cos Q2 sen(q2 + q3)) 

A4 
C34 = 2 sen q3 

r 2 = 81 cos q2 + 82 cos(q2 + Q3) 
; 

Los valores de leos constpntes A~, ••• , ~8' B1, B2 dependen de la ma 

sa que carg.ue el manipulador y se pueden observar en la tabla 5.1. 
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TABLA 5.1 

VALORES NUMERICOS DE LOS COEFICIENTES 
DEL MANIPULADOR 

masa (kg) 

O 5 10 
~. .-1----

23.3803 23.3803 23.3803 

9.2063 10.4563 11.~QQ.L 

2.4515 3.7015 4.9515 

5.4 7.9 10.4 

82.399 84.899 87.39-9 

2.6274 3.8774 5.1274 

2.7 3.95 5~2 

25.7778 27.0278 28.2778 

-189.1708 -213.6748 -238.1788 

-52.9286 -77 .4326 . '-101.9366 
._._._---_ . ..:... 

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

(5.2) 

q = B22 [r3+u 3-( C31Qtql+C34qiI2) ]-B32 [r2+u2-( C21Q1Ql-C25Q2Q3+C26Q3(3) ] 

3 B22 B33 - B32 B23 . 

que no tienen una solución analítica reportada a la fecha. 

5.2 OBTENCION DE LA TRAYECTORIA DE CONSIGNA. 

Los experimentos consistieron .en formular una trayectoria que es una 
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línea recta en el espacio tridi.mensional que une los puntos C9,Q,0) y 
(-.4,.6,.45) tal como lo muestra la figura 5.1 para que ésta fuera segui 

, , . -
da con dqs leyes trapezoidales de velocidad en el espacio tridimensional 
tal como·.lo muestra la figura 5.3 [2J variándose las masas ql:/e cargaba 
el manipulador. Físicamente estas leyes reflejan: el brazo parte de un 
punto con una aceleración constante, pasado cierto tiempo deja de acel~ 
rar y re~órre la trayecto.ria con velocidad constante para después frenar 
gradualroonte y detenerse en un punto. 

La trayectoria en el espado cartesiano queda definida como: 

z = .75 Y 

:; y = -.4615384615 .x + .4153846.154 

Para la primera ley de velocidad la longitud que separa el tramo de 
trayectoria recorrido hasta el.tiempo t' del punto inicial (xo,yo,zo)= 
(.9,0,0), es: 

o t ~ O 

7.5 t 2 O < t S .1 

l(t) = .075 + 1.5 (t-.1} .1 < t :::1 (5.3) 

1.425 + 1. 5 ( t-l) - 7.5 Ct-l) 2 
1 < t ~ .1 

1. 5 .1..1 < t 

. Las coordenadas Cartesianas son generadas por: 

_ -l( t) 
x(t) - 1.154487002 + .9 

ylt) = -.4615384615 xlt) + .4153846154 {5.4) 

zCt) = .75 y(t} 
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Para la segunda ley de veloci.dad, lalongitud de línea toma la forma: • 



I 

;1 
.. ii 

'. , 

" 

1: 
!; 

m/seg 

Primera Ley 
1.5 

1 
Segunda Ley 

.5 

. FigJ1ra 5.3 Leyes trapezoi.dales de velocidad para la experimentación. 
1\ 

o t $ Q 

.375 t 2 O < t ~ 1 

1 (t) = .375 + .75 (t-l1 1 < t ~ 2 (5.5) 

1.125 + .75 (t-2) -.375 (t_2}2 2 < t 5 3 

'1.5 3 < t 

y las' coor,denadas xCt), yet), zCt} siguen el juego de ecuaciones \5.4). 
" i. 

'5.3 :;DEOUCCION DE LAS RELACIONES COORDENADAS GENERAl! ZADAS DEL 
" 

" 

:!MANIPULADOR -ESPACIO TRIDIMENSIONAL • 
. ! 
r· 

Cond'dere la figura 5.4 que repres~nta la posición del .manipulador en 
,: 

algun tiempo tao De la figura se puede notar que 
!. 
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l' 

Fi d:ura 5.5 
1; 

11 

li' 
i, 
" :' 

z 

. 69 

z 

Esquema de la posición del manipulador en algun instahte 
lIt' " a . 

considérese la figura 5.5 

---

o eje abatido 

Abatimiento del brazo en algún instante para deducción 
de las consignas. 

J 



¡, 
que consiste de tomar el plano formado por el eje Z y el eje generado al 

,1 

proyecta~ la sombra del brazo en el plano X-Y ~i se alumbra al brazo 
!l .. 

con una ~amparacolocada justo sobre éste. 

1 
" 

De la figura 5.5 se forman dos triángulos ABC, ACD siendo éste últi 
mo rectáhgulo y con base de longitud lB(1:) =.¡ iCt )+y2(t) e hipot_e " ,a a a 

nusa l'h~t" = .¡ i(t )+y2'(ta}+z2Cta} 
l' a a 
1: 
í: 
I¡ 

Usando reglas de trigonometría: 
!I 
~ ; 
i , 
!: 8c(ta ). 

2 2 ' 2 
-1 [11 + lhCta) - 12] 

= cos 21 1 ( t ) 
1 h' a 

[
jeta }]_ 
x(t ) , a 

i~ ~c( t a) = TI - 8 d Ct a). 
1, 

(5.6) 

Dad~ que, como se explicó anteriormente, puede haber múltiples solu 
ciones afla relaci6n coordenadas generalizadas - espacio tridimensional, 

l' 
s,e sigui~ la siguiente convenci,6n: 8bCta) es mayor a O por suposi'ci6n 
produc{e~do así un 83Cta} > O. Los ángulos válidos pertenecen al iriter 
val o (-ni, TI) • 

La relación entre coordenadas espaciales y generalizadas será: 
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y c(ta} 
, 

" i; 
'í 

zc(ta) J; 

l' 

5.~ ESTRATEGIAS DE CONTROL IMPLANTADAS. 
l' 

.' 
1; 

Pata: lograr el objetivo de seguir la trayectoria consigna se pJanteó 
un esquema basado en la suposición de que la dinámica de cada unión es in 

1, 
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dependi$nte de las otras y que puede considerarse la relación entre la ace 

leració~ de consigna y la posición de salida como un dob.le integrador. 
11 

Enlibase a esta suposición se diseño para cada unión un control propo.!:, 

cional ~erivativo (P~D) en el cual la aceleración de consigna es proporci~ 

nal al érror ex;s~nte entre una posición predeterminada y la que la unión 
;' . 

tiene, ádemás de la velocidad que ésta presenta. Con este control se bus 
~ , ' -

ca lograr un sistema a lazo cerrado que sea críticamente amortiguado (ver 
I! 

f i gura ~. 6 ) . 
i 
I 

1\ 

Pa~ahacer que la supoción sea válida se implementaron diferentes e~ 
quemas de control q~e lineal izaran y desacoplaran las ecuaciones dinámicas 

1: (5.2). . :1 
11 

:1 
1;' 
,1 

r :1 

i i¡ 

ji 
: I 

i< 
;1 
l' 
l' 

1; 
ir 
l' ;; 

11 
11 
:1 

li 
1I 

Figlura 5.6 
l' 

J 

.. 
q. 

1 

. 
q. 

1 1 
- t--r4I 
S 

'------1 K . ~---.., 
Vl 

1 
s 

q. 
1 

Esquema de control para un",sistema linealcriticamente 
amortiduago K2=4Kp. y que,sirve como modelo para cada 
unión i, i=1~2,3.·Y , 
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li 
I 
lí 
¡, 
,1 ' 

El !;primer esquema de linealización y desacoplamiento consistió en 
I! 

un contfol de modelo inverso (par calculado). Con este control se debe 
asumir ~ue se conoce toda la dinámica de la planta y el total del conoci 

I 

mi ento debe ser uttl izado para desarro 11 ar 1 a faena de controlo Este es 

quema rJpresenta el ideal a seguir, pues cualquier algoritmo que no use 
toda la;linformación sobre la planta tendrá suceptibilidad de ser superE. 

.' do por este esquema en la parte del desempeño que dependa de la informa 
1" -

"ción no !¡usada o' El segundo esquema es el control de par' cal cul ado ada..e. 
. 11 . , . 

table e~Jplicado en el capítulo anterior. Se implementaron además otros 

dos esq~~mas sencillos a manera de co~aracíón: uno lineal y un control 
I 

adaPtabl¡~ de estructura muy simple, (la justificación de ésto se explicE. 
rá mas adelante). 

i, 
1, 
Q , 

En ,ila primera parte del experimento se consideró tener controles de 
energía :~limitada y ~n la segunda controles sujetos a saturación. , 

i, 
a) .!: Control dé mode 10 ; nverso o pa r ca 1 cul ado. 

" " 
11 

" 

De :la ecuación (s.]) se puede observar que si se elige un contr01 de 
:1 

la forma! 
1: 
1: 
" 

1; 

al aplic~r la dinámica del manipulador" 
!i 

. ¡ 
ji q ::: S-lCq) [ R(q}-C(q)h(q) + C(q)hCq} R(q) + B(q} qc J 
1: 
il 
iI 

q = q lo cual logra unefecto total de linealizac;ón y desacoplo. e lí 
¡; 

" ii 
Par~ el modelo particular el control toma la forma 

l' 

:1 

u1 = C12~lq2 + C13qlq3 + B11qlC 

u2 ::: C2191Ql + C2SQ2Q3 + C26q3Q3 
l' 

.. 
r2 + B22q2C + B23q3c 

.. .. 
r 3 + B32q2c + B33Q3c 

, i 



I 

A~regahdO el control externo P-D, el sistema toma la fonna del sis 

tema l~neal e'invariante que se muestra en la figura 5.6. El sistema d~ 
" b.erá s~guir una trayectoria que quede definida en el espacio cartesiano 

, I . 
por (5 1.4), (5.3), que se denominará "priínera,trayectoria"con una dinámi ,. .. 

ca en hda unión "il! que pued~ ser.modelada por un sistema de segundo or 
den cob polos en -30seg-1 dando éste valor a los parámetros de la fi~~ 

i 

ra 5.6~de Kpi = 60, Kui = 900 i = 1,2,3. 
li 
l' 

sJ hicieron experimentos siguiendo una trayectoria que puede ser de 
~ -

finida ¡¡por (5.4), (5.5) en el espacio cartesiano y que se denominará "s~ 
gunda ~rayectoria" con una dinámica en cada unión lIill que pueda ser mod~ 

" . 
lada por un sistema de segundo orden dando ésto valor a los parámetros de 

!I 

la figJra 5.6 de: K . = 20,.K . = 100 i = 1,2,3. 
:~ p' v, . . 
1, 
I ~ 

b':' Estrategia adaptable propuesta. 
'1 i! 
il 

De'! (5.2), con una reparametrizac;ón análoga a la dada por (4.1) se 

obtiene:!: 
I 
i 

.. =(:11) 
ql 8:11J 

" , 

73 



74 

I 

Y aplic§ndose ~obre esta reparametrizaci6n la sugerida por {4.3} e ~mpl! 
I¡ 

mentandd un control con ley de adaptación como la dada por (4.4) para ca 
da una de las tres uniones se trata de linealizar'y desacoplar el Sist!

, ma del ~anipulador. El esquema de control completo para cada unión se 

mues tra ',en 1 a fi gura 5.7 Y puede nota,rse que abre 1 a pos i bi 1 idad a satura 
f -, 

ción. Por 10 mismo, para seguü las trayectorias de manera análoga a la 
1, 

que segu'irá el sistema con el control del inciso anterior', los valores 

de lasg'anancias K., K .' serán las 'mismas que en el caso mencionado 
I pl Vl 

en 5.4a. 

! .. 
. 11 

ALGOR In~o 
ADAPTAC ION 

'------------01 K . 
Vl 

error 

. 
q 1 -s 

F'!! 5 7 1 g,ura , 
:! 

Esquema en base al control adaptable para la unión, 111 11 , 

.' t) 

i 
c) .í: Estrategi a de control 1 i nea 1 . 

, ' 

Div'ersas estrategias de control, lineal se han seguido para controlar 

al sistema no lineal de la forma (5.1). Algunas de ellas han stdo usadas 
I 

i 

q 



li 

con é~ito en manipuladores industriales [3,4,5]. La estr~tegi.a que se 

uti1i~ar§ ie basa en la pa~ametrizaci6n(4.1). Desde un pu~to de vi! 

ta 'practico, el factor a(q) no necesariamente va.riará drásticamente . n 

en tr~yectorias limitadas .mi.entras que el factor S(q,q~u) no es Crl 

tico gebido a que las 1 imi.taci.ones energéticas en los actuador~s del 
manip~lador impiden que éste alcance velocidades tales que los efecto~ 

i • 

de ac6p1amiento en las uniones causen un gran deterioro en la respues , -
11 • 

ta [6~7J. Es por estas razones que la relación entre posici6n de sal; 
da y control aplicado se modela en el plano de Laplace como 

1: '. h ., 

(5.9 ) 

1I 

" 

en do~de ai se convi.erte en constante. Se simplifica la dinámica del 

manipJlador asumiéndose que es similar a la de un sistema lineal de se 
!' , '·1 .: ... 

gundo:lprden. El sistema requiere del control de apoyo. ui = (i:"qdi pa 
~ 1 . 

ra fU~,Gi onar. Por supuesto ai toma valores diferentes: pará cada 

unión~i pero dado 10 simple del esquema el sistema puede serrepresent!. 
11 

do por¡¡Qni6n como lo muestra la figura 5.8 llevando a una f.unci6n d~ 

transf.~rencia en el plano de Lap1ace 
11 

1: 
" i¡ 

" 

q. K L,a . 
....1.= p,l 
r. s2 + K + K 

1 vLi ais pLi ai 
,. 

L:fl efecfi.vi dad del esquema depende de 1 a supos; ción expresaqa por 

la ecu:~ci6n C5.9) lo cual obliga a tener un estimadodeai para la 

trayec;tori a a segui r. 
-1 
II 

11 
,1 

75 

D~bi do a que se. conodan perfectamente la:; trayectori as se pudo te 
d 

ner acceso a los valores de aCq) para las tres uniones, diseñándose así 
Il 

con un:; a(q) promedio gue tomó valores de: 
1: 

;1 

al =: .02473 a2 = .0.1153 
1: 
H 

a3 = .03928 (rad/Nt/ms 2) 

C9mo la dinámica con la que debía ser seguida lá trayectoria debla 
tener la forma ;..2/( s+>..) 2 ,tomó ;.. valores de 30 s-l para la primera 

l' .1 

1: 

li 



r.l, 
v 

" 

;IFi gura 5.8 
I 

u. 
1 

(X. 
1 

.. 
q, 

1 

1 I---}I -
S 

. 
q. 

1 
q. 

1 

76' 

Simplificación a el manipulador para el esquema de con 
trol lineal asumiendo una relación ,entre el control y
!,,~,,~Celeración de forma constante (a) para cada unión 

tray~ictoria y 105-1 para la segunda.Se puede observar que K L' (x. = A2 
P 1 1 ,¡ 

y K:L· (x. = 2A 
v, 1 1 

li 

ti 

" r 

Pudié,ndose encontrar K L" K L' como: p 1 V 1 . 

=i K L' 
2A --

(x. v 1 (X, 
1 1 

K L" K I .• i=1,2,3 Y .A = 10,30 se muestran en la ta p 1 V _ l' Los v'a lores de 
l' 

b 1 a 51'.2. 
!, 

'1 
POLOS 

,1 

Unión 
I 

Kpd, 
K '1 

vL; 

1 
1; 

. !: 

e) 

TABLA 5.2 

VALORES NUr~ERICOS DE LOS PARAMETROS DEL CONTROL LINEAL 

I -10 seg- 1 -.30 seg-1 

1 2 . 3 1 2 3 

4043.81 8673.02 2545.82 36393.01 78057.21 22912.92 

808.762 1734.605 509.165 2426.2 . ~203.8 -1527.49 



I 

I 

l' 
! 

\: 
~ 77 
i, 
I 
" , 

dl Estrategia simple de control adaptable. 
II 

, 1, 

iI 

tsta estrategia adaptable sigue la idea 
y la s~posición (5.9) relajada pues ahora el 
ser co1pocido (s'e sabe que es positivo). 

1I 
I 

l' 

expuesta por Narendra [8J 
valor de a. no necesita . 1 

Sba un sistema con función de transferencia de la forma 
¡ 

1 
S+K . 

Vl 
que se:: utilizara como modelo de referencia y como se 
funció~ de transferencia estrictamente real positiva 

puede ver tiene 
~ J. Se propone 

un esqyema de control adaptable para cada unión comO lo muestra la fig,!.! 
ra 5.9: basada en que la dinámica del sistema puede ser modelada como 

;! 
;~ 

" " 
11 
:: 
l,' 

r - --- - -- -- - --- .... _ ......... , 
I • I 

: ~i=Ymi' 
I '," .. 1 1, 

,. S+K. 
I ' Vl , 
I I 

: r I : 
I ~ + I I ALGORrn~O' error I~r 
, r- AOAPTACION ... \~r 

:' ,1 ~ - 11\,' 
1: 
1: I , 

ji ...--...: 'rbi Si qi :qj=Ypi ' 
r. ~ i!+J:"\. _ I + "~f ui I 

1 ~ K . +4(¡> .<!H a; ...... ~ 1. :' 1. 
iI- I~. pl 1- 1" <p. S I S 
r I 1 I "-----' 
:! I I 
\' I :.. I 
h I K, . I 
i; Vl 

'~. L _____ .. ______ .... _ ... _______ J 
1I ,. 

