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Control de robots manipuladores

Introducciéon

En este capitulo se presentan una serie de bloques que permiten simular
diversos esquemas de control que se presentan en el Capitulo 8 de Ollero [4].
En concreto se dispone de bloques para simular la técnica del par com-
putado, el control adaptativo y el control con aprendizaje.

Ademas de la descripcién de los bloques necesarios para simular estas técni-

cas, también se dispone al menos de un ejemplo completo de la implemen-
tacion de cada una de ellas.

Control mediante la técnica del par computado

Existen dos bloques para el control mediante el par computado (“Control
PD” y “Control PID”):

[ZILibrary: HEMERO/.../Control ba -0l x|

File Edit View Format

qd qd

q q

qd"  tau_rp qd"  tau_rp

q q

qd" gd"

Control PO Contral PIC Ejemplaos

Dichos bloques se describen en las siguientes paginas. Asimismo, existen
una serie de ejemplos de implementaciones completas de la técnica del par
computado mediante bloques de HEMERO.
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Control mediante la técnica del par computado Control PD

Control PD

qd

q

qd"  tau_r
q

qd"
Contral PO

Proposifo Calcular el término T, que forma parte del par de control asociado a la téc-
nica del par computado usando un PD.

Desc ripc ion Tomando como entradas los vectores columna q, g’ (posiciones y velocidades
articulares), qd, qd’ y qd” (posiciones, velocidades y aceleraciones articulares
deseadas), este bloque calcula el par T, asociado a la técnica del par com-
putado con controlador PD:

T, =0 +K,e+Kpe (5.1)
donde e,¢ son vectores de n errores de posicibn y velocidad
respectivamente:

e=6,-6; €=0,-0 (5.2)
y K,,, K, son las matrices diagonales nxn:
kpl kvl
K, = k2 ;K = kz (5.3)
kpn kvn
Parametros
Block Parameters: Control PD |
— Controladar PD [mazk]
Calcula el par tau_r comespondiente a la técnica del par computado
uzahdo un controlador PO,
— Parameters
Introduzca la matriz kp:
] = |
Irtraduzea a matriz Kv: > Matrices correspondientes al control PD
| —
Ok I Cancel Help Apply
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Control de robots manipuladores Control PD

Ejemplos Ver Ejemplos 8.1, 8.2 y 8.4 de Ollero [4].

Referencias Ollero, A., Robdtica: Manipuladores y robots moviles, Marcombo-Boixareu
editores, 2001.
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Control mediante la técnica del par computado Control PID
Control PID T
q
qd"  tau_rp
T
qd”
Contral PID

Proposﬂo Calcular el término T, que forma parte del par de control asociado a la téc-
nica del par computado usando un PID.

Desc rpcion Tomando como entradas los vectores columna q, g’ (posiciones y velocidades
articulares), qd, qd’ y qd” (posiciones, velocidades y aceleraciones articulares
deseadas), este bloque calcula el par T, asociado a la técnica del par com-
putado con controlador PID:

t
1, = 9"d+KVe’+er+KJ edt (5.4)
0
donde e,¢ son vectores de n errores de posicion y velocidad
respectivamente:
e=6,-6; €=606,-6 (5.5)
y K,, K,, K; son las matrices diagonales nxn:
kpl kvl kil
k . k k,
K, = r2. 15K, = 2K, = 2 (5.6)
kpn km kin
Parametros
Block Parameters: Control PID |
— Controlador PID [mask)
Calcula el par tau_r corespondiente a la técrica del par computado
usando un controlador PID.
— Parameters
Introduzea la matriz ko
fi
Introduzea la matniz Fav:
| Matrices correspondientes al control PID
Introduzca la matnz Ki:
0k I Cancel Help Ay
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Control de robots manipuladores Control PID

Ejemplos Ver Ejemplos 8.3 y 8.5 de Ollero [4].

