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Control de movimiento

Imaginemos la situacion de que debemos mover un eslabon dado a determinada posicién
accionando el actuador correspondiente a partir de una senal eléctrica (sistema mas veloz).

Incluso cuando la senal sea detenida en el instante justo en el que se recibe la retroalimentacién
de haber alcanzado la posicién deseada, el eslabén puede ERRAR su destino debido a:

Sample rate

Tiempo de respuesta
Precision

Flexibilidad del sistema

Aqui se requerira enviar una sefnal al actuador para corregir e intentar posicionarse
correctamente, incluso quizas sean necesarios varios intentos para alcanzar la posicién con la
precision requerida.

Es por esto que es indispensable un adecuado sistema de control, que en funcién de las variables
actuales del sistema (retroalimentacién), corrija la seial enviada a los actuadores para obtener el
mejor resultado posible (trayectoria o posicién final).
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https://www.youtube.com/watch?v=nytr0TOElNY
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Componentes basicos

En la figura se muestran los componentes basicos de un sistema de control representados en un

diagrama de bloques.
sefal de senal de senal de sefal de
entrada error mando salida
~@ Controlador———— Robot

Sensor -—————

El objetivo de este arreglo es controlar el robot, para que la sefial de salida (posicion X, movimiento X(t),
energia (L), Fuerzas) sea lo que se espera en funcion a la seial de entrada (posicion deseada X,
movimiento deseado Xd(t), minimo de energia (Lmin), Fuerzas deseadas).

Para realizar esto, el sistema utiliza sensores que indican el estado del robot y envian una
retroalimentacion que permiten calcular un error.

Esta senal de error es procesada por el controlador para determinar las senales de mando que se envian
hacia los actuadores para corregir el estado del robot y llevarlo hacia una configuracién con menor error.
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Existen sistemas de control de lazo abierto, en los cuales la senal de realimentacion no existe, o no

es utilizada.

En este caso, el procesador calcula el destino de las variables articulares y envia la informacion al
controlador que activa los actuadores, pero sin conocimiento de cual es el resultado final de la
tarea. Es decir, no recibe informacion sobre si la tarea se realizé correctamente, u ocurrio algun
inconveniente como un error de posicionamiento, contacto con obstaculo, limite alcanzado

prematuramente, etc.

sefal de sefal de
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@ Controlador
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Existen sistemas de control de lazo abierto, en los cuales la senal de realimentacion no existe, o no

es utilizada.

En este caso, el procesador calcula el destino de las variables articulares y envia la informacion al
controlador que activa los actuadores, pero sin conocimiento de cual es el resultado final de la
tarea. Es decir, no recibe informacion sobre si la tarea se realizé correctamente, u ocurrio algun
inconveniente como un error de posicionamiento, contacto con obstaculo, limite alcanzado

prematuramente, etc.

Por otro lado, existen los sistemas de control de lazo cerrado, en los cuales la senal de

realimentacion es utilizada para ajustar la senal de mando.

En estos casos se tiene conocimiento del estado del sefial de sefial de

.. entrada error
robot y muchas veces, de su entorno. Informacién que @
es utilizada en tiempo real para corregir el desempeno
final del robot.

Controlador

sefal de

mando

Robot

sefal de
salida
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Introduccion

El requerimiento fundamental para que una tarea sea exitosa es la interaccion manipulador -
ambiente de trabajo.

Estainteraccion queda definida por el tipo de sistema de control, el cual cuenta principalmente
de dos aspectos.
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ambiente de trabajo.
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e Control de movimiento / posicién
o  Dadalatrayectoria deseada Xd(t) (o destino), determinar las sefales a enviar a los actuadores del
manipulador para que la trayectoria real X(t) reproducida por la terminal (o posicion alcanzada) sea
tan similar como sea posible a la deseada.
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Introduccion

El requerimiento fundamental para que una tarea sea exitosa es la interaccion manipulador -
ambiente de trabajo.

Estainteraccion queda definida por el tipo de sistema de control, el cual cuenta principalmente
de dos aspectos.

e Control de movimiento / posicién
o  Dadalatrayectoria deseada Xd(t) (o destino), determinar las sefales a enviar a los actuadores del
manipulador para que la trayectoria real X(t) reproducida por la terminal (o posicion alcanzada) sea
tan similar como sea posible a la deseada.

e Control de fuerza
o Forma de interaccién fisica con diferentes elementos:
m  Friccion
m  Fuerzade contacto
[ ] Presion
m Tacto
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En este tema se vera:

e Sistemas naturales (masa-resorte-amortiguador)
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Consideremos el siguiente sistema

Sistemas naturales

Bloque de masam
Resorte de constante elastica k
Friccion viscosa b

CONTROL

N/

X b /
L7707 7777777777 /77777,
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Sistemas naturales

Consideremos el siguiente sistema

Bloque de masam
Resorte de constante elastica k
Friccion viscosa b

CONTROL

m

ﬁi'

W

‘AN

:Cual es laley que gobierna el sistema?