!; 
Figura ,5.9 

,1 

I! 
li 
¡l 

1 d
i. • 

, a eu~; s 1 s tema 
il 
l' 

li 
.' ,¡ 

Simplificaci6n de la dinámica para utilizar un esquema 
de control adaptable de un solo parámetro. 

lineal ~e se9undo orden para cada uni6n. 



i 
II 
t; 

, 11 

~ * i: Es claro que existe un Si 1 

tante talque: 
" ! 
• 1. 
¡I 
li ¡: 

1: 
1: 

y qU1r 
I 

1: 

:;: -
(l, , que es constante si ti; , 

K , q . 
:: '--"'2--..c:.P..:..' _____ m_, 

s + Kv" S + K, r i pl ' 

es cons 

(5.10 ) 

(5.11) 

!:En este esquema se toma un parámetro 8i (t) adaptable que utiliza 
par~~su adaptación el error que hay entre la salida y , y y. además 

l' m, p' 
de l~ entrada rbi . 

! 
li 
¡Se busca demos trar que con una 1 ij=y de adaptaci ón adecuada para el 
!I 

pargretro§;(t) provoca que 
" 

(5.12) 

1 

~Para demostrar la afirmación (5.10) se tomará en cuenta tan sólo 
;1 

la p~rte que esta encerrada en el cuadro en la figura 5.9. 
1
1 

;1 

~nalizando la figurase puede observar que: 
1I 
\' 

¡i 
I 
l' 
" ,1, 
i, 
11 

1, 

en do1hde 
l' 

1 idad!: de 
1; 

1: 
" 

U :: u( r b -Kit) 
A 

:;: 8 ep 

1:, • 
tP :: rb - Kvq 

se elimina la dependencia del tiempo y de la unión i por fad 
notación. 

'Definase para motivos de análisis un error paramétrico 6' =8 - e*, 
~ ;'1. 
8 :;: :ji: 

" 

A 1"1.1 * 
U :: 8ep :: 8<1> + 8 ep 

. ~ ~ T a ~ * *. 
q :;: .:..-p [8ep+8 ep] :;: - [8<P+e r -8 K q] 

,P , b v 
.d en donde p = dt 

78 



fp+ae\~ * 
= a(Jep + 

e arb . t v q p p n 

J 1"' 

* .' 
o.(Jcp e a'D '\, i . a8cj¡ t! q = * 

+ * = * p+ae Kv p+ae Kv p+ae Kv 

,;1 .. 
Definase un error de seguimiento 
1\ 
1, 

. . 
e = q q -- m - p+K 

v 
¡: 
1
I 

1I 

" 

DI!PFI . 
+ q 

ro 

!J :... 

TEORE~A 2. Sea e = - yepe, y>O entonces li~ e(t) = O. 
li t-T<Xl 
,. 
\ 

DEMOSTRACION. Considere la función positiva definida 
. ¡, . 

v = e2 + a '8'2 y , 

• 

y, a, > O 

O = 2ei + 2 ~(J 8" y de (5.14) 
y 

por lru: -V -~ K~e 2+K:2$ + 2a~ t$ + ~ 

(5.13) 

(5.14 ) 

(5.15) 

(5.16) 

1: . 

S~ (J = - yepe entonces O - - 2Kve2 < O Y por lo mismo V es una 
P, 

funcióh no creciente, lo cual impl ic'a que e(t), Ú'(t) E Loo' Si r e:: Loo' 
I 

lo cual sucede, se concluye que e(t),8'(t) son uniformemente continuas. 
, 
I 

c?mo \1, (5.16)"es negativa y V(t), (5.15), positiva 

t ' 

lim 'f V(d dI; = 1 im V(t) - VeO) < 00 

t -T<Xl t -T<Xl o 
1, 

y por ~!l LEMA DE' BARBALAT que afirma que si xCt) es uni.formemente con 
" tinua :i si 

79 



-----------c-::---------

:¡ 
entonces 

r 
y pori110 

l' 
¡i 

i' 

lim Jt x(s) ds < ro 
t-+oo . 

o 

lim x(t) =0 
t-+oo 

[la} se deduce que 1 im V = 1i.m - 2Kv e2 = O 
t -+00 t-+oo 

tanto 11m e(t) = O lo cual implica (5.10) que llevará a (5.12). 
t-+oo 

~s interesante notar qUe de (.5.16) eCt) tendrá .1a forma 

e(t) ¿' e(tofKv(t-to) + a(~ q,)*e-
Kvt 

en donde * denota la operación 

de co~:volución. Si lim e(t) -+ O entonces se está implicando que 
¡i t-+:O' 
!. . 

lim ~9: -+ o. Si hay suficiente riqueza en la señal de entrada (<./» la úni 
l' 

~aroman:era de lograr ~q, = O es que ~ -+ O, es decir que además de buen 
'. 

segu"¡m,ento se tendrá buena identificación del parámetro, pero si 'q, -+ O 

no se ~odrá asegurar que ~ -+ U aunque e(t) -+ O. Esto refleja la cono 
¡-

cida "'~ondición de excitación persistente ll
• 

" ·í ,. 
¡, 

Desde un punto de vista práctico, la velocidad de convergencia del 

algOri~mO depende del factor y por lo cual si y es grande y a{q) se 
I! 

mueve ~entamente se podrá seguir con relativa exactitud a un a(q) varia 
. b le. 11 

:1 

1; 

Cbn este diseño se intenta desacoplar al sistema y se obtienen valo 

res del: Kp; ,Kvi similares a los de los obtenidos para las dos primeras 

estrat~gias de control. 
li 
il 
1, 

5B5 EXPERIMENTOS CON UNA PRIMERA LEY DE VELOCIDAD. 
" II 

11 

E$te experimento consistió en seguir la trayectoria en coordenadas 
, í: 

Cartesi.anas especificada por los juegos de ecuaciones (~.3), (5.4) va 

riando :;diferentes condiciones para los controles lineal y adaptable ;a 
~. . -

ra comparar el desempeño con el del sistema con el control de . ..modelo in 
verso ~:xplicando en (5.4a). 

l' ,1 
" 
11 

1, 



'1 

;p) Energía il imi tada al control. 
l, 
¡! . 

" purante la primera parte del experimento se asumió que se tiene 

un co~ocimiento de 1 as ai promedio y de a(qo)' 8(Qo ,qo) 'en donde 
qo e~ la posición inicial del manipulador expresada en coordenadas g~ 
neraljzadas y para diferentes masas. 

, ' , 

i! #' . 

?,e simulo 1.42 seg. de funcionami.ento con el simulador PARASOL y 
,1 • 

utili~ando On intervalo de integración de .0027 seg. que fue elegido 
, , 

despues de vari as pruebas para mantener un compromi so ti empo de ejecu 
e -

,81 

ción-exactitud de los resultados. Se muestran' resultados para los casos 
l' 
t;, 

en qu~ los manipuladores cargaban 10 kg. pues, además de que los resulta 
dos nó variaban drásticamente, este caso sería el crítico en una faena. 

I , ' 

l' 

~a trayectoria de consigna producida en cada una de las tres unio 
:: 

nes j 4nto con 1 a t rayectori a generada por el mani pul ador con contra 1 de 
u ' 

modelÓ; inverso se muestran en la figura 5.10. Como se podrá notar hay 
un de~lfasamiento natural entre ambas tr'ayectorias provocado por la diná 

" 1 mica ~eseada del sistema con polos en -30 seg- . 

Uas trayectorias provocadas por el sistema con el control lineal di 
señado,: conforme a (5.4c) se 'muestran en la fiqura 5.11 junto con las 10 

l' • ~-

gradasi, por e 1 s i s tema con el contra 1 adaptable propuesto. ,Los pará!le 
tras p1hraeste último fueron f. = diag [.1,20'j, a. =.1 i = 1,2,3-
,.,:! T,., , . T ,,' . T' 
81(0) ~ [.0407,OJ, 82(0) = [.0109,-.65J , 83(0) = [.0363,1.61J . 

~ , , 

, L~ elección de f; con valores Y12 > Y11 se debe a que a{q) no 
se mue~e con la misma velocidad que 8{q) por 10 que se consideró conve 
ni entel; que 1 a ve 10cidad ,de adaptación fuéra mayor en eH que en 62i . 

il . 

I 
Ui calidad de las respuestas es simi,lar para los tres controles pu 

d;é!1dO~e not,ar ésto por el traslape de las gráficas (aunque el s;stema-
" con el¡!contro1 lineal padece de un error en estado estable que no se 

apreci~ por la resolución de las gráficas). La forma que tomaron los 
contr01es ~e muestra en la figura 5.12. 

I 
i, .. 
¡l . 
" 
!: 
1:-



N 
CO 

2 .4( rad)r------------------, 

Inverso 

Consigna 

O.8~ __________ ~ ________ =_ ____ _=_= __ ~ 

o Unión 3 1.42(seg) 

1"""'""'''''''''''''-=> ___ - __ '''''''''''''_= ___ ''''''''''''_ ....... 1. 2(rad) 

o 
Unión·1 1.42(seg) o 

.2 

-------=--------------------~--~~ Unión 2 1,42{seg) 

Figl!ra 5.10 Trayectoria en posición a seguir y trayectoria lograda por el sistema con el control de modelo inverso 
para la primera ley de velocidad sin limitaciones energéticas. 



M 
CO 

I ~=-"_-_~ 

o 

2 .4( rad) 1""'!'8"--------------.... - ............ 

o 

Uni ón 1 

I 
I 

Unión 3 

1.42(seg) 

1.42(seg) 

~----------------------------------~~ o Unión 2 1.42(seg') 

Figura 5.11 Trayectorias seguidas por el .sistema con los controles lineal y adaptable para la consigna 
mostrada en la figura 5.10. 

-.2 



1000( Nt-m),.... ___________ . __ ... ______ _ 

Modelo Inverso, 
Adaptable, 

<-~-"",binealc= ." ---~-'~~'---l 

~ ______ J 

-500 _~ ________ ~ ________ ~_= ____ ~ __ _= ______ __ 

O 

Modelo Inverso, Adaptable 

/' 
" .~, 
l~,.,. ... \ . 
""-Lineal '==--, 

Unión 3 

-1000 ~-------~~'---------4 O Unión 1 1.42(seg O 

1. 42(seg) 

____ 'O_. _-___ ....... .........,=-____ """'l2000(Nt-m) 

Modelo Inverso, Lineal 
#~Adaptab1e 

lO ~ 

(e_/ \ ,..--

I \j ! \ 
Unión 2 

-2000 
1.42( seg) 

Figura 5.12 Controles proporcionados por los diferentes esquemas para las posiciones mostradas en las 
figuras 5.10, 5.11. 

-------------------~-------------------



1: 
i 

P¡¡tra avalar la afirmación de que los efectos de a.lq), S(q) no cam 
l' 

b.ian e~ forma total cuando se varian las masas que carga el manipulador 
¡, 

se pre~entan en la figura 5.13 los valores de aCq), 8(q) para esta trE.. 
" yectoria con el control de modelo inverso cuando 1 as masas que carga el 

manipulador valen O kg. Y 10 kg. 
" !I 

Para la segunda parte del experimento se asumió.que no hay un cono 
l· -

cimien~o de a(q), S(q) por 10 cual se fijaron a i = 1 para el control 

lineal i;y9'i(O) = [1,OJT para el adaptab.1e. La simu1aéión se extendió 
~ 1.6 ~eg. ~on el mismo paso de integración pues se esperab.a una degrada 

;1 -

ción en la calidad de la respuesta obtenida bajo 'estas circunstancias. 

Los vai:ores de KpLi ' KvLi para el control lineal se tornaron en los 

de Kp~¡ Kv dados en S.4a. 

1 , 
La respuesta del manipu.lador con el control lineal se muestra en la r . 

figura ii5.14. La de la cons;gnay la del sistema con el control de m-º.. 
de10 i~:verso para fines de comparaci.ón (aunque el 'esquem~ de .mode10 ir!. 

'1 

verso ¿fsume y trabaja con e.1modelo completo de la planta y todos sus pa 
1, -

rámetrcts conoci dos) son mostradas tambi én. 
1; 
:, 

En la figura 5.15 se muestran en la .misma escala de la figura 5.14 
!, 

difere~tes respuestas de el sistema sujeto al control adaptable propue~ 
to cua~:do se varió la velocidad de adaptación. Conforme a lo que se e~ 
peraba,:! mientras mayor fue el valor de los elementos de la matriz r; me 

" jor respuesta se obtuvo en el desempeño. Los valores correspondientes a 
la figura fueron: 

a)! di ag {. 1, 2} 
l' 

b}li diag {.5,10} 
1: • 

C )11 di a 9 {l, 40} 

:1 
mi entra;s que 0i fue 1 a misma para los tres casos: o. = .1. 

1 

b )!: Energí a 1 imitada en el control. 
1, 

Se¡ deci dió poner una saturac ión en los control és con valor de 

85 



a. 6 
.05 7.5 

.03 -1.5 

o 
a. 

Uni ón 3 

o Unión 2 

Figura 5.13 Comparación entre o.(t), í5(t) para las tres uniones cuando el manipulador O kg (o.°.Go) Y Cuando 
carga 10 kg (0. 10 , B10). 



3(rad)p-__________________________________ ~ 

Consigna \ 
\. 
\. .. o -,.""., ".1>'" 

-'a. 

~----~--~~~.~---_.=,p==-=--------~ o Unión 3 1.6(seg) 

... ~.". 
lineal./ ' .. 

Con s i gna /1/ 
~íll 

. //.// 
,// ...," 

~:;,~ 
O.~~~~--~--------------------~~ O Unión 1 1.6(seg) o Unión 2 1.6(seg) 

Figura 5.14 Respuestas del sistema a la misma consigna pero asumiendode!;?conocimiento para el control. 



2.7(rad) 

O 

3(ra~--------------------------------------~ 

o 
o Unión 3 1. 6 (seg) 

1.2(rad) 

b 
. 1~-1.... 

1 #'1'......: ...... 
e /1/ ... "\0 

. ' I J 

\ '/1· 
\ //1 
~/i 
.. _/~ 

-1.1 

O Unión 1 1.6Cseg) O Unión 2 1.6(seg) 

Figura 5.15 Respuestas del control adaptable para diferentes vel~eidades de adaptaei6n enel experimento 
de la figura 5.14 a) r i =diag{.1,20}, b) r i =diag{.5.10}, e) r i =diag{I,40}, i=I,2,3. 



l' 

300 Nti/m para que, con la misma consigna, se dieran condiciones desa 
I 

turacion. Se asumió que se tenía un conocimiento de u(q}, S(q) simi 
1, 

lar al~de la primera parte del experimento anterior. 
1; 
1: 

L~s respuestas del sistema con los controles lineal, adaptable y 
de mod~lo invarso se muestran en la figura 5.J6 mientras que la de los 

l' , 

controles provocados en la figura 5.17. El tiempo de simulación se ex 
~ -

tendió;;a 3 seg. con el mismo intervalo de integración porque el si.st~ 

ma for~osamente iba a tener que decrementar su velocidad de respuesta. 
Se pueden notar en las uniones 2 y 3 el patrón de controles totalmente 

l· 
L . 

saturados debido al indice de desempeño que se. pedía. Como comentario 
. l' 

adicional, cabe hacer notar que, aunque no se muestra por cuestiones de 
breved~ld, cuando se suprimía el uso del factor ),. y el error aumentado 

en la l:ey de adaptación, el control adaptable provocó en el sistema res 
I 

puestas: totalmente caóticas. 
. " 

,: 
l' " . 

5 .¡~ EXPERIMENTOS PARA UNA SEGUNDA LEY DE VELOCI DAD 
I 
I 

Da'do que la velocidad que pide esta .ley es menor que en el experi 
j' . 

mento a,rterior traduciéndose ésto en una menor necesidad de energía, se 
1. 

decidi~ trabajar bajo la suposición de que los controles se .saturan a 
i: 

300 Nt-m. El tiempo de simulación se extendió a 7 seg. y dado que la 
dinimic~ pedida al sistema a lazoc~~rado era de polos en.-10 seg- 1 y 
despuési

i 
de hacer varias pruebas, se extendió el intervalo de integración 

a .008 ~eg .. Ademis, durante la realización de e~te experimento se varia 
ron masi, primetros para poder recabar .mas informaci ón de las condi ciones 
de oper~ción del control adaptable propuesto. De cualquier forma, el e~ 

, 1, 

perimento a seguir s1 provoca saturación en los controles pero no de una 
li ' 

manera tan profunda como el experimento anterior. Esto busca reflejar 
.1 '. 

una sitüac:ión prictica mas. real: no se le va a pedir enla realidad a un 
. li ' 

manipuládor que siga una trayectoria dada con una dinámica prefijada en 
una for~a arbitraria. En la planeación de la trayectoria y la dinámica , 
habrá ettudios de las necesidades energéticas que estas requieran y de 
las limitaciones energéticas que .el manipulador y sus actuadores. tengan. 
Se pres~ntan, al igual que en los experimentos anteriore~, resultados p~ 

I ra los ~asos en que los manipuladores cargan masas de 10 kg .. por s.er los 
" 



3.1( rad) ,......-----------------"""""1 

-0.6 

o Unión 3· 3(seg) 

1. 2{ rad) 

Inverso, Adaptable 
Modelo Inverso, Adaptable 

o Unión 1 3(seg) 

Figura 5.16 Respuesta generada por el sistema cuando se satura el control a 300 Nt/m para la primera ley de 
velocidad. 

w 
o 



315( Nt-m) r;::~;----~~=======--~ 
.. 

Unión 3 3(seg) 

315 (Ntp.:-.;.;.;m,--~~ _____ """""""","""" ____ """",,,--=_""'4 315(N't~m) 

Inverso. Lineal, Adaptable Adaptable 

1, 

,_~=~=,'~=_~_',~,",""_,~'=_",,, ~ ,,~~_~ _~_' .. ~=~'~~""'_~ ,-,,~:=c=-,~,",~C""",,~~~,~~ ~:,="=_=,,-,,,=o=-"".=_=_- =--_c:':315~~=-='''' 

Unión 1 3(seg) O Unión 2 3(seg) 

Figura 5.17 Controles generados para el ,experimento mostrado en la figura 5.16 



!I 
11 

1I 
í casos mas representativos de un problema de control real y por no haber 
,1 

se presentado variaciones drásticas en los desempeños logrados por los 
. mani pu1:kdores. 