Referencias Ollero, A., Robdtica: Manipuladores y robots moviles, Marcombo-Boixareu
editores, 2001.
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Control adaptativo

Control PID

Control adaptativo

Se han desarrollado una serie de bloques que permiten la simulaciéon de la
técnica de control de inercia adaptativo (Slotine y Li [5]) que se presenta en
el Capitulo 8 de Ollero [4]. Los bloques que permiten calcular los términos
de la dinamica del brazo robdtico al variar alguno de sus parametros se
pueden emplear para simular otras técnicas de control adaptativo.

Los bloques disponibles son los siguientes:

ibrary: HEMERD/ .../ -0 x|
File Edit Wiew Format

q' nu&was m [
T
q nuevas b
nuevas b '
qd " nuewas tep B q|+ Tt . ql =0 tau_f
nuevas tep B CEE R
qd * nuewvas tem [
. niu
i Y0 "estim p Modelo de
Contral de inercia fricciones
adaptativa
q q q
q @92 Gp In (@)in p
n as m n asm nyeEwas m
Términos centrifugos Tarminos Término de la
wde Corialis gravitatarios matriz de masas
Téarmino Ym Inwerza de |a Ejemplos

de Caoriolis matriz de masas

Hay que tener en cuenta que cuando se calcula la estimacién de las masas
en cada instante, dicha estimacién no afecta a la estimacién de los momen-
tos de inercia. Es decir, solamente se modifica la sexta columna de las
matriz de pardmetros cineméaticos y dindmicos (ver seccién dyn del Capitulo
4 del manual).

La mayoria de los bloques que se presentan a continuacién son anilogos a
los descritos en el Capitulo 4 del manual, con la Unica salvedad de que exis-
ten entradas adicionales para poder modificar en cada instante la esti-
macibén de las masas y de las fricciones.
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Control de robots manipuladores Control de inercia adaptativo

Control de inercia adaptativo P
q nuevas b
gd"  nuewas top

Propésito

Descripcion

gd' nuewastom

qd i) Testim

Control de inercia
adaptativo

Calcular la estimacién de ciertos parametros del manipulador segun las
ecuaciones del esquema de control de inercia adaptativo.

Devuelve la estimacién de las masas y las fricciones de un determinado
manipulador a partir de las posiciones, velocidades y aceleraciones articu-
lares deseadas (qd, qd’ y qd’’), y de las posiciones y velocidades articu-
lares instantdneas (q y q’). Asimismo, devuelve el término:

Y( )0 = M(q)(Ae +q",) + Valg, ¢)(Ne + ¢'y) + G(q) + F(q) (5.7)

donde e, e’ son vectores de n errores de posicién y velocidad respectiva-

mente, y A es una matriz diagonal definida positiva de dimensiones nxn,
siendo n es el nimero de articulaciones del manipulador.

Las estimaciones de masas y fricciones pueden servir como entradas al resto
de los bloques que se describen en esta seccién. Dichas estimaciones se cal-
culan integrando la expresion:

O = TY'( )(Ae+e) (5.8)

donde ¢’ es la derivada respecto al tiempo de las estimaciones de los
parametros (vector de dimensiones 7x1), I es una matriz diagonal definida

positiva de dimensiones rxry Y( ) es una matriz de funciones temporales
conocidas de dimensiones nxr siendo r el numero de parametros que se
estan estimando.

Por otro lado, la salida Y (- ) *estim, puede servir para simular el esquema
de control de inercia adaptativo (ver Ejemplo 8.8 de Ollero [4]). En dicho

esquema, el par de control que se aplica, viene dado por:

T=Y()p+K,e+KANe (5.9)

donde K, es una matriz de ganancias.
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Control adaptativo

Control de inercia adaptativo

Pardmetros

Block Parameters: Control de inercia adaptal
|—Célcula log pardmetros para el control de inercia adaptativo [mask]—l

— Parameters
M atriz de parametros cinematicos y dinamicos: B
bk atriz gamma:
I IS
b atriz &
| —
Yector aceleracion de la gravedad:
Estimaciones de las masas:
E stimaciones de las fricciones viscozas:
E ztimaciones de las icciones de Coulomb [rotacion +); ]
E stimaciones de las fricciones de Coulamb [rotacidn -):

Esta matriz debe tener el formato que se indica
L—" en el apartado dyn del Capitulo 4

Matriz I para el calculo de las estimaciones de
— los parametros. Sus dimensiones son 7xr

Matriz A para el calculo de la sefial de control.
Sus dimensiones son nxn

—_ Se introduciria [0 0 -9.81] para el caso en que
la aceleracién fuera en la direccién y sentido
del vector -Z.

Vectores con las estimaciones iniciales para
los parametros correspondientes

] I Cancel Help Ll
Precauciones

Se debe tener en cuenta que este bloque emplea las variables globales

denominadas DYN_ESTIM y ES_VM.

Ejemplos

Referencias

Ver Ejemplo 8.8 de Ollero [4].

Lewis, F.L., C.T. Abdallah, D.M. Dawson, Control of robot manipulators,

Macmillan Publishing Company, 1993.

Ollero, A., Robotica: Manipuladores y robots moviles, Marcombo-Boixareu

editores, 2001.

Slotine, J., Li, W., Adaptive manipulator control: a case study. IEEE Trans.

on Automatic Control,

Vol. 33, pp. 995-1003, 1988.
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Inversa de la matriz de masas

Propésito

Descripcion

Pardmetros

— Irverza de la matnz de masas [mask)

Block Parameters: Inversa de la matriz |

Inversa de la
matriz de masas

Calcular el producto de la inversa de la matriz de masas del manipulador

por un vector columna (In) que se le pasa como entrada. Dispone de una
entrada para proporcionarle las estimaciones de las masas en cada instante.

Este bloque se encarga de obtener el resultado del producto:

M q) On (5.10)

donde In es un vector columna cualquiera que se le da como entrada. La
otra entrada del bloque es evidentemente un vector columna con las posi-
ciones articulares. A la salida, el resultado es un vector columna también.

Dispone de una entrada denominada nuevas m, que permite modificar la
estimacién de las masas del manipulador en cada instante.

E zte bloque calcula el producto de la irveersa de la matniz de mazas por &l
wector columng In que se le paza como entrada. Dizpone de una entrada
para proporcionarle lag estimaciones de las mazas en cada instante.

Esta matriz debe tener el formato que se indica

— Parameters

b atriz de parametroz cinematicos v dindmicos: ,/en el apartado d yn.

g

ak I Canicel

Help Lpply |

Referencias

Ollero, A., Robotica: Manipuladores y robots moviles, Marcombo-Boixareu
editores, 2001.
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Control adaptativo

Modelo de fricciones

Modelo de fricciones 7

Propésito

Descripcion

Pardmetros

=0

nuewas top B8 -.oEige0

tau_f

Modelo de
friceiones

Calcular el par correspondiente a las fricciones viscosa y de Coulomb em-
pleando cierto modelo para las mismas. Dispone de entradas para modificar
las estimaciones de las fricciones en cada instante

Devuelve el par (vector columna tau_f) que contiene las fricciones a partir
del vector columna de velocidades articulares (q’) que se le pase.

El modelo que se emplea es:

O .2, , -

, 0G/ B,q4,+*G1, ,q,<0

Fil¢) =10 , . (5.11)
EG/ B,q;+Gt, ,q,>0

donde el subindice 7 se refiere a la articulacién 7 -ésima. Los parametros que
aparecen en este modelo se detallan a continuacion.

Dispone de tres entradas denominadas nuevas b, nuevas tcpy nuevas
tem, que permiten modificar en cada instante las estimaciones de las fric-
ciones viscosas y de las fricciones de Coulomb para rotacién positiva y nega-
tiva respectivamente.

Todos los parametros que se solicitan en el cuadro de didlogo que se muestra
a continuacién son vectores con un numero de elementos igual al nimero de
articulaciones del manipulador.

Cada elemento de dichos vectores hace referencia a la correspondiente arti-
culacién del manipulador. Asi por ejemplo, el segundo elemento del vector de
fricciones viscosas, es la friccién viscosa de la segunda articulacién del
manipulador.

Los parametros de friccion han de estar referidos al motor, por lo que el
cuadro de didlogo solicita también el paradmetro de reduccién G con la fina-
lidad de poder referir los valores de friccién a los enlaces.
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Modelo de fricciones

Block Parameters: Modelo de fricciones £
—Modelo estimadao de fricciones [vizcosa v de Corioliz] [mazk)
Ezte bloque calcula el par comespondiente a la fricciones wiscoza v de
Coulorb, Para ello se emplea un determinado maodelo para dichas
fricciones:
brg' +tep, =igh0
brg' + bem, =iglel
Dizpone de entradas para pazarle lag egtimaciones de laz fricciones en
cada instante,
—Parameters
Factores de reduccion [G]:
[ —]
Fricciones visgcozas iniciales, referidas al motor:
Fricciones de Coulomb [rot +] iniciales, referidas al motar:
Fricciones de Coulomb [rok -] iniciales. referidas al matar:
| —

0k I Cancel Help Apply

Referencias
editores, 2001.

G es velocidad de la articulacién/velocidad del

|_—"" enlace

Son los elementos B; del modelo

Son los elementos 1, del modelo

T Son los elementos 1, del modelo

Ollero, A., Robotica: Manipuladores y robots moviles, Marcombo-Boixareu
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Término de la matriz de masas

Término de la matriz de masas ]

Propésito

Descripcion

Pardmetros

Block Parameters: Término de la matriz d
— Té&rmino ezhimado asociado a la matiz de masas [mask)

E zte blogue calcula el par conespondiente al tmino en el que aparece |a
matriz de masas. Dispone de una entrada para proporcionarle las
estimaciones de las mazas en cada instante.

In qrn

ALEW3AS M

Término de |a

matriz de mazas
Calcular el par asociado a la matriz de masas. Dispone de una entrada para
modificar la estimacién de las masas en cada instante.

Calcula el producto de la matriz de masas por el vector de entrada In. Enla
otra entrada hay que introducir el vector de posiciones articulares . Si el
vector In es el vector de aceleraciones articulares, entonces a la salida del
bloque se tiene el par asociado a la matriz de masas.:

M(q) Oy” (5.12)

Para un manipulador con n articulaciones la matriz de masas tiene dimen-
siones nxny es simétrica.

Hay que recordar que si se introducen parametros dinidmicos relativos a la
inercia del motor, entonces dicha inercia, referida al cuadro de referencia del
enlace, aparecera en la diagonal de la matriz M.

Se dispone de una entrada (nuevas m) para modificar en cada instante la
estimacion de las masas del manipulador.

— Parameters

b atriz inicial de pardmetros cinemdéticos v dindmicos:

Esta matriz debe tener el formato que se indica
en el apartado dyn.

.

Cancel

Help Apply

Ejemplos

Ver Ejemplo 8.8 de Ollero [4].
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Referencias Ollero, A., Robdtica: Manipuladores y robots moviles, Marcombo-Boixareu
editores, 2001.
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Términos centrigufos y de Coriolis

Términos centrifugos y de Coriolis

q

Propésito

Descripcion

Pardmetros

Block Parameters: Término de la matriz d |

— Término estimado asociado a la matnz de masas [mask]

Ezte blogque calcula el par comezpondiente al bermino en el que aparece la
matriz de masas. Dispone de una entrada para proporcionarle las
estimaciones de las mazas en cada instante.

T a1

n 3= m

Términos centrifugos
wde Caorialis

Calcular el par correspondiente a los términos centrifugos y de Coriolis. Se

dispone de una entrada para modificar en cada instante la estimacién de las
masas.

Devuelve un vector columna con el par que corresponde a los términos cen-

trifugos y de Coriolis para el estado definido por los vectores columna qy q’,
que son respectivamente las posiciones y velocidades articulares.

Se dispone de una entrada adicional (nuevas m) para la introduccién de las
estimaciones de las masas en cada instante.

— Parameters

b atriz inicial de parédmetros cinematicos y dindmicos:

Esta matriz debe tener el formato que se indica
en el apartado dyn.

o]

Cancel

Help Apply

Ejemplos

Referencias

Ver Ejemplo 8.8 de Ollero [4].

Ollero, A., Robotica: Manipuladores y robots moviles, Marcombo-Boixareu
editores, 2001.
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Términos gravitatorios

Propésito

Descripcion

Pardmetros

Block Parameters: Términos gravitatorios K

Térmminos
grawitatorios
Calcular el par debido a los términos gravitatorios. Dispone de una entrada
para ir pasandole las estimaciones de las masas en cada momento.

Devuelve un vector columna con el par que corresponde al término gravita-
torio para el estado definido por el vector columna q de variables articulares.
La entrada denominada nuevas m sirve para pasarle la estimacién de las
masas en cada momento.

— Térmnino gravitatono estimado [mazk]

instante.

E zte bloque calcula el par comrezpondiente al término gravitatanio, Dispone
de una entrada para proporcionarle las estimaciones de las mazas en cada

— Parameters

Matriz inicial de parametios cinematicos y dinamicos:

Esta matriz debe tener el formato que se indica

Wector aceleracidn de la gravedad:

L+ en el apartado dyn.

\

Se introduciria [0 0 -9.81] para el caso en que
T la aceleracién fuera en la direccién y sentido

/

] I Cancel

Help Aol del vector -Z.

Ejemplos

Referencias

Ver Ejemplo 8.8 de Ollero [4].

Ollero, A., Robotica: Manipuladores y robots moviles, Marcombo-Boixareu
editores, 2001.
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Término Vm de Coriolis

Término Vm de Coriolis

Propésito

Descripcion

Pardmetros

Block Parameters: Término ¥m de Coriolis |
— Témino estimado asociado a la matriz de masas [mazk]

E zte bloque calcula el par corespondiente al termino en el que aparece la
matriz de mazaz. Digpone de una entrada para proporcionarle las
eztimacione: de las mazas en cada instante.

Término ¥m
de Corioliz

Calcular el producto de un vector por el término V,, de Coriolis. Tiene una

entrada para pasarle las estimaciones de las masas en cada instante.

Calcula el producto del término V,, de Coriolis por el vector de entrada In.

En la otras entradas hay que introducir los vectores con las posiciones y las
velocidades articulares (q y q’ respectivamente). Si el vector In es el vector
de velocidades articulares, entonces a la salida del bloque se tiene el par aso-
ciado al término centrifugo y de Coriolis:

a.q) = Vula.a)g (5.13)

La entrada nuevas m permite pasarle las estimaciones de las masas en
cada instante.

— Parameters

Esta matriz debe tener el formato que se indica

M atriz inicial de parametios cinematicoz y dindmicos: L—en el apartado dyn

]

Help Spply

Algoritmo

El término V,, se calcula mediante la féormula:

Vm(q1 q,) = %(M, + UT_ U) (514)

donde:

M(g) = (¢ 0 1,1)‘2,%14 L Ulg.q) = (1,0 q’%% (5.15)
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om
oM q1
siendo O el producto de Kronecker [1] y E =1 .-
om
0gq,,
Precauciones Se debe tener en cuenta que este bloque emplea una variable global denomi-
nada ES VM.
Referencias Lewis, F.L., C.T. Abdallah, D.M. Dawson, Control of robot manipulators,

Macmillan Publishing Company, 1993.

Ollero, A., Robotica: Manipuladores y robots moviles, Marcombo-Boixareu
editores, 2001.
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Control con aprendizaje

Se dispone de un bloque para la implementacién del esquema de control con
aprendizaje que aparece descrito en Craig [2].

La implementacién del esquema de aprendizaje no es del todo intuitiva, por
lo que se ruega al lector que preste especial atencién a la descripciéon de este
bloque. Se emplea un fichero denominado ‘itera.mat’ para almacenar los
resultados de cada iteracion y asi poder emplearlos en los calculos de la si-
guiente iteracion.

El breve ejemplo que acompaiia a la descripcién de este bloque resulta muy
ilustrativo a efectos de comprender su uso.

A continuacién se pasa a describir brevemente dicho bloque con objeto de
poner de manifiesto cual es su utilidad en dicho esquema.
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Par realimentado aprendido p

Propésito

Descripcion

q"
qd’
3’
qd
q

gamma (k) [

Par realimentado
aprendido

Calcular un par mediante aprendizaje en repeticiones sucesivas del mismo
movimiento. Dicho par hay que sumarlo al par de control

Este bloque calcula, mediante repeticiones sucesivas del mismo movimiento,
el par y,, que aparece en la ley de control (Craig [2]):
T = Mq)lg"y+ K€ +Koel + V(g ) +Glg) + Ve (5.16)
Dicho par viene dado por la ecuacién:
Vi = MD, (5.17)
donde bk se calcula en iteraciones sucesivas a partir de la expresién:

b(k+l) = bk*'PDek (5.18)

siendo:
P(s) = s°+ (K, —)s + (K, — 1) (5.19)

Como entradas se necesitan las posiciones, velocidades y aceleraciones arti-
culares actuales y deseadas.

Tras cada iteracién hay que guardar el espacio de trabajo en un fichero con
el nombre ‘itera.mat’ en el directorio de trabajo. Es necesario que el
fichero tenga ese nombre, ya que el bloque Simulink intenta abrir dicho
fichero para cargar los resultados de la iteracién anterior.

Por tanto, cuando se quiera empezar desde la primera iteracién de nuevo
seré necesario borrar el archivo ‘itera.mat’ del directorio de trabajo.
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Par realimentado aprendido

Pardmetros

Block Parameters: Par realimentado aprendi £
|—Calcula par aprendizaje el par que hay que afiadir a la ley de control [mazk]

— Parameters

Matriz de parametros cinematicos v dindmicos:

Matriz Kp:

Esta matriz debe tener el formato que se indica
en el apartado dyn.

b atriz K

Constante ru:

\
| > Matrices K, y K,en la férmula de P(s)

Tiempo final de la simulacian:

Constante [ en la formula de P(s)

Duracién de la simulacién (se supone que em-

] I Cancel

piezaent = 0.
Help Apply

Precauciones

Ejemplos

Se debe tener en cuenta que este bloque emplea las variables globales
denominadas TIEMPO, D_K, E, E_D y E_DD.

Hay que elegir las constantes de tal modo que se verifique:

%
EV -2
O<pu< > (5.20)
k,
2 -1

Ver Ejemplo 8.9 de Ollero [4].
Ejemplo H.5.1 (archivo ejh51.md1)

Para simular tres iteraciones del método de control con aprendizaje imple-
mentado en el archivo , serian necesarias las siguientes lineas:

clear all
sim(‘ejh51”)
save it1
save itera
sim(‘ejh51”)
save it2
save itera
sim(‘ejh51”)
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save it3
save itera

Después de ejecutar estas lineas, se tendrian tres ficheros denominados
it1.mat, it2.mat e it3.mat con los resultados de cada una de las itera-
ciones. Si se quisiera empezar a simular de nuevo desde la primera
iteracidn, seria necesario borrar el archivo itera.mat.

Craig, J.J., Adaptive control of mechanical manipulators. Addison Wesley,
1988.

Ollero, A., Robotica: Manipuladores y robots moviles, Marcombo-Boixareu
editores, 2001.
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Ejemplos

Ejemplo H.5.2 (archivo e jh52.md1): Ver Ejemplo 8.1 en Ollero [4].
Ejemplo H.5.3 (archivos €jh53.md1): Ver Ejemplo 8.2 en Ollero [4].
Ejemplo H.5.4 (archivo e jh54 .md1): Ver Ejemplo 8.3 en Ollero [4].

Ejemplo H.5.5 (archivo e jh55.md1): Ver Ejemplo 8.8 en Ollero [4].
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