Y b
Yy

N
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Sistemas naturales

Consideremos el siguiente sistema

e Bloquedemasam
° Resorte de constante elastica k
° Friccion viscosa b

Z F=ma = mi=—k(x—mx)— bt

CONTROL

N/
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L7707 7777777777 /77777,
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Consideremos el siguiente sistema

Z F=ma = mi=—k(x—mx)— bt

=

Sistemas naturales

Bloque de masam
Resorte de constante elastica k
Friccion viscosa b

ma +br+kxr =0

CONTROL

N/

X b /
L7707 7777777777 /77777,



FRI - Fundamentos de Robdtica Industrial

CONTROL

Sistemas naturales

Consideremos el siguiente sistema %‘_,

e Bloquedemasam .
° Resorte de constante elastica k /

° Friccion viscosa b

X b /
L7707 7777777777 /77777,
E F=ma = mi=—k(x—x)—bx

= mr+br+kr=0

Aqui se ve que la dinamica sin carga externa del sistema de 1 GDL puede ser descrita por una
ecuacion diferencial de segundo orden.

La solucion describe la posicion del bloque x(t) y dependera de las condiciones iniciales del
problema.
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Sistemas naturales

Consideremos el siguiente sistema

Bloque de masam

CONTROL

ﬁi'

Resorte de constante elastica k
Friccion viscosa b

m

k

W

Z F=ma = mi=—k(x—mx)— bt

ma +br+kxr =20 = I+ ﬂ;i? + ﬁx =0

Y b
i

/7.

NN
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Consideremos el siguiente sistema

e Bloquedemasam
° Resorte de constante elastica k
° Friccion viscosa b

CONTROL
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Z F=ma = mi=—k(x—mx)— bt

= mi+br+kr=0 = I+ ﬂ;i? + ﬁx =0

m m
wyp =V k/m N

T+

wnd 4+ w2z =0
mwn

NN
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Sistemas naturales

Consideremos el siguiente sistema ﬁ,‘_,

e Bloquedemasam .

° Resorte de constante elastica k ” W

° Friccion viscosa b

‘AN

Y b
Yy

N

Z F=ma = mi=—k(x—mx)— bt
. ) . b . k
= mi+br+kr=0 = 4+ —x4+—x2x=0

m m
wyp =V k/m . _ )
= T+ wn +w,z =0

. . b
—— Wy + wWwr=0 = i+ —
mwn, m.\/ k/m
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Consideremos el siguiente sistema

Bloque de masam
Resorte de constante elastica k
Friccion viscosa b

Z F=ma = mi=—k(x—mx)— bt

wyp =V k/m

= mr+br+kr=0

=

T+

mwn

wpt +wlr =0 =

T+

b
my/k/m

CONTROL

N /)

] 7

X b 4
Y

. b k
= i+—ax+—x=0
m m

wpt +wir =0 =

y b
r+ ——

vVkm

Wnt +w2r =0
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Sistemas naturales

Consideremos el siguiente sistema ﬁ_‘_,

e Bloquedemasam

k

° Resorte de constante elastica k ” W

° Friccion viscosa b

NN

X b /
L7707 7777777777 /77777,

Z F=ma = mi=—k(x—mx)— bt

. ) b k
= Mmx + bx + kx =0 = 4+ —x4+—x2x=0
m m
wy, =V k/m ) _ , ) b , : 402
! / = I+ WpT + Uu,z,.r =0 = T4+ —wyT +w,2,;17 =0 = T+ —Wnl +w,r =0
mws, my/k/m Vkm
b
&= 2V Em

= F4+2w,d+wiz=0
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Y b
Yy
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Z F=ma = mi=—k(x—mx)— bt

. . b k
= Mmx + bx + kx =0 = 4+ —x4+—x2x=0
m m
b .. . 2
5 o 2y — e 4wl = = I+ —wpt+w,z=0
= I+ wpr+wrr=0 = &+ wpt +wixr =0 Wn n
mwn ! my/k/m ! Vkm
= i+ 2&*}"1-7 n w,z,;r —0 Wy = /k/m Frecuencia natural
b

= Coeficiente (o Relacion) de amortiguamiento
2V km ( ) g
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Sistemas naturales

Consideremos el siguiente sistema %‘_,

e Bloquedemasam

A k
e Resorte de constante eldsticak m W/

° Friccion viscosa b

X b /
L1777 77777 777777,
. . : b
T+ 28w, x + w,z,;r =0 wy =\ k/m §= Wi

La solucion de esta ecuacién diferencial depende del signo del determinante de la ecuacion de Bhaskara formado por
los coeficientes de x y sus derivadas, lo que resulta en que:
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Si &, < 1: Oscilador sub-amortiguado x(t) = Ae “mteos(wnt + @)
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Sistemas naturales

Consideremos el siguiente sistema 2,‘_,

e Bloquedemasam

A k
e Resorte de constante eldsticak m W/

° Friccion viscosa b

X b /
L1777/ 77777777 /777777,
. . : b
T+ 28w, x + w,z,;r =0 wy =\ k/m = Wi

La solucién de esta ecuacién diferencial depende del signo del determinante de la ecuacion de Bhaskara formado por
los coeficientes de x y sus derivadas, lo que resulta en que:

Si &, < 1: Oscilador sub-amortiguado x(t) = Ae “mteos(wnt + @)

&, = 1: Oscilador amortiguado criticamente z(t) = Aenwnt | Bte—&nwat
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Sistemas naturales

Consideremos el siguiente sistema ﬁ,‘_,

e Bloquedemasam

k

e Resorte de constante eldsticak m W/

° Friccion viscosa b

X b /
L1777/ 77777777 /777777,
. . : b
T+ 28w, x + w,z,;r =0 wy =\ k/m = Wi

La solucién de esta ecuacién diferencial depende del signo del determinante de la ecuacion de Bhaskara formado por
los coeficientes de x y sus derivadas, lo que resulta en que:

Si &, < 1: Oscilador sub-amortiguado z(t) = Ae nteos(wnt + @)
&, = 1: Oscilador amortiguado criticamente z(t) = Aebnwnt 4 BteSnwnt
&, > 1: Oscilador sobre-amortiguado @lf) = AeMt 4 Betot
—b— Vb? — dkm _ —=b+ Vb* —4km

Ryl S S

2m 2m
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° Friccion viscosa b

‘AN

Y b
- b 117717777777,
e e L2 o 7 _ LI/ 7777777,
T+ 28wpt + w,x =0 wy =\ k/m E_QW
Evolucién de la Amplitud de un Sistema Masa-Resorte-Amortiguador
1.0t —— Sub-amortiguado (zeta < 1)
—— Criticamente amortiguado (zeta = 1)
—— Sobreamortiguado (zeta > 1)
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E
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Sistemas naturales

Consideremos el siguiente sistema ﬁ,‘_,

e Bloquedemasam

A k
e Resorte de constante eldsticak m W/
L]

Friccion viscosa b

X b /
. . : b Yy .
i+ 28wt 4+ wir =0 wp =\ k/m =0T U
Evolucién de la Amplitud de un Sistema Masa-Resorte-Amortiguador
1.0t —— Sub-amortiguado (zeta < 1)
—— Criticamente amortiguado (zeta = 1) . e N
— Sobreamortiguado (zeta > 1 Sistema criticamente amortiguado:
0.8f
osl e Respuesta masrapida posible sin oscilaciones.
< 2y km
0.2}
0.0t
—0.2f
0 2 4 6 8 10

Tiempo (s)
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En este tema se vera:

e Sistemas naturales (masa-resorte-amortiguador)
e Controlador Proportional-Derivative

e Leyde control particionada

e Control de trayectoria

e Rechazo de perturbaciones

e Control monoarticular

e Inerciaefectiva

e Desacoplamiento del control multiarticular
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Consideremos el siguiente sistema

Bloque de masam

Resorte de constante elastica k

Friccion viscosa b

NO RESPONDE criticamente amortiguado

CONTROL

2,L,

7
k
n O
X b /
Y
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Controlador Proportional-Derivative

Consideremos el siguiente sistema %‘_,
e Bloquedemasam P
e Resorte de constante eldsticak m W/
e  Fricciénviscosab
- . X b /
e NO RESPONDE criticamente amortiguado T7T7TITITE AT AT T

IDEA = Agregar actuadores, sensores y controladores para que responda como amortiguado.
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f — —l’t'p.’L' — ]{,U:j‘; : k,yk, pardmetros ajustables (ganancias)
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b=b+k, yl:::k—i—k'p.
|

mi+br+kx=0
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Controlador Proportional-Derivative

Consideremos el siguiente sistema %‘_,
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e Resorte de constante eldsticak | . W/
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. . % b /.
e NO RESPONDE criticamente amortiguado T7T7TITITE AT AT T
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control:
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b=b+k, yl:::k—i—k'p.