11 

" 

!I 
pa'ra este experimento se compararon los desempeños obteni.dos cuan 

li 

dq el s:~stema era apoyado por controles similares a los del experimento 
anterio:y. p.ero se agregó .también el control de apoyo adaptable explicado 

en la s~cción 5.4d y el control adaptalile que ya estaba siendo uH1iz-ª. 

do,pero~funcionando en base a estimar las aceleraciones del sistema por 
J ' 

medio de fiitrar la veloci.dad de éste en lugar de asumirlas mesurab1es. 
11 

El fi ltro usado fue 15s/ (s +15) . 

Se~uti1izo este filtro puesto que para señales· con componentes de 
q . 

frecuentia menores a 15 rad/seg. tiene un efecto muy si.mi1ar a·1 de un 
¡, 

filtro ~erivador ideal con función de ~ransferencia "s". Corno para e~ 
te experimento las componentes fundamentales de las señales a trabajar 
eran de:laproximadamente lrad/seg se consideró que este filtro desemp~ 

I 

ñaria uh papel ·adecuado. 
1. 
11 

~ . 
Hay. que hacer notar que el teorema que se presentó para el esquema 

I ' 

adaptabJe asumía la aceleración medible mientras que para el segundo es 
·quema a?aptable asumía una planta lineal, pero si la velocidad de la 

.' planta $sta limitada en frecuencia, un criterio heurlstico haría pensar 

que el ~echo de estimár la ace1eraci,ón en lugar de medirla no debe cau 
sar grandes cambios en el desempeño, y si no hay gran variación en la 
p1~nta ~1 segundo esquema debe ser capaz de seguirla. 

i¡ 
l' 

A~iciona1mente en este experimento se probó la idea de tener a 

variant~ en el tiempo por la siguiente razón: como se mencionó en·4.3 
el algQijitmo con a' . fija provoca que si. e(t} = qd - q -+ O 11 t > t o 
los est1mados §l.(t), 62.(t) -+ O 10 que ocasiona una división entre 

: 1 1 
O a la ~ora de generar el control. La práctica demuestra que a.(q) no 

'1 

tiende ~ O ~aunque Sl(q) si 10 hace cuando Ql' q2' q3 = al. Es por 
és~o qU~ si le(t)I<loIV t > t o se.puede pensar que los valores de los 
parámet~os son los adecuados y se puede parar la adaptación hasta que 
el erro~ se salga de esa cota. Otra previsión que se puede héicer·es 

ii· 
l' 
1, • 

!: 
11 

!1 
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I 
Il 

¡i "-

que si i: 81. (tl -+ O , aunque 
la mism'~,sé puede variar o 

le(t)1 > 101 y ·se nota que la tendencia es 
para tratar de cambiar la direcció'1 de bús 

11 

queda (un ejemplo prácti ca se presentará posteriormente 1. 
!' , 
I 

La~figu~a 5.18 muest~a a las consignas y la respuesta del sistema 
'1 

actuandb con un control de modelo inverso. 
li 

i 
" Larfigura 5.19 muestra las respuestas del sistema con el control 

lineal,t el control adaptable propuesto usando para su adaptación la ace 
li '4'-

leración y un estimado de la aceleración además de una o variante en 
~ , 

el tiempo y el control adaptable propuesto en 5.4d. . . 
1: 
i; 

¡I 
paf¡a este experimento se asumió que se tenía un conocimi.ento par. 

cial de~los parámetros de la planta, es decir se conocían los 'valore~ 
~ . . 

inic;al~s de los parámetros de la planta asi como el ' a.¡ ü¡) promedio 
" dando v~lores iniciales a los estimados de: 
ti 

ii 

A i: T 
81 (O) = ¡¡[.0407,0 J ' 

l' ji, 

"'. T 
82(0) = [.0109,-.65J ' 

. T 
= [.0363 , 1. 61 ] 

I "''' para el !!primer esquema adaptable y de 81 (O) . = .0407, 82(0) = .0109 , 

83(0) = 1:.0363 para el segund~. La velocidad ,de adaptación para el pri 
mer esqu,ema f i estuvo dada por f; = diag {2,80} y un 0i inicial' 
de .1 ,¡~. = 1, 2, 3 mientras que para el segundo esquema fue de y.=10 

1:' , 1 
i = 1, 2;:, 3. 

I 
l' 
11 

1: 
Los!! parámetros del esquema lineal tomaron los valores que se pr~ 

, l' 
sentaro~en la tabla 5.2 . 

. 11 

l' 

Comb se pued~ observar, las respuestas de los cuatro esquemas son si 
¡J. , 

milares pero parec.iéndose mas entre sí las provocadas por el primer e~ 
quema de!icontrol adaptable usando para' la adaptáción la aceleración y 

un estimado de ésta y las del control lineal con el seg.undo esquema de 
1I 

adaptaci Qn. 
1; 
;1 

Par~ demostrar la utilidad del factor o variante en el tiempo se 
presentai:en la figura 5.20 una comparación de la forma,qu!;! tornó la se 
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2.3( rad) ¡-_______ ....... ____ ....... ___ -... 

;r~ 
. 1/ \\ 

1/" (OdelO Inverso 
I '" \ ( . 1, 

.. ¡r 1 COnSlgn~ \. 

I . \ '-......,.. jJ , . " __ ~-.m-....". ____ ~ 

O. 8 ~ ______ ~~,-~""",_==",",-",,,,,==,_,,",,r_. -~=.;...J 
O Unión 3 ff'seg) 

o Unión 1 . 

Figura 5.18 Consignas y poslclones de respuesta del sistema cuando se usa la segunda ley de velocidad y el 
control de modelo inverso y el control está sujeto a saturación 300 Nt/m. 
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Figura 5.19 Respuestas del Sistema a el experimento de la figura 5.18 usando controles varios. 
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Figura 5.20 Efecto en los controles aplicados de usar a variante o fija en el algoritmo de adaptación. 



il 

" ñal del!control cuando cr fue fija y'cuando. no lo fue. Esta simulación 

Se nizq para la misma consigna, con el mismo intervalo de integración 
,q , 

. pero dyrante 4.5 seg. Como se puede observar, los controles para, la 
l' 

unión 1 y 3 presentan oscilaciones de gran amplitud debido a que durante 
" alguno~, instantes §~l(t), 613(t) tomaron valores muy cercanos a O cO,n 

ambos ~ignos, provocando ,así los cambios de signo y gran amplitud en el 
j: 

control. Note que cuando cr fue, variante este efecto disminuyó notabl~ 

mente~ !! El desempeño en posición fue ..muy similar (no se muestra'). En la 
unión 2, del manipulador no se presentó este fenómeno de oscilación. 

i 
1; 
1. 
!I ' 

La' figura 5.21 muestra las respuestas del sistema con el mismo tipo 
11 ' . 

de controles pero ,ahora se asumió un desconocimiento total de los. paráme 
" -

tros d~: la planta. ' Eso provocó:' a. = 1 i=1,2,3para el esquema li 
( , T 1, -

~eal" !I ateo) = [1,OJ i=1,2,3 para el primer esquema adaptable y 
1, 

ei (O) =:! 1 i=1,2,3 para el segundo. Los valores de los parámetros de 
¡;idaPt~C:~ón fueron de f i = d1ag {2,80} para el primer esquema de adapt~ 

• ~ 11 
Clon y ~Yi = 10 para el segtindo. 

¡l 
1I 

Como se puede observar, es clara la superioridad en el desempeño 10 
!! 

grado por el control adaptable propuesto sobre el control adaptable mas 
:1 ' " 

simple o el control lineal. El desempeño del control adaptab.le con y 
'1 ' 

sin estimador de la aceleración es similar (las gráficas, se superponen 
!i , 

97 

totalmentel La figura 5.22 muestra los valores de los controles aplica 
l' ' • -' 

dos en ~ada unión para este experimento. Note que sólo el esquema adapt~ 
ble probuesto es capaz de llevar al sistema a estado estable, pues ~unque 

1, 

está tr~bajando en la únión 2 en saturación por mucho tiempo, es capaz de 
n 

provocat un gran frenado a la vez y detener al sistema en las tres unio 
n,es. jI 

¡l 
'!' 

Fi~almente, en la gráfica 5.23 se muestra el efecto en la unión 2 
I 

de .varí~r los valores de f i y el valor inici.al de ai. cuando no se te 
nía conocimiento de los valores de los parámetros de la planta. Los val0 

" res usados fueron: 
. 1, ,1 

,1 

¡,' 
i. 

1I 
I1 , 
!1 
I1 
1 
l' 

j' 
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Figura 5,,21 Respuestas del sistema con controles varios asumiendo desconocimiento de la planta 
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Figura 5.22 Controles Aplicados para las simulaciones mostradas en la figura 5.21 



o o ...... 

1. 2( rad) 

B) Variando.a inicial 7(seg) 

Figura 5.23 Efecto de variar los parámetros del control en el desempeño en la unión 2, A: a inicial de .1 y 
variante y J';=a) diagf2,80L e) diag f .5,15}; B: f; fija a diag f2.80l, cr inicial variante 
a)u=.I, b) 0= .. 01, e) a=.OO1.· 



il 
1, • 
¡I 

l) a) diag f2,80} j' 
II 

11 r. = b) diag {l,20} 
1 

e) diag { .5,15} 

11 

I! 
1: 

'1! o. i n i c i a 1 
ti 1 

r a) .1 

j
b) .01 

'c) .001, 

o· inic.ial = .1 
1 

r. = diag f2,80} 
1 

Figura 
5.23a 

5.23b 

, 
11 
\: 

Comb se puede apreciar de estas gráficas, el efecto de tener'dife 
jI 

rentes v~lores incial,es de 0i es ,poco significativo mientras que el 
variar la velocidad de a'daptación 'en el algoritmo sí cambia la forma de 

" la respuesta. 

5. COMENTARIOS SOBRE LOS RESULTADOS EXPERIMENTALES. 

¡i 
Como se pudo ver en los resultados presentados de las simulaciones 
~' , , 

hechas, ~l algoritmo de control propuesto result~ ser bastante eficiente 

aún cuan~o no se tenga un buen conocimiento de la planta. 
I 
l' 

i: , 
¡, 

El control denominado IIde modelo inverso" presentó,el mejor desemp~ 
p , 

ño pero 9 la vez requiere de la mayor cantidád de conocimiento sobre el' 

sistem~.I, Sin embargo, no ,hay una garantía teórica de que el control de 
" modelo inverso' funcione bajo condiciones de saturación como las que se ' 
r ' 

4 1I . 

podrlan presentar en la realidad. 
i! 
1: 

El tontrol lineal presentó el desempeño mas pobre y el seg,undo e~ 
1; 

quema de'control adaptable resultó tener un desempeño que se degradó 
1, 
II 

grandemente en presencia de la saturación y desconocimiento de los par~ 
!I 

metros. :! 

1: 
, l' 

1 

I 
~ I 
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1: 

/ CONCLUSIONES 

I 
Se na presentado en este trabajo un algoritmo adaptable de control 

11 

de par calculado que ha mostrado un buen desempeño al ser aplicado en 
. '1 . . 

manipul~:d()res industriales simulados y para el cual se dispone'de un 
l' 

análisi~ de estabilidad riguroso. 
1: 

1: 

Lasl' ventajas que presenta este algoritmo son:, es fácilmente impl~ 
I1 

mentable!: pues utiliza un' esquema numérico, simple, contempla' las limit~ 
ciones de energía que se tienen 'en un fuente de par, no require de asu 

,¡, < -, 

mir al ~~nipulador como,un sistema lineal o est~ci~nario para su análi 
sis y t~~ne pocos parámetros de sintonización. 

i' 

, El 'al gori tmo probó ser muy ventajoso en el caso de, que los va lores r ' , 
numéricqs de los parámetros d~l manipulador son desconocidos y tan sólo 
se cuen~~ con la estructura de la ecuación que rig'e la dinámica del ma 

.' 
nipulad~~. Es innegable que ~n una situación real no se presentará un 

i: '\ 

descono¿~miento total de estos valores, sin emoargo cuando se compar~ 
, ron los :~esempeños obtenidos con diferentes al.goritmos de control que 

I! 

utilizarl~ este conocimiento parcial de los valores. de los parámetros 'del . , , 

manipulador con los obtenidos por el esquema propuesto"éstos últimQs 
li . 

demostraron ser mejores-para estratégias de simplicidad numérica equiva 
11 

lentes i¡ . ., 

: 

" Una de las desventajas. encontradas es la tendencia de los'paráme 
1, 

tres de ¡derivar hacia cero. Esto es' consecuencia del factor de olvido 
~ ~ , ' 

(a) del ;~lgoritmo y, co~ se comentó en los: capítulos IV y V, puede ser 
corregi~a con criterios heurísticos tales como hacer iender este factor 
de olvido a cero. Desde el punto de vista teórico esta es una rama de 
inveStld,aCión abierta para las estrategias adaptables de control . . ' 

1I 

.' I , 
En ::1 as simulaciones realizadas, el hech,o de varia.r las masas que 

los mani:puladores manejaban 'no se'refleJó en camnios sustanciales en los 
desempenbs qbtenidos; ésto'sedebe a que,como,lo mencionan GoodySweet 

r ' ' " • 

(refere~cias [6,7J del capítulo V ), los valores de los. pares que prQ 
porcionain los actuadores son tales que los efectos de las fuerzas. de 

103 



1, 
Coriolis y: centrífugas no l1e.9an a ser considerables a la hora de seguir 

¡, 

las trayec,torias de consigna. Sin embar.go, si se desea que los manipula 

dores sean! capaces de operar con el mi smo grado de confi abíl i dad para , 
consignas Fon patrones arbitrarios de posición, velocidad y aceleración, 

además de él hecho de que. las masas que el manipulador esté operando du . ; -
rante la ejecución de la tare,a puedan variar en forma arbitraria y s,in 

;, 

aviso previo," las 'estrategias de control al manipulador deberán ser cap!!. 

~es de ada~tación. 
~ i 

. :1 

La solución ideal ai problema podría 'ser dada por medio de estrate 
, \ 

gias de modelo inverso~ pero desafortunadamente el'estado actual de la 

tecnología~, específicamente de la velotida~ de cómputo',que puede ser al 
canzada, por los prócesadores actuales,' no permite el cálculo del ~odelo 

inverso para manipuladores de estructura compleja, por 10 que la búsque 
~, . -

104 

da de estrategias de control en el corto plazo deberá enfocarse en esqu~. 

mas adaptab¡~es que no presenten esta Hmitante numérica. 

Es imp,ortante hacer notar que los. índices de, desempeño obtenidos p~ 

ra la estrategiá de control propuesta no garanti a~ un nivel de 
" 

funcionam;e~to ideal en el manipulador, sin embargo esta estrategia pe]: 
mite garantizarestábilidad global al ser aplicada a manipuladores indu$ 

~ '-

triales. De los resultados reportados a la fecha, solo la estrategia pro , . -
puesta por ~oditschek (ver referencia [20J del capítulo uI) presenta .1Q. 

gros similares. 
/. 

.' 
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,1 
." APENDICE 1 

EJ~mplo simple de aplicación de la Mecánica Lagrangiana. 

'Co'nsidérese la figura A.l. La masas de ambos eslabones mI' m2 
se rep~esentarán como masa puntuales al final de los eslabones. Los es 

,1 abones:, tienen longitud 11 y 12 respectivamente y el manipu1ado.r se 
encuent'ra en un campo gravitaciona1 con aceleración y en el sentido de 

Hil. S~ escogen como coordenadas generalizadas 81,82, 

, 
" " :¡ , ,. 

" 'lo 
l' 

y 

__ ~ ____________ ~_______________ x 

j' 
l' , 

,j. 

F;g~ra A.l Diagrama de un péndulo doble con masa considerada como 
. puntua 1 al fi na 1 de cada uno de sus es 1 abones. 

~ 2 ¡, 
a) C6mpu~0 de el Lagrangiano K=' E K. 

l' ; =1 1 

2 
P = E P. 

;=1 1 

La energía cinética se calcula directamen 

V. = velocidad 1 

V. = l.'w = '1' .e1· 1 1,1 

te como: 
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la energía potenci.a 1 se refi ere a 1 a altura que 

tiene la ~asa en la coordenada y cartesiana 

PI = -¡mI 9 11 cos 81 
,: 
.' 

Para la mhsa 2. 
;1 
;¡ 

x2 = 1~ sen(ev + 12 sen (8 1+8 2) 
¡: 
11 

Y2 = -¡,1 1 cos (81) - '2 cos (8.1+82) 
¡¡ 

i 2 = '1 C~S(81)~1 + 12 COS(81+~2)(~1+~2) 
!' 
l' ' 

l' Y2 = '1 si,n(81)~1+~ sen(8 1+8 2)(8 1+6 2) 

I 
2 _ • 2 ;, • 2 _ • 2 2 2 ( • 2 •• • 2 ) ( • 2 • • ) 

" V2 - x2 +¡Y2 - 81 '1 + 12 81+28.182+82 +21.1 12 cos 82 81+8182 , 

'2 ¡2 2 
11m281 12m2 • •• .2 ·2 •• 

K
2 

= 21 + ~ (81+28 182+8 2) + 1112 cos 82 (8 1 + 8182) 
i 
q 

P
2 

= - m
2

g1
1 

cos (8 1)-m2g1 2 COS(8 1+82) 
I l' 

I , 

b) Ecuac16n dinimica.- De acuerdo a 2.3 se obtiene 

al --

1: 

al . aq. 
1 

(A .1) 

I 2 2 .. 2 
~(m1+m2) '1+m212+2m2'11 2 cos 82) J 81 +[m21 Z+m2'l l 2 cos 82Je2 
" ',1 

éll _ ) 
él8

1 
- - (m1+m2 g1 1 sen(8 1) -m2g1 2 sen(81+82) 

, " Combinando;: (A.2) y (A.3) 
l' 

, 

(A .2) 

(A.3) 
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1I 
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1: 

li 2 2 .. 2 •• 
. F 1 = [(IDlr2)11+ID212+2m21112 cas 62] 61+ [m/2+m21112 cos. 62] 62 . 

" • • • 2 
-2m211!2 sen 626162-m21112. sen(62)H2+{ml+IDZ)g11 sen (61)+m2912 sen{61+62) 

~ (A.4) 



ternas ;proporci onadas por 1 osp(;tuadores. 

l' 
l' 
1: 

j:, 

ji 
l' 
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APENDICE 2 

COPIA.DE UN LISTADO DE SIMULACION 



• ==::== ::.c===::. = ~-. :-:::::~::::: ===="" ::::-;;: 0-': =:; =':;:~..::::: =':::. ::;::::::~~:::: ;.::::: =:::-:: ::=0:; ,=~.:;::::=:-::::::=;== :;;:;:'C :=::;::::::::::::-:::: "",=-o===:::::==::::-::lÁ.l 
:'t ,11 

. ; 

!' , 
1
I 

SIMU~ACION PARA CONTROL 
1: 

DE U~~ ROBOT UT 1 L. 1 U\!'JDO UI"¡ .. 
j¡ 

CONT~OL ADAPTABLE QUE SE SATURA Y LO PREVEE. 
1, 

• I 

DESCqNOCHlIENTO T:JTAL. DC p¡:':lnAi-K::TRm:; 

Sli1U4i\CIDN COi'1F:U::T(.l DC TF:A\'CCTOF,Ui DE NICm:;IA 

CON JEY LENTA DE VELOCIDAD 
/. 

t! 
~¡ 
r 
r 

l' 
1 
l' 
í, 

.ALFUNSO ~LCARAZ PAZ 
i 

r 
1 . 

I 
'1 

Inicialí~ácion de Pür~swl 
1, 
! 

5 de Ma~2o J~ 1986 

"run.p"'tifl 

[ ¡··LI ..• ·-¡· Qr'e~ • - _. , ... 1.- '=-? 

:f.d·( sb sys 

$i~tr -.324819S946 .t .t * * .9 + 
$el!;s~? 

.t 2.0 -:.: 
$iftr -.6496391893 .t * 1.224819594 + 
;$:121 se 

. t 3.'(? < 
: $iftr .3248195946 .t .t * * -1.948917568 .t * + 

2 w ~524,f)99:3/·~lJ + 
$121 ~;e 

'-(1.4 

$nrJif 
: $ncli f 

r d'l .. :.·n '1 't 

:t.$ j' 



Il 

1
1 

I . 

" :' r 
i, 

ve = -. 46J.5:'::,8461~; equis ~ .. 4153846154 .¡. $:t> ¡, 

teta - 0.75 ye * $$ 
" 1: 

Traduccimn de trey~ctoria a coordenadas generalizadas . r 
,1 
1, 

; Con~t2nt.5 y angulc5 auxiliares para determinar teta 2 y t~ta 3 
1. 

lp = cquis~Qquis *ye ya * + Ssqrt SS 
lt? "" Ip lpl," za za * .!. $s:.qt-t $::;,: 
~a = :eta a - $$ 

tetac = za~lp / $atan S$ 
I 

<1U:': f ~':. 1 1 
¿I\.!~: d =. 1 1 

l li 1 
t· 
11 

i: 

* 12 12 * + le 112.* - $$ 
12 12 * * ~ 4 * auxf auxf 

I 
tetad = au;·::d 0.0 > 

I 

$i f"tr aLI:·:d 
:telliSe 
'. 1: pi ClLIHd + 
"tndif , 
:.t.:f;. " 

íl 
¿¡u>~ 9 = 1 1 1111 * le le .Jo!. ... 1. 2 1 2 ,)!- .- $$ 

/ $~tan $$ 

i:.1.w,;b _. 1 1 1ir1 le le '* .r,. 

1, 
* 4 * auxy auxg * - $sqrt auxg / $atan SS 

tot~b - auxb Sabe $$ 

" !¡ 
1 

Generaci o'h ,de. tet"i. 1 teta 2 y teti.~ :::" qU!? son 1 a5 
'1 

consignas' de las uniones 1,2,3 respE-:ctíyamente 
I 

tetal 
j. 

= eqlú S' 
,,,,. .. It :.¡;.¡ t, r 

I 
:~:el se 

0.0 
0.0 

'le 0.0 $¿:md 

~equis O~O ~ ye 0.0 > $and 
r $iftr ye equis / $at~n 
:: $el se 
1':, equi r~ O. (1 >- ye O. (1 $and 

$iftr ya equis I $abs Satan $chs 
$else 

equis 0.0 < ye 0.0 >- $and 
$iftr' ye equis I $abs Satan tchs pi + 
$el s·e 

ye equis I $abs Satan pi 
$ncJif 

i .j::noif 
, J:~ndi f 

$nd.i);f 
,,, ....... jI 

. '4"4> l' 

r 
teta2 - tetác 0.0 > 

$i ftr' pi 2 I tetab - t.et",;c :;:é,'{bs 
$e1~e 

; 

rpi 2 I tetab - te~ac Sabs + 
$nd(f 

" 

,li2 
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; Consigrd(= en p05ic.:ion dti.~ '1,7Iric?bles articulL"d-E'S <::n rc:ldi",mes 

, ',Ii 
::: ,le ;.: tet,:d $¡~ 

¡ 

;;: ;:c:: - t et a::~ 'JH; 
z 3c.: _. tetct::: :l~:t 

ji 

I 
Ge:ner aci;cm di? 1 as coord¡:mad "'s ctZ\rtesi .::,nas produc idas pOI" el rc:,bot' 

.1. p 1 = :::2, 

n" = lpl 
ny ... lpl 

"y;:; ir. 1 1 

$CC)S 

~. z2 

':t.s in * ::¡::~~ 

n::: :: ~/ 11 ~ ~2 =3 + $cos 12 * + a + $$ 

- * kv! yl -1(. .- ¡:$ _. 
'*' kv2 y2 .;x:. :i::p 

- , ... )(. kv::::. :/3 .:t.!;- -- SS 

Salidas :del robot: 
..,. l' ::::: PC1c .J:i e l' "'n ... "::"'>1'" Lt. 

, ' ' ~ 

xi': ac~l€r~cion angular~ 
i = 1,2,3 par~ cada union 

ij y 1 :: :.: l. :;;,$ 
ff y :2 --- ~,~ 2 .~~:)¡;:; 

i~J¡':'::: = ?-{ .;:. :*;$ 

'J ... , 1 -, V 
i 

.~ - " 

i~:~ ") ... y 
,., •.. .. '~ 

:¡ ~~. '-' 
_. 

- 2 :::2 ( =3 + $5in 
- z2 2~ + $sin $$ 
' .. =3 :t~!in $$ 

22 
c2 

-" :~ 3 

7~ .... 
~ '-1 

$ci~JS 
¡ 
I 
'. 

:$: $', 

$cos 
:t::l:: 

fcrl - ul ~12 y1 * 
·rer";:. - u2:t<·~ + c.:21 
'r ~ ? r 3 - L\ ~:; ~t 3 "'r- e 3 1 

11 

1: 

V::':' 
y 1 
y! 

* .- (~ 1 '-~ yl ~¡: >-
.jt Y 1 ,)~, c25 

* y1 'l(' .- c34 

de.: t~~\ ;::: b22 b3::;: * b23 b·32 +. -. :1>:*: 
..... '. ,'\' '1 ", ,.í l· / ,.,. .'. 
.... ..' i. i.'.l " ::¡:. '4;' 

y22 ,- b33 ~el,ta / $$ 
·9.:;::3 -- b23 ¡pr'!lt.,,, / ,tc:lls ,::-:~,: 
-g32 - b32~elta / $chs ~$ 
y33 - b22 ~elta / $$ 

'13 * ... $:.? 
(:-' y-- *' '13 .;::. 

y2 .-lf )l~ i!' 

yi _. v(~l. angular 

c26 y:: -j(' y3 * ,_." $$ 
$Z 



/ 
¡ , 

l' 

; .Consta~te5 del Robot (V~r Nico~ia) 
!! 
11 

1: 

e 1 ,""'\ - ,,-. ~h .'f; ..:: .:.;\~ . 
e .i. '.o.' = ;:t~'::: 

.. 
. :.:j~ * <, .-c: i ... .. -. 

..... c:-
C'.._--.J .. 

c~'2 sil 

'.lA 
II~ 

s·::,:-! 

:¡~ 

* 
a3 52 * + ~4 s3 * .~ 0.5 ~ SS 
$ch~~ l":,~ 

·c '2[: .. a4 ¿1:::; .~ 0.5 -'1.' ¿¡'::¡,,: 
" 

C:3'1 1 -. c~:3 r,' "':' *' ""' .... 
i 

¿¡t4 el .!i; ~34 ~'..... (). 5 * ::{;':~ 
c~A ... ¿14 ~',5 * (1.5 *' :t:~~ 

r2 = b 1 e 111 * b2 c~'2 lt- + ~t~f. 
1
' r3 == b''';' c::r .;t ~:;'::$ ..:... 

i 
.i 

b 11 - al ¿.:,\f2 ,. C;1 l.,,'. * e 1 .¡( + a3 c2 ,~. ~:2 .¡¡. ... a4 el -l!' c2 '.~ + $$ 

b2.::: -
b~.:.-::2 = 

·:\5 
¿\t:. 

a6 
¿l. a 

}~ 1 = q 1 1 
~,~ 2 _. g22 
~,~ .'::1 - 932 

~4 c:3 
. r-'f c:3 ':il ·1 17 c~5 ~' 
$l~ 

l' 
I1 
f 

.1 
f;er J. .lE-

H::w2 'k 
l' f~r2 * 

* + $$ 
.;~. .¡.. $$ 
-)l. ... ~i::t. 

$=:t-
~123 1:·f.?i,"3 ~. -1" 

Cj3~5 f E.'r· ~::. ~. + 

.. tetas" " 
re,~ ... es 

'Lel ::r-
1: .- ;.: 1 '1 t.el 1 r" ul * :~~ ::1:~ 

tC:'2r == :.:21: t l? :::: l' r' 
,., .¡;¡. _. 

$$ L\J:~ 

te:S2t- "" :.: 31~ te31r ll3 .11- :1;$ 
1, 
I 

Adaptaci6n del sistema 
1; 

Prevision de saturacion 
I . 

Lambdas propuestas 
1, 
I lam1 = ul 81r $$ 

1 ,:~m2 ,,, u2 
1 ¿Hn3 = Ll3 

" ~\2r 
i..\3r 

- $$' 
$$ 

: Error~s Be aceleracio~. 
1: 

C?.:<.l = :-! 1m 
l' 
;': 1 - $:~ 

~i:.:t,2 = ~'\ :'~rrt 
ea.3 ... ,,3m 

~~{ 2 $$ 
!. . r3 

$$ 

l' 

:;~~$ 
.. ,...-1 .. 
.:.:'.::;r-

del 
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, 
ac¡'·:<¡:,.t.:.~\C i ur, 

l' 
(~~\ul ::! e::Ü la",1 'Cel1 * ". :r::',.; 
e,~iú2 ='. ea'2 1 aH,',? tc·21 .~ .¡- ~q:: 
eau3 = e~3 10m3 te31 * + $$ 

l' 
N 1 

.1, . 
; c"r 01-::.<. 1 Z .;:\e 1 ¡.:In del 

ff: 1 _. 
:.í':':: _. 
r;¡ :,::: _. 

1 
1 
1 

I 

1 ;L' i '_\ 1 * + ,. ~:(:h~ ::;.:~ 
1 f~;.2 L\2 

1 '1.._7 '_1 ::. 

!, 
1; 
l' 
I 

*' +,1 hs 

Tt~t<.\~ Jpl si stCH'ii.:"\ q!..IC s·:~ f?sti::\n ,:u:lc;p'tc.¡¡do 

~tel 1 ... m'! 9"'- 1 1 ,. 
#t,:.:21 r:':;:: c,;a21 

" ttte31 = m;3 c;:¡,:\3 .¡ 
,1 

1 
1 
1 

ui e~u! ~ ~ * sil 
Ll:':~ C\¿'.~f_t:;~ .;:. ':!' 'M- ;:,í~? 

t.l:~:: r.J~\LI.:3. ~1E- * *, ~i 1. :i, 

'i: ('~ , " 
'C c.:2 
tt23 

• ,¡:. 
.1. 

• . ~.: 
~ 

J. ~. 

4tt.e i 2 ,- mi Cj¿11 ". . C'~3L\ J. ,~~ ..... ~' ~:~:~;. t: t::~ 1 :=: .>!. _. :i::::¡:: 

*¡~e:::2 .-

, ¡, -' u 1 t
i.~::w = l~2r 

u3 = Lt~:,r 

(Ti::? 9 ¿, :~~ ;;: :2 

dHS1 :f:chs 
1: ,~. J. . 4\ ~~\..::. :.: C;I s· 
~\s3 .:lch<.3 

1I 

8au2 * ~ ~i2 ta22 ~ ~t 

te:::::! / 
t e·~:; 1 :¡., ::,:' 

u:.31 
uf;.2 
u r-::::; 

·in i ITI ::1': :i~: 

:dim :j::::t: 

~~ 1 j. ITI ir. :t.: 

Fin de fa declaracicn del sist~ma 
1: 

~ .! 
,1 

li 
[~cl~r0~ion de con~t~ntes del m~nipul~dor 
Se asum¿ que el bF~20 carga 10 kg. 

I 

!I 
. ::'; E) :.-:. ¡i~.:\ 1 

n 
1. '/(),~~')3 t:i2 

:: .• '?51 ~~ ¡.~~3 
1(/.4 tZ{.,~il· J: 

;.:;~' • 3'':lc:,''() (E~,!5 
l
' ':) .. 1 ~Z)'4 @t:;.'\CJ 

,'- ,"" -7 '! 
;:j" ¿ @.::,¡ 1: 

':'~::l "779 @a8 - •• -. l. 
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[,,:cle,r¿kion d"..? con~t':'\rib~~· pat-,:¡ 1,:\ tr¿ul~i:ol-ma,:~jon . . 
, de coor,idenatf¿\s c..:.:wb:?si,:;H1¿\s a 9r;mer·t.~li.:u:.\das 

'.- . . 
... 1 ~1t:'~'·"1.1¡ 
_'. Lr ...J'f.::.q q!P i 
(1 ''';!¿''. '1, 

('.::' ¡J] 1 
1:'.5 ,jl2 

Altura de l~ b~~e del 
L~rgo de el' 2s1abcn 1 
Largo del esl~bon 2 

ConJic~ones 1nic101es del sistem0 
1: 

(i '~':'r' 1 :ti d; 
" 

\ . 1 ~~Y'·2 ::;;·1 01 eí ~~l3 :t::i el! 

(";(:,: 1 ·J,:·i e 
i .. 1 l:::;a ~~d2 :'H e 
(;.t.T~)2()5 ~rz3' $ic 

.'"'\ @ga 1 1 1 '1' . .:: 
~. 

(:~C] d :.~ 1 1 i 
': 

1I .-:. (:19 .'.~.:!. 1 1 ,.:", lo 
11 

::':-;1:, @':!<:\ 122\ 
8(:; ~~ :.] ~.~ :2:? :~ 
[\(¡ (~~~~a~)22i 

!\ 
I 

.1 !~::~ l~ 1 
¡¡ . I . 1 flsi 2 :1 

• @s i .'::1 1: 
" 

,. 
1: 
r 

Ce·ndjci:bnps. iniciales estimadore~;; Bda~ltBdon:=~; 
:/ . 

~~ü' 11 ~~I!ir:~ 
.t ~~tEl2 i .~::!~ e 

~~.'1' ,-~ ?~t ~.~31 ~I'I! 'r 

.í ~,i. f.o> i ::;:ri. e 
::(i c: 
:t:i e 
! 

Saturad~cn del control 

-::(l(i GLIS:[ 

.::.,,)(). (:t..t~.-:2 

300 ~~Lls3 

I 

1: 
; Const0n~es para el control. lineal de apoyo 

?(¡ @kv~:·: 

2') .:,) k .... ~, 

1 'JO '~kp 1 
:1. (".) (~hrI::- 1. 

1(10 @kp:::; 
'1: . 
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1 mpn:?si qn de l""e~-r.uJ. t."dCl';; 

i 
$d~fn ori~t .t zl z2 23 ul u2 u3 nx ny nz $$ 

, jl, 

2 5 '-~;Hl""il{t 

!' 
1; 
1; 

Nico'~d él S. 
1: 

; :..:===:====::! 
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1I 
11 

j' 
1: 
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11 

I 
1 

'1 1, 

i: 
ji 
:1 
1I 

li 
'. , ! 

1; 
'1 

1: 
li 

li 

COMPARAClON ENTRE DOS ESQUEMAS DE CONTROL 
ADAPTABLE PARA UN ROBOT, 

A. ALCARAZ R. ORTEGA 

Universidad Nacional Autónoma de México 
División de Estudios de Posgrado: 

Facultad de Ingeniería 
UNAM 

Apartado Postal 70-256 
C. Un i vers Haría 

C.P. 04510 México, D.F. 
MEXICO 

¡: ABSTRACT 

1: ' 
11 

A compari$on between two simple schemes of adaptive control for industri,al 
li 

manipulator is presented in this papero The first one consists of a deseen 

tralized ~cheme where each joint is modeled as a'double integrator with r· ' , 
unknown time varying gain and input disturbance. The primary objective i5 
to track ~n acceleration reference and for theoretical purposes, assumes it 

is measur~ble at each joint, although applications with "estimated" acceler. 
ations ar~ presented. The final objective is to track a position reference 
with a pr~de'fined dynamic given by a linear time invariant se~ond order ' 

I¡ ,. 

system. The energy of the control is limited by means of a saturation non 

linearityj: The second adaptive seheme assumes that the robot is modeled by 

nsecond,¡'jorder time invariant decoupled unknown sUbsystems, one for each 
I , 

joint. F9110wing the model reference approach, tries to converttheminto 
. n predefilned systems in order to track the same position reference with 

~ . , 

thesame dynamics as in the first case. Sirnulation for a three degree of ,. 
freedom m~nipulator are presented to evaluate performances of both schemes. 

h . 
¡i 
i; 
1 
p 
ji 
~ RESUMEN 
1: 

1I 
1. 

Se presentir la ~omparación e~tre dos esquemas· simples de control adaptable 
para un ro,bot. El primero es un esquema descentral izado en el cual cada 

li 
F 
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I . 

unlon es ~bdelada como un doble. integrador con ganancia variante en el tiem 

po y pert~rbación, ambas desconocid'as. Su objetivo primario es el seguir 

una acelefación'de referencia y asume para propósitos teóricos que es medi 
1, -

b1e, aunq~e se presentan aplicaciones usando "estimados" de la ace1eraci,.ón. 
i. ~ 

El objeti~o final es el seguir una r:eferencia en posición con la dinámica 

de un sis~ema lineal invariante en tiempo de segundo orden predeterminado. 
1. 

El 'control;: está sujeto a saturac; ón. El segundo esquema asume que e 1 robot 
. puede ser i~ode1ado por n . subsistemas, lineales invariantes en tiempos d~, 

sacoP1ados!1 pero con parámetros desconoddos. Siguiendo la técnica del mod~ 
10 de refe\rencia . ajusta su dinámica a la de n sistemas conocidos para s~ 
guir la po'siciónde referencia del primer esquema con la misma dinámica. 

~ . .' 
Se present1an simulaciones de un mani'pulador de tres grados de libertad para 

1I . 

eva 1 uar ambos desempeños. 
li 
1; 

" ,. 
, I 

l' . 

Loo!!~ {x 
" 
i: 
I 

1: 

\: 

NOMENCLATURA 

\ 

INTRODUCCION 

El campo d¿' la robótica está siendo ampliamente atendido por investigadores 
en todo eljimundo debido a que ofrece grandes posibilidades.de desarrollo tan 
to 'teórico ¡¡como práctico. El trab~jar con un robot puede implicar áreas de
conoc;mien~¡o tales como la mecánica del cuerpo sólido o flexible, el rec.onoci 
miento de J,latrones, inteligencia artificial o' el control aut~mático. 

1, 
, 

El present~: artículo compara dos' algoritmos de control del movimiento de un 
~ . . 

iTIanipu1ador:, desarrollados originalmente por los autores [9,12J. El"robot es 
Il 

consioeradd como un cuerpo rígido y sin fricción en las uniones. 
'. 1: 

I 

• j! 
Las ecuaCl.ones que rigen la dinámica de'un manipulador de este tipo pueden 
. ~ 

ser encontr~das por medio de la dinámica Lagrangiana y pueden ser expresadas 
!' 

or .1, 
p 'Ii 

11 

I 
O(q)q + h( q ,q) + g(q) = u (1) 

li 
¡! 
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1; 
~ , 

1

1 ~,. n' 
en,donde q,:q, q e:: IR . son las pOslcl,ones, velocidades y aceleraciones g~ 
neralizadas respectivamente, D(.q). e::. lRnxn es una matriz de inercia no si!!. 

~ n gular, h(q,'q) e: IR es un vector que agrupa a las fuerz·as centrípetas y de 
Coriolis, gtq1. E: Ikn 'agrupa a las fuerzas gravitacionales y ú e: IRn es 

. " . 
el vector de¡ifuerzas generalizadas y es de'energía limitada. 

L . f~ . lit d D h" 1 . . d f' t d os coe lClen

l
, es e ,g, varlan en po lnomlOS e unClones rascen en 

tales de q. I 

J t .' t' t 1 l' ... Entre 1 as es c.ra egl as propues as para con ro ar a ecuaClon (1) se encuentran 
~ , 

estrategias d,e tipo subóptimo, no lineales y adaptab,les. 
~ , . 

Las estrategil:as de tipo sUbóptimo se derivaron de la iinposibilidad de enco!!. 
trar control~s 6ptimos ana1fticos aOn para funcionales sencill)s' cuando se 

. toma el mOdel!b completo (1). Kahn y Roth [1J encontraron soluciones númeri 
cas' para el dirob1ema de control de tiemp'o mínimo. Young [21 propuso un cri

terio cuadrát!~co en aceleraci6n y encontr6 soluciones 6ptimas cuando en el 
modelo 1 se d~sprecian los acoplamientos y los términos gravitacionales lle 
vando a un jU~90 de n. subsistemas de dobles integradores. Estas estrate
gias no conte~plan la variaci6n de parámetros en (1) (por eje.mplo; cambio 
en la carga q~e el robot está manipulando). 

Entre 1 as est~ateg; as no 1 i nea 1 es s~ encuentran la· de "modelo inverso" pr2. 
puesta por pa~l [3J denominada de upar calculado" por Bejckzy [4J. Estas 

JI ,. 
dos estrategi~s asumen que todos los parámetros de (1) son conocidos eim 

11 . 

plementando una ley de control 
, ¡! 

u = h'(lIq) + gCq) - D(q)z 
!I' ' 

(2.a) 
1I 
l' 

I!. 'ji. 
z = K ~ + k q - K q v,¡ p p r (2.b) 

Convierten 
diagonales 

r ' 
la !p1anta en una planta' lineal, además si K, K e: lRnxri son 
1 11 1 t . t' .. d b . t 1 v p ap an a conS1S lra e n su S1S emastneales desacoplados. 

II . 
Los problemas ¡~nherentesa éstos es.quemas' son la necesidad de 'coriocer O), 
lo cual los h+e poco robustos a camb.ios en los parám~tros, y la cantidad 
de cálculos nu~éricos que. hay que hacer en 'Hnea para detenni'nar los contro 

~ -
11 
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1
I 

:1 
11 
1; , 

I! 

11 

les a ap li car .Ii TOur assi s y Newman [5J proponen un esquema que b.usca dar rE. 
bustez a variaciones paramétricas siguiendo la misma filosofía. 

~ , 

Entre 10SeSqu~mas adaptables comunmente referidos en la literatura se en 
,cuentran los de Dubowsky, Des Forges [61; Horowitz, Tomizuka [7J y Bá,lestri 

. 11 

no-coautores [8]. 

11 
1: 

En el esquema de Dubowsky, Des Forges [6J, se asume que la planta es lineal 
e 'invariante y I¡se implementa un algoritmo que min;mi~a un criterio cuadráti 
co del error, sliendo éste definido como la diferenCia entre el valor de la 
salida de un mdídelo y la salida de la planta. Para que se obtenga un mejor. 
desempeño se sJlperponen a las mediciones señales de alta frecuencia y baja 
amplitud y se J:ermite un "tiempo de aprendizaje ll al sistema. Horowitz y 
Tomizuka [7] t+tande linealizar'y desa'coplar un sistema al que consideran 
invariante durahte el período de adaptación para luego hacer que la dfnámi . 
ca de éste con+rja a la de un sistema predeterminado .. Balestrino y coa~t.Q. 
r~s [8] asumen ,una planta linealizada y utilizan una ley de adaptación norm~ 
lizada que obli!~a al sistema a moverse en un.lIlodo deslizante provocando en 

• 1: " 

',; el control oscil)ac;ones de alta frecuencia Cteor;camente tendiendo a infin..:!. 
to) que serían poco recomendables, en una implementación práctica. 

t ' 

\; 

, ii FORMULACION TEORICA DE LOS ALGORITMOS, 

1, 
A COMPARAR 

¡i , 
A) Pri me r esquefua de con tro 1 adaptab 1 e. [10 ,'121 • 

II 
il 

Se considera'lal¡ecUaCión (1). Aná,logamente a (1,21 

[9J para mayore~ detalles}. 
se reescribe (.1) como (ver 

h ' 

li 
.. I.)-+B(·"} q. = a, ~iq U , • q ,q , u . 
J J 11 J J 1 

~ , i1j 

( 3) ;,j = 1, ., .. , n 

( ) 
lf:¡' -1 

en donde aj q ;= Djj{ q) 

1; . 

r ' 
( ~ _,1 ) f:¡ n .. .1 C' \ - n 1 E ~ -' Bjq, ,u

l
' ., = ,¿ DJ'i'"qlUi~' ¿ D

J
:',,(qjh,.(q,ql + 9,,(Ql ' 

.~. '=1 . ,~~l 
lrJ '.J. ' 

1; 1rJ 
\ 
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" 
1, 
!! 
i! 
!¡ 

Y Üi , 'h;lq,:ql, gi(q) denotan respectivamente al elemento "i,1I de los vecto 

res ÜJh(q,ql~ y g(q)., Oj; denota ~l elemento j,i de la matl"iz O-l(q):"
Es important~ hacer notar que aj(q) '1 O Y que Sj(q,q, u; ) no depende'de 
- , ~ i~J' uj ' ' l! r 

,\¡ 

¡I 

El modelo (3) puede ser reescrito como 
¡: 

.. 1': T - (4. a) q. =;e. <p. 
J 1; J J 

8(/t ;-rT 
<Pj = ~j ~ (4. b) 

T indica IIt~anspuestall y e} contiene los parámetros del manipulador, los 
cuales son viriantes en el tiempo. 

Se asume que 1:1 as aceleraciones g~neralizadas son medibles y se propone el 
siguiente conlit,rol adaptable 

l' , 

uj ~ tGj -92J i e1j 
1: 

_ =~: u j sil u j I $ U~j 
uJ' u sgn (u) en caso contrari o 

1, mj j 

, 1: ' 

;., li',.. 
8. = J¡, a. a. -
J 11 J 'J 

r 
8 1; .. 

r. <p. A, 

J J (e.-A.e¡.) 
1~.12 J J J 

J 

e. = z. q. 
J IIJ J 

1: 
" 

(5.a) 

(5.b) 

(5.c) 

(5.d) 

8 I' -
Aj = I:j - uj (5.e) 

, 11 

ii 
en donde r. =1'1' diag {y,.}., y. > O, a. : IR++ lR+, a. :i! a. > O son paráme 

J J . 1 1 J -J -
tros de diseño; y zi es la salida de un 'controlador externo proporc;onal-d~ 
rivat-ivo. (F;Jiura 1).. Para el esquema de control descrito arriba tenemos ., 
e 1 teorema s i ~Iuiente. 

li 
I¡, 
II 
!¡ 
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:1 
TEOREr~A 1 :Considere el manipulador (1). con el controlador (5L Entonces 

para toda e~(to). y zi acotada. B'j' ej E Loo y además ejtt)~3/t)-ej(t) 
que es el error paramétrico, satisface 

t 11 

Ii 

laj(~)1 's exp~ Xj(t-toJI8j(~ll 
1. 

ji 

li 

+ f lej(~)+"jej(~) lexp~ Aj(t - tDdt 
t o 

en donde Xjl:~ - 2Q.j + 1Y11j - 'Y22j l. 
11 

La prueba sej!omite por brevedad. Para ver ésta y comentarios del algoritmo· 

remitirse a f9 y 10J.Una primera versión de este esquema sin saturación se 
# [,1] reporto en I2. 

1
1 

8} Segundo e~quema de control .adaptable. 
,1 

i 
De la eeuaci~n (3), si el manipulador se mueve a b.aja velocidad, se despre 
cian té'rminos' gravitacionales, y se trabaja en un espacio de trabajo reduei 

t .. -
do, la dinámica del manipulador puede ser aproximada por un doble integrador 

I 
con ganancia~constante, esto es 

qj = I¡ah 
1I Sea el control adaptable 

J u. - ¡9. <1>. 
J , I J J 

,1 

.' tli 

:j =1> -KVj qj 

9j =¡¡-'Yj<l>jej 
,: 
11° • e.=Lq.-q. 

J ': J mJ , ~ 
1: 

(6) 

(7.a) 

(J.b) 

(7.e) 

(7. d) 

qmJ' ,; rb - Kv qm, p.e} 
l' j j J ,1 

en donde 'Y. 1:> O, 'K > o. son parámetros de diseño, rb es la salida de 
J IV, • 

un eontrolad9:r externt, proporcional} uj no tiene limitesJen energl'a. (Fig~ 
ra 2). Para l este esquema, bajo 1 as hi pótes;s descritas arriba, se puede de 

I -

mostrar el si~uiente resultado. 
li 
1: 
I! 



"" . 
. , 
¡l 
¡ 

• I 

.1' 
TEOREMA 2 Considere la ecuación C6L con el control U).. Entonces, 

il 

lim (q.-q .) ir: o, 
t -+co J mJ 11 

,1 
I¡ 
l' Para ver la p;rueba y comentarios remitirse a [gJ. 
i! 
¡' 
l' 
I 

SIMULACIONES 

j' 
Para probar l~ eficiencia de los' algoritmos propuestos se aplicaron a un m~ 

\i . 
nipulador artjculado de 3 grados de libertad y brazos de .5 m de. longitud 

1, 

que es ampliamente descrito en [8,11J. 
11 

" I! . 
Ambos esquemas adaptables fueron diseñados para que la dinámica en lazo ¿err~ 
do de cada un~ de las tres uniones fuera 10°2 , La trayectoria a seguir 

1

: . (5+10) 
fue una línea!recta en el espacio tridimensional que une los puntos (.9,0,0) . . 

(.-.4,.6,.45) ¡¡yeon una ley trapezoidal de velocidad en el espacio con velo 

cidades máx'¡mfs de .75 m/seg (ver [8,11]). 
, 
" 

Limitaciones ~ealistas de 300 Nt/m a cada motor fueron impuestas. 
¡, 

I! 
Los experimen~:os constaron de dos fases. En la primera, se dan va lores ini 

125 

. cia1es a los ~:stimados adaptab.les que coinciden con los parámetros reales de 
la planta ens~ posición inicial, esto es: para el primer esquema gl(0)=r.0407,0]T, 
f\ ITA T 
62(0) = f.010~!,-.65] ; 8iOl = [,0363,1.61] Y para el segundo esquema 
A _ li ;.. (_ "'_ 81 (O) - .0407'i 82 O) - .0109, 83(0) - .0363 .. 

\: .... 
para' la segunda, se asumió un desconocimiento total de los parámetros de la 

planta e1igienl~ose valores iniciales para el primer esquema e.co)=p,OJT 
1" ,. 

i=1,2,3 Y par~ el segundo 8;(0) = 1 ;=1,2,3. Además, como en el primer 
esquema se asu~n las aceleraciones generalizadas medib1es, lo cual'en la 
práctica es di¡fíCil de lograr, se presenta adicional' a los dos esquemas ant~ 
riores, un esq~ema similar al primero, pero funcionando en base a un estima' 
dorde la acel~ración obtenido a partir d~ filtrar la velocidad con 15~s+15), 

. ~ . . 

La figura 3 prf¡senta el desempeño logrado en cada una de las tres uniones p~ 
ra la primera fase junto con las referencias a seguir debidas al movimiento 

I 

I 
1, 

I 



Q ll6 li 
:1 
li 

rectilíneo ~n e.l espacio. Como se puede. not~r e.1 de.sempeño de. los 3 esqu! 
1I 

mas es idéntico en las uniones l.y 3 mientras que en la .\Jn;ón 2 el primer 
. ~. 

esquema con tlY sin estimador de. la aceleración presentan mejor desempeño 
11 

que el SegU1dO esquema, 

La fi gu ra 4 [Imuestra que lo mismo sucede en el caso del desconocimiento total 
~ . 

pero aquí e T primer esquema, con y sin estimador ti ene un de.sempeño superior 
en las unioh1es 1 y 3 Y muy superior en la unión 2, La figura 5 muestra los 
con troles p~OdUC;dOS por 1 as s imu1 aciones anteriores. Se puede notar que 

~ . 

para la unión 1 los controles adaptab.1es del primer esquema presentan una 
11 ~ ( , 

oscilación 9:ue se debe a que. tlll.t) tomó valores alrededor de O 10 
cual produc~ esta tendencia (ver [9] l. El control' de la unión 2 se satura 
debido a e11!indice de desempeño pedido, pero aún así el primer esquema pro 

¡, 

voca un gra1: frenado y detiene al robot m; entras que el segundo esquema 
no es capaz ¡¡de lograrlo. Es interesante notar que el desempeño del primer 
esquema con W sin estimador de aceleración es tan similar que todas las gr! 

l' 

ficas se su~~rponen. Esto debido a que el ancho de banda d~ la consigna 
es menor quJ! el del filtro, pudiéndose tmplementar este esquema pues en la 
rea 1; dad 1 as!, cons; gnas están limi tadas en frecuencia y se puede di señar 
un filtro cl~ ancho de banda mayor para estimar la aceleración. 

Las cond'iciJ~es de adaptación estuvieron dadas por el primer esquema por: 
I! 

• 11 d' '{2 BO} '1 1\ =,' , ag , ., cr. = • 
1 1'· 1 

I 

11 . ,1 
Para el segu,fdO 

100 
11, 

Kpi = I~ = 

ti. 
i! 

esquema 'Vi = la 

1,2,3 y K ::; 10. v. 
1 

i=1,2,3 

;=1,2,3 

;-=1,2,3 para amb.os esquemas ,. 

!¡ CONCLUSIONES 
l' 

1: 

Se presentó !la comparación entre. el desemepño de dos a.1goritmos de. c'ontro1 
11 

adaptables de estructura simple que liuscan compensar el fenómeno de: deseo 
1I , 

nacimiento d~ los parámetros que rige.n la dinámica de un manipulador. El 
1I '" 

algoritmo que asumió un modelo un poco mas complejo demostró tener un de 
sempeño muy ~uperior cuando elm~ni'p'ulador trabajÓ en coodiciones ext~as. 

l' 



'i¡ 

Debido a su .~impl;cidad, amnos e.squemas· pue.den ser implementados en el 
li . 

control de tiempo real de un manipulador y obtener resu1tados' adecuados en 
. de semp' eño. ¡i ,1 

fI 

I¡
li 
1I ¡ 
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Fig. 3 Desempeño de los algoritmos cuando hay buenos estimados iniciales. 

-0.3 
7 Cseg) 

...... 
w o 



----- ~---.- - ----~ - - - --

2. 3( ra,...d.:..) ______ """""" ___________ -. 

0.8 .~O----------------~g) Unión' 3 

2.2 .( rad) r--....;...----:::t:r==;:::~=======I 

o 

I Consí gna Primer Esquema (con y sin estima 
dor) 

o Union 1 

Cons igna 

I.~_.-~ 
I . 

~undo' Esquema 

\. 
" 

---·...". ..... -.....-:rr 
~Primer Esquema 
(con y sin estimador) 

~-----------M~~--------~~) 

Figura 4. Desempeño de los algoritmos cuando no hay buenos estimados iniciales. 
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~ . 

f2ST[(;,CT: I!A simple odaptive scheme for decoupling and acceleration control of 

ir.d¡,.;;tI'ÍEIl ¡lmaniPulators ;3 presented in'this paper; It consists of a decentral 

ized SthEm~ where each joint of the system is modeled as a double integrator 
'1 

vlÍth tÍ!:';c-~átying gain ¡:1nd input disturbance. The scheme pursues an accelera-

tion r8fe~¿lnce tracking objetive and assumes that it is measurable at each 
Ii 

. joint. US;';ng the p¡'actical nation of stability in a finite time interval (see 

uefinition 11), conditions fot' stability and instability are derived; These 
• 1 

canditi0ns.~re given as baunds on the manipulators acceleration. Simulation of 

a s':nplest ¡;lincar tirn~ varying scala!' system furnishes insight into the proposed 

scheme. Al~o, as a denonstrativeexample, the ,control method was simulated with 

a dvnamic nibdel of a three degree of freedom rigid robot. The results confirm 
v 11 

theol'eticalllresults 2stabl~shed fur the adaptive strategy. 
11 . 

li , 
" I 
¡: 
Ii 

I. 1 tJTRODUCTION 

To satisfy ~he increasing demand on manipulator performance two avenues of re 

search have~been pursued: improving their mechanical construction and using more 

effective c~ntrollers. In this paper we are concerned with the latter. Since 
11 

tr-e dynamic¡lcharacteristics cf manipulators are highly nonlinear functions of 

the: positiohs.and velocities of its elements, conventional linear control tecll 

niques \'lil1l1in general yield unsatisfactory performance over a wide range of 

tas 1,- l' 
,.,:) • i: 

¡: 

J i1 V) evi of 
1
I 

this situation, several nonlinear design techniques have been proposed 

+ 
li 
,1 
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. ~ l~ 

. 11 !Ol' maniPUié"r:Oi~ controi lising e.g. (sub) opU!;!:;l [12], vilria,ble structure systcln:;' 

lE) ar¡¡:] ~J¿rltivt: [1!1,15,11,17J approilches. In this study a contro1 101'1' is 
. , 1; , 

d2veloped using adaptive control techniques. To the knowledge of the authors, 
~ , 

no rigorcus ~t3bi1ity vnalysis has becn carriedfor thesesystems on ~perating 

c:oncitiOí'IS IIj~0¡)::;or.ab1y close " to r2ali'ty, being .the validity of thc stability 

,results rest~ictedto th2 time invariant par~neter case. The assumption of , 

r2lrar::2ter tiil)e, invariancy is acceptable only \'Ihen manipulator motipn ;s slow, 

which on one~hand contradicts the requirement'of high performance and 6n the 
'1 ' 

other obviatds the r.e€:d for an adaptive controller (or any other sophisticated 
1, 

con tro 1 s che~e) . 

1: 
To confidently design ~ependable adaptive contro11ers for industrial manipulat¿r~, 

cond1tions 'f~r stability taking into acccunt the time-varying nature of the 

pararr:eters sUould be established. Perhaps the Ola,;n reason for the lack of stabil 

ity theory ir!! 1l10re realistic sitlJaÚons is that the emphasis has been on global 

a:;yr,Pt~tic rd!sults*. Although, it is widcly recognized that, the requirement of 

glObalaSYITIP~:otic stability is \'/e11 beyond the needs Of 'practical manipulator 

control. Thdlreforé, it 'ís compell'ihg to abandon this requirement and settle for 

?- íT:0!'2 practilical type Of.stilhility tnat \'JOuld províde us vlÍth guideiines to 

carry the con~ro1ler deslgn. ' 
11 
I 

1 n thi s pape11. (anal 090U$ ly to [12]). ea.ch robot j oi nt i s mode 1 ed as a doub 1 e 
integrator \'¡ii~h time-vaí'ying gain and input disturbance ( 3). The objectives of 

the adaptive ~ontroller are decoupling of the joints and the tracking of an 

acceleration ~eference. To this end, the gain and di~turbance of the above 

ment;oned modlbl are estimated on-line and its effect suitably canceled. This 

objective is Jin < the same spirit of' the I'cornputed torque ll technique, whose adapti 
~ . 

ve varsion wa~ first studied in [111. 
i 
1, 

For ana1ysis purposEs \I[e have adopted as measure of performance the stabil ity in 

finite time i~tervals (S~TI) (see Definition 1) of the par~meter error vector. 

Oetermining m~nipulator pe~formance with this indirect measure seems to be . 
justified sin~9 the stn.icture of the dynamic equ<ltions 'describing the manipulator 

behavior is \'/~ll knO\'m and little (or no) uncertainty is present beyond these . 
, 1:. : . ' .. 

equo.tlon5. T~u.t 15 to say that él good parametrlc model, though nor.-l1near tll!le.., 
~ , 

vrtry;¡-,g,'is'é)!Jailabl~ foro thc illanipulatoy'. S'tudying the stability over finite 
l¡ '. . ' 

timé? int¡;rvaH-I~. onl)', 'is 1;:ct1'¡,;¡tec by the fact that the l11t!nipul<lTOr tasksusually 
I . ' 
b . 

-"'í-'ii-'o-t-, -H-'?-~-,(,-r1-nf.-llb-y--:-:'lI-gi;;hall1 is chat th~ iL1t~nt is to require as Httle 11 priori 
information Jbout .thé plant and the extcrnal input s as possible. 

l' , ! 
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intervals in ea eh position. 
l' 
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position to anothcr with sta~dstill time 

. I 
CO:1ditions fori!stability and instability tll'e o2rived Tor the general time-varying 

:1 

p.'.lrtH:tcr case;: IntC'rc~3ti;;gly C/I(;!.iSh, thcs8 c:cnditions are given as bounds on 
:, 

the nanipulatol~s accelerction. FUi"thennore, tite stability/instability conditions 
:1 

involve the de~ign par~7~ters requircd in the adaptation law, therefore providing 
l' 

useful guideliries for its choice. 
" 
1 

After presenting the dyp.;¡::¡ical mod2l of the l1lanipulator, the t\'IO adaptive control 
1 

SChG~¡;2S are int,roduced i~ the secoíiu Section. The stability analysis of the 
ir 

ad2ptive syste~s is carried in Section 3. To this end, we prove that the 

pa rail:eter errorl; vector sati sfi es a nonhomogeneous 1 i n2ar time-varyi ng differenti al , 
equation (8), for \'Jhich sufficient conditions for stability and instability are 

estáblished. S:imulation results of a simplest linear time-varying· scalar systcm 

that agree \'/ith:: the exp2cted high performance natuTe of the control method are 

presented in S~ction 4. This Section also, presents the simulation results of 

the adaptive s~heme when applied to a three degree of freedom manipulato~ recent 

ly reported in ~he literature [141. 

11. THE ADAPTIVE CONTROLLER 

" I 
A. nar:ipulatór node1 

Explicit manipu]ator dynal1lic equations can be derived for an n joint manipulator 
1I 

using the Lagra~gian mechanics as follows: 
! 

D(x)xi!+ h(x,x) + g(x) = u , • (1) 

where u E IRn i~ the generalized torque vector, x,x,x e: IR n are the generalized 

coordinates, velocities and accelerations respectively, D(x) E IR n is an inertia 

·matrix, h(x,x) f IRn is a Coriolis and centrifugal force vector and g(x) e: ffin 

is a gravitatio~al loading vector. The model (1) may be rewritten , 
" 

x = O (x) -1 (u -p ex ,x) J ( 2 • a ) 
l' 

p(x,x~ ~ h(x,x) + g(x) (2.b) 

I 
We will conside~ a manipulator para~etrization [12] in which we group into an 
input d;sturban4e the coupling effects from other joints on the jth joint as-well 
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as Coriolis, cehtrifugal and gravitation forces, leading to 
1: . .. , ' 
() -l· \ .12 xj =Ci.j ~~ uj ;. ¡::j\X,X,UJ, J = ,.', ... , n (3.a) 

1: 

(3.b) 

n n 
D~~(x)u. - ¿ D~~(x)p.(x,x) 
Jl 1 i=l Jl 1 

(3.c) SJ'(X,~,u) = ¿ 
l' i;' 1 

ilj 
-1 i () ,-1 and D .. denotes I',the i ,j the elernc:nt of O • It is importallt to rerr,ark at this 
1 J . 

poir.t that (lj(X);:;o for aíl values of x and that the parameter ~<j does not depend 

on U., this Hin; prove essential for the forthcoming stability analysis. 
. J ~ 

¡' 
The ffiode 1 (3) may be re'llri tten as 

'1 

í~ 
X. = O.(t) cIJ. 

J 'J . J 

/j r: 1JT cp. lU . ~ 
J : J 

(4.b) 

The vectors 8.(tl
l
'o conta;n the manipulator parameters and, for notation simplicity, 

1 I 

\,¡(? llave repla~eJ:' their d(;;pendence on x, X, u by a time dependence. Notice that 

the para:neters 0,¡. Iili;l.y not grol'l unbounded on finite time. 
. ill 

¡! 

8. Derivation o( 'Lile Contro11er. 

1: 

We consider the problem of adaptively controlling a system of the form (4.a) with 
( . 

o.(t) unknown cG~tinuous functions with bounded. time derivatives.· The control 
J Il.. •. . 

objective is to torce xj to track an acceleration reference xMj . If the Sj(t) 

were knovm, the¡:following control la\'! vlOuld ;nsure perfectO acceleration tracking* 
" " 

u· :: si ~ ( t) xr.1J• - S2J' ( t) 
J :J 

For the adaptivelischeme \¡fe replace Sj(t) by its estimates 0j (t) and rewritte the 

control 1m'l as follO\<Js, see (4), 
': 

Íl 
" "T xI.1j :: 0/t)q;j 

1, 
1, 

• 1; , d' An lmportant rem~rK regar 1n9 
¡: 

(5. a) . 

the contro1"a¡'1 is necessilry at this point. Since 

*ln a robot a~pl{cation it is clcar th~t, sincc O2 .(t) is R function of a11 other 
l' J r . 

contro1ling inp~ts, toe u
j 

(t) shou1d be flo1vl;~d simult.::ncously al'; proposad in III J." 
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they involve the division by an estimated parameter, provisions must be taken to 
. I! 

1!vo;d divisioh by zero. This additional difficulty is inherent to all direct 
I! 

adaptive contfollers. 
;1 

. ~ . 
The controlle~ parameters are updated with a projection estimator incorporating a 

t · li (1 ) propor lona 1 term leretofot'a refered as o-modifi cation [1] . 
~ . 

• ' y 
,1\ I ~ j .. .. 
8.(~) :: ... o.\:i.(t) - 4>.(xr~· - x.) , y. > O (S.b) 
J ii J J 19. 1 2 J'lJ J J 

¡¡here O'j is a ¡,POSitive cO,nstar.¡t ~esign parameter. The term -Oj8j (t} removes the 

pUl'ely integr~,l action from the adaptation lavl. It has been sho\'m [l] that. a 

proper choice i1bf the design parameter o. has practically important robustness 
I J 

prop8rties. L!~rge 0j guarantees a faster rate.of convergence, but introducing a 

larger parametir;c error. Fúrther discussion on the motivation for the inclusion 
of o. is carried bel m .... 

. J ,! 

1; 
It is vlorth nOficing that although the regulator does not contain any acceleration 

feedback~th;s~is provided to the adaptive system through the tracking error used 

in the' estimaf~Fon 1 avl. 
,; 
1; 
'1 

C. Discussion.l¡ 
! 
1: 

1. Tlle proposed adaptation lm'l C5.b} assurnes 'that generalized accelerations are 
Ii 

available for measurement. In a practical implementation this signal cannot be 

measured direc~ly since, even plaéing the accelerometers at the joints, they will 

measure the ca~tesia'n accelerations. To overcome this difficulty we propose to 

obtain an accel~:eration estimate from the approximate derivative of the generalized 
~ . . 

velocity. Perf¡prmance deterioration of the adaptive loop wil1 b~ sma11 if the 

estimate is "gdqd ll on the vlorking frequency spectrum. Furthermore the existence 

of an outer-loJb position controller should compensate for any acceleration me~ 
j! . 

surement induced error. 
ji 

2.' An interesti;hg feature of the proposed scheme is that for slow varfations of u, . 

it takes in ste:ady state the structureof a controller with an integral term 
[' , 

driven by the acce1eration error plus a feedforward term, that .ís 
H 
il 

u. = k. 
J ': J 

1: 
!¡ 
1, 

where 
>, 
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1 

:: y.(¿. 
K. =;1 _,:1-.J.. 
J 11 1 +u .2 

i¡ J 
1. 

the equi 1 iutiu,n 
1: 

3. It is \,¡~n f:nO\.m) Sge e.g. [4], tllat the pE:~rformance of pur-e intE:gral (0.:::0) 
r ' J 

élrj¿;ptivc esti¡r:~tors is strongly r21ated to tbe frequency richness of the regressor 
'1 

vector, ttle sotcalled persistency of excitation condition. In tl'lf~ absence of 

the latter ~hetestimates may drift or exhibit bursting phenomenon. This undesirable 
l' 

behavior is likely to appea~ in our application due to the nature of the regressor , ,1 
(4.b), particularly 1':(,2:1 the rnan'iplJlator is close to thestandstill position. 

l' 

S'ince in this ~tudy the philosophy of the control design is estimate the ¡:>ararneter 
" variations during thc acceleration changes and it is expected that the controlled 

• l' ' , 

acceleration v;ill track the set point in the steady state, it seems tllat the 

condition of p~rsistent excitation cannot be fully satisfied. To avoid the' 
" problems discu~sed above we have introduced the o~modification in the adaptation 

lcJ\'J. The rr:ain ¡'dra~',back of this approach is that zero residual' trackingerrors 

cannot be 9uar~!nteed. To avoid nonzero tracking errors the design pa}1ameter 0j 

maybe modified as suggested in [16J so that it is zero whenev~r the norm of the 
!, 

controller par~~eters i5 below a certain upperbound: This modification is not 

used in this p~per. 
I! .' 

4. The choice ~f the outer loop position controller should be made under the assum' 
, 

ption that the ;adapti ve decoupl i ng and accel erati on contro ller achieves its objeE. 

tive, i .e. tha~ double integrator decoupled dynamics is obtained. 
l' 
l' 

The stability a;nalys;s of the proposed scheme is now presented. 
¡! 

i 
1: 
1: 

111. STABILITY ANALYSrS 

j. 
A. Paramf:ter Error Equation. 

r 

• 

;: 

To study the st3bility of the 
, I1 

adaptive sYÚem (4), (5) replace (4), (S.a) in (S.b);' 

• i Yj T '),¡ 
G.(t)!= - a.e.(t) - ---"-- <p.~. tJ.(t} 

J ' 1: J J 1$ .1 2 J J J 
J . 

(6) 

\'Inere 

;s the pararnetev error vector. Rew,ri.tting (6) in terms of 0j {t): 
, !; 



1: 
I' 
i, 

ji 
,1 y. T ~ 

r'\J'1 r'1, # J . \J 

Ci.(t):I:;; - G·()·lt) - ._- <f> ,., 0 
J l¡ J J 1t¡¡jI2 j),j j 

\,!hich If:ay be al!~prn;ltivcly written as 

\'li th 

11 . ,~ 

'\. l' . ( )"J ( . O . ( t )1: :: A. t S. t) + fJ' ( t) 
J ¡; J J 

1, 
" l' I ~ 
16 y. T 

A . ( t )!I = - a. J _ J <1>. Q. 
. J I1 J I <1> • I 2 J J 

.1, , J . 

f .(t)lig - 0.(t) - a.O.(t) 
J n' J J J . . , 
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- é(t) - a0(t) 

( 8) 

(9 .• a) 

(9. b) 

Stability of li¡~ear inhomog.eneous differen'tial equations (8) haVe been extensively 

studied, see e.§. [2,3,7J. In adaptive control theory~ establishment of conditions 

for its asympto~ic stability has been the main concern, see e.g. [5J. In order to have 

aS,Yil:ptotically ~table solutions for non':'decaying disturbances f(t), exponential 

stability Of'th~ unperturbed equation (f(t)=O) must be insured, The attainement 

of the litter i~poies in its turn richness requirements on the regressor' vector 
1' 

\'Ihi ch for time-~,aryi ng sys tems seem ha rd to veri fy. See al so [6J. Very recently 

[9,10J, averagi~g theory has been applied to study t'he interaction bebJeen unmodeled 

dynamics and peJ¡;Sistency of excitation in adaptive systems with slow adaptation. 

As mentioned in,i[7] this is a technique suitable to determine the stability of , 
'1 

diffel'ential eq~:ations vlÍth small time-varying coefficients, he~ce the requirement 

of slow adaptat~~n ment:oned aboye. The latter can be counter-productive in an 

application wit~ not necessarilY'slow changing parameters, e.g. industrial manipul~ 
tors, because p~~for~ance will be below par for the long period of time it takes for 

the parameters tO readjust. Furthermore, averaging theory is a form of lineariza 
l' ,-

tion, thus its a1pplicability restricted to neighborhoods of oper:ting points when 

the process is hlrghl~ nonlinear. . ' 

I,n this paper we\lseek toobtain practical guidelines tor the design of adaptive 

controllers for i~ndustrial manipulators, hence \'le introduce the follO\'Iing defini 
ti on of stabil i tyi n a fi nite time i nterval . (SFTI). 

r 
11 

Definition 1. [30. Consider e . c: IR+' , the time interval [to' t o + T] and the . . r' OJ 
flJnctions C'8j{t):~ Cf/t): [to,to+TJ -+ IR+.' The system (8) is said,to be SFTl \,!ith 

respect to* Coj,liCfj(t), COj(t) and [to,To+T,J if 

f\, 1:, 
10 j ( t o ~ I < C oj 

11 . 

*For the sakc oflbrevity in the sequel,we will refer to this property as SFTI 
o~ittin~ the ~af3meters: 



, 
, 
, 
, 

¡: 

¡lfll(t1, l' < C~.(tL t c: [t ,t +TJ j , r.j" , o o 
¡. 

l. 

i¡.,plü:3 tLútl'cll solut~G,iS of (8) satbfy 
ji' 

r :1 

10J(t)! < CC}t), t E [to,tO+iJ 
I 
11 

OthenJise itl!is ünst~blt: on the finite time ir.terval (UFTI). o 
ji 
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¡;ot.ice that ~ system ma:'1 be SFTI and not asyrn¡:ltotically stab1e and viceversa. See 
, 1, 

[8J for furth'c:r discus::;icns. The bound Ce,(t) is determined by the I'equired perfo!" 
1: -J -

fTianCe ana is ::vsually a d2creasing function ¡·lith Co.(t ) ? C '. The bounds C ., 
':1 .' J o OJ oJ 

Cfj(t) quanti{yout' uncci'tainty over the process paraineters at the beginning of the 

tas!~ and its !:variation and rate of variation along [t ,t +T]. See (8), (9). ~¡e . o o 
\:;11 scek be 111

0'." to derive stabilit)/instability conditions expressed in terms of 

praciically [~aningfu1 quantities. Two such quantities are 0j and the adaptation 
gainy .. 

J 

n. r·:ain St:::bi!:lity P0SUltS 
i' 
Ii 

The theorem tielow gives conditions for SFTI of our adaptive system. The motiva 
" 

tion fOI" seailFhing to insUI'e thG SFTI property in manipu1ator cont)~ol stems from 

the fact thai: in several applications robot motion consists of disp1acements, from 

one point io ~nother, with standstil1 time intervals in each point. A good estimate 

of th,:; time rl~quired to carry this displacem€:nt is usual1y known, this will provide 

us \'/'ith the +riab1e T introduced above .. 'Furthermore the performance specifications : 

and th::: rObotis techno1ogica1 restrictions vlOuld give the requ;re~ COj,Cfj(t),CSj(t) 

to carl'y the iOesign. 

1: 

Tht'Oi'C'i;~_L co;rs i der the process {,4} in c.1osed loop with the adaptive contro 11 er 

(5). Then,;:r 

v:here 

Th:: 

. i 
I 

~0ji~t) ~ CGj(t). 

), . (t) .'sati sfies 
!:;J 1I 

'1 

(lO.a) 

OO.b) 



:1 

1, 
~ j . 

1, 
• l' , 

Pr'ocf, The p[oof 'ust:s the Rayleigh inequality, sorne well known properties of 

the state tra&sition r;:,::trixand the symmetry of Aj(t) (9,a),' Integrating (8) 
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e ' . ' t 
~.(f) = ~.(t,t )~.(t ) + J q.(t,t)da (ll.a) 
JI' J OJO t J 

~ O 
where ~,(t,tt) is the staté transition rnatrix and . JO· 

~ . 

q.(t,r) ~. 'P.(t;T)f.('r) (¡Lb) 
J : J. J 

To upperbo~nd ¡:the second ri ght hand term of (11. a ) we noti ce that , 
" 

oqj(!~,T) 'a~j(t,T) _ '. . ' _ 
at = --ar- f j (6) ~Aj(t)~j(t,1)fj(-r) - Aj (t)q/t,1:) 

¡ T 
cónsequently arid since A:(t) = A~(t) 

~ J J 

~lq~(t.1)I' = 2 Qj(t.t)TAj (t)Qj(t.1) ~ 2 IQj(t.1)l' Xj(t) 
l' 

where 
1, 

- i: II 
Aj(t? - Amax {Aj(t)} 

and we,have us~d the Rayleigh inequality to óbtain the upperbound. Integrating 
from t to t and noting that , 

¡. 
l' 

qj h {T) = f j (r ) 

we obtain 

(12.a) 

Proceeding anal;pgously for the first right hand term in (il.b) \<lé can preve that 

:' . r Xj (1;: )d¡; 

I4>J·(t'~to)~·(to)1 S IEJ,(to)!e to (12.b) 
e J J 

th~ proof is ce~pleted replacing (12) in (11), noting from (9.a) that 
;, 
l' 
I 

L(t)l= - o. 
J I J 

'. 
, I 

tnd using Definition 1. u 
;< 

!: 
The previous stability theorem furnishes information for the choice of the 

1: 

parar.1eter estili1~tor Htime constant" Vj' The remain;ng design parameter i .e. 
l· 

, 
I 

" 



¡, 
'1 

lJ 
li 
II 
Ii ' 

• !: • ,'. • • ' 
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t ··" ;>:.lO~fl("·I/" ([1;1"1' ", ¡"".-i' bp 
J n.". \,., ~ r '- " ;.J t t :J .... '" ~ : '1 • 'l,.I..) ". _ 

, 1, _, .; 
1 ty rl:SU 1 ro ' 

chosen in acco¡'d;:¡rice \-¡ith t,he follo\;lihg instabil 
1, 

li 
- Theor~,I¡l 2. If tr.ere cxist t 1 r[tO!to+T] such that 

:1 
I¡ 

!i 
í ~ 
! 
• 

then the adaptive systcm (4), (5) is UFTI. ,. -
!¡I . 

(13) 

,; -

Proof. ¡ To es tab 1 ish lile i nstabil ity res u 1 t IVe cons i der tila homogeneous párt of --1: 

( 8) 

¡ 
i! 
li 

Define !i 
1, 
1: 
il 

1 ,-
I¡ 

.. 
~j ( t) = Aj ( t) fs j ( t) , 

Differe~tiating, we have for any solution of (14) 
Q , ' ! 
,: ' 
;1 

¡: 

where ~íJ¡ have used A.(t) =AJ.(t) T. 
I J , 
l. 
o' 

From the Rayléigh inequality 

¡"he re 

, 

r -1I ( ) ntegrat1llg 15, we obtain 
1: 

N 0"1 , 

'\ 
'1 
1: ,-

• 

(14) 

{1S} 
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" ,:, 

tllC¡·C'fore u~ing Dcfin1ticn 1. 

-o. - y. ~. _1 __ (ln 16
J
.ltll - 1n C

OJ
'} 

J J t - t o .. 
t: 

I~ 
l' 

I 
\·,hence (13) I¡Of Theorem 2 

1, 

i' 

implies 

10j (t}¡ > Cej(t1) 

ti 
which prov~4 the thcorem. 

C o, .1: 
,lSCUSS1Q:n 

11 
1: 

1) The t,·:o i¡theo rems 9 i ven ab.ove prov i de the des i gner with i nterpretat i ve 9 ui Gf: 1 i nes 
'11 • • • : 

ta choase tH{ design parameters aj li Yj' The condition OO} for SFTI,re1ates 

1) the esti9~tor time cbnstant ají in the required·bounds on performance 
(expressed i'r terros óf the parameter error vector norro), iii) the manipulator 

dynamics pri1br information and iv) the variation and rate of variátion of the 

manipu1ator !param~ter~. Notice that thé equation (JO,b} prOvides us with the 
1: ., 

interpretati~n of 0j as a parameter· defiriing the speed of convergence of the 
1: . 

estimates .. ~ince 0j enters a1so in the definition of Cfj(t) (9.b)f a tradeoff 
appears beb/~een sreed of convergente and the size of the parameter error. Sim 

• • 

u1ation 1 o~: Section IV.A. illustrates this aspecto 
¡i 

2) It is \'w:rth noting that Theorem 1 insures that for all finite times T 

• :1 
Í¡ 

\'Ii th 11'112, T :~he truncated L2 - nonn 
[; \ 

1

1 

2 Ó· fT 2 
j: Ji x ( t ) 11 2 , T = / ( .r) d-r 

; o . 
~ . . 

3) Theorem r states that to insure SFTI, the desired speed of convergence of 
the paraí11ete~ error shou1d be bounded from be10w by an exponentia1 with decay 

¡-

rate 0j + Yj¡imultiP1ied by the initia1 parameter error estimate. That is to 
say that if raster convergence ;s required, 1arger va1ues of aj + Yj shouldbe 

picked. i: 

IV. SIMULATION RESULTS 

A. Scalar 1i~ear time vary;ng system. 
¡' 

In order to furnish additiona1 insight into the proposed control1ers, the fol-
10r/1ng nU:ller~cal s·imulations of tf¡C! adaptive control1er \'lith a sca~ar time 

,1 

vary1ng systt~m wer.e perfonned. The system (3.a) is described by 
~ , .. 



ii 
i! 
ji 
h 

,1: , ' 
x 1; = a(t)u + S(t) 

" 

a(t)t= 1 + sin t/2 

! . 
S(t)!:= sin t 

l' 

arid the adaPti~e controller (5) . . 

u I·[~ -~2J/ &, 
• l' ... I1 ,,' lOOu (", x"). "'8

1
(0) 61 1= -a e 1- -- X .. = 1 

!: 1 +u 2 t4 
!' 

;. l' ~ - 100 '( .. x"), ~., ( o) _- o 02. 1'= -a 6i- -- x - v .. 
¡J l+u2 M 
l' ' 
1: 

The 'desired ac4:eieratidri Xt4 is obtained from the fOllowing reference model 
1I 

!¡ 

xl~ _ /1 1 

r -;p2 + 2p + 1 

r = ~O sin w t' " r 

"here w ; s chotn 1 n the experiments aceórd'i ng to the desi red ri ehnéss con . r b 

ditions. t 
1: 

All experimentsllwere carried, over the time interval [O, 2~] .' 
, i1 

¡i . 
• 1 

Expedment 1. (Parametric convergence and persistency of excitation). 
1, ' 
il 

In Fig. 1 are' d~picted: 1) the (ideal y theoretical bound for, the paraméter 
t ' • 

error t~(t) with 
v I! 

Cf(t)l:= { [~(t) + o<x(t)]' + [S(t) + oS(t)J2.}1/2 
r! 

and 2) the norm ¡iOf the pa'rameter error vectOr ~(t) for ,tiNO dHfer~nt ri chness 
conditions, nam~ly wr=2, 10 and 0=0.01. The corresponding estimates and 
ac-:eleration erfiors are shown ih Figs. 2 and 3 respectively. As expected, ' 
better paramete~ estimates are obtain9d for the more persistently exciting 

reference. Rem~rk that ¡-,hen wr =2, although the estimates dHfer considerably 
Ji ". . •••• '''_ 

the relative de~iation xM - x does not exceed 5%. 
1. 

~ Fig. 1, 2, 3 
Exper)mQnt 2. ~Choice of a) 

i' 

To illustrate t~e effect of the choice of d the same'simulation of Fig. 1 was 

ji 
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1 

carried but ~ith O = 10. Notice that even though the theoretical bound 

tib.b) woulJ l~ad us to expect s~aller váTUes for' !~(t)l, the bahavior is 
• l' ' , ' 

\'!orse than f:ol' 0=0.01 (see Fig. No. 4). Thé ·improvement obtained with 

srilaller,valu'es of o 1s due to its filtering'action overthe estimates. The L ' 
b;';!nefits of ¡the o-modification are better appreciated when faced \'Iíth non-

J ' 
idealities, {e.g. noise, parasitics_ etc.) [1,16J. 

1: 
1. Fig. 4 

B~ Three d,?;qree of freedom mechanical manipulator 
. [ , 

The proposed~strategy was applied for'the control of the three degree of 
freedom manipulatOr described in [14J whose links are 0.5 m long (See f1g. 

I ' ' 

No. 5). Thei;dynamical equations l11ay be found in Appendix 3 of [14J and were 
obtained neglecting elasticity and friction at the jOints. In [14J the actuators 

providing th! drive torques are ~odeled as first-order 1ags (Eq. 23)l in our '. 1¡. ., .. ,. 
application it rJas assumed that they can be modeled as pure torque sources. 
'11 , 

:1 

Experiments Óf the trajectory proposed in [14] for a realiSt1c motor torque 
I~ 

limitation o~ 400 N\'I-m. showed litt1é improvent of the adaptive scheme with 

respcct to a ¡:"/ell tLíned proportional plus tachometer (PT) feedback controller. 
Both responsdis ¡'¡ere a150 re1atively c10se to the ideal complited torque schem~ 
\'¡herc perfed: decoupling and linearization is attained. This behaviour is 

explained by \~he fact that limitations on motor torques prevent the arm from 

reaching ve19bities of suffieient magnitude for eross-eoupling effects to 
beeome signif¡'icant (See e.g. [19J). Hence, we decided to illustrate the per-' 

formance of tl~e adaptive controller with step referenees, instead of more 

realistic rO~6t ann trajectories, because the former require ex¡reme lielocities 
and aeeelerat¡ions that ampl ify the effect of crosscoupl ing terms. 

Fig. 5 
I 

~ I 

All experimenis were carl'ied for the 10 kg. payload case and we compare the 
II 

step response\!of the fo11O\'1ing controllers: 
,¡! 

i) Idea 1 com~uted torque scheme t where the coeff; ei ent aj and Bj are cal cul ated 

on line, thattis 

) 1 I
1 

Uj(t) = a}t) [ xMj(t) -f3 j (t) ] t j =1,2,3 

!: 



li 
, ... ", . ,,'-c-:/,-------------------. 

and the 1; d d C0rflfilan e ' 
I 
1, 

acceleration 15 des'iyned to be 
, 
ii' Y~1j(t) =Kpj , [XRj(t) - Xj(t)] - KVjX,í(t). j=1,2,3 
1: 
1; 

where XtU~:t) is ti"IG reference p,Jsition and Kpj. KVj \':ere chosen to place the 
'closed l09P poles of the double integrators at _10s- 1

, tnat is Kpj = 100, 

K J' = 20 , Ilj ::: '1. 2, 3, 
v i! 

1: 

ii) linea~ PT controllet, where 
r' 

¡ 

¡' 
1, ' , 

and Kp';" Kv~ ... ¡ere calculated ta ubtain for the estímuted decoupled models 
,." 2 J li J , 
Jj/s the Ilsame closed loop poles as above. lhe inertia estimates viere obtained 

as averagés of the real inertias a long the desired trajectories, resu1ting in 
1 

Kp' =3000J' 6000, 2500, K
VJ

·=600. 1200, 500 for j::1.2,3 respective1y. 
J I 

l' 
iií) Ada~~ive plus PT co~trol1er, the control signals are identical to the 

ideal com~:u'ted torque scheme \·lith (lj(t) and Bj(t) replaced by the estimates 

obtained ~rom (5.b). lile simu1ation vJas carded with ti/O) = .025 •. 012, .04, 
... () 1: '. 2 . 1 ¡3j O =0'i~.79, -2.07; 0j:: 1, 1, 1; Yj =1,3,5 for J=l. ,3 respectlVe y. 

,1 

" 
l' 

f2<..2et'imen..~: 3 (Adapt;ve decoupling and lineilrization) 
li 

lhe robot ¡ti s initi ully Jt rcst, e.g. X = [O, 0, 01 T c.;¡:l :r:':; er!"'"::"':, ~¡¡ ~~~ 
l'~s~'(\nsc~ !:h) step r,,:f:.c:;:r,.::~~s XR= [ 1. 5, 1. 5, - 1.:;] , fer tile variotJ5 schemes a}'e 

JI • 
compared ln Flg. 6 

1: 
t ~ :' Fig. 6 
li 
'1 

Ir 

The dotted 1inescorrespond to the response of the linear PT controller and 
,1:. . 

it exhibi~s a steady steade error whi.ch is significant in the second and 
third joirl!ts. lhis error ;s absent for the adaptive and the ;'deal regulators. 

!\ .. 
The tran5~~nt behaviour of al1 three control1ers is very much alike. being 

h ' 
hawever, dloser together the ideal and adaptive responses. Ibis is particu-

I 
larly notd:rious in the second and thú'd joints \"Jhere they ai-e indistinguish-

able. Fro¡'p this experiment we cont;lude that the adaptive controller is 
effectivel~ decoupling and linearizing, he~ce approJching the system to the 

ideal com~~tedtorqUe scheme, 

146 



r 

I 
I 

1, 
EXDCriment~4 (Theoretical bounds) .. _.-'--:....:....:~~ 

11 

Td illustr~te the theoretic¿¡l· result of Theorem 1, v/e comparcd the nonn of 
A 'r 0l t) and i1R.Gj (~) gi ven by (lO.b) with 

I¡ 
1 

,; 
li 

I! 
In Fig. 7 I;these signals for j =2 
observed fó;r the remaining joints. 

1, 

l' 

i 
i 

1I ,1 

11 
l' 
,. 

¡: 
,1 
l· 
11 1, 

i 
1; 

1; 
·1' 1, 

depicted. A similar behaviour was 

J: 

Experiment ~ (Effect of saturationson the motor torq~esr 
1: , 

The same cd'nditions of experiment 3 were repeated for the case when the motor 
torques arJ! .1imited by 400 N~¡-m .. The responses are shown in Fig. 8. As . 

expected f+m the discusslon carried ,abOye, the quality of fhe responses are 
considerabty deteriorated. Interestlngly enough the adaptive controller, 

. b . 
. although gi~;ves a completely unsatisfactciry response, particularly in joint 
·2, it atta~~s an equilibrium in acceleration and the parameters converge. 

. . . - . 
. 1; 

The difficu'¡1ty stems from the fáct that no provisions are taken in the adap-

tation law ~o take into accourit the existence of saturating signals. Current 
I '.. 

. research isll under ,,¡ay to incorporate this prior knowledge ih the analysis. It 
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is worth me;rtioning that most of the simúlated results reportéd in the literature 
do not take~into acco~nt theto torque limitations, although it 1s r~cogn1zed 
that it con~titutes tne Achilles heel of the manipulator models. See [19J. 

:1 

I1 

~ Fig. 8 

~ 
il 
i! 
1. 
l' 
1: 
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V. CONCLUOH1G :~Et':¡\RKS 

We have pres~nted a simple adaptive scheme suitable for the design of manipul~ 
ior feedback,control1ers. Unlike most other existing methods, the controller 
design takes the manipulntor dyna:nics priOI" knoi'¡ledge into account: therefore 
avoding the possible underutilization of its capability. Crosscouplcd 
strategies using information abóut the structure of p(x,i) (2.b) have been 
reported in [llJ and SFTI results, simil~r to the ones obtainedhere, appear 
in [181 The' performance bounds established for the crosscoupled scheme are 
tighter than the bounds reported here, this is an expected advantage due to 
the higher degree of complexity of the crosscoupling. Particular emphasis' 
has been p1aced in establishing sound theoretical results under reasonable 
assumptions'about the manipulat~rs opetating behavior~ Speciffical1y we have 
avoided the overly restrictive assumptio~ of parameter time invariance. It 
isthe feeling of the authors that this is an indispensable recjuirement to 
eonfidently design adaptive control1ers for robot manipulators. We have 
focused our'attention on providing guidelines tor the design instead of 
mingling with the technicalities of the stability proofs. To this end, 
stability is studied ayer finite time intervals, which as stated in the intro 
ductiún is practicallymotivated in several robot applications. The signifi 
canee of the in vogue persistency of excitation condition has been discussed 
and illustrated in simulatians. 

The high performance obtained in the simulation results and the control Ter 
structure simplicity ehcourages to believe that the adaptive scheme proposed 
here has potential use as a manipulator control method. Current researeh is 
under:way to'test the algorithmperformanee when the generalized accéleration 
is not evailable far measurel.lent and when the parameter estimates are /lfrozen ll

, 

that is, \'/hen adaptation is stowed,whenever thé regressor signals are not 
pé~sistently exciting. Also modified adaptation laws are being studied to take 
intó aceount the torque limiter nonlinearity [19] . 

[lJ 

[2J 
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AN AOAPTlVE COMPUTED TORQUE CONTROLLER FOR MAN1PUlATÓRS WITH 
LIMITEO TORQUE 

A. Al caraz* 
División de Estudios de Posgrado 

Facultad de Ingeniería 
Apdo. postal 70-256 

04510 ~1éxico, Dd:'. 

R. Ortega 

Abstract. " Computed torque strategies (CTS) have been proposed (see e.g. [lj and 
referehtes therein) to "linearize" and decouple the robot equationS of motíon by 

. , .' , . • l' ' ,', , 

exact cánce11ation of non1inear and crosscoupling terms fromthe rigid body model 
. ofrobot dynamics. Computing time limitation and uncertainties, both numérical 
andofthelink dynani1tal'parameters, hamper its practical application. 'On the 

other hánd~'h lsnowwidely,recognized [2 Jthat from a control design point of 
viéw, the'current (torgue) limiter ,is the most signifícant nonlinearity, which, is 
rarely considered 'in'the robot control literature .. A simple adaptive CTS that 

takes intó accountthe,torque saturation is reported here.· Global Lco-stability 
is shown to be guaranteed in the absence of any robot stationaríty assumption or 
prior info~mati on reg~rd,i ng dynami cal parameters. Simu1ation' results of' a 3 
degree of freedom manipu1ator examine the performance of the proposed s~trátegy. 

NomenclatiJr,e .' 

l. Introduction 

The dynamics of the spatial manípulator elements are descríbed by the fol 
10win9 wel1'known set,ofcoupled non1í,near second order differential equations. 

l. . . .' 

,D(x) i + h (i,i) +g(x) = ~ ,(l.a) 
" " 

where the generalized positions x e: IRn take values in ,joint space and O, h, 

*Sponsoredby CONACyT, MEXICO. 



9 a'll vary in x by polynomials of trascendental functions. 

The computed torque lor inverse dynamics) strategy assumes D, h and gto 

be known and, seeks to "linearize" and decouple the previous equations applying 

the torques, ' ", ' 
• 

-u = h + 9 -, Dz 

z é K x + K'x - K x 
v p r r 

where xr defines a reference trajectory and K, K € IRnxn are design , v p 
parameters that fix the pol~s ofthe transfer function matrix xr(shx{s). 

t2.a) 

(2 .,b) 

The main drawbacks of the GTS are the large computational burden and the 

inaccuracy due to uncertainty in the rigid bodymodel an'd specifiéa;lly in 'the 

load dynamica,l parameters. 
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To dispense the requirements of detailed modeling and good load forecasting, 

adaptive versions' of the GTS have been studied in'the literature [3,4,S',6J. In 

[3,4J, as in most other adaptive schemesbased in linear regression models 

(e.g. [7 J)," the stabil.ity analysis requires that the manipulator parameters 

rem~in constant during the adaptation process. This assumption is valid only 

when manipulator motion is slow, which on one h~nd contradicts the requirement 

of high performance and on the otherobviates the need for an adaptive control. 
,~" . 

ler. In [sJ a globallystable scheme which does away with the stationarity 

assumption is presented.but in contrasi t6 the GTS it cancels only the term due 

to gravity g(x). 

An alternative approach to GTS is based on'a modélfollo~ing objectiv~ and 

has been pursuedin e.g. [8,9,10J. Whi,le in [8,9 ]the stationar.ityassumption 

is required, in [10J the latter is r~moved arid replaced by the knowledge of 

u'pperbounds on t~e maní pul ator pa,rameters: ,A key di fri cu1ty of thi s scheme i s 
I ,. . 

that the 'state vector is forced to move on a slidi~g mode and it is intriguing 
. \ 

toimagine how this chattering motion,will behave on a real ma.nipulator .. with 

high frequency, parasitics and stiffening spring characteristics Csee Fig. 5 in 

[10j). This drawback is intrinsic to all variabl.e structure-based robot control 

ler designs. 

Two other important factors which are usually overlooked in the adaptive , 

schemes reported in the literature are: the highcómplexity of the operations 

involved in the control law implementation. Second,. the assumption of idealized 
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torque source (or first-order lags) drive systemswithout torgue saturations. 

It is the authors' belief that to confidently design dependable adap.tive 

controllers for industrial manipu)ators, the scheme must be simple and the 
stability analysis should take into account the time-varying nature of ~he 
model and the torque saturation. In this paper an adaptive CTS which satisfies 
the previous requirements is presented. The design philosophy follows [6J and 
extends the results reported there in several directions. First, in ~J an 
upperbound on the truncatedL2-norm (see Nomenclature) of the parameter error 
vector is derived, however the proof that this upperbound is finite at infinity 
is lacking .. Here, we prove not only that the parameter error is bounded, but 
alsb that the acceleration error is bounded. Second, the adaptive law is mo~ 
ified to-be able to consider torque saturation in the modelo The inclusion of 
this modification, also studied .in [l1J, is fundamental for the stability proof 
and constitutes the main contribution of this papero 

The remaining of the paper is organized as follows. In section 2 the 
proposed adapti ve controll er and its stabi 1 ity ana lys i s are presented. The 

. third section shows the simulation results of a three degree of freedom manip.,!¿ 
lator model with torque saturation. The behaviour of the adaptive CTS with a 
proportional + tacho feedback outer loop is compared with the ideal CTS and a 
linear controller. In the Appendix the proof of the main theorem is given.'. 

"i 

2. Main Results 

A. The adaptive controller. 

We consider the manipulator dynamic equation (1)'" Analogously to [12 ] 

we rewrite (1) as (see [ 6 ] for further detail s) 

. where 

and 
(í ,j) 

... 

( "{). -1() 
(l. x) = D •. x 

J JJ 

n 
( • -+) (). Bj x,x,uj =.1: 

1=1 
-1 ( ,-O .. x u· 
J 1 1 

-+ i1j 
u. denotes the vector u 
J ' '-1 
element of O . It is 

j =1, 2, ... , n (3) 

n ri (x,x) + gi Cx'~I -le) - 1: D .• x 
i;'l Jl ' 

with the - removed and -1 the component uj D •• 
lJ 

important to remark that (l. :¡ O 
J 

and that Bj 



does. not depénd oh Ü .• 
. J 

The torque signal -u. is the output of a satUration block 
J 

. . 
üj = umax sat (uj ) 

where umax is the maximum allowable torque. 

The !'l0del (.3) may be rewritten as 

_ T 
)(.-B.:t. 

J J .'YJ 

6 [- . JT %j = U. t 1 \ji . J . 

where Bj contpins the (t'inle varying) manipuléit:or parameters. 
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el. b) 

(4.aJ 

(4.b) 

We assurne the generalized acceleration measurable and propóse the following .' I 

adaptíve controller 

{

U • if 1 u·1 S umax - - .J' J u. 
J 

umax sig~···(~j) .o.therwise 
(S. a) 

(S.b) 

(S. e) 

(5.d) 

where rj = diag {Yij}' Yij :> O., aj:IR++R+ t 0j ~ Qj > O are design parameters 
and Zj ;s the output of an "outer 'OOpll proportional + tacho controller (2). 

Remark 1. It 1s clear that if 8 = a then z = ~ and the perfect CTS 1s obtained. 

Th1s motivates the proposed controller structu·re. 

Remark 2. Two important modifications are included in the gradient estimator 

used to update the parameters, i) A time-varying a-modificátion whose robustness 
enhancement properties are well known [13J. i) A new "augmented error" with Aj 
included to take into acco~nt the torque saturation. For further interpretation 
on the latter modification see [llJ. Discussion on practical implicat10ns of 



t~j eh~i~e of (5) is earried "in [6], ~t ts important to retain here on1y that 

a suitab1e a .a1ways exists td avbid division by zero in (5.a) • 

. B. Stability ana1ysis 
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To study the stability of the overa" system (4), (5) write (5.a) in terms 
of • as fol1ows· 

where '.'le have used (5.d). Combining (4.a)1 (5.e) an"d (6) we can write the. 

aumented error as 

where the parame~er error 

-Hence, in terms of e the estimator equation results 

.. 

- - 1 --T ~ 
9 = - a e --- r~. 1:1 + f 

1~12 .. 
f Q - El - ae 

" (7.a) 

(7.b) 

which may bealternatively expressed as 
. 
e = A(t) e + f (B.a) 

with 

A(t) ~ - r~ 1 + _1_ r ~;prr 
L. 1~12 J 

(a.b) 

We are inposition to present our main resulto 

Theorem 1 

Consider the manipulator model with torque satur.ation (1) together with 
the adaptive CTS (5). Then for all @ttO) and bounded z 

*Throughout the remainder óf the paper the subindex j will be omitted to 
simplify .notation. 
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A 

e, e €: L 
<Xl 

and furthermore lel satisfies for all times t the following bound' 

lel ~exp [t~{t-to)]1 8{to)1 + ¡i
o 

re{?;;) + á8(r,;ll exp B~(t-r;U dr; 

where ~ ~ -20 + Ir1l - Y22 1 
Proof 4 See Appendix A 

Remark 3. While the former result guarantees global boundedness, it is only, 
preliminary since we cannot assure convergence to zero of the acceleration errar 
e. However, the present result, together with [5,10J, constitute, to the best 
of.our knowledge, the only adaptive robot controllers which achieve global 
stability. 'Thepresence ofsatúratedtorgues distinguishes the present scheme 
from [5;lOJ. Also in contrast to them it 'achieves IIfull decoupling and.linear.i 
zation!! [10] and does not rely on chattering motions [5J.The main drawback of 
the present stheme is the assumption that X is measurable t however simulated 

evidence with an estimated ofx shows imperceptible diff,erence. 

3~Compúter simúlations 

The proposed strategy was applied for the c:ontrol of the three degree of 
freedom manipulator model described in [9.10J whoSe links are 0.5 m long (See 
fig. 1). The dynamical equations may be found in Appendix 3 of [10] and we~e 
obtained neglecting elasticity and friction at the joints. In [10] the actuators' 
providing the:drive torques are modeled as first-order lags (Eq.23), in our 
application it was assumed that they can be modeled as pure torque sources. 

'The desired trajectory is a 1.5m. straight line in thecartesian space with 
a trapezoidal velocity law of 3 seco and maximum.velocity of .75 m/sec. 
Realistic matar torque limitation of 300 Nw-m were included in the simulations. ~ 

A 11 experiments were carri ed for the III kg pay-'load case. Thé des i red el osed 
loop characteristic equation was chosen with both poles at -10s·1 choosing k 

. ' p 
and Kv in accordance with theavailable prior knowledge as explained below. 
Although the result$ presented below a~sume x measur~ble almost identical 

lo 

behaviour was observed when using an "estimator of i obtained with a filter 
155/(s+15) 

To evaluate performance of .the ideal CTS, in the face of torque saturations, 



the jóint generaliz~d positions are shown in Fig. 2. together with the desired 

references (dotted line). 

A 1inear proportional + tacho coritroller Cü=z), where we assurñe known 

an a priori estimate of the inertias, obtained frorñ itsavera~e value along the 
trajectory, gives satisfactory res'ults as shown in Fig. 3 (dotted line). 
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Addlng the adaptive CTS, with the assumption that the initial value of the estj, 

mated parameters is known, gives better performance than the pure 1 ;near control 

, ler, particularly in steady state, as seen also in Fig. 3. No significant 

additional improvement of the adaptive CTS with respect to the linear scheme 

was observed when the payload changed to 5 or ° Kg. This is possibly explained 

by the fact that 1 imitations on motor torques prevent the arm from reaching vel.Q. 

citi~s 6f ~ufficient magnitude for cross·coupling effects to becomesignificant 

(See e.g. [2] ). 

When no prior knowledge on th~ inertia values is 8vailable the adaptive CTS 

, gives, by large, il better performance as showri in Fig. 4. The linear controller 

in this simulation w~s designed assuming J =1 and the estimator initialized 

with §j(O} = [l,O]T, j = 1,2.3. The corresponding, applied torques are shown' 

in Fig. 5. 

The performance br the adaptive CTS is affected by the choice of a and r, 
however it 1.s our belief that t~ning of this parameters is simpler than the choice. 

, , 

of the proportional + tacho controller. 1 n' our example, a few simulation trials 

shówed that the parameters B (3) vary faster than a, hence a larger adapta 

tion gain was assigned to them. The choice of a, whith essentially defines 

the rate at which the initial conditionS ate forgotten, p~oved t6 be of little 

importance. The plots in Fig. 6 show how the behaviour' of the second joint 

varies for different values of a and r when no a priori knowledge is assumed • 
• With available prior knowledge all traces a1mc:ist coincide. 

, , 



App~ndi~ A (Proof of Theoreml} 

The proof is similar to the one, given in [6 ] 

From (8) and the variátion of constants formula 
, t 

B = .(t.to)B(to) + f q(t,T)dT. 
t ' . o 

where 

Also 

Es = a4> f = A4>f = Aq at at 

Consequently, 

a~ 1é¡1 2 = qT(A+AT) q ~Alql2 

where X :;s the maximum eigenvalUe of A + AT. 

Integrating from T t~ t and nbting that 

we obtain' .. 
t 

exp a· L X (dd~ 
A similar bound is obtained for the first right hand term in (A.l) 

(A.!). 

(A.2) 

[~(t,tale(ta)[ $ ¡il(tal[ exp ~J: X(tld~ (Ul 
. • o 

Nóting from (8.b) that 1/2 
( -2)2 f )2 -2 ( -2 - Y22 + 1'11 u, + \.Yu .. Y22 u Y22 + Yll u ) 

A = - 20 + --~~~~-----'-::'=""_"::'_;¡"2 -----.=.::...-..;:..::.--
1 + 'u 

~ S - 2S!. + I'Y 11" Y 22 1 

and replacing (A.2), (A.3} in (A.l) the inequality (9) is obtained. The L~ 

nom of B satisfies IIell :i I~(t ) + 2 .' I 2 Ilfllo:> ,. Hence, since e,e E ,L~, 
w .0 a - Yli ~ Y22 

due to the fact that the process parameters vary in x by polynomials of tra~ 
cendental functions, boundedness of a is established. 
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To prove boundedness of e notice that 

e =·z - x 

where' both right terms are bounded. 

lO 
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