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El presente tema de tesis doctoral se enfoca al estudio de controladores para ro-
bots manipuladores basados en dos lazos de retroalimentacién. Mas precisamente, los
sistemas de control estudiados consisten en el uso de un lazo externo, cuyo diseno de-
pende del objetivo de control a ser satisfecho, en forma adicional a un lazo interno
de velocidad articular. Esta clase de sistemas de control ha sido usada en manipu-
ladores industriales, y en este trabajo es denominada controlador jerdrquico. El control
jerarquico consiste en el diseno de algoritmos de control con estructura de dos lazos
de retroalimentacién, pero considerando la dindmica completa del robot, incluyendo
friccién en las articulaciones. La ventaja de estos sistemas de control es que una vez
disenado el lazo interno de control (controlador de velocidad articular), el lazo externo
puede ser disenado en forma independiente al lazo interno. El lazo externo de control
puede ser cambiado si el usuario lo determina. El diseno de controladores jerarquicos
ha incluido los objetivos de control de movimiento, control por campo de velocidad y
control de ruta. Los objetivos de control estudiados han sido especificados en el espacio
de configuracion operacional. También ha sido llevado a cabo trabajo experimental, al
implementar controladores jerarquicos para los objetivos de control estudiados en un
robot de dos grados de libertad, comprobandose la factibilidad practica de los esquemas
de control propuestos.



ABSTRACT of the Thesis of Eduardo Javier Moreno Valenzuela, presented as a par-
tial requirement for obtaining the degree of DOCTOR OF SCIENCE. Ensenada, Baja
California, Mexico. September 2002.

HIERARCHICAL CONTROL OF ROBOT MANIPULATORS
BASED ON VELOCITY INNER LOOPS

This Thesis work concerns to the study of control algorithms for robot manipulators
based on two loops of feedback. More precisely, the studied control systems consist in
using an outer loop, whose design depends of the control objective to be satisfied, in
addition to an inner loop of joint velocity. This class of control systems has been used
in industrial manipulators, and in this work is called hierarchical control. Hierarchical
control consists in the design of control algorithms with a two loops of feedback struc-
ture, but considering the whole robot dynamics and including friction at the joints. Tha
advantage of these control systems is that once designed the inner control loop (joint
velocity controller), the outer loop can be designed in an independent way with respect
to the inner loop. The outer control loop can be changed if the user determines it. The
design of hierarchical controllers has included the control objectives of motion control,
velocity field control, and path control. The studied control objectives have been spec-
ified in the operational configuration space. It has also been carried out experimental
work, implementing hierarchical controllers on a two degrees—of—freedom direct—drive
arm. The experimental results show the practical feasibility of the proposed controllers.
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I Introduccion

I.1 Modelo de robots manipuladores

Un robot es un dispositivo que puede ser tan versatil como caracteristicas fisicas o
mecanicas posea. Ejemplos de robots son un brazo manipulador, un vehiculo provisto
de ruedas o patas para movilizarse, un vehiculo con la capacidad de volar, o una com-
binacion de estos. En este trabajo son de interés los robots manipuladores industriales,
por lo que una definicién concreta de estos es necesaria. De acuerdo a la definiciéon adop-
tada por la Federacion Internacional de Robdtica, un robot manipulador industrial es
una maquina manipuladora con varios grados de libertad controlada automdticamente,
reprogramable y de usos maultiples, pudiendo estar en un lugar fijo o movil, para su

empleo en aplicaciones industriales.

En este trabajo se considera el estudio de robots manipuladores que poseen arti-
culaciones de tipo rotacional'. La figura 1 ilustra en forma abstracta como un robot
manipulador de articulaciones rotacionales es representado por una cadena cinematica

abierta.

En la figura 1 se observa un marco de referencia cartesiano de tres dimensiones
denotado por los ejes y1, y2 ¥ y3. Dicho marco de referencia puede ser colocado en
cualquier lugar de la base del robot. Los eslabones son enumerados consecutivamente
desde la base (eslabén 0) hasta el final (eslabén n). Las articulaciones son los puntos de
contacto entre los eslabones y son numeradas de tal forma que la articulacion ¢ conecta
los eslabones 7 e ¢+ — 1. La coordenada articular generalizada ¢; es el desplazamiento
angular alrededor del eje de movimiento asociado a cada articulaciéon. Dicho eje de
movimiento es mostrado en la figura 1 por una linea punteada en cada articulacién.

Las coordenadas articulares también reciben el nombre de posiciones articulares.

!Las articulaciones de los robots son basicamente de dos tipos: rotacionales y traslacionales (Kelly,
1995).
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Figura 1: Diagrama abstracto de un robot de n grados de libertad (g.d.l.)

En base a lo anterior, y con fines de control automatico, el adoptar la siguiente
definicién pragmatica de robot manipulador también resulta vélido (Kelly, 1995): un
robot manipulador, es un brazo mecdnico articulado formado de eslabones conectados a
través de articulaciones. Generalmente el niimero de articulaciones en un manipulador

determina su nimero de grados de libertad (g.d.l.).

Para propdsitos analiticos, las posiciones articulares son agrupadas para formar el
vector de posiciones articulares
q1
az

an

Es importante senalar que el espacio de coordenadas (o posiciones) articulares es
referido en muchas ocasiones como el espacio de configuracion articular. En un robot

ipulador 1 ici ticul las velocidades articulares g = 2
manipulador las posiciones articulares g, como las velocidades articulares g = 7 q, son

medidas mediante sensores convenientemente colocados en el robot.



Por otro lado, resulta natural tratar de describir el movimiento de los robots manipu-
ladores en el espacio de operacién donde la posicién y orientacién del érgano terminal®
del robot son de interés. El espacio de operacion es definido como la porcién del espacio
fisico que el 6rgano terminal de robot puede acceder para realizar alguna tarea dada.
Dicha posicion y orientacion se expresa con respecto al marco de referencia coordenado
cartesiano [y; y2 y3|7 colocado en la base del robot, asi como, en forma eventual, en
términos de los llamados angulos de Euler. Los angulos de Euler describen la orientacién
del érgano terminal con respecto a un marco coordenado de base. De esta forma, las

posiciones y orientaciones son agrupadas en el vector y de coordenadas del espacio de

operacién o coordenadas operacionales

U1
Y2

Ym |

donde n > m. El vector de coordenadas operacionales y también es llamado vector de
posiciones operacionales. El espacio y de coordenadas operacionales es referido algunas

veces como espacio operacional (Sciavicco y Siciliano, 2000).

La figura 2 muestra la descripcion del espacio articular y operacional de un robot
de 4 grados de libertad, en el que y € IR*. Para el robot mostrado en la figura 2, la
posicién del elemento final en el espacio cartesiano es dada por el vector [y; o y3]T

Y

mientras que la coordenada y4 es definida por la posicién articular g4, i.e. y4 = qq4.

A cada unién le corresponde un actuador, el cual puede ser de naturaleza electro-
mecénica, neumatica o hidraulica. Dichos actuadores tienen como objetivo generar los

pares y fuerzas que proveen de movimiento a los eslabones. El conjunto de pares y

2Fl 6rgano terminal es una herramienta que el robot usa para realizar una tarea dada. Ejemplos de
organos terminales son una garra, una herramienta de corte tal como un rayo laser, una herramienta
de pintado, etc.
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Figura 2: Descripcion de un robot de 4 grados de libertad

fuerzas generados por los actuadores del robot son agrupados para fines analiticos en

el vector
T1

T2

Tn

En resumen, un robot manipulador industrial es constituido por (Sciavicco y Sicil-

iano, 2000):
e Una estrutura mecdnica o manipulador que consiste de una secuencia de cuerpos
rigidos (eslabones) conectados por medio de articulaciones (uniones).

e Actuadores que ponen en movimiento al manipulador. Los actuadores pueden

estar instalados o no en las articulaciones del robot3. Los actuadores emplea-

3En el caso en que los actuadores no estén instalados en las articulaciones, la fuerza o el par
requerido para el movimiento es transferido hacia las articulaciones por medio de bandas o engranes.



dos para el movimiento del robot pueden ser de tipo eléctrico o hidraulico, y

ocasionalmente neumaticos.

e Sensores para medir las variables necesarias para controlar el robot y, si es nece-
sario, para medir algunas variables en el ambiente fisico con el que el robot inte-

ractia.

e Un sistema de control (computadora) que posibilita el control y la supervisién del

movimiento del manipulador.

I.1.1 Friccion en sistemas mecanicos

La friccién es un fenémeno que deteriora la buena ejecucién de los movimientos deseados
en servomecanismos y robots manipuladores. El estudio de la friccién en sistemas
mecanicos ha sido un tema de investigacién en varias comunidades cientificas, tales
como ingenieria de lubricacién, ingenieria mecanica, matematicas aplicadas, e ingenieria
de control. En la ingenieria de lubricacién se intenta limitar el efecto de la friccién con
mejores lubricantes, mientras que en ingenieria mecanica se intenta compensar su efecto
redisenando los sistemas mecanicos. En contraste, en la ingenieria de control se pretende
modificar la dindmica del sistema disenando un algoritmo de control, de modo que se

obtenga una mejor respuesta en los movimientos ejecutados por el mecanismo.

Los modelos clasicos de friccion que han sido adoptados en muchas situaciones
praticas son los de friccién viscosa y de Coulomb. En estos modelos, la fuerza de friccion
es un mapa estatico entre la velocidad relativa ¢ entre dos superficies en contacto y la

fuerza de friccién f. La friccién de Coulomb es dada por la siguiente ecuacion

feou(q) = fosign(q) (3)
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Figura 3: Modelo de friccién viscosa y de Coulomb

donde fo es una constante positiva llamada coeficiente de friccién de Coulomb y

1 Vg>0,

en® :{—1 V<0

pero sign(0) no se encuentra definido. Por otro lado, la friccién viscosa es dada por
.fvis(d) = fv(ja

donde f, es una constante positiva llamada coeficiente de friccién viscosa. El modelo
de friccién viscosa y de Coulomb es dado por la suma de los dos modelos anteriores,
ie.

f(q) = fCou(Cj) + fvzs(Q) (4)

La figura 3 muestra en forma grafica el modelo de friccién viscosa y de Coulomb.

Sin embargo, el modelo dado por la ecuacién (4) no captura el comportamiento de

la friccién en forma detallada, particularmente a bajas velocidades. Para describir la



fuerza de friccion entre dos cuerpos en contacto de forma mas precisa, Dahl pensd en
usar ciertos conceptos de la mecanica de sélidos para lograr dicha descripcién (Dahl,
1976). La curva de la fuerza de friccién entre dos cuerpos es obtenida de la solucién de

la ecuacién diferencial dada por

U o, [1 _ f—gsign@] , (5)

donde oy es un coeficiente llamado de rigidez. Con la observacion de que

dfp _ dfpdg
dt ~ dq dt’

el modelo de friccién (5) propuesto por Dahl es una extensién del modelo de friccién

de Coulomb (3) a un modelo de la forma

oo 1= seata o ©)

La ecuacién (6) puede ser reescrita de la forma siguiente

d 00 ‘ ‘ T
fD = Op<.

Si la velocidad relativa entre los dos cuerpos es constante es posible demostrar que la

fuerza de friccion en estado estacionario es dada por

fp = 00z = fosign(q),

lo cual implica que el modelo (6) es una generalizacién del modelo de friccién de
Coulomb (3), en el sentido de que el modelo de friccién de Dahl considera un retardo

en cambio de signo de la fuerza de friccién cuando la direccién del movimiento entre
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Figura 4: a) Asperezas de dos superficies en contacto. b) Representacion de las as-
perezas por medio de cerdas de cepillos entralazadas. c) Ilustracién grafica de la de-
flexion promedio de todas las cerdas

los cuerpos cambia.

El modelo de friccion de Dahl puede interpretarse como la fuerza producida por la
deflexién de cerdas de dos cepillos entrelazados. Dicha fuerza es dada por el producto
del coeficiente de rigidez y la deflexién promedio de las cerdas. La figura 4 ilustra
esta idea. Se observa en la figura 4a) una grafica que representa las asperezas de
dos superficies en contacto, en la figura 4b) la representacién de dichas asperezas por
medio de cerdas de cepillos entrelazados, cuya deflexién produce la fuerza que se opone
al movimiento entre las dos superficies, i.e. la friccién, y finalmente, en la figura 4c) la

representacion de la deflexiéon promedio de todas la cerdas por medio de un par cerdas.

El modelo de friccién de Dahl considera el desplazamiento de predeslizamiento, i.e.
deformaciones plasticas y elasticas de las asperezas entre dos cuerpos en contacto antes
del deslizamiento macroscopico. Sin embargo, dicho modelo de friccién no considera
otros fenémenos de fricciéon tales como la friccién viscosa o el efecto Stribeck. El

modelo de friccién de Dahl, considerando la friccién viscosa, puede escribirse de la



forma siguiente:

oo, . .
—z = ——dlz+4q, (7)
fo

f = 002+ qu (8)

Es posible demostrar que el modelo de friccién (7)—(8) satisface los requerimientos
establecidos en Baravanov y Ortega (2000) para obtener un operador pasivo de la

velocidad ¢ a la fuerza de friccién.

Un estudio completo sobre comportamiento de la friccién, asi como su modelado, es
presentado en el trabajo de Armstrong—Hélouvry et al. (1994). Sin embargo en estudios
posteriores sobre friccién se han propuestos modelos més generales que el descrito por las
ecuaciones (7)—(8), como el modelo LuGre (Canudas de Wit et al. (1995). Otro modelo
de friccién con relativas mejorias respecto al modelado de la friccién es presentado en

Swevers et al. (2000).

El estudio sobre control de motores y robots manipuladores presentado en el pre-
sente documento de tesis doctoral considera que la fricciéon presente en dichos sistemas

mecénicos es modelada por (7)—(8).

1.1.2 Modelo dinamico de robots rigidos

La dindmica de un robot de n eslabones seriales con articulaciones rotacionales puede

ser escrito como

M(q)qg+C(q,9)q+g(q +f(z,q) =T 9)

que es una ecuacién diferencial no lineal en el estado [q¢" ¢*]”, en donde M(q) es una
matriz simétrica definida positiva de n x n llamada matriz de inercia, C(q, q) es una
matriz de n x n llamada matriz de fuerzas centrifugas y de Coriolis, g(q) es un vector

de n x 1 llamado vector de pares y fuerzas gravitacionales y T es un vector de n x 1
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llamado vector de fuerzas externas, siendo este ultimo los pares y fuerzas aplicadas por

los actuadores en las articulaciones.

En la ecuacién (9), f(z, @) es un vector de n x 1 que representa los pares de friccién
para cada articulacién, siendo el modelo de Dahl (Dahl, 1976) el que modela dichos

pares

f(z,q9) = F,q+%z (10)

z = —U(gz+q (11)

donde
E() = dlag {0'01, P ,O'on}

es una matriz diagonal definida positiva que contiene los coeficientes de rigidez de cada

articulacién,

. . g . g0, | -
\v(q)=d1ag{ﬂ\q1\,...,fi\qn|}
c1 Cn

es una matriz diagonal semidefinida positiva en la cual f., representa el coeficiente de

friccién de Coulomb para la articulacién 7,
Fv = diag{fvp SR .f’l)n}

es una matriz diagonal definida positiva que contiene los coeficientes de friccion viscosa
para cada articulacién y z = [2; -++ 2,]7 es el estado interno del modelo de friccién de

Dahl (10) el cual es no medible.

El modelo del robot (9) tiene las siguientes propiedades bien conocidas (Canudas et

al. 1996)

Propiedad 1. La matriz M(q) es simétrica y definida positiva. La matriz M(q)~*

existe y también es simétrica y definida positiva.
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Propiedad 2. La matriz C(q, q) puede ser expresada de modo que ésta y la

derivada con respecto al tiempo de la matriz de inercia, M (q), satisfacen

1.
z' |5M(q) - Clg,q)|2=0 Vo, q g € R"

I.1.3 Modelo cinematico

El problema de cinemaética directa consiste en determinar la posicion y orientacion y
del extremo final del robot en funcién de las posiciones articulares q. Si denotamos a
h(q) : R" — IR™ como la cinematica directa, esto es, la relacién entre el espacio de
configuracion articular y el espacio de configuracién operacional, entonces la posicién

y orientacion y € IR™ del efector final es dada por
y = h(q). (12)

Un robot manipulador es llamado cinemadticamente redundante cuando el niimero
de grados de libertad n es mayor que el nimero de variables que son necesarias para
describir una tarea dada (Sciavicco y Siciliano, 2000). Otra forma de decir que un robot
es cinematicamente redundante, es cuando existe un conjunto de valores no aislados del

vector g para los cuales la posicién y orientacién del extremo final es la misma.

Por otro lado, el jacobiano del robot describe un mapeo de velocidad del espacio
articular al espacio operacional del robot. La derivada temporal del modelo cinematico
directo (12) da el modelo cinemético diferencial

d,, . Oh,

?’J:%h(q)—a—qq—J(q)q (13)

donde J(q) es una matriz llamada jacobiano analitico (Canudas et al., 1996).

En un robot no redundante (n = m) existen ciertas configuraciones para las cuales el

jacobiano resulta ser singular, esto significa que en estas posiciones el jacobiano pierde
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rango. Dichas configuraciones son llamadas singularidades cinemdticas. Evitar las
singularidades en un manipulador es de interés por lo siguiente (Sciavicco y Siciliano,

2000):
e Las singularidades normalmente aparecen cuando el extremo final del robot se
encuentra en la frontera fisica del espacio de trabajo.

e Cuando el robot estda en una singularidad, puede existir un nimero infinito de

soluciones al problema de cinemdtica inversa®.

e En la vecindad de una singularidad, velocidades pequenas en el espacio opera-

cional pueden reflejarse en velocidades grandes en el espacio articular.

Ahora bien, si el robot es redundante (n > m), se observa que la matriz jacobiana
resulta ser no cuadrada, por lo que una posicién articular admisible, es decir que no es

una configuracion singular, debe cumplir

rango{J(q)} = m. (14)
Tomando la derivada temporal de la ecuacién (13) tenemos
y=J(@)a+J(q9)q (15)

Asi, la solucién correspondiente a la ecuacién (15) en términos de la matriz pseudoin-

versa derecha del jacobiano es

g=J(9' |- J(a)q] (16)

4El problema de cinemética inversa consiste en la determinacién de las variables articulares corres-
pondientes a una posicién y orientacién dada del elemento terminal.
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Figura 5: Entradas y salidas del robot.
donde
—1
I =J(" [7(9)J(@)"] . (17)

con J(q)J(q)" no singular, es llamada matriz pseudoinversa derecha (Canudas et al.,
1996). Cabe decir que si se trata de un robot no redundante, i.e. n = m, la pseudoin-

versa del jacobiano resulta ser la matriz inversa del jacobiano.

El estudio sobre control en el espacio operacional presentado a lo largo del presente
documento se basa en las siguientes hipdtesis concernientes a la cinematica directa (12)

y diferencial (13) del robot:

e ycIR™, n>m.

e El jacobiano del robot J(q) es de rango pleno y acotado, i.e.

I7(g)l <k; ¥V qeR", (18)

donde k; es una constante estrictamente positiva.

I[.2 Control de robots manipuladores

Los robots son sistemas multivariables que tienen como entradas a los pares 7, mientras
que como salidas es posible elegir entre las posiciones y velocidades, ya sean dadas en

el espacio articular o en el espacio operacional. La figura 5 esquematiza este concepto.
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El control de robots consiste en determinar cuales son los pares necesarios para que
el robot satisfaga un objetivo de control planteado. Es ilustrativo, para propdsitos de

comparacion, la clasificacién de los objetivos de control mas comunes (Kelly, 1995):

e Control de posicion pura. Una configuracion fija es especificada, donde el objetivo
es llevar y mantener la posicion del robot alrededor de una posicion deseada
constante partiendo desde cualquier condicién inicial. Los comportamientos de
transitorios no son especificados. FEl objetivo de control de posiciéon pura en
coordenadas articulares es puesto como

lim [g,; — q(t)] = 0,

t—o0

y en coordenadas operacionales

Jim [y, —y(£)] = 0,
donde g, € IR" es el vector de posiciones articulares deseadas y y,; € IR™ es el
vector de posiciones operacionales deseadas, donde ambos son vectores constantes.
En la figura 6 se ilustra el problema de control de posicion pura en el espacio

operacional.

Figura 6: Control de posicién pura en el espacio operacional
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e Control de movimiento. Consiste en que las articulaciones o el extremo final sigan
una trayectoria de referencia variante con el tiempo (con velocidad y aceleracién
continuas) especificada. En general la trayectoria deseada es supuesta tal que
cumpla con las capacidades de par o fuerza de los actuadores. El objetivo de

control de movimiento es seguimiento asintotico de la trayectoria deseada, i.e,
lim [g,(t) — q(t)] =0,

o bien

lim [y,(t) — y(#)] = 0,

t—oo

donde q,(t) es el vector de posiciones articulares deseadas y y,(t) es el vector de
posiciones operacionales deseadas, donde ambos vectores son funcién del tiempo.

La figura 7 ilustra el problema de control de movimiento en el espacio operacional.

Figura 7: Control de movimiento en el espacio operacional

Cabe decir que el problema de control de posicién pura es un caso particular del
control de movimiento. Ademads, es algunas veces frecuente utilizar en la practica el
control de posicién pura para resolver de manera artificial el control de movimiento, es-
pecificando una serie de puntos los cuales definirian una trayectoria que se desea seguir.

La figura 8 muestra los esquemas generales de control de movimiento en coordenadas
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Figura 8: Esquemas generales de control, a) coordenadas articulares, b) coordenadas
operacionales.

articulares y operacionales.

1.2.1 Diseno de algoritmos de control

Se ha realizado la distinciéon entre dos objetivos de control de robots: el control de
posicién pura y el control de movimiento. El cumplimiento de uno u otro en una
forma cabal es basico para la realizacién de la tarea encomendada al manipulador. En
general, el control de movimiento de robots manipuladores ha sido un tema que ha sido
bien estudiado, tanto en coordenadas articulares como operacionales. Bajo distintas
hipétesis y formulaciones ha sido posible la propuesta de soluciones a problemas mas
complejos de control de manipuladores, tales como control robusto de movimiento (Sage
et al., 1999, Lewis et al., 1991), control de movimiento con pares acotados (De Queiroz
et al., 2000; Ortega et al., 1998), control de movimiento en el espacio operacional

(Sciavicco y Siciliano, 2000; Canudas et al., 1996), entre otros.

De acuerdo a la formulacion del problema de control y a la especificacién de la
tarea, el diseno de controladores de movimiento para robot manipuladores comprende

dos vertientes generales (Aicardi et al., 1995):
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e Controlador diseniado en el espacio articular. En esta filosofia el algoritmo de
control tiene una estructura fija y las trayectorias de referencia articulares son
disenadas fuera de linea a través de un método de inversion cinemética. Esto
significa que si el movimiento es especificado en el espacio operacional, entonces
deben encontrarse trayectorias de referencia articulares que represente el mismo
movimiento del efector final, pero expresadas en coordenadas articulares. De esta
forma, dichas trajectorias deseadas pueden ser usadas con el controlador disenado

en espacio articular.

e Controlador disenado en el espacio operacional. Para muchas tareas roboticas es
mas natural desde un punto de vista fisico especificar el movimiento en coorde-
nadas operacionales que en coordenadas articulares. De aqui el interés por contro-
ladores disenados en el espacio operacional. De esta forma cualquier trayectoria
especificada en el espacio operacional puede ser ejecutada en forma directa sin
necesidad de célculos adicionales que los que el controlador requiere. Sin embargo,
si el usuario desea cambiar de objetivo de control (e.g. control de movimiento,
control de velocidad o control en coordenadas de visién), entonces el controlador

y sus parametros deben de ser redisenados.

1.2.2 Control jerAquico de robots manipuladores

Tomando en cuenta las dos vertientes anteriores en el diseno de controladores, es preferi-
ble contar con un esquema de control general que permita, por un lado realizar cambios
minimos en la sintonizacion de las ganancias de control, y por otro, cambios menores
en la estructura del controlador y sus parametros cuando se requiere el cumplimiento
de otro objetivo de control que la tarea encomendada al manipulador requiera, e.g.
seguimiento de un objeto utilizando coordenadas de vision, o seguimiento de una ruta

geométrica con velocidad prescrita (Nakamura et al., 2000)

Por otro lado, en la practica ha resultado satisfactorio, en cuanto a robustez y de-
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Figura 9: Diagrama a bloques de un esquema de control jerarquico basado en lazos
internos de velocidad articular

sempeno, implementar los sistema de control de los robots industriales basandose en
el uso de un lazo interno de velocidad articular en forma adicional a un lazo externo
de posicién (Corke, 1994; Nilsson, 1996). Relacionado con este hecho practico y con
el uso de algoritmos de inversion de cinematica diferencial, también llamados de con-
trol cinemadtico (Siciliano, 1990), se han realizado algunos estudios sobre control de
movimiento de robots en coordenadas operacionales inspirados en el uso de dos lazos

de retroalimentacion, semejantes a los implementados en los robots industriales.

En Aicardi et al. (1995) se presenta un controlador que hace uso de la inversién
de cinematica diferencial (control cinemético) para la resolucién de velocidad articular,
de modo que éste puede interpretarse como un lazo externo de control de movimiento
en el espacio operacional. El lazo interno de velocidad articular que se propone en ese

trabajo es basado en dindmica inversa (Spong y Vidyasagar, 1989).

Inspirado en la inversién de cinematica diferencial para calcular la velocidad arti-
cular deseada, se estudia el control de movimiento en coordenadas operacionales ana-
lizando el uso de controladores de velocidad articular con accién integral de error de

velocidad en el lazo interno de control.

Estos antecedentes motivan la idea de que la estructura de control mas apropiada

para que un robot manipulador lleve a cabo una tarea determinada, y por ende cumpla
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con un objetivo de control determinado, puede estar basada en un lazo interno de
control de velocidad articular y un lazo externo de control apropiado al objetivo de

control.

En la figura 9 se muestra un diagrama a bloques de un esquema de control jerarquico
basado en lazos internos de velocidad articular en donde q y g denotan la posicién y
velocidad articular del robot, & denota la salida® z4 denota la referencia de entrada (por
ejemplo la posicién y velocidad deseada del robot en el espacio), wy y wy denotan la
velocidad y aceleracién articular deseada y 7 denota el par de entrada a la articulaciones

del robot.

El lazo externo de control adquiere en linea mediciones de la referencia de entrada
y de la salida del sistema, asi como de la posicién y velocidad articular del robot, con el
fin de calcular los comandos de velocidad y aceleracion articular que sirven de entrada
al lazo interno de velocidad articular, el cual calcula los pares de entrada al robot. La
razén de utilizar el adjetivo jerdrquico para denotar el esquema de control de la figura
9, es que éste es un esquema de control basado en dos niveles o espacios: el cinematico

(o de salida) y el articular (Aicardi et al. 1995).

Como se mencioné con anterioridad, el estudio de la compensacion de friccién desde
el punto de vista de control automatico es un tema importante en los tltimos anos.
La friccién es un fenémeno que aparece en muchos sistemas mecanicos como lo son los
robots manipuladores y su presencia es indeseable ya que deteriora el desempeno de los
movimientos de los sistemas mecanicos, particularmente a bajas velocidades. Si bien
es cierto que en la literatura existe un estudio vasto de la compensacion de friccién
en el caso de control de movimiento de robots manipuladores (ver e.g. De Queiroz et
al. (2000), Vedagarbha et al. (1999) y referencias allf citadas), hasta donde se sabe el

problema de la compensacién de friccién cuando el objetivo es controlar la velocidad

5Por ejemplo, si la salida es la posicién del extremo final del robot en el espacio operacional, se
tendria que & = y = h(q), donde h(q) es la cinemdtica directa. Otro ejemplo es la velocidad del
extremo final, entonces & = § = J(q)q, donde J(q) es el jacobiano analitico del robot.
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articular del robot es un problema al que no se ha prestado la atencién debida.

En lo que respecta al control de robots manipuladores, este trabajo extiende el

concepto de control jerdrquico de robots manipuladores en las siguientes dos direcciones:

1. Se realiza un estudio sobre el diseno de controladores de velocidad con compen-
sacién de friccién tanto en motores como en robots manipuladores. Este estudio
conlleva la aplicacién de estos esquemas de control de velocidad a algoritmos de

control jerarquico basado en lazos internos de velocidad.

2. Se aplica el concepto de control jerarquico a tres objetivos de control para robots
manipuladores usando diferentes estructuras en el lazo de control de velocidad

articular.

I.3 Objetivos del trabajo de tesis

Los objetivos que se persiguen en el presente tema de tesis doctoral son puntualizados

a continuacion:

e Realizar un estudio sobre el problema de control de velocidad articular con-

siderando compensacién de friccion.
Utilizando los resultados de control de velocidad articular,

e Proponer estructuras de control jerarquico para los problemas de:

— Control de movimiento.
— Control por campo de velocidad.

— Control de ruta.

Estas formulaciones de control se especifican para ser resueltas en coordenadas opera-

cionales.
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Ademas de los aspectos tedricos, también se considera la implementacion de los

esquemas de control propuestos en un robot experimental de dos grados de libertad.

En lo que se refiere al problema de control de velocidad articular y su uso en control
jerarquico, se ha puesto atencién en realizar propuestas y comparaciones en la ejecucion
de los controladores basados en el uso del modelo de Dahl (Dahl, 1976) con respecto al

uso del modelo de friccion viscosa y de Coulomb.

I[.4 Organizacion de la tesis

En el capitulo II se presenta el analisis desarrollado sobre control de velocidad con-
siderando compensaciéon de friccién, tanto en motores como en manipuladores. El
capitulo III concierne al control jerarquico de movimiento en coordenadas operacionales.
El capitulo IV muestra los resultados obtenidos sobre control jerarquico de campo de
velocidad en coordenadas operacionales. Los resultados sobre control jerarquico de
ruta en coordenadas operacionales son mostrados en el capitulo V. Finalmente, las

conclusiones sobre el presente tema de tesis doctoral son puntualizadas en el capitulo

VL
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II Control de velocidad

El control de velocidad de motores eléctricos tiene muchas aplicaciones en procesos
industriales y en herramientas automatizadas. El objetivo del control de velocidad es

seguir en una forma precisa una referencia de velocidad que depende del tiempo.

Esquemas de regulacién de velocidad (i.e. cuando la referencia de velocidad es
una constante) para modelos de motores de corriente directa son estudiados en Dorf
y Bishop (1998), y Kuo (1987). Una extensién al problema de control de velocidad
para motores de corriente directa usando sélo mediciones de posicion es reportada en

Moreno y Kelly (2002a).

Por otro lado, las técnicas de compensacién de friccion basadas en la utilizacién de
modelos dinamicos se sustentan en el conocimiento de un modelo de friccién apropiado
que predice la fricciéon real, generando asi una accién de control para compensarla
(Armstrong at al. 1994). Los modelos dindmicos de friccién, tales como el modelo de
Dahl (Dahl, 1976) y el de LuGre (Canudas de Wit at al. 1995), son capaces de predecir
fenémenos importantes que aparecen a bajas velocidades como el desplazamiento de

predeslizamiento.

El control de velocidad de sistemas mecanicos con fricciéon es un tema que ha sido
abordado en la literatura. El teorema 2 del articulo reportado por Canudas de Wit
et al. (1995) concierne a un controlador de velocidad basado en un observador para
compensar la friccién, la cual se supone es caracterizada por el modelo LuGre. La
estabilidad asintética de este controlador fue posteriormente establecida en Canudas
de Wit (1998). En De Carli at al. (1994) se propone un controlador de velocidad
basado en un modelo de fricciéon de Coulomb modificado. Por otro lado, el trabajo
presentado por Amin et al. (1997) muestra resultados experimentales sobre control de
velocidad usando una técnica de compensacion y estimacién de la friccion basada en

un observador de fricciéon de Coulomb.
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El objetivo del trabajo presentado en este capitulo es mostar un estudio sobre con-
trol de velocidad considerando compensacion de friccién basada en el model de Dahl.
En primera instancia se muestran los resultados para servomecanismos (motores), y
luego, la extensién a robots manipuladores. Ademd&s de mostrar el andlisis para los
controladores de velocidad propuestos, también se presentan resultados experimentales
de control de velocidad considerando compensacién de friccion viscosa y de Coulomb,

y compensacién de friccion basada en el modelo de Dahl.

II.1 Control de velocidad de motores

Esta seccion presenta un estudio sobre el control de velocidad de motores con compen-
sacion de friccion de Dahl. La descripcion del motor considerando el torque como la

entrada es dada por

JGi+ f(z,49) =, (19)

donde ¢ es la posicion angular del eje del motor, 7 es el torque de entrada, J es la
inercia del rotor y f(z,{) representa el par debido al friccién, en donde z es un estado

interno del modelo de friccidn.

Un modelo bien adaptado a los fenémenos reales de friccién es el modelo de friccion

de Dahl

f(zd) = ooz + fud, (20)

. ao . .
o= —2lglz+4, (21)
fc

donde fe es el coeficiente de friccion de Coulomb, f, es el coeficiente de friccién viscosa,
0o es una constante llamada pardametro de rigidez y z es el estado interno de la friccion,
el cual no es medible. Como puede observarse, el modelo de fricciéon de Dahl es no

lineal. La figura 10 muestra un diagrama de bloques del modelo del motor (19) con el
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Figura 10: Motor con modelo de friccién de Dahl

modelo de friccién de Dahl (20)—(21).

Suponiendo que la especificacién de velocidad deseada wy(t) es continuamente difer-

enciable y acotada, esto es que

wa(t) < |walayr V>0,

y suponiendo el conocimiento de los pardmetos del modelo del motor (19), (20) y (21),
el problema de control de velocidad consiste en disenar una ley de control que garantice

el desvanecimiento asintético del error de velocidad, i.e.
tlilglo[wd(t) —q(t)] = tlirglodj(t) =0, (22)

donde @ = wy(t) — ¢(t) denota el error de velocidad.

A continuacién son analizados dos controladores de velocidad para motores. El
primer controlador es basado en un observador estable, mientras que el segundo es

basado en un observador exponencialmente covergente. También se plantea el uso del
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modelo estatico de friccion viscosa y de Coulomb para fines de compensacién de friccion.

I1.1.1 Control PI usando un observador asintotico

Para resolver el objetivo de control de velocidad (22), se propone el siguiente controlador

T = J[wd + kyw + k@&] + qu + 00Z, <23)
- (24)

donde k; y k, son constantes estrictamente positivas, y Z es una estimaciéon del estado
interno de friccién z, el cual no es medible. Es posible notar que el controlador (23)-
(24) tiene una estructura proporcional-integral (PI) en el error de velocidad @. Para

estimar el estado interno z(t), se propone el siguiente observador:

0o

fe

2= —214|2 + wa. (25)

La figura 11 muestra un diagrama a bloques del sistema de control (23)—(25)

Sustituyendo el controlador (23)—(24) en la ecuacién del motor (19), denotando a
Z = Z—z como el error de observacién del estado no medible z, y usando las ecuaciones
(

21) y (25), es posible obtener la ecuacion de lazo cerrado en variables de estado:

£ w

d|. . oo

719 = —ky@ — kil — %2 |, (26)
z — % |y — BJE + &

donde el origen del espacio de estado es un punto de equilibrio.

Para probar la estabilidad del equilibrio se usa la siguiente funcion positiva definida
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y radialmente desacotada

cuya derivada temporal a lo largo de las trayectorias del sistema en lazo cerrado (26)
da
V(@ %) <~k (27)

Esta es una funcién semidefinida positiva, por lo tanto se concluye que el sistema de
lazo cerrado (26) es estable en el sentido de Lyapunov (Khalil, 1996). De este hecho se
desprende que £, @, Z € L. Adicionalmente, la conclusién de que (25) es un observador

estable es implicada por la estabilidad del sistema (26).

De esta forma, integrando (27) se tiene que

t
/ k(o) do
0

AN
|
o\;‘_
=
pAag
)
\.2
2
;N\z
2
=
q

Del hecho de que V(£(t),@(t), 2(t)) es inferiormente acotada por 0, se tiene que

/oo k,&(0)?do < oo.
0

Finalmente invocando el hecho de que una funcién cuadratica integrable —o— cuya
derivada temporal es acotada —ver ecuacién (26)— debe de tender a cero cuando el
tiempo incrementa, se tiene que

lim @(t) = 0.

t—o00

Por lo tanto, el controlador (23)—(24) junto con el observador propuesto (25) da un

sistema estable y el objetivo de control de velocidad (22) es satisfecho.
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Figura 11: Controlador PI usando un observador asintético

En vista de que se ha demostrado que @(t) — 0 cuando ¢t — oo, la dindmica del

error de observacién Z puede ser expresada por

00

1o lwa(t)[2, (28)

zZ=—
para un tiempo ¢ suficientemente grande. La solucién de la ecuacién diferencial (28) es

dada por
5(t) = 3(0)e o lwa@lds, (29)

De esta forma, en el caso de que la velocidad deseada wg4(t) no tiende a cero cuando el

tiempo incrementa, se tiene que

t
lim/ lwa(s)|ds = oo.
0

t—o00

En esta situacion, de la ecuacién (29) puede deducirse que el error de observacién Z(t)

tiende a cero cuando el tiempo incrementa.
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I1.1.2 Control PI usando un observador exponencial

Considere el controlador dado por

o= Jog+ Ao+ ko[ + A+ fod + 002 (30)
£ =0 (31)

donde )\ y k, son constantes estrictamente positivas. Para el controlador (30)—(31)

proponemos el siguiente observador del estado z(t):

i = —%qmqwkv[mm, (32)
C

N>
I

donde la ganancia ky del observador es una constante estrictamente positiva. La figura
12 muestra un diagrama a bloques del sistema de lazo cerrado que resulta de usar el

controlador (30)—(33) en el modelo del motor (19)—(21).

Sustituyendo el controlador (30)—(31) en el modelo del motor (19), se obtiene
J[@ 4+ M) + ky[@ 4+ M] + 002 = 0. (34)
Diferenciando (33) con respecto al tiempo y usando las ecuaciones (32) y (34), se obtiene
= —%\q\ﬂq—koaoz, (35)

donde Z = Z — 2z denota el error de observacion del estado no medible z. La ecuacion de

malla cerrada es obtenida de las ecuaciones (20), (21), (31), (34) y (35), que en forma
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de variables de estado queda

19 w

d - _

o w| = | =J Mk + A€ + 00Z] — M | . (36)
z —%‘wd—@|2—k0002

El origen del espacio de estado del sistema variante con el tiempo (36) es un punto de

equilibrio.

Para probar la estabilidad asintética del equilibrio del sistema (36) puede usarse la

siguiente funcién de Lyapunov
1 _
V(6,@,2) = 5J[6 + A + Mg+ 522 (37)

donde « es una constante estrictamente positiva. La derivada temporal de (37) a lo

largo de las trayectorias del sistema (36) da la siguiente expresién

V(E,@,2) = —h@® — N2 — a;—o\wd — 0|2 — koo
C

—0'0(:)2 - )\0'052.

Es posible obtener una cota superior sobre V(§ ,@, Z) como sigue

V(o2 <
E17 A%k, 0 ixop]T€77
—|@ 0 k, 300 ||@
Z %)\0'0 %0’0 Oék()O'o Z
Q

Una condicion suficiente para que V(§ ,@, Z) sea definida negativa es que @ > 0.
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Esto se cumple siempre para cualquier o que satisfaga

s 20
0] —_—.
2k, ko

Por lo tanto, escogiendo « suficientemente grande, existe una constante ¢ > 0 tal que
V(€,0,%) < —cV(€,@, %). Entonces, las condiciones (ver e.g. (Vidyasagar, 1993)) para
la estabilidad exponencial y global del origen del espacio de estado del sistema (36) son
cumplidas. De aqui que el observador (32)—(33) sea exponencialmente convergente, lo
que implica que

lim w(t) = 0,

t—oo

por lo que el objetivo del control de velocidad (22) es satisfecho.

Nétese que el controlador (30)—(31) puede ser reescrito de forma idéntica al contro-

lador (23)—(24) usando la siguiente relacién entre las ganancias

_ Jhy 4 J\[k2 — 4k;
ky 5 : (38)
N o= Jkik* (39)

de donde resulta la siguiente restriccion

ko > 2y/ks. (40)

11.1.3 Control de velocidad usando compensacion de friccién viscosa y de

Coulomb

Un modelo simple de friccién que ha sido usado para fines de compensacién es el

siguiente model estético:

f(q@) = fuq + fesign(q),
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Figura 12: Controlador PI usando un observador exponencial

donde el primer término representa la friccion viscosa y el segundo representa la friccion
de Coulomb. El controlador de velocidad del tipo PI mas compensacion de friccion

viscosa y de Coulomb que resulta es el siguiente

T o= J@g+ k@ + k€] + fod + fesign(d), (41)
E = @ (42)

Cuéndo la friccién de Coulomb es despreciada, la ley de control (41)—(42) se con-

vierte en

T = Jlwg+ k@ + k€] + fud, (43)
£ = o (44)
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Figura 13: Sistema experimental

11.1.4 Resultados experimentales

El motor usado en los experimentos de control de velocidad es el modelo DM1004C de
la compania Parker Compumotor. Dicho motor es operado en modo par, de esta forma
el motor actia como una fuente de par y acepta una senal de voltage como senal de
referencia de torque. Este motor es equipado con un codificador 6ptico que tiene una
resolucién de 655,360 pulsos por revolucién, la capacidad maxima de par es de 4 [Nm],
y una capacidad de méxima velocidad de 900 [grad/seg]. El algoritmo de control es
codificado en lenguaje C y executado a una frecuencia de muestreo de 1 [kHz| en una PC
equipada con la tarjeta de adquisicién de datos MFIO-3A de Precision MicroDynamics.

La figura 13 muestra el sistema experimental en cuestion.

Los pardmetros numéricos del motor son: inercia del rotor J = 2.5 x 107° [kg
m?], pardmetro de friccién viscosa f,=0.1438 [Nm seg/rad|, pardmetro de friccién de

Coulomb f-=0.745 [Nm], y coeficiente de rigidez 0p=1450.0 [Nm/rad].

La prestaciones de los controladores fueron probadas considerando la siguiente

trayectoria deseada de velocidad

wa(t) = 5.655t% 1% + 11.781t% % sen(2t)

+4.363 [1 - 6_1'8753} cos(2t) [rad/seg]. (45)
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Figura 14: Evolucién temporal de wgy(t)

Debe de ser notado que en tiempo ¢ = 0 [seg] la velocidad y la aceleracién deseada son
nulas. La figura 14 muestra la evolucién temporal de la velocidad deseada (45). Es facil
mostrar que la velocidad deseada satisface |wy(t)] < 281.2 [grad/seg]. El seguimiento
perfecto de la velocidad deseada (45) en el modelo del motor (19), (20) y (21), con
los pardmetros identificados arriba listados, produce picos de par de 1.5 [Nm], i.e. un

37.5% de la capacidad de par del motor.

Dede ser notado que la trayectoria de velocidad usada en los experimentos es similar
en magnitud a la usada en los experimentos de control de velocidad presentados en De

Carli et al. (1994), y Amin et al. (1997).

Los experimentos fueron llevados a cabo con las siguientes ganancias

ki = 10000.0 [1/seg?],
k, = 2000 [1/seg],

donde fue utilizado el criterio para obtener un sistema criticamente amortiguado, i.e.
k, = 2y/k;. De esta forma se satisface la ecuacién (40).

Las ganancias del controlador (30)—(31) pueden ser calculadas por medio de las

ecuaciones (38) and (39), resultando en

A = 100.0 [seg™!],
k, = 0.25 [Nm seg/rad],
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Figura 15: Error de velocidad: Control PI + compensacion de friccién viscosa

El observador (32)—(33) fue implementado con ky=0.65 [seg rad/[kg m?]].

La figura 15 muestra la evolucion temporal del error de velocidad @ en el caso de
usar el controlador PI més compensacién de friccion viscosa (43)—(44). La figura 16
describe el resultado en caso de usar el controlador PI més compensacion de friccion
viscosa y de Coulomb (41)—(42). La figura 17 muestra el error de velocidad & en el
caso de usar el controlador PI més el observador asintético (23)—(25), y la figura 18 en

el caso de usar el controlador PI més el observador exponencial (30)—(33).

Aunque la estabilidad asintética implica que el error de velocidad @ debe tender a
cero, en la practica las figuras 15, 16, 17 and 18 revelan un comportamiento oscilatorio
en estado estacionario, debido al varios factores como imprecisiones en el modelo del

motor e implementacion discreta del controlador

W [grados/seg]

700 —

—-100—

\ \ \ \ \
0 1 2 3 4 5 t [seg]

Figura 16: Error de velocidad: Control PI + compensacion de friccién viscosa y de
Coulomb

La tabla I muestra el porcentaje de errores pico maximos relativos al valor maximo
de la velocidad deseada —281.2 [grad/seg]— para cada uno de los controladores. De

esta tabla es posible aseverar que el controlador PI mas el observador exponencial
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Figura 17: Error de velocidad: Control PI + observador asintético

1700 —
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Figura 18: Error de velocidad: Control PI + observador exponencial

\ \ \ \ \
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(30)—(33) tiene la mejor prestacién de los cuatro controladores probados.

35

La evolucién temporal del error de velocidad @ refleja qué tan buena es la ejecucion

del controlador. El criterio considerado fue el valor de la raiz cuadréitica media —Root

Mean Square (RMS) — de la senal de error de velocidad @ calculada en una excursién

de tiempo T'. Dicho valor RMS serd denotado por £4[&] y es obtenido por medio de la

siguiente expresion

\/ / o)[2do [rad/seg].

(46)

La norma £3 ha sido previamente usada por varios autores como un criterio de

ejecucién de seguimiento (De Jager y Banens, 1994; Jaritz y Spong, 1996; Reyes y

Kelly 2001). En la practica, la implementacién discreta del criterio (46) conduce a

L2 (@] \J Z\w (kh)|? h  [rad/seg],

donde h = 1 [mseg] es el periodo de muestreo y T' =5 [seg] es el tiempo de excursion.
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Figura 19: Norma £2[0] para 10 ejecuciones

Tabla I: Error de velocidad relativo

Controlador Percentage
PI + compensacién de friccion viscosa 15.36 %
PI + compensacion de friccion viscosa y de Coulomb 15.43 %
PI + observador asintético 12.48 %
PI + observador exponencial 8.39 %

36
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Tabla II: Promedio de £%[w] para 10 ejecuciones de cada controlador

Controlador Promedio
PI + compensacién de friccién viscosa 9.81 [grad/seg]
PI + compensacién de friccién viscosa y de Coulomb | 8.00 [grad/seg]
PI + observador asintético 7.71 [grad/seg]
PI + observador exponencial 6.84 [grad/seg]

La figura 19 muestra el valor de la norma £%[&] para 10 ejecuciones de cada con-
trolador implementado. De la figura es concluido que el controlador PI méas observador
exponencial (30)—(33) tuvo el mejor desempetio de los 4 controladores probados, dado
que los valores de la norma £2[0] presentada en la implementacién de este controlador
fueron minimos. Ademads, buena repetividad del controlador (30)—(33) fue apreciada,

como puede ser verificado en la figura 19.

Sin embargo, el controlador con la mejor repetividad fue el controlador PI mas

compensacién de friccién viscosa (43)—(44).

La tabla II muestra el promedio de £2[0] para 10 ejecuciones de cada controlador.
El controlador basado en observador exponencial (30)—(33) supera a los controladores
PI més compensacion de friccién viscosa (43)—(44), PI mds compensacién de friccién
viscosa y de Coulomb (41)—(42), y PI més observador asint6tico (23)—(25), en un 30.3%,

14.5%, v 11.3%, respectivamente.

II.2 Control de velocidad articular de robots manipuladores

Es esta seccion se muestran los resultados obtenidos de la extensién del control de veloci-
dad de motores al control de velocidad articular de robots manipuladores considerando
la presencia de fricciéon en las articulaciones del robot. Parte de los resultados pre-
sentados en este seccién fueron reportados en Moreno et al. (2002). La formulacién
del problema de control de velocidad articular tratada en este trabajo de tesis parte

del hecho de considerar que la especificacién de la velocidad articular deseada wgy(t) es
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continuamente derivable y acotada, i.e.

lwa(t)]] < llwallar ¥ £ > 0.

Ademaés se supone que se conoce el modelo de robot, el cual es dado por las ecuaciones
(9), (10) y (11). De esta forma, el problema de control de velocidad consiste en encontrar
una ley de control que garantice el cumplimiento de

lim @(t) =0

t—o0

donde w = w,; — q denota el error de velocidad.

Para resolver este planteamiento se proponen tres esquemas de control. Los dos
primeros controladores que se presentan para resolver el problema de control citado an-
teriormente corresponden a la aplicacion al control de velocidad del control por dindmica
inversa —también llamado “par calculado” (Spong y Vidyasagar, 1989)— y del control
PD con compensacién (Slotine y Li, 1991), ambos usados originalmente para control
de movimiento en robots manipuladores. El tercero de ellos es la utilizacién del control

PD+ (Koditschek, 1984), usado también para control de movimiento.

I1.2.1 Control de velocidad basado en dinamica inversa

Considere el siguiente controlador basado en dindmica inversa (Spong y Vidyasagar,

1989)

T = M(q)|ws+ K,w+ K&l +C(q,q)q+ g(q) + F.q+ 3oz, (47)

E = o, (48)

donde K; y K, son matrices simétricas definidas positivas de n x n, @ = wg — q denota

el error de velocidad y z es una estimacién del estado no medible z del modelo de
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C(q9.9)9+9(q) + Fvq
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— £ K T de Dahl f
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Ko Ko 20
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Figura 20: Controlador de velocidad basado en dinamica inversa

friccién de Dahl (10)—(11). La variable 2 es obtenida del siguiente observador

T = —V(q)z+ g+ Ko[K,w+ K], (49)
z = z+ K, (50)
donde Ky = diag{ko1, ..., kon} es una matriz simétrica definida positiva. La figura 20

muestra un diagrama de bloques del controlador y observador (47)-(50).

La ecuacién de malla cerrada es obtenida sustituyendo al controlador (47)—(48) en

la ecuacién del robot (9) y definiendo

(51)

N
I
0>
I
N
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el cual denota el error de observacion del estado interno z. De esta forma se tiene

¢ @

d

9| = | K- K&— M@ 5z |- (52)
z —V(q)z — KoM(q) "%z

El sistema de lazo cerrado (52) tiene al origen del espacio de estado como un equi-
librio. Para probar la estabilidad del origen del espacio de estado del sistema (52) y el
cumplimiento del objetivo de control de velocidad, se propone la siguiente funcién de

Lyapunov

11
20Ky, (53)

V(t,E,GJ,E): 22

1
oTo + 55%5 +

N | =

donde € es una constante estrictamente positiva. La derivada temporal de (53) a lo

largo de la trayectorias del sistema (52) es dada por

. 1
V(t,€a, 2) = -0"K,ow—@"M(q) 'S0z — ~2"S0K; ' (q)z —
€

a |

2TY0M(q) 'Sz,

Sin embargo, es posible obtener una cota superior sobre V(t, &, w, z) como sigue

V(t,€@,%) <
e Am{E} — 3/ (M (g M(g) 150} ] T
_ 1201 L= 3 i{ZoM () M(q) 'S} IAn{ZoM(q) 'S} [Ell
Q
= W(€ w, 2)

Debe ser notado que V(t, £, w, z) es semidefinida negativa si la matriz @) es definida
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positiva. Una condicién necesaria y suficiente para que () sea definida positiva es que

AN { Ko} A {E0M (q) ' %0}
A{EoM(q)~*M(q)~1%0}

la cual puede ser siempre satisfecha para cualquier K, > 0, ¥y > 0, y debido a la
Propiedad 1 (seccién 1.1.2) del modelo del robot. El hecho de que la funcién de Lya-
punov V(t, €, @, ) sea radialmente desacotada y que su derivada temporal V (¢, £, @, 2)
sea semidefinida negativa implica la estabilidad del origen del espacio de estado del sis-
tema (52), y por ende que las variables de estado son acotadas, esto es que {,w, 2 € L2.

De esta forma,

A
|
ﬁ
=
Q
phag
2Q
QEI
S
QNI
2
=
R)

- [ W), 500, 2(0))do

Del hecho de que V(t, &, @, Z) es acotada inferiormente por 0, se demuestra que

~ | Wel0),@(0). 2(0))do < oc.

0

El que las soluciones de estados [£(t)T w(t)T z(t)T]T sean acotadas implica que sus
derivadas temporales también lo estan (ver ecuacion de lazo cerrado (52)). De aqui
se desprende la conclusién de que las soluciones de estados [£(t)T @(t)T z(t)T]T son
uniformemente continuas. Por lo tanto, la funcion W(&(o),@(0), 2(0)) también es

uniformemente continua. Finalmente, invocando el lema de Barbalat (Sastry, 1999) es

lim {w(t)] =0.
o=z

De esta forma, usando el controlador (47)—-(48) junto con el observador (49)—(50) se

posible demostrarse que

N

garantiza el cumplimiento del objetivo de control de velocidad articular.
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Convergencia exponencial del observador

Debe notarse que el observador (49)—(50) es exponencialmente estable. Para demostrar

esta afirmacion considere la funcién de Lyapunov dada por

1 1
Vo(2) = 3 YKtz

cuya derivada temporal a lo largo del sistema (52) es dada como

Vo(2) = 2750 Ky 0 (q)z — 2720 M (q) 52

Debido a que ¥o K, 'W¥(q) es una matriz semidefinida positiva y que la matriz oM (q) ™%

es definida positiva puede demostrar que

Vo(2) < —cVo(2),

donde ¢ es una constante estrictamente positiva. Lo anterior implica que |Z| <

Cre~ (=) donde C; y C, son constantes estrictamente positivas.

11.2.2 Control de velocidad basado en PD con compensacion

El control PD con compensacién fue usado originalmente para control adaptable (Slo-
tine y Li, 1991). Sin embargo, este controlador puede ser reescrito como en (Spong et

al., 1990) y obtener de él un controlador de velocidad:

T = M(q) [ws+ AD] + C(q, q) [wa + AE] + g(q) + K,@ + K& + F,q + Yoz (54)

E=0 (55)

donde K; y K, son matrices simétricas definidas positivas y A = K1 K;. En la ecuacién



43

Robot

+
Modelo de friccion
I de Dahl

E‘ﬁ)- C(qq) e B
¥
|
L3

———— e e 4

|
|
|
i
5 C;:%— 9(q) +——-+
|
|
|
L
r
|
|

e
T

6 £
Wd \‘2

V4

2)

I ~-¥(q) W

Figura 21: Controlador de velocidad basado en PD con compensacion

(54), la dindmica de la variable 2, que denota una estimacion del estado interno z, es

dada por
2= —U(q)z+wy+ AL (56)

La figura 21 muestra el diagrama de bloques del controlador (54)—(56).

Sustituyendo el controlador (54)—(55) en la ecuacién del robot (9), denotando a

z — z como el error de observacion del estado interno z, y usando las ecuaciones

z
(11) y (56), es posible demostar que la ecuacién de malla cerrada es dada por

£ w

d

i@ || M@ -0(q. @) [0+ A8 - Koo — Kig = No2l - A& |- (57)
z ~VU(q)z+w+AE

La ecuacion (57) es no lineal, no auténoma y tiene como un equilibrio al origen del

espacio de estado.
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Se puede demostrar la estabilidad del sistema (57) por medio de la siguiente funcién

de Lyapunov inspirada de Spong et al. (1990)

V(t,6,0,%) = 3 [0+ A&7 M(@) [0+ Ag] + €7 Kik + 157503,

cuya derivada temporal puede ser obtenida usando la Propiedad 2 (seccién 1.1.2) del

modelo del robot:

V(t,¢,6,2) = —0"K@—ETKK K — 2750 (g)z
< —0"K,o - ¢"K, K 'K =W(€,). (58)

La cota superior (58) sobre V(t,&,&, 2) ha sido obtenida en virtud de que Zo¥(q) es
semidefinida positiva. La funcién V(t, &, @, z) es semidefinida negativa globalmente, lo
que implica que el origen del espacio de estado del sistema (57) es estable (Vidyasagar,

1993). Este resultado implica que
§w,ze L.

Sin embargo, la hipdtesis de acotamiento de la velocidad deseada junto con el resultado

de acotamiento del vector de estados implican que
@,z L,

por lo que las senales £, @ y z son uniformemente continuas.

Por otro lado, de la desigualdad (58) se desprende que

[ W(e0). 0(0))do <~ [ V(0,6(0),5(0). 2(0))do,
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de donde se demuestra que
~ [ W), 0(0))do < V(0,£(0),5(0), 50)).

Esto muestra que w y & son funciones integrables al cuadrado, esto es que w,§ € L3.
Puede invocarse el lema de Barbalat (Sastry, 1999) para demostrar el cumplimiento del
objetivo de control, esto es que

lim w(t) = 0.

t—o0

I1.2.3 Control de velocidad basado en PD-+

El controlador de velocidad con compensacion de friccién basado en el control PD+

(Koditschek 1984) es descrito por

T = M(qwa+C(q, QJwa+ g(q) + K& + K€ + F,q + $o2 (59)
£ =0 (60)
z = —U(q)%+ wa (61)

Nétese que el controlador (59)—(61) surge como un caso especial del controlador (54)—
(56) cuando A = 0. La figura 22 muestra el diagrama de bloques del controlador de
velocidad (59)—(61).

Sustituyendo el controlador (59)—(61) en el modelo del robot (9) y usando la definicién

de error de observacién (51) es posible obtener la ecuacién de malla cerrada en forma

de estados como sigue
3 w
= | —M(q) ' [C(q, @@ + K, + K€ + DoZ] | . (62)
—VU(g)z+w

|
&

I}
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Figura 22: Controlador de velocidad basado en PD+

El origen del espacio de estados es un equilibrio del sistema (62). Para demostrar la

estabilidad del origen del espacios de estado se propone la siguiente funciéon de Lyapunov
~y 3 L. T ~, 1 T Ty =
V(t7£aw7z) = éw M(Q)w“‘ 55 KZE—FZ Y0Z.

Tomando la derivada temporal de la funciéon de Lyapunov propuesta a lo largo de las

trayectorias del sistema de lazo cerrado (62) se obtiene la siguiente expresién

V(€0 2) = —oTK,w—2T%0(q)z

< —@TK,o=W(E¢,0, %),

en donde se ha usado el hecho de que ¥o¥(q) es semidefinida positiva y la Propiedad
2 (seccién 1.1.2) del modelo del robot.
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Empleando los mismos argumentos invocados en el analisis de los sistemas de lazo
cerrado (52) y (57), puede aplicarse el lema de Barbalat para demostrar el camplimiento
del objetivo de control de velocidad, esto es que

tlim w(t) =0.

11.2.4 Control de velocidad usando compensacion de friccién viscosa y de

Coulomb

Es posible considerar que la friccién en las articulaciones del robot es modelada por
f(q) = Fuq+ Fesign(q), (63)

donde F, es una matriz diagonal que contiene los coeficientes de friccién viscosa de
cada articulacién, F- es una matriz diagonal que contiene los coeficientes de friccién de
Coulomb de cada articulacién y sign(q) = [sign(q1), . . ., sign(¢,)] con sign(z) = 1 para
x > 1y sign(x) = —1 para x < 1, aunque sign(0) es indefinido. El primer término de
la ecuacién (63) representa la friccién viscosa, mientras que el segundo representa la

friccién de Coulomb.

Con fines de comparacién, se realizaron experimentos considerando compensacién
de friccién basada en el modelo (63). En el caso del controlador basado en dindmica

inversa resulta el siguiente esquema de control

T = M(q)|ws+ K,@w+ Ki&] +C(q, @) q+ g(q) + F,q+ Fesign(q),  (64)
£ = @. (65)

Respecto al control de velocidad basado en el control PD con compensacion resulta

T = M(q) [wa + A@] + C(q, q) [wq + AE] + g(q) + Ky@w + K& + F,q + Fesign(q),  (66)



que considera compensacion de friccion viscosa y de Coulomb. En caso del control PD+

queda

T = M(qwa+C(q, @)wa+ 9(q) + K,@ + K€ + F,q+ Fesign(q),  (68)
£ = . (69)

Otra situacion consiste en despreciar el efecto de la friccion de Coulomb. En este

escenario, puede deducirse que

T = M(q)|wi+ K@+ K€ +C(q,q)a+ g(q) + F.q, (70)
é — Q) (71)

es un controlador de velocidad basado en dindmica inversa que considera sélo compen-
sacion de friccion viscosa. En el caso del controlador basado en PD con compensacion

queda

T = M(q)[wa+AD]+C(q,q) [wa+ A€]+g(q) + K,w+ K&+ F,q (72)
& = o, (73)

como otra eleccién de control de velocidad articular. Finalmente, el controlador

T = M(q@wa+C(q, @)waq+ g(q) + Kuw + K€ + Fuq, (74)
& = @, (75)

estd basado en el control PD+ y sélo considera compesancion de friccién viscosa.
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11.2.5 Resultados experimentales

En esta seccion se presentan resultados experimentales del control de velocidad que han

sido obtenidos utilizando el sistema experimental descrito en el apéndice A.

La especificacién de velocidad debe ser escogida para que el movimiento del robot
sea sin cambios abruptos en la posicion, velocidad y aceleracién desde el comienzo hasta
el final del movimiento. La velocidad deseada especificada en todas las pruebas de los

controladores aqui estudiados es dada por

war (t) = 4.7124¢% % + 4.2 sen(6t) + 4.2 {1 — 672t3} cos(6t) [rad/seg], (76)

waa(t) = 6.2832t% 2 + 7.0896t% % sen(3t) + 3.5448 {1 — e’QtS} cos(3t) [rad/seg]. (77)

La figura 23 muestra la evolucién temporal de la velocidad deseada (76)—(77). Debe
notarse que en t=0 tanto la velocidad deseada como la aceleracion deseadas son nulas.

Es posible demostrar que

lwar ()] < 241.8 [grad/seg]
lwaz(t)] < 203.1 [grad/seg]

El periodo de ejecucién de los controladores fue de 1 [mseg].

En primera instancia se presentan experimentos con los controladores basados en
dindmica inversa (47)—(50) y (64)—(65). Las ganancias elegidas para ambos contro-

ladores fueron

K; = diag{900,900} [1/seg?]
K, = diag{60,60} [1/seg],

y Ko = diag{0.0045,0.0045} [seg| para el observador (49)—(50). La figura 24 muestra los

errores de velocidad utilizando el controlador con compensacién de friccién basada en el



20

wy; [grados/seg]
300 —

LA AN
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—300—

I
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300 —
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-300 —

0 2 4 6 8 10 t [seg]

Figura 23: Velocidad deseada

Tabla III: Error de velocidad pico: Control basado en dindmica inversa

Variable | Compensacién de fricciéon | Compensacién de friccion
viscosa y de Coulomb de Dahl
@1 5.55 [grados/seg] 5.12 [grados/seg]
W9 42.20 [grados/seg] 27.24 [grados/seg]

modelo de Dahl (47)—-(50). Por otro lado, la figura 25 muestra los errores de velocidad
al usar el controlador con compensacién de friccién viscosa y de Coulomb (64)—(65). La
mejoria en el desemperio es clara al usar el controlador (47)—(50), particularmente si se
comparan W, en las figuras 24 y 25, ya que los picos de error de velocidad son menores
con respecto a la implementacién del controlador basado en dinamica inversa que con-
sidera compensacién de friccién viscosa y de Coulomb (64)—(65). La tabla III presenta

los errores pico maximos obtenidos en la implementacién de dichos controladores.

Las siguientes ganancias fueron usadas para los controladores basados en el control

PD con compensacién (54)—-(56) y control PD+ (59)—(61):

K; = diag{10,5} [Nm/rad]
K, = diag{5,4} [Nm seg/rad).
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W1 [grados/seg]
25 —
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-12.5 -
-25 —
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Figura 24: Error de velocidad: Control por dindmica inversa + observador basado en
el modelo de Dahl

Wy [grados/seg]
25 -
12.5 -
N AW e e R o e
-12.5 —
-25 —
I I I I T
0 2 4 6 8 10 t [seg]
Wa [grados/seg]
50—
25—
o_
I I I I T
0 2 4 6 8 10 t [seg]

Figura 25: Error de velocidad: Control por dindmica inversa + compensacion de friccién
viscosa y de Coulomb
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Wy [grados/seg]
25 —4
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Figura 26: Error de velocidad: Control PD con compensacion + observador basado en
el modelo de Dahl

Para el controlador basado en el PD con compensacion se tiene

A = K, 'K, = diag{2,1.25} [seg™'].

Wy [grados/seq]
25 —
12.5 -
O_Wﬁwi
-12.5 -
-25 -
I I I I T
0 2 4 6 8 10 t [seg]
Wg [grados/seg]
50—
25—
O_MW
I I I I T

0 2 4 6 8 10 t [seg]

Figura 27: Error de velocidad: Control PD con compensacién + compensaciéon de
friccién viscosa y de Coulomb
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Los resultados experimentales son mostrados en la figuras 26 y 27, para los con-
troladores basados en PD con compensacién (54)—(56), que considera compensacién
basada en el modelo de Dahl, y (66)—(67) en caso de usar compensacién de friccién
viscosa y de Coulomb, respectivamente. La tabla IV muestra los errores de velocidad
pico en la implementacién de estos controladores, lo que ilustra que el controlador con

mejor desempeno es el considera compensacion de friccion basada en el modelo de Dahl.

Tabla IV: Error de velocidad pico: Control basado en PD con compensacion

Variable | Compensacién de fricciéon | Compensacién de friccion
viscosa y de Coulomb de Dahl
@1 9.6 [grados/seg] 5.92 [grados/seg]
W9 17.3 [grados/seg] 11.33 [grados/seg]

Finalmente, en consideracion a la estructura de control de velocidad basada en el
control PD+, la figura 28 muestra el resultado para el controlador (59)—(61) que con-
sidera compensacién de friccién basada en el modelo de Dahl, mientras que la figura
29 muestra el resultado para el controlador (68)—(69) que considera compensacién de
friccién viscosa y de Coulomb. Si bien es cierto que las gréaficas 28 y 29 no arrojan resul-
tados contundentes acerca de las prestaciones de cada controlador, la tabla V muestra
que el controlador con compensacion de friccién basada en el modelo de Dahl supera
ligeramente al controlador que usa compensacién de friccién viscosa y de Coulomb,
ya que los errores de velocidad pico del primero son ligeramente menores que los del

segundo, aunque no en una forma significativa.

Se ha recurrido al uso de un indice de comportamiento para tener una apreciacién

mas clara del desempeno de los controladores implementados. El indice de compor-

Tabla V: Error de velocidad pico: Control basado en PD-+

Variable | Compensacién de friccion | Compensacién de friccion
viscosa y de Coulomb de Dahl
@ 8.9 [grados/seg] 8.10 [grados/seg]
W9 17.6 [grados/seg] 16.13 [grados/seg]




o4

Wy [grados/seg]
25 —
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-25 -
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[ [ [ [ I
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Figura 28: Error de velocidad: Control PD+ observador basado en el modelo de Dahl

Wy [grados/seg]
25 —
12.5 -
o vt —
—-12.5 —
-25 —
I I I I T
o 2 4 6 8 10 t [seg]
Wy [grados/seg]
50—
25 —
o-toninplhute iy ok, —
I I I I T
0 2 4 [ 8 10 t [seg]

Figura 29: Error de velocidad: Control PD+ + compensacion de friccién viscosa y de
Coulomb

tamiento usado fue la norma truncada £2 del error de velocidad articular, la cual
proporciona el valor RMS ( “root mean square”) de dicha senal en una excursién de

tiempo 7',

205 = J 7 | 16()do [radsee].
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Tomando en cuenta la implementacion discreta del controlador tenemos

o J an (W2 b [rad/scg),

donde h=1 [mseg] es el periodo de muestreo y T=10 [seg] es el tiempo de excursién

usados.

La figura 30 presenta una gréfica de barras en la que se muestran los valores de la
norma £2[w] para todos los controladores implementados. En el caso de usar compen-
sacion de friccién viscosa y de Coulomb, el controlador (64)—(65) presenta el valor mas
alto de la norma £2[@]. Los controladores de velocidad basados en PD+ (68)—(69) y
PD con compensacién (66)—(67) presentan valores similares de la norma £%[@]. Sin
embargo, el controlador con mejor respuesta es el (68)—(69). Un mejor resultado puede

ser obtenido aumentando las ganancias.

Por otro lado, los valores de la norma £%[|@] para los controladores por dindmica
inversa (47)—(50), PD+ (59)—(61) y PD con compensacién (54)—(56), que consideran
compensacion de friccién basada en el modelo de Dahl, resultaron ser menores compara-
dos con lo controladores que consideran compensacién de friccién viscosa y de Coulomb.
Dicha mejorfa es aproximadamente en un 27.3% en el caso del control por dindmica

inversa, 11.1% en caso del control PD+ y 11.6% para el control PD con compensacion.

Como prueba final de las prestaciones de los controladores de velocidad propuestos,
se han llevado a cabo experimentos especificando la velocidad deseada wy(t) con dis-
tintos ordenes de magnitud. Estos experimentos consisten en especificar la velocidad

deseada (76)—(77) multiplicada por un factor constante para modular su magnitud, i.e.

1(2
wd(t):7[f()]>

fa(t)

donde fi(t) y f2(t) representan las expresiones dadas por el lado derecho de las ecua-
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friceion viscosa
y de Coulomb

/

Compensacion basada
en el modelo de Dahl

Figura 30: Norma £L3.|&]

Tabla VI: Magnitudes maximas de la velocidad deseada para cada valor de ~y

v |war ()| [grad/seg] | |waz(t)|n [grad/seg]
0.1 24.65 20.25
0.25 61.80 50.77
0.5 123.6 101.5
0.75 185.5 152.2
1.0 241.8 203.1

ciones (76) y (77), respectivamente. El factor v adquirié los valores de 0.1, 0.25, 0.5,
0.75y 1.0. La razén para llevar a cabo estos experimentos es la de investigar los efectos
de la velocidad articular en la dindmica del observador basado en modelo de Dahl, asi
como en la técnica de compensacién de fricciéon viscosa y de Coulomb, y sus efectos en el
desempeno del seguimiento de velocidad deseada. La tabla VI muestra las magnitudes

maximas de la velocidades deseada para los distintos valores de ~.

Los controladores implementados fueron los que estan basados en la estructura de
dindmica inversa y en la estructura PD con compensacién. Los controladores de ve-
locidad basados en estructura PD+ no se implementaron por considerarse un caso
particular de los controladores con estructura PD con compensacién usando la ganan-

cia A = 0. Mas precisamente, en lo que respecta a la estructura de dinamica inversa,
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se implement6 el controlador (47)—(50), que considera compensacién de friccién basada
en el modelo de Dahl, en segundo lugar el controlador (64)—(65) bajo la consideracién
de compensacion de fricciéon viscosa y de Coulomb, y en forma adicional se imple-
menté el controlador (70)—(71) que considera s6lo compensacién de friccién viscosa.
Los controladores implementados con estructura PD con compensacién son el contro-
lador (54)—(56), en el cual la compensacién de friccion es basada en el modelo de Dahl,
el controlador (66)—(67), que compensa friccién viscosa y de Coulomb, y finalmente el

controlador (72)—(73) que s6lo compensa friccién viscosa.

Los experimentos consistieron en realizar 5 ejecuciones de cada controlador para 5
valores de 7, calculando en cada ejecucién el valor que adquiere £4]@] en un tiempo
de 10 [seg]. Las figuras 31 y 32 muestran los resultados de las pruebas. Las curvas
mostradas unen los puntos resultantes de promediar los valores de £%[@] en las 5
ejecuciones de cada controlador para un cierto valor de . Las lineas verticales sobre
las curvas mostradas representan la variacién obtenida de £%[@] en cada ensayo, es

decir el valor mdximo y minimo de £4[&].

Estructura basada en dinamica inversa. En esta estructura, los resultados se
encuentran condensados en la figura 31, de donde se desprende que la compensacion
de friccion basada en modelo de Dahl supera a los modelos estaticos de compensacién
a partir de 7 = 0.2, esto es cuando las magnitudes maximas de velocidad articular
alcanzan valores de 60 [grados/seg] aproximadamente (ver tabla VI). Otro aspecto es
que a baja velocidad articular, es decir usando v = 0.1, es mas conveniente utilizar
compensacion de friccion viscosa o compensacion de friccion viscosa y de Coulomb. La
explicacién a lo anterior fue atribuida a la forma de estimar la velocidad articular, lo cual
fue realizado por la aproximacion de Euler, que para los valores de ganancias utilizadas,
ésta puede volverse ruidosa a bajas y altas velocidades (Jaritz y Spong, 1996). En esta

estructura, los resultados experimentales arrojan las siguientes conclusiones:

e Para aplicaciones de velocidades articulares bajas es preferible usar compensacion
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Figura 31: Desempeno para distintos factores de la velocidad deseada: Control basado
dindmica inversa

de friccién viscosa y de Coulomb.

e Para aplicaciones de velocidades articulares medias o altas es preferible usar com-

pensacion de friccion basada en el modelo de Dahl.

Estructura basada en PD con compensacién. La figura 32 ilustra los resultados
para esta estructura de control de velocidad. Los valores numéricos de L£2[w] que
resultan cuando sélo es compensada la friccién viscosa, i.e. controlador (72)—(73), son
relativamente similares a los que se obtienen con el controlador andlogo de estructura
de dindmica inversa, i.e. controlador (70)—(71). Sin embargo, en todo el rango de
magnitudes de referencias de velocidad articular (velocidades articulares bajas, medias
y altas), la compensacion de friccién basada en el modelo de Dahl, y la compensacion

de friccién viscosa y de Coulomb, tienen un efecto de mejora drastico en comparacién
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Figura 32: Desempeno para distintos factores de la velocidad deseada: Control basado
en PD con compensacion

a compensar solo friccion viscosa. En el caso de usar compensacion de friccién basada
en el modelo de Dahl los resultados son mejores que los casos de compensacién de
friccion viscosa y de Coulomb, como puede apreciarse en la figura 32. El porcentaje
de mejora minimo considerando compensaciéon de friccién basada en el modelo de Dahl
es de aproximadamente 13% cuando v = 0.5 y el maximo es de 20 % cuando v = 0.1.
A manera de conclusion, en esta estructura de control se tiene que para aplicaciones
de velocidades articulares en los rangos de magnitud implementados es mejor usar

compensacion de friccién basada en el modelo de Dahl.

II.3 Conclusiones

En este capitulo se ha presentado un estudio sobre control de velocidad de motores y

control de velocidad articular de manipuladores, considerando en ambos casos compen-
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sacion de friccionm.

Basandose en el diseno de observadores fundamentados en el modelo de fricciéon de
Dahl, se presentan algoritmos de control de velocidad para motores. Los resultados ex-
perimentales llevados a cabo en un motor de transmisién directa con friccién mostraron
que los controladores propuestos tienen mejores prestaciones que los controladores que

basan la compensacion de friccién en los modelos de friccién viscosa y de Coulomb.

En el caso de control de velocidad articular de manipuladores, se realizé la aplicacién
de tres estructuras de control de movimiento a la especificacién de control de velocidad.
Estas son el control por dindmica inversa, el control PD con compensacién y el control
PD+. Para cada una de estas estructuras de control se disend un observador basado en
el modelo de friccién de Dahl. Los experimentos realizados en un robot de transmisién
directa de dos grados de libertad mostraron resultados similares. Sin embargo, el con-
siderar compensacién de friccién basada en el modelo de Dahl a velocidades articulares
medias o altas mejora el desempeno obtenido en comparacién a compensar la friccion

viscosa y de Coulomb.



61

III Control jerarquico de movimiento

IT11.1 Introduccion

Los movimientos deseados para un robot manipulador son tipicamente especificados
en términos de trayectorias de la posicion y orientacion del efector final en el espacio
operacional (Canudas et al., 1996; Sciavicco y Siciliano, 2000). Una estrategia para
lograr control en el espacio operacional es a través del control cinematico. Suponiendo
que una trayectoria deseada de posicion y orientacion es especificada, el problema del
control cinematico consiste en encontrar una trayectoria en el espacio articular que
reproduzca el mismo movimiento (Siciliano, 1990). Una solucién al problema de control
cinematico realizada fuera de linea consiste en una reconstruccion en lazo abierto de las
variables articulares por medio de integracién de la cinematica diferencial. Sin embargo,
este método no es eficiente debido a la deriva numérica (Sciavicco y Siciliano, 2000).
Para responder a esta desventaja, una version en lazo cerrado de la inversion cinematica
diferencial para la resolucién de la velocidad o aceleracion debe ser usada (Canudas et
al., 1996). No obstante, dado que las posiciones, velocidades y aceleraciones articulares
no pueden ser usadas como entradas para el robot, el uso del control cinematico requiere
del disenio de un algoritmo de control apropiado para calcular los pares, los cuales son

la entrada natural para el robot.

El control de cada articulaciéon en muchos robots industriales es llevado a cabo
usando un lazo interno de velocidad en forma adicional a un lazo externo de posicién
(Corke, 1994; Nilsson, 1996). Este hecho préctico motiva la investigacién de esquemas
de control basados en el uso de un lazo interno de control de velocidad articular en
forma adicional a un lazo externo de control de posicién. De esta forma, se obtiene
un esquema de control basado en dos lazos de retroalimentacién para solucionar el
problema de control de movimiento en el espacio operacional. Un algoritmo de control

cinematico y un controlador de velocidad asintéticamente estable califican en esta clase
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de controladores.

El trabajo reportado por Aicardi et al. (1995) trata sobre el uso de la cinematica
diferencial inversa para la resolucion de la velocidad articular como un lazo externo
de control. Un controlador basado en dindmica inversa (Spong y Vidyasagar, 1989) es
usado como lazo interno de control de velocidad articular. Sin embargo, el controlador
de velocidad usado por Aicardi et al. no considera accién integral del error de velocidad,
la cual mejora la robustez del controlador. Tampoco se considera la presencia de friccién
en las articulaciones del robot. En Kelly et al. (1999), se propone una solucién al
problema de control servo visual de robots planos. Dicho algoritmo consiste en el uso
de un lazo externo de control basado en la imagen de una cdmara para la resolucién
de la velocidad y aceleracién articular. En dicho trabajo, un controlador de velocidad
articular basado en el control por dinamica inversa con accion PI en el error de velocidad

es propuesto para el lazo interno.

El objetivo principal del trabajo desarrollado a lo largo de esta seccién es mostrar
un estudio sobre control jerarquico de movimiento en coordenadas operacionales. Los
controladores propuestos se basan en el uso del control cineméatico para la resolucién
de velocidad articular (lazo externo de control de posicién en el espacio operacional) y
en el uso de un controlador de velocidad con compensacion de friccién (lazo interno de

control de velocidad).

Las contribuciones del trabajo presentado en esta seccion son:

e La presentacion del control de movimiento de robots manipuladores en el espacio

operacional en un marco unificado basado en el uso del control jerarquico.

e El uso de compensaciéon de friccién en el lazo interno de control de velocidad

articular.

e Un estudio experimental que describe el desempeno de los controladores prop-

uestos en un sistema experimental consistente en un robot de dos grados de lib-
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ertad.

I11.2 Control cinematico

Considere al vector y,(t) € R™ como la trayectoria de posicién deseada en el espacio
operacional, la cual se supone es dos veces diferenciable. Se dice que el problema de
control de movimiento en el espacio operacional es resuelto si

tlim y(t) =0, (78)
donde y(t) = y,(t) — y(t) denota el error de posicién en el espacio operacional. Se
supone que la derivada temporal de la posicién articular deseada ¥,(t) es acotada, esto

es que

19a@)] < allar V= to, (79)

donde ||9,|/ar es una constante positiva.

El control cinemético considera a la ecuacion (13) como el modelo del robot. Si se
toma en cuenta que la velocidad articular q es la entrada al robot, es posible definir la

velocidad articular deseada como
wa=J(@) 94+ K7, (80)

donde K es una matriz simétrica definida positiva de m x m. Bajo la suposicién de

seguimiento perfecto de velocidad, i.e., ¢ = wy, sustituyendo (80) en (13) se tiene

y=—-Kg. (81)

Dado que K es simétrica y definida positiva, se concluye que y(t) — 0 cuando t — 0.

De esta forma se satisface el objetivo de control de movimiento (78).
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Sin embargo, en la practica, un controlador de velocidad no asegura seguimiento in-
stantaneo de la velocidad articular especificada, por lo tanto la suposicion de seguimiento
ideal de velocidad debe ser relajada a seguimiento asintético de velocidad. De esta
forma, la implementacién practica del control cinemaético (80) requiere el disefio de un

controlador de velocidad articular. Definase el error de velocidad articular como
w=wy—q. (82)

De la cinemadtica diferencial (13), de la velocidad articular deseada (80), y de la definicién

del error de velocidad articular (82), se tiene que

d . N -
i —-Ky+ J(q)w. (83)

Como se ha mencionado, la implementacién practica del control cinemético (80)
involucra el disenno de un lazo interno de control de velocidad articular, de modo que
sea garantizado el seguimiento asintotico de velocidad articular, i.e.

Jim w(t) = Jlim [wa(t) — q(t)] = 0.

La figura 33 muestra un diagrama de bloques de cémo implementar en la practica
el control cinemético y un lazo interno de control velocidad articular para construir un
sistema de control jerdquico de movimiento en el espacio operacional. Notese que las
referencias al sistema de control de la figura 33 son la posicion, velocidad y aceleracion
especificadas en el espacio operacional. También debe notarse que el controlador de

velocidad articular que conforma el lazo interno de control requiere la aceleracion ar-

ticular deseada, la cual es calculada derivando (80) con respecto al tiempo, lo cual

da

g = [%J(q)ﬂ [+ Ky + J(@)! [+ K9] (84)
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Figura 33: Control jerarquico de movimiento en el espacio operacional

El resto del capitulo esta destinado a mostrar el anélisis del uso de diferentes es-

tructuras de control de velocidad articular, en conjunto con el control cinemético (80).

I1I1.3 Lazo interno basado en dinamica inversa

En este apartado se estudiara una alternativa al control jerdarquico de movimiento en
coordenadas operacionales, la cual estd basada en el uso de un controlador de velocidad

con estructura de dindmica inversa. Dicho controlador de velocidad es dado por

T = M(q)|ws+ K,w+ K] +C(q,9)q+ g(q) + F,q+ %oz, (85)
& = @, (86)

donde K; y K, son matrices simétricas definidas positivas de n xn, @ = wys— q denota el
error de velocidad, w, estd dada por la ecuacién (80), y w,y denota la derivada temporal

de (80), la cual es dada en forma explicita en la ecuacién (84).

La variable z en (85) pretende ser una estimacién del estado no medible z del

modelo de fricciéon de Dahl (10)—(11). El observador del estado z que se propone es el
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siguiente
T = —V(q)2+ g+ Ko[K,® + K€, (87)
5= ot Koo, (88)
donde Ky = diag{ko1, ..., kon} es una matriz simétrica definida positiva.

Sustituyendo el controlador (85)—(88) en la ecuacién del robot (9), y considerando la
ecuacion (83) que define la dindmica del error de posicién en coordenadas operacionales,
se obtiene la ecuacion de malla cerrada, la cual es posible escribir en forma de estados

de la siguiente manera

] ~Ky+J(gw
d w
dis ) (89)
at | & —K,@ — K& — M(q)"'Soz
| Z —U(q)z — KoM(q) 'S0z

T ~T T ~]T:0

El sistema (89) es no auténomo y no lineal, y el origen del espacio de estados [§* & 2° ¥

es un equilibrio.

Para probar la estabilidad del origen del sistema (89), y el cumplimiento del objetivo

de control de movimiento, se propone la siguiente funcién candidata de Lyapunov

1 1 1
oTo + 5sTKig + a§2T20K512 + %@T@, (90)

N | —

V(t,€w z,y) =

donde a es una constante estrictamente positiva.

La derivada temporal de la funcién candidata de Lyapunov (90) a lo largo de la

trayectorias del sistema (89) es dada por

V(t,€@,29) = -0 Ko —&"M(q) 'Sz — azTSo K, U(q)2
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1 1
—az" oM (q) 'S0z — E’QTK@ + a@TJ(Q)‘b-

Usando la suposicién de que jacobiano J(q) es acotado (ver la ecuacién (18) que expresa

esta hipdtesis) es facil mostrar que

V(t,é,o,2,9) <

el T Am{ Ky} —%\/)\M{EOM(Q)AM(Q)AEO} —saks 1 Tl@l]
IZI| | =3/ A{Z0M (q) - M(q) S0} adp{ZoM(q)™ o} 0 1z]]
LIlglhl L —5qk 0 el K] LI
Q
(91)

La derivada temporal V(t,E,GJ, z,9) es semidefinida negativa si la matriz @ es
definida positiva. Es posible demostrar que una condicién suficiente para que () sea

definida positiva es que « satisfaga la siguiente desigualdad:

A{ZoM (q) ' M(q) "%} k3 } '

Do Ko Pon (S0 (0) 150} Do (KA} 62)

o > min{
La condicién (92) puede ser siempre satisfecha para cualquier K, K, ¥ > 0, debido a
que la inversa de la matriz de inercia M(q)~! siempre existe (Propiedad 1 del mode-
lo del robot en seccién 1.1.2). El cumplimiento de la desigualdad (92) garantiza que
la derivada de la funciéon de Lyapunov V(t,€ ,w, z,Y) es semidefinida negativa. Este
hecho, junto con la propiedad de que V(t,€,@, 2,9) en (90) es decrecienteS, permite

invocar el método directo de Lyapunov (Vidyasagar, 1993) para concluir que el origen

La funcién V(t,&,@, 2, §) es decreciente si V(t,€,@,2,9) < Vi (€, @, 2, %), donde Vi, (€,@, 2, 9)
es una funcién globalmente positiva definida (Vidyasagar, 1993).
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del espacio de estados del sistema (89) es uniformente estable. Esto implica que
y,§we Ly,

ya que V(t, & @,2,9y) en (90) es radialmente desacotada. De la hipétesis (79), que
establece el acotamiento de la derivada temporal de la posicién deseada y,(t), de la
hipétesis de acotamiento del jacobiano del robot J(¢q) dada en (18), que a su vez implica
que la matriz pseudoinversa J(q)" también es acotada, y de la ecuacién de malla cerrada
(89), puede concluirse que

y,&well,

y de aqui que las funciones 9,&, @ y Z sean uniformemente continuas (Khalil, 1996).

De la ecuacién (91) es posible escribir

w(o)
| V(080 8(0).2(0), 5loN)do < [~ -2a{Q} | 2(0) | do,
y(o)
de donde puede demostrarse que
(o) ||"
[ AndQ}] 2(0) || do < V(0,6(0),(0), 2(0), 50))
y(0)

lo que a su vez implica que las funciones y,w, z € Lj. Invocando el hecho de que una
funciéon uniformente continua que es cuadratica integrable debe tender a cero cuando

el tiempo incrementa (Khalil, 1996), se demuestra que

y(t)
lim |@(t) | = 0.

t—o0
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De esta forma se garantiza que con la ley control jerarquica que estructuran el control
cinemadtico (83) y el controlador de velocidad articular (85)—(86), el objetivo de control

de movimiento en el espacio operacional (78) es satisfecho.

I1I.4 Lazos interno basado en el control PD con compensacién

El control PD con compensacion fue originalmente propuesto para solucionar el prob-
lema de control de movimiento adaptable (Slotine y Li, 1991). Sin embargo, este con-
trolador puede ser reescrito como en (Spong et al. 1990) y obtener de él un controlador

de velocidad:

T = M(q) [wq+ AD] + C(q, q) [wa + AE] + g(q) + K,@ + K& + F,q + Yoz (93)
E=o (94)

donde K; y K, son matrices simétricas definidas positivas y A = K ' K;. El observador

del estado interno z que se propone es dado por
2= —U(q)z+wy+ AL (95)

La ecuacién de malla cerrada que resulta de utilizar el controlador (93), (94) y (95),

y de considerar (83), es dada por

e] | @ ]
d|e| | M@ [-C0(g, @)@+ A - Kow — Ki§ = %o2] - Aw .
i\ z —U(q)z + @+ A&

Ly ]| ~Ky+ (9w |

donde z = z — z es el error de observacién del estado interno z. La ecuacién (96) es

no lineal, no auténoma y tiene como un equilibrio al origen del espacio de estado. Se
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puede demostrar estabilidad por medio de la siguiente funcién de Lyapunov

. 1 . . 1. - T
V<t7 £7 w, z, y) = 5 [ + Aé]T M(q) [w + Aé] + £TKZ£ + izTEOZ + ayTyv
donde a es una constante estrictamente positiva. Usando la Propiedad 2 del modelo

del robot (seccién 1.1.2) es posible demostrar que la derivada temporal de la funcién

candidata de Lyapunov esta dada por

V(0,29 = —0"Ko—- KK K& —2"59(q)z2 — o ' Ky + oy J ()@
@17 [Am{ K} 0 —alk; 7 (@l
< — el 0 M{KK'K:} 0 lgll |, (97)
gl [ —azk, 0 ara{K}] L9l
Q

donde k; es definida en la ecuaciéon (18). Debe notarse que la desigualdad (97) ha sido
obtenida en virtud de que oW (q) es positiva semidefinida. La matriz @) es definida

positiva si y sélo si se satisface la siguiente desigualdad

AN A K b AN A K
o Pl ()
kJ

El hecho de que ) > 0 prueba que V(t, £, w, 2, y) es semidefinida negativa. Invocando
el método directo de Lyapunov (Khalil, 1996) es posible concluir la estabilidad uniforme
del origen del espacio de estados del sistema de lazo cerrado (96), ya que V (t,&, @, 2, 9)
es decreciente. La estabilidad uniforme del origen del espacio de estados del sistema

(96), junto con el hecho de que V (t,€, @, 2, ¥) es radialmente desacotada, implica que
y,§,well.

Usando este hecho ademés de la hipétesis (79), la hipétesis de acotamiento del jacobiano
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del robot J(gq), y la ecuacién de lazo cerrado (96), se demuestra que
¥, & we L.

Lo anterior implica que las funciones 9, &, @ y Z son uniformemente continuas (Khalil,

1996). Adicionalmente, usando la desigualdad (97) es posible demostrar que
y,&,we Ly,

De esta forma se satisfacen las condiciones suficientes para que pueda afirmarse que

y(t)
tlirélo £t) | =0.
&(t)

El limite anterior demuestra que con la ley de control jerdrquico que se compone de
(83) y el controlador de velocidad articular basado en estructura PD con compensacién

(85)—(86), se cumple el objetivo de control movimiento en el espacio operacional (78).

II1.5 Lazos interno basado en el control PD-+

Otro controlador de velocidad con compensacién de friccion basada en el modelo de

Dahl es el dado por

T = M(qwi+C(q, @)wa+9(q) + K,w + K&+ F,q+ 02, (98)
E = @ (99)

De nueva cuenta K; y K, denotan matrices simétricas positivas definidas, @ = wg — ¢
denota el error de velocidad, wy estd dada por la ecuacién (80), y wy es dada por

(84). EI controlador (98)-(99) esta basado en el control PD+ (Paden y Panja, 1988).
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El observador del estado interno z que se propone para ser usado en el controlador
(98)—(99) es el siguiente:
2=—U(q)%+ wy (100)

Sustituyendo el controlador (98)—(100) en el modelo del robot (9), usando la definicién
del error de observacion del estado interno Z = 2z — z, y considerando la ecuacién (83),

es posible obtener la siguiente ecuacién de malla cerrada en forma de estados

S
€ m
|
=
=
Q
=
=
&
+ &
=
&
+
=
ey
+
o
ﬁ.

-~ = _ ‘ . (101)

QL

~
W
lN'
< =
+ =
N
=
T &

El sistema de malla cerrada (101) es no lineal, no auténomo, y tiene como un equilibrio
al origen del espacio de estados. Para demostrar la estabilidad del origen del espacio

de estados del sistema (62) se propone la siguiente funcién candidata de Lyapunov
~y 3 1 ~T ~ 1 T 5T = ~T ~
V(ta£7waz7y) = 5"‘) M(q)w‘l’ 55 KZE—FZ Z()Z“—O!y Y,

donde «a es una constante estrictamente positiva. Usando la propiedad 2 del modelo
del robot, es posible demostrar que la derivada temporal de la funcion de Lyapunov

propuesta es dada por

V(t€0,2,7) = @Ko —2"S00(q)z — af Ky + oy’ J(q)@
~ T ~
@ Amd K, —aik @
_“ ||} [ {1} QJ} ||~H}’ (102
—azk;  ad {K}| | |9
Q

donde la constante k; estd definida en la ecuacién (18). La cota superior (102) ha sido

obtenida a partir de que 3oV (q) es semidefinida positiva. La matriz @) en la desigualdad
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(102) es definida positiva si y sélo si la constante « satisface la siguiente desigualdad

AN A K b A K
< Pl ()
kJ

El hecho de que Q > 0 prueba que V (¢, €, &, %, 4) es semidefinida negativa (ver ecuacién
(102)), de donde se concluye que el origen del sistema de lazo cerrado (57) es uniforme-

mente estable (Vidyasagar, 1993).

Usando los mismos argumentos para el andlisis del sistema (89) y (96), pueden

usarse las propiedades de las funciones L; para demostrar que
tlim y(t) =0,

y de esta forma concluir que con el controlador jerarquico (80) y (98)—(100) se satisface
el objetivo de control de movimiento en coordenadas operacionales, el cual es expresado

por la ecuacién (78).

I11.6 Resultados experimentales

En esta seccion se presentan resultados experimentales de control de movimiento en el
espacio operacional. Los experimentos han sido llevados a cabo utilizando el sistema

experimental descrito en el apéndice A.

La evaluacion experimental de los esquemas de control propuestos requiere el diseno
de una trayectoria deseada apropiada que proporcione informacion acerca de las presta-
ciones del esquema de control bajo prueba. Trayectorias periddicas son apropiadas para
este fin. La trayectoria de movimiento en el espacio operacional que se selecciond para
la prueba de los controladores es la siguiente:

Y1, + 7o COS
yd<t) =

=) .
Yo, + rosin (:—gt) 7
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donde y;, = 0.26 [m], yo. = 0.0 [m], v = 0.65 [m/seg], y 1o = 0.085 [m]. Los experi-
mentos mostrados fueron llevados a cabo usando la condicién inicial y;(0) = 0.345 [m],
y2(0) = 0 [m], y 91(0) = 92(0) = 0 [m/seg]. Debe notarse que la trayectoria de posicién
y4(t) en (103) satisface la hipétesis (79).

La ganancia de control elegida para el control cinematico (80) fue de

K = diag{10.0,10.0} [1/seg].

Como un indice de las prestaciones de los controladores implementados se calculo el

error de contorno, que es definido como (Chiu y Tomizuka, 2001)

ec(t) =10 — /[ (t) — y1.]2 — [y2(t) — .2

Otra variable que se ha calculado también es el error de velocidad tangencial al circulo
que es dado por la diferencia entre la velocidad tangencial al circulo vy y la rapidez del

extremo final del robot ||¥||, esto es vy — ||Y]|-

Los experimentos llevados a cabo contemplaron el uso de las estructuras de control
de velocidad articular basadas en dindmica inversa y en PD con compensacién. Las
razones que motivaron a realizar solo estos experimentos, y no usar la estructura PD+,

son las siguientes.

e Los resultados experimentales sobre control de velocidad articular de la seccion
I1.2.5 demuestran que las prestaciones entre la estructura de control de velocidad

tipo PD+ y PD con compensacién son similares.

e Lo anterior puede explicarse debido a que, desde un punto de vista de estructura,
los controladores de velocidad basados en PD+ son un caso particular de los

controladores bsados PD con compensacién usando la ganancia A = 0.
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“~ ec [m]
0.005 —
0.0025 —
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—0.0025 —
-0.005 —
\ \ \ I
0 1 2 3 4 t [seg]

Figura 34: Dindmica inversa 4+ compensacién de friccién viscosa y de Coulomb: Error
de contorno

b v, =1yl [m/seg]
0.2 —
0.1 |
0.0 —
—0.1 —
0z | | | —
0 1 2 3 4 t [seg]

Figura 35: Dinamica inversa + compensacién de fricciéon viscosa y de Coulomb: Error
de velocidad tangencial

111.6.1 Experimentos usando el lazo interno basado en dinamica inversa

En primer lugar se implement6 el controlador (64)—(65) bajo la consideracién de com-
pensacion de friccion viscosa y de Coulomb, y en segundo lugar se implementé el contro-
lador (85)—(88), que considera compensacion de friccién basada en el modelo de Dahl.

Las ganancias utilizadas en los controladores fueron

K; = diag{100.0, 400.0} [1/seg?],
K, = diag{15.0, 40.0} [1/seg].

Para el observador (87)-(88) basado en el modelo de friccién de Dahl se usé

Ky = diag{0.0045, 0.0045} [seg].
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Ay, [m]
0.1
0 —
—0.17 y, [m]
w w >
0.1 0.2 0.3 0.4

Figura 36: Dindamica inversa + compensacién de friccién viscosa y de Coulomb: Ruta
en el espacio operacional

Con respecto al controlador (64)—(65), la figura 34 muestra el error de contorno, mien-
tras que la figura 35 muestra el error de velocidad tangencial, y la figura 36 bosqueja
la ruta trazada por el manipulador en coordenadas cartesianas. Los resultados con-
cernientes al controlador (85)—(88), el cual considera compensacién de friccién basada
en el modelo de Dahl, son mostrados en la figura 37, que muestra el error de contorno,
en la figura 38, que muestra el error de velocidad tangencial, y finalmente en la figura
39, que muestra la ruta trazada por el manipulador en coordenadas cartesianas. En
estado estacionario, el valor pico del error de contorno es de 0.0038 [m] para compen-
sacion de friccion viscosa y de Coulomb y de 0.0026 para el compensacion de friccién
basada en el modelo de Dahl. Esto representa una mejoria de 31% del segundo con
respecto al primero. En lo que respecta al error de velocidad tangencial, el error pico
méximo es de 0.21 [m/seg] para compensacién de friccién viscosa y de Coulomb, y de
0.15 [m/seg] para compensacién de friccién basada en el modelo de Dahl, lo que resulta

en una mejoria de 28%, aproximadamente.
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4 ec [m]
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07
—0.0025 —
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Figura 37: Dinamica inversa + compensacion de friccion basada en modelo de Dahl:
Error de contorno

A vy =19l [m/seqg]
0.2 —
0.1 ]
0.0 —
—-0.1 —
-0.2 >
\ \ \ \
0 1 2 3 4t [seg]

Figura 38: Dinamica inversa + compensacion de fricciéon basada en modelo de Dahl:
Error de velocidad tangencial

111.6.2 Experimentos usando el lazo interno basado en PD con compen-

sacion.

Los controladores implementados con estructura PD con compensacién en el lazo in-
terno de control de velocidad articular son el controlador (66)-(67), que compensa
friccién viscosa y de Coulomb, y el controlador (93)-(95), en el cual la compensacién
de friccién es basada en el modelo de Dahl. Las ganancias de los controladores fueron

escogidas como

K; = diag{10.0,5.0} [Nm/rad],

K, = diag{5.0,4.0} [Nmseg/rad],

lo que resulta en A = K 'K; = diag{2.0,1.25} [seg™?].
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Figura 39: Dinamica inversa + compensacion de friccion basada en modelo de Dahl:
Ruta en el espacio operacional

Para la implementacion del controlador (66)—(67), que compensa friccién viscosa
y de Coulomb, las figuras 40, 41 y 42 muestran el error de contorno, el error de ve-
locidad tangencial, y la ruta trazada por el manipulador en coordenadas cartesianas,
respectivamente. Las figuras 43, 44 y 45, que muestran el error de contorno, el error de
velocidad tangencial, y la ruta trazada por el manipulador en coordenadas cartesianas,
respectivamente, corresponden a la implentacién del controlador (93)—(95), donde la

compensacion de friccién es basada en el modelo de Dahl.

En estado estacionario, el valor pico del error de contorno es de 0.0013 [m] para
compensacion de friccion viscosa y de Coulomb, y de 0.0011 para compensacién de
friccién basada en el modelo de Dahl, i.e. una mejoria de 15% del segundo con respecto
al primero. En lo que respecta al error de velocidad tangencial al circulo, los resultados

son bastante similares entre las dos técnicas de compensacion de friccién.

II1.7 Conclusiones

Se ha tratado el control de movimiento de robots manipuladores en espacio operacional
considerando presencia de friccion en las articulaciones del robot. Se ha supuesto que

la friccion en las articulaciones del robot es caracterizada por el modelo de friccion de
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Figura 40: PD con compensacién + compensacion de friccion viscosa y de Coulomb:
Error de contorno

b vy =1yl [m/seg]

Figura 41: PD con compensaciéon 4+ compensacion de friccion viscosa y de Coulomb:
Error de velocidad tangencial

Dahl.

Han sido analizados tres esquemas de control basados en el uso del control cinematico
y en el uso de un lazo interno de velocidad. El analisis de estabilidad realizado en cada
controlador consistié en demostrar estabilidad del origen de la ecuacién de malla cerrada
y en demostrar convergencia a cero del error de posicion en coordernadas operacionales

del robot usando propiedades de funciones L.

Los resultados experimentales no s6lo muestran el funcionamiento del control jerar-
quico de movimiento, sino que también se comparan dos técnicas de compensacién de
friccién, resultando que el compensar la friccién basandose en un modelo de friccién
dindmico, como lo es el modelo de friccion de Dahl, aumenta la precisiéon de los

movimientos efectuados por el mecanismo.
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Figura 42: PD con compensacion + compensacion de friccion viscosa y de Coulomb:
Ruta en el espacio operacional

0.005 —F

0.0025 —
—0.0025 —

-0.005 —

0 1 2 3 4 t [seg]

Figura 43: PD con compensacién + compensacion de fricciéon basada en modelo de
Dahl: Error de contorno

A vy =1yl [m/seg]

Figura 44: PD con compensacién + compensacion de fricciéon basada en modelo de
Dahl: Error de velocidad tangencial
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Figura 45: PD con compensacién 4+ compensacion de friccién basada en modelo de
Dahl: Ruta en el espacio operacional
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IV  Control jerarquico por campo de velocidad

IV.1 Introduccién

El control por campo de velocidad ha sido recientemente propuesto por Li y Horowitz
(2001a, 2001b) intentando ser una alternativa al control de movimiento de robot ma-
nipuladores. En la filosofia de control por campo de velocidad la tarea a ser llevada a
cabo por el robot es codificada por medio de un campo de velocidad deseado que esta

definido en el espacio de configuracion operacional G y denotado con una funcién

v(y): G — TG
y — v(y)

donde TG es el espacio tangente de G a una configuracién especifica y y T'G = U,egT,G

denota el espacio de todos los vectores tangentes (tangent bundle) de G.

Un campo de velocidad define un vector tangente (la velocidad deseada ¥, del
elemento final) en cada punto y del espacio de configuracién operacional. La figura 46
ilustra la especificaciéon de movimiento por medio de un campo de velocidad. En la
figura 47 se describe un campo de velocidad definido en el espacio operacional de un
robot de dos grados de libertad que asigna un vector velocidad a cada punto del plano
cartesiano. Las lineas de flujo mostradas en la figura 47 indican que éstas convergen a

un contorno circular.

Aunque la idea de especificacion del movimiento en forma independiente al tiempo
parece ilogica, en muchas aplicaciones el tiempo en la trayectoria deseada no es impor-
tante en comparacion con la coordinacién de los movimientos ejecutados. En relacién
a esto ultimo, el control de contorno de robots manipuladores es un acto en donde el
elemento final del robot se mueve a lo largo de una ruta con una velocidad asignada
(Nakamura et al. 2000). El control de contorno es un objetivo de control importante

para operaciones de maquinado tales como corte, taladrado y desbastado. De esta
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forma, el control por campo de velocidad es particularmente apropiado para tareas en
las que se requiere seguir con precision un contorno deseado, es decir tareas de control

de contorno (Li, 1999).

El problema de control por campo de velocidad consiste en disenar una ley de control
para determinar la accion de control 7 de modo que el error de campo de velocidad,
definido como la diferencia entre el campo de velocidad deseado v(y) y la velocidad del
elemento final del robot ¥y, tienda a cero en forma asintética, es decir que

lim [o(y(t)) — §(t)] = o. (104)

En esta situacién, el campo de velocidad v(y) es definido de modo que la velocidad
y de la salida sea igual a v(y), es decir que y = v(y). Siendo asi, la salida del robot es
guiada hacia el contorno deseado. En este sentido se dice que un campo de velocidad
codifica una tarea de movimiento para el manipulador. Asi, en lugar de requerir que el
extremo final del manipulador se encuentre en una postura determinada a un tiempo
dado, como es impuesto en control de movimiento, en el control por campo de velocidad

la postura del efector final serd guiada por las lineas de flujo del campo de velocidad

deseado, tal como es observado en la figura 47.

Sin embargo, es posible usar una estructura de control jerarquica para resolver el
problema de control por campo de velocidad en el espacio operacional. La figura 48

muestra un diagrama de bloques de dicho esquema de control jerdrquico.

En esta parte del trabajo de tesis se aborda el problema de control por campo
de velocidad en coordenadas operacionales. Para resolver este problema de control se
recurre a una estructura de control jerarquica basada en el uso de un lazo externo de
control cinematico por campo de velocidad. Como lazo interno de control se propone
el uso de controladores de velocidad articular que consideran compensacion de friccién
viscosa y de Coulomb. Se presentan también resultados experimentales que han sido

llevados a cabo en un robot de transmisién directa de dos grados de libertad. Los
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Figura 46: Campo de velocidad en el espacio operacional

Figura 47: Campo de velocidad deseado en el espacio cartesiano
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Figura 48: Control jerdrquico por campo de velocidad en espacio operacional
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experimentos muestran los efectos en el seguimiento del campo de velocidad cuando se

usan distintas formas de compensar friccién.

IV.2 Control cinematico por campo de velocidad

Una suposicion requerida en el andlisis de los controladores propuestos es que el campo

de velocidad deseado v(y) satisfaga la siguiente desigualdad:

lo(Wl < lvlla ¥V y € R™, (105)

donde ||v||ps es una constante positiva.

Bajo la éptica del control cinemético se tiene que la velocidad articular q es la
entrada del sistema dado por la cinemaética diferencial (13). Suponiendo que el jacobiano
del robot J(q) es de rango completo y acotado, se propone la siguiente ley de control

para generar la velocidad articular deseada wy

wg = J(@)'[v(y) + Kpl, (106)

p = vly) i (107)

donde K es una matriz de m x m simétrica definida positiva. Bajo la hipdtesis de
seguimiento perfecto de la velocidad articular, esto es que ¢(t) = wy(t), y sustituyendo

(106) en (13) es posible escribir
p=—Kp.

Dado que K es una matriz simétrica definida positiva se garantiza el anulamiento

exponencial del error de campo de velocidad, esto es que

lim p(t) = lim [v(y(t)) — ¥(#)] = 0.

t—o00 t—o00
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Sin embargo, en la practica, los controladores de velocidad aseguran seguimiento
asintotico en lugar de seguimiento exacto. Con la definicion de error de velocidad
articular @ = wy — q es posible demostrar que la dinamica del error de campo de
velocidad es dada por

p=—Kp+J(qa. (108)

El conocimiento de la aceleracién articular wgy(t) puede ser obtenido diferenciando

la ecuacién (106) con respecto al tiempo

d

t dv(y) . a
dt

oa= (! | 504 K (otw) - 31 + | 5@ o) + Kl (109)
donde el estado p es dado por (107). Es posible hacer uso de algunas de las estructura
de control de velocidad articular para usarla en conjunto con el control cinemético (106)

y de esta forma resolver el objetivo de control por campo de velocidad por medio de

una estructura de control jerarquica.

IV.3 Lazo interno basado en dinamica inversa

En esta seccion se analiza el uso del controlador de velocidad basado en dindmica inversa
con compensacién de friccién (47)—(50) para ser usado con la especificacién de velocidad
articular deseada dada por el control cinematico de campo de velocidad (106)—(107).
Dicho esquema de control de velocidad articular ha sido usado en estructuras de control

jerarquico de movimiento con buenos resultados (ver seccién I11.3).

El controlador de velocidad estudiado en esta seccién es reescrito a continuacion

T = M(q)|ws+ K,w+ K&]+C(q,9)q+ g(q) + F,q+ %oz, (110)
£ = @, (111)

donde K; y K, son matrices simétricas definidas positivas de n xn, @ = wys— q denota el
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error de velocidad, w, estd dada por la ecuacién (106), y wg denota la derivada temporal
de (106), la cual es dada en forma explicita en la ecuacién (109). El observador del

estado z es dado por

T = —V(q)z+ q+ Ko[K,@ + K€, (112)
o= z+ Koo, (113)
donde Ky = diag{kos, ..., ko,} es una matriz simétrica definida positiva.

La ecuacién de malla cerrada es obtenida al sustituir el controlador (110)—(111) en

la ecuacién del robot (9), y usando la ecuacién (108)

p —Kp+ J(qgw
¢ )
d = , (114)
dt | & — K& — K& — M(q) 'Sz
2] | —9(@)z - KoM(q) oz |

donde z = z — z es el error de observacion del estado interno z, cuya dindmica es
obtenida usando las ecuaciones (10)—(11) y (112)—(113). El origen del espacio de estados

es un equilibrio del sistema no lineal (114).

La estabilidad de lazo cerrado puede ser demostrada usando la siguiente funcién

candidata de Lyapunov

V(p,§ @, 2) = aVi(p) + Va(§,@, 2) (115)
donde
1 T
Vilp) = Sp'p,
~ | U 11 _r —1z
‘/2(57‘*)) = 5&) w+§€ KZ€+E§Z EOKO z
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con « una constante tal que

Dl K Pl Y

2 a >0, (116)

y € una constante que satisface

A { KA { Ko} Am {20 M (q) " S0}t — %k?])‘m{EOM(Q)_lzo}] >¢€>0, (117)

donde
4

T A KA {0 M (q) " M(q) 'S0}

a

y ky segin (18). No es dificil que la desigualdad (117) siempre se satisfaga, ya que «
cumple con (116). Ademas, la funcién candidata de Lyapunov (115) es una funcién

globalmente definida positiva para cualquier o y € que satisfagan (116) y (117).

La derivada temporal de la funcién candidata de Lyapunov (115) a lo largo de las

trayectorias del sistema de lazo cerrado (114) es dada por
V(p,£,@,2) = —ap"Kp+ap"J(qa

1
—oTK,@—@"M(q) 'S0z — —2TS K, U (q)z —
€

AN | =

TS0 M(q) 150z,
Usando la suposicién de que el jacobiano J(q) es acotado, ver (18), es facil mostrar que

el 1" [lel

I1Z] 1]l
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donde @ es dada por

(K} ok, 0
Q= | —%ky An{ Ky} —%\/)\M{EOM(Q)AM(Q)HEO}
0 — 1/ A {Z0M (q) "1 M(q) S0} INn{ZoM (q) 150}

Del hecho de que € y « satisfacen (116) y (117), la matriz @ es definida positiva. Por
tanto, la derivada temporal V(p, &, w, z) es globalmente definida negativa. De acuerdo
al método directo de Lyapunov (Vidyasagar, 1993), es posible establecer la conclusién
de que el origen del espacio de estado de la ecuacién de malla cerrada (114) es uni-
formemente estable, ya que V(p, &, @, 2) en (115) es decreciente. De aqui que pueda
afirmarse que p, €, @,z € L, pues V(p, &, @, z) es radialmente desacotada. La con-
clusién de que p, €, @, z € L7 se desprende de la ecuacion de lazo cerrado (114), usando
el hecho de que p, £, @, z son funciones acotadas, la hipétesis de acotamiento del campo
de velocidad deseado v(y), dada en la ecuacién (105), y la hipdtesis de acotamiento
del jacobiano J(q), de la que se desprende el hecho de que J(q)' es también funcién
acotada. Por lo tanto, puede afirmarse que las funciones p, &, @, Z son uniformemente

continuas (Khalil, 1996). Por otro lado, puede establecerse que
|7V (p(0).€00), @(0). 2(0)do < [~ -n{Q) | @(0)| do
de donde se demuestra que
/Ooo AndQ} | @(0) || do < V(p(0),£(0),@(0), 2(0)),

lo que a su vez implica que las funciones p,w, 2z € Lj. Invocando el hecho de que una

funcion uniformemente continua que es cuadratica integrable debe tender a cero cuando



90

el tiempo incrementa (Khalil, 1996), se demuestra que

lim | @(t) | = 0.

t—o00

Finalmente, el desvanecimiento asintético de p(t) y @(t), y la hipotesis de acotamiento

del jacobiano del robot, aseguran que (ver ecuacién (108))

lim p(t) = lim [v(y(t)) — y(£)] = 0.

t—o00 t—o00

De esta forma se garantiza el cumplimiento del objetivo de control por campo de veloci-
dad en coordenadas operacionales (104) usando el controlador jeraquico (106)—(107) y

(110)-(113).

IV.4 Lazo interno basado en PD con compensacion

En esta seccion se propone al control basado en PD con compensacion dado por las
ecuaciones (54)—(56) para ser usado en el lazo interno de control de velocidad, que
junto con el control cinemético de campo de velocidad (106)—(107) forma un esquema

de control jerarquico.

El controlador de velocidad estudiado en esta seccion es reescrito a continuacién

T = M(q)[ws+ A&+ C(q, q) [wa + AE]
+9(q) + K,w + Ki§ + F,q + S0z (118)

E =@ (119)

donde K; y K, son matrices simétricas definidas positivas, A = K, 'K, la velocidad

articular deseada wy es dada en (106), la aceleracién articular deseada wy es definida
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en (109), y z es la estimacién del estado interno z del modelo de friccién (11)—(10).
El observador del estado interno z que se propone para ser usado en el controlador
(118)—(119) es dado por

2= —U(q)z+wa+ AL (120)

La ecuacién de malla cerrada resulta de sustituir el controlador (118)—(119) en el

modelo del robot (9) y de usar las ecuaciones (11) y (120), quedando

o] —Kp+ J(gw |
d&)_ © (121)
@\ o M(q)™ [-C(q, ) [@ + AE] — K@ — Kif — DoZ] — Aw

2] —U(g)z+ @+ AE ]

donde z = z — z es el error de observacién del estado interno z. La ecuacién (121) es
no lineal, no auténoma y tiene como un equilibrio al origen del espacio de estado. Se
puede demostrar estabilidad del origen del espacio de estado por medio de la siguiente

funcién de Lyapunov

Vip.&.2) = 1 [0+ A& M(q) &+ Ag

1
+ET K€ + 52 S0z +ap p,

donde «a es una constante estrictamente positiva. Usando la propiedad 2 del modelo
del robot, es posible demostrar que la derivada temporal de la funcién candidata de

Lyapunov estd dada por
Vip.&@,2) = —0 Ko - 'K K, K&~ 2'200(g)2

—ap"Kp+ap'J(q)w.
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Tomando una cota superior sobre la derivada de funcién de Lyapunov se tiene

1&IT7 [T Am{K,} 0 —azky @
Vip,&@,2) < — | |€] 0 Am{ KK, K} 0 €| (122)
ol —azky 0 arn iKY Llpl
Q

donde k; se define en (18). Debe notarse que la desigualdad (122) ha sido obtenida
en virtud de que Xo¥(q) es semidefinida positiva. La matriz @ en (122) es definida

positiva si y sélo si es satisfecha la siguiente desigualdad

o < PnlKbhnlK}
kJ

Dado que siempre puede ser escogido un a apropiado de modo que V(p,€ ,W, Z) sea
semidefinida negativa globalmente, se tiene que el origen del espacio de estado del
sistema (62) es estable en el sentido de Lyapunov. En forma adicional, las senales
p, &, @,z L7, ya que la funcién candidata de Lyapunov V(p, €, @, Z) es radialmente
desacotada. Para demostrar que las funciones p, &, w, z son uniformemente continuas
(Khalil, 1996), es necesario demostrar que p,é,d),% € L7, lo que se deduce de la
ecuacion de lazo cerrado (121), de la hip6tesis de acotamiento del campo de velocidad
v(y), dada en la ecuacién (105), y de la hipétesis de acotamiento del jacobiano J(q).

Por otro lado,

p() |’
L V(p(0),€(0),0(0). 20))do < [ ~0nfQ} | €(0) | dor

w(o)
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de donde puede demostrarse que

p(o) |°
/Ooo AndQ} | €(0) || do < V(p(0),£(0),@(0), 2(0)),

w(o)

lo que a su vez implica que las funciones p, &, w € Lj. Invocando el hecho de que una
funcién uniformente continua que es cuadratica integrable debe tender a cero cuando

el tiempo incrementa (Khalil, 1996), se demuestra que

p(t)
fim 1 &£(t) | =0
w(t)

Finalmente, el desvanecimiento asintético de p(t) y @(t), junto con la hipétesis de
acotamiento del jacobiano del robot asegura que (ver ecuacién (108))

Jim p(6) = Jim [o(y(5) - (6] =0
De esta forma se garantiza el cumplimiento del objetivo de control por campo de veloci-

dad en coordenadas operacionales (104) usando el controlador jeraquico (106)—(107) y

(118)—(120).

IV.5 Lazo interno basado en PD-+

En esta seccién se propone al controlador de velocidad basado en PD+ (59)—(61) para
formar una esquema de control jerarquico por campo de velocidad junto con el contro-
lador cinemadtico (106)—(107). Dicho controlador de velocidad es reescrito a continua-

cién:

T = M(@wi+C(q, @wi+ g(q) + K,w + K€ + F, g+ Xo2 (123)
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E - o (124)

2 = —U(q)%+ w, (125)

Nétese que el controlador (123)—(125) surge como un caso especial del controlador

(118)—(120) cuando A = 0.

La ecuacion de malla cerrada que resulta del uso del control jeraquico por campo

de velocidad (106)—(107) y (123)—(125) es descrita por

QU
Mmoo
&

AN . , (126)

QL
~
&
|
S
S—
N
2
_
[~}
S—
?

I\
|
=
&
I\

la cual es una ecuaciéon no lineal y no auténoma, en donde el origen del espacio de

estados [p” €7 &7 27]T = 0 es un equilibrio.

Para probar la estabilidad del origen del espacio de estado y el cumplimiento del
objetivo de control por campo de velocidad, se propone la siguiente funciéon candidata

de Lyapunov

1 1 1
Vi(p,€,@,2) = aapr + 5<;;TM(q)a; + ésTKis +27%z,

donde « es una constante estrictamente positiva. La derivada temporal de V(p, &, @, 2)

es dada por

Vip,&,@,2) = —ap"Kp+ap' J(q& — &TK,@ — 275,0(q) %,

donde se ha usado la propiedad 2 del modelo del robot. Es posible obtener la siguiente
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cota superior sobre V(p, &, @, 2):

Vot 7)< — [HpH] [akm{K} —wh] [HpH]' 12)

@Il | [ —30k; MK} ] ||l
Q

La matrix @ en (127) es definida positiva si y s6lo si « satisface la siguiente condicién

AN A K b A K
o Pl ()
kJ

Dado que siempre se puede escoger un « apropiado, V(p, &, w, z) es negativa definida
globalmente, lo que implica que el origen del espacio de estado del sistema (126) es
estable en el sentido de Lyapunov. Utilizando argumentos similares que los usados
en el andlisis de los sistemas de lazo cerrado (114) y (121) se puede demostrar que
las funciones p, &, @, z son uniformemente continuas (Khalil, 1996). Por otro lado, se

satisface que

|V (pl0).£0).8(0). 20))do < [ -n{Q)

de donde puede demostrarse que

p(o)

o

Jaeetey

lo que a su vez implica que las funciones p,w € Lj. Invocando el hecho de que una
funcién uniformente continua que es cuadratica integrable debe tender a cero cuando

el tiempo incremente (Khalil, 1996), se demuestra que

lim [p(t) ] =0.

e lw(t)
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Al igual que en los controladores jerarquicos por campo de velocidad analizados ante-
riormente, el hecho de que p(t) y @(t) tiendan a cero cuando el tiempo incrementa, y
la hipétesis de acotamiento del jacobiano del robot, aseguran que el error de campo de
velocidad v(y(t)) — ¢(t) tiende a cero cuando el tiempo incrementa. De este modo se
garantiza el cumplimiento del objetivo de control por campo de velocidad en coorde-

nadas operacionales (104) usando el controlador jeraquico (106)—(107) y (123)—(125).

IV.6 Resultados experimentales

En esta seccién se presentan los resultados experimentales sobre control jerarquico por
campo de velocidad. Los detalles sobre el sistema experimental usado estan descritos

en la apéndice A.

Los controladores implementados son los que utilizan en el lazo interno de control de
velocidad las estructuras tipo dinamica inversa y PD con compensacion. La estructura
de control de velocidad articular tipo PD+ no fue implementada, ya que ésta puede
considerarse un caso particular de la estructura PD con compensacién usando A = 0.
Ademas, segun los resultados experimentales mostrados en la seccion 11.2.5, las presta-
ciones entre la estructura de control de velocidad tipo PD+ y PD con compensacién
son similares. Cabe senalar que la ganancia de control usado en el lazo externo de

campo de velocidad (106)—(107) fue puesta con el valor numérico de

K = diag{10.0,10.0} [1/seg].

Al igual que los experimentos de control de movimiento, se calculd el error de

contorno (Chiu y Tomizuka, 2001)

ec(t) = 70 — \/[y1(£) — yer]? + [y2(t) — yea]?,
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Figura 49: Campo de velocidad usado en experimentos

que en este trabajo es considerado como un indice de las prestaciones de los contro-
ladores implementados. Ademads se muestra el error de rapidez tangencial al circulo,
definido por la diferencia en la velocidad tangencial al circulo vy y la rapidez del extremo

del manipulador ||¥||.

IV.6.1 Campo de velocidad deseado

En los experimentos se ha considerado un campo de velocidad que codifica la tarea de
trazar un circulo a velocidad constante en el espacio operacional. Esto significa que las
lineas de flujo del campo de velocidad especificado convergen a un contorno circular. El
objetivo de control es que la posicién del extremo final del robot siga las lineas de flujo
del campo de velocidad, y por ende siga en forma asintética el contorno deseado con
velocidad tangencial constante. El campo de velocidad v(y) propuesto para generar
lineas de flujo convergentes al circulo en el plano y;—y» es mostrado en la figura 49. La

rapidez deseada en el circulo es de vy = 0.65 [m/seg].

La expresiéon matemética del campo de velocidad deseado v(y), descrito en la figura
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49 es dada por

2[y1 - ycl] (128)

2[y1 — 1]

v(y) = —k
(y) (y) f(y) [2[y2 vl

—2[Y2 — Ye2
+C(y)[ [y y]}’

donde f(y) = [y1 — ye1)? + [y2 — Ye2)®> — r3. Denotando V f(y) como el gradiente de

f(y), las funciones k(y) y c(y) son definidas como

ko
k: _
W) = FlViwl+e
,UO exp7a|f(y)‘
o(y) = Lo T

IVl

donde kg = 0.65 [m/s], a =50 [m~?], y € = 0.00075 [m?3]. El campo de velocidad (128)
satisface la hipétesis (105).

I1V.6.2 Experimentos usando el lazo interno basado en dinamica inversa

Los experimentos que fueron llevados a cabo usando como lazo interno de control de
velocidad la estructura de control de dindmica inversa consideraron tanto la compen-

sacion de friccién viscosa y de Coulomb, asi como la compensacién de friccién basada

en el modelo de Dahl.

En primer lugar se implement6 el controlador (64)—(65) bajo la consideracién de
compensacion de friccion viscosa y de Coulomb, y en segundo lugar se implementé el
controlador (110)—(113), que considera compensacién de friccién basada en el modelo

de Dahl. Las ganancias utilizadas en los controladores fueron

K; = diag{100.0, 400.0} [1/seg?],

K, = diag{15.0, 40.0} [1/seg].
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Para el observador (112)—(113) basado en el modelo de friccién de Dahl se usé

Ky = diag{0.0045, 0.0045} [seg].

Los resultados de la implementacién del control jerarquico por campo de velocidad
dado por las ecuaciones (106)—(107) y controlador de velocidad articular (64)-(65), que
compensa friccion viscosa y de Coulomb, son dados en la figura 50, que muestra el error
de contorno, en la figura 51, que muestra el error de velocidad tangencial, y en la figura
52 que muestra la ruta trazada por el manipulador en coordenadas cartesianas. Por otro
lado, los resultados de usar el algoritmo (85)—(88) que basa la compensacién de friccién
en el modelo de Dahl, son mostrados en la figura 53, que muestra el error de contorno,
en la figura 54, que muestra el error de velocidad tangencial, y finalmente en la figura

55, que muestra la ruta trazada por el manipulador en coordenadas cartesianas.

En estado estacionario, el valor pico de el error de contorno es de 0.0033 [m] para
compensacion de friccion viscosa y de Coulomb, y de 0.0029 para compensacién de
friccién basada en el modelo de Dahl. La mejora del segundo con respecto al primero
es de 12%. En lo que respecta al error de velocidad tangencial, el desempeno es bas-
tante similar entre las implementaciones de los tipos de compensacion de friccion en la

estructura de control de velocidad del tipo dindmica inversa.

b oec [m]
0.005 —
"o LA A A
—0.0025 —
-0.005 —
0 1‘ 2‘ ; “1 ;[Seg]

Figura 50: Dindmica inversa 4+ compensacién de friccién viscosa y de Coulomb: Error
de contorno
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A vy =yl [m/seg]
0.2
0.1 |
0.0+
-0.2 -
\ \ \ \
0 1 2 3 4t [seg]

Figura 51: Dindmica inversa 4+ compensacién de friccién viscosa y de Coulomb: Error
de velocidad tangencial

Ay, [m]
0.1—
O —
—0-77 y, [m]
w w w >
0.1 0.2 0.3 0.4

Figura 52: Dinamica inversa 4+ compensacion de friccion viscosa y de Coulomb: Ruta
en el espacio operacional

IV.6.3 Experimentos usando el lazo interno PD con compensacion

Las ganancias utilizadas para esta estructura de control fueron las siguientes

K; = diag{10,5} [Nm/rad],

b oec [m]
0.005 —
s LA A A A
—-0.0025 —
—-0.005 —
0 1‘ 2‘ ; “1 t [seg]

Figura 53: Dinamica inversa + compensacion de friccién basada en modelo de Dahl:
Error de contorno
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A vy =yl [m/seg]
0.2
0.1 |
0.0+
-0.2 -
\ \ \ \
0 1 2 3 4t [seg]

Figura 54: Dinamica inversa + compensacion de friccion basada en modelo de Dahl:
Error de velocidad tangencial

Ay, [m]
0.1—
04
—0.71— Y, [m]
w w I
0.1 0.2 0.8 0.4

Figura 55: Dindamica inversa + compensacion de friccion basada en modelo de Dahl:
Ruta en el espacio operacional

K, = diag{5,4} [Nm seg/rad],

lo que resulta en

A = K, 'K, = diag{2,1.25} [seg™'].

Para la implementacién del controlador jerdrquico por campo de velocidad (106)—
(107) y (66)—(67), que compensa friccién viscosa y de Coulomb, las figuras 56, 57 y 58
muestran el error de contorno, el error de velocidad tangencial, y la ruta trazada por el
manipulador en coordenadas cartesianas, respectivamente. Mientras que las figuras 59,

60 y 61, que muestran el error de contorno, el error de velocidad tangencial, y la ruta
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trazada por el manipulador en coordenadas cartesianas, respectivamente, corresponden
a la implementacién del controlador jerdrquico por campo de velocidad (106)—(107)
usando el controlador de velocidad articular (118)—(120), donde la compensacién de

friccién es basada en el modelo de Dahl.

En estado estacionario, el valor pico del error de contorno es de 0.0096 [m] para
compensacién de friccién viscosa y de Coulomb, y de 0.00086 [m] para compensacién
de friccién basada en el modelo de Dahl, i.e. una mejoria de 10.4% del segundo con
respecto al primero. En lo que respecta al error de velocidad tangencial al circulo, los

resultados son bastante similares entre las dos técnicas de compensacion de friccién.

Y oec m]
0.005 —|
0.0025 —
0 NN AN AN PAANN AN S
—0.0025 —|
-0.005 —
\ \ \ -
0 1 2 3 4 t [seg]

Figura 56: PD con compensacion 4+ compensacion de friccion viscosa y de Coulomb:
Error de contorno

A vy =1yl [m/seg]

Figura 57: PD con compensacién + compensacion de friccion viscosa y de Coulomb:
Error de velocidad tangencial
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Yy, [m]

0.1—

—-0.1— y, [m]

| -
I I I g

0.1 0.2 0.8 0.4

Figura 58: PD con compensacién + compensacion de friccion viscosa y de Coulomb:
Ruta en el espacio operacional

Voeo [m]
0.005 —
0.0025 —

0 VAN VANV
—-0.0025 —
—-0.005 —
I I I -
0 1 2 3 4 t [seg]

Figura 59: PD con compensacién 4+ compensacién de friccién basada en modelo de
Dahl: Error de contorno

A vy =1yl [m/seg]

Figura 60: PD con compensacién 4+ compensacion de friccién basada en modelo de
Dahl: Error de velocidad tangencial
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Ay, [m]
0.1+
O 1
—0.7— Y, [m]
w w w >
0.1 0.2 0.3 0.4

Figura 61: PD con compensacién 4+ compensacion de friccién basada en modelo de
Dahl: Ruta en el espacio operacional

IV.6.4 Experimentos usando velocidad articular baja

Estos experimentos consistieron en usar el campo de velocidad dado por las ecuacién
(128) pero especificando para cada punto del espacio cartesiano una velocidad més baja
que la usada en los experimentos presentados anteriormente. Usando vy = 0.2 [m/seg]
v ko = 0.2 [m/seg| en las expresiones de c(y) y k(y) del campo de velocidad (128) se
especifica una rapidez de aproximandamente 0.2 [m/seg] para cada punto del espacio

cartesiano.

Los experimentos consistieron en usar el control cinematico por campo de velocidad
(106)—(107) en conjunto con el controlador de velocidad articular basado en el control
PD con compensacion considerando distintos casos en la forma de compensar la friccién
presente a las articulaciones del robot. Es decir usando compensacion de friccién viscosa
y de Coulomb con el controlador (66)—(67), y usando compensacion de friccién basada

en observador con el controlador (118)—(120).

Con respecto al controlador de velocidad basado en estructura PD con compensacién
expresado por las ecuaciones (66)—(67), que usa compensacion de friccién viscosa y de
Coulomb, los resultados son mostrados en las figuras 62 que presenta el error de contorno

ec, la figura 63 que describe el error de rapidez en el circulo, y la figura 64 que muestra la



105

4 ec [m]
0.01 —|
0.005 —
0 fv\ o ‘nﬁ\ TS f\ A f'\
—0.005 —
—0.01 —
\ \ \ -
0 5 70 15 20 t [seg]

Figura 62: Error de contorno: PD con compensacién usando compensacion de friccion
viscosa y de Coulomb

ruta bosquejada en el plano cartesiano y; —y,. Para el controlador basado en estructura
PD con compensacién que considera compensacion de friccion basada en el modelo de
Dahl (118)—(120) los resultados son mostrados en forma andloga en las figuras 65, 66 y
67.

En este conjunto de experimentos, es posible notar que el peor resultado con respecto
al error de contorno ec fue empleando compensacion de friccion viscosa y de Coulomb.
Por el contrario, el mejor fue usando compensacién de fricciéon basada en el modelo de
Dahl. Particularmente, considerando compensacién de friccion viscosa y de Coulomb,
el error de contorno maximo es de 0.0024 [m], y usando compensacién de friccién basada
en el modelo de Dahl, el error de contorno méximo es de 0.0012 [m], un 50% menos
que el anterior. Las prestaciones obtenidas en el error de contorno son reflejadas en la

ruta trazada por el manipulador en el espacio cartesiano. Ver figuras 64 y 67.

En lo que se refiere al error de rapidez tangencial al circulo vy — ||¥||, el controlador
con la peor prestacion fue el que considera compensacion de friccién basada en el
modelo de Dahl, y el que tuvo la mejor prestacion fue el controlador que considera
compensacion de friccion viscosa y de Coulomb. La examinacién visual de las figuras

63 y 66 corrobora este hecho.
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b vy -1yl [m/seq]
0.2 —

0.1

L T

w02 | | | -
0 5 10 156 20 t [seg]
Figura 63: Error de velocidad tangencial al circulo vy — ||¢||: PD con compensacién

usando compensacion de friccién viscosa y de Coulomb

Ay, [m]
0.1 —
04
—0.71— y, [m]
| | >
0.1 0.2 0.3 0.4

Figura 64: Ruta en el espacio operacional: PD con compensaciéon usando compensacion
de friccién viscosa y de Coulomb

4 ec [m]
0.01 —
0.005 —
0 M Aot e, g,
—-0.005 —
—0.01 —
\ \ \ -
0 5 10 15 20 t [seg]

Figura 65: Error de contorno: PD con compensacién usando compensacion de friccion
basada en el modelo de Dahl
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b vg =1yl [m/seg]
0.2 —

-0.2 >
0 5 10 15 20 t [seg]

Figura 66: Error de velocidad tangencial al circulo vy — ||¢||: PD con compensacién
usando compensacién de friccion basada en el modelo de Dahl

Ay, [m]
0.1 —
0_
—-0.1— y, [m]
| | >
0.1 0.2 0.3 0.4

Figura 67: Ruta en el espacio operacional: PD con compensaciéon usando compensacién
de friccion basada en el modelo de Dahl
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IV.7 Conclusiones

En esta seccion se han presentado soluciones al problema de control por campo de
velocidad. Las soluciones consisten en una estructura de control jerarquica basada en
un lazo externo de control cinemédtico por campo de velocidad para la resolucion de
la velocidad articular deseada y un lazo interno de velocidad articular que considera

compensacion de friccién.

Los resultados experimentales muestran buenas prestaciones al considerar métodos
clasicos de compensacién de friccion en comparacién a compensacion de friccion basada
en el modelo de Dahl. Sin embargo el uso de compensacién de friccion basada en el
modelo de Dahl mejora las prestaciones en la precisién de los movimientos ejecutados.
Con respecto al seguimiento del campo de velocidad deseado utilizando velocidades

articulares bajas se desprenden las siguientes conclusiones:

e Método de compensacion de friccion clasico. Buen resultado en el seguimiento de

la velocidad deseada en el contorno circular pero malo en el error de contorno.

e Método de compensacion de friccion basado en el modelo de Dahl. Mal desempeno
en el seguimiento de la velocidad deseada en el contorno circular pero bueno en

el error de contorno.
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V Control jerarquico de ruta

V.1 Introduccién

El control de movimiento de manipuladores (también llamado control de seguimiento)
ha sido bien estudiado en los ultimos 20 afios, ver por ejemplo Abdallah et al. (1991),
Lewis et al. (1993), y refencias alli citadas. Esta manera de formular el control de robots
ha dado buenos resultados para muchas aplicaciones practicas. No obstante, la mayoria
de las tareas robdticas pueden ser bien ejecutadas mediante coordinacién de las arti-
culaciones del robot sin consideracién del tiempo. Este es el caso de aplicaciones tales
como corte, taladrado y pulido, donde no es necesario el uso de trayectorias deseadas,
i.e. funciones vectoriales dadas explicitamente en funcion del tiempo. Esta clase de
tareas pueden ser llevadas a cabo usando controladores basados en la especificacion de

una ruta.

En muchas aplicaciones practicas es encontrado conveniente que el robot manipu-
lador realice su movimiento sobre una ruta (path) especificada junto con una ley de
tiempo apropiada de modo que no se excedan los limites de par de entrada a los que
los actuadores del manipulador estan restringidos. Este problema ha sido abordado
por Hollerbach (1984), en donde es tratado el caso del escalamiento temporal de una
trayectoria nominal, que es especificada a través de una ruta y un parametro escalar
cuya principal caracteristica es ser una funcion estrictamente creciente del tiempo. Por
otro lado, en Dahl y Nielsen (1990) otra solucién al mismo problema ha sido propuesta
partiendo de la especificacion de la ruta y un perfil de velocidad de tiempo éptimo,
el cual es una funcién escalar estrictamente positiva con la que pueden ser obtenidas
trayectorias nominales deseadas. La metodologia propuesta en Dahl y Nielsen (1990)
es llamada control de velocidad de ruta (path velocity control) y tiene como objetivo
principal realizar el escalamiento de las trayectorias modificando en linea el perfil de

velocidad especificado de modo que se respeten los limites de par de entrada. Como
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puede observarse, para llevar a cabo el escalamiento de trayectorias, estas metodologias
parten de la especificacién de una ruta y una funcién escalar, con los que es posible
obtener la trayectoria nominal deseada. Dicho de otra forma, el movimiento que estaria
codificado por una trayectoria nominal deseada se encuentra especificado por la ruta y
la funcién escalar en cuestion, i.e. una funcién estrictamente creciente del tiempo en el
caso estudiado por Hollerbach (1984), o un perfil de velocidad de tiempo éptimo, en la

metodologia propuesta por Dahl y Nielsen (1990).

Otra formulacién de control que no requiere la especificacién de trayectorias nomi-
nales deseadas para codificar una tarea, es el control basado en eventos (event—based
control) (Tarn et al., 1996). En el control basado en eventos una tarea robética es
representada por una ruta parametrizada en términos de un escalar llamado variable
de referencia de movimiento (motion reference variable). El algoritmo de control es
disenado para seguir una determinada posicion especificada por la variable de referencia
de movimiento, cuya dindmica esta regida por un plan de movimiento nominal que
puede ser modificado cuando los sensores del robot detectan una situacion inusual, tal
como la presencia de un obstaculo. Por asi decirlo, en el control basado en eventos
la dindmica de la variable de referencia de movimiento es gobernada por un “plan de
movimiento basado en los sensores”. Sin embargo, los casos de estudio experimentales
presentados en (Tarn et al., 1996) estén restringidos a calcular la posicién y velocidad
deseada a través de la estimacion de la longitud de arco dada por la posicion en el
espacio operacional del efector final. Ademas, existen problemas abiertos concernientes
a las implicaciones de definir la referencia de movimiento en una forma diferente a la
estimacién de la longitud de arco, pues la definicién de la referencia de movimiento debe
cumplir con determinadas propiedades requeridas para la estabilidad (en el sentido de

Lyapunov) del sistema en lazo cerrado.

De esta forma, la idea de plantear el control de robots manipuladores usando como
especificacion una ruta deseada y un perfil de velocidad deseado requiere un estudio méas

detallado. En este capitulo, se propone un planteamiento de control de ruta para robots
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manipuladores como una alternativa al control clasico de movimiento. Mas particular-
mente, se ilustran las ideas basicas del control de ruta en coordenadas operacionales.
Ademads, se proponen tres esquemas de control de ruta basados en control jerarquico

con la consideracion de compensacion de friccion en el lazo interno de control.

El control de ruta es un intento por desarrollar esquemas de control en los que el
uso de trayectorias nominales de posicion no es necesario. Muchos sistemas de control
presentados en la literatura se disenan para que el robot siga una posicién que depende
en forma explicita del tiempo, como lo es en el control clasico de movimiento. En
cambio, el diseno de un sistema de control de ruta puede permitir que el robot siga una
posicion que varia con respecto a ciertos estados o eventos del robot. En un sistema de
control de ruta el movimiento del robot obedece a un plan de movimiento extendido,
en lugar de obedecer a un plan de movimiento nominal, como podria ser en control de

movimiento.

V.1.1 Codificacion de tareas y objetivo de control de ruta

En este apartado se introducen algunas definiciones necesarias en el estudio del control
de ruta. Las primeras dos definiciones estdn relacionadas con la forma de especificar
el movimiento a ser ejecutado por un robot manipulador. Posteriormente se definen el
objetivo de control de ruta y el plan de movimiento, el cual provee un sentido geométrico

a la definicién del objetivo de control de ruta.

Definicién (ruta deseada). Una ruta deseada es dada por (Marsden y Tromba, 1988)

y4(8) @ [s0,00) — IR™, (129)

donde s € [sg, 00) es llamado pardmetro de ruta, sy es una constante real. La imagen

de y,(s) es llamada curva de y,(s). Se supone que y,(s) es dos veces diferenciable.

SO0
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Definicién (perfil de velocidad deseado). Un perfil de velocidad deseado es
definido por el mapa dado por (Dahl y Nielsen, 1990; Dahl, 1992)

I(s) : [s0,00) = R, (130)

donde sq es una constante real. Se supone que ¥(s) es continua y diferenciable, ademés
de que satisface

inf J(s) =1y >0, (131)

SE[80,00)
donde ¥y es una constante estrictamente positiva.
SRR

La ruta deseada y,(s) y el perfil de velocidad deseado ¥(s) pueden codificar el
movimiento que el robot debe ejecutar para realizar una tarea. Esto sera aclarado mas
adelante. Una vez que la ruta deseada y,(s) y el perfil de velocidad deseado 9J(s) han

sido especificados, entonces es posible definir el objetivo de control de ruta.

Definicién (objetivo de control de ruta). El objetivo de control de ruta en el

espacio operacional es establecido como

lim dist ([y(t)} ,F) =0, (132)
e y(t)

donde la curva I' € IR?*™ en el espacio de estado es definida por

I'= { {Z] €ER™:y=1yy(s) and = dydL;S)ﬂ(s); Vse [so,oo)}, (133)

y dist(x, A) denota la distancia més pequefia entre el vector £ € IR*™ y un punto del
conjunto A C IR*™, i.e.

dist(z, ) = Inf, |z —p.
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OO0

La siguiente definicién es importante para dar una interpretacién geométrica a la

definicién del conjunto I'.

Definicién (plan de movimiento). El perfil de velocidad (130) define un plan de

movimiento por medio de la siguiente ecuacién diferencial (Tarn et al., 1996)

$=19(s), s(to) = so- (134)

SO0

De esta forma, usando la definicién del plan de movimiento (134), la derivada tem-

poral de y,(s) puede ser calculada como

d . dy,(s) . . dy,(s)
 ds 5= ds v

(), (135)

la cual es una funcién del pardmetro de ruta s. Puede notarse que la ecuacién (135)
es usada en la definicién (133) para determinar la velocidad deseada en el espacio
operacional en funcién del pardmetro de ruta s. De esta forma, el conjunto I en (133),
definido en el espacio de estado [y” yT]T, especifica la posiciéon y la velocidad deseada
como una funcién del parametro de ruta s.

Del hecho de que el vector dyd—ds(s)ﬂ(s) defina un vector tangente para cada punto
de la curva definida por la ruta deseada y,(s), la especificacién del perfil de velocidad

deseado ¥(s) tiene efecto en la rapidez de la ruta definida por

o

Debe ser observado que si s denota la longitud de arco de la curva definida por y,(s),
entonces la rapidez de la ruta es dada por ¥(s) (Marsden y Tromba, 1988). La figura

68 describe la curva representada por la ruta deseada y,(s) € IR* y el vector velocidad
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Y

Figura 68: Movimiento en funcién del parametro de ruta s

. d s
descrito por yd%()??(s).

El calculo de un perfil de velocidad 9(s) es usualmente llevado a cabo empleando
un algoritmo de planificacion de trayectorias. Tal como es indicado por el plan de
movimiento (134), el perfil de velocidad ¥(s) representa la relacién entre s(t) y 5(t)
(Dahl y Nielsen, 1990). No obstante, algunas veces el calculo del perfil de velocidad
YJ(s) es llevado a cabo como un problema de programacion dindmica ( ver e.g. Pfeiffer
y Johanni (1987) para revisar la técnica de optimizacién en el plano de fase —phase—
plane optimization technique— para planificacion de trayectorias de tiempo minimo).
Por otro lado, también basado en técnicas de optimizacién, en Tarn et al. (1996) es
propuesto un método para planificar perfiles de velocidad a través de restricciones de

velocidad y aceleracion.

Puede ser mostrado que la solucién s(t) del plan de movimiento (134) tiene la

siguientes propiedades:

P1. s(t) es una funcién estrictamente creciente.

P2. s(t) — oo cuando t — oc.

Las propiedades P1 y P2 del pardmetro de ruta s(t), el cual resulta del plan de
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movimiento (134), pueden ser demostradas como sigue. Del hecho de que $(¢) en (134)

es una funcién estrictamente positiva (ver ecuacién (131)), se satisface que

s(ty +6) — s(ty)

0
; >

para una constante 6 > 0 suficientemente pequena y t; > 0. Definase to = t; + 6,

entonces es posible escribir
S(tg) — S(tl)

> 0. 136
P— (136)

Del hecho de que ¢ es supuesto una constante positiva, de la desigualdad (136) es
posible afirmar que s(t2) — s(t;) > 0 y to —t; > 0. Por lo tanto, s(t) es una funcién

estrictamente creciente. Por otro lado, bajo la suposicién (131), es posible escribir

§ = ’19(8) Z 190.

Invocando el principio de comparacién (Arnold, 1973) se prueba

S(t) Z 190t + Sp. (137)

Es fécil notar que el lado derecho de la ecuacién (137) es una funcién estrictamente cre-
ciente que pertenece al intervalo [sg, 00). En consecuencia, la funcién s(t) estd también

en el intervalo [sg, 00).

Por otro lado, en relacién a la especificacién de una ruta deseada y un perfil de

velocidad deseado, una trajectoria nominal de posiciéon
Y, (t) = ya(s(t)) (138)

es obtenida resolviendo el plan de movimiento (134) para obtener s(¢) (Dahl y Nielsen,

1990). La velocidad y aceleracién nominales son obtenidas derivando (138) con respecto
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Y(t
; ************ -— yd(s) ()
A — g (s)¥(s) N
i ) Controlador
] LUy ) 45 ) | Y
| ds? ds ds
|

Figura 69: Generacion de trayectorias nominales y control de movimiento

al tiempo y usando el plan de movimiento (134):

i) = a(s0)a(s(0))

ds
5,0 = Y050 + L (s(0)05(0)

La generacién de la trayectoria nominal de posicién y,.(t), de velocidad ¥,.(t), y
de aceleracién ¥, (t), en base a la especificacién de una ruta deseada y un perfil de
velocidad deseado es ilustrada en la figura 69. En la misma figura se muestra que
las trayectorias nominales sirven como entrada al sistema formado por un robot y
controlador de movimiento, como lo prodria ser un controlador basado en dinamica

inversa (Spong y Vidyasagar, 1989; Sciavicco y Siciliano, 2000).

Ejemplo 1: Trazar una circulo con velocidad tangencial constante

Para considerar los conceptos que se han introducido en esta seccion, considere un robot
restringido al espacio operacional cartesiano de dos dimensiones, i.e. m = 2. La tarea
solicitada es que el extremo final del robot y(t) debe trazar un circulo de radio ry con

velocidad tangencial constante vy. La figura 70 muestra la tarea que se desea el robot
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ejecute.
Yz
N BN
v, " N
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Figura 70: Tarea de trazar un circulo

La tarea en cuestién puede ser codificada por medio de la siguiente ruta

70 Cos (8)
Ya(s) = [ ] , (139)
rosen (s)
donde s € [sg, 00). El perfil de velocida deseado puede ser dado por
Y(s) = vy /70- (140)

El conjunto I" definido en (133) resulta ser para la tarea en cuestién

r = {{y] GRQm:yzyd(S)zlrocos(S)] y
Y rosen (s)

g Wals) oy {_vosen <8)] vse [So,oo)} | (141)

ds vg cos ()

Asi, la tarea de trazar un circulo de radio rg centrado en el origen del espacio operacional
con velocidad tangencial constante vy es lograda si el objetivo de control de ruta (132)

es satisfecho.

Es posible notar que para la tarea solicitada, el plan de movimiento (134) es dado



118

por

§=-2, (142)

Usando el plan de movimiento (142), es posible calcular la derivada temporal de y,(s)

como sigue

(143)

%yd(s) = —dygis)ﬁ 5) = {_UO Sm(s)] ,

v cos(s)
la cual es una funcién del parametro de ruta s.

Resolviendo el plan de movimiento (142), se tiene que s(t) = 12[t — to] + so. Susti-
tuyendo s(t) en la ruta deseado y,(s) (139) se obtiene la trayectoria deseada y,.(t) que

codifica la tarea solicitada:

ro cos(2[t — to] + so)
y,(t) = ya(s®) = | : (144)
rosin(£2[t — o] + o)
De esta forma, se demuestra que muchas de las taras robdticas pueden ser codificadas

a través de una ruta deseada y un perfil de velocidad deseado.

Ejemplo 2: Trazar una parabola con velocidad tangencial constante

Otro ejemplo para considerar los conceptos que se han introducido en esta seccion, es la
tarea de trazar una parabola en el espacio de coordenadas operacionales cuyo minimo
esté situado en la coordenada (yi,y2) = (0, —a), donde a es una constante positiva.
También se especifica velocidad tangencial constante vy. La figura 71 muestra la forma

grafica la tarea que se desea el robot ejecute.

Para codificar la tarea mostrada en la figura 71 considere la siguiente ruta deseada
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Yy
,UU

Figura 71: Tarea de trazar una parabola

W\
.—/\

con a € Ryg y s € [s9,00), con sy una constante arbitraria. El perfil de velocidad
deseado es el siguiente
Vo

I(s) = NiEwrh (145)

Para esta tarea el conjunto I' definido resulta estar dado por

el
Y s°—a

s 1
y:d%é)ﬁ@y—[% Vsebmaﬁ}. (146)

Vo

V14452

De esta forma la tarea de trazar una parabola con las especificaciones dadas es lograda

si el objetivo de control de ruta (132) es satisfecho.

El plan de movimiento (134) para esta tarea es dado por

=) = = (147)

Usando el plan de movimiento (147), es posible calcular la derivada temporal de y,(s)

como sigue
d _ dya(s) _ 5 Yo
dtyd(S) - ds 79(8) - 52 _a mv (148)
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la cual es una funcién del parametro de ruta s.

Resolviendo el plan de movimiento (147), se puede obtener la expresién de s(t). Al
igual que antes, sustituyendo s(t) en la ruta deseada y,(s) se determina la trayectoria

nominal de posicién y,.(t) que codifica la tarea solicitada.

El resto de este capitulo esta destinado a presentar el concepto de control cinematico
de ruta, ademés de tres controladores jerarquicos de ruta con la consideraciéon de com-
pensacién de friccién en el lazo interno de velocidad. Al igual que en los capitulos
anteriores, son presentados resultados experimentales en un robot de 2 dos grados de
libertad. Sin embargo, para complementar los resultados sobre control de ruta pre-
sentados en este capitulo, en el apéndice B se describe la adecuacion del concepto de
control de ruta a coordenadas articulares. Ademads se detalla el estudio de un con-
trolador de ruta derivado de los algortimos de control propuestos en (Dahl y Nielsen,
1990). En el mismo apéndice se presentan resultados experimentales sobre control de

ruta en coordenadas articulares.

V.2 Control cinematico de ruta

Considere las variables dadas por

eg(o-v y) = yd<0) - Y (149)
eoi) = WDy g (150)

donde ¢ es dado por el plan de movimiento extendido, definido de la siguiente manera:

o =(0) — (o, y)TAdyj—ig), a(0) = s, (151)

donde A € IR™ ™ es una matriz diagonal positiva definida.
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Es facil notar que las ecuaciones (149) y (150) satisfacen

es(0,y) =0 = y=y,(0)yoa(t) € [s0,0),

. a0 (152)
el y)=0 — y =7y (0).

Entonces, como una consecuencia de (152), se tiene que el conjunto I', dado por la

expresién (133), puede también ser definido por

r= { [z] c R : el(o,y) =0,¢e(0,y) =0 Voe [so,oo)}.

De aqui que el objetivo de control de ruta (132) es cumplido si se satisface que

lim [eﬁ(a(t)’y(t))] - 0. (153)
oo L el(a(t), y(t))

Si se considera que las entradas del robot son las velocidades articulares q, es posible
retener a (13) como el modelo del robot. Tomando esto en consideracién, se propone

como velocidad articular deseada a

wi= (@) | y0) 1 Kep(o,) (151)

donde K € IR™" es una matriz simétrica definida positiva. Con la hipdtesis de

seguimiento perfecto de velocidad, esto es ¢ = wy, se obtiene
el(o,y) + Kej(o,y) = 0. (155)

Tomando en cuenta que €¥(o, §) puede ser expresada de la siguiente manera

dy(o)
do

o, 3) = 5 eblo,y) + L p(o) o],
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donde ¢ denota el plan de movimiento extendido (151), la ecuacién (155) se reescribe

de la forma siguiente

d 7 A dYa(0) dy,(o)
s —Kz y A2 o o (156)

Debe ser notado que el lado derecho de (156) depende también de o. De esta forma,

las ecuaciones (151) y (156) definen el siguiente sistema auténomo

P do do
Bl . 157
o (157)

d [ey] {—Keg eyTAdyd(J aY4(2)
- T A dY (o)
V(o) — el A==

Para analizar el comportamiento asintético de las soluciones del sistema (157) se pro-

pone la siguiente funcién no negativa

La derivada temporal de V(e o) a lo largo de las trayectorias del sistema (157) es
dada por

dyy(0)]”
' T T a\o
Ve, o) =—el AKe) — ley A—— 1o ] ,

la cudl es una funcién semidefinida negativa. Del hecho que el sistema (157) sea
auténomo, es posible invocar el principio de invariancia de LaSalle (Khalil, 1996) para
analizar el comportamiento asintético de las soluciones del sistema (157). Con este fin,

es definido el conjunto

Q = { P E]Rm“:V(eg,a):O}

— { P E]Rm“:eZ(a,y):O,yaG[so,oo)}.

El paso siguiente en la aplicacién del principio de invariancia de LaSalle es encontrar
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el conjunto invariante mas grande en §2, el cual es dado por
eV
S = "leER™! el =0, yo€lsg00);.

Por lo tanto, de acuerdo al principio de invariancia de LaSalle, las soluciones del sistema
(157) se aproximan a S cuando ¢ — oo para cualquier condicién inicial €f(c(0), y(0)) €
IR™, y 0(0)=sq. De esta forma es demostrado que

Jim ef(o(t), y(t)) = 0. (158)
No obstante, el hecho que se satisfaga (158) implica, de la ecuacién (155), que también

se satisface

Jim el(o(t), #(0)) = 0. (159)

Dado que (158) y (159) son ciertas, entonces el objetivo de control de ruta (132) es

satisfecho.

Al igual que en los planteamientos de control cinematico de movimiento y control
cinematico por campo de velocidad, la velocidad articular no es la entrada al manipu-
lador, por lo que debe ser realizado un analisis méas detallada sobre el uso del control
cinematico (154) para resolver el problema de control de ruta en el espacio operacional.
Esta consideracion consiste en que la implementacién practica del control cinematico

(154) debe ser a través de un controlador de velocidad articular de modo que se garan-

tize
Jim w(t) =0,
donde
O(t) = wa(t) — q(1), (160)

denota el error de velocidad articular. De la cinematica diferencial (13), usando la
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definicién de error de velocidad articular (160), y la velocidad deseada (154), es posible

demostrar que

el §) + Kel(o,y) = T(g)i. (161)

Usando la ecuacién (156), puede reescribirse la ecuacién (161) para obtener la dindmica

de e¥(o,y) y de o expresada por el siguiente sistema

&Y _KeV— yTAdyd(U dyd + J(q
(3] [Re g ),

dt (o) — egTA%

La estructura jerarquica de control de ruta en el espacio operacional esta dada por
la velocidad deseada (154) y un controlador de velocidad articular. La aceleracién

articular deseada w, es la derivada temporal de (154), es decir

Wy = l%J(q)T] [—dy;(g")ﬁ(a) + Keél(o, y)] + J(g)t [L ;’;g")dﬂ(a) + dy;i“) di(:)d
+I(@E |et(o,3) - effo, ) AT ), (163)

donde ¢ denota el plan de movimiento extendido (151). La figura 72 muestra un

diagrama de bloques del control jerarquico de ruta en coordenadas operacionales.

V.3 Lazo interno basado en dinamica inversa

El objetivo de esta seccidén es mostrar el uso del esquema de control de velocidad ar-
ticular basado en dindmica inversa que ha sido utilizado para control jerarquico de
movimiento y para control jerdrquico por campo de velocidad. El controlador de ve-

locidad en cuestién es reescrito de nueva cuenta a continuacion:

T = M(q)|ws+ K,w+ K& +C(q,q)q+ g(q) + F.q+ 3oz, (164)
£ = o, (165)
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Figura 72: Control jerarquico de ruta en coordenadas operacionales usando el plan de
movimiento extendido propuesto

donde K; y K, son matrices simétricas definidas positivas de n X n, @ = wg — q denota
el error de velocidad, w, estd dada por la ecuacién (154), y wy estd expresada en la
ecuacion (163). La variable 2 en el controlador (164)—(165) es una estimacion del estado

no medible z del modelo de fricciéon de Dahl (10)—(11). La dindmica de la variable 2

que se propone es dada por el siguiente par de ecuaciones:

x = —-VU(q)z+ q+ K K,@ + K&, (166)
p o= x4 Koo, (167)
donde Ky = diag{kos, ..., ko,} es una matriz simétrica definida positiva.

La ecuacién de malla cerrada es obtenida sustituyendo al controlador (164)-(165)
en la ecuacién del robot (9), usando las ecuaciones (11) y (166)—(167) junto con la
definicién z = z — z, que denota el error de observacién del estado interno z, y con-

siderando la ecuacién (162), que denota la dindmica de €}(o,y) y del pardmetro o.
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Finalmente, la ecuacién de malla cerrada puede ser expresada como

—K,w — K€ — M(q) "2z

€

d
gl 2|7 “Ywa—@)z—KM(q) 'Sz |- (168)
e} —Key — eyTAdyd dyd )+ J(q)w
o ¥o) — egTK—dydi(U) |

La ecuacion (168) representa un sistema auténomo. Para demostrar ésto, debe notarse
que wg y q estan relacionados con los estados del sistema de lazo cerrado (168) por

medio de las siguientes relaciones:

q = h7'(y)=h"yulo) - e%),

donde h™*(y) denota la cinemética inversa.

Para analizar el comportamiento asintético de las soluciones del sistema (168) se

propone la siguiente funcién no negativa

1 11
V(€ @ 2 €el,0) = 5@ @+ £TK£+a2z Yokt —iezTAeg, (169)

donde « es una constante estrictamente positiva.

La derivada temporal de (169) a lo largo de la trayectorias del sistema (168) es dada
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por

V(€& 2, €, 0)=-0"K,w—&TM(q) 'S0z — azTS Ky U (q)2

) Upo

N e . 1 1 .1 dy,(o) 2
T 1 T T T d
—az' YoM (q) Xz — aeg AKeg—l—aeg AJ(q)@ — o leg A 7o ] .

Sin embargo, es posible obtener una cota superior sobre la derivada temporal de la

funcién de Lyapunov V (€, @, 2, ey, o) usando los hecho de que az"So Ky " (q)z vy

d 2 . . . i
i [egTA%(a)} son funciones semidefinidas positivas. De esta forma

» Eps

@l 17 [Am{K} —3bo -1 7T ll@| ]
— | [1Z] —3by A {ZoM(g) 'S0} 0 1zl |,
Lllegll ] [ =250 0 Am{AKY] Lley|l ]
Q
donde
bo = \/)\M{EOM<Q)_1M(q)_1EO}
y

by =/ Dar{J(9)T A% (q).

La derivada temporal V(E,GJ, z,9,e),0) es semidefinida negativa si la matriz @ es
definida positiva. Una condicién suficiente para que () sea definida positiva es que «

satisfaga las siguientes desigualdades

bo
a > ,
AN { Ko A {Z0 M (g) ' 20}
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BAn{ZoM (@) S0} + BAL{AK)
Dol AR DA (K A Z0M (g) 150}

las cuales pueden ser siempre satisfechas para cualquier K, K, A, ¥y > 0. Debido a la
autonomia del sistema (168), es posible invocar el principio de invariancia de LaSalle
(Khalil, 1996) para analizar el comportamiento asintético de las soluciones de dicho

sistema autéonomo. Con este fin, es definido el conjunto

&

o)
I
W

eR™™ V(¢ @, 2, €Y, 0) =

SHE

m Q

&

= zZ|eR"™™ teR", ©=02=0,€/=0,0cR

El siguiente paso en la aplicacién del principio de invariancia de LaSalle es encontrar el
conjunto invariante mas grande en 2. Se denota a S como al conjunto invariante mas

grande en )

[ €] -
N 3
@
w
S=|z|eR™™!: | | =0,yo0¢€[sx)
z
ey
P
o €.

Por lo tanto, de acuerdo al principio de invariancia de LaSalle, las soluciones del sistema

de lazo cerrado (168) se aproximan a S cuando ¢ — oo para cualquier condicién inicial
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[£(0)" @(0)" 2(0)" e4(0)"]" y o(0)=so. De esta forma es demostrado que

£(t)
&(t)
lim —0. 170
= | %(t) (170)
Lej(t) ]

Sin embargo, el hecho que se satisfaga (170) y la hip6tesis de acotamiento del jacobiano
(ver ecuacién (18)) implican de la ecuacién (161) que también se satisface

tlim e’(t) = 0. (171)
El hecho que se cumplan (170) y (171) implica que el objetivo de control de ruta en el
espacio operacional (132) es satisfecho usando el control cinematico de ruta (154) junto

con el controlador de velocidad basado en dindmica inversa (164)-(165), y el observador

(166)~(167).

V.4 Lazo interno basado en PD con compensacion

El controlador de velocidad basado en el control PD con compensacion ha sido usado en
el lazo interno para resolver el control jerdquico de movimiento y de campo de velocidad.
Ahora dicho controlador junto con el control cinemético (154) serd usado para resolver
el control jeraquico de ruta. El controlador de velocidad articular propuesto es el

siguiente:

T = M(qQ) [wa+ AD] + C(q, @) [wa+ AE] + 9(q) + K,w + K€ + F,q+ Yoz (172)

E=w (173)

donde K; y K, son matrices simétricas definidas positivas, A = K, 'K, la velocidad
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articular deseada wy es dada en (154), la aceleracion articular deseada wy es definida
en (163), y z es la estimacién del estado interno z del modelo de friccién (11)—(10).
El observador del estado interno z que se propone para ser usado en el controlador
(172)—(173) es dado por

2= —U(q)z +wy+ AL (174)

La ecuacién de malla cerrada que resulta de usar el esquema de control jerarquico de
ruta (154) y (172)—(173) en el sistema dado por las ecuaciones del robot (9) y (10)—(11),

es dada por

M(q)il [_C(qa (I) [‘IJ + AE] - K,w— KZE - 202] —Aw

&

d
R ~U(q)z + &+ A¢ (175)
e ~Kep— eyt AMLDED 1 T(g)
o] | d(o) — ey KL _

donde z = z — z es el error de observacién del estado interno z. La ecuacién (175) es

no lineal y auténoma.

Con el fin de demostar el cumplimiento del objetivo de control de ruta, se propone

la siguiente funcién no negativa

1 1
Vg@ 2 ep0) =5+ A& M(q) (@ + A€&] + ETK € + 5?202 +ael Ael,

donde « es una constante estrictamente positiva. Usando la Propiedad 2 del modelo del

robot (seccién 1.1.2), es posible demostrar que la derivada temporal de V (§,w, z, €}, o)
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esta dada por
V(€ o 2 €e,0) = —0"K,o— KKK g — 2"5,0(q)2
dyy(o)]”
T T ~, T d
—ael  AKel +ael’ AJ(q)w — [eg Ail

do

Tomando una cota superior sobre la derivada de la funcién de Lyapunov se tiene

@l 7 T Am{EKL} 0 —azb @l
eyl —azb 0 arn {AK} | (e
Q
(176)

donde b; = \/)\M{J(q)TKQJ(q). La matriz @) en (176) es definida positiva si y sélo si

es satisfecha la siguiente desigualdad

o 4)\m{Kv}l~)£\m{AK}‘
1

Dado que siempre se puede escoger un « apropiado de modo que @ en (176) sea definida
positiva, V(E ,w, 2, e, 0) es semidefinida negativa en forma global. El sistema de lazo
cerrado (175) es auténomo, por lo que es posible invocar el principio de invariancia de
LaSalle (Khalil, 1996) con el fin de demostrar el cumplimiento del objetivo de control

de ruta. Con este fin, es definido el conjunto

e

&

0 = Z | eRMTV(E D, 2,el,0) =0
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&

= Z|eR™™:2eR", £€=0,w=0,¢e,=00€cR

La aplicacién del principio de invariancia de LaSalle requiere encontrar el conjunto

invariante mas grande en ). Se denota a S como al conjunto invariante mas grande en

), que es dado en forma explicita como

K3 o

5 3

w
w

S = | eR™™ | | =0, yo€[s,00)

z

eV

p

o e

Por lo tanto, de acuerdo al principio de invariancia de LaSalle, las soluciones del sistema
de lazo cerrado (175) se aproximan a S cuando ¢t — oo para cualquier condicién inicial

[£(0)" ©(0)" 2(0)" €4(0)"]" y 0(0)=so. De esta forma es demostrado que

&) ]
w(t)
lim —0. 177
= | (1) 177)
L es(t) |

Usando la ecuacion (161), la hip6tesis de acotamiento del jacobiano, y el cumpliemto

del limite (177) se demuestra que

Jim e’(t) = 0. (178)
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De esta forma, el hecho de que se satisfaga que

lim [eg(t)} =
= e

v

implica que el objetivo de control de ruta en el espacio operacional (132) es satisfecho
usando el control cinematico de ruta (154) junto con el controlador de velocidad de

velocidad articular basado en PD con compensacién (172)—-(173), y el observador (174).

V.5 Lazo interno basado en PD-+

La propuesta de control de velocidad articular analizada en esta seccion, para ser usada
junto con el control cinematico (154), es el controlador de velocidad basado en control

PD+ (59)—(61). Este controlador de velocidad es reescrito a continuacién:

T = M(qws+C(q, Qwa+g(q) + K,w + Ki§ + F,q+ 302 (179)
£ = © (180)
z = —U(q)%+ wa (181)

La ecuacion de malla cerrada que resulta del uso del control jeraquico de ruta dado

por las ecuaciones (154) y (179)—(181) es descrita por

e T 5
w ~M(q)"'[C(q, @@ + K@ + Ki€]
d
AR —W(Q)E+ @ , (182)
e —Key — egTAd—%ld(fL)d—‘yJ'? + J(q)w
| o ] I Vo) — egTK%G(U) ]

la cual es una ecuacién no lineal y autéonoma.

El objetivo del andlisis de la ecuacién de malla cerrada (182) es el de probar el
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cumplimiento del limite (153) y de esta forma el objetivo de control de ruta en coorde-
nadas operacionales (132). La aplicacién del teorema de LaSalle requiere el uso de la
siguiente funcién no negativa

- 1
V(§ w, 2z e 0)= ag egTAeg +

1
OTM(q)& + agTKig + 27502,

N | —

donde « es una constante estrictamente positiva. La derivada temporal de V (&, @, 2, el, o)

es dada por
dya()]”

e~ _ T T ~ T ~Tpr ~ =T NS
V(w2 e)0) =—ael AKel+ae) AJ(qw—a [eg A71 -0 K,w—2z"%0V(q)z,

donde se ha usado la propiedad 2 del modelo del robot. Es posible obtener la siguiente
cota superior sobre V (€, &, 2, ey, o) usando el hecho de que ZIN0K ()2 y o [egTA%U@}

son funciones semidefinidas positivas:

v«ea,zey0><“Pwﬂq P%M&AK} _%wl}lnﬁn} OB@
@2, ¢,0) < “labr MK} (18] ]

donde b; = \/)\M{J(q)TAZJ(q). La matrix @ en (183) es definida postiva si y sélo si

« satisface la siguiente condicién

AN A K AN A K
o < Dol D K}
1

Dado que siempre puede ser escogido un « apropiado, V(£ W, Z, ey, o) es definida ne-
gativa globalmente. Esta condicién junto con el hecho de que el sistema de lazo cerrado
(182) es auténomo, permite invocar el principio de invariancia de LaSalle (Khalil, 1996)

con el fin de demostrar el cumplimiento del objetivo de control de ruta. Con este fin,
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es definido el conjunto

e

&

o)
I
e

eR™™ V(€@ 2,el,0) =0

R3S

M Q

&

= z | eR™™ ¢ cR", 2 R", @ =0, e, =0, 0€R

Se denota a S como al conjunto invariante mas grande en €:

e
w 3

S=%lz|eR™™! . |G| =0 2cR", yoc€[s,0)
eg ey
L O |

De acuerdo al principio de invariancia de LaSalle (Khalil, 1996), las soluciones del
sistema de lazo cerrado (182) se aproximan a S cuando ¢ — oo para cualquier condicién
inicial [£(0)" ©(0)" 2(0)" €4(0)"]" y 0(0)=so. Lo anterior implica que el siguiente

limite se satisface

£(t)
lim | &(t) | = 0. (184)
ey(t)

Usando la ecuacién (161), la hipdtesis de acotamiento del jacobiano, y el cumpliemto
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del limite (184) se demuestra que
Jim e’(t) = 0.

Se ha demostrado que el limite

lim [eg(t)] =0

t—oo eg (t)

se satisface. Esto implica que el objetivo de control de ruta en el espacio operacional
(132) es satisfecho usando el control cinemético de ruta (154) junto con el controlador

de velocidad articular basado en la estructura PD+ (179)-(180), y el observador (181).

V.6 Resultados experimientales

Al igual que la experimentacion de los algoritmos de control de movimiento y de campo
de velocidad, los experimentos realizados sobre control de ruta han sido realizados con
el sistema experimental descrito en la apéndice A. Los controladores implementados son
los que utilizan en el lazo interno de control de velocidad las estructuras tipo dinamica
inversa y PD con compensaciéon. Cabe senalar que la ganancia de control usado en el

lazo externo de campo de velocidad (154) fue seleccionada con el valor numérico de

K = diag{5.0,5.0} [1/seg].

El valor numérico de la ganancia del plan de movimiento extendido (151) fue de

A = diag{100.0, 100.0} [1/m].

Al igual que los experimentos de control de movimiento y de campo de velocidad,
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se calcul6 el error de contorno (Chiu y Tomizuka, 2001)

ec(t) = o = /[ (t) = yer) + [92(t) — wea]?,

que en este trabajo es considerado como un indice de las prestaciones de los contro-
ladores implementados. Adema&s se muestra el error de rapidez tangencial al circulo,
definido por la diferencia entre la velocidad tangencial al circulo vy y la rapidez del

extremo del manipulador |||

La evaluacion experimental de los esquemas de control de ruta requiere la especi-
ficacion de una ruta deseada y un perfil de velocidad deseado. La ruta deseada es la

siguiente

Y1, + 1o cos(svg/ro)
Ya(s) =

, s€0,00),
Y, + Tosen(svg/ro)

donde y;, = 0.26 [m], yo. = 0.0 [m], vy = 0.65 [m/seg|, y ro = 0.085 [m]. El perfil de

velocidad deseado es dado por

¥(s) =10 Vse|[0,00),

Los experimentos mostrados fueron llevados a cabo usando la condicién inicial

¢1(0) = 63.025 [grad], ¢2(0) = 103.13 [grad], y ¢1(0) = ¢2(0) = 0 [grad/seg].

V.6.1 Experimentos usando el lazo interno basado en dinamica inversa

Los experimentos que fueron llevados a cabo usando como lazo interno de control de
velocidad la estructura de control de dindmica inversa consideraron tanto la compen-
sacion de friccién viscosa y de Coulomb, como compensacion de friccién basada en el

modelo de Dahl.

En primer lugar se implement6 el controlador (64)—(65) que compensa la friccién
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viscosa y de Coulomb, y en segundo lugar se implementé el controlador (164)—(167),
que considera compensacién de friccién basada en el modelo de Dahl. Las ganancias

utilizadas en los controladores fueron

K; = diag{100.0, 400.0} [1/seg?,

K, = diag{15.0, 40.0} [1/seg].

Para el observador (112)—(113) basado en el modelo de friccién de Dahl se usé

Ky = diag{0.0045, 0.0045} [seg].

Los resultados de la implementacién del control jerarquico de ruta dado por las ecua-
ciones (154) y el controlador de velocidad articular (64)—(65), que compensa friccién
viscosa y de Coulomb, son dados en la figura 73, que muestra el error de contorno,
en la figura 74, que muestra el error de velocidad tangencial, y en la figura 75 que
muestra la ruta trazada por el manipulador en coordenadas cartesianas. Por otro lado,
los resultados de usar el algoritmo (164)-(167) que basa la compensacién de friccién en
el modelo de Dahl, son mostrados en la figura 76, que muestra el error de contorno, en
la figura 77, que muestra el error de velocidad tangencial, y finalmente en la figura 78,

que muestra la ruta trazada por el manipulador en coordenadas cartesianas.

En estado estacionario, el valor pico de el error de contorno es de 0.00285 [m] para
compensacién de friccién viscosa y de Coulomb, y de 0.00181 [m] para la compensacién
de friccién basada en el modelo de Dahl. La mejora del segundo con respecto al primero
es de 36%. En lo que respecta al error de velocidad tangencial, el error pico maximo
es de 0.21 [m/seg| para compensacién de friccién viscosa y de Coulomb, y de 0.166
[m/seg| para el compensacién de friccién basada en el modelo de Dahl, lo que resulta

en una mejoria de 21% aproximadamente.
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Figura 73: Dinamica inversa + compensacién de fricciéon viscosa y de Coulomb: Error
de contorno

A vy—1yl [m/seg]

Figura 74: Dinamica inversa + compensacién de fricciéon viscosa y de Coulomb: Error
de velocidad tangencial

Ay, [m]
0.1+
04
—0.1— y, [m]
w w I
0.1 0.2 0.8 0.4

Figura 75: Dinamica inversa 4+ compensacion de friccion viscosa y de Coulomb: Ruta
en el espacio operacional
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4 ec [m]
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~0.0025 —
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Figura 76: Dinamica inversa + compensacion de fricciéon basada en modelo de Dahl:
Error de contorno

b vy -1yl [m/seg]

Figura 77: Dinamica inversa + compensacion de fricciéon basada en modelo de Dahl:
Error de velocidad tangencial

by, [m]
0.1
O —
—0.71— Y, [m]
w w >
0.1 0.2 0.3 0.4

Figura 78: Dinamica inversa + compensacion de fricciéon basada en modelo de Dahl:
Ruta en el espacio operacional
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V.6.2 Experimentos usando el lazo interno basado en PD con compen-

saciéon

Los controladores implementados con estructura PD con compensacién en el lazo in-
terno de control de velocidad articular son el controlador (66)-(67), que compensa
friccién viscosa y de Coulomb, y el controlador (172)—(174), en el cudl la compensacién
de friccién es basada en el modelo de Dahl. Las ganancias de los controladores fueron

escogidas como

K; = diag{10.0,5.0} [Nm/rad],

K, = diag{5.0,4.0} [Nmseg/rad],

lo que resulta en A = K 'K; = diag{2.0,1.25} [seg™].

Para la implementacién del controlador (66)—-(67), que compensa friccién viscosa y
de Coulomb, las figuras 79, 80 y 81 muestran el error de contorno, el error de velocidad
tangencial, y la ruta trazada por el manipulador en coordenadas cartesianas, respectiva-
mente. Mientras que las figuras 82, 83 y 84, que muestran el error de contorno, el error
de velocidad tangencial, y la ruta trazada por el manipulador en coordenadas carte-
sianas, respectivamente, corresponden a la implentacién del controlador (172)—(174),

donde la compensacién de friccion es basada en el modelo de Dahl.

En estado estacionario, el valor pico de el error de contorno es de 0.0011 [m] para
compensacién de friccién viscosa y de Coulomb, y de 0.00094 [m] para la compensacién
de friccién basada en el modelo de Dahl, i.e. una mejoria de 14.5% del segundo con
respecto al primero. En lo que respecta al error de velocidad tangencial al circulo, los
resultados son bastante similares entre las dos técnicas de compensacién de friccion de

friccion, lo que puede corroborarse al comparar las graficas 80 y 83.
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V.7 Conclusiones

En esta seccion se ha presentado varios aspectos del problema de control de ruta en
coordenadas operacionales. Las conclusiones sobre los resultados presentados en este

tema pueden ser puntualizadas como sigue:

e Basandose en la especificacion una ruta deseada y un perfil de velocidad deseado
se ha presentado una formulacién del problema de control de ruta en coordenadas

operacionales.

e Se proponen tres controladores para control de ruta en coordenadas operacionales.
En forma especifica, el problema de control de ruta en coordenadas operacionales
considerando la presencia de friccién en las articulaciones del robot ha sido re-
suelto al proponer controladores basados en un algoritmo de control cineméatico
de ruta en conjunto con un controlador de velocidad articular que considera el
uso de un observador de friccién fundamentado en el modelo de friccién de Dahl.

De esta forma, los controladores propuestos tienen una estructura jerarquica.

e Se han realizados pruebas experimentales de control jerarquico de ruta utilizando
en el lazo interno de control de velocidad articular compensacién de friccion
basada en el modelo de Dahl. Con fines de comparacion, también se realizaron
pruebas experimentales considerando el caso de compensacién de friccién viscosa

y de Coulomb en el lazo interno de control.

e Las resultados experimentales muestran que cuando se considera compensacion
de friccion basada en el modelo de Dahl se tienen mejores resultados en cuanto a

la precision de los movimientos realizados por el manipulador.
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Figura 79: PD con compensacion 4+ compensacion de friccion viscosa y de Coulomb:
Error de contorno

A vy =1yl [m/seg]

Figura 80: PD con compensaciéon + compensacion de friccion viscosa y de Coulomb:
Error de velocidad tangencial

Ay, [m]
0.1 —
0 —
—0.7— Y, [m]
w w >
0.1 0.2 0.3 0.4

Figura 81: PD con compensacion 4+ compensacion de fricciéon viscosa y de Coulomb:
Ruta en el espacio operacional
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Figura 82: PD con compensacién 4+ compensacion de fricciéon basada en modelo de
Dahl: Error de contorno

A vg— 1yl [m/seg]

Figura 83: PD con compensacién 4+ compensacion de fricciéon basada en modelo de
Dahl: Error de velocidad tangencial

Ay, [m]
0.1 —
0 —
—0. 71— Y, [m]
w w >
0.1 0.2 0.3 0.4

Figura 84: PD con compensacién + compensacion de fricciéon basada en modelo de
Dahl: Ruta en el espacio operacional
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VI Conclusiones

En esta tesis doctoral se presenta un estudio sobre controladores para robots mani-
puladores basados en dos lazos de retroalimentacion. Mas precisamente, los sistemas
de control estudiados consisten en el uso de un lazo externo, cuyo diseno depende del
objetivo de control a ser satisfecho, en forma adicional a un lazo interno de velocidad
articular. Esta clase de sistemas de control se ha usado en manipuladores industriales,
y en este trabajo es denominada control jerarquico. El trabajo presentado sobre control
jerarquico consiste en el diseno de algoritmos de control con estructura de dos lazos de
retroalimentacién. Se considerd la dinamica completa del robot, incluyendo la friccién
presente en las articulaciones. La ventaja de estos sistemas de control es que una
vez disenado el lazo interno de control (controlador de velocidad articular), el lazo
externo puede ser disenado en forma independiente al lazo interno. El lazo externo
de control puede ser cambiado si el usuario lo determina. El diseno de controladores
jerarquicos ha incluido los objetivos de control de movimiento, control por campo de
velocidad y control de ruta. Los objetivos de control estudiados han sido especificados
en el espacio de configuracion operacional. También ha sido llevado a cabo trabajo
experimental, al implementar controladores jerarquico para los objetivos de control
estudiados en un robot de dos grados de libertad, comprobandose la factibilidad préactica
de los esquemas de control propuestos. La metodologia seguida para desarrollar este
trabajo fue realizar un estudio sobre control de velocidad articular con compensacion
de friccién, tanto en servomecanismos como en robots manipuladores. En segunda
instancia, con los resultados de los algoritmos de control de velocidad, se realizé la
propuesta de controladores jerarquicos de movimiento, de controladores jerarquicos

por campo de velocidad, y finalmente de controladores jerarquicos de ruta.

Con respecto al tema de control de velocidad articular con compensacion de friccién

se tienen las siguientes conclusiones:

e Se presentaron tres estructuras de control de velocidad.
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e Para cada estructura de control de velocidad fue diseiado un observador basado

en el modelo de friccién de Dahl.

e Los experimentos realizados en un robot de transmision directa de dos grados
de libertad mostraron que el considerar compensacion de friccién basada en el
modelo de Dahl mejora el desempeno en comparacion a compensar la friccion

viscosa y de Coulomb.

Las conclusiones con respecto al tema de control de jerarquico de movimiento son:

e FEl control jerarquico de movimiento es una alternativa a los controladores clasicos
de movimiento reportados en la literatura que calculan las entradas de control en

coordenadas operacionales o articulares.

e Una justificacién tedrica es realizada desarrollando un estudio de la estabilidad
del sistema de lazo cerrado con el uso de cada uno de los controladores jerarquicos

propuestos.

e Los resultados experimentales demostraron la efectividad de los controladores
propuestos, comprobandose el objetivo de control de movimiento. El considerar
compensacion de friccién basada en el modelo de Dahl en lazo interno de velocidad

articular mejora el desempeno en comparacién a compensar la friccion viscosa y

de Coulomb.

El tema de control por campo de velocidad fue abordado al proponer tres esquemas
de control de jerarquico por campo de velocidad. Es posible puntualizar las siguientes

ideas alrededor del estudio realizado en este tema.

e La estructura de control jerarquica por campo de velocidad consiste en un lazo
externo de control cinematico por campo de velocidad que utiliza la especificacion
del campo de velocidad deseado y un lazo interno de velocidad articular que

considera compensacion de friccion.
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e Los resultados experimentales muestran buenas prestaciones en el seguimiento del
campo de velocidad deseado especificado en el espacio operacional. También se
realizaron comparaciones entre métodos clasicos de compensacién de friccion y
compensacién de friccién basada en el modelo de Dahl, donde los mejores resul-

tados fueron obtenidos en este tltimo caso.

Sobre el problema de control de ruta y su soluciéon a través de una estructura de

control jerarquica pueden generarse las siguientes conclusiones.

e Basandose en la especificacion una ruta deseada y un perfil de velocidad deseado
se ha presentado una formulacién del problema de control de ruta en coordenadas

operacionales.

e En forma andloga al control de movimiento y control por campo de velocidad,
se proponen tres controladores para resolver el problema de control de ruta en

coordenadas operacionales, los cuales consideran compensacién de friccién basada

en el modelo de Dahl.

e Se han realizados pruebas experimentales de control jerarquico de ruta utilizando
en el lazo interno de control de velocidad articular compensacién de friccion
basada en los observadores propuestos. Las resultados experimentales muestran
que cuando se considera compensacién de friccion basada en el modelo de Dahl se
tienen mejores resultados en cuanto a la precisién de los movimientos realizados

por el manipulador.

VI.1 Trabajo futuro

En el tema de control de velocidad articular, la extensiéon mas natural de los resultados
presentados en este trabajo, es un estudio sobre control de velocidad articular con

compensacién de friccién pero a baja velocidad, en donde los efectos de implementacion
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discreta del controlador y estimacion de la velocidad tienen un efecto dréastico en el
desempeno de los controladores. El uso de otros modelos de friccién méas completos

pudiera ser también tomado en cuenta.

En el tema de control por campo de velocidad, un problema que atin queda por
estudiarse es la propuesta de algoritmos para la planificacion de campos de velocidad.
La relacién que existe entre algunos planteamientos de control de contorno y campo de
velocidad parece ser muy estrecha, por lo que el problema de planificaciéon de campos

de velocidad puede plantearse como un problema de control de ruta.

Por otro lado, en tema de control de ruta requiere de un mayor estudio con el fin
de desarrollar una metodologia completa para disefio de controladores de ruta. Otra
extension del tema de control de ruta es el estudio de controladores de velocidad de
ruta, los cuales realizan un escalamiento en linea de trayectorias nominales codificadas
por medio de una ruta deseada y un perfil de velocidad deseado (Dahl y Nielsen, 1990;
Dahl, 1992).

Finalmente, la solucién de otros objetivos de control a través del uso de estructuras
de control jerarquico considerando compensacién de friccion en el lazo interno pudiera
ser estudiada. Por su importancia, la aplicacién podria ser hecha al control de robots

en coordenadas de visién y al control de fuerza.
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A Robot experimental de 2 grados de libertad

Figura 85: Robot Manipulador

El sistema en el que se desarrollaron los experimentos mostrados en este trabajo
de tesis consiste de un robot dos grados de libertad de transmisién directa y de ar-
ticulaciones rotacionales. Dicho mecanismo se muestra en la figura 85. Este sistema
experimental se encuentra disponible en el Laboratorio de Robdética del CICESE para

el desarrollo y validacion de algoritmos de control

El robot manipulador esta equipado con sensores de posiciéon para medir los des-
plazamientos articulares q; y ¢ de cada eslabon, y servo actuadores para manejar
cada articulacion a través de los pares aplicados 71 v 5. Estos son generados por un
algoritmo de control que se ejecuta en una tarjeta basada en un procesador digital de
senales instalada dentro de una computadora 486DX2 y un ambiente de programacion
que genera una interfaz amigable al usuario con las herramientas necesarias para la

implementacion de algoritmos de control. El periodo de ejecucién de los controladores
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Manejador
electronico

Tarjeta de
control

Manejador
electronico

=

Figura 86: Esquema de componentes del sistema experimental

implementados fue de 1 [mseg]. La figura 86 muestra el esquema de componentes que

integran al brazo mecanico experimental.

El brazo mecanico consiste de dos eslabones rigidos fabricados de aluminio 6061.
Los servo motores utilizados en la articulacién del hombro y codo, son los modelos
DM1015-B y DM1004-C, respectivamente, de la compania Parker Compumotor. Los
manejadores electrénicos de los motores operan en modo par aceptando un voltaje
analégico como referencia de la senal de par. De esta forma los motores actiian como
una fuente ideal de par. La informacién de la posicién articular del robot manipulador
es obtenida a través de codificadores opticos incrementales localizados en los motores.
La informacion de la velocidad articular es obtenida mediante el algoritmo de Euler, a

través de la diferenciacion numérica de la posicion articular.

Se ha logrado identificar completamente todas las constantes dindmicas y cinematicas
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Figura 87: Robot Manipulador

Tabla VII: Valores numéricos de los parametros cinemédticos y dindmicos del robot
experimental.

Descripcion del parametro Notacién | Valor | Unidades
Longitud eslabén 1 [ 0.26 m
Longitud eslabon 2 lo 0.26 m
Masa del eslabon 1 my 6.5225 Kg
Masa del eslabon 2 mo 2.0458 Kg
Centro de masa del eslabén 1 I 0.0983 m
Centro de masa del eslabén 2 leo 0.0229 m
Inercia del eslabén 1 I 0.1213 | Kg m?
Inercia del eslabén 2 I 0.0116 | Kg m?
Aceleracion de la gravedad g 9.81 m/seg?

asociadas al modelo dindmico de dicho robot y se presentan en la tabla VII”. En la

figura 87 se encuentra ilustrado el significado fisico de los parametros presentados en

la tabla VII.

El origen del plano cartesiano esta en el eje de rotacién de la primera articulacion

"Es importante reconocer que el trabajo de identificacién de los pardmetros del modelo dindmico,
incluyendo los pardmetros del modelo de friccion, fue llevado a cabo por Ricardo Campa.
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(hombro), donde y; denota el eje horizontal y y, denota el eje vertical. Ver la figura

87. De esta forma se obtiene el modelo cinematico siguiente:

Iy sen(qy) + I3 sen(q; + go)
h(q) =
—1y cos(qr) — Iz cos(q1 + q2)

El jacobiano analitico J(q) puede calcularse usando usando la siguiente relacion:

h(q) licos(qr) + lacos(qr + q2) Lo cos(qr + o)

lisen(q1) + losen(qr + q2)  losen(qr + g2)

Para el robot experimental de dos grados de libertad es posible escribir la matriz
de inercia, la matriz de Coriolis, y del vector de pares gravitacionales, en la forma

siguiente:

01 + 265 cos(ga) 03 + 02 cos(qz)
M(q) — )
03 + 0 cos(go) ts
. —202sen(q2)da  —0ssen(q2)go
Clg,q) = )
i Basen(qa) gy 0
O4sen(qq) + Ossen(qr + o)
9(q) = )
I Ossen(q1 + ¢2)




donde
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01 = malZ +maoli +maol + I + I,
02 = malile,

03 = mglé + I,

0s = glmale +maly),

05 = gmale.

Incorporando los valores numéricos de la tabla VII, tenemos que las matrices de

inercia y de Coriolis y el vector pares gravitacionales son expresados por:

[0.3353 + 0.02436¢c0s(q2)  0.01267 + 0.01218cos(go)
[Nm seg?/rad]

| 0.01267 4 0.01218cos(g2) 0.01267

[—0.01218sen(ga)ga  —0.01218sen(gz)¢1 — 0.01218sen(gz)go
[Nm seg/rad]

| 0.01218sen(g2)q1 0.0

1.1731sen(q;) + 0.04685sen(q1 + g2))
[N

0.04685sen(q; + ¢2)

donde g=9.81 [m/seg?].

Utilizando los procedimiento expuestos por Kelly et al. (2000), se han estimado los



siguientes valores para los parametros de modelo de friccion de Dahl del robot:

oo, = 1757 [Nm/rad], 00, = 2764 [Nm/rad],
fo, = 1.29 Nm], fe, = 0.965 [Nmm],
fou = 02741 [Nm seg/rad], fo, = 0.1713 [Nm seg/rad],

para las articulaciones 1 y 2 respectivamente.
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B Control de ruta en coordenadas articulares

Parte de los resultados presentados en este apéndice se encuentran reportados en

Moreno y Kelly (2002b).

En este apéndice se supone que la dindmica de un robot manipulador de n articu-

laciones es descrito por

M(q)q+C(q,q9)q+g(q)+f(qg) =T (185)

donde M (q) es una matriz simétrica definida positiva de n x n llamada matriz de iner-
cia, C(q, q) es una matriz de n x n llamada matriz de fuerzas centrifugas y de Coriolis,
g(q) es un vector de n x 1 llamado vector de pares y fuerzas gravitacionales, f(q) es
un vector de n X 1 que representa el par debido a la friccién, y 7 es un vector de n x 1
llamado wvector de fuerzas externas, siendo este 1ltimo los pares y fuerzas aplicados por

los actuadores en las articulaciones.

B.1 Codificacion de tareas y objetivo de control de ruta

En esta seccion se describen algunos conceptos concernientes al problema de control de
ruta. Los conceptos expuestos aqui son la adecuacion de los presentados en la seccién
V.1.1, en donde se describe la codificacion de tareas y objetivo de control de ruta en

coordendas operacionales.
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Definicién (ruta deseada). Una ruta deseada en el espacio de configuracién articular

es dada por la funcién (Marsden y Tromba, 1988)

q4(s) : [s0,00) — IR, (186)

donde s € [sg, 00) es llamado pardmetro de ruta y sy es una constante real. La imagen
de g,(s) es llamada curva de g (s) en el espacio de configuracién articular. Se supone

que g,(s) es dos veces continuamente diferenciable.

Definicién (perfil de velocidad deseado). El perfil de velocidad deseado es definido

por la funcién (Dahl y Nielsen, 1990)

9(s) : [s0,00) — Rxo, (187)

donde s( es una constante real. Se asume que 9J(s) es continua y diferenciable, ademas
de que satisface

inf J(s) =9y >0, (188)

$€[s0,00)

donde ¥y es una constante estrictamente positiva.

Definicién (Objetivo de control de ruta). El objetivo de control de ruta en
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coordendas articulares es definido como

(Y
Jim dist T|=o0, (189)
q(t)

donde el conjunto I' C IR?" definido en el espacio de estados es dado por

q s
= {[ ] cR™:q=qys) and ¢q= dq;i )19(3); Vse [so,oo)}, (190)

q

donde dist(x, A) denota la distancia mas pequefia entre el vector £ € IR*" y un punto

del conjunto A C IR*", i.e.
dist(z,4) = jut 12— p].

Definicién (plan de movimiento). El perfil de velocidad ¥(s) en (187) define un

plan de movimiento a través de la siguiente ecuacién diferencial (Tarn et al., 1996)

s=19(s), s(to) = so. (191)

Usando el plan de movimiento definido en la ecuacién (191) es posible calcular la
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derivada temporal de g,(s), la cudl es dada por

9 gute) = 19 g (192)

La funcién (192) depende del pardmetro de ruta s. De esta forma, el conjunto I' en
(190) define la posicién y velocidad deseada en el espacio de estado a través de dos
funciones vectoriales, g4(s) en (186) y 4g,(s) en (192), que dependen del pardmetro

de ruta s.
La solucién s(t) del plan de movimiento (191) tiene las siguientes propiedades
P1. s(t) es una funcién estrictamente creciente.
P2. s(t) — oo cuando t — oc.

La demostracion de las propiedades P1 y P2 ha sido planteada en la seccién V.1.1.

Es importante notar que la derivada temporal de la ruta deseada g (s) puede ser

calculada usando la definicién de plan de movimiento (191), es decir

d o dgy(s) . _ dq,(s)
&qd(s) - ds § = ds 19( )a

(193)

La expresién del lado derecho de la ecuacién (193) es usada en la definicién de (190), y
determina la velocidad deseada en el espacio operacional en funciéon del parametro de

ruta s. Por lo tanto, el conjunto I" en (190) especifica la posicién y la velocidad deseada
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9a(s)
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Figura 88: Movimiento en funcién del parametro de ruta s

como una funcién del parametro de ruta s.

Del hecho de que el vector %8(8)19(3) defina un vector tangente para cada punto

de la curva definida por la ruta deseada g,(s), la especificacién del perfil de velocidad

deseado ¥(s) tiene efecto en la rapidez de la ruta definida por

dq,(s)
sl

Debe ser observado que si s denota la longitud de arco de la curva definida por g,(s),
entonces la rapidez de la ruta es dada por ¥(s) (Marsden y Tromba, 1988). La figura
88 describe la curva representada por la ruta deseada y,(s) € IR? y el vector velocidad

. d s
descrito por %()19(5).

El célculo de un perfil de velocidad 9(s) es usualmente llevado a cabo empleando

un algoritmo de planificacion de trayectorias. Tal como es indicado por el plan de
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movimiento (134), el perfil de velocidad J(s) representa la relacién entre s(t) y s(t)
(Dahl y Nielsen, 1990). No obstante, algunas veces el calculo del perfil de velocidad
YJ(s) es llevado a cabo como un problema de programacion dindmica ( ver e.g. Pfeiffer
y Johanni (1987) para revisar la técnica de optimizacién en el plano de fase —phase—
plane optimization technique— para planificacién de trayectorias de tiempo minimo).
Por otro lado, también basado en técnicas de optimizacién, en Tarn et al. (1996) es
propuesto un método para planificar perfiles de velocidad a través de restricciones de

velocidad y aceleracion.

A través de la especificacion de una ruta deseada y un perfil de velocidad deseado
puede obtenerse trayectorias nominales de posicién denotadas como gq,(t). Mas pre-

cisamente, una trayectoria nominal es dada por

q,(t) = qa(s(t)),

donde s(t) resulta de resolver el plan de movimiento (191). De esta forma se demuestra
que usando la especificacion de una ruta deseada y un perfil de velocidad deseado
pueden ser codificadas muchas tareas roboticas que son tipicamente expresadas por
medio de trayectorias que dependen del tiempo. En la seccién V.1.1 se muestran un
par de ejemplos de la obtencion de trayectorias nominales que pueden ser aplicados a

coordenadas articulares.
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B.2 Controlador de ruta basado en Dahl y Nielsen (1990)

La filosoffa de control de velocidad de ruta (Dahl y Nielsen, 1990) es una metodologia
para resolver el control robusto de manipuladores con entrada de par acotada a través
del escalamiento de trayectorias. La metodologia propuesta por Dahl y Nielsen (1990) es
basada en modificar el perfil de velocidad deseado para escalar en tiempo la trayectoria

nominal que se genera con el perfil de velocidad deseado.

La metodologia estudiada en Dahl y Nielsen (1990) tiene como especificaciones
una ruta deseada q,(s) y un perfil de velocidad deseado ¥(s). Suponiendo que todos
los parametros del modelo del robot son conocidos, y despreciando la suposicion de
entrada de par acotada, es posible obtener de los algoritmos introducidos en Dahl y

Nielsen (1990) el siguiente controlador de ruta.

Considere las siguientes variables

elolt). ) = ailo(t) — alt) (194)
elo), o0, at) = g ) (195)

donde o es un nuevo parametro de ruta que es obtenido del siguiente plan de movimiento

extendido dado por el sistema auténomo

9(0) + %[0(0)2 — &7, (196)
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con « una constante estrictamente positiva El plan de movimiento extendido (196)
resulta ser un caso particular del algoritmo original introducido en (Dahl y Nielsen,

1990). El siguiente lema concierne a la solucién del plan de movimiento extendido

(196).

Lema. Si las condiciones iniciales del sistema (196) satisfacen

7(0) € [s0,00), v &(0) > 9(a(0)) > 0, (197)

entonces

e 0(t) — oo cuando t — oo,

e 4(t) — J(o(t)) cuando t — oo.

Prueba. Defina

(o) = \/19(0)2 + kpe—alo—kl Y g € [s9, 00), (198)

donde a y k; son constantes estrictamente positivas, ks es una constante real. Debido

a que J(o) > 1Yy # 0 (ver (188)) se tiene que

¢(0) #0 V o € [sg,00). (199)
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Considere la siguiente ecuacion diferencial

d=¢(o) Vo€ lsyo0). (200)

Diferenciando (200) con respecto al tiempo, se tiene

. dg(o) . 2%Y(0)s — kiageeloka]
g = o = .

do 2¢(0)

(201)

Usando el hecho que ¢(0) # 0 para todo o € [sg,00), y la ecuacién (200), es posible
reescribir (201) como

(o) — Zkyae okl (202)

Ademas, es posible obtener de (198) y (200) la siguiente ecuacion

kioe o=kl — ()2 4 62,

Esta relacién puede sustituirse en la ecuacién (202) para obtener

que corresponde a (196). Por lo tanto, el sistema (200) coincide con la dindmica descrita

por el plan de movimiento extendido (196).
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Considerando las condiciones iniciales (197) para el plan de movimiento (196), y
en consistencia con el sistema (199) y (200), se concluye que &(t) > ¥y > 0 para todo

t > 0. Este resultado implica que o(t) — oo cuando t — oo.

Ademaés, en virtud de (198) y de que o(t) — oo cuando t — oo, finalmente se tiene

que ¢(o(t)) — ¥(o(t)) cuando t — oo, por lo que 7(t) — ¥(o(t)) cuando t — oo.

\AYAY
Es importante observar de las ecuaciones (194)—(195) que
ep<07 q) =0 = q= qd(o-)a
(203)
ep(a,a, q) = O g q = %(0_)0

Como consecuencia de (203), y considerando que & = 9¥(c) con o(0) = sg, se tiene
que o(t) — oo cuando t — oo. Entonces el conjunto I' definido en (190) puede ser

reescrito como

q
I = €R™: ey(0,q) =0, &,(0,6,9) =0con =), 0(0) =sgp. (204)

q

Por lo tanto, el objetivo de control de ruta (189) es satisfecho si

lim — 0. (205)

Esto puede ser concluido ya que el lema enunciado antes proporciona condiciones su-
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Figura 89: Diagrama de bloques del controlador de ruta

ficientes para o(t) — oo y ¢(t) — ¥(o(t)) cuando el tiempo incrementa. Si el limite
(205) es satisfecho con o(t) obtenido de (196) y condiciones iniciales (197), entonces
el vector [q(t)T g(t)T]T converge al conjunto I' en (204). De aqui que el objetivo de

control de ruta (189) serd garantizado si (205) es satisfecho.

Como fue comentando antes, la metodologia estudiada en Dahl y Nielsen (1990)
tiene como especificaciones la ruta deseada g,(s) y el perfil de velocidad deseado 9(s).
Suponiendo que los parametros del robot son conocidos, y despreciando la hipotesis de

que la entrada de par es limitada, es posible obtener el siguiente controlador de ruta

q
q
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de los algoritmos propuestos en Dahl y Nielsen (1990)

r = M(0) | 5 0u(0) + Kutylo6.) + Kyeylo,0)| + Cla.a)a+ ola) + £(a). (200

donde K, y K, son matrices simétrica definidas positivas de n x n. Es importante notar

que

d? dqy(o) . d*qu(o) .
o) = 7+ ST

Las senales o(t), ¢(t), y 6(t), usadas en el controlador (206), son obtenidas del
sistema (196). La figura 89 muestra un diagrama de bloques del controlador (196) y

(206).

Sustituyendo el controlador (206) en la ecuacién del robot (185), se obtiene la si-

guiente ecuacion de lazo cerrado

e, + K,e, + K,e, = 0. (207)

Del hecho que K, y K, son matrices simétricas definidas positivas, se desprende

que [el éT]T = 0 es un equilibrio exponencialmente estable en forma global del sistema

p P

(207). Esto implica que

Entonces, en vista de los argumentos previamente establecidos, esto garantiza que
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el objetivo de control de ruta es satisfecho, i.e.

B.3 Controlador de ruta propuesto

En la seccién anterior se present6 un controlador de ruta descrito por la ecuaciones (196)
y (206), el cual ha sido sintetizado de las ideas propuestas en Dahl y Nielsen (1990). El
plan de movimiento extendido (196) actia como un sistema de lazo abierto con respecto
a la dindmica del robot. Por lo tanto, el plan de movimiento extendido (196) no juega
un papel importante en la estabilidad del sistema de lazo cerrado. Una alternativa
distinta al control de ruta sera presentada en esta seccién, introduciendo un nuevo plan
de movimiento extendido que usa la posicién articular con fines de retroalimentacion.
Esta caracteristica provee una forma de mejorar las prestaciones del sistema en lazo

cerrado.

Un criterio para cuantificar el cumplimiento del objetivo de control de ruta (189) es

dado por la definicion de las siguientes variables

e)(0,q9) = qq4(0) —q, (208)
eo) = M1 y) g (209)

donde ¢ es un parametro de ruta. Se propone el siguiente plan de movimiento extendido
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en lazo cerrado para generar el parametro de ruta o

d
b — 9(0) — ey(o, )T K 1%L (210)
do
donde K es una matriz diagonal de n x n definida positiva y o(0) = s¢. Es importante

notar que si K = 0 en el plan de movimiento extendido (210), entonces el plan de

movimiento (134) es obtenido.

El fundamento 16gico del plan de movimiento extendido (210) es explicado a conti-
nuacién. Considere que la matrix K es igual a kI, donde [ es la matriz identidad y k es
una constante real suficientemente grande. Entonces, el plan de movimiento extendido
propuesto (210) puede ser reescrito como un sistema singularmente perturbado

qud(o-)
do

ed = ed(o) — ey(o, q)

donde € = 1/k. Obsérvese que poniendo ¢ = 0, el sistema anterior degenera en la
ecuaciéon algebraica
7dq,(0)

ep(0,q) —, — =0 (211)

la cual tiene la siguiente interpretacion geométrica. Sea I'; la curva definida por la ruta

deseada g,(s), i.e.

IFy={qeR": q=qu(s) Vs€][sp,00)}.
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Con respecto a I'y, se tienen los siguiente hechos:

e El vector d({%@ es tangente a la curva I'; descrita por la ruta g,(c) (Marsden y

o

Tromba, 1988).

e El vector e,(o, ) en (208) es definido por la diferencia entre g,4(c) € I'; y q.

Entonces, un valor de o que satisfaga (211) da la proyeccién ortogonal de q a la curva

I'; en el sentido de que e, (o, q) es ortogonal a d—({ida(—a). De esta forma, el punto en I'; de
proyeccién ortogonal es dado por g,(o0), donde o satisface (211). La figura 90 ilustra el

concepto de proyeccién ortogonal para una ruta definida en el plano.

De esta forma, si las componentes de la ganancias de control K = diag{ks, ..., k,}
son suficientemente grandes, entonces el plan de movimiento extendido (210) propor-
ciona una estimacién del valor de o tal que e,(c, q) es ortogonal a dq%ﬁ. Entonces, una
mejora en la prestacién puede ser esperada usando el plan de movimiento extendido

(210) junto con un controlador de ruta, pues una estimacién de la proyeccién ortogonal

q a la curva I'; puede ser hecha usando el plan de movimiento extendido (210).

Debe ser notado que las ecuaciones (208) y (209) cumplen con

e(0,9) =0 =  q=qu(0)
(212)

e(0,9) =0 — q="249().

Como resultado de (212) y de (210) se tiene que 6 = ¥(0) y o(t) € [so,0). Entonces,
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9,(0) 0 qa{?
— ]
I‘q
€p
q
5 v

Figura 90: Proyeccion ortogonal de g sobre la curva I'y

como una consecuencia de (212), el conjunto I' dado por (190) es equivalente a

q
I'= € IR* : e,(0,q) =0, e,(0, q) = 0 para todo o € [sg, )

q
De aqui que el objetivo de control (189) es satisfecho si

ep(a(t), q(t))
lim =0. (213)

t—o0 .
ey(o(t), q(t))
Dada una ruta deseada g,(s) y un perfil de velocidad deseado (s), se propone el
siguiente controlador de ruta, que expresado en terminos del pardmetro o(t) es dado

por
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d ldqd(a)

r= M) | 70|+ Koelo. )+ Kyeyloa)| + Cla )i+ ala) + 10

(214)

donde K, y K, son matrices diagonales de n x n definidas positivas. Es importante

notar que

dt

d ldqd(g)ﬂ(a)] _ d2qd(g)79<0_)0_ + dqd(g) d’(9(0‘) .

do do? do do o

El controlador de ruta (214) es basdo en la técnica de dindmica inversa (Spong y
Vidyasagar, 1989). La figura 91 muestra que un diagrama de bloques de la imple-

mentacién del controlador (210) y (214).

La dindmica de o(t), definida por el plan de movimiento extendido (210), depende
de e,(t). Ademds, en el plan de movimiento extendido (210) puede ser observado que
si e,(t) — 0 cuando t — oo entonces ¢(t) — ¥(o) cuando ¢t — oo, por lo tanto el plan

de movimiento (142) sera recuperado cuando e,(t) — 0.

El sistema de lazo cerrado puede ser obtenido sustituyendo la ley de control (214)
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d*qq ., d9%
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C(9.9)a+9(q)+7(q)

——————————p

[~=—=—="

9(0) - ex(0.q) 'K L (o)

- T 1-29,4(0)
e, — |e, K=, }

-K,e, — K,e,

V(o) — el K

Figura 91: Diagrama de bloques del controlador de ruta propuesto

en el modelo del robot (185). Esto da la siguiente ecuacién de lazo cerrado:

(215)

El sistema (215) es auténomo. Con el fin de analizar el comportamiento asintético

de las soluciones del sistema de lazo cerrado (215), puede ser invocado el principio de
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invariancia de LaSalle (Khalil, 1996). Considere la siguiente funcién no negativa

1 1
V(ey, e,,0) = éegep + éeZKp’leU.

La derivada temporal de V (e,, e,) a lo largo de las trayectorias de lazo cerrado (215)

es dada por

2
V(ep, €,0) = —e'K; ' K,e, — [engqj(g)]
g

Se define el conjunto

€p
QO = e, | € R™1:V(e, e,,0)=0
Lo
e,
= e, | e R ey(o, q)Tqujia) =0, e(0,9) =0, yo € R
o

El siguiente paso en la aplicacién del principio de invariancia de LaSalle es encontrar el
conjunto invariante mas grande en 2. Se denota a S como el conjunto invariante mas

grande en ()

€p

S={le | €eR™"':e0,q) =0, ef0,q9) =0, y5=13), d(0)=sg

o
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Por lo tanto, de acuerdo al principio de invariancia de LaSalle, las soluciones del sistema
de lazo cerrado (215) se aproximan a S cuando ¢ — oo para cualquier condicién inicial
e,(0(0), g(0)) € R", e,(c(0), q(0))T € R", y 0(0)=sp. Entonces, se ha demostrado

que

se satisface, por lo tanto el objetivo de control de ruta (189) también se satisface.

El objetivo de control de ruta (213) no impone al tiempo como un requerimiento
importante para realizar la tarea, pues no es necesario el uso de trayectorias nominales
deseadas. Entonces, sin el uso de trayectorias nominales deseadas, y con el objetivo
de compensar los errores en el movimiento ejecutado por el manipulador, el control de
ruta es llevado a cabo controlando la dindmica del pardmetro de ruta o(t). Esto es

realizado por el plan de movimiento extendido (210).

B.4 Resultados experimentales

Los experimentos presentados en esta seccién se obtuvieron usando el robot descrito
en la figura 92. Para descripcion completa de este sistema experimental véase Reyes y

Kelly (1997); Reyes y Kelly (2001).

Se presentan experimentos empleando el control par calculado (Spong y Vidyasagar,
1989; Sciavicco y Siciliano, 2000), el cual es un controlador de movimiento. Ademds se

presentan experimentos de control de ruta con el controlador propuesto (210) y (214).
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Figura 92: Robot experimental

A
9,
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7 \
/ \
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\ / 4
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N /
AN e
~ -~ _ -

Figura 93: Tarea solicitada

El objetivo es ofrecer una comparacién de las prestaciones de ambos controladores a
través de la tarea del trazado de un circulo en coordenadas articulares de radio rg y

rapidez tangencial constante vy — ver figura 93—.

En el caso de control de movimiento se ha usado la siguiente trayectoria deseada

ro cos(72¢)

q,(t) = q,(t) = : (216)
rosen(;2t)



En el caso de control de ruta, la ruta deseada esta dada por

ro cos(;2s)
q4(s) =

] , s€]0,00),

rosen(;2s)

mientras que el perfil de velocidad deseado es dado por

¥(s) =1, s€]0,00).
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(217)

(218)

Note que la trayectoria nominal gq,(t) en (216) puede ser obtenida usando la ruta

deseada g,(s) en (217) y resolviendo el plan de movimiento (191) con el perfil de

velocidad deseado ¥(s) en (218).

En los experimentos se usaron los siguientes datos: radio del circulo ro = 57.3 [deg],

rapidez deseada vy = 114.59 [deg/sec|. La siguientes ganancias fueron usadas tanto en

el controlador de movimiento como en el controlador de ruta:

K, = diag{800.0,800.0} [1/seg?],

K, = diag{45.0,100.0} [1/seg].

(219)

(220)

El controlador de ruta propuesto fue implementado en dos ocasiones usando distintas

ganancias en el plan de movimiento extendido (210):

K = diag{20.0,20.0} [1/rad],

(221)
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K = diag{100.0,100.0} [1/rad]. (222)

La configuracién inicial del robot fue

= [grados].
4(0) 70.0

B.4.1 Control de movimiento: Experimentos

Sea ¢ = g, — q el error de posicién articular. Entonces, la tarea de trazar un circulo
en el espacio articular, codificada por g, en (216), es llevada a cabo si el objetivo de

control de movimiento definido por
lim g(t) = 0 (223)

se satisface.

El controlador par calculado (Spong y Vidyasagar, 1989; Sciavicco y Siciliano, 2000)

es dado por

T = M(q) 4, + K.q+ K,d] + Cla, 0)g + g(a) + f (), (224)

donde las ganancias de control K, y K, fueron (219) y (220), respectivamente. La

trayectoria deseada g, (t) es dada en (216). Observese que una vez que ha sido especi-



186

ficada la trayectoria deseada g, (t), el objetivo primario en control de movimiento es

satisfacer (223).

El controlador (224) ha sido implementado en el sistema experimental. La figura 94
describe la ruta trazada en el espacio articular. Sin embargo, en los primeros instantes
se observa un transitorio en el movimiento realizado. Luego, la ruta trazada tiende al
contorno circular. La figura 95 muestra la norma de los errores de seguimiento ||q|| y
Iq||, que después del transitorio tienen un buen comportamiento manteniendo, su valor
cercano a cero. El valor pico méximo en estado estacionario para ||q|| es 1.8 [grad], y

para ||q|| es 11.8 [grad/seg].

9, [grados]
80 — |

60 — '
40 -

20 —

—-60 —

q, [grados]
—80 I I I I I I T

|
|
|
[
-80 -60 -40 -20 0 20 40 60 80

Figura 94: Control de movimiento: gs contra ¢
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30—
25
20
15
10 —
5_

k 1G]] [grados]

T T
0 1 2 3 4 5 6 7 t [seg]

soo |l 1l tarados/sca

250 -
200 —
150 —
100
50

0_

0 1 2 3 4 5 6 7 t [seg]

Figura 95: Control de movimiento: Evolucién temporal de ||| v ||q|

9, [grados]
80 —

60 —
40 —

20 —

-20 —
—40 —

—-60 —

q, [grados]
I I I I I I I

|
[
-80 }
-80 -60 -40 -20 0 20 40 60 80

Figura 96: Control de ruta, K=diag{20.0,20.0}: g, contra ¢
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so| lepll toracos)

25
20—
15
10
5 -

T T
0 1 2 3 4 5 6 7 t [seg]

300 - //ev// [grados/seg]

250
200
150 -
100 —
50

o_daﬁmg%a%ﬁ_.
0 1 2 3 4 5 6 7t [seg]

Figura 97: Control de ruta, K=diag{20.0,20.0}: Evolucién temporal de ||e,|| v | e.||

9, [grados]
80 — I

60 —
40
20
0o —— -

_20

—40 -

-60 —

q, [grados]
-80 T T T T T T T

|
|
|
I
-80 -60 -40 -20 [ 20 40 60 80

Figura 98: Control de ruta, K=diag{100.0,100.0}: ¢ contra ¢;
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| //%,// [grados]

T T
0 1 2 3 4 5 6 7 t [seg]

300 - [les][ [gradoss/seg]

250
200+
150
100

50

0 ] T T 7 T T T
0 1 2 3 4 5 6 7 t [seg]

Figura 99: Control de ruta, K=diag{100.0,100.0}: Evolucién temporal de ||e,| v || e,||

B.4.2 Control de ruta: Experimentos

El controlador de ruta propuesto (210) y (214) fue implementado con las ganancias
(219), (220), y (221)—(222). Los resultados experimentales usando K =diag{20.0,20.0}
en el plan de movimiento extendido (210) son mostrados en las figuras 96 y 97. El
dibujo de la figura 96 muestra ¢o contra ¢;. La evolucién temporal de |e,| v | el
es ilustrada en la figura 97. Ambos tienen una clara tendencia a cero, pero persisten
pequenas oscilaciones. La norma ||e,|| exhibe picos méximos de 1.5 [grados] en estado
estacionario, por lo que el error relativo es de 2.6% con respecto al valor de ry —
57.3 [grados|—. Por otro lado, |le,| en la figura 97 presenta picos maximos de 14.5
[grados/seg], conduciendo a un error relativo de 12.65% del valor especificado de vy

—114.59 [grados/seg]—.
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Las figuras 98 y 99 describen el resultado de usar K=diag{100.0,100.0} en el plan
de movimiento extendido (210). La figura 98 muestra la ruta trazada por el brazo en
el espacio de las posiciones ¢;—¢>. Un comportamiento natural es notado, ejecutandose
exitosamente la tarea de trazar el circulo. La evolucién temporal de ||e,|| v | e, es
mostrada en la figura 99. La evolucién de la norma | e,|| presenta picos maximos
de 1.45 [grados] en estado estacionario, correspondiendo a una desviacién relativa de
2.53% con respecto al valor de ry —57.3 [grados]—. Por otro lado, la evolucién de
|| e|| presenta valores pico de 14.2 [grados/seg], lo que significa 12.39% del valor de vy

—114.59 [grados/seg]—.

B.4.3 Observaciones

q, [grados]
Control de
80 — | ruta (b)
| \
60 —
|
40 —
: Control de ™ Control de
| ruta (a) movimiento
20 — |
|
e
| q, [grados]

Figura 100: Resultado del control de movimiento y control de ruta usando en el plan
de movimiento extendido a) K =diag{20.0,20.0}, b) K'=diag{100.0,100.0}
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La figura 100 revela un comportamiento interesante en las prestaciones del con-
trolador de ruta propuesto (214) con respecto del control de movimiento (224). Se
observa que la ruta trazada por el robot tiene un comportamiento més natural cuando
es usado el control de ruta. La ruta trazada usando control de movimiento presenta
un transitorio al principio del experimento. Este transitorio puede ser indeseable en
muchas aplicaciones praticas, tales como operaciones de maquinado, corte, taladrado
y desbastado, por lo que el control de movimiento puede no ser la mejor opciéon para

ejecutar esta clase de tareas.

Una buena prestacion es llevada a cabo por el manipulador usando el controlador de
ruta (214) con una alta ganancia K={100.0,100.0} en el plan de movimiento extendido
(210). Esto es explicado por la propiedad de estimacion de la proyeccién ortogonal del

plan de movimiento extendido (210), que fue comentada anteriormente.

B.5 Conclusiones

El control de ruta es una alternativa para realizar una clase amplia de tareas robodticas,
en donde el seguimiento de una trayectoria nominal deseada que depende del tiempo
no es tan importante. Se ha presentado una formulacién del control de ruta en coor-
denadas articulares. Tareas de alto nivel pueden ser codificadas en la ley de control
de ruta, evitando el uso de trayectorias nominales deseadas para codificar la tarea. Se
ha mostrado que el control de ruta puede ser resuelto usando un controlador derivado

de los algoritmos propuestos en Dahl y Nielsen (1990). Una contribucién presentada
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en este apéndice es un nuevo controlador de ruta basado en el concepto de plan de
movimiento extendido. El concepto de control de ruta es ilustrado por medio de la
tarea de trazar un circulo en coordendas articulares. La evaluacion experimental en
un robot de transmision directa de dos grados de libertad ha dado evidencia de la

factibilidad préctica de los algoritmos estudiados.
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C Programas en SPAC

El sistema experimental cuenta con un ambiente de programacién llamado Sistema
Programable de Algoritmos de Control (SPAC) (Reyes, 1997). Para realizar la imple-
mentacién practica de un algoritmo de control se escribe un programa que contiene
las operaciones matematicas del controlador. Este programa es “corrido” en el SPAC
y a través de él pueden seleccionarse y obtener en forma grafica y numérica los valo-
res de los pares aplicados, las velocidades articulares, las posiciones articulares y de
las variables que se encuentran declaradas en el programa del controlador que se esta
implementando. La sintaxis de los programas hechos en SPAC se basa en el lenguaje
C, por lo que resulta familiar la programacién de un controlador en SPAC debido a la
popularidad del lenguaje C.

C.1 Listado del programa dahlvl.rob
Control de velocidad de motores considerando compensacion de friccion basada en el

modelo de Dahl. Controlador PI usando un observador asintético presentado en la
seccion I1.1.1.

/**********************************************************/

/* dahlvl.rob */
/* control de velocidad x/
/* con campensacin de friccin de Dahl */

/* estructura del controlador tipo pi */
/* */
/* Javier Moreno */
/* 17/octubre/2000 */

/ koo ok ok sk sk sk sk sk ok sk ok skok sk sk sk sk sk ko ok sk sk sk sk sk sk sk ok sk ok sk sk sk sk sk sk sk otk ok sk ok sk sk sk sk ok kokok /
/* DECLARACIONES x*/

/* Variables "asignadas" */

float posli; /* posicion articular 1 (grados) */
float pos2; /* posicion articular 2 (grados) */
float vell; /* velocidad articular 1 (grados/seg) */
float vel2; /* velocidad articular 2 (grados/seg) */
float taul; /* par articular 1 (Nm) */
float tau2; /* par articular 2 (Nm) */

/* Variables auxiliares */

float ex2;
float tr8;



float
float
float
float
float
float

float
float
float

float
float
float
float

float
float

float

float

float
float
float
float
float
float

float
float
float
float
float

float
float

tr9;

tri10;
tril;
trl2;
tril3;
tri4;

qd;
dqd;
ddqd;

w2=6.0; /%
b=1.8;
c3=1.0472;
c4=2.1816;

kv= 200; /*
ki= 10000;

J=2.5e-3; /*
h=0.001; /*

fv=0.1438;
£c=0.7450;
sgma0=1450.0;
aux;
norma=0.0;
ng=0.0;

qtildeg; /%
dgqtilde; /*
dqtildeg; /*
z0=0.0; /*
xi=0.0; /*

cgr=0.017453292
t=0.0; /* para

parametros de la trayectoria de vel */

ganancias del controlador

momento inercia Kgm~2/rad)
periodo de muestreo (seg)

/* friccion viscosa
/* friccion de coulomb
/* parametro de rigidez

/* para indice de desempehno

variable auxiliar

error de velocidad [rad/seg]
error de velocidad [grad/seg]
observacion del estado interno z
integral de error de velocidad

; /% conv. de grados a rad x/
asignar tiempo real */

/xxkxskkkkkk CUERPQ kokskskokskokskkokk /

t=Tiempo_real;

if (t <= 0.005)
{

*/
*/
*/

*/
*/
*/
*/
*/
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/* posicion deseada */
ex2=exp (~b¥t*t*t) ;

qd=c3* (1-ex2)+c4* (1-ex2) *sin(w2x*t) ; /* pos deseada [rad] */
qtildeg=qd/cgr-posi; /* error de pos [grados]*/

/* velocidad y aceleracion deseada */

tr8=3*b*c3*t*t*exp (-bxt*t*t) ;

tr9=3*b*cd*t*t*exp (-b*t*t*t)*sin(w2*t) ;
tr10=c4*w2* (1-exp (-b*t*t*t))*cos(w2xt) ;

dqd=tr8+tr9+tri0; /* velocidad deseada [rad/seg] */
dqtildeg=dqd/cgr-vell; /* error de velocidad [grad/seg] */

tr11=3%b*c3* (2xt*ex2-3*xb*t*txt*t*xex2) ;
tr12=6*b*cd*txex2*sin(w2*t) ;
tr13=3*b*xcd*txt* (W2*xex2*cos (Ww2*t) -3xb*t*t*xex2*sin (w2*t)) ;
trild=c4*u2* (3xb*t*trxex2xcos (w2*t)-w2* (1-ex2) *sin(w2*t)) ;
ddqd=trill+tri2+tri13+tri4; /* aceleracion deseada */

/* Observador de friccion de Dahl */
aux=1+sgmaO*fabs (vell*cgr)+*h/fc ;
z0=( z0 + dqd*h )/aux ;

/* Integral de error de velocidad */
xi=xi+h*dqtildeg*cgr;

if (t<=5.0)
{
norma=norma+dqtildeg*dqtildeg;
X

ng=sqrt (norma) ;
/* pares aplicados */
taul=J*(ddqd+kv*dqtildeg*cgr+ki*xi)+fvkvell*cgr + sgmaO*z0 ;

tau2 = 0.0;

195
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C.2 Listado del programa dahlv3.rob
Control de velocidad de motores considerando compensacion de friccion basada en el
modelo de Dahl. Controlador PI usando un observador exponencial presentado en la

seccion 11.1.2.

/**********************************************************/

/* dahlv3.rob */
/* */
/* VARIABLES REFERIDAS AL MOTOR 2 */
/* */
/* Control de velocidad */
/* con compensacin de friccin de Dahl */

/* Observador "exponencial" */
/* Estructura del controlador tipo pi (Slotine--Li) */
/* */
/* Javier Moreno x/
/* 11/junio/2001 */

/ot ok ok sk sk sk sk sk ks ok okok sk sk sk sk sk ko ok sk sk sk sk sk sk sk ok sk ok sk sk sk sk sk sk sk ok ok ok sk sk sk sk sk ks kokok /
/* DECLARACIONES x*/

/* Variables "asignadas" */

float posli; /* posicion articular 1 (grados) */
float pos2; /* posicion articular 2 (grados) */
float pos3;
float vell; /* velocidad articular 1 (grados/seg) */
float vel2; /* velocidad articular 2 (grados/seg) */
float vel3;
float taul; /* par articular 1 (Nm) */
float tau2; /* par articular 2 (Nm) */
float tau3;

/* Variables auxiliares */

float auxi;

float ex2;
float tr8;
float tr9;
float tr10;
float trili;
float tri12;



float
float

float
float
float

float
float
float
float

float
float
float
float

float

float

float
float
float
float
float
float

float
float
float
float

float
float
float

float
float

tril3;

tri4;

qd;

dqd;

ddaqd;

w2=2.0; /* parametros de la trayectoria de vel */
b=1.8;

c3=1.0472;

c4=2.1816;

lambda=100.0; /* ganancia variable auxiliar */
kv= 0.25; /* ganancia derivativa */
ki= 25.0; /* ganancia integrativa */
k0= 0.5; /* ganancia del observador */
J=2.5e-3; /* momento inercia Kgm~2/rad) */
h=0.001; /* periodo de muestreo (seg) */
fv=0.1438; /* friccion viscosa */
fc=0.7450; /* friccion de coulomb x/
sgma0=1450.0; /* parametro de rigidez */
aux;

norma=0.0; /* para indice de desempehno x/
ng=0.0;

qtildeg; /* variable auxiliar */
dqtilde; /* error de velocidad [rad/seg] */
dqtildeg; /* error de velocidad [grad/seg] */
s; /* variable auxiliar x/
x=0.0; /* estado del observador de variable interna z */
z0=0.0; /* observacion de la variable interna z */
xi=0.0; /* integral de error de velocidad */
cgr=0.017453292; /* conv. de grados a rad */
t=0.0; /* para asignar tiempo real */

/******************** CUERPO *********************/

t=Tiempo_real;
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if (t <= 0.005)
{
norma = 0.0;
x = 0.0;
xi = 0.0;
z0 = 0.0

3

b

/* posicion deseada */

ex2=exp (-bxt*t*t) ;
qd=c3* (1-ex2)+c4*(1-ex2)*sin(w2*t) ; /* pos deseada [rad] */
qtildeg=qd/cgr-pos2; /* error de pos [grados]*/

/* velocidad y aceleracion deseada */
tr8=3*b*c3*t*t*xexp (-bxt*t*xt) ;

tr9=3*b*cd*t*t*exp (-brt*t*t)*sin(w2*t) ;
tr10=c4*w2* (1-exp(-b*t*t*t))*cos(w2*t) ;

dqd=tr8+tr9+tri0; /* velocidad deseada [rad/seg] */
dqtilde=dqd - vel2xcgr; /* error de velocidad [rad/segl */
dqtildeg=dqtilde/cgr; /* error de velocidad [grados/seg] */

tr11=3*b*c3* (2*xt*ex2-3xbxt*t*t*xt*ex2) ;
tr12=6*b*cd*txex2*sin(w2*t) ;
tr13=3*b*xcd*txt* (w2*xex2*cos (W2*t) -3xb*t*t*xex2*sin (w2*t)) ;
trild=c4*u2* (3xb*t*trxex2xcos (w2*t)-w2* (1-ex2) *sin(w2*t)) ;
ddqd=tri1l+tri2+tri13+tri4; /* aceleracion deseada */

/* >k 5k 5k 3k 3K 3k 3k 3k 3k 5k 3k 3k k Integral de error de velocidad skskskskskskskskskskkkxk */
xi = xi + h*dqtilde;
s = dqtilde + lambda*xi;

/* xkkkxkkxkxkkkxx (OQbservador de friccion de Dahl skkskskskskokskskkkskk */

/* Observador en lazo abierto */

/* aux=1+sgmaOxfabs(vel2xcgr)*h/fc ; */
/* z0=( z0 + dqd*h )/aux ; */
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/* observador exponencial */
aux1=x/h -J*kO*s*(sgmaO*fabs(vel2xcgr)/fc) + vel2xcgr + kO*kv*s;

x=aux1/(1/h + sgmaOxfabs(vel2xcgr)/fc);
z0=x+J*k0*s;

/* xkkkxkkxkxkkxkx Calculo del indice de desempenho sk 3k 3k 3k >k >k >k >k >k >k >k 3k 5k */

if (t<=5.0)
{
norma=norma+dqtildeg*dqtildeg;
X

ng=sqrt(norma) ;

/* skskkkkkkkkkkk Pares aplicados sskskksskskokkskokkk */
tau2=J*(ddqd + lambdaxdqtilde) + kvx*s + fv*vel2*cgr + sgmaO*z0 ;

taul = 0.0;

C.3 Listado del programa velm0O1.rob
Control de velocidad de motores considerando compensacion de friccion basada en el
modelo de Dahl. Controlador PI usando compensacion de friccion viscosa y de Coulomb

presentado en la seccion I1.1.3.

/**********************************************************/

/* velmO1.rob */
/* control de velocidad x/
/* con campensacin de friccin viscosa y de Coulomb */

/* Estructura del controlador tipo pi */
/* */
/* Javier Moreno */
/* 06/noviembre/2000 */

/**********************************************************/



/* DECLARACIONES */

/* Variables "asignadas" */

float
float
float
float
float
float

/* Variables auxiliares
/* para calculo de la velocidad y

float
float
float
float
float
float
float
float
float
float

float
float
float
float

float
float

float

float

float
float

float

float
float

float

posi;
pos2;
vell;
vel2;
taul;
tau2;

ex2;
tr8;
tr9;
tr10;
trll;
trl2;
trl3;
tri4;
dqd;
ddqd;

w2=6.0;
b=1.8;
c3=1.0472;
c4=2.1816;

kv= 200;
ki= 10000;

J=2.5e-3;
h=0.001;

fv=0.1438;
£c=0.7450;

signo;

norma=0.0;
ng=0.0;

dqtilde;

/*

/*

/*

/*

/*
/*

/*

/*
/*

/*
/%
/*
/%
/*
/%

parametros de la trayectoria de vel */

posicion articular 1 (grados)
posicion articular 2 (grados)
velocidad articular 1 (grados/seg)
velocidad articular 2 (grados/seg)
par articular 1 (Nm)

par articular 2 (Nm)

aceleracion deseada */

ganancias del controlador */
momento inercia Kgm~2/rad) */
periodo de muestreo (seg) */
friccion viscosa */
friccion de coulomb */
funcion signo */
para indice de desempehno */
para indice de desempehno */
error de velocidad [rad/seg] */

*/
*/
*/
*/
*/
*/
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float dqtildeg; /* error de velocidad [grad/seg] */
float xi=0.0; /* integral de error de velocidad */
float cgr=0.017453292; /* conversion de grados a rad */
float t=0.0; /* para asignar tiempo real */

/Fxxkkkkkkkkkkokkkokkkk CUERPO PRINCIPAL DEL PROGRAMA skokskokskokskskokokskokokokokok /
t=Tiempo_real;

if (t <= 0.005)
{
norma = 0.0;
xi = 0.0;
}

/* velocidad y aceleracion deseada */

tr8=3*b*c3*t*t*xexp (-bxt*t*xt) ;

tr9=3*b*cd*trtxexp (~b*t*xt*t)*sin(w2*t) ;
tr10=c4*u2* (1-exp (-b*t*t*t))*cos(w2xt) ;

dqd=tr8+tr9+tri0; /* velocidad deseada [rad/seg] */
dqtildeg=dqd/cgr-vell; /* error de velocidad [grad/seg] */

tr11=3%b*xc3* (2xt*ex2-3*xb*t*xtxt*t*xex2) ;
tr12=6*b*cd*t*xex2*sin(w2*t) ;
tr13=3*b*cd*t*t* (W2xex2*xcos (w2*t) -3*b*t*t*xex2*sin (w2*t)) ;
trid=cd*w2* (3xb*t*t*rex2*cos (w2*t)-w2* (1-ex2) *sin(w2*t)) ;

ddqd=trill+tri2+tri13+tri4; /* aceleracion deseada */
if (vell<0) /* Definicion de la funcion signo */
{
signo=-1.0;
}
else
{
if (vell>0)
{
signo=1.0;
}
else
{
8igno=0.0;

}



/* Integral de error de velocidad */
xi=xi+h*dqtildeg*cgr;

/**x* Calculo de indice de ejecucion **x*x/
if (t<=5.0)

{

norma=norma+dgtildeg*dqtildeg;

}

ng=sqrt (norma) ;

/**kkxkkx%% pares aplicados Fxkkkkkkx/
/***x Dinamica inversa + fv + fc ***x/

taul=J*(ddqgd+kv*dqtildeg*cgr+kixxi)+fv*vellxcgr + fc*signo;

tau2 = 0.0;

C.4 Listado del programa pcvdmod.rob
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Control de velocidad articular considerando compensacién de friccién basada en el
modelo de Dahl. Estructura del controlador basada en dinamica inversa. Controlador

presentado en la secciéon 11.2.1.

/******************************************************/

/* pcvdmod.rob

/*

/* Control de velocidad en coordenadas

/* articulares con compensacion de friccion de Dahl
/*

/* Observador de friccion exponencial

/*

/* E1 controlador empleado es el denominado
/* Par Calculado

/*

/*

/* 9 de junio del 2001 , Moreno

*/
*/
*/
*/
*/
*/
*/
*/
*/
*/
*/
*/

/******************************************************/

float k0=0.0045; /* Ganancia observador de friccion */



float
float

float
float

float
float

float
float

float
float

float
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kv1=60.0; /* 30.0 */ /* Ganancias del controlador */
kv2=60.0; /* 30.0 */

kp1=900.0; /* 2000.0 */
kp2=900.0; /* 2000.0 */

blc=0.2741; /* Coeficientes de friccion viscosa */

b2¢c=0.1713;

fcl = 1.29; /* Coeficientes de friccion de Coulomb */
fc2 = 0.965;

sigma0Ol1 = 1757.0; /* Coeficientes de rigidez */
sigma02 = 2764.0;

h=0.001; /* Periodo de muestreo */

/* Constantes auxiliares para la velocidad deseada */

float
float
float
float
float
float
float
float

float
float
float
float
float
float
float
float
float
float

float

float

wl=6;
w2=3;
c1=0.7854;
c2=0.7;
a=2.0;
c3=1.0472;
c4=1.1816;
b=2.0;

cgr=0.0174532925;  /* conversion de grados a radianes */
g=9.81; /* aceleracion de la gravedad */

posi;

pos2;

pos3;

vell;

vel2;

vel3;

taul;

tau2;

tau3;

mil, ml12, m21, m22;



float
float

float

float
float

float
float
float
float

float
float

float
float

float

float

float

float

float
float

float

float
float

float

float
float
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cll, c12, c21, c22;

gl.82;

vli, v2;

dqld, dq2d; /*velocidad y acel. deseadas */
ddqld, ddq2d;

trl, tr2, tr3, trd, tr5, tr6; /* variables auxiliares */
tr7, tr8, tr9, tri10, tril, tril2;

trl3, tri4;

exl, ex2;

deql; /* errores de velocidad en radianes */

deq2;

deqlg; /* errores de velocidad en grados */

deq2g;

z01, z02; /* observaciones del estado interno z */
x1, x2;

auxll, auxl12; /* variables auxiliares para  */

aux21, aux22; /* el observador de frccion */
z1=0; /* integral de error de velocidad 1 */
z2=0; /* integral de error de velocidad 2 */

t; /* tiempo real */

indice=0.0; /* variables para indice de desempeo */
norma=0.0;

fcel, fce2;

signol, signo2; /* para compensacion de friccion de Coulomb */
fccl, fcc2;

t=Tiempo_real;



if (¢t <= 0.002)

{

norma = 0.0;

zl = 0.0;

z2 = 0.0;

z01=0.0;

z02=0.0;

x1 =0.0;

x2 =0.0;

}
[* ——————- dinamica del robot -————————————- */
/* Matriz de inercia x/

m11=0.3353+0.02436%cos (pos2*cgr) ;
m12=0.01267+0.01218*cos (pos2*cgr) ;
m21=m12;

m22=0.01267;

/* Matriz de Coriolis */

c11=-0.01218*sin(pos2*cgr) *vel2*cgr;

c12=-0.01218*sin(pos2*cgr) *vell*cgr-0.01218*sin(pos2*cgr) *vel2*cgr;
c21= 0.01218*sin(pos2*cgr)*vell*cgr;

c22=0.0;

/* Vector de pares gravitacionales */
gl=(1.1731*sin(posl*cgr)+0.04685*sin(posli*cgr+pos2*cgr))*g;
g2=0.04685*sin(posl*cgr+pos2*cgr) *g;

[* ———m——— Referencias de velocidad ------------- */

tri=3*a*xclxt*t*xexp(-axt*t*t);
tr2=3*axc2xtxtxexp (—a*t*xt*t)*sin(wixt) ;
tr3=c2*wix(1-exp(~axt*t*t))*cos(wlxt);

dqld=tri+tr2+tr3; /* vel. deseada 1 */

exl=exp(-axt*t*t) ;

tr4=3*xa*xcl* (2xt*xexl-3*kaxt* txt*xt*rxexl) ;
trb=6*a*c2*xtxexl*sin(wilxt);

tr6=3*a*c2xt*t* (wlkexl*xcos(wl*t)-3*axt*trxexl*sin(wli*t));
tr7=c2*wl* (3*xaxt*t*rexl*cos (wikt)-wix(l-exl)*sin(wi*t));
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ddqld=tr4+tr5+tr6+tr7; /* acel. deseada 1 */

tr8=3*b*c3*t*t*xexp (-bxt*t*xt) ;
tr9=3*b*cd*t*t*exp (-brt*t*t)*sin(w2*t) ;
tr10=c4*u2* (1-exp (-b*txt*t))*cos(w2xt) ;

dq2d=tr8+tr9+tr10; /* vel. deseada 2 */
ex2=exp (-bxt*t*t);

tr11=3%b*c3* (2xt*ex2-3*xb*t*xtxt*t*xex2) ;
tr12=6*b*cd*txex2*sin(w2*t) ;
tr13=3*b*xcd*txt* (w2*xex2*cos (W2*t) -3xb*t*t*xex2*sin (w2*t)) ;

trild=c4*u2* (3xb*t*trxex2*xcos (w2*t)-w2* (1-ex2) *sin(w2*t)) ;

ddq2d=trii+tri12+tri3+tri4; /* ace. deseada 2 */

[Hmmmmmmmmmm Error de velocidad en radianes -------—------- */

deql=dqld-vellx*cgr;
deq2=dq2d-vel2x*cgr;

[ A= Error de velocidad en grados ---—---—---—---- */

deqlg=deql1*180/Pi;
deq2g=deq2*180/P1i;

zl=z1l+deql*h;
z2=z2+deq2%h;

/***x*x indice de ejecucion ***xx*/

if (£<=10.0)
{
norma=norma+(deqlgxdeqlg+deq2g*deq2g) ;
}

indice=sqrt (norma) ;

/* Observador de friccion */
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auxll=kvi*deql+kpl*zl;
aux12=x1/h -(sigmaOlx*fabs(vell*cgr)/fcl)*kOxdeql + vellxcgr + kO*(auxll);
x1=aux12/(1/h + sigmaOl*fabs(vell*cgr)/fcl);

z01=x1+kO*deql;

aux21=kv2*deq2+kp2*z2;
aux22=x2/h -(sigma02*fabs(vel2*cgr)/fc2)*k0*deq2 + vel2xcgr + kO*(aux21);

x2=aux22/(1/h + sigmaO2x*fabs(vel2xcgr)/fc2 );

z02=x2+k0*deq2;

/* Estimacion de la friccion de Coulomb */

fcel=sigmalOl1*z01;
fce2=sigma02*z02;

/* terminos del controlador */

vl=ddqld+kvi*deql+kpl*zl;
v2=ddq2d+kv2*deq2+kp2*z2;

if (vell<0.0)
{
signol=-1.0;
X

else
{
signol=1.0;
X
if (vel2<0.0)
{
signo2=-1.0;
}

else

{
signo2=1.0;
b

fccl=fcl*signol;
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fcc2=fc2*signo2;

taul=ml1*v1+m12*v2+cll*vell*cgr+cl2xvel2*xcgr+gl+blc*xvell*cgr+fccl; /* +sigmaO1*z01; */
tau2=m21*v1+m22*xv2+c21*vell*cgr+c22+xvel2*cgr+g2+b2c*vel2xcgr+fcc2; /* +sigma02xz02; */
C.5 Listado del programa pdcvd.rob

Control de velocidad articular considerando compensacién de fricciéon basada en el mod-
elo de Dahl. Estructura del controlador basada en PD con compensacién. Controlador
presentado en la seccion 11.2.2.

/******************************************************/

/* pdcvd.rob */
/* */
/* Control de velocidad en coordenadas */
/* articulares con compensacion de friccion de Dahl x/
/* */
/* E1 controlador empleado es el denominado x/
/* PD con compensacion x/
/* (Slotine-Li) */
/* */
/* 7 de junio del 2001 , Moreno */

/******************************************************/

float kv1=5.0; /* antes 150.0 funciono mal controlador */
float kv2=4.0;

float kp1=10.0; /* antes 2000.0 */
float kp2=5.0;

float lambdal=2.0; /* antes 13.3333; */
float lambda2=1.25;

float h=0.001; /* Periodo de muestreo */

float blc=0.2741; /* Coeficientes de friccion viscosa */
float b2¢=0.1713;

float fci
float fc2

1.29; /* Coeficientes de friccion de Coulomb */
0.965;

float sigmaO1l = 1757.0; /* Coeficientes de rigidez */
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float sigma02 = 2764.0;
float rho=100.0;

/* Constantes auxiliares para la velocidad deseada */
float wil=6;

float w2=3;

float c1=0.7854;

float c2=0.7;

float a=2.0;
float c3=1.0472;
float c4=1.1816;
float b=2.0;

float cgr=0.0174532925; /* conversion de grados a radianes */
float g=9.81; /* aceleracion de la gravedad */

float posi;
float pos2;
float pos3;

float vell;
float vel2;
float vel3;

float taul;
float tau2;
float tau3;

float ml11l, ml12, m21, m22;
float cl11, c12, c21, c22;
float gl,g2;
float vi1, v2;

float dqldg;

float dqld, dq2d; /*velocidad y acel. deseadas */
float ddqld, ddqg2d;

float tr1l, tr2, tr3, tr4, tr5, tr6; /* variables auxiliares */
float tr7, tr8, tr9, tri10, trill, tri2;
float tri13, tri4;



float

float

float
float

float
float

float

float

float

float

float

float
float

float

float
float

exl, ex2;

terl, ter2, ter3, ter4;

deql; /* errores de velocidad en radianes */

deq2;

deqlg; /* errores de velocidad en grados */

deq2g;

auxl, aux2;

z01, z02;
z1=0; /*
z2=0; /*
t; /*
indice=0.0;

norma=0.0;

fcel, fce2;

signol, signo2;

fccl, fcc2;

t=Tiempo_real;

if (¢
{

<= 0.005)

norma = 0.0;
zl = 0.0;

z2 =

z01
z02

0.0;
= 0.0;
0.0;

/* variables auxiliares para
/* el observador de frccion

/* observaciones del estado interno z */

integral de error de velocidad 1 */
integral de error de velocidad 2 */

tiempo real */

/* variables para indice de desempeo */

*/
*/

/* para compensacion de friccion de Coulomb */
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/* Matriz de inercia */
m11=0.3353+0.02436*cos (pos2*cgr) ;
m12=0.01267+0.01218%*cos (pos2*cgr) ;
m21=m12;

m22=0.01267;

/* Matriz de Coriolis */

c11=-0.01218*sin(pos2*cgr) *vel2*cgr;
c12=-0.01218*sin(pos2*cgr)*vell*cgr-0.01218%sin(pos2*cgr) *vel2*cgr;
c21= 0.01218*sin(pos2*cgr)*vell*cgr;

c22=0.0;

/* Vector de pares gravitacionales */
gl=(1.1731*sin(posl*cgr)+0.04685*sin(posl*cgr+pos2*cgr))*g;
g2=0.04685*sin(posl*cgr+pos2*cgr) *g;

tri=3*a*xclxt*t*xexp(-axt*t*t);
tr2=3*axc2xtxtxexp (—a*t*xt*t)*sin(wixt) ;
tr3=c2*wix(1-exp(~axt*t*t))*cos(wlxt);

dqld=tri+tr2+tr3; /* vel. deseada 1 */
dqldg=dqld/cgr;

exl=exp (-axt*t*t);

tr4=3*xa*xcl* (2xt*xexl-3*kaxt* t*xt*xt*rxexl) ;
trb5=6*a*c2*txexl*sin(wlxt);

tr6=3*a*xc2*xt*t* (wlkexl*xcos(wl*t)-3*axt*t*xexl*sin(wli*t));
tr7=c2*wl*x (3*xaxt*t*rexl*cos (wikt)-wix(l-exl)*sin(wi*t));
ddqld=tr4+tr5+tr6+tr7; /* acel. deseada 1 */
tr8=3*b*c3*t*t*xexp (-bxt*t*xt) ;

tr9=3*b*cd*t*t*rexp (-brt*t*t)*sin(w2*t) ;
tr10=c4*w2* (1-exp (-b*t*t*t))*cos (w2*t) ;

dq2d=tr8+tr9+tr10; /* vel. deseada 2 */

ex2=exp (~b¥t*t*t) ;
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tr11=3%b*xc3* (2xt*ex2-3*xb*txtxt*t*xex2) ;
tr12=6*b*cd*txex2*sin(w2*t) ;
tr13=3*b*xcd*txt* (w2*xex2*cos (W2*t) -3xb*t*t*xex2*sin (w2*t)) ;
trild=c4*u2* (3xb*t*trxex2*xcos (w2*t)-w2* (1-ex2) *sin(w2*t)) ;

ddq2d=tril+tr12+tr13+trid; /* ace. deseada 2 */

[Hmmmmmmmmmm Error de velocidad en radianes ----—---—------- */

deql=dqld-vellx*cgr;
deq2=dq2d-vel2x*cgr;

[ A= Error de velocidad en grados ------—---—----—- */

deqlg=deql1*180/Pi;
deq2g=deq2+*180/P1i;

[ A= Integral del Error de velocidad -----—-------——- */

zl=z1l+deql*h;
z2=z2+deq2%h;

/***x*x indice de ejecucion ***xx*/

if (t<=10.0)
{
norma=norma+(deqlg*deqlg+deq2g*deq2g) ;
}

indice=sqrt (norma) ;

/* Observador de friccion */

auxl=1+sigmaOl*fabs(vell*cgr)*h/fcl;
z01=(z01+(dgqld+lambdal*z1)*h )/auxl;
aux2=1+sigma02*fabs (vel2*cgr)*xh/fc2;

z02=(z02+(dg2d+lambda2*z2) *h )/aux2;

/* estimacion friccion de f. de Cou. usando modelo Dahl */
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fcel=sigma01%z01;
fce2=5igma02*z02;

/* terminos del controlador */

if (vell<0.0)
{
signol=-1.0;
b

else

{
signol=1.0;
b

if (vel2<0.0)
{
signo2=-1.0;
b

else

{
signo2=1.0;
b

fccl=fcl*signol;
fcc2=fc2*signo2;
terl=gl+kvixdeql+kpl*zl +fccl; /* +sigmaO1xz01; */

ter2=g2+kv2*deq2+kp2*z2 +fcc2; /* +sigma02*z02; */

ter3=cl1*(dqld+lambdal*z1)+c12*(dq2d+lambda2*z2)+terl+blc*vell*cgr;
terd=c21*(dqld+lambdal*z1)+c22*(dq2d+lambda2+*z2) +ter2+b2c*vel2*cgr;

taul=ml11x*(ddqld+lambdal*deql)+m12* (ddq2d+lambda2*deq2)+ter3;
tau2=m12+*(ddqld+lambdal*deql) +m22* (ddq2d+lambda2*deq2)+ter4;

C.6 Listado del programa pdmvd.rob

Control de velocidad articular considerando compensacién de friccién basada en el

modelo de Dahl. Estructura del controlador basada en PD-+. Controlador presentado
en la seccion I1.2.3.

/******************************************************/



/* pdmvd.rob */
/* */
/* Control de velocidad en coordenadas */
/* articulares con compensacion de friccion de Dahl x/
/* */
/* E1 controlador empleado es el denominado */
/* PD + */
/* */
/* 9 de junio del 2001 , Moreno */

/******************************************************/

float
float

float
float

float

float
float

float
float

float
float

float
float

--- Definicion de variables y constantes —---—------- */
kv1=5.0; /* antes 150.0 funciono mal controlador */
kv2=4.0;

kp1=10.0; /* antes 2000.0 */
kp2=5.0;

h=0.001; /* Periodo de muestreo */

blc=0.2741; /* Coeficientes de friccion viscosa */
b2c=0.1713;

fci1
fc2

I
[y

.29; /* Coeficientes de friccion de Coulomb */
0.965;

sigma0O1 = 1757.0; /* Coeficientes de rigidez */
sigma02 2764.0;

signol, signo2; /* para compensacion de friccion de Coulomb */
fccl, fcc2;

/* Constantes auxiliares para la velocidad deseada */

float
float
float
float
float
float
float
float

float

wl=6;
w2=3;
c1=0.7854;
c2=0.7;
a=2.0;
c3=1.0472;
c4=1.1816;
b=2.0;

cgr=0.0174532925;  /* conversion de grados a radianes */
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float

float
float
float

float
float
float

float
float
float
float
float
float

float

float
float

float
float
float
float

float

float
float

float
float

float

float

float
float

g=9.81; /* aceleracion de la gravedad */

posl;
pos2;
pos3;

vell;
vel2;
vel3;

taul;
tau2;
tau3;

mil, ml12, m21, m22;
cll, c12, c21, c22;

gl,82;

vl, v2;

dqld, dq2d; /*velocidad y acel. deseadas */
ddqld, ddq2d;

trl, tr2, tr3, trd, tr5, tr6; /* variables auxiliares */
tr7, tr8, tr9, tri10, tril, tril2;

trl3, tri4;

exl, ex2;

terl, ter2, ter3, ter4;

deql; /* errores de velocidad en radianes */
deq2;

deqlg; /* errores de velocidad en grados */
deq2g;

auxl, aux2; /* variables auxiliares para  */

/* el observador de frccion */
z01, z02; /* observaciones del estado interno z */
z1=0; /* integral de error de velocidad 1 */

z2=0; /* integral de error de velocidad 2 */
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float fcel, fce2; /* estimacion de la friccion de coulomb */
float t; /* tiempo real */

float indice=0.0; /* variables para indice de desempeo */
float norma=0.0;

t=Tiempo_real;

if (t <= 0.002)

{

norma = 0.0;

zl = 0.0;

z2 = 0.0;

}
[* ——————- dinamica del robot - -————————————- */
/* Matriz de inercia x/

m11=0.3353+0.02436%cos (pos2*cgr) ;
m12=0.01267+0.01218*cos (pos2*cgr) ;
m21=m12;

m22=0.01267;

/* Matriz de Coriolis */

c11=-0.01218*sin(pos2*cgr) *vel2*cgr;

c12=-0.01218*sin(pos2*cgr) *vell*cgr-0.01218*sin(pos2*cgr) *vel2*cgr;
c21= 0.01218*sin(pos2*cgr)*vell*cgr;

c22=0.0;

/* Vector de pares gravitacionales */
gl=(1.1731*sin(posl*cgr)+0.04685*sin(posl*cgr+pos2*cgr))*g;
g2=0.04685*sin(posl*cgr+pos2*cgr) *xg;

tri=3*a*xclxt*t*xexp(-axt*t*t);
tr2=3*axc2xtxtxexp (—a*t*xt*t)*sin(wixt) ;
tr3=c2*wix(1-exp(~axt*t*t))*cos(wlxt);
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dqld=tri+tr2+tr3; /* vel. deseada 1 */

exl=exp(-a*t*t*t);

trd=3*a*xcl* (2xt*xexl-3kaxt*t* t*rtrexl);
tr5=6*a*xc2xtxexl*sin(wlxt) ;
tr6=3*a*xc2xtxt* (wlkexl*cos (wilkt)-3*a*xt*trxexl*sin(wi*xt));
tr7=c2*%wl* (3%a*t*t*xexl*cos (wl*t)-wix(1l-ex1)*sin(wixt));

ddqld=tr4+tr5+tr6+tr7; /* acel. deseada 1 */
tr8=3*b*c3*t*t*xexp (-bxt*t*xt) ;

tr9=3*b*cd*t*t*rexp (-b*t*t*t)*sin(w2*t) ;
tr10=c4*u2* (1-exp (-b*t*t*t))*cos(w2xt) ;

dq2d=tr8+tr9+tr10; /* vel. deseada 2 */
ex2=exp (-bxt*t*t) ;

tr11=3%b*c3* (2xt*ex2-3*xb*txtxt*t*xex2) ;
tr12=6*b*cd*txex2*sin(w2*t) ;
tr13=3*b*xcd*t*xt* (w2*xex2*cos (W2*t) -3xb*t*t*xex2*sin (w2*t)) ;

trild=c4*u2* (3xb*t*trxex2xcos (w2*t)-w2* (1-ex2) *sin(w2*t)) ;

ddq2d=trili+tri12+tri3+tri4; /* ace. deseada 2 */

[Hmmmmmmmmmm Error de velocidad en radianes -------——------ */

deql=dqld-vellx*cgr;
deq2=dq2d-vel2x*cgr;

[ A= Error de velocidad en grados ------—----—----- */

deqlg=deql1*180/Pi;
deq2g=deq2*180/P1i;

zl=zl+deql*h;
z2=z2+deq2%h;

/***x*x indice de ejecucion ***xx*/

if (t<=10.0)
{



norma=norma+(deqlg*deqlg+deq2g*deq2g) ;
}

indice=sqrt (norma) ;

/* Observador de friccion */

auxl=1+sigmaOl*fabs(vell*cgr)*h/fcl;
z01=(z01+(dq1d)*h )/auxl;

aux2=1+sigma02*fabs (vel2*cgr)*h/fc2;
z02=(z02+(dq2d) *h )/aux2;

fcel=sigmalOl1*z01;
fce2=sigma02*z02;

/* terminos del controlador */

if (vell<0.0)

{
signol=-1.0;
X

else

{
signol=1.0;
}

if (vel2<0.0)

{
signo2=-1.0;
X

else

{
signo2=1.0;
X

fccl=fcl*signol;
fcc2=fc2*signo2;

terl=gl+kvixdeql+kpl*zi+fccl; /* +sigma01%z01;
ter2=g2+kv2xdeq2+kp2*z2+fcc2; /* +sigma02%z02;

*/
*/
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ter3=c11*(dqld)+c12x(dq2d)+teri+blcxvell*cgr;
terd=c21*(dqld)+c22+*(dq2d) +ter2+b2cxvel2*cgr;

taul=m11%*(ddqld)+m12*(ddq2d)+ter3;
tau2=m12+* (ddqld) +m22* (ddq2d) +ter4;

C.

7 Listado del programa cj00.rob
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La implementacién de los controladores jerarquicos se llevo a cabo usando el mddelo

de programacion avanzada.

El programa principal es cj00.rob, el cual requiere el

programa especificado en el médulo de programacién avanzada. En caso de las imple-
mentaciones de control jerarquico presentadas se trata de los programas inputl.rob,
input2.rob, input4.rob, inputb.rob, input7.rob e input8.rob.

/*************************************************************************/

/*
/*
/*
/*
/*
/*
/*
/*
/*
/*
/*
/*
/*
/*
/*
/*
/*
/*

cj00.rob
Ejecucion en SPAC (original SEAC)
Robot Bugarin vertical con motor DM1015B NUEVO

Robot de dos grados de libertad
Control jerarquico

REQUIERE: inputX.rob en modulo de programacion avanzada
Nota: X=1,...,9 o
SIRO1.rob (campo de velocidad, lazo interno PD+ de velocidad)

inputX.rob denota cada uno de los controladores
implementados usando el esquema de control
basados en lazos internos de velocidad articular
con compensacion de friccion

03 de junio del 2002, JM
04 de julio de 2002, JM, RK

*/
*/
*/
*/
*/
*/
*/
*/
*/
*/
*/
*/
*/
*/
*/
*/
*/
*/

/*************************************************************************/

/*
/*
/*
/*

/*

Ajuste de variables del sistema correspondiente al robot
Robot: Bugarin vertical con NUEVO motor 1: DM1015B
Motor 1: DM1015B NUEVO

Motor 2: DM1004C

Ajustes para motor 1:

*/
*/
*/
*/
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Limite_encordado_1=1655360;

Limite_saturacion_1=15.0; /* Saturacion motor 1 = 15 Nm */
Limite_velocidad_1=720.0;

Par_conversion_1=0.0257; /* antes 0.03016; */

Kpl_casa= 8.0; /* Para rutina de ir a casa */
Kvl_casa= 0.16; /* Para rutina de ir a casa */
Lambdal_casa=2.5; /* Para rutina de ir a casa */

Resolucion_1_pulsos=655360.0;

/* Ajustes para motor 2: */
Limite_encordado_2=1966080;
Limite_saturacion_2=4.0; /#* Saturacion motor 2 = 4 Nm */

Limite_velocidad_2=720.0;
Par_conversion_2=0.0877; /* antes 0.1; Factor experimental; 18 agosto 98 x*/

Kp2_casa= 4.0; /* Para rutina de ir a casa */
Kv2_casa= 0.01; /* Para rutina de ir a casa */
Lambda2_casa=1.80; /* Para rutina de ir a casa */

Resolucion_2_pulsos=655360.0;

Switch_gravedad_casa=0.0; /* Para rutina de ir a casa */
Periodo_muestreo = 0.001;

Controlador();

taul=ENTRADA1;
tau2=ENTRADA2;

C.8 Listado del programa inputl.rob

Listado del programa SPAC para ser usado en el médelo de programacion avanzada.
Control jerdrquico de movimiento usando lazo interno de velocidad basado en dindmica
inversa. El lazo interno considera compensacion de fricciéon basada en el modelo de
Dahl.

/************************************************************/

/* inputl.rob x/
/* Uso: modelo de programacion avanzada */
/* */
/* En el presente modulo de programa se calculan los */
/* pares de entrada al manipulador por medio de: */
/* Control se seguimiento en el espacio operacional */

/* Robot de dos grados de libertad */



/* Control jerarquico, */
/* Lazo interno de velocidad basado en Dinamica Inversa  */
/*  Compensacion de friccion basda en el modelo de Dahl */
/* */
/*  Tarea: Trazar un circulo en coordenadas operacionales */
/* */
/* Operado desde el programa */
/* ¢j00.rob */
/* */
/* Modificado 3/junio/2002 */
/* */

/************************************************************/

float
float

float

float
float

float
float

float
float

float
float

float
float
float
float
float
float

float

float

ENTRADA1;
ENTRADAZ2;

rhol, rho2;

k01=0.0045; /* 0.001;

k02=0.0045; /* 0.001; */

kv1=15.0; /* 60.0;
kv2=40.0; /* 15.0;

ki1=100.0; /* 900.0;

/* Ganancia derivativa - lazo interno */

/* 60.0; */

ki2=400.0; /* 100.0; /* 900.0; =/

k11=10.0;
k22=10.0;

blc=0.2741;
b2c¢=0.1713;
fcl = 1.29;
fc2 = 0.965;
sigma0l1 = 1757.0;
sigma02 = 2764.0;

h=0.001;

cgr=0.0174532925;

/* Ganancia del lazo externo */

/* Coeficientes de friccion viscosa */
/* Coeficientes de friccion de Coulomb */

/* Coeficientes de rigidez */

/* Periodo de muestreo */

/* conversion de grados a radianes */

/* Ganancia observador de friccion */

/* Ganancia integrativa - lazo interno */
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float

float
float
float

float
float
float

float
float
float

float
float
float

float
float
float
float
float

float
float
float
float
float
float
float
float
float

float
float

float

float
float
float
float
float
float

g=9.81;

posl;
pos2;
pos3;

vell;
vel2;
vel3;

taul;
tau2;
tau3;

/*
/*
/*

/*
/*
/*

/*
/*
/*

/* aceleracion de la gravedad */

posicion articular 1 x/
posicion articular 2 */
posicion articular 3 */

velocidad articular 1 */
velocidad articular 2 */
velocidad articular 3 */

torque 1 */
torque 2 */
torque 3 */

mil, ml12, m21, m22;
cll, c12, c21, c22;

gl,g2;

kpla, kp2a;
kvia, kv2a;

lambdal, lambda2;

qdl, qd2;

errorl, error2;

yi, y2;

/*
/%
/*
/%
/*

ji1, ji2, j21, j22;

detj;

dyl, dy2;
jill, jil2;
ji21, ji22;

super01, super02;

dtjil, dtji12;
dtj21, dtj22;

dtjill, dtjil2;
dtji21, dtji22;

dtdetj;

ydic, yd2c;
r0;

vO0;

ydl, yd2;
dydl, dyd2;
ddydl, ddyd2;

ganancia derivativa control de posicion Tan-h
ganancia proporcional control Tan-h

/* variables matriz de inercia */
/* variables matriz de Coriolis */
/* variables vector de gravedad */

ganancia lambda Tanh(lambda*x)

%
e

/*
/*
/*
/*
/*

/*
/*

/*

/*

/*
/*
/*
/*
/*
/*

osicion articular deseada
rror de posicion

cinematica directa
jacobiano del robot
determinante del jacobiano
cinematica diferencial
inversa del jacobiano

variable auxiliar
derivada temporal del jacobiano

*/
*/
*/
*/
*/

*/
*/
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*/
*/
*/
*/
*/

derivada temporal de la inversa del jacobiano */

derivada temporal del determinante del jacobiano

Centro del circulo
Radio del circulo
Velocidad tangencial

Posicion deseada en el espacio operacional

Velocidad deseada en el espacio operacional

*/
*/
*/
*/
*/

Aceleracion deseada en el espacio operacional */



float
float

float

float

float
float

float
float
float
float
float
float

float
float

float
float

float
float

float
float

float
float

float

float

float

float

float
float
float

ytl, yt2;
dytl, dyt2;

devel;

econt;

nec;
necr;

dqld, dq24;
ddqld, ddq2d;
acenuml;
acenum?2;
acenum3;
acenum4;

deqil;
deq2;

deqlg;
deq2g;

z01, z02;
x1l, x2;

auxll, auxl12;
aux21, aux22;

xil;

xi2;

vli, v2;

fcel, fce2;
signol, signo2;

fccl, fcc2;

t;
indice;
norma;

/%

/*

/%
/%

/%
/*
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/* Error de posicion en el espacio operacional x/
/* Error de velocidad en el espacio operacional */

/* Desviacion de la velocidad del extremo final
/* con respecto a la velocidad tangencial al circulo

/* Error de contorno

/* Pata calculo del valor rms del error de contorno
/* Raiz cuadrada de nec

/* velocidad deseada en el espacio articular  */

/* aceleracion deseada en el espacio articular */
/* variables auxiliares para calcular aceleracion */

errores de velocidad en radianes */

errores de velocidad en grados */

observaciones del estado interno z */

estado del observador de friccion */

variables auxiliares para  */
el observador de frccion */

/* integral de error de velocidad 1 */
/* integral de error de velocidad 2 */

/* variable auxiliar del controlador */

/* Estimacion de la friccion seca (de Coulomb) */

/* signo de la velocidad articular */
/* Torque debido a la friccion de Coulomb */

/* tiempo real */

/* variables para indice de desempeo */

*/
*/

*/

*/
*/



[k *x/

/* Controlador(); x/

/* Calcula los pares y los asigna x/

/* a las variables definidas arriba */

K m */

void Controlador ()

{

[* ——=—=== Definicion de variables y constantes —---------- */

JHmmmmmm e CUERPO DE LA FUNCION —=--====m==mmmmmmmmmmm e */

extern float Tiempo_real;

t=Tiempo_real; /* Tiempo real */
[* —————== Modelo dinamico del robot -------------- */
/* Matriz de inercia */

m11=0.3353+0.02436*cos (pos2*cgr) ;
m12=0.01267+0.01218*cos (pos2*cgr) ;
m21=m12;

m22=0.01267;

/* Matriz de Coriolis */

c11=-0.01218*sin(pos2*cgr) *vel2*cgr;

c12=-0.01218*sin(pos2*cgr) *vell*cgr-0.01218*sin(pos2*cgr) *vel2*cgr;
c21= 0.01218*sin(pos2*cgr)*vell*cgr;

c22=0.0;

/* Vector de pares gravitacionales */
gl1=(1.1731*sin(posi*cgr)+0.04685*sin(posl*cgr+pos2*cgr))*g;
g2=0.04685*sin(posl*cgr+pos2*cgr) *g;

if (Tiempo_real<10.0) {

/* Ganacias del controlador */

224



225

kpla=8.0; /* antes 18.0; */
kvia=0.16; /* antes 1.0; */
lambdal=2.5; /* antes 4.0; */
kp2a=4.0; /* antes 1.5; */
kv2a=0.01;

lambda2=1.8; /* antes 4.0; */

/* Posiciones articulares deseadas INICIALES x*/

qd1=41.5644; /* posicion inicial y1=0.111 */
qd2=96.8712; /* posicion inicial y2=0.0 x/

/* Error en coordenadas articulares */

errorl=qdl-posi;
error2=qd2-pos2;

/* Ley de control Tanh-D con compensacion de gravedad */

ENTRADA1
ENTRADA2

kplaxtanh(lambdal*errorl) - kvlaxvell + gi;
kp2a*tanh(lambda2*error2) - kv2a*vel2 + g2;

/* Para iniciar en cero las variables que se integran en el tiempo */

norma = 0.0; /* Indice de desempehno: valor RMS del error */
/* en el espacion operacional */
xil = 0.0; /* Integral del error de velocidad */
xi2 = 0.0;
x1 =0.0; /* Estado del observador de friccion */
x2 =0.0;
tho1=0.0; /* Integral del error de campo de velocidad */
rho02=0.0;
nec = 0.0; /* Valor rms del error de contorno */
}
else {
/¥ ——————= Cinematica directa y diferencial ----------—-———-————- */

/* Modelo cinematico */
y1= 0.26*sin(posi*cgr) + 0.26*sin(posl*cgr + pos2*cgr);
y2=-0.26*cos (posl*cgr) - 0.26%*cos(posl*cgr + pos2*cgr);



/* Jacobiano del robot */

j11=0.26%*cos (posl*cgr) + 0.26*cos(posl*cgr + pos2xcgr);
j12=0.26%*cos(posl*cgr + pos2*cgr);
j21=0.26*sin(posl*cgr)+ 0.26*sin(posl*cgr + pos2*cgr) ;
j22=0.26*sin(posl*cgr + pos2*cgr);

/* Determinante jacobiano */
detj=j11%j22-j12%j21;

/* Modelo cinematico diferencial */
dyl= jllxvell*cgr + jl2xvel2*cgr;
dy2= j21*vell*cgr + j22*vel2xcgr;

/* Matriz inversa del jacobiano */

jill=  j22/detj;
jil2= -j12/detj;
ji2l= -j21/detj;
ji22= ji11/detj;

/* Derivada temporal del Jacobiano del robot */

super01=- 0.26*sin(posl*cgr + pos2*cgr)*(vell+vel2)x*cgr;
dtj11=-0.26*sin(posl*cgr)*vell*cgr +super01;

dtj12=-0.26*sin(posl*cgr + pos2xcgr)*(vell+vel2)x*cgr;

super02= 0.26%cos(posl*cgr + pos2*cgr)*(vell+vel2)*cgr;
dtj21= 0.26%cos(posl*cgr)*vell*cgr+super02;

dtj22= 0.26%cos(posl*cgr + pos2xcgr)*(vell+vel2)*cgr;

/* Derivada temporal del determinante jacobiano */
dtdetj=jl1*dtj22+dtj11*j22 -( j12*dtj21 + dtj12%j21 );

/* Derivada temporal de Matriz inversa del jacobiano */

dtjill= (detj*dtj22-dtdetj*j22)/(detj*det]);
dtjil2= -(detj*dtjl2-dtdetj*j12)/(detj*detj);
dtji2l= -(detj*dtj21-dtdetj*j21)/(detj*det]);
dtji22= (detj*dtjli-dtdetj*ji1)/(detj*detj);
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ydlc = 0.26;

yd2c = 0.0;

r0 = 0.085; /* Radio del circulo 8.5 [cm] */

vO = 0.65; /* Velocidad tangencial 10 [ cm/seg ] */

/* Posicion deseada */

ydi= ydic + rO*cos((v0/r0)*(t-10));
yd2= yd2c + rO*sin((v0/r0)*(t-10));

/* Velocidad deseada */

dydl= -vO*sin((v0/r0)*(t-10));

dyd2= vO*cos((v0/r0)*(t-10));

/* Aceleracion deseada */

ddydl= -vO*(v0/r0)*cos((v0/r0)*(t-10));
ddyd2= -vOx*(v0/r0)*sin((v0/r0)*(t-10));

/* Error de posicion en cordenadas operacionales */

ytl=ydl-y1i;
yt2=yd2-y2;

/* Error de velocidad en cordenadas operacionales */

dytl=dydi-dy1;

dyt2=dyd2-dy2;

devel=vO-sqrt(dyl*dyl+dy2*dy2); /* Desviacion de la velocidad del extremo final */

/* con respecto a la velocidad tangencial al circulo */

/* Error de contorno */
econt=econt=r0 - sqrt((yl-ydic)*(yl-ydic)+(y2-yd2c)*(y2-yd2c));

/* Velocidad deseada */

dgqld= jillx (dydi+ kililxytl) + jil2x(dyd2+ k22*yt2);
dg2d= ji21x (dydi+ kil*ytl) + ji22+(dyd2+ k22*yt2);

/* Aceleracion deseada */



acenuml=dtjill*(dydi+ kil#ytl) + jillx(ddydi+ kilixdyti);
acenum2=dtjil2# (dyd2+ k22+yt2) + ji12*(ddyd2+ k22xdyt2);

ddqld= acenuml + acenum2;

acenum3= dtji2ix (dydi+ kil*yt1) + ji2lx (ddydi+ kilixdytil);
acenumd= dtji22x (dyd2+ k22*yt2) + ji22x (ddyd2+ k22*dyt2);

ddg2d= acenum3 + acenum4;
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[Hmmmmmmmmmm e Error de velocidad en radianes -------—------- */
deql=dqld-vellx*cgr;
deq2=dq2d-vel2x*cgr;
[Hmmmmmmmmmm e Error de velocidad en grados -—----——-——----- */
deqlg=deq1%180/3.1416;
deq2g=deq2%*180/3.1416;
[ A= Integral del Error de velocidad ------------ */
xil=xil+deqlx*h;
xi2=xi2+deq2x*h;
/***xx indice de ejecucion ***xx*/
if (£<=30.0)
{
norma=norma+( ytlxytl + yt2*yt2 ); /* calculo del valor rms para error */
/* de posicion x/
nec = nec + econt*econt; /* calculo del valor rms para error */
/* de contorno */
}
indice =sqrt(norma);
necr =sqrt(nec);
K e */
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/* Observador de friccion */

auxlil=kvi*deql+kil*xil;
aux12=x1/h -(sigmaOlx*fabs(vell*cgr)/fcl)*k01*deql + vell*cgr + kOl*(aux1l);
xl1=aux12/(1/h + sigmaOilxfabs(vellx*cgr)/fcl);

z01=x1+k01*deql;

aux21=kv2+*deq2+ki2*xi2;
aux22=x2/h -(sigma02*fabs(vel2*cgr)/fc2)*k02*deq2 + vel2*cgr + k02*(aux21);
x2=aux22/(1/h + sigma02*fabs(vel2*cgr)/fc2 );

z02=x2+k02*deq?2;

/* Estimacion de la friccion de Coulomb */
fcel=sigmalO1*z01;
fce2=sigma02*z02;

/* Calculo del signo de la velocidad articular */
/* en caso de compensar friccion de Coulomb */
if (vell<0.0)
{
signol=-1.0;
}
else
{
signol=1.0;
}
if (vel2<0.0)
{
signo2=-1.0;
}
else
{
signo2=1.0;
X

fccl=fcl*signol; /* Friccion de Coulomb, articulacion 1 */
fcc2=fc2*signo2; /* Friccion de Coulomb, articulacion 2 */

/* Control basado en dinamica inversa */
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vl=ddqld+kvi*deql+kil*xil;
v2=ddq2d+kv2*deq2+ki2*xi2;

ENTRADA1=m11*v1+ml12*v2 + cll*vell*cgr+cl2*vel2*cgr + gl + blck*vell*cgr
+ 0.0*sigma01*z01 + 0.0xfccl;

ENTRADA2=m21*v1+m22*v2 + c21*vell*cgr+c22*xvel2*cgr + g2 + b2c*vel2xcgr
+ 0.0*sigma02*z02 + 0.0*xfcc2;

} /* cierra con IF -- ELSE %/

} /* cierra con la funcion Controlador () */

C.9 Listado del programa input2.rob

Listado del programa SPAC para ser usado en el médelo de programacion avanzada.
Control jerdrquico de movimiento usando lazo interno de velocidad basado en PD con

compensacion. El lazo interno considera compensacion de friccion basada en el modelo
de Dahl.

/************************************************************/

/* input2.rob */
/* Uso: modelo de programacion avanzada */
/* */
/* En el presente modulo de programa se calculan los */
/* pares de entrada al manipulador por medio de: */
/* Control se seguimiento en el espacio operacional */
/* Robot de dos grados de libertad */
/* —--->Robot Bugarin vertical<--- */
/* Control jerarquico, x/
/* Lazo interno de velocidad */
/* basado en control PD con compensacion */
/*  Compensacion de friccion basda en el modelo de Dahl */
/* */
/*  Tarea: Trazar un circulo en coordenadas operacionales x*/
/* */
/* Operado desde el programa */
/* cj00.rob */
/* */
/* Modificado 3/junio/2002 */
/* */

/************************************************************/



float
float

float
float

float
float

float
float

float
float

float
float
float
float
float
float
float

float

float
float

float
float
float

float
float
float

float
float
float

ENTRADA1;
ENTRADAZ2;

ki1=10.0;
ki2=5.0;

kv1=5.0;
kv2=4.0;

la1=2.0;
la2=1.25;

k11=10.0;
k22=10.0;

x1,x2;
blc=0.2741;
b2¢=0.1713;

fcl = 1.29;

fc2 = 0.965;
sigma01 = 1757.0
sigma02 = 2764.0

h=0.001;

cgr=0.0174532925
g=9.81;

posi; /*
pos2; /*
pos3; /*
vell; /*
vel?2; /*
vel3; /%
taul; /*
tau2; /*
tau3; /%

/* Ganancia integrativa -lazo interno */
/* Ganancia derivativa - lazo interno */
Kv~{-1}Ki -lazo interno

/* Ganancia lambda =

/* Ganancia del lazo externo */

/* Coeficientes de friccion viscosa */

/* Coeficientes de friccion de Coulomb */

HEVE

3

Coeficientes de rigidez */

/%

Periodo de muestreo */

;0 /%
/*

conversion de grados a radianes */
aceleracion de la gravedad */

posicion articular 1 x/
posicion articular 2 */
posicion articular 3 x/

velocidad articular 1 */
velocidad articular 2 */
velocidad articular 3 */

torque 1 */
torque 2 */
torque 3 */

*/

231



232

float terl, ter2; /+* Variables auxiliares para calcular el par */
float ter3, ter4;

float mll, mi2, m21, m22; /* variables matriz de inercia */

float cl1, c12, c21, c22; /* variables matriz de Coriolis */

float gl,g2; /* variables vector de gravedad */

float kpla, kp2a; /* ganancia derivativa control de posicion Tan-h */
float kvla, kv2a; /* ganancia proporcional control Tan-h x/
float lambdal, lambda2; /* ganancia lambda Tanh(lambda*x) x/
float qdl, qd2; /* posicion articular deseada x/
float errorl, error2; /* error de posicion x/
float y1, y2; /* cinematica directa */
float ji11, j12, j21, j22; /* jacobiano del robot */
float detj; /* determinante del jacobiano */
float dyl, dy2; /* cinematica diferencial */
float jill, ji12; /* inversa del jacobiano */
float ji21, ji22;

float super0Ol, super02; /* variable auxiliar */
float dtjl1l, dtjl2; /* derivada temporal del jacobiano */

float dtj21, dtj22;

float dtjill, dtjil2; /* derivada temporal de la inversa del jacobiano */
float dtji2l, dtji22;

float dtdetj; /* derivada temporal del determinante del jacobiano */
float ydlc, yd2c; /* Centro del circulo */
float r0; /* Radio del circulo x/
float vO; /* Velocidad tangencial */
float ydil, yd2; /* Posicion deseada en el espacio operacional */
float dydl, dyd2; /* Velocidad deseada en el espacio operacional x/
float ddydl, ddyd2; /* Aceleracion deseada en el espacio operacional */
float ytl1, yt2; /* Error de posicion en el espacio operacional  */
float dytl, dyt2; /* Error de velocidad en el espacio operacional */
float devel; /* Desviacion de la velocidad del extremo final */

/* con respecto a la velocidad tangencial al circulo */
float econt; /* Error de contorno */

float nec; /* Pata calculo del valor rms del error de contorno */
float necr; /* Raiz cuadrada de nec */



float
float

float
float
float
float

float
float

float
float

float

float

float

float

float

float

dqld, dq2d;
ddqld, ddq2d;

acenuml;
acenum?2;
acenum3;

acenum4;

deqil;
deq2;

deqlg;
deq2g;

z01, z02;

auxl, aux2;

xil;

xi2;

fcel, fce2;
signol, signo2;
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/* velocidad deseada en el espacio articular  */
/* aceleracion deseada en el espacio articular */

/* variables auxiliares para calcular aceleracion */

/* errores de velocidad en radianes */

/* errores de velocidad en grados */

/* observaciones del estado interno z */

/* variables auxiliares para  */
/* el observador de frccion */

/* integral de error de velocidad 1 */
/* integral de error de velocidad 2 */

/* Estimacion de la friccion seca (de Coulomb) */

/* signo de la velocidad articular */

float fccl, fcc2; /* Torque debido a la friccion de Coulomb */
float t; /* tiempo real */

float indice; /* variables para indice de desempeo */
float norma;

K m */

/* Controlador(); x/

/* Calcula los pares y los asigna x/

/* a las variables definidas arriba x/

[k —mmm */

void Controlador ()

{

/¥ ——————= Definicion de variables y constantes —---------- */



extern float Tiempo_real;

t=Tiempo_real; /* Tiempo real */
[* ——————- Modelo dinamico del robot ----———————-—- */
/* Matriz de inercia */

m11=0.3353+0.02436*cos (pos2*cgr) ;
m12=0.01267+0.01218*cos (pos2*cgr) ;
m21=m12;

m22=0.01267;

/* Matriz de Coriolis */

c11=-0.01218*sin(pos2*cgr) *vel2*cgr;
c12=-0.01218*sin(pos2*cgr)*vell*cgr-0.01218%sin(pos2*cgr) *vel2*cgr;
c21= 0.01218*sin(pos2*cgr)*vell*cgr;

c22=0.0;

/* Vector de pares gravitacionales */
gl1=(1.1731*sin(posl*cgr)+0.04685*sin(posi*cgr+pos2*cgr))*g;
g2=0.04685*sin(posl*cgr+pos2*cgr) *g;

if (Tiempo_real<10.0) {

/* Ganacias del controlador */
kpla=8.0; /* antes 18.0; */
kvia=0.16; /* antes 1.0; */
lambdal=2.5; /* antes 4.0; */
kp2a=4.0; /* antes 1.5; */
kv2a=0.01;

lambda2=1.8; /* antes 4.0; */

/* Posiciones articulares deseadas INICIALES x*/
qd1=41.5644; /* posicion inicial y1=0.111 */

qd2=96.8712; /* posicion inicial y2=0.0 */

/* Error en coordenadas articulares */
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errorl=qdil-posi;
error2=qd2-pos2;

/

ENTRADA1
ENTRADA2

/* Para iniciar en cero las variables que se integran en el tiempo */

* Ley de control Tanh-D con compensacion de gravedad */

norma = 0.0;

xil = 0.0;
xi2 = 0.0;
x1 =0.0;
x2 =0.0;
nec = 0.0;

}

else {

/x ===

/*
/*
/*
/*

/*

/* Modelo cinematico */
yl= 0.26*sin(posl*cgr) + 0.26*sin(posl*cgr + pos2*cgr);
y2=-0.26*cos (posl*cgr) - 0.26%*cos(posl*cgr + pos2*cgr);

kplaxtanh(lambdal*errorl) - kvlaxvell + gi;
kp2a*tanh(lambda2*error2) - kv2a*vel2 + g2;

Indice de desempehno: valor RMS del error
en el espacion operacional */

Integral del error de velocidad */
Estado del observador de friccion */

Valor rms del error de contorno */

/* Jacobiano del robot */

j11=0.26%*cos(posl*cgr) + 0.26*cos(posl*cgr + pos2*cgr);
j12=0.26%*cos (posl*cgr + pos2*cgr);
j21=0.26*sin(posl*cgr)+ 0.26*sin(posl*cgr + pos2*cgr) ;
j22=0.26*sin(posl*cgr + pos2*cgr);

/* Determinante jacobiano */

detj=j11%j22-j12%j21;

/* Modelo cinematico diferencial */
dyl= jllxvell*cgr + jl2*vel2xcgr;
dy2= j21xvell*cgr + j22xvel2*cgr;

/* Matriz inversa del jacobiano */

jill=

j22/detj;

*/
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jil2= -j12/detj;
ji2l= -j21/detj;
ji22=  ji11/detj;

/* Derivada temporal del Jacobiano del robot */

super01=- 0.26*sin(posl*cgr + pos2*cgr)*(vell+vel2)*cgr;
dtj11=-0.26*sin(posl*cgr)*vell*cgr +superO1;

dtj12=-0.26*sin(posl*cgr + pos2xcgr)*(vell+vel2)*cgr;

super02= 0.26*cos(poslxcgr + pos2*cgr)*(vell+vel2)*cgr;
dtj21= 0.26%cos(posl*cgr)*vell*cgr+super02;

dtj22= 0.26%*cos(posl*cgr + pos2*cgr)*(vell+vel2)*cgr;

/* Derivada temporal del determinante jacobiano */
dtdetj=jl1*dtj22+dtj11*j22 -( j12*dtj21 + dtj12%j21 );

/* Derivada temporal de Matriz inversa del jacobiano */

dtjill= (detj*dtj22-dtdetj*j22)/(detj*detj);
dtjil2= -(detj*dtj12-dtdetj*j12)/(detj*det]);
dtji2l= -(detj*dtj21-dtdetj*j21)/(detj*detj);
dtji22= (detj*dtjll-dtdetj*j11)/(detj*detj);

[ K mm Referencia en el espacio operacional ------—----—---—- x/
ydlc = 0.26;

yd2c = 0.0;

r0O = 0.085; /* Radio del circulo 8.5 [cm] */

v0 = 0.65; /* Velocidad tangencial 10 [ cm/seg ] */

/* Posicion deseada */
ydl= ydic + rO*cos((v0/r0)*(t-10));
yd2= yd2c + rO*sin((v0/r0)*(t-10));

/* Velocidad deseada */
dydil= -vO*sin((v0/r0)*(t-10));
dyd2= vO*cos((v0/r0)*(t-10));

/* Aceleracion deseada */
ddydl= -vO*(v0/r0)*cos((v0/r0)*(t-10));
ddyd2= -vOx*(v0/r0)*sin((v0/r0)*(t-10));
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/* Error de posicion en cordenadas operacionales */

ytil=ydl-y1;
yt2=yd2-y2;

/* Error de velocidad en cordenadas operacionales */

dytl=dydi-dy1;

dyt2=dyd2-dy2;

devel=v0-sqrt(dyl*dyl+dy2*dy2); /* Desviacion de la velocidad del extremo final */

/* con respecto a la velocidad tangencial al circulo */

/* Error de contorno */
econt=econt=r0 - sqrt((yl-ydic)*(yl-ydic)+(y2-yd2c)*(y2-yd2c));

/* Velocidad deseada */

dqld= jillx (dydi+ kil*ytl) + jil2+(dyd2+ k22*yt2);
dg2d= ji21x (dydi+ kililxytl) + ji22x(dyd2+ k22*yt2);

/* Aceleracion deseada */

acenumi=dtjili*(dydi+ k1ixytl) + jillx(ddydi+ kilixdyti);
acenum2=dtjil2* (dyd2+ k22%yt2) + ji12*(ddyd2+ k22+dyt2);

ddqld= acenuml + acenum2;

acenum3= dtji2ix (dydi+ kil*yt1) + ji2lx (ddydi+ kilixdytl);
acenumd= dtji22x (dyd2+ k22*yt2) + ji22x (ddyd2+ k22*dyt2);

ddg2d= acenum3 + acenum4;

[ A= Error de velocidad en radianes ---------—------ */

deql=dqld-vellx*cgr;
deq2=dq2d-vel2x*cgr;
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[ A= Error de velocidad en grados ------—---—----- */
deqlg=deq1%¥180/3.1416;

deq2g=deq2%180/3.1416;

[ A= Integral del Error de velocidad ------—-------——- */

xil=xil+deqlx*h;
xi2=xi2+deq2x*h;

/***x*x indice de ejecucion ***xx*/
if (£<=30.0)

{
norma=norma+( ytlxytl + yt2*yt2 );

nec = nec + econt*econt;

indice =sqrt(norma);

necr =sqrt(nec);

/* Observador de friccion */

auxl=1+sigmaOl*fabs(vell*cgr)*h/fcl;
z01=(z01+(dqld+lal*xil)*h )/auxl;

aux2=1+sigma02*fabs (vel2*cgr)*h/fc2;
z02=(z02+(dq2d+1a2*xi2) *h )/aux2;

/* Estimacion de la friccion de Coulomb */

fcel=sigmalO1*z01;
fce2=sigma02*z02;

/*
/*

/*
/*

calculo del valor rms para error
de posicion

calculo del valor rms para error
de contorno

/* Calculo del signo de la velocidad articular */

*/
*/

*/
*/



/* en caso de compensar friccion de Coulomb */
if (vell<0.0)

{

signol=-1.0;

X

else
{
signol=1.0;
X
if (vel2<0.0)
{
signo2=-1.0;
}

else

{
signo2=1.0;
b

fccl=fcl*signol; /* Friccion de Coulomb, articulacion 1 */
fcc2=fc2*signo2; /* Friccion de Coulomb, articulacion 2 */

/* Control basado en Control PD con compensacion */

terl=gl+kvi*deql+kil*xil + blc*vell*cgr +0.0*sigmaO1*z01+0.0*fccl;
ter2=g2+kv2*xdeq2+ki2*xi2 + b2c*vel2xcgr +0.0*sigma02*%z02+0.0*fcc2;

ter3=cl1*(dqld+lal*xil)+c12%(dq2d+la2*xi2)+terl;
ter4=c21*(dqld+lal*xil)+c22*(dq2d+la2*xi2)+ter2;

ENTRADA1=m11*(ddqld+lal*deql)+m12*(ddgq2d+la2*deq2)+ter3;
ENTRADA2=m12* (ddqld+lal*deql) +m22* (ddq2d+la2*deq2) +ter4;

} /% cierra con IF -- ELSE %/

} /* cierra con la funcion Controlador () */

C.10 Listado del programa input4.rob
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Listado del programa SPAC para ser usado en el médelo de programacion avanzada.
Control jerdrquico por campo de velocidad usando lazo interno de velocidad basado en
dindmica inversa. El lazo interno considera compensacion de friccion basada en el

modelo de Dahl.



/************************************************************/

/*
/*
/*
/*
/*
/*
/*
/*
/*
/*
/*
/*
/*
/*
/*
/*
/*
/*
/*

input4.rob
Uso: modelo de programacion avanzada

En el presente modulo de programa se calculan los
pares de entrada al manipulador por medio de:
Control por campo de velocidad
Robot de dos grados de libertad: BUGARIN vertical
Control jerarquico,
Lazo interno de velocidad basado en Dinamica Inversa
Compensacion de friccion basda en el modelo de Dahl

Tarea: Trazar un circulo en coordenadas operacionales

Operado desde el programa
cj00.rob

08 de mayo del 2002, JM
Modificado 3/junio/2002

*/
*/
*/
*/
*/
*/
*/
*/
*/
*/
*/
*/
*/
*/
*/
*/
*/
*/
*/

/************************************************************/

——————— Definicion de variables globales ------- %/

float ENTRADA1; /* par 1 generado por el controlador */
float ENTRADA2; /* par 2 generado por el controlador */

float k01=0.0045; /* Ganancia 1 observador de friccion */
float k02=0.0045; /* Ganancia 2 observador de friccion */
float kv1=15.0; /* Ganancia derivativa - lazo interno */

float kv2=40.0;

float ki1=100.0; /* Ganancia integrativa - lazo interno */

float ki2=400.0;

float k11=10.0; /* antes 15.0; /* Ganancia del lazo externo */

float k22=10.0; /* antes 15.0; */

float posi; /* posicion articular 1 x/
float pos2; /* posicion articular 2 */
float vell; /* velocidad articular 1 */
float vel2; /* velocidad articular 2 */

float taul; /* torque 1 */
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float tau2; /* torque 2 */
float y1, y2;

float blc=0.2741; /* Coeficientes de friccion viscosa */
float b2c¢=0.1713;

float fcl
float fc2

I
[y

.29; /* Coeficientes de friccion de Coulomb */
0.965;

float sigmaO1
float sigma02

1767.0;  /* Coeficientes de rigidez */
2764.0;

float h=0.001; /* Periodo de muestreo */

float cgr=0.0174532925; /* conversion de grados a radianes */

float g=9.81; /* aceleracion de la gravedad */

float m11l, ml12, m21, m22; /* variables matriz de inercia */

float cl1, c12, c21, c22; /* variables matriz de Coriolis */

float gl,g2; /* variables vector de gravedad */

float kpla, kp2a; /* ganancia derivativa control de posicion Tan-h */
float kvla, kv2a; /* ganancia proporcional control Tan-h x/
float lambdal, lambda2; /* ganancia lambda Tanh(lambda*x) x/
float qdl, qd2; /* posicion articular deseada x/
float errorl, error2; /* error de posicion */
/* float y1, y2; /* cinematica directa */
float j11, j12, j21, j22; /* jacobiano del robot */
float detj; /* determinante del jacobiano */
float dyl, dy2; /* cinematica diferencial */
float jill, jil2; /* inversa del jacobiano */
float ji21, ji22;

float super0Ol, super02; /* variable auxiliar */
float dtjl1l, dtjl2; /* derivada temporal del jacobiano */

float dtj21, dtj22;

float dtjill, dtjil2; /* derivada temporal de la inversa del jacobiano */
float dtji21, dtji22;

float dtdetj; /* derivada temporal del determinante del jacobiano */

float ydlc, yd2c; /* Centro del circulo */
float r0; /* Radio del circulo x/



float

float

float
float

float
float

float
float
float
float
float
float
float

float
float

float

float
float
float
float
float
float

float
float

float
float

float
float

float
float

float
float
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vO0; /* Velocidad tangencial */
alpha=50.0; /* Parametro del campo de velocidad */

/* relacionado con la componente tangente */
ko=0.65; /* Ganancias ko y co asociadas al campo de velocidad */
Co;
epsilon=0.00075;

1lambda=5000.0;

f, dtf;

/* Parametro usado para aproximar la derivada */
/* del valor absoluto */

X, y, dx, dy, wl, w2;
dist, dtdist, delfx, delfy;

dtdelfx, dtdelfy;

k1, c1, dendtkl, dtkl, dtci;
vyl, vy2, ax, ay, terx, tery;

norx, dvyl, dvy2;

XC, ycC;
ro;

rhol, rho2;

dqld, dq2d;
ddqld, ddq2d;
acenuml;
acenum?2;
acenum3;
acenumé4;

deql;
deq2;

deqlg;
deq2g;

z01, z02;
x1, x2;

auxll, aux12;
aux21, aux22;

xil;
xi2;

/* Integral del error de campo de velocidad */
/* velocidad deseada en el espacio articular  */

/* aceleracion deseada en el espacio articular */
/* variables auxiliares para calcular aceleracion */

/* errores de velocidad en radianes */

/* errores de velocidad en grados */

/* observaciones del estado interno z */

/* estado del observador de friccion */

/* variables auxiliares para  */
/* el observador de frccion */

/* integral de error de velocidad 1 */
/* integral de error de velocidad 2 */
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float v1, v2; /* variable auxiliar del controlador */

float fcel, fce2; /* Estimacion de la friccion seca (de Coulomb) */

float signol, signo2; /* signo de la velocidad articular */

float fccl, fcc2; /* Torque debido a la friccion de Coulomb */

float t; /* tiempo real */

float nec; /* Para calculo del valor rms del error de contorno */

float norma;

float indice; /* variables para indice de desempeo */

float evl, ev2; /* Error de campo de velocidad en */
/* coordenadas operacionales */

float devel; /* Desviacion de la velocidad del extremo final */
/* con respecto a la velocidad tangencial al circulo */

float econt; /* Error de contorno */

float necr; /* Raiz cuadrada de nec */

K m - */

/* Controlador(); x/

/* Calcula los pares y los asigna x/

/* a las variables definidas arriba */

[k *x/

void Controlador ()

{

/* ——————= Definicion de variables y constantes —---------- */

JHmmmmmm e CUERPO DE LA FUNCION —---==========—m—m—mmmm e */

extern float Tiempo_real;

t=Tiempo_real; /* Tiempo real */

[* ——————- Modelo dinamico del robot —--——————————-—- */

/*

Matriz de inercia */
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m11=0.3353+0.02436*cos (pos2*cgr) ;
m12=0.01267+0.01218%*cos (pos2*cgr) ;
m21=m12;

m22=0.01267;

/* Matriz de Coriolis */

c11=-0.01218*sin(pos2*cgr) *vel2*cgr;
c12=-0.01218*sin(pos2*cgr)*vell*cgr-0.01218%sin(pos2*cgr) *vel2*cgr;
c21= 0.01218*sin(pos2*cgr)*vell*cgr;

c22=0.0;

/* Vector de pares gravitacionales */
gl=(1.1731*sin(posi*cgr)+0.04685*sin(posl*cgr+pos2*cgr))*g;
g2=0.04685*sin(posl*cgr+pos2*cgr) *g;

if (Tiempo_real<10.0) {

/* Ganacias del controlador */
kpla=8.0; /* antes 18.0; */
kvia=0.16; /* antes 1.0; */
lambdal=2.5; /* antes 4.0; */
kp2a=4.0; /* antes 1.5; x/
kv2a=0.01;

lambda2=1.8; /* antes 4.0; */

/* Posiciones articulares deseadas INICIALES x*/

qd1=60.0; /* antes 41.5644; x/
qd2=100.0; /* antes 74.0; */

/* Error en coordenadas articulares */

errorl=qdi-posi;
error2=qd2-pos2;

/* Ley de control Tanh-D con compensacion de gravedad */

ENTRADA1
ENTRADA2

kplaxtanh(lambdal*errorl) - kvlaxvell + gi;
kp2a*tanh(lambda2*error2) - kv2a*vel2 + g2;

/* Para iniciar en cero las variables que se integran en el tiempo */
norma = 0.0; /* Indice de desempehno: valor RMS del error */



/* en el espacion operacional */
xil = 0.0; /* Integral del error de velocidad */
xi2 = 0.0;
x1 =0.0; /* Estado del observador de friccion */
x2 =0.0;
rho1=0.0; /* Integral del error de campo de velocidad */
rho2=0.0;
nec = 0.0; /* Valor rms del error de contorno */
}
else {
/¥ ——————= Cinematica directa y diferencial -------—---—-—-——-- */

/* Modelo cinematico */
yl= 0.26*sin(posl*cgr) + 0.26*sin(posl*cgr + pos2*cgr);
y2=-0.26%cos (poslxcgr) - 0.26%*cos(posl*cgr + pos2*cgr);

/* Jacobiano del robot */

j11=0.26%*cos (posl*cgr) + 0.26*cos(posl*cgr + pos2xcgr);
j12=0.26%*cos (posl*cgr + pos2*cgr);
j21=0.26*sin(posl*cgr)+ 0.26*sin(posl*cgr + pos2*cgr);
j22=0.26*sin(posl*cgr + pos2*cgr);

/* Determinante jacobiano */
detj=j11%j22-j12%j21;

/* Modelo cinematico diferencial */
dyl= jlilxvell*xcgr + jl2*vel2xcgr;
dy2= j21*vell*xcgr + j22*vel2*cgr;
/* Matriz inversa del jacobiano */
jill=  j22/detj;

jil2= -j12/detj;

ji2l= -j21/detj;

ji22=  ji1/detj;

/* Derivada temporal del Jacobiano del robot */

superO1=- 0.26*sin(posl*cgr + pos2*cgr)*(vell+vel2)x*cgr;
dtj11=-0.26*sin(posl*cgr)*vell*cgr +super01;

dtj12=-0.26*sin(posl*cgr + pos2xcgr)*(vell+vel2)*cgr;
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super02= 0.26*cos(posl*cgr + pos2*cgr)*(vell+vel2)*cgr;
dtj21= 0.26%cos(posl*cgr)*vell*cgr+super02;

dtj22= 0.26%*cos(posl*cgr + pos2*cgr)*(vell+vel2)*cgr;

/* Derivada temporal del determinante jacobiano */
dtdetj=jl1*dtj22+dtj11%j22 -( j12*dtj21 + dtjl12xj21 );

/* Derivada temporal de Matriz inversa del jacobiano */

dtjill= (detj*dtj22-dtdetj*j22)/(detj*det]);
dtjil2= -(detj*dtjl2-dtdetj*j12)/(detj*detj);
dtji21= -(detj*dtj21-dtdetj*j21)/(detj*det]);
dtji22= (detj*dtjli-dtdetj*ji1)/(detj*detj);

Yt Referencia en el espacio operacional
ydlc = 0.26;

yd2c = 0.0;

r0O = 0.085; /* Radio del circulo 8.5 [cm] */

v0 = 0.65; /* Velocidad tangencial 10 [ cm/seg ] */

/¥ Fxkxkrckrokkokkkkkkk Campo de velocidad skksksokskiokxk
/% rkkkkkkkkokkkkkokkkokkx que dibuja un crculo Fkkkkckkokkkok

co=v0; /* velocidad tangencial al circulo */
x=y1; /* variables auxiliares */

y=y2;

xc=ydlc;

yc=yd2c;

dx=dy1;

dy=dy2;

ro=r0;

/*II LU L L L L L L L L L L L L L L L L L L L L I L I I LI IR I IR IR RIRIRIRIRIRINININ])

*kk x/
*% x/

nnuun*/

/* Campo de velocidad que dibuja un circulo en coordenadas */

/* cartesianas
/*" L LI L L L L L L L L L L L A L I L A R A I L I L I I NI IR IR IR IR

/* Definicion de la funcion f */
f=(x-xc)* (x-xc)+(y-yc) * (y-yc) - (ro) *ro;

*/

Hllllllll*/
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/* Derivada temporal de f */
dtf=2*(x-xc)*dx+2* (y-yc)*dy;

/% Gradiente de f */
delfx=2%(x-xc);

delfy=2*(y-yc);
dist=sqrt(delfx*delfx+delfy*delfy) ;
dtdelfx=2x*dx;

dtdelfy=2x*dy;
dtdist=(delfx*dtdelfx+delfy*dtdelfy)/dist;

/% Ganacia k1(q)  */
ki=ko/(fabs(f)*dist+epsilon);

/* Derivada temporal de ki1(q) x/
dendtkl=((fabs(f)*dist+epsilon)*(fabs(f)*dist+epsilon));
dtkl1=-ko* (fabs (f)*dtdist+tanh(lambda*f)*dtf*dist)/dendtki;

/* Ganancia c1(q) */
cl=co*exp(-alpha*fabs(f));

/* Derivada temporal de c1(q) */
dtcl=-alpha*co*tanh(lambda*f)*dtf*exp(-alphaxfabs(f));

/* Campo de velocidad
vyl=-kixf*delfx -cl*delfy/dist;
vy2=-ki1xf*delfy +cl*delfx/dist;

/* Variables auxiliares para calcular la derivada */
/* temporal del campo de velocidad */
ax=-dtklxf*delfx -dtcl*delfy/dist;
ay=-dtkl*f*delfy+dtcilxdelfx/dist;

terx=cl*(dist*dtdelfy-dtdist*delfy)/(dist*dist);
tery=cl*(dist*dtdelfx-dtdist*delfx)/(dist*dist);

/* Derivada temporal del campo de velocidad */
dvyl=-ki1x*(dtf*delfx+f*dtdelfx)-terx+ax;
dvy2=-k1x*(dtf*delfy+f*dtdelfy)+tery+ay;

/*II L LI L L L L L L L L L L L L L L L L L L L L L L L L L R L I I IR R RN IR IR IR IR RN IR H*/
/* Aqui terminan ecuaciones del campo de velocidad */
/*II LU L L L L L L L L L L L L L L L L L L L L I L L L L R L I R IR IR IR IR IR IRIR IR IR H*/
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devel=vO-sqrt(dyl*dyl+dy2*dy2); /* Desviacion de la velocidad del extremo final
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/* con respecto a la velocidad tangencial al circulo */
/* Error de contorno */
econt=r0 - sqrt((yl-ydic)*(yl-ydic)+(y2-yd2c)*(y2-yd2c));
/* Error de velocidad en cordenadas operacionales */

evl=vyl-dyil;
ev2=vy2-dy2;

rhol=rhol + evlx*h; /* integral del error de campo de velocidad */
rho2=rho2 + ev2%*h;

/* Referencias de velocidad para el lazo interno */

/* Velocidad deseada */

dqld= jililx (vyl+ kllxrhol) + jil2x(vy2+ k22%rho2);

dg2d= ji21* (vyl+ kll*rhol) + ji22x(vy2+ k22%rho2);

/* Aceleracion deseada */

acenuml=dtjill*(vyl+ kll*xrhol) + jillx(dvyl+ klixevl);
acenum2=dtjil2x* (vy2+ k22+rho2) + jil2x(dvy2+ k22*ev2);

ddqld= acenuml + acenum2;

acenum3= dtji21* (vyl+ kllsrhol) + ji21x (dvyl+ killxevl);
acenumd= dtji22* (vy2+ k22#rho2) + ji22x (dvy2+ k22xev2);

ddg2d= acenum3 + acenum4;
[ A= Error de velocidad en radianes ---------—------ */

deql=dqld-vellx*cgr;
deq2=dq2d-vel2x*cgr;

[ A= Error de velocidad en grados ------—---—---- */

deqlg=deql1%*180/3.1416;
deq2g=deq2%180/3.1416;
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xil=xil+deqlx*h;
xi2=xi2+deq2x*h;

/***x*x indice de ejecucion ***xx*/

if (£<=30.0)
{
norma=norma+( evixevl + ev2xev2 ); /* calculo del valor rms para error */
/* de campo de velocidad */
nec = nec + econtxecont; /* calculo del valor rms para error */
/* de contorno */
}
indice =sqrt(norma);
necr =sqrt(nec);
K e */
[* ——mm——— Ecuaciones del controlador —-------------- */

/* Observador de friccion */

auxll=kvix*deql+kil*xil;
aux12=x1/h -(sigmaOl*fabs(vell*cgr)/fcl)*k01*deql + vell*cgr + kOl*(auxll);
xl1=aux12/(1/h + sigmaOilxfabs(vellx*cgr)/fcl);

z01=x1+k01*deql;

aux21=kv2*deq2+ki2*xi2;

aux22=x2/h -(sigma02*fabs(vel2*cgr)/fc2)*k02*deq2 + vel2*cgr + k02*(aux21);
x2=aux22/(1/h + sigmaO2xfabs(vel2xcgr)/fc2 );

z02=x2+k02*deq2;

/* Estimacion de la friccion de Coulomb */

fcel=sigma01%z01;
fce2=sigma02*z02;

/* Calculo del signo de la velocidad articular */
/* en caso de compensar friccion de Coulomb */
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if (vell<0.0)
{
signol=-1.0;
X

else
{
signol=1.0;
b
if (vel2<0.0)
{
signo2=-1.0;
b

else

{
signo2=1.0;
b

fccl=fcl*signol; /* Friccion de Coulomb, articulacion 1 */
fcc2=fc2*signo2; /* Friccion de Coulomb, articulacion 2 */

/* Control basado en dinamica inversa */
vl=ddqld+kvi*deql+kil*xil;
v2=ddq2d+kv2*deq2+ki2*xi2;

ENTRADA1=m11*v1+m12*v2+cll*vell*cgr+cl2*vel2*xcgr+gl+blc*vell*cgr
+0.0*sigma01*z01+0.0*fccl;
ENTRADA2=m21*v1+m22*v2+c21*vell*cgr+c22*vel2*cgr+g2+b2cxvel2*xcgr
+0.0*sigma02*z02+0.0*fcc2;

} /* cierra con IF -- ELSE */

} /% cierra con la funcion Controlador () */

C.11 Listado del programa input5.rob

Listado del programa SPAC para ser usado en el médelo de programaciéon avanzada.
Control jerdrquico por campo de velocidad usando lazo interno de velocidad basado en
PD con compensacion. El lazo interno considera compensacion de friccién basada en
el modelo de Dahl.

/************************************************************/
/* inputb.rob x/
/* Robot de Bugarin vertical */



/*
/*
/*
/*
/*
/*
/*
/*
/*
/*
/*
/*
/*
/*
/*
/*
/*

Uso: modelo de programacion avanzada

En el presente modulo de programa se calculan los
pares de entrada al manipulador por medio de:
Control por campo de velocidad
Robot de dos grados de libertad BUGARIN VERTICAL
Control jerarquico,

Lazo interno de velocidad basado en

control PD con compensacion

Tarea: Trazar un circulo en coordenadas operacionales

Operado desde el programa
cj00.rob

Creado 3/junio/2002, Moreno

*/
*/
*/
*/
*/
*/
*/
*/
*/
*/
*/
*/
*/
*/
*/
*/
*/

/************************************************************/

float ENTRADA1l; /% par 1 generado por el controlador */
float ENTRADA2; /% par 2 generado por el controlador */

float ki1=10.0; /* Ganancia integrativa - lazo interno */

float ki2=5.0;

float kv1=5.0; /* Ganancia derivativa - lazo interno */

float kv2=4.0;

float lal=2.0; /* Ganancia lambda = Kv~{-1}Ki - lazo interno

float 1la2=1.25;

float k11=10.0;

/* Ganancia del lazo externo */

float k22=10.0;

float blc=0.2741;

float b2c¢c=0.1713;

float fci
float fc2

0.965;

float sigmaOl = 1757.0; /* Coeficientes de rigidez */

/* Coeficientes de friccion viscosa */

1.29; /* Coeficientes de friccion de Coulomb */

*/
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float sigma02 = 2764.0;
float h=0.001; /* Periodo de muestreo */

float cgr=0.0174532925; /* conversion de grados a radianes */

float g=9.81; /* aceleracion de la gravedad */
float posi; /* posicion articular 1 x/

float pos2; /* posicion articular 2 */

float pos3; /* posicion articular 3 x/

float vell; /* velocidad articular 1 */

float vel2; /* velocidad articular 2 */

float vel3; /* velocidad articular 3 */

float taul; /* torque 1 */

float tau2; /* torque 2 */

float tau3; /* torque 3 */

float terl, ter2; /* Variables auxiliares para calcular el par */

float ter3, ter4;

float ml1l, ml12, m21, m22; /* variables matriz de inercia */

float cl1, cl12, c21, c22; /* variables matriz de Coriolis */

float gl,g2; /* variables vector de gravedad */

float kpla, kpZ2a; /* ganancia derivativa control de posicion Tan-h */
float kvla, kv2a; /* ganancia proporcional control Tan-h */
float lambdal, lambda2; /* ganancia lambda Tanh(lambda*x) */
float qdl, qd2; /* posicion articular deseada */
float errorl, error2; /* error de posicion */
float yi1, y2; /* cinematica directa */
float j11, j12, j21, j22; /* jacobiano del robot */
float detj; /* determinante del jacobiano */
float dyl, dy2; /* cinematica diferencial */
float jill, jil2; /* inversa del jacobiano */
float ji2l, ji22;

float super0O1l, super02; /* variable auxiliar */
float dtjl1l, dtjl12; /* derivada temporal del jacobiano */

float dtj21, dtj22;

float dtjill, dtjil2; /* derivada temporal de la inversa del jacobiano */
float dtji21, dtji22;
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float dtdetj; /* derivada temporal del determinante del jacobiano */
float ydic, yd2c; /* Centro del circulo */
float r0; /* Radio del circulo */
float vO; /* Velocidad tangencial x/
float alpha=50.0; /* Parametro del campo de velocidad */
/* relacionado con la componente tangente */
float ko=0.65; /* antes 0.1 Ganancias ko y co asociadas al campo de velocidad */
float co;

float epsilon=0.00075;
float lambda=5000.0; /* Parametro usado para aproximar la derivada */
/* del valor absoluto */

float f, dtf;

float x, y, dx, dy, wl, w2;

float dist, dtdist, delfx, delfy;
float dtdelfx, dtdelfy;

float ki1, cl1, dendtkl, dtkl, dtci;
float vyl, vy2, ax, ay, terx, tery;
float norx, dvyl, dvy2;

float xc, yc;

float ro;
float evl, ev2; /* Error de campo de velocidad en */
/* coordenadas operacionales */
float devel; /* Desviacion de la velocidad del extremo final */
/* con respecto a la velocidad tangencial al circulo */
float econt; /* Error de contorno x/
float nec; /* Pata calculo del valor rms del error de contorno */
float necr; /* Raiz cuadrada de nec */
float rhol, rho2; /* Integral del error de campo de velocidad */
float dqld, dq2d; /* velocidad deseada en el espacio articular  */
float ddqld, ddq2d; /* aceleracion deseada en el espacio articular */
float acenumi; /* variables auxiliares para calcular aceleracion */

float acenum?2;
float acenum3;



float

float
float

float
float

float
float

float

float
float

float

float

float

float
float
float

[k

acenumé4;

deql;
deq2;

deqlg;
deq2g;

z01, z02;
x1, x2;

auxl, aux2;

xil;

xi2;

fcel, fce2;
signol, signo2;

fccl, fcc2;

t;
indice;
norma;

/* Controlador();
/* Calcula los pares y los asigna
/* a las variables definidas arriba

[k

void Controlador ()

{

/* errores de velocidad en radianes */

/* errores de velocidad en grados */

/* observaciones del estado interno z */

/* estado del observador de friccion */

/* variables auxiliares para

/* integral de error de velocidad 1 */
/* integral de error de velocidad 2 */

/* Estimacion de la friccion seca (de Coulomb) */

/* signo de la velocidad articular */
/* Torque debido a la friccion de Coulomb */

/* tiempo real */

extern float Tiempo_real;
t=Tiempo_real;

/* Tiempo real */

*/
*/
*/

*/

/* variables para indice de desempeo */
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/* Matriz de inercia x/
m11=0.3353+0.02436*cos (pos2*cgr) ;
m12=0.01267+0.01218*cos (pos2*cgr) ;
m21=mi12;

m22=0.01267;

/* Matriz de Coriolis */

c11=-0.01218*sin(pos2*cgr) *vel2*cgr;
c12=-0.01218*sin(pos2*cgr)*vell*cgr-0.01218%sin(pos2*cgr) *vel2*cgr;
c21= 0.01218*sin(pos2*cgr)*vell*cgr;

c22=0.0;

/* Vector de pares gravitacionales */
gl=(1.1731*sin(posl*cgr)+0.04685*sin(posl*cgr+pos2*cgr))*g;
g2=0.04685*sin(posl*cgr+pos2*cgr) *g;

if (Tiempo_real<10.0) {

/* Ganacias del controlador */
kpla=8.0; /* antes 18.0; */
kvia=0.16; /* antes 1.0; */
lambdal=2.5; /* antes 4.0; */
kp2a=4.0; /* antes 1.5; */
kv2a=0.01;

lambda2=1.8; /* antes 4.0; */

/* Posiciones articulares deseadas INICIALES x*/

qd1=60.0; /* antes 41.5644; x/
qd2=100.0; /* antes 74.0; x/

/* Error en coordenadas articulares */

errorl=qdl-posi;
error2=qd2-pos2;

/* Ley de control Tanh-D con compensacion de gravedad */

ENTRADA1
ENTRADA2

kplaxtanh(lambdal*errorl) - kvlaxvell + gi;
kp2a*tanh(lambda2*error2) - kv2a*vel2 + g2;



/* Para iniciar en cero las variables que se integran en el tiempo */

norma = 0.0; /* Indice de desempehno: valor RMS del error */
/* en el espacion operacional */
xil = 0.0; /* Integral del error de velocidad */
xi2 = 0.0;
x1 =0.0; /* Estado del observador de friccion */
x2 =0.0;
rho1=0.0; /* Integral del error de campo de velocidad */
rho2=0.0;
nec = 0.0; /* Valor rms del error de contorno */
}
else {
/¥ ——————= Cinematica directa y diferencial ------—---—--—--————- */

/* Modelo cinematico */
yl= 0.26*sin(posl*cgr) + 0.26*sin(posl*cgr + pos2*cgr);
y2=-0.26*cos (poslxcgr) - 0.26*cos(posl*cgr + pos2*cgr);

/* Jacobiano del robot */

j11=0.26%*cos (posl*cgr) + 0.26*cos(posl*cgr + pos2xcgr);
j12=0.26%*cos(posl*cgr + pos2*cgr);
j21=0.26*sin(posl*cgr)+ 0.26*sin(posl*cgr + pos2*cgr) ;
j22=0.26*sin(posl*cgr + pos2*cgr);

/* Determinante jacobiano */
detj=j11%j22-j12%j21;

/* Modelo cinematico diferencial */
dyl= jllxvell*cgr + jl2xvel2*cgr;
dy2= j21*vell*cgr + j22*vel2xcgr;

/* Matriz inversa del jacobiano */
jill= j22/detj;
jil2= -j12/detj;
ji21l= -j21/detj;
ji22=  j1i/detj;

/* Derivada temporal del Jacobiano del robot */
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super01=- 0.26*xsin(posl*cgr + pos2*cgr)*(vell+vel2)x*cgr;
dtj11=-0.26*sin(posl*cgr)*vell*cgr +super01l;

dtj12=-0.26*sin(posl*cgr + pos2*cgr)*(vell+vel2)*cgr;

super02= 0.26*cos(poslxcgr + pos2*cgr)*(vell+vel2)*cgr;
dtj21= 0.26%cos(posl*cgr)*vell*cgr+super02;

dtj22= 0.26%*cos(posl*cgr + pos2*cgr)*(vell+vel2)*cgr;

/* Derivada temporal del determinante jacobiano */
dtdetj=jl1*dtj22+dtj11%j22 -( j12*dtj21 + dtjl12xj21 );

/* Derivada temporal de Matriz inversa del jacobiano */

dtjill= (detj*dtj22-dtdetj*j22)/(detj*detj);
dtjil2= -(detj*dtj12-dtdetj*j12)/(detj*det]);
dtji2l= -(detj*dtj21-dtdetj*j21)/(detj*detj);
dtji22= (detj*dtjll-dtdetj*j11)/(detj*detj);

Yt Referencia en el espacio operacional --—----—---—----- x/
ydlc = 0.26;

yd2c = 0.0;

r0O = 0.085; /* Radio del circulo 8.5 [cm] */

v0 = 0.65; /* antes 0.1 Velocidad tangencial 10 [ cm/seg ] */

/% kxkrckkkkckkkokkkkkkk Campo de velocidad kkskkkkskkkkskkkkk */
/¥ xkxkkckkkckkkkkokkkkkk que dibuja un crculo kxkkckkkkkkkkk */

co=v0; /* velocidad tangencial al circulo */
x=y1; /* variables auxiliares */

y=y2;

xc=ydlc;

yc=yd2c;

dx=dy1;

dy=dy2;

ro=r0;

/*IIIIIllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllIlIlIIIIllllllllIlIIlllllllllll||Illlllll|||||||IIIIIII|I|III*/

/* Campo de velocidad que dibuja un circulo en coordenadas */

/* cartesianas */
/*"lllllllllllllllllllllll|l|l||||||||’l|l|l||l|l|’"l|l|llllll""ll||l|l|""""||||||""""||||||||"""||||||*/
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/* Definicion de la funcion f */
f=(x-xc) * (x-xc)+(y-yc) *(y-yc) - (ro) *ro;

/* Derivada temporal de f */
dtf=2% (x-xc) *dx+2* (y-yc) *dy;

/* Gradiente de f */
delfx=2%(x-xc);

delfy=2*(y-yc);
dist=sqrt(delfx*delfx+delfy*delfy) ;
dtdelfx=2x*dx;

dtdelfy=2x*dy;
dtdist=(delfx*dtdelfx+delfy*dtdelfy)/dist;

/% Ganacia k1(q)  */
kil=ko/(fabs(f)*dist+epsilon);

/* Derivada temporal de k1(q) */
dendtkil=((fabs(f)*dist+epsilon)*(fabs(f)*dist+epsilon));
dtkl1=-ko* (fabs (f)*dtdist+tanh(lambda*f)*dtf*dist)/dendtki;

/* Ganancia c1(q) */
cl=co*exp(-alpha*fabs(f));

/* Derivada temporal de c1(q) */
dtcl=-alpha*co*tanh(lambdax*f) *dtf*exp(-alpha*fabs(f));

/% Campo de velocidad x/
vyl=-kilxfxdelfx -clxdelfy/dist;
vy2=-kilxf*delfy +cl*delfx/dist;

/* Variables auxiliares para calcular la derivada */
/* temporal del campo de velocidad */
ax=-dtklxf*delfx -dtcl*delfy/dist;
ay=-dtkil*f*delfy+dtcilxdelfx/dist;

terx=cl*(dist*dtdelfy-dtdist*delfy)/(dist*dist);
tery=cl*(dist*dtdelfx-dtdist*delfx)/(dist*dist);

/* Derivada temporal del campo de velocidad */
dvyl=-k1x*(dtf*delfx+f*dtdelfx)-terx+ax;
dvy2=-k1x*(dtf*delfy+f*dtdelfy)+tery+ay;

/*II LU LI L L L L L L L L L L L L L L L L L T L L L I R L I R I IR R RN IR IR IR RN IR} H*/
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/* Aqui terminan ecuaciones del campo de velocidad */
/*ll L L L L L L L L L L L L L L L L L L L L L L I I I I IR IR IRIRINIRIRINININ]) ll*/
devel=v0-sqrt(dyl*dyl+dy2*dy2); /* Desviacion de la velocidad del extremo final */

/* con respecto a la velocidad tangencial al circulo */
/* Error de contorno */
econt=r0 - sqrt((yl-ydic)*(yl-ydic)+(y2-yd2c)*(y2-yd2c));
/* Error de velocidad en cordenadas operacionales */

evl=vyl-dyil;
ev2=vy2-dy2;

rhol=rhol + evl*h; /* integral del error de campo de velocidad */
rho2=rho2 + ev2xh;

/* Referencias de velocidad para el lazo interno */

/* Velocidad deseada */

dqld= jillx (vyl+ kllxrhol) + jil2x(vy2+ k22%rho2);

dg2d= ji21* (vyl+ kll*rhol) + ji22x(vy2+ k22%rho2);

/* Aceleracion deseada */

acenuml=dtjill*(vyl+ kllxrhol) + jillx(dvyl+ kllxevl);
acenum2=dtjil2* (vy2+ k22*rho2) + jil2*(dvy2+ k22x*ev2);

ddqld= acenuml + acenum2;

acenum3= dtji21* (vyl+ kllsrhol) + ji21x (dvyl+ killxevl);
acenum4= dtji22* (vy2+ k22#rho2) + ji22x (dvy2+ k22xev2);

ddg2d= acenum3 + acenum4;
[Hmmmmmmmmmm e Error de velocidad en radianes -------—------- */

deql=dqld-vellx*cgr;
deq2=dq2d-vel2x*cgr;

[ A= Error de velocidad en grados ------—---—---- */

deqlg=deql1%*180/3.1416;
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deq2g=deq2%*180/3.1416;

xil=xil+deqlx*h;
xi2=x1i2+deq2*h;

/***xx indice de ejecucion ***xx*/

if (£<=30.0)
{
norma=norma+( evixevl + ev2*ev2 ); /* calculo del valor rms para error */
/* de campo de velocidad */

nec = nec + econtxecont; /* calculo del valor rms para error */
/* de contorno */

indice =sqrt(norma);
necr =sqrt(nec);

/* Observador de friccion */

auxl=1+sigmaOl*fabs(vell*cgr)*h/fcl;
z01=(z01+(dqld+lal*xil)*h )/auxl;

aux2=1+sigma02*fabs (vel2*cgr)*h/fc2;
z02=(z02+(dq2d+1a2*xi2) *h )/aux2;

/* Estimacion de la friccion de Coulomb */
fcel=sigmalO1*z01;
fce2=sigma02*z02;

/* Calculo del signo de la velocidad articular */
/* en caso de compensar friccion de Coulomb */
if (vell<0.0)

{



signol=-1.0;
X

else
{
signol=1.0;
b
if (vel2<0.0)
{
signo2=-1.0;
b

else

{
signo2=1.0;
b

fccl=fcl*signol; /* Friccion de Coulomb, articulacion 1 */
fcc2=fc2*signo2; /* Friccion de Coulomb, articulacion 2 */

/* Control basado en Control PD con compensacion */

terl=gl+kvl*deql+kil*xil + blc*vell*cgr+0.0*sigma01*z01+0.0*fccl;
ter2=g2+kv2*deq2+ki2*xi2 + b2c*vel2*cgr+0.0*sigma02*z02+0.0*fcc2;

ter3=cl1*(dqld+lal*xil)+c12+(dq2d+la2*xi2)+terl;
ter4=c21*(dqld+lal*xil)+c22*(dq2d+la2*xi2)+ter2;

ENTRADA1=m11*(ddqld+lal*deql)+m12*(ddq2d+la2*deq2)+ter3;
ENTRADA2=m12*(ddqld+lal*deql) +m22* (ddq2d+1la2*deq2)+ter4;

} /% cierra con IF -- ELSE %/

} /* cierra con la funcion Controlador () */

C.12 Listado del programa input7.rob
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Listado del programa SPAC para ser usado en el médelo de programaciéon avanzada.
Control jerdrquico de ruta usando lazo interno de velocidad basado en dindmica inversa.

El lazo interno considera compensacion de friccién basada en el modelo de Dahl.

/************************************************************/
/* input7.rob x/
/* Uso: modelo de programacion avanzada */



/*

/* En el presente modulo de programa se calculan los
/* pares de entrada al manipulador por medio de:

/* Control de ruta en el espacio operacional

/* Robot de dos grados de libertad

/* ---> Robot Bugarin vertical <---

/* Control jerarquico,

/*
/*
/*
/*
/*

Lazo interno de velocidad basado en Dinamica Inversa
Compensacion de friccion basda en el modelo de Dahl

Tarea: Trazar un circulo en coordenadas operacionales

/* Operado desde el programa

/* cj
/*

00.rob

/* Modificado 3/junio/2002

/*

*/
*/
*/
*/
*/
*/
*/
*/
*/
*/
*/
*/
*/
*/
*/
*/
*/

/************************************************************/

float
float

float

float

float
float

float
float

float
float

float
float

float

————— Definicion de variables globales —------- %/

ENTRADA1;

ENTRADA2;

k01=0.0045; /* 0.001; /* Ganancia observador de friccion */
k02=0.0045; /* 0.001; x/

kv1=15.0; /* Ganancia derivativa - lazo interno */
kv2=40.0;

kil1=100.0; /* Ganancia integrativa - lazo interno */
ki2=400.0;

k11=5.0; /* Ganancia del lazo externo */

k22=5.0;

ke1=100.0; /* Ganancias del plan de movimiento extendido */
ke2=100.0;

v=1.0; /* Perfil de velocidad deseado */
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float blc=0.2741; /* Coeficientes de friccion viscosa */
float b2c¢c=0.1713;
float fcl = 1.29; /* Coeficientes de friccion de Coulomb */

float fc2 = 0.965;
float sigmaO1 = 1757.0; /* Coeficientes de rigidez */
float sigma02 = 2764.0;

float h=0.001; /* Periodo de muestreo */

float cgr=0.0174532925; /* conversion de grados a radianes */

float g=9.81; /* aceleracion de la gravedad */

float posi; /* posicion articular 1 */

float pos2; /* posicion articular 2 */

float pos3; /* posicion articular 3 */

float vell; /* velocidad articular 1 */

float vel2; /* velocidad articular 2 */

float vel3; /* velocidad articular 3 */

float taul; /* torque 1 */

float tau2; /* torque 2 */

float tau3; /* torque 3 */

float ml11l, ml12, m21, m22; /* variables matriz de inercia */

float cl1, c12, c21, c22; /* variables matriz de Coriolis */

float gl,g2; /* variables vector de gravedad */

float kpla, kpZ2a; /* ganancia derivativa control de posicion Tan-h */
float kvla, kv2a; /* ganancia proporcional control Tan-h */
float lambdal, lambda2; /* ganancia lambda Tanh(lambda*x) */
float qdl, qd2; /* posicion articular deseada */
float errorl, error2; /* error de posicion */
float yi1, y2; /* cinematica directa */
float j11, j12, j21, j22; /* jacobiano del robot */
float detj; /* determinante del jacobiano */
float dyl, dy2; /* cinematica diferencial */
float jill, jil2; /* inversa del jacobiano */
float ji2l, ji22;

float super0Ol1l, super02; /* variable auxiliar */
float dtjl1l, dtjl12; /* derivada temporal del jacobiano */

float dtj21, dtj22;

float dtjill, dtjil2; /* derivada temporal de la inversa del jacobiano */



float

float

float
float
float
float
float
float

float
float

float
float

float

float

float
float

float
float
float
float
float
float

float
float

float
float

float
float

float
float

float

dtji21, dtji22;

dtdetj;

ydic, yd2c;
r0;

vO0;

ydl, yd2;
dydl, dyd2;
ddydl, ddyd2;

sigma;
dsigma;

epl, ep2;
depl, dep2;

devel;

econt;

nec;
necr;

dqld, dq24;
ddqld, ddqg2d;
acenuml;
acenum?2;
acenum3;
acenum4;

deqil;
deq2;

deqlg;
deq2g;

z01, z02;
x1, x2;

auxll, auxl2;
aux21, aux22;

xil;

/%

/*

/*
/%

/%
/*
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/* derivada temporal del determinante del jacobiano */

/* Centro del circulo x/
/* Radio del circulo */
/* Velocidad tangencial x/
/* Posicion deseada en el espacio operacional */

/* Velocidad deseada en el espacio operacional x/
/* Aceleracion deseada en el espacio operacional */

/* Parametro de ruta */
/* Derivada temporal del parametro de ruta x/

/* Error de posicion de ruta en cordenadas operacionales */
/* Error de velocidad de ruta en cordenadas operacionales */

/* Desviacion de la velocidad del extremo final */
/* con respecto a la velocidad tangencial al circulo */

/* Error de contorno */

/* Pata calculo del valor rms del error de contorno */
/* Raiz cuadrada de nec */

/* velocidad deseada en el espacio articular  */

/* aceleracion deseada en el espacio articular */
/* variables auxiliares para calcular aceleracion */

errores de velocidad en radianes */

errores de velocidad en grados */

observaciones del estado interno z */

estado del observador de friccion */

variables auxiliares para  */
el observador de frccion */

/* integral de error de velocidad 1 */



float xi2; /* integral de error de velocidad 2 */

float v1, v2; /* variable auxiliar del controlador */
float fcel, fce2; /* Estimacion de la friccion seca (de Coulomb) x*/
float signol, signo2; /* signo de la velocidad articular */

float fccl, fcc2; /* Torque debido a la friccion de Coulomb */
float t; /* tiempo real */

float indice; /* variables para indice de desempeo */

float norma;

K m */

/* Controlador(); x/

/* Calcula los pares y los asigna */

/* a las variables definidas arriba */

[k *x/

void Controlador ()

{

JHmmmmmm e CUERPO DE LA FUNCION —---==========——mm—m—m e

extern float Tiempo_real;

t=Tiempo_real;

[ ——————- Modelo dinamico del robot —--————————————-
/* Matriz de inercia x/

m11=0.3353+0.02436*cos (pos2*cgr) ;
m12=0.01267+0.01218*cos (pos2*cgr) ;

m21=m12;

m22=0.01267;

/* Matriz de Coriolis x/

/* Tiempo real */

c11=-0.01218*sin(pos2*cgr) *vel2*cgr;

c12=-0.01218*sin(pos2*cgr) *vell*cgr-0.01218*sin(pos2*cgr) *vel2*cgr;

c21= 0.01218*sin(pos2*cgr)*vell*cgr;

c22=0.

0;

/* Vector de pares gravitacionales */
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gl=(1.1731*sin(posl*cgr)+0.04685*sin(posl*kcgr+pos2*cgr))*g;
g2=0.04685*sin (posl*cgr+pos2*cgr) *g;

if (Tiempo_real<10.0) {

/* Ganacias del controlador */
kpla=8.0; /* antes 18.0; */
kvlia=0.16; /* antes 1.0; */
lambdal=2.5; /* antes 4.0; */
kp2a=4.0; /* antes 1.5; */
kv2a=0.01;

lambda2=1.8; /* antes 4.0; */

/* Posiciones articulares deseadas INICIALES x*/

qd1=63.025;
qd2=103.13;

/* Error en coordenadas articulares */

errorl=qdl-posi;
error2=qd2-pos2;

/* Ley de control Tanh-D con compensacion de gravedad */

ENTRADA1
ENTRADA2

kplaxtanh(lambdal*errorl) - kvlaxvell + gi;
kp2a*tanh(lambda2*error2) - kv2a*vel2 + g2;

/* Para iniciar en cero las variables que se integran en el tiempo */

norma = 0.0; /* Indice de desempehno: valor RMS del error */
/* en el espacion operacional */
xil = 0.0; /* Integral del error de velocidad */
xi2 = 0.0;
x1 =0.0; /* Estado del observador de friccion */
x2 =0.0;
nec = 0.0; /* Valor rms del error de contorno */
sigma= 0.0;
}
else {



/* Modelo cinematico */
yl= 0.26*sin(posl*cgr) + 0.26*sin(posl*cgr + pos2*cgr);
y2=-0.26%cos (poslxcgr) - 0.26*cos(posl*cgr + pos2*cgr);

/* Jacobiano del robot */

j11=0.26%*cos(posl*cgr) + 0.26*cos(posl*cgr + pos2*cgr);
j12=0.26*cos (posl*cgr + pos2*cgr);
j21=0.26*sin(posl*cgr)+ 0.26*sin(posl*cgr + pos2*cgr) ;
j22=0.26*sin(posl*cgr + pos2*cgr);

/* Determinante jacobiano */
detj=j11%j22-j12%j21;

/* Modelo cinematico diferencial */
dyl= jlixvellxcgr + jl2*vel2xcgr;
dy2= j21*vell*xcgr + j22*vel2xcgr;
/* Matriz inversa del jacobiano */
jill=  j22/detj;

jil2= -j12/detj;

ji2l= -j21/detj;

ji22=  ji1/detj;

/* Derivada temporal del Jacobiano del robot */

super01=- 0.26*xsin(posl*cgr + pos2*cgr)*(vell+vel2)x*cgr;
dtj11=-0.26*sin(posl*cgr)*vell*cgr +super01l;

dtj12=-0.26*sin(posl*cgr + pos2xcgr)*(vell+vel2)*cgr;

super02= 0.26*cos(posl*cgr + pos2*cgr)*(vell+vel2)*cgr;
dtj21= 0.26%cos(posl*cgr)*vell*cgr+super02;

dtj22= 0.26%cos(posl*cgr + pos2xcgr)*(vell+vel2)x*cgr;

/* Derivada temporal del determinante jacobiano */
dtdetj=jl1*dtj22+dtj11%j22 -( j12*dtj21 + dtjl12%j21 );

/* Derivada temporal de Matriz inversa del jacobiano */
dtjill= (detj*dtj22-dtdetj*j22)/(detj*det]);

dtjil2= -(detj*dtjl2-dtdetj*j12)/(detj*detj);
dtji21= -(detj*dtj21-dtdetj*j21)/(detj*det]);

267



dtji22= (detj*dtjll-dtdetj*j11)/(detj*detj);

Yt Referencia en el espacio operacional --—----—---—----- x/
ydlc = 0.26;

yd2c = 0.0;

r0O = 0.085; /* Radio del circulo 8.5 [cm] */

vO = 0.65; /* Velocidad tangencial 10 [ cm/seg ] */

/* Ruta deseada */
ydi= ydic + rO*cos((v0/r0)*sigma);
yd2= yd2c + rO*sin((v0/r0)*sigma);

/* Derivada con respecto a sigma de la ruta deseada */
dydi= -vO*sin((v0/r0)*sigma) ;

dyd2= vO*cos((v0/r0)*sigma) ;

/* Aceleracion deseada */

ddydi= -vO*(v0/r0)*cos((v0/r0)*sigma) ;

ddyd2= -vOx*(v0/r0)*sin((v0/r0)*sigma) ;

/* Error de posicion de ruta en cordenadas operacionales */

epl=ydl-yi;
ep2=yd2-y2;

/* Error de velocidad de ruta en cordenadas operacionales */

/* Plan de movimiento extendido */
dsigma= v - (kelxepl*dydl + ke2*ep2*dyd2);

/* Actualizacion de la variable sigma */
sigma= sigma + h*dsigma;

depl=dydl*dsigma-dyl;
dep2=dyd2*dsigma-dy2;

devel=v0-sqrt(dyl*dyl+dy2*dy2); /* Desviacion de la velocidad del extremo final
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*/

/* con respecto a la velocidad tangencial al circulo */

/* Error de contorno */
econt= r0 - sqrt((yl-ydic)*(yl-ydlc)+(y2-yd2c)*(y2-yd2c));
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/* Aceleracion deseada de la ruta */
ddydi= -r0x(v0/r0)*(v0/r0)*cos (vO/rO*sigma)*dsigma*v;
ddyd2= -r0*(v0/r0)*(v0/r0)*sin(v0/rO*sigma)*dsigmax*v;

/* Velocidad deseada */
dqld= jilil*x (dydi*v+ kllxepl) + jil2*(dyd2*v+ k22*ep2);
dg2d= ji21* (dydixv+ kllkepl) + ji22%(dyd2*v+ k22%ep2);

/* Aceleracion deseada */

+

acenuml= dtjill* (dydi*v+ klixepl) + jillx (ddydl + kllxdepl);
acenum2= dtjil2* (dyd2*v+ kllxep2) + jil2x (ddyd2 + k22xdep2);

ddqld= acenuml + acenum2;

<+

acenum3= dtji21* (dydi*v+ kllxepl) + ji21x (ddyd1
acenumd= dtji22* (dyd2*v+ k22%ep2) + ji22% (ddyd2

k11xdepl);
k22*dep2) ;

+

ddg2d= acenum3 + acenum4;

[Hmmmmmmmmmm e Error de velocidad en radianes -------——------ */

deql=dqld-vellx*cgr;
deq2=dq2d-vel2x*cgr;

[ A= Error de velocidad en grados ---—---—---—----- */

deqlg=deql1%*180/3.1416;
deq2g=deq2%180/3.1416;

xil=xil+deqlx*h;
xi2=xi2+deq2x*h;

/***x*x indice de ejecucion ***xx*/

if (£<=30.0)
{
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norma=norma+ ( epl*epl + ep2*ep2 ); /* calculo del valor rms para error */
/* de posicion de ruta */
nec = nec + econtxecont; /* calculo del valor rms para error */
/* de contorno */
}
indice =sqrt(norma);
necr =sqrt(nec);
[k e *x/
[* —m—mmm—mm o Ecuaciones del controlador -------------- */

/* Observador de friccion */

auxlil=kvix*deql+kil*xil;

aux12=x1/h -(sigmaOl*fabs(vell*cgr)/fcl)*k01*deql + vell*cgr + kOl*(aux1l);
x1=aux12/(1/h + sigmaOlxfabs(vellx*cgr)/fcl);

z01=x1+k01*deql;

aux21=kv2+*deq2+ki2*xi2;

aux22=x2/h -(sigma02*fabs(vel2*cgr)/fc2)*k02*deq2 + vel2*cgr + k02*(aux21);
x2=aux22/(1/h + sigmaO2xfabs(vel2xcgr)/fc2 );

z02=x2+k02*deq2;

/* Estimacion de la friccion de Coulomb */

fcel=sigmaO1*z01;
fce2=sigma02*z02;

/* Calculo del signo de la velocidad articular */

/* en caso de compensar friccion de Coulomb */
if (vell<0.0)

{

signol=-1.0;

}

else

{



if

fccl=fcl*signol;
fcc2=fc2*signo2;

/*

signol=1.0;

X

(vel2<0.0)
{
signo2=-1.0;
b
else
{
signo2=1.0;
b

Control basado en dinamica inversa */

vl=ddqld+kvi*deql+kil*xil;
v2=ddq2d+kv2*deq2+ki2*xi2;

ENTRADA1=m11*v1+m12*v2+cll*vell*cgr+cl2*vel2xcgr+ gl + blc*vellx*cgr

+ 0.0*fccl + 0.0*sigma01*z01;

ENTRADA2=m21*v1+m22*v2+c21*vell*cgr+c22*«vel2xcgr+ g2 + b2c*vel2*cgr

+ 0.0*fcc2 + 0.0*sigma02*z02;

¥

¥

C.

/* cierra con IF -- ELSE */

/* cierra con la funcion Controlador () */

13 Listado del programa input8.rob

/* Friccion de Coulomb, articulacion 1 */
/* Friccion de Coulomb, articulacion 2 */
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Listado del programa SPAC para ser usado en el médelo de programacion avanzada.
Control jerdrquico de ruta usando lazo interno de velocidad basado en PD con com-

pensacion. El lazo interno considera compensacion de friccion basada en el modelo de
Dahl.

/************************************************************/

/*
/*
/*
/*
/*
/*
/*
/*

input8.rob
Uso: modelo de programacion avanzada

En el presente modulo de programa se calculan los
pares de entrada al manipulador por medio de:
Control de ruta en el espacio operacional

Robot de dos grados de libertad

--—> Robot Bugarin vertical <---

*/
*/
*/
*/
*/
*/
*/
*/



/* Control jerarquico,

/*
/*
/*
/*
/*
/*

Lazo interno de velocidad basado en

Control PD con compensacion
Compensacion de friccion basada en el modelo de Dahl

Tarea: Trazar un circulo en coordenadas operacionales

/* Operado desde el programa
/* cj00.rob

/*

/* Modificado 3/junio/2002

/*

*/
*/
*/
*/
*/
*/
*/
*/
*/
*/
*/
*/

/************************************************************/

float
float

float
float

float
float

float
float

float
float

float
float

float

float
float
float
float
float

Definicion de variables globales ------- */
ENTRADA1;
ENTRADA2;
kil=10.0; /* Ganancia integrativa - lazo interno */
ki2=5.0;
kv1=5.0; /* Ganancia derivativa - lazo interno */
kv2=4.0;
1lal1=2.0; /* Ganancia lambda = Kv~{-1}Ki - lazo interno */
la2=1.25;
k11=5.0; /* Ganancias del lazo externo de control */
k22=5.0;
ke1=100.0; /* Ganancias del plan de movimiento extendido */
ke2=100.0;
v=1.0; /* Perfil de velocidad deseado */
blc=0.2741; /* Coeficientes de friccion viscosa */
b2c=0.1713;
fcl = 1.29; /* Coeficientes de friccion de Coulomb */
fc2 = 0.965;

sigmaOl1 = 1757.

/* Coeficientes de rigidez */
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float sigma02 = 2764.0;
float h=0.001; /* Periodo de muestreo */

float cgr=0.0174532925; /* conversion de grados a radianes */

float g=9.81; /* aceleracion de la gravedad */
float posi; /* posicion articular 1 x/

float pos2; /* posicion articular 2 */

float pos3; /* posicion articular 3 x/

float vell; /* velocidad articular 1 */

float vel2; /* velocidad articular 2 */

float vel3; /* velocidad articular 3 */

float taul; /* torque 1 */

float tau2; /* torque 2 */

float tau3; /* torque 3 */

float terl, ter2; /* Variables auxiliares para calcular el par */

float ter3, ter4;

float ml1l, ml12, m21, m22; /* variables matriz de inercia */

float cl1, cl12, c21, c22; /* variables matriz de Coriolis */

float gl,g2; /* variables vector de gravedad */

float kpla, kpZ2a; /* ganancia derivativa control de posicion Tan-h */
float kvla, kv2a; /* ganancia proporcional control Tan-h */
float lambdal, lambda2; /* ganancia lambda Tanh(lambda*x) */
float qdl, qd2; /* posicion articular deseada */
float errorl, error2; /* error de posicion */
float yi1, y2; /* cinematica directa */
float j11, j12, j21, j22; /* jacobiano del robot */
float detj; /* determinante del jacobiano */
float dyl, dy2; /* cinematica diferencial */
float jill, jil2; /* inversa del jacobiano */
float ji2l, ji22;

float super0O1l, super02; /* variable auxiliar */
float dtjl1l, dtjl12; /* derivada temporal del jacobiano */

float dtj21, dtj22;

float dtjill, dtjil2; /* derivada temporal de la inversa del jacobiano */
float dtji21, dtji22;
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float dtdetj; /* derivada temporal del determinante del jacobiano */

float ydic, yd2c; /* Centro del circulo */

float r0; /* Radio del circulo */

float vO; /* Velocidad tangencial x/

float ydi1, yd2; /* Posicion deseada en el espacio operacional */

float dydl, dyd2; /* Velocidad deseada en el espacio operacional x/

float ddydl, ddyd2; /* Aceleracion deseada en el espacio operacional */

float sigma; /* Parametro de ruta */

float dsigma; /* Derivada temporal del parametro de ruta x/

float epl, ep2; /* Error de posicion de ruta en cordenadas operacionales */
float depl, dep2; /* Error de velocidad de ruta en cordenadas operacionales */
float devel; /* Desviacion de la velocidad del extremo final */

/* con respecto a la velocidad tangencial al circulo */

float econt; /* Error de contorno */
float nec; /* Pata calculo del valor rms del error de contorno */
float necr; /* Raiz cuadrada de nec */
float dqld, dq2d; /* velocidad deseada en el espacio articular  */

float ddqld, ddq2d; /* aceleracion deseada en el espacio articular */

float acenuml; /* variables auxiliares para calcular aceleracion */

float acenum?2;
float acenum3;
float acenumé4;

float deql; /* errores de velocidad en radianes */
float deq2;
float deqlg; /* errores de velocidad en grados */

float deq2g;

float z01, z02; /* observaciones del estado interno z */

float x1, x2; /* estado del observador de friccion */

float auxl, aux2; /* variables auxiliares para el observador de frccion */
float xil; /* integral de error de velocidad 1 */

float xi2; /* integral de error de velocidad 2 */

float fcel, fce2; /* Estimacion de la friccion seca (de Coulomb) */



float signol, signo2; /* signo de la velocidad articular */
/* Torque debido a la friccion de Coulomb */

float fccl, fcc2;

float t; /* tiempo real */

float indice; /* variables para indice de desempeo */

float norma;

[k
/* Controlador();

/* Calcula los pares y los asigna

/* a las variables definidas arriba

[k

void Controlador ()

{

extern float Tiempo_real;

t=Tiempo_real; /* Tiempo real */
[* ——————- Modelo dinamico del robot —--——-————————-—-
/* Matriz de inercia */

m11=0.3353+0.02436*cos (pos2*cgr) ;
m12=0.01267+0.01218*cos (pos2*cgr) ;
m21=m12;

m22=0.01267;

/* Matriz de Coriolis */
c11=-0.01218*sin(pos2*cgr) *vel2*cgr;

c12=-0.01218*sin(pos2*cgr) *vell*cgr-0.01218*sin(pos2*cgr) *vel2*cgr;

c21= 0.01218*sin(pos2*cgr)*vell*cgr;
€22=0.0;

/* Vector de pares gravitacionales */

gl1=(1.1731*sin(posl*cgr)+0.04685*sin(posl*cgr+pos2*cgr))*g;

g2=0.04685*sin(posl*cgr+pos2*cgr) *g;

if (Tiempo_real<10.0) {

*/
*/
*/
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/* Ganacias del controlador */
kpla=8.0; /* antes 18.0; */
kvlia=0.16; /* antes 1.0; */
lambdal=2.5; /* antes 4.0; */
kp2a=4.0; /* antes 1.5; */
kv2a=0.01;

lambda2=1.8; /* antes 4.0; */

/* Posiciones articulares deseadas INICIALES x*/

qd1=60.0;
qd2=100.0;

/* Error en coordenadas articulares */

errorl=qdl-posi;
error2=qd2-pos2;

/* Ley de control Tanh-D con compensacion de gravedad */

ENTRADA1
ENTRADA2

kplaxtanh(lambdal*errorl) - kvlaxvell + gi;
kp2a*tanh(lambda2*error2) - kv2a*vel2 + g2;

/* Para iniciar en cero las variables que se integran en el tiempo */

norma = 0.0; /* Indice de desempehno: valor RMS del error */
/* en el espacion operacional */
xil = 0.0; /* Integral del error de velocidad */
xi2 = 0.0;
x1 =0.0; /* Estado del observador de friccion */
x2 =0.0;
nec = 0.0; /* Valor rms del error de contorno */
sigma=0.0;
}
else {
/¥ ——————= Cinematica directa y diferencial ------—---—--—---———- */

/* Modelo cinematico */
yl= 0.26*sin(posl*cgr) + 0.26*sin(posl*cgr + pos2*cgr);
y2=-0.26%cos (poslxcgr) - 0.26*cos(posl*cgr + pos2*cgr);

/* Jacobiano del robot */



j11=0.26%*cos(posl*cgr) + 0.26*cos(posl*cgr + pos2*cgr);
j12=0.26%*cos (posl*cgr + pos2*cgr);
j21=0.26*sin(posl*cgr)+ 0.26*sin(posl*cgr + pos2*cgr) ;
j22=0.26*sin(posl*cgr + pos2*cgr);

/* Determinante jacobiano */
detj=j11%j22-j12%j21;

/* Modelo cinematico diferencial */
dyl= jlixvellxcgr + jl2*vel2xcgr;
dy2= j21*vell*cgr + j22%vel2xcgr;
/* Matriz inversa del jacobiano */
jill= j22/detj;

jil2= -j12/detj;

ji2l= -j21/detj;

ji22= ji1/detj;

/* Derivada temporal del Jacobiano del robot */

super01=- 0.26*sin(posl*cgr + pos2x*cgr)*(vell+vel2)x*cgr
dtj11=-0.26*sin(posl*cgr)*vell*cgr +super01l;

dtj12=-0.26*sin(posl*cgr + pos2xcgr)*(vell+vel2)x*cgr;

super02= 0.26*cos(poslxcgr + pos2*cgr)*(vell+vel2)*cgr;
dtj21= 0.26%cos(posl*cgr)*vell*cgr+super02;

dtj22= 0.26%cos(posl*cgr + pos2xcgr)*(vell+vel2)x*cgr;

/* Derivada temporal del determinante jacobiano */
dtdetj=jl1%dtj22+dtj11%j22 -( j12*xdtj21 + dtjl12%j21 );

/* Derivada temporal de Matriz inversa del jacobiano */

dtjill= (detj*dtj22-dtdetj*j22)/(detj*detj);
dtjil2= -(detj*dtj12-dtdetj*j12)/(detj*det]);
dtji2l= -(detj*dtj21-dtdetj*j21)/(detj*detj);
dtji22= (detj*dtjll-dtdetj*j11)/(detj*detj);

b
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yd2c = 0.0;
r0O = 0.085; /* Radio del circulo 8.5 [cm] */
vO = 0.65; /* Velocidad tangencial 10 [ cm/seg ] */

/* Ruta deseada */
ydi= ydic + rO*cos((v0/r0)*sigma);
yd2= yd2c + rO*sin((v0/r0)*sigma) ;

/* Derivada con respecto a sigma de la ruta deseada */
dydi= -vO*sin((v0/r0)*sigma) ;

dyd2= vO*cos((v0/r0)*sigma) ;

/* Aceleracion deseada */

ddydi= -vO*(v0/r0)*cos((v0/r0)*sigma) ;

ddyd2= -vO*(v0/r0)*sin((v0/r0)*sigma) ;

/* Error de posicion de ruta en cordenadas operacionales */

epl=ydl-yi;
ep2=yd2-y2;

/* Error de velocidad de ruta en cordenadas operacionales */

/* Plan de movimiento extendido */
dsigma= v - (kelxepl*dydl + ke2*ep2*dyd2);

/* Actualizacion de la variable sigma */

sigma= sigma + hxdsigma;

depl=dydl*dsigma-dyl;
dep2=dyd2*dsigma-dy2;

devel=vO-sqrt(dyl*dyl+dy2*dy2); /* Desviacion de la velocidad del extremo final
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*/

/* con respecto a la velocidad tangencial al circulo */

/* Error de contorno */
econt= r0 - sqrt((yl-ydic)*(yl-ydic)+(y2-yd2c)*(y2-yd2c));

/* Aceleracion deseada de la ruta */
ddydi= -r0*(v0/r0)*(v0/r0)*cos(v0/rO*sigma)*dsigmax*v;
ddyd2= -r0x(v0/r0)*(v0/r0)*sin(v0/rO*sigma)*dsigma*v;
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/* Velocidad deseada */
dqld= jilil* (dydi*v+ kllxepl) + jil2*(dyd2*v+ k22*ep2);
dg2d= ji21* (dydixv+ kllkepl) + ji22%(dyd2*v+ k22xep2);

/* Aceleracion deseada */

<+

acenuml= dtjillx (dydl*v+ kllxepl) + jillx (ddydl + kllxdepl);
acenum2= dtjil2* (dyd2*v+ klilxep2) + jil2x (ddyd2 + k22xdep2);

ddqld= acenuml + acenum2;

<+

acenum3= dtji21x (dydil*v+ kllxepl) + ji21x (ddydl + kllxdepl);
acenumd= dtji22+* (dyd2*v+ k22%ep2) + ji22x (ddyd2 + k22x*dep2);

ddg2d= acenum3 + acenum4;

[ A= Error de velocidad en radianes ---------—------ */

deql=dqld-vellx*cgr;
deq2=dq2d-vel2x*cgr;

[ A= Error de velocidad en grados ------—---—----—- */

deqlg=deql1%*180/3.1416;
deq2g=deq2%180/3.1416;

[Hmmmmmmmmmm e Integral del Error de velocidad --------------- */

xil=xil+deqlx*h;
xi2=x12+deq2*h;

/***x*x indice de ejecucion ***xx*/

if (£<=30.0)
{

norma=norma+ ( epl*epl + ep2*ep2 ); /* calculo del valor rms para error */

/* de posicion de ruta

*/

nec = nec + econt*econt; /* calculo del valor rms para error */
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/* de contorno */

indice =sqrt(norma);
necr =sqrt(nec);

/* Observador de friccion */
[* ———m———m—= Observador de friccion ----------- */

auxl=1+sigmaOl*fabs(vell*cgr)*h/fcl;
z01=(z01+(dqld+lal*xil)*h )/auxl;

aux2=1+sigma02*fabs (vel2*cgr)*h/fc2;
z02=(z02+(dq2d+1a2*xi2) *h )/aux2;

/* Estimacion de la friccion de Coulomb */
fcel=sigma01%z01;
fce2=sigma02*z02;

/* Calculo del signo de la velocidad articular */
/* en caso de compensar friccion de Coulomb */
if (vell<0.0)

{

signol=-1.0;

b

else

{

signol=1.0;



b
if (vel2<0.0)
{
signo2=-1.0;
X

else

{
signo2=1.0;
X

fccl=fcl*signol; /* Friccion de Coulomb, articulacion 1 */
fcc2=fc2*signo2; /* Friccion de Coulomb, articulacion 2 */
/* Control basado en Control PD con compensacion */

terl=gl+kvl*deql+kil*xil + blc*vellxcgr +0.0*sigmaOl*zOl+fccl;
ter2=g2+kv2*deq2+ki2*xi2 + b2c*vel2*cgr +0.0*sigma02*z02+fcc2;

ter3=cl1*(dqld+lal*xil)+c12%(dq2d+la2*xi2)+terl;
ter4=c21*(dqld+lal*xil)+c22*(dq2d+la2*xi2)+ter2;

ENTRADA1=m11*(ddqld+lal*deql)+m12*(ddgq2d+la2*deq2)+ter3;
ENTRADA2=m12* (ddqld+lal*deql) +m22* (ddq2d+la2*deq2) +ter4;
} /% cierra con IF -- ELSE %/

} /* cierra con la funcion Controlador () */
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D Programas en SIMNON

Las simulaciones de los controladores presentados en este trabajo de tesis pueden ser
realizadas a través de los programas de SIMNON que a continuacion se listan.

Cada uno de los 3 programas a los que se hace referencia contiene las expresiones
de

e la dinamica del robot,
e ¢l programa conector,

e y la ley de control,

respectivamente.

D.1 Programa robot.t

CONTINUOUS SYSTEM ROBOT

muwmmmmnnnnmmmnnnnnmmnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnn

" Robot de 2 gdl con friccion de Dahl
" Author: Eduardo J. Moreno Valenzuela
" Created: 17/octubre/2000

muwmmmmmnnnnmmmnnnnnmmnnnnnnnnnnnnnnnnnnnn

INPUT taul tau2
OUTPUT ql1 g2 g3 g4

STATE xq9l1 xq2 x93 xq4 zl1 z2
DER dxql dxq2 dxq3 dxq4 dzl dz2
TIME t

"Matriz de inercia
m11=0.3353+0.02436*cos (xq2)
m12=0.01267+0.01218*cos (xq2)
m21=M12

m22=0.01267

detm=m11*m22-m21*m12

"Matriz de Coriolis
c11=-0.01218*sin(xq2) *dxq2



c12=-0.01218*sin (xq2) *dxq1-0.01218%sin (xq2) *dxq2
c21= 0.01218*sin(xq2)*dxql
c22=0.0

"Vector de pares gravitacionales
gl1=(1.1731*sin(xql)+0.04685*sin(xql+xq2) ) *g
g2=0.04685*sin (xql+xq2) *g

"Modelo de friccion
dz1=-(sigmaO1/fcir)*abs(dxql)*z1+dxql
dz2=-(sigma02/fc2r)*abs (dxq2) *z2+dxq2

fricl=blxdxql + tanh(1000* xq3 ) " + sigmaOl*zl
fric2=b2+dxq2 + tanh(1000* xq4 ) "+ sigma02xz2

h1=(c11*xq3)+(c12*xq4)+gl+fricl
h2=(c21*xq3) +(c22xxq4) +g2+fric2

Si=taul-hil
S2=tau2-h2

"Definimos ecuaciones de estado
dxql=xq3

dxq2=xq4

dxq3= ( M22%S1-M12%S2)/detM
dxgq4= (-M12%S1+M11%32)/detM

"Salidas posiciones
ql=xq1l
gq2=xq2

"Salidas velocidades
q3=xq3
qé4=xq4

"Posiciones en grados
qlg=xq1*(180.0/3.1416)
q2g=xq2%*(180.0/3.1416)

"Velocidades en grados
q3g=xq3*(180.0/3.1416)
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q4g=xq4*(180.0/3.1416)

x= 0.45%sin(q1)+0.45*sin(ql+q2)
y=-0.45%cos(ql)-0.45*cos(ql+q2)

"Parametros
g:9.81

"Parametros de friccion promediados

bl = 0.267
fcir =1.29
sigmaO0l = 1757.0x%f
b2 = 0.1731
fc2r = 0.965
sigma02 = 2764.0x%f
f:1

"Condicion inicial
END
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D.2 Programas para simular el controlador de velocidad de la

seccion 11.2.1

Control de velocidad articular considerando compensacion de friccién basada en el

modelo de Dahl. Estructura del controlador basada en dindamica inversa.

Programa del controlador:

DISCRETE SYSTEM PC

" Control de velocidad de un robot de 2 gdl

" basado en control Par Calculado
Compensacion de friccion de Dahl
" Eduardo J. Moreno Valenzuela

" junio/2001

Inputs and outputs:
INPUT g1 g2 g3 g4
OUTPUT taul tau2

" States and time variables:
STATE qlk g2k xil  xi2 xl x2
NEW qlkn g2kn xiln xi2n xln x2n



TIME t
TSAMP k

"Velocidad numerica 1
qlkn=q1*180/Pi "Las unidades son grados
posl=qlkn

vell= q3/cgr
"vell= (posl-qlk)/h

"Velocidad numerica 2
92kn=q2*180/Pi "Las unidades son grados
pos2=q2kn

"vel2=(pos2-q2k)/h
vel2=q4/cgr

mummnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnn

"Matriz de inercia
M11=0.3353+0.02436%*cos (pos2*cgr)
M12=0.01267+0.01218*cos (pos2*cgr)
M21=M12

M22=0.01267

detm=m11*m22-m21*m12

"Matriz de Coriolis

C11=-0.01218*sin(pos2*cgr) *vel2*cgr

C12=-0.01218*sin(pos2*cgr) *vellxcgr-0.01218*sin(pos2*cgr) *vel2*cgr
C21= 0.01218*sin(pos2*cgr)*vellxcgr

C22=0.0

"Vector de pares gravitacionales
G1=(1.1731xsin(posl*cgr)+0.04685*sin(posl*cgr+pos2*cgr))*g
G2=0.04685*sin (posl*cgr+pos2*cgr) *g

hi=(cll*vell*cgr)+(cl2xvel2xcgr)+gl
h2=(c21*vell*cgr)+(c22*vel2*cgr)+g2
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LLR L L L O L L L L L L L L L L L L L L L L L T L L L L I L I I I I I NIRRT RN

nmuwmwmwmwmnnnnn Velocidad deseada

tri=3*a*xclxt*t*xexp(-a*xt*t*t)
tr2=3*axc2xtxt*xexp (—a*txt*t)*sin(wixt)
tr3=c2*wix (1-exp(~axt*t*t))*cos(wixt)

dqld=atex* (tri+tr2+tr3)
dqldg=dq1d*180/pi

exl=exp (-axt*xt*t)

tr4=3*a*xcl* (2*¥t*ex1-3*axt 4*ex1)
trb=6*a*c2*t*exl*sin(wixt)

tr6=3*a*c2*xt " 2* (wlkexl*cos (wl*t)-3*a*t " 2*exl*sin(wi*t))
tr7=c2*wl* (3*axt " 2*xexl*xcos(wl*t)-wilx(l-exl)*sin(wlx*t))

ddgld=ate* (tr4+tr5+tr6+tr7)

tr8=3*b*c3*trt*xexp (-b*t*t*t)
tr9=3*b*ca*xt*t*exp (-bxt*t*t)*sin(w2*t)
tr10=c4*w2* (1-exp (-b*t*t*t))*cos(w2*t)

dg2d=ate* (tr8+tr9+tri0)
dq2dg=dq2d*180/pi

ex2=exp (~bxt*xt*t)

tr11=3*b*c3* (2*t*ex2-3*b*xt " 4*ex2)
tr12=6%b*cd*t*xex2*sin (w2*t)

tr13=3*b*cd*t " 2% (W2*xex2*cos (w2*t) -3*b*t " 2%ex2*sin (w2*t))
trid=cd*u2* (3¥b*t~2%ex2*cos (w2*xt) -w2* (1-ex2) *sin (w2*t))

ddg2d=atex (trll+tr12+tri13+tri4)

c1:0.7854
c2:0.7

c3:1.0472
c4:1.1817

wl: 6 "Frecuencias
w2: 3 "en rad/seg
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a:2 "Decaimiento
b:2 "exponencial

Wi nnnrrnnnnnnnnnnmnnnn

"%hhhhhh Error de velocidad %h%%%hhk
dqtildel=dqld-vell*cgr
dqtilde2=dq2d-vel2*cgr

dqtig=dqtildel¥180/pi
dqt2g=dqtilde2*180/pi

"accion integral

xiln=xil+dqtildel*h
xi2n=xi2+dqtilde2x*h

terml=ml12/detm

term2=m11/detm

term3=m22/detm

"%k hhhhhh%% Observador de friccion %hhhhhhAAA

auxll=kvi*dqtildel+kil*xil

aux12=x1/h -(sigmaOlx*abs(vell*cgr)/fcl)*k01xdqtildel + vellxcgr + kO1x(aux11)
x1n=aux12/(1/h + sigmaOl*abs(vellx*cgr)/fcl)

z01=x1n+k01*dqtildel

aux21=kv2*dqtilde2+ki2*xi2

aux22=x2/h -(sigma0O2+*abs(vel2*cgr)/fc2)*k02xdqtilde2 + vel2xcgr + k02*(aux21)

x2n=aux22/(1/h + sigmaO2*abs(vel2xcgr)/fc2 )

z02=x2n+k02*dqtilde?2

"t To oo ToToo o To o Jo T To T T T To T To T o oo T oo o oo oo 1o o oo o oo o o

fcel=sigmaO1*z01
fce2=sigma02*z02

vl=ddqld+kvi*dqtildel+kil*xil



v2=ddq2d+kv2*dqtilde2+ki2*xi2

adl= sigma01*z01
ad2= sigma02*z02

taul=M11*v1+M12*v2 + hl + blc*vellxcgr
tau2=M21*xv1+M22*v2 + h2 + b2c*vel2x*cgr
k=t+h

h:0.001

"Parametros

ki1:900
ki2:900

kv1:60
kv2:60

"Ganacia del observador

k01:0.0045
k02:0.0045

g:9.81
Pi: 3.141592653589793
cgr:0.017453292519943

bilc : 0.2741
b2c : 0.1713
fc1 0 1.29
fc2 : 0.965

sigmaOl1 : 1757.0
sigma02 : 2764.0
ate:0.1

END

"+ adl
"+ ad2
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Programa conector:

CONNECTING SYSTEM conecta

" Author: Eduardo J. Moreno Vla.
" Created: 17/octubre/2000
TIME t

ql[pcl=ql[robot]
g2 [pcl=q2[robot]

93 [pcl=q3[robot]
g4 [pcl=q4[robot]

taul [robot]=taul [pc]
tau2[robot]=tau2[pc]

END

D.3 Programas para simular el controlador de velocidad de la
seccion I1.2.2

Control de velocidad articular considerando compensacion de friccién basada en el
modelo de Dahl. Estructura del controlador basada en PD con compensacion.

Programa de controlador:

DISCRETE SYSTEM PDCOMP

" Control de velocidad de un robot de 2 gdl
" basado en control PD con compensacion

" -> Compensacion de friccion de Dahl

" Author: Eduardo J. Moreno Valenzuela
" Created: 22/noviembre/2000

" Inputs and outputs:
INPUT q1 g2
OUTPUT taul tau2

" States and time variables:
STATE qlk g2k xil xi2 z01 z02
NEW qlkn g2kn xiln xi2n z0Oln z02n



TIME t
TSAMP k

"Velocidad numerica 1

qlkn=q1*180/Pi "Las unidades son grados
posl=qlkn

vell=(posl-qilk)/h

"Velocidad numerica 2

92kn=q2*180/Pi "Las unidades son grados
pos2=q2kn

vel2=(pos2-q2k)/h

W nnnnmnnnnnrnnnnn

"Matriz de inercia
M11=0.3353+0.02436*cos (pos2*cgr)
M12=0.01267+0.01218%*cos (pos2*cgr)
M21=M12

M22=0.01267

detm=m11*m22-m21*m12

"Matriz de Coriolis

C11=-0.01218*sin(pos2*cgr) *vel2*cgr

C12=-0.01218*sin(pos2*cgr) *vell*cgr-0.01218*sin(pos2*cgr)*vel2*cgr
C21= 0.01218*sin(pos2*cgr)*vell*cgr

C22=0.0

"Vector de pares gravitacionales
G1=(1.1731xsin(posl*cgr)+0.04685*sin(posl*cgr+pos2*cgr))*g
G2=0.04685*sin (posl*cgr+pos2*cgr)*g

hi=(cll*vell*cgr)+(cl2xvel2xcgr)+gl
h2=(c21*vell*cgr)+(c22*vel2*cgr)+g2

W nnnnnnnnrnnnnnnn

nuwmwmwmnnnnnn Velocidad deseada
tri=3*akxclxt*t*xexp(-axt*t*t)
tr2=3*a*xc2xt*t*exp (—axt*t*t)*sin(wixt)
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tr3=c2*wix (1-exp(~axt*t*t))*cos(wixt)
dqld=tri+tr2+tr3

dq1dg=dq1d*180/pi

exl=exp (-axt*xt*t)

trd4=3*a*xcl* (2*t*ex1-3*axt~4*xex1)
tro=6*axc2kt*xex1*sin (wixt)

tr6=3*a*c2*t 2% (wlxexl*cos (wlkt)-3*a*t " 2*exl*sin(wixt))
tr7=c2*wlx (3*axt " 2*exl*cos(wil*t)-wilx(l-ex1)*sin(wlx*t))
ddgld=tr4+trb+tr6+tr7

tr8=3*b*c3*t*t*xexp (-b*t*t*t)
tr9=3*b*ca*xt*t*exp (-b*t*t*t)*sin(w2*t)
tr10=c4*w2* (1-exp (-b*t*t*t))*cos(w2*t)
dq2d=tr8+tr9+tri10

dq2dg=dq2d*180/pi

ex2=exp (~b*t*t*t)

tr11=3*b*c3* (2*t*ex2-3*b*t " 4*ex2)
tri12=6*b*cd*t*ex2*xsin(w2*t)

tr13=3*b*cd*t" 2% (w2*ex2*cos (w2*t) -3xb*t"2*ex2*sin(w2*t))
trid=cd*w2#* (3*¥b*t " 2xex2*xcos (w2*t) -w2* (1-ex2) *sin (w2*t))
ddg2d=triil+tri2+tri3+tri4d

c1:0.7854 "=45.0*cgr "Amplitudes
c2:0.7 "=10.0%cgr "en grados
c3:1.0472 "=60.0*cgr

c4:1.1817 "=125.0%*cgr

wl: 6 "Frecuencias
w2: 3 "en rad/seg
a:2 "Decaimiento
b:2 "exponencial

L LI L L L L L L L L L L L L L L L L L L L L L L L L L L T L I I I R N IR IR NIRRT

"%hhhhhh Error de velocidad %h%%h%hhk
dqtildel=dqld-vell*cgr
dqtilde2=dq2d-vel2*cgr

dqtlg=dqtildel1%*180/pi
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dqt2g=dqtilde2*180/pi
"accion integral de velocidad

xiln=xil+dqtildelx*h
xi2n=xi2+dqtilde2x*h

NYALLALLLYLY% Observador de friccion UULLALALLY

auxl=1+sigmaOlx*abs(vell*cgr)*h/fcl
z01n=(z01+(dgld+lambdal*xil)*h )/auxl

aux2=1+sigma02*abs (vel2*cgr)*h/fc2
z02n=(z02+(dq2d+lambda2*xi2)*h )/aux2

" DoToTo oo To oo oo To o o o To To o To o ToTo o oo ToTo o o o To o o o Jo To o o o o To o o o To
"%hhhh Controlador PD con compensacion
" Slotine-Li

terl=gl+kvlx*dqtildel+kil*xil + blc*vell*cgr+sigma01*z01
ter2=g2+kv2*dqtilde2+ki2*xi2 + b2c*vel2*cgr+sigma02*z02

ter3=C11*(dqld+lambdal*xil)+C12*(dgq2d+lambda2+xi2)+terl
ter4=C21* (dqld+lambdal*xil)+C22*(dq2d+lambda2+xi2)+ter2

taul=M11%*(ddqld+lambdal*dqtildel)+M12* (ddq2d+lambda2*dqtilde2)+ter3
tau2=M12+ (ddqld+lambdal*dqtildel) +M22x (ddq2d+lambda2*dqtilde2) +terd

k=t+h
h:0.001
"Parametros

kvli: 5
kv2: 4

kil:10
ki2:5
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lambdal:2
lambda2:1

bilc . 0.2741
b2c : 0.1713
fc1 :1.29

fc2 : 0.965

sigmaOl1 : 1757.0
sigma02 : 2764.0

g:9.81
Pi: 3.141592653589793
cgr:0.017453292519943

END

Programa del conector:

CONNECTING SYSTEM conecta

" Author: Eduardo J. Moreno Vla.
" Created: 17/octubre/2000
TIME t

q1 [PDCOMP]=q1 [robot]
q2 [PDCOMP]=g2[robot]

taul [robot]=taul [PDCOMP]
tau2 [robot]=tau2 [PDCOMP]

END

D.4 Programas para simular el controlador de velocidad de la
seccion 11.2.3

Control de velocidad articular considerando compensacién de friccién basada en el
modelo de Dahl. Estructura del controlador basada en PD+.



Programa de controlador:

DISCRETE SYSTEM PDMAS

" Control de velocidad de un robot de 2 gdl
" basado en control PD+

" -> Compensacion de friccion de Dahl

" Author: Eduardo J. Moreno Valenzuela
" Created: 22/noviembre/2000

" Inputs and outputs:
INPUT q1 g2
OUTPUT taul tau2

" States and time variables:
STATE qlk g2k xil xi2 z01 z02
NEW qlkn g2kn xiln xi2n z0Oln z02n

TIME t
TSAMP k

"Velocidad numerica 1

qlkn=q1*180/Pi "Las unidades son grados
posl=qlkn

vell=(posl-qik)/h

"Velocidad numerica 2

q2kn=q2*180/Pi "Las unidades son grados
pos2=q2kn

vel2=(pos2-q2k)/h

WA nnnmmnnnnnrnnn

"Matriz de inercia
M11=0.3353+0.02436*cos (pos2*cgr)
M12=0.01267+0.01218*cos (pos2*cgr)
M21=M12

M22=0.01267

detm=m11*m22-m21*m1l2

"Matriz de Coriolis
C11=-0.01218*sin(pos2*cgr) *vel2*cgr
C12=-0.01218*sin(pos2*cgr) *vell*cgr-0.01218*sin(pos2*cgr)*vel2*cgr
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C21= 0.01218*sin(pos2*cgr)*vell*cgr
C22=0.0

"Vector de pares gravitacionales
G1=(1.1731*sin(posl*cgr)+0.04685*sin (posl*cgr+pos2*cgr) ) *g
G2=0.04685*sin (posl*cgr+pos2*cgr) *g

hi=(cll*vell*cgr)+(cl2xvel2xcgr)+gl
h2=(c21*vell*cgr)+(c22*vel2*cgr)+g2

W n

nunuwnnnnnn Velocidad deseada

tri=3*akxcl*txtxexp(-a*xt*xt*xt)
tr2=3*a*xc2xt*t*xexp(—axt*t*t)*sin(wixt)
tr3=c2*wlx(1l-exp(-a*xt*t*t))*cos(wl*t)
dqld=tri+tr2+tr3

dqldg=dq1d*180/pi

exl=exp (-axt*xt*t)

tr4=3*a*cl* (2*¥t*ex1-3*axt 4*ex1)
trb=6*axc2*kt*xex1*sin (wixt)

tr6=3*a*c2*t 2% (wlxexl*cos (wlkt)-3*a*t " 2*exl*sin(wixt))
tr7=c2*wl* (3*a*xt " 2xexl*cos(wikxt)-wikx(1-ex1)*sin(wixt))
ddqld=tr4+trb+tr6+tr7

tr8=3*b*c3*t*t*xexp (-b*t*t*t)
tr9=3*b*ca*trt*xexp (-b*t*t*t)*sin(w2*t)
tr10=c4x*w2* (1-exp (-b*t*t*t))*cos (w2x*t)
dq2d=tr8+tr9+tri10

dq2dg=dq2d*180/pi

ex2=exp (~b*t*t*t)

tr11=3*b*c3* (2*t*ex2-3*b*t " 4*ex2)
tr12=6%b*cd*t*xex2*sin (w2*t)

tr13=3*b*cd*t " 2% (W2xex2*xcos (w2*t) -3*b*t " 2%ex2*sin (w2*t))
trid=cd*u2* (3¥b*xt~2%ex2*cos (w2*xt) -w2* (1-ex2) *sin (w2*t))
ddg2d=tril+tri2+tri3+trid

c1:0.7854 "=45.0%cgr "Amplitudes
c2:0.1745 "=10.0*cgr "en grados



c3:1.0472 "=60.0*cgr
c4:2.1817 "=125.0%*cgr

wl: 5 "Frecuencias
w2: 4 "en rad/seg
a:0.05 "Decaimiento
b:0.05 "exponencial

L LI LI L L L L L L L L L L L L L L L L L L L L L L L I L L L T L L I IR R I IR NIRRT

"%hhhhhh Error de velocidad %h%%h%hhk
dqtildel=dqld-vell*cgr
dqtilde2=dq2d-vel2*cgr

dqt1g=dqtilde1*180/pi
dqt2g=dqtilde2%180/pi

"accion integral de velocidad

xiln=xil+dqtildelx*h
xi2n=xi2+dqtilde2*h

" h A %L S Observador de friccion %A%AA%AALSY:

auxl=1+sigmaOlx*abs(vellx*cgr)*h/fcl
z01n=(z01+(dqld) *h )/aux1

aux2=1+sigma02*abs (vel2*cgr)*h/fc2
z02n=(z02+(dq2d) *h )/aux2

"9%%%% Controlador PD+

terl=gl+kvi*dqtildel+kil*xil+blc*vell*cgr+sigmaOl1*z01
ter2=g2+kv2*dqtilde2+ki2*xi2+b2c*vel2*cgr+sigma02*z02

ter3=C11*%dql1d+C12*dqg2d + terl
ter4=C21%dql1d+C22*dq2d + ter2

taul=M11*ddqld+M12*ddq2d+ter3
tau2=M12*ddq1d+M22*ddq2d+terd
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k=t+h
h:0.001
"Parametros

kv1:150
kv2: 15

kil:2000
ki2:1000

blc : 0.2741
b2c : 0.1713

fc1 :1.29
fc2 : 0.965

sigmaOl1 : 1757.0
sigma02 : 2764.0

g:9.81
Pi: 3.141592653589793
cgr:0.017453292519943

END

Programa del conector:

CONNECTING SYSTEM conecta

" Author: Eduardo J. Moreno Vla.
" Created: 17/octubre/2000
TIME t

q1[PDmas]=q1 [robot]
g2 [PDmas]=aq2[robot]

taul [robot]=taul [PDmas]
tau2[robot] =tau2[PDmas]

END
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D.5 Programas para simular el controlador jerarquico de mo-
vimiento de la secciéon II1.3

Control jerarquico de movimiento considerando compensacion de friccién basada en el
modelo de Dahl en el lazo interno de velocidad. Estructura del controlador de velocidad
basada en dinamica inversa.

Programa del controlador:

DISCRETE SYSTEM TLFO1
" Control de movimiento de un robot de 2 gdl
" Dos lazos de retro

" Lazo interno Par Calculado
" con compensacion de friccion de basada en
" modelo de Dahl

" Eduardo Javier Moreno Valenzuela
" 11 de febrero /2002

T

" Inputs and outputs:
INPUT q1 g2 g3 g4
OUTPUT taul tau2

" States and time variables:
STATE qlk g2k xil xi2 x1 x2
NEW qglkn g2kn xiln xi2n xln x2n

TIME t
TSAMP k

"Velocidad numerica 1
qlkn=q1*180/Pi "Las unidades son grados
posl=qlkn

vell= q3/cgr
"vell= (posl-qilk)/h

"Velocidad numerica 2
q2kn=q2*180/Pi "Las unidades son grados
pos2=q2kn

"vel2=(pos2-q2k)/h



vel2=q4/cgr

nummmnnnnnmnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnrnnrnnnnnnnn

"Matriz de inercia
m11=0.3353+0.02436*cos (pos2*cgr)
m12=0.01267+0.01218*cos (pos2*cgr)
m21=mi2

m22=0.01267

detm=m11*m22-m21*m1l2

"Matriz de Coriolis

c11=-0.01218*sin(pos2*cgr) *vel2*cgr

c12=-0.01218*sin(pos2*cgr) *vell*cgr-0.01218*sin(pos2*cgr) *vel2*cgr
c21= 0.01218*sin(pos2*cgr)*vell*cgr

c22=0.0

"Vector de pares gravitacionales
g1=(1.1731*sin(posl*cgr)+0.04685*sin(posl*cgr+pos2*cgr))*g
g2=0.04685*sin(posl*xcgr+pos2*cgr) *g

hi=(cll*vell*cgr)+(cl2xvel2xcgr)+gl
h2=(c21*vell*cgr)+(c22xvel2x*cgr)+g2

"Modelo cinematico
yl= 0.26*sin(posl*cgr) + 0.26*sin(posl*cgr + pos2*cgr)
y2=-0.26%*cos (poslxcgr) - 0.26*cos(posl*cgr + pos2*cgr)

"Jacobiano del robot

j11=0.26%*cos(posl*cgr) + 0.26*cos(posl*cgr + pos2xcgr)
j12=0.26%*cos(posl*cgr + pos2*cgr)
j21=0.26%*sin(posl*cgr)+ 0.26*sin(posl*cgr + pos2*cgr)
j22=0.26*sin(posl*cgr + pos2*cgr)

"Determinante jacobiano
detj=j11%j22-j12xj21

"Modelo cinematico diferencial
dyl= jlilxvell*xcgr + jl2*vel2xcgr
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dy2= j21*vell*xcgr + j22*vel2xcgr

"Matriz inversa del jacobiano

jill= j22/detj

jil2= -j12/det]j

ji2l= -j21/detj

ji22= ji11/det]j

"Derivada temporal del Jacobiano del robot

super01=- 0.26*sin(posl*cgr + pos2*cgr)*(vell+vel2)x*cgr
dtj11=-0.26*sin(posl*cgr)*vell*cgr +superOl

dtj12=-0.26*sin(posl*cgr + pos2*cgr)*(vell+vel2)*cgr

super02= 0.26*cos(posl*cgr + pos2*cgr)*(vell+vel2)*cgr
dtj21= 0.26%cos(posl*cgr)*vell*cgr+super02

dtj22= 0.26%cos(posl*cgr + pos2xcgr)*(vell+vel2)*cgr

"Derivada temporal del determinante jacobiano
dtdetj=jl1*dtj22+dtj11*j22 -( j12*dtj21 + dtj12%j21 )

"Derivada temporal de Matriz inversa del jacobiano

dtjill= (detj*dtj22-dtdetj*j22)/(detj*detj)
dtjil2= -(detj*dtjl2-dtdetj*j12)/(detj*detj)
dtji21= -(detj*dtj21-dtdetj*j21)/(detj*detj)
dtji22= (detj*dtjli-dtdetj*jl11)/(detj*detj)

yd1c:0.26
yd2c:0"0.26

r0:0.085 "Radio del circulo 8.5 cm
v0:0.1 "Velocidad tangencial : 10 cm/seg

ydil= ydlc + rOxcos(v0/rOx*t)
yd2= yd2c + rO*sin(v0/rO*t)

300



dydl= -vO*sin(v0/rO*t)
dyd2= vO*cos(v0/r0*t)

ddydl= -vO*(v0/r0)*cos(vO/rO*t)
ddyd2= -vO*(v0/r0)*sin(v0/r0*t)

"Error de posicion en cordenadas operacionales

yti=ydl-y1
yt2=yd2-y2

"Error de velocidad en cordenadas operacionales

dytl=dydi-dy1
dyt2=dyd2-dy2

"Desviacion de la velocidad del extremo final
"con respecto a la velocidad tangencial al circulo

devel=v0-sqrt(dyl*dyl+dy2*dy2)

"Error de contorno
econt=r0 - sqrt((yl-ydic)*(yl-ydic)+(y2-yd2c)*(y2-yd2c))

W nnnnrnnnnnnnn

"Referencias de velocidad para el lazo intermno
"Velocidad deseada

dgqld= jillx (dydi+ kililxytl) + jil2x(dyd2+ k22*yt2)
dg2d= ji21* (dydi+ kilxytl) + ji22*(dyd2+ k22xyt2)

"Aceleracion deseada

acenumi=dtjili*(dydi+ kiixytl) + jill*(ddydi+ kiixdyt1)
acenum2=dtjil2* (dyd2+ k22xyt2) + jil2*(ddyd2+ k22+dyt2)

ddqld= acenuml + acenum2

acenum3= dtji21* (dydi+ kll*yt1l) + ji2ix (ddydi+ kilxdytl)
acenum4= dtji22x (dyd2+ k22%yt2) + ji22* (ddyd2+ k22*dyt2)

ddg2d= acenum3 + acenum4
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L LI L L O L L L L L L L L L L L L L L L L L L L L L L I L L L T L I I IR IR IR IR NIRRT

"hhotlohtets Error de velocidad %%hhlht
dqtildel=dqld-vell*cgr
dqtilde2=dq2d-vel2*cgr

dqtig=dqtildel*180/pi
dqt2g=dqtilde2*180/pi

"accion integral

xiln=xil+dqtildel*h
xi2n=xi2+dqtilde2x*h

terml=ml12/detm

term2=m11/detm

term3=m22/detm

"%k hhhhhh%% Observador de friccion %hhhhhhAAA

auxll=kvi*dqtildel+kil*xil

aux12=x1/h -(sigmaOlx*abs(vell*cgr)/fc1l)*k01xdqtildel + vellxcgr + kO1x*(aux11)
xln=aux12/(1/h + sigmaOlxabs(vell*cgr)/fcl)

z01=x1n+k01*dqtildel

aux21=kv2*dqtilde2+ki2*xi2

aux22=x2/h -(sigma0O2+*abs(vel2*cgr)/fc2)*k01xdqtilde2 + vel2xcgr + k02x(aux21)
x2n=aux22/(1/h + sigmaO2*abs(vel2xcgr)/fc2 )

z02=x2n+k02*dqtilde?2

k01:0.001

k02:0.001

" IoTo oo o ToTo o oo ToTo o o ToTo o o o JoTo o oo ToToFo o o ToTo o o Jo ToFo o o o To o o o To o

fcel=sigma01*z01
fce2=sigma02*z02
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vl=ddqld+kvi*dqtildel+kil*xil
v2=ddq2d+kv2*dqtilde2+ki2*xi2

adl= sigma01*z01
ad2= sigma02*z02

taul=M11*v1+M12*v2 + hl + blc*vell*cgr + fcl*sign(vellx*cgr)
tau2=M21*v1+M22*v2 + h2 + b2c*vel2*cgr + fc2*sign(vel2*cgr)

k=t+h
h:0.001
"Parametros

ki1:900
ki2:900

kv1:60
kv2:60

g:9.81
Pi: 3.141592653589793
cgr:0.017453292519943

bilc . 0.2741
b2c : 0.1713
fci :1.29
fc2 : 0.965

sigmaOl : 1757.0
sigma02 : 2764.0

k11:10
k22:10

END
Programa del conector:
CONNECTING SYSTEM conecta

" Author: Eduardo J. Moreno Vla.
" Created: 17/octubre/2000
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TIME t

ql[t1£f01]=q1l [robot]
q2[t1£f01]=q2[robot]

q3[t1£f01]1=q3[robot]
q4[t1£f01]=qg4 [robot]

taul[robot]=taul [t1f01]
tau2[robot]=tau2 [t1f01]

END

D.6 Programas para simular el controlador jerarquico de mo-
vimiento de la seccién 111.4

Control jerarquico de movimiento considerando compensacion de friccién basada en el
modelo de Dahl en el lazo interno de velocidad. Estructura del controlador de velocidad
basada en PD con compensacion.

Programa del controlador:

DISCRETE SYSTEM TLFO2

I nn
" Control de movimiento de un robot de 2 gdl

" Dos lazos de retro

" Lazo interno Control PD con compensacion
" La compensacion de friccion de basada en modelo de Dahl

" Eduardo Javier Moreno Valenzuela
" 16 de febrero /2002

I

" Inputs and outputs:
INPUT q1 g2 g3 g4
OUTPUT taul tau2

" States and time variables:
STATE qlk g2k xil xi2 z01 z02
NEW qlkn g2kn xiln xi2n  z0Oln z02n

TIME t
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TSAMP k

"Velocidad numerica 1
qlkn=q1*180/Pi "Las unidades son grados
posl=qlkn

vell= q3/cgr
"vell= (posl-qlk)/h

"Velocidad numerica 2
92kn=q2*180/Pi "Las unidades son grados
pos2=q2kn

"vel2=(pos2-q2k)/h
vel2=qg4/cgr

nmummnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnrnnnnnnnnnn

"Matriz de inercia
m11=0.3353+0.02436*cos (pos2*cgr)
m12=0.01267+0.01218*cos (pos2*cgr)
m21=m12

m22=0.01267

detm=m11*m22-m21*m12

"Matriz de Coriolis

c11=-0.01218*sin(pos2*cgr) *vel2*cgr

c12=-0.01218*sin(pos2*cgr) *vell*cgr-0.01218%sin(pos2*cgr)*vel2*cgr
c21= 0.01218*sin(pos2*cgr)*vell*cgr

c22=0.0

"Vector de pares gravitacionales
gl1=(1.1731*sin(posl*cgr)+0.04685*sin(posl*cgr+pos2*cgr))*g
g2=0.04685*sin(posl*cgr+pos2*cgr) *g

hi=(cll*vell*cgr)+(cl2xvel2xcgr)+gl
h2=(c21*vell*cgr)+(c22*vel2*cgr)+g2

"Modelo cinematico
y1= 0.26*sin(posi*cgr) + 0.26*sin(posl*cgr + pos2*cgr)



y2=-0.26%cos (poslxcgr) - 0.26*cos(posl*cgr + pos2*cgr)
"Jacobiano del robot

j11=0.26%*cos (posl*cgr) + 0.26xcos(posl*cgr + pos2*cgr)
j12=0.26%*cos (posl*cgr + pos2*cgr)
j21=0.26%*sin(posl*cgr)+ 0.26*sin(posl*cgr + pos2*cgr)
j22=0.26*sin(posl*cgr + pos2*cgr)

"Determinante jacobiano
detj=j11%j22-j12xj21

"Modelo cinematico diferencial

dyl= jlilxvell*xcgr + jl2*vel2xcgr

dy2= j21*vell*xcgr + j22*vel2*xcgr

"Matriz inversa del jacobiano

jill= j22/det]j

jil2= -j12/det]j

ji2l= -j21/det]j

ji22= jl1/detj

"Derivada temporal del Jacobiano del robot
super01=- 0.26*sin(posl*cgr + pos2*cgr)*(vell+vel2)x*cgr
dtj11=-0.26*sin(posl*cgr)*vell*cgr +super01

dtj12=-0.26*sin(posl*cgr + pos2xcgr)*(vell+vel2)*cgr

super02= 0.26*cos(posl*cgr + pos2*cgr)*(vell+vel2)*cgr
dtj21= 0.26%cos(posl*cgr)*vell*cgr+super02

dtj22= 0.26%cos(posl*cgr + pos2xcgr)*(vell+vel2)*cgr

"Derivada temporal del determinante jacobiano
dtdetj=jl1*dtj22+dtj11*j22 -( j12*dtj21 + dtj12%j21 )

"Derivada temporal de Matriz inversa del jacobiano

dtjill= (detj*dtj22-dtdetj*j22)/(detj*detj)
dtjil2= -(detj*dtjl2-dtdetj*j12)/(detj*detj)
dtji2l= -(detj*dtj21-dtdetj*j21)/(detj*detj)
dtji22= (detj*dtjll-dtdetjx*j11)/(detj*detj)
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yd1c:0.26
yd2c:0"0.26

r0:0.085 "Radio del circulo 8.5 cm
v0:0.1 "Velocidad tangencial : 10 cm/seg

ydil= ydlc + rOxcos(v0/rOx*t)
yd2= yd2c + rO*sin(v0/rO*t)

dydl= -vO*sin(v0/rO*t)
dyd2= vO*cos(v0/r0*t)

ddydl= -vOx*(v0/r0)*cos(v0/r0*t)
ddyd2= -vO*(v0/r0)*sin(v0/r0O*t)

"Error de posicion en cordenadas operacionales

ytil=ydl-y1
yt2=yd2-y2

"Error de velocidad en cordenadas operacionales
dytl=dydi-dy1

dyt2=dyd2-dy2

"Desviacion de la velocidad del extremo final
"con respecto a la velocidad tangencial al circulo
devel=v0-sqrt(dyl*dyl+dy2*dy2)

"Error de contorno
econt=r0 - sqrt((yl-ydic)*(yl-ydic)+(y2-yd2c)*(y2-yd2c))

W

"Referencias de velocidad para el lazo intermno

"Velocidad deseada
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dqld= jillx (dydi+ kil*ytl) + jil2x(dyd2+ k22*yt2)
dg2d= ji21x (dydi+ klilxytl) + ji22x(dyd2+ k22*yt2)

"Aceleracion deseada

acenumi=dtjili*(dydi+ kiixytl) + jill*(ddydi+ kiixdyt1)
acenum2=dtjil2* (dyd2+ k22%yt2) + jil2*(ddyd2+ k22+dyt2)

ddqld= acenuml + acenum2

acenum3= dtji2lx (dydi+ kilsytl) + ji2l* (ddydi+ kilxdytl)
acenumd= dtji22% (dyd2+ k22*yt2) + ji22x (ddyd2+ k22xdyt2)

ddg2d= acenum3 + acenum4

W nnnrrnnnnnnnnnnnnnn

"%hhhhhh Error de velocidad %h%%h%hh%
dqtildel=dqld-vell*cgr
dqtilde2=dq2d-vel2*cgr

dqtig=dqtildel¥180/pi
dqt2g=dqtilde2*180/pi

"accion integral

xiln=xil+dqtildelx*h
xi2n=xi2+dqtilde2*h

" A ALY Observador de friccion %A%AAALLLY:

auxl=1+sigmaOlx*abs(vellxcgr)*h/fcl
z01n=(z01+(dqld+lambdal*xil)*h )/aux1

aux2=1+sigma02*abs (vel2*cgr)*h/fc2

z02n=(z02+(dq2d+lambda2*xi2)*h )/aux2

" 1ot To oo To oo o To o o Jo o o ToTo o To To o o To o o To o o Jo Fo 1o o To o o To T o Jo 1o o o To o
"%thl%h Controlador PD con compensacion
" Slotine-Li

terl=gl+kvl*dqtildel+kil*xiln + blc*vell*cgr + sigmaO1*zOln "
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ter2=g2+kv2*dqtilde2+ki2*xi2n + b2c*vel2*cgr + sigma02*z02n" + sign(vel2x*cgr)

ter3=C11*(dqld+lambdal*xil)+C12*(dg2d+lambda2*xi2)+terl
ter4=C21* (dqld+lambdal*xil)+C22*(dq2d+lambda2*xi2)+ter2

tau1=M11*(ddqld+lambdal*dqtildel) +M12x(ddq2d+lambda2*dqtilde2) +ter3
tau2=M12#*(ddqld+lambdal*dqtildel) +M22* (ddq2d+lambda2*dqtilde2) +ter4d

k=t+h
h:0.001
"Parametros

kil:10
ki2:5
kvl:5
kv2:4

lambdal:2
lambda2:1.25

g:9.81
Pi: 3.141592653589793
cgr:0.017453292519943

bilc : 0.2741
b2c : 0.1713
fc1 0 1.29
fc2 : 0.965

sigmaOl : 1757.0
sigma02 : 2764.0

k11:10
k22:10

END
Programa del conector:

CONNECTING SYSTEM conecta
" Author: Eduardo J. Moreno Vla.
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" Created: 17/octubre/2000
TIME t

q1l[t1£02]=q1l [robot]
q2[t1£f02]=g2[robot]

q3[t1£f02]=g3[robot]
g4 [t1£02]=q4 [robot]

taul [robot]=taul [t1f02]
tau2[robot]=tau2[t1£02]

END

D.7 Programas para simular el controlador jerarquico por campo
de velocidad de la secciéon IV.3

Control jerarquico por campo de velocidad considerando compensacion de friccion
basada en el modelo de Dahl en el lazo interno de velocidad. Estructura del controlador
de velocidad basada en dindmica inversa.

Programa del controlador:

DISCRETE SYSTEM campoO1
" Control por campo de velocidad de un robot de 2 gdl
" Dos lazos de retro

" Lazo interno Par Calculado
" con compensacion de friccion de basada en
" modelo de Dahl

" Eduardo Javier Moreno Valenzuela
" 18 de febrero /2002

T

" Inputs and outputs:
INPUT q1 g2 93 g4
OUTPUT taul tau2

" States and time variables:
STATE qlk g2k xil  xiZ2 x1l x2 rhol rho2
NEW qlkn g2kn xiln xi2n x1n x2n  rholn rho2n



TIME t
TSAMP k

"Velocidad numerica 1
qlkn=q1*180/Pi "Las unidades son grados
posl=qlkn

vell= (posi-qlk)/h

"Velocidad numerica 2
q2kn=q2*180/Pi "Las unidades son grados
pos2=q2kn

vel2=(pos2-q2k)/h

muwmmmmmnnnnmnnnnnnnnnnnn i nnnnnnnnnnnnnnnnn

"Matriz de inercia
m11=0.3353+0.02436%cos (pos2*cgr)
m12=0.01267+0.01218*cos (pos2*cgr)
m21=m12

m22=0.01267

detm=m11*m22-m21*m12

"Matriz de Coriolis

c11=-0.01218*sin(pos2*cgr) *vel2*cgr

c12=-0.01218*sin(pos2*cgr) *vell*cgr-0.01218*sin(pos2*cgr) *vel2*cgr
c21= 0.01218*sin(pos2*cgr)*vell*cgr

c22=0.0

"Vector de pares gravitacionales

gl1=(1.1731*sin(posl*cgr)+0.04685*sin(posl*cgr+pos2*cgr))*g
g2=0.04685*sin(posl*cgr+pos2*cgr) *g

hi=(clixvell*cgr)+(cl12*vel2*cgr)+gl
h2=(c21*vell*cgr)+(c22xvel2x*cgr)+g2

"Modelo cinematico
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y1= 0.26*sin(posi*cgr) + 0.26*sin(posl*cgr + pos2*cgr)
y2=-0.26*cos (posl*cgr) - 0.26*cos(posl*cgr + pos2*cgr)

"Jacobiano del robot

j11=0.26%*cos(posl*cgr) + 0.26*cos(posl*cgr + pos2xcgr)
j12=0.26%*cos(posl*cgr + pos2*cgr)
j21=0.26*sin(posl*cgr)+ 0.26*sin(posl*cgr + pos2*cgr)
j22=0.26*sin(posl*cgr + pos2*cgr)

"Determinante jacobiano
detj=j11%j22-j12*xj21

"Modelo cinematico diferencial

dyl= jlixvellxcgr + jl2*vel2xcgr

dy2= j21*vell*xcgr + j22*vel2*xcgr

"Matriz inversa del jacobiano

jill= j22/detj

jil2= -j12/det]j

ji2l= -j21/detj

ji22= ji11/det]j

"Derivada temporal del Jacobiano del robot
super01=- 0.26*sin(posl*cgr + pos2*cgr)*(vell+vel2)x*cgr
dtj11=-0.26*sin(posl*cgr)*vell*cgr +super0O1l

dtj12=-0.26%sin(posl*cgr + pos2*cgr)*(vell+vel2)*cgr

super02= 0.26%cos(posl*cgr + pos2*cgr)*(vell+vel2)*cgr
dtj21= 0.26%cos(posl*cgr)*vell*cgr+super02

dtj22= 0.26%cos(posl*cgr + pos2xcgr)*(vell+vel2)*cgr

"Derivada temporal del determinante jacobiano
dtdetj=jl1*dtj22+dtj11%j22 -( j12*dtj21 + dtjl12*j21 )

"Derivada temporal de Matriz inversa del jacobiano
dtjill= (detj*dtj22-dtdetj*j22)/(detj*detj)

dtjil2= -(detj*dtjl2-dtdetj*j12)/(detj*detj)
dtji21= -(detj*dtj21-dtdetj*j21)/(detj*detj)
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dtji22= (detj*dtjll-dtdetjx*j11)/(detj*detj)

ydlc:0.26
yd2c:0"0.26

r0:0.085 "Radio del circulo 8.5 cm
v0:0.1  "Velocidad tangencial : 10 cm/seg

W nnnnnrnnnnnnnn

""HH"""""""HH""""HCampo de velocidad”””HHHHH“HHHHHHHH

nunwnrennnn Ilque dlbUJ a un CI‘C'Ll].O nuomwnnnnnnnnnn

x=yl
y=y2
xc=ydlc
yc=yd2c

dx=dy1l
dy=dy2

co:0.1

"Definicion de la funcion f
f=(x-xc)*(x-xc)+(y-yc) *(y-yc) -r0*r0

"Derivada temporal de f
dtf=2*(x-xc) *dx+2* (y-yc) *dy

"Gradiente de f

delfx=2*(x-xc)

delfy=2*(y-yc)
dist=sqrt(delfx*delfx+delfy*delfy)
"Derivada temporla del gradiente
dtdelfx=2x*dx

dtdelfy=2x*dy

dtdist=(delfx*dtdelfx+delfy*dtdelfy)/dist
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"Ganacia k1(q)
k1=ko/(abs(f)*dist+epsilon)

"Derivada temporal de k1(q)
dendtkl=((abs(f)*dist+epsilon) ~2)
dtkl=-ko* (abs(f)*dtdist+tanh(lambda*f)*dtf*dist)/dendtkl

"Ganancia c1(q)
cl=coxexp(-alpha*abs(f))

"Derivada temporal de c1(q)
dtcl=-alpha*co*tanh(lambdax*f) *dtf*exp(-alpha*abs(f))

"Camponentes x e y del campo de velocidad
"Campo de velocidad

vyl=-ki*f*delfx -cl*delfy/dist
vy2=-kl*fxdelfy +cl*delfx/dist

"Variables auxiliares para calcular la derivada
"temporal del campo de velocidad
ax=-dtkl*f*delfx -dtclxdelfy/dist
ay=-dtklxf*delfy +dtclxdelfx/dist

terx=cl*(dist*dtdelfy-dtdist*delfy)/(dist*dist)
tery=cl*(dist*dtdelfx-dtdist*delfx)/(dist*dist)

"Derivada temporal del campo de velocidad
dvyl=-kix*(dtf*delfx+f*dtdelfx)-terx+ax
dvy2=-k1*(dtf*delfy+f*dtdelfy)+tery+ay

L L L L O L L L L L L L L L L L I L L L L L L I I N L I TR I IR IR NIRRT

"Aqui terminan ecuaciones del campo de velocidad "

LR L L L L L L L L L L L L L L L L L L L IR IRIRIRIRIRIRIRININ]]

devel=v0-sqrt (dyl*dyl+dy2*dy2)

ncampo=sqrt (vyl*vyl+vy2*vy2)
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"Error de contorno
econt=r0 - sqrt((yl-ydic)*(yl-ydic)+(y2-yd2c)*(y2-yd2c))

LRI L L O L L L L L L L L L L L L L L L L L L L L T L L L T L I L I R I IR R NIRRT

"Error de velocidad en cordenadas operacionales

evl=vyl-dyl
ev2=vy2-dy2

rholn=rhol + evil*h
rho2n=rho2 + ev2x*h

L L L L O L L L L L L L L L L L L L L L L T L L I L L L I I I IR N NIRRT RIN NI

"Referencias de velocidad para el lazo intermno
"Velocidad deseada

dqld= jillx (vyl+ kllxrhol) + jil2x(vy2+ k22*rho2)
dg2d= ji21* (vyl+ klilxrhol) + ji22x(vy2+ k22%rho2)

"Aceleracion deseada

acenuml=dtjilil*(vyl+ killxrhol) + jillx(dvyl+ kllxevl)
acenum2=dtjil2* (vy2+ k22*rho2) + jil2x*(dvy2+ k22xev2)

ddqld= acenuml + acenum2

acenum3= dtji2l* (vyl+ klilxrhol) + ji21x (dvyl+ kll*evl)
acenumd= dtji22* (vy2+ k22%rho2) + ji22* (dvy2+ k22*ev2)

ddg2d= acenum3 + acenum4

W nnnrnnnnnnnnnnnnnn

"%hhhhhh Error de velocidad %h%%%hhk
dgqtildel=dqld-vell*cgr
dqtilde2=dq2d-vel2*cgr

dqtig=dqtilde1*180/pi
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dqt2g=dqtilde2*180/pi
"accion integral

xiln=xil+dqtildelx*h
xi2n=xi2+dqtilde2x*h

terml=m12/detm

term2=mll/detm

term3=m22/detm

"Uhodshloto il Observador de friccion %hkhhhhhhl

auxll=kvixdqtildel+kilx*xil

aux12=x1/h -(sigmaOlx*abs(vell*cgr)/fcl)*kO*dqtildel + vell*cgr + kO*(aux11)
xln=aux12/(1/h + sigmaOlx*abs(vell*cgr)/fcl)

z01=x1n + kO*dqtildel

aux21=kv2*dqtilde2+ki2*xi2

aux22=x2/h -(sigmaO2+*abs(vel2*cgr)/fc2)*k0*dqtilde2 + vel2*cgr + kOx*(aux21)
x2n=aux22/(1/h + sigma02xabs(vel2*cgr)/fc2 )

z02=x2n + kOx*dqtilde2

k0:0.001

" Ioo oo o To oo oo To o o o ToTo oo o ToTo o oo ToToTo o o ToTo o o Jo To oo o o To o o o To o

fcel=sigma01*z01
fce2=sigma02*z02

vl=ddqld+kvi*dqtildel+kil*xil
v2=ddq2d+kv2*dqtilde2+ki2*xi2

adl= sigma0l1*z01
ad2= sigma02%z02

taul=M11*v1+M12*v2 + hl + blc*vellxcgr + adl
tau2=M21*v1+M22*v2 + h2 + b2c*vel2xcgr + ad2



k=t+h
h:0.001
"Parametros

ki1:900
ki2:900

kv1:60
kv2:60

g:9.81
Pi: 3.141592653589793
cgr:0.017453292519943

bilc . 0.2741
b2c : 0.1713
fci :1.29
fc2 : 0.965

sigmaO1 : 1757.0
sigmal02 : 2764.0

k11:10
k22:10
ko:0.1 "Parametro del campo de velocidad
alpha:50 "Parametro del campo de velocidad

"relacionado con la componente tangente

epsilon:0.00075 "

lambda:5000 "Parametro usado para aproximar la derivada
"del valor absoluto

END
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D.8 Programas para simular el controlador jerarquico por campo
de velocidad de la seccién IV .4

Control jerarquico por campo de velocidad considerando compensacién de friccién
basada en el modelo de Dahl en el lazo interno de velocidad. Estructura del controlador
de velocidad basada en PD con compensacion.

Programa del controlador:

DISCRETE SYSTEM campo02
" Control por campo de velocidad de un robot de 2 gdl
" Dos lazos de retro

" Lazo interno PD con compensacion (Slotine - Li)
" cosiderando compensacion de friccion de basada en
" modelo de Dahl

" Eduardo Javier Moreno Valenzuela
" 12 de marzo /2002

T

" Inputs and outputs:
INPUT q1 g2 g3 g4
OUTPUT taul tau2

" States and time variables:
STATE qlk g2k xil xi2 z01 z02 rhol rho2
NEW qglkn g2kn xiln xi2n 2z0ln z02n rholn rho2n

TIME t
TSAMP k

"Velocidad numerica 1
qlkn=q1%180/Pi "Las unidades son grados
posl=qlkn

vell= q3/cgr
"vell= (posl-qlk)/h

"Velocidad numerica 2
q2kn=q2%180/Pi "Las unidades son grados
pos2=q2kn

"vel2=(pos2-q2k)/h



vel2=q4/cgr

nummmnnnnnmnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnrnnrnnnnnnnn

"Matriz de inercia
m11=0.3353+0.02436*cos (pos2*cgr)
m12=0.01267+0.01218*cos (pos2*cgr)
m21=mi2

m22=0.01267

detm=m11*m22-m21*m1l2

"Matriz de Coriolis

c11=-0.01218*sin(pos2*cgr) *vel2*cgr

c12=-0.01218*sin(pos2*cgr) *vell*cgr-0.01218*sin(pos2*cgr) *vel2*cgr
c21= 0.01218*sin(pos2*cgr)*vell*cgr

c22=0.0

"Vector de pares gravitacionales
g1=(1.1731*sin(posl*cgr)+0.04685*sin(posl*cgr+pos2*cgr))*g
g2=0.04685*sin(posl*xcgr+pos2*cgr) *g

hi=(cll*vell*cgr)+(cl2xvel2xcgr)+gl
h2=(c21*vell*cgr)+(c22xvel2x*cgr)+g2

"Modelo cinematico
yl= 0.26*sin(posl*cgr) + 0.26*sin(posl*cgr + pos2*cgr)
y2=-0.26%*cos (poslxcgr) - 0.26*cos(posl*cgr + pos2*cgr)

"Jacobiano del robot

j11=0.26%*cos(posl*cgr) + 0.26*cos(posl*cgr + pos2xcgr)
j12=0.26%*cos(posl*cgr + pos2*cgr)
j21=0.26%*sin(posl*cgr)+ 0.26*sin(posl*cgr + pos2*cgr)
j22=0.26*sin(posl*cgr + pos2*cgr)

"Determinante jacobiano
detj=j11%j22-j12xj21

"Modelo cinematico diferencial
dyl= jlilxvell*xcgr + jl2*vel2xcgr
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dy2= j21*vell*xcgr + j22*vel2xcgr

"Matriz inversa del jacobiano

jill= j22/detj

jil2= -j12/det]j

ji2l= -j21/detj

ji22= ji11/det]j

"Derivada temporal del Jacobiano del robot

super01=- 0.26*sin(posl*cgr + pos2*cgr)*(vell+vel2)x*cgr
dtj11=-0.26*sin(posl*cgr)*vell*cgr +superOl

dtj12=-0.26*sin(posl*cgr + pos2*cgr)*(vell+vel2)*cgr

super02= 0.26*cos(posl*cgr + pos2*cgr)*(vell+vel2)*cgr
dtj21= 0.26%cos(posl*cgr)*vell*cgr+super02

dtj22= 0.26%cos(posl*cgr + pos2xcgr)*(vell+vel2)*cgr

"Derivada temporal del determinante jacobiano
dtdetj=jl1*dtj22+dtj11*j22 -( j12*dtj21 + dtj12%j21 )

"Derivada temporal de Matriz inversa del jacobiano
dtjill= (detj*dtj22-dtdetj*j22)/(detj*detj)
dtjil2= -(detj*dtjl2-dtdetj*j12)/(detj*detj)

dtji21= -(detj*dtj21-dtdetj*j21)/(detj*detj)
dtji22= (detj*dtjli-dtdetj*jl11)/(detj*detj)

yd1c:0.26
yd2c:0"0.26

r0:0.085 "Radio del circulo 8.5 cm
v0:0.1 "Velocidad tangencial : 10 cm/seg

LR LI L L O L L L L L L L L L L L L L L L L L T L L L L I L I I I I I NIRRT
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nunuwnnennnn |ICamp0 de Ve].OCidad" nununnnnn

nmuwmwmmmnnnnnmnnnnnn Ilque dibuj a un CI‘C'LllO" nmowmwmnmwnnnnmnnnn

x=y1
y=y2
xc=ydlc
yc=yd2c

dx=dy1l
dy=dy2

co:0.1

"Definicion de la funcion f
f=(x-xc)* (x-xc)+(y-yc)*(y-yc) —-r0*r0

"Derivada temporal de f
dtf=2*(x-xc) *dx+2* (y-yc) *dy

"Ganacia k1(q)
kil=ko/(abs(f)*dist+epsilon)

"Derivada temporal de k1(q)
dendtkl=((abs(f)*dist+epsilon) "2)
dtkl=-ko*(abs(f)*dtdist+tanh(lambda*f)*dtf*dist)/dendtkl

"Ganancia c1(q)
cl=coxexp(-alpha*abs(f))

"Derivada temporal de c1(q)
dtcl=-alpha*co*tanh(lambdax*f) *dtf*exp(-alpha*abs(f))

"Gradiente de £

delfx=2* (x-xc)

delfy=2*(y-yc)
dist=sqrt(delfx*delfx+delfy*delfy)
"Derivada temporla del gradiente
dtdelfx=2x*dx

dtdelfy=2x*dy

dtdist=(delfx*dtdelfx+delfy*dtdelfy)/dist

"Camponentes x e y del campo de velocidad
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"Campo de velocidad
vyl=-ki*f*delfx -cl*delfy/dist
vy2=-klxfxdelfy +cl*delfx/dist

"Variables auxiliares para calcular la derivada
"temporal del campo de velocidad
ax=-dtkl*f*delfx -dtclxdelfy/dist
ay=-dtkil*f*delfy +dtcl*delfx/dist

terx=cl*(dist*dtdelfy-dtdist*delfy)/(dist*dist)
tery=cl*(dist*dtdelfx-dtdist*delfx)/(dist*dist)

"Derivada temporal del campo de velocidad
dvyl=-kix*(dtf*delfx+f*dtdelfx)-terx+ax
dvy2=-k1*(dtf*delfy+f*dtdelfy)+tery+ay

WA nrnnnnnnnnnnnnnn

"Aqui terminan ecuaciones del campo de velocidad "
WA mnnrnnnrnnnnnnnnnn

devel=v0-sqrt(dyl*dyl+dy2*dy2)
ncampo=sqrt (vyl*vyl+vy2*vy2)

"Error de contorno
econt=r0 - sqrt((yl-ydic)*(yl-ydic)+(y2-yd2c)*(y2-yd2c))

L L L L L L L L L L L L L L L L L L L L L L L L L R L L L L L L L L I I I IR NI RIRIRIRIRIRIRIRIRININ])

"Error de velocidad en cordenadas operacionales

evl=vyl-dyl
ev2=vy2-dy2

rholn=rhol + evil*h
rho2n=rho2 + ev2*h

W

"Referencias de velocidad para el lazo intermno

"Velocidad deseada
dqld= jill* (vyil+ kil*rhol) + jil2*(vy2+ k22%rho2)
dg2d= ji21* (vyl+ kllxrhol) + ji22*(vy2+ k22*rho2)
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"Aceleracion deseada

acenuml=dtjill*(vyl+ kll*xrhol) + jillx(dvyl+ kllxevl)
acenum2=dtjil2* (vy2+ k22*rho2) + jil2x*(dvy2+ k22xev2)

ddqld= acenuml + acenum2

acenum3= dtji2l* (vyl+ klilxrhol) + ji21x (dvyl+ kll*evl)
acenumd= dtji22* (vy2+ k22%rho2) + ji22* (dvy2+ k22*ev2)

ddg2d= acenum3 + acenum4

L LI L L O L L L L L L L L L L L L L L L L L L L L L L L L T L I I IR R NIRRT

"%hhhhhh Error de velocidad %h%%h%h%hk
dqtildel=dqld-vell*cgr
dqtilde2=dq2d-vel2*cgr

dqtig=dqtildel1¥180/pi
dqt2g=dqtilde2*180/pi

"accion integral
xiln=xil+dqtildel*h
xi2n=xi2+dqtilde2x*h

"9 hh N hhhhh Observador de friccion %h%kh%Ahh%
auxl=1+sigmaOlx*abs(vellxcgr)*h/fcl

z01n=(z01+(dqld+lambdal*xil)*h )/aux1

aux2=1+sigma02*abs (vel2*cgr)*h/fc2
z02n=(z02+(dg2d+lambda2*xi2) *h )/aux2

" 161 To oo To oo o ToTo o ToTo o ToTo o To To o o To o o To o o Jo Fo o o To o o To o o Jo 1o o o To o
"%th’%h Controlador PD con compensacion
" Slotine-Li

terl=gl+kvi*dqtildel+kil*xiln + blc*vellxcgr+ fcl*sign(vell*cgr)" +sigmaO1*z01
ter2=g2+kv2xdqtilde2+ki2*xi2n + b2c*vel2*cgr+ fc2*sign(vel2*cgr)" +sigma02xz02
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ter3=C11*(dqld+lambdal*xil)+C12*(dg2d+lambda2*xi2)+terl
ter4=C21* (dqld+lambdal*xil)+C22*(dq2d+lambda2*xi2)+ter2

taul=M11%*(ddqld+lambdal*dqtildel)+M12* (ddq2d+lambda2*dqtilde2)+ter3
tau2=M12#* (ddqld+lambdal*dqtildel) +M22* (ddq2d+lambda2*dqtilde2) +ter4d

k=t+h
h:0.001
"Parametros

kil:10
ki2:5
kvl:5
kv2:4

lambdal:2
lambda2:1.25

g:9.81
Pi: 3.141592653589793
cgr:0.017453292519943

bilc . 0.2741
b2c : 0.1713
fc1 0 1.29
fc2 : 0.965

sigmaOl : 1757.0
sigma02 : 2764.0

k11:10
k22:10
ko:0.1 "Parametro del campo de velocidad
alpha:50 "Parametro del campo de velocidad

"relacionado con la componente tangente

epsilon:0.00075 "
lambda:5000 "Parametro usado para aproximar la derivada
"del valor absoluto
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END

D.9 Programas para simular el controlador jerarquico de ruta
de la secciéon V.3

Control jerarquico por campo de velocidad considerando compensacién de friccién
basada en el modelo de Dahl en el lazo interno de velocidad. Estructura del controlador
de velocidad basada en dindmica inversa.

Programa del controlador:

DISCRETE SYSTEM cjO7
" Control de ruta de un robot de 2 gdl
" Dos lazos de retro

" Lazo interno Par Calculado
" con compensacion de friccion de basada en
" modelo de Dahl

" Eduardo Javier Moreno Valenzuela
" 01 de mayo /2002

TR

" Inputs and outputs:
INPUT q1 g2 93 g4
OUTPUT taul tau2

" States and time variables:
STATE qlk g2k xil xi2 x1l x2 sigma necont
NEW qglkn g2kn xiln xi2n x1ln x2n sigman necontn

TIME t
TSAMP k

"Velocidad numerica 1
qlkn=q1%180/Pi "Las unidades son grados
posl=qlkn

vell= q3/cgr
"vell= (posl-qlk)/h
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"Velocidad numerica 2
g2kn=q2*180/Pi "Las unidades son grados
pos2=q2kn

"vel2=(pos2-q2k)/h
vel2=q4/cgr

o

"Matriz de inercia
m11=0.3353+0.02436*cos (pos2*cgr)
m12=0.01267+0.01218%*cos (pos2*cgr)
m21=m12

m22=0.01267

detm=m11*m22-m21*m1l2

"Matriz de Coriolis

c11=-0.01218*sin(pos2*cgr) *vel2*cgr

c12=-0.01218*sin(pos2*cgr) *vell*cgr-0.01218%sin(pos2*cgr)*vel2*cgr
c21= 0.01218*sin(pos2*cgr)*vell*cgr

c22=0.0

"Vector de pares gravitacionales
gl1=(1.1731*sin(posl*cgr)+0.04685*sin(posl*cgr+pos2*cgr))*g
g2=0.04685*sin(posl*cgr+pos2*cgr) *g

hi=(cll*vell*cgr)+(cl2xvel2xcgr)+gl
h2=(c21*vell*cgr)+(c22*vel2*cgr)+g2

"Modelo cinematico
y1= 0.26*sin(posi*cgr) + 0.26*sin(posl*cgr + pos2*cgr)
y2=-0.26*cos (posl*cgr) - 0.26*cos(posl*cgr + pos2*cgr)

"Jacobiano del robot

j11=0.26%*cos(posl*cgr) + 0.26*cos(posl*cgr + pos2xcgr)
j12=0.26%*cos(posl*cgr + pos2*cgr)
j21=0.26%*sin(posl*cgr)+ 0.26*sin(posl*cgr + pos2*cgr)
j22=0.26%*sin(posl*cgr + pos2*cgr)



"Determinante jacobiano
detj=j11%j22-j12%j21

"Modelo cinematico diferencial

dyl= jlilxvell*cgr + jl2*xvel2*cgr

dy2= j21*vell*xcgr + j22%vel2xcgr

"Matriz inversa del jacobiano

jill= j22/det]j

jil2= -j12/detj

ji2l= -j21/det]j

ji22= ji11/detj

"Derivada temporal del Jacobiano del robot
super01=- 0.26*sin(posl*cgr + pos2x*cgr)*(vell+vel2)x*cgr
dtj11=-0.26*sin(posl*cgr)*vell*cgr +superO1

dtj12=-0.26*sin(posl*cgr + pos2xcgr)*(vell+vel2)*cgr

super02= 0.26*cos(posl*cgr + pos2*cgr)*(vell+vel2)*cgr
dtj21= 0.26%cos(posl*cgr)*vell*cgr+super02

dtj22= 0.26%*cos(posl*cgr + pos2*cgr)*(vell+vel2)*cgr

"Derivada temporal del determinante jacobiano
dtdetj=jl1*dtj22+dtj11*j22 -( j12*dtj21 + dtj12%j21 )

"Derivada temporal de Matriz inversa del jacobiano

dtjill= (detj*dtj22-dtdetj*j22)/(detj*detj)
dtjil2= -(detj*dtjl2-dtdetj*j12)/(detj*detj)
dtji2l= -(detj*dtj21-dtdetj*j21)/(detj*detj)
dtji22= (detj*dtjll-dtdetjx*j11)/(detj*detj)

ydlc:0.26
yd2c:0"0.26
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r0:0.085 "Radio del circulo 8.5 cm
v0:0.65 "Velocidad tangencial : 10 cm/seg

"Ruta deseada
ydil= ydlc + rOxcos(vO/rO*sigma)
yd2= yd2c + rO*sin(v0/rO*sigma)

dydi= -r0*(v0/r0)*sin(v0/rO*sigma)
dyd2=  r0*(v0/r0)*cos(v0/rO*sigma)

"Perfil de velocidad deseado
v:l
"Error de posicion en cordenadas operacionales

epl=ydl-y1
ep2=yd2-y2

depl=dydl*dsigma-dyl

dep2=dyd2*dsigma-dy2

"Error de velocidad en cordenadas operacionales
evl=dydlx*v-dyl

ev2=dyd2*v-dy2

"Plan de movimiento extendido

dsigma=v - (kelx*epl*dydl + ke2*ep2*dyd2)
sigman= sigma + h*dsigma

kel:100 "Experimentar con estos valores tambien 1000 y 5000.
ke2:100 "1000

"Aceleracion deseada de la ruta

ddydi= -r0x(v0/r0)*(v0/r0)*cos (vO/rO*sigma)*dsigma*v
ddyd2= -r0*(v0/r0)*(v0/r0)*sin(v0/rO*sigma)*dsigmax*v
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"Desviacion de la velocidad del extremo final
"con respecto a la velocidad tangencial al circulo
devel=v0-sqrt (dyl*dyl+dy2*dy2)

"Error de contorno

econt=r0 - sqrt((yl-ydic)*(yl-ydic)+(y2-yd2c)*(y2-yd2c))

necontn= necont + h*econt*econt

nec=sqrt (necont)

W

"Referencias de velocidad para el lazo intermno

"Velocidad deseada
dqld= jillx (dydixv+ kllxepl) + jil2*(dyd2*v+ k22xep2)
dg2d= ji21* (dydi*v+ kllxepl) + ji22*(dyd2xv+ k22x*ep2)

"Aceleracion deseada

acenuml= dtjill* (dydi*v+ kllxepl) + jillx (ddydl + klilxdepl)
acenum2= dtjil2x (dyd2*v+ kllxep2) + jil2x (ddyd2 + k22xdep2)

ddqld= acenuml + acenum2

acenum3= dtji21* (dydl*v+ kllxepl) + ji21* (ddydl + kllxdepl)
acenum4= dtji22* (dyd2*v+ k22*xep2) + ji22x (ddyd2 + k22xdep2)

ddg2d= acenum3 + acenum4

L LI L L O L L O L L L L L L L L L L L L L L L L L L I L L T L I L IR R R N IR NIRRT

"hhotlohtets Error de velocidad %%hhhlht
dqtildel=dqld-vell*cgr
dqtilde2=dq2d-vel2*cgr

dqtig=dqtildel*180/pi
dqt2g=dqtilde2*180/pi

"accion integral
xiln=xil+dqtildel*h
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xi2n=xi2+dqtilde2*h

termi=m12/detm

term2=ml1/detm

term3=m22/detm

"% hodshhhhlhls Observador de friccion %hkhhhhhhl

auxll=kvixdqtildel+kilx*xil

aux12=x1/h -(sigmaOl*abs(vell*cgr)/fcl)*k01xdqtildel + vell*cgr + kO1x*(aux11)
xln=aux12/(1/h + sigmaOl*abs(vellx*cgr)/fcl)

z01=x1n+k01*dqtildel

aux21=kv2*dqtilde2+ki2*xi2

aux22=x2/h -(sigma02+*abs(vel2*cgr)/fc2)*k01xdqtilde2 + vel2xcgr + k02*(aux21)
x2n=aux22/(1/h + sigma02xabs(vel2*cgr)/fc2 )

z02=x2n+k02*dqtilde2

k01:0.001

k02:0.001

" Voo o To o ToTo o oo To o o o To To o To o ToTo o o o ToTo o o o To o o o Jo To o o o o To o o o To

fcel=sigmalOl1*z01
fce2=sigma02*z02

vl=ddqld+kvi*dqtildel+kil*xil
v2=ddq2d+kv2*dqtilde2+ki2*xi2

adl= sigmaOl1*z01
ad2= sigma02*z02

taul=m11*v1i+m12*v2 + hl + blc*vell*cgr + fcl*sign(vell*cgr)
tau2=m21*v1+m22*v2 + h2 + b2c*vel2*cgr + fc2*sign(vel2*cgr)

k=t+h
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h:0.001
"Parametros

ki1:100
ki2:400

kv1:15
kv2:40

g:9.81
Pi: 3.141592653589793
cgr:0.017453292519943

bilc : 0.2741
b2c : 0.1713
fci :1.29
fc2 : 0.965

sigmaOl : 1757.0
sigma02 : 2764.0

k11:5
k22:5

END

D.10 Programas para simular el controlador jerarquico de ruta
de la seccion V.4

Control jerarquico por campo de velocidad considerando compensacion de friccion
basada en el modelo de Dahl en el lazo interno de velocidad. Estructura del controlador
de velocidad basada en PD con compensacién.

Programa del controlador:

DISCRETE SYSTEM cj08

T

" Control de ruta de un robot de 2 gdl

" Dos lazos de retro
n

" Lazo interno Control PD con compensacion



" La compensacion de friccion de basada en modelo de Dahl
" Eduardo Javier Moreno Valenzuela
" 01 de mayo /2002

W nnnmmnnnnnnrnnnn

" Inputs and outputs:
INPUT ql1 g2 g3 g4
OUTPUT taul tau2

" States and time variables:
STATE qlk g2k xil  xi2 z01 =z02 sigma  necont
NEW qlkn g2kn xiln xi2n  z0Oln z02n  sigman necontn

TIME t
TSAMP k

"Velocidad numerica 1
qlkn=q1*180/Pi "Las unidades son grados
posl=qlkn

vell= q3/cgr
"vell= (posl-qlk)/h

"Velocidad numerica 2
g2kn=q2*180/Pi "Las unidades son grados
pos2=q2kn

"vel2=(pos2-q2k)/h
vel2=q4/cgr

I

"Matriz de inercia
m11=0.3353+0.02436*cos (pos2*cgr)
m12=0.01267+0.01218*cos (pos2*cgr)
m21=m12

m22=0.01267

detm=m11*m22-m21*m1l2

"Matriz de Coriolis
c11=-0.01218*sin(pos2*cgr) *vel2*cgr
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c12=-0.01218*sin(pos2*cgr)*vell*cgr-0.01218*sin(pos2*cgr) *vel2*cgr
c21= 0.01218*sin(pos2*cgr)*vellxcgr
c22=0.0

"Vector de pares gravitacionales
gl1=(1.1731*sin(posl*cgr)+0.04685*sin(posl*cgr+pos2*cgr))*g
g2=0.04685*sin (posl*cgr+pos2*cgr)*g

hi=(clixvellx*cgr)+(c12*vel2*cgr)+gl
h2=(c21*vell*cgr)+(c22xvel2x*cgr)+g2

"Modelo cinematico
yl= 0.26*sin(posl*cgr) + 0.26*sin(posl*cgr + pos2*cgr)
y2=-0.26*cos (posl*cgr) - 0.26*cos(posl*cgr + pos2*cgr)

"Jacobiano del robot

j11=0.26%*cos (posl*cgr) + 0.26xcos(posl*cgr + pos2*cgr)
j12=0.26%*cos (posl*cgr + pos2*cgr)
j21=0.26%*sin(posl*cgr)+ 0.26*sin(posl*cgr + pos2*cgr)
j22=0.26*sin(posl*cgr + pos2*cgr)

"Determinante jacobiano
detj=j11%j22-j12%j21

"Modelo cinematico diferencial

dyl= jlixvellxcgr + jl2*vel2xcgr

dy2= j21*vell*xcgr + j22%vel2xcgr

"Matriz inversa del jacobiano

jill=  j22/det]j

jil2= -j12/detj

ji2l= -j21/det]j

ji22= j11/detj

"Derivada temporal del Jacobiano del robot

super01=- 0.26*sin(posl*cgr + pos2*cgr)*(vell+vel2)x*cgr

dtj11=-0.26*sin(posl*cgr)*vell*cgr +superO1

dtj12=-0.26*sin(posl*cgr + pos2*cgr)*(vell+vel2)*cgr
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super02= 0.26*cos(posl*cgr + pos2*cgr)*(vell+vel2)*cgr
dtj21= 0.26%cos(posl*cgr)*vell*cgr+super02

dtj22= 0.26%xcos(posl*cgr + pos2*cgr)*(vell+vel2)*cgr

"Derivada temporal del determinante jacobiano
dtdetj=jl1*dtj22+dtj11%j22 -( j12*dtj21 + dtjl12*xj21 )

"Derivada temporal de Matriz inversa del jacobiano

dtjill= (detj*dtj22-dtdetj*j22)/(detj*detj)
dtjil2= -(detj*dtjl2-dtdetj*j12)/(detj*detj)
dtji21= -(detj*dtj21-dtdetj*j21)/(detj*detj)
dtji22= (detj*dtjli-dtdetj*jl11)/(detj*detj)

yd1lc:0.26
yd2c:0"0.26

r0:0.085 "Radio del circulo 8.5 cm
v0:0.65 "Velocidad tangencial : 65 cm/seg

"Ruta deseada
ydil= ydlc + rOxcos(vO/rO*sigma)
yd2= yd2c + rO*sin(v0/rO*sigma)

dydi= -r0*(v0/r0)*sin(v0/rO*sigma)
dyd2=  r0*(v0/r0)*cos(v0/rO*sigma)

"Perfil de velocidad deseado
v:l
"Error de posicion en cordenadas operacionales

epl=ydl-y1
ep2=yd2-y2

depl=dydl*dsigma-dyl
dep2=dyd2*dsigma-dy2
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"Error de velocidad en cordenadas operacionales
evl=dydlx*v-dyl

ev2=dyd2*v-dy2

"Plan de movimiento extendido

dsigma=v - (kel*eplxdydl + ke2*ep2+dyd2)
sigman= sigma + h*dsigma

kel1:100 "Experimentar con estos valores tambien 1000 y 5000.
ke2:100 "1000

"Aceleracion deseada de la ruta

ddydi= -r0*(v0/r0)*(v0/r0)*cos(v0/rO*sigma)*dsigmax*v
ddyd2= -r0x(v0/r0)*(v0/r0)*sin(v0/rO*sigma)*dsigma*v

"Desviacion de la velocidad del extremo final
"con respecto a la velocidad tangencial al circulo
devel=v0-sqrt(dyl*dyl+dy2*dy2)

"Error de contorno
econt=r0 - sqrt((yl-ydic)*(yl-ydic)+(y2-yd2c)*(y2-yd2c))
necontn= necont + h*econt*econt

nec=sqrt (necont)

L L O L L L L L L L L L L L L L L L L L L I L L L I I I IR N NIRRT

"Referencias de velocidad para el lazo intermno

"Velocidad deseada
dqld= jillx (dydixv+ kllxepl) + jil2*(dyd2*v+ k22xep2)
dg2d= ji21* (dydi*v+ kllxepl) + ji22*(dyd2xv+ k22x*ep2)
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"Aceleracion deseada

acenuml= dtjillx (dydl*v+ kllxepl) + jillx (ddydl + kllxdepl)
acenum2= dtjil2* (dyd2*v+ kll*ep2) + jil2x (ddyd2 + k22*dep2)

+

ddqld= acenuml + acenum2

acenum3= dtji21x (dydl*v+ kllxepl) + ji21x (ddydl + kllxdepl)
acenumd= dtji22* (dyd2*v+ k22%ep2) + ji22* (ddyd2 + k22*dep2)

+

ddg2d= acenum3 + acenum4

W nnnrnnnnnnnnnnmnnnn

"hhotlohtets Error de velocidad %%kt
dqtildel=dqld-vell*cgr
dqtilde2=dqg2d-vel2*cgr

dqtlg=dqtilde1*180/pi
dqt2g=dqtilde2%180/pi

"accion integral

xiln=xil+dqtildelx*h
xi2n=xi2+dqtilde2*h

NYALLALLLLY% Observador de friccion UULLALALLY

auxl=1+sigmaOlx*abs(vell*cgr)*h/fcl
z01n=(z01+(dgld+lambdal*xil)*h )/aux1

aux2=1+sigma02*abs (vel2*cgr)*h/fc2
z02n=(z02+(dq2d+lambda2*xi2)*h )/aux2

" DoToTo oo To oo oo ToTo o o To To o To o ToTo o o o ToToTo o o ToTo o o Jo To o o o o To o o o To
"%hhkh Controlador PD con compensacion
" Slotine-Li

terl=gl+kvi*dqtildel+kil*xiln + blc*vell*cgr + fclxsign(vellx*cgr) "+sigmaO1*z01
ter2=g2+kv2*dqtilde2+ki2#*xi2n + b2c*vel2xcgr + fc2*sign(vel2*cgr) "+sigma02*z02

ter3=C11*(dqld+lambdal*xil)+C12*(dg2d+lambda2*xi2)+terl
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ter4=C21*(dqld+lambdal*xil)+C22*(dg2d+lambda2*xi2)+ter2

tau1=M11*(ddqld+lambdal*dqtildel) +M12x(ddq2d+lambda2*dqtilde2) +ter3
tau2=M12#* (ddqld+lambdal*dqtildel) +M22* (ddq2d+lambda2*dqtilde2) +ter4d

k=t+h
h:0.001
"Parametros

kil:10
ki2:5
kvl:5
kv2:4

lambdal:2
lambda2:1.25

g:9.81
Pi: 3.141592653589793
cgr:0.017453292519943

bilc . 0.2741
b2c : 0.1713
fci :1.29
fc2 : 0.965

sigmaOl : 1757.0

sigma02 : 2764.0

k22=k11 "Ganancia de Lazo externo
k11:10

END