' Para amortiguamiento critico: &, = 5/2\/ mk = 1.

mi+br+kx=0
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Consideremos el siguiente sistema

Bloque de masam
Resorte de constante elastica k
Friccion viscosa b

El diagrama de bloques del sistema de control PD queda:

NO RESPONDE criticamente amortiguado

Y

Controlador Proportional-Derivative

CONTRO

2,L,

f k

— .

b

L

/)

/

System

X
L1777 /777777777777 7777777,
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Ley de control particionada

Consideremos el siguiente sistema %‘_,
e Bloquedemasam f P
e Resorte de constante eldsticak | . W/
e  Fricciénviscosab
. . % b /.
e NO RESPONDE criticamente amortiguado T7T7TITITE AT AT T

IDEA = Separar los términos de la ley de control que dependen del modelo (m, b, k) de los que dependen de
las ganancias (kp, kv).
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Ley de control particionada

Consideremos el siguiente sistema %‘_,
e Bloquedemasam f P
e Resorte de constante eldsticak | . W/
e  Fricciénviscosab
. . % b /.
e NO RESPONDE criticamente amortiguado T7T7TITITE AT AT T

IDEA = Separar los términos de la ley de control que dependen del modelo (m, b, k) de los que dependen de
las ganancias (kp, kv).
a=1m

Se define unaley de controlde laforma: f=af +Bcon: 5 _,. G, f=mf +bi+kz
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Ley de control particionada

Consideremos el siguiente sistema 2,‘_,
/)
e Bloquedemasam f P
e Resorte de constante eldsticak | . W/
e  Fricciénviscosab
e . Y b /
e NO RESPONDE criticamente amortiguado T7T7TITITE AT AT T

IDEA = Separar los términos de la ley de control que dependen del modelo (m, b, k) de los que dependen de
las ganancias (kp, kv).

a=m

Se define unaley de controldelaforma: f=af +Bcon: 5 _,. i P f=mf +bi+kx

= mi+br+kx=f = mi + bt + kx =mf' 4+ bi + kzx = B==F ;
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CONTROL

Ley de control particionada

Consideremos el siguiente sistema 2,‘_,
/)
e Bloquedemasam f P
e Resorte de constante eldsticak | . W/
e  Fricciénviscosab
e . Y b /
e NO RESPONDE criticamente amortiguado T7T7TITITE AT AT T

IDEA = Separar los términos de la ley de control que dependen del modelo (m, b, k) de los que dependen de
las ganancias (kp, kv).

_ a=m . :
Se define una ley de control de laforma: f = af’ + 3 con: = f=mf+bi+kz

B=bk+ kx
= mi+br+kx=f = mi + bt + kx =mf' 4+ bi + kzx = B==F ;

Utilizando la misma ley propuesta anteriormente pero simplificada por lamasa: f' = —kli — k;);zr
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CONTROL

Ley de control particionada

Consideremos el siguiente sistema 2,‘_,
/)
e Bloquedemasam f P
e Resorte de constante eldsticak | . W/
e  Fricciénviscosab
e . Y b /
e NO RESPONDE criticamente amortiguado T7T7TITITE AT AT T

IDEA = Separar los términos de la ley de control que dependen del modelo (m, b, k) de los que dependen de
las ganancias (kp, kv).

_ a=m . :
Se define una ley de control de laforma: f = af’ + 3 con: = f=mf+bi+kz

B=bk+ kx
= mi+br+kx=f = mi + bt + kx =mf' 4+ bi + kzx = B==F ; —l

Utilizando la misma ley propuesta anteriormente pero simplificada por lamasa: f' = —kli — k;);zr

T+ K+ A?I,,l? =0
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CONTROL

Ley de control particionada

Consideremos el siguiente sistema 2,‘_,
/)
e Bloquedemasam f P
e Resorte de constante eldsticak | . W/
e  Fricciénviscosab
e . Y b /
e NO RESPONDE criticamente amortiguado T7T7TITITE AT AT T

IDEA = Separar los términos de la ley de control que dependen del modelo (m, b, k) de los que dependen de
las ganancias (kp, kv).

_ a=m . :
Se define una ley de control de laforma: f = af’ + 3 con: = f=mf+bi+kz

B=bk+ kx
= mi+br+kx=f = mi + bt + kx =mf' 4+ bi + kzx = B==F ; —l

Utilizando la misma ley propuesta anteriormente pero simplificada por lamasa: f' = —kli — k;);zr

k;, = 2, /k;, «————Para que sea criticamente amortiguado &+ ki +ka=0
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Ley de control particionada

Consideremos el siguiente sistema

Bloque de masam

Resorte de constante elastica k

Friccion viscosa b

NO RESPONDE criticamente amortiguado

El diagrama de bloques de la ley de control particionada queda:

CONTRO

ﬁi'

f k

— .

b

L

/)

/

X
L1777 /777777777777 7777777,

Y

l
|
1
+
m :@ — System
!
I
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Topicos

En este tema se vera:

e Sistemas naturales (masa-resorte-amortiguador)
e Controlador Proportional-Derivative

e Leyde control particionada

e Control de trayectoria

e Rechazo de perturbaciones

e Control monoarticular

e Inerciaefectiva

e Desacoplamiento del control multiarticular
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Control de trayectoria

Consideremos el siguiente sistema %‘_,
e Bloquedemasam f P
e Resorte de constante eldsticak | . W/
e  Fricciénviscosab
. . % b /.
e NO RESPONDE criticamente amortiguado T7T7TITITE AT AT T

IDEA = No solo controlar que el blogue vuelva siempre a la posicion deseada, sino que sea capaz de
recorrer la trayectoria deseada (Xd) hasta cualquier punto admisible.
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CONTROL

Control de trayectoria

Consideremos el siguiente sistema %‘_,
e Bloquedemasam f P
e Resorte de constante eldsticak | . W/
e  Fricciénviscosab
. . % b /.
e NO RESPONDE criticamente amortiguado T7T7TITITE AT AT T

IDEA = No solo controlar que el blogue vuelva siempre a la posicion deseada, sino que sea capaz de
recorrer la trayectoria deseada (Xd) hasta cualquier punto admisible.

Asumiendo que la trayectoria es “suave” existen entonces:  z4(t), z4(t) v Z4(t)



FRI - Fundamentos de Robdtica Industrial

Control de trayectoria

Consideremos el siguiente sistema

Bloque de masam f

%L,

Resorte de constante elastica k s
Friccion viscosa b

m

NO RESPONDE criticamente amortiguado

b

o

CONTROL

/

X
L1777 /777777777777 7777777,

IDEA = No solo controlar que el blogue vuelva siempre a la posicion deseada, sino que sea capaz de

recorrer la trayectoria deseada (Xd) hasta cualquier punto admisible.

Asumiendo que la trayectoria es “suave” existen entonces:  z4(t), z4(t) v Z4(t)

Se define el error de posicioncomo: e = x; —
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Control de trayectoria

Consideremos el siguiente sistema

Bloque de masam f

Resorte de constante elastica k s
Friccion viscosa b

m

%L,

W

NO RESPONDE criticamente amortiguado

CONTROL

/)

b

/

X
L1777 /777777777777 7777777,

IDEA = No solo controlar que el blogue vuelva siempre a la posicion deseada, sino que sea capaz de

recorrer la trayectoria deseada (Xd) hasta cualquier punto admisible.

Asumiendo que la trayectoria es “suave” existen entonces:  z4(t), z4(t) v Z4(t)
Se define el error de posicioncomo: e = x; —

Se define la ley de control especificacomo: ' = &, + klé + k;e
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Control de trayectoria

Consideremos el siguiente sistema

Bloque de masam f

%L,

Resorte de constante elastica k s
Friccion viscosa b

m

NO RESPONDE criticamente amortiguado

b

o

CONTROL

/

X
L1777 /777777777777 7777777,

IDEA = No solo controlar que el blogue vuelva siempre a la posicion deseada, sino que sea capaz de

recorrer la trayectoria deseada (Xd) hasta cualquier punto admisible.

Asumiendo que la trayectoria es “suave” existen entonces:  z4(t), z4(t) v Z4(t)
Se define el error de posicioncomo: e = x; —

Se define la ley de control especificacomo: ' = &, + klé + k;e

Recordando que # = f &= g+ ke + ke
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Control de trayectoria

Consideremos el siguiente sistema

Bloque de masam f

%L,

Resorte de constante elastica k s
Friccion viscosa b

m

NO RESPONDE criticamente amortiguado

b

o

CONTROL

/

X
L1777 /777777777777 7777777,

IDEA = No solo controlar que el blogue vuelva siempre a la posicion deseada, sino que sea capaz de

recorrer la trayectoria deseada (Xd) hasta cualquier punto admisible.

Asumiendo que la trayectoria es “suave” existen entonces:  z4(t), z4(t) v Z4(t)
Se define el error de posicioncomo: e = x; —

Se define la ley de control especificacomo: ' = &, + klé + k;e

Recordandoque I = f’ T=dy+ k:.é + k';)e — > €+ k:,é 4 kll>€ =0
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Control de trayectoria

Consideremos el siguiente sistema

Bloque de masam f

%L,

Resorte de constante elastica k s
Friccion viscosa b

m

NO RESPONDE criticamente amortiguado

b

o

CONTROL

/

X
L1777 /777777777777 7777777,

IDEA = No solo controlar que el blogue vuelva siempre a la posicion deseada, sino que sea capaz de

recorrer la trayectoria deseada (Xd) hasta cualquier punto admisible.

Asumiendo que la trayectoria es “suave” existen entonces:  z4(t), z4(t) v Z4(t)
Se define el error de posicioncomo: e = x; —

Se define la ley de control especificacomo: ' = &, + klé + k;e

Recordando que # = f

Para que sea criticamente
/ . . i .
K, =2,/k, amortiguado

F=dq+ke+ li';)f.‘. — > é+ k:,é + kl')e =0 4|
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Consideremos el siguiente sistema

Bloque de masam

Friccion viscosa b

Control de trayectoria

Resorte de constante elastica k

NO RESPONDE criticamente amortiguado

J
—

CONTROL

%L,

m

o,

b /

X
L1777 /777777777777 7777777,

El diagrama de bloques de la ley de control particionada para seguimiento de trayectorias queda:

m

System

bx + kx

Este esquema de control
también es conocido como ley de
control PD, ya que la ley que la
representa es la misma pero en
el error, en lugar de la posicion.
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En este tema se vera:

e Sistemas naturales (masa-resorte-amortiguador)
e Controlador Proportional-Derivative

e Leyde control particionada

e Control de trayectoria

e Rechazo de perturbaciones

e Control monoarticular

e Inerciaefectiva

e Desacoplamiento del control multiarticular
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Rechazo de perturbaciones

Uno de los propésitos del sistema de control es proveer al mismo de rechazo de perturbaciones, es decir,
mantener un buen desempeiio (minimizar errores) incluso en presencia de perturbaciones externas o ruido.
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CONTROL

Rechazo de perturbaciones

Uno de los propésitos del sistema de control es proveer al mismo de rechazo de perturbaciones, es decir,
mantener un buen desempeiio (minimizar errores) incluso en presencia de perturbaciones externas o ruido.

m System

bx + kx
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CONTROL

Rechazo de perturbaciones

Uno de los propésitos del sistema de control es proveer al mismo de rechazo de perturbaciones, es decir,
mantener un buen desempeiio (minimizar errores) incluso en presencia de perturbaciones externas o ruido.

Jaist
€+ kyé + kpe = faist/m

m ——-LCEDL-» System |

bx + kx
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Rechazo de perturbaciones

CONTROL

Uno de los propésitos del sistema de control es proveer al mismo de rechazo de perturbaciones, es decir,
mantener un buen desempeiio (minimizar errores) incluso en presencia de perturbaciones externas o ruido.

f dist

m

__-LCED_; System

bx + kx

€+ kyé + kpe = faist/m

Esta es una ecuacion diferencial de segundo
orden no homogénea (forzada por f,._).

Se conoce para este tipo de ecuaciones que si

fas€sacotadar  max(fyise) < @

Entonces la solucion de la ecuacion e(t)
también se encuentra acotada.

Este resultado implica que para una gran
cantidad de casos (todo aquel en el que la
perturbacién no sea infinita), el sistema
permanece estable (converge).
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Rechazo de pertu rbaciones - Error en estado estacionario

Para hacer un andlisis simple consideremos que f ., = ctey estudiemos el error en estado estacionario (EEE).
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CONTROL

Rechazo de pertu rbaciones - Error en estado estacionario

Para hacer un andlisis simple consideremos que f ., = ctey estudiemos el error en estado estacionario (EEE).

Jaist
' 4
*d @ f i t@ f System
M ) L
bx + kx
EEE
9 ;

—— Seiial de control
----- Evolucion de articulacion
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CONTROL

Rechazo de pertu rbaciones - Error en estado estacionario

Para hacer un andlisis simple consideremos que f ., = ctey estudiemos el error en estado estacionario.

faist
" Y o .
B Sy m t@ ! Syen €+ kyé + kpe = faist/m

an : -
= A= _ ‘ E
) A‘pe - fdist/nl s = fdist/nll‘p

bx + kx
q E];:E

—— Seiial de control
----- Evolucion de articulacion
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CONTROL

Rechazo de pertu rbaciones - Error en estado estacionario

Para hacer un andlisis simple consideremos que f ., = ctey estudiemos el error en estado estacionario.

Jaist
4 - o .
i 3 ! System €+ kyé + kpe = faist/m
+
= . S el [
i A-pe - fdz’st/"l s €= fdist/’n‘l“p
Este valor de e es el Error de estado estacionario (o estable).
Cuanto mayor k’p menor serd el EEE.
q EEE . , Lo
v Sinembargo k o esta limitada por:

—— Seiial de control o epe
----- Evolucién de articulacion ° Flexibilidad estructural —wW,_< Wres/ 2

° Tiempo de delay —W_< Wde|a/3

e  Frecuenciade sampleo -»w_<w /5

sampleo




FRI - Fundamentos de Robdtica Industrial

CONTROL

Rechazo de pertu rbaciones - Error en estado estacionario

Para hacer un andlisis simple consideremos que f ., = ctey estudiemos el error en estado estacionario.

m

Jaist
* /S '\ f System
&) y -
+
bx + kx

—— Seiial de control
----- Evolucion de articulacion

éE+kle+ k;)e = faist/Mm
Kie=fam/m = €= fau/mk,

Este valor de e es el Error de estado estacionario (o estable).
Cuanto mayor k’p menor serd el EEE.
Sin embargo k’p esta limitada por:

° Flexibilidad estructural —wW,_< Wres/2
e Tiempodedelay »w_< Wdela/S

e  Frecuenciade sampleo -»w_<w /5

sampleo

Para eliminar este error es que algunas veces se considera una modificacion
alaleyde control = PID
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CONTROL

Rechazo de perturbaciones - Adicién término integral

Para eliminar el EEE se puede agregar un término integral a la ley de control.

f =g+ K+ ke + K, / cdt
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CONTROL

Rechazo de perturbaciones - Adicién término integral

Para eliminar el EEE se puede agregar un término integral a la ley de control.

fl=%i+ ke + ket Kl /e(lt l

Recordando que: 3 = f é+kle+ k;e + k] /edt = fdist/m
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Rechazo de perturbaciones - Adicién término integral

Para eliminar el EEE se puede agregar un término integral a la ley de control.

fl=%i+ ke + ket Kl /e(lt l

Recordando que: 3 = f é+kle+ k;e + k! /edt = faist/M

Asumiendo que el sistema comienza en t=0 con e=0.

» €+ ket kétkie= faist/m

Derivando:
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Rechazo de perturbaciones - Adicién término integral

Para eliminar el EEE se puede agregar un término integral a la ley de control.

fl=%i+ ke + ket Kl /e(lt l

Recordando que: 3 = f é+kle+ k;e + k] /edt = fdist/m

Asumiendo que el sistema comienza en t=0 con e=0.

Derivando: - e+ klé+ k;é + kle = fdist/'m-

En estado estacionario y con una f s = CtE

kie=0 = e=0

ist

CONTROL
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CONTROL

Rechazo de perturbaciones - Adicién término integral

Para eliminar el EEE se puede agregar un término integral a la ley de control.

f =g+ K+ ke + K, / cdt l

Recordando que: 3 = f é+kle+ /i?;)G + k! /edt = faist/Mm

Asumiendo que el sistema comienza en t=0 con e=0.

Derivando: - e+ klé+ k;é + kle = fdl-st/'m.

En estado estacionario y con una f s = CtE

kie=0 = e=0

ist

El sistema de control es conocido como Ley de control PID, por la sigla en inglés de ““Proportional, Integral, Derivative".
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CONTROL

Rechazo de perturbaciones - Adicién término integral

Para eliminar el EEE se puede agregar un término integral a la ley de control.

fl=d4+k,é+ l;;,e + k; /e(lt l

Recordandoque: 3 = f’ é+kle+ k;e + k! /edt = faist/Mm

Asumiendo que el sistema comienza en t=0 con e=0.

Derivando: - e+ klé+ k;é + kle = fdl-st/'m.

En estado estacionario y con una fu = Cte

ist

kie=0 = =0

El sistema de control es conocido como Ley de control PID, por la sigla en inglés de ““Proportional, Integral, Derivative".

Con esta ley de control el sistema se transforma en uno de tercer orden para el cual es posible encontrar la respuesta del
sistema (e(t)) para determinadas condiciones iniciales. A menudo k', se elige pequena para que la respuesta del tercer

orden no sea preponderante, y por lo tanto se parezca mas a un sistema de segundo orden.
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En este tema se vera:

e Sistemas naturales (masa-resorte-amortiguador)
e Controlador Proportional-Derivative

e Leyde control particionada

e Control de trayectoria

e Rechazo de perturbaciones

e Control monoarticular

e Inerciaefectiva

e Desacoplamiento del control multiarticular
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Control monoarticular

Consideremos el siguiente ejemplo:
e unrobotrigido,
articuladoen A,
peso m uniformemente distribuido,
distancia al centrode masal,
par articularr
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CONTROL

Control monoarticular

Consideremos el siguiente ejemplo:
e unrobotrigido,
articuladoen A,
peso m uniformemente distribuido,
distancia al centrode masal,
par articularr

V)

)

:Cual es laley que gobierna el sistema?




FRI - Fundamentos de Robdtica Industrial

Control monoarticular

Consideremos el siguiente ejemplo:
e unrobotrigido,
articuladoen A,

distancia al centrode masal,
par articularr

Ecuaciones de Newton-Euler

Variacion de Z = Iw =1w+w x (Iw)

cantidad de
movimiento

d
Z F = E(mv)

peso m uniformemente distribuido,

CONTROL
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CONTROL

Control monoarticular

Consideremos el siguiente ejemplo:
e unrobotrigido,
articuladoen A,
peso m uniformemente distribuido,
distancia al centrode masal,
par articularr

Ecuaciones de Newton-Euler

Variacion de ZT - Iw =Iw 4w x (Iw) T ]\/[gLCOS(Q) = Jw = 10

cantidad de l
S F= di(mv) )(/ T = ML*0 + MgLcos(6)
t \

movimiento
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Control monoarticular

Consideremos el siguiente ejemplo:

un robot rigido,

articuladoen A,

peso m uniformemente distribuido,
distancia al centrode masal,

par articularr

Ley del sistema 7 = M L?0 + MgLcos(6)

CONTROL
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Control monoarticular

Consideremos el siguiente ejemplo:

un robot rigido,

articuladoen A,

peso m uniformemente distribuido,
distancia al centrode masal,

par articularr

Ley del sistema 7 = M L?0 + MgLcos(6)
Serequiere: 64(t)

CONTROL
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CONTROL

Control monoarticular

Consideremos el siguiente ejemplo:
e unrobotrigido,
articuladoen A,
peso m uniformemente distribuido,
distancia al centrode masal,
par articularr
Ley del sistema 7 = M L?0 + MgLcos(6)
Serequiere: 64(t) Jaist

. ’ Y
Xd f m __-';@);» System
A+ |

b + kox ‘J
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Control monoarticular

Consideremos el siguiente ejemplo:
e unrobotrigido,
articuladoen A,
peso m uniformemente distribuido,
distancia al centrode masal,
par articularr
Ley del sistema 7 = M L?0 + MgLcos(6)
Serequiere: 64(t) Jaist

i Y
Xd fl =+ f S
, ystem
;Coémo armo el ﬁ g > <‘2>+ i -
- sistema de control?

b + kox ‘J

(2

)
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Control monoarticular

Consideremos el siguiente ejemplo:

un robot rigido,

articuladoen A,

peso m uniformemente distribuido,
distancia al centrode masal,

par articularr

Ley del sistema 7 = M L?0 + MgLcos(6)

Serequiere: 64(t)
Xg O f

CONTROL

bx + kx
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Control monoarticular

Consideremos el siguiente ejemplo:

un robot rigido,

articuladoen A,

peso m uniformemente distribuido,
distancia al centrode masal,

par articularr

Ley del sistema 7 = M L?0 + MgLcos(6)
Serequiere: 64(t)

CONTROL

bx + kx
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Control monoarticular

Consideremos el siguiente ejemplo:

un robot rigido,

articuladoen A,

peso m uniformemente distribuido,
distancia al centrode masal,

par articularr

Ley del sistema 7 = M L?0 + MgLcos(6)
Serequiere: 64(t)

CONTROL
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CONTROL

Control monoarticular

Consideremos el siguiente ejemplo:
e unrobotrigido,
articuladoen A,
peso m uniformemente distribuido,
distancia al centrode masal,
par articularr
Ley del sistema 7 = M L?0 + MgLcos(6)
Serequiere: 64(t) Jaist

Sistema natural M-R-A

~

mi+br+kx=f
f=of +8

a=m : )
= b + kzx
B = bi + kz f=mf" +bi+ ka

N </
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Control monoarticular

Consideremos el siguiente ejemplo:
e unrobotrigido,
articuladoen A,
peso m uniformemente distribuido,
distancia al centrode masal,
par articularr
Ley del sistema 7 = M L?0 + MgLcos(6)
Serequiere: 64(t) Jaist

Sistema monoarticular
/T = ML + MgLcos(9) N
T=af + 7
a=ML? 7 = MI2f + MgL cos(0)
!3 = MgL cos(f) )
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CONTROL

Control monoarticular

Consideremos el siguiente ejemplo:
e unrobotrigido,
articuladoen A,
peso m uniformemente distribuido,
distancia al centrode masal,
par articularr
Ley del sistema 7 = M L?0 + MgLcos(6)
Serequiere: 64(t) Jaist

Sistema monoarticular m

/T = ML + MgLcos(9) A
T = Q‘f’ + 3 MgL cos(6) J

a=ML? r = ML2f +{MgL cos
= | MgL cos(0)
3= MgL cos(6) D
\ J
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Control monoarticular

Consideremos el siguiente ejemplo:
e unrobotrigido,
articuladoen A,
peso m uniformemente distribuido,
distancia al centrode masal,
par articularr
Ley del sistema 7 = M L?0 + MgLcos(6)
Serequiere: 64(t)

Sistema monoarticular %y f
/T = ML + MgLcos(9) N

T=af + 0

] 2 :
a=ML T =ML*f' + MgL cos(6)

CONTROL

MgL cos(6)

3= MgL cos(#)
/

\_
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Control monoarticular

Consideremos el siguiente ejemplo:
e unrobotrigido,

e articuladoenA,
e pesomuniformemente distribuido,
e distancia al centrode masal,
e pararticularT
e Leydelsistema 7= ML?0 + MgLcos(0)
e Serequiere: 64(t) Jaist
Sistema monoartigular Xy F M2
/T = ML*0 + MgLcos(0) A
T=af + MyLeos ) —1 |
0‘\7 );I L " T =M L' + MgL cos(6)
G = MgL cos(f /
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Control monoarticular

Consideremos el siguiente ejemplo:
e unrobotrigido,
articuladoen A,
peso m uniformemente distribuido,
distancia al centrode masal,
par articularr
Ley del sistema 7 = M L?0 + MgLcos(6)
Serequiere: 64(t) — Jaist

| oF | 7(55“ :)Tf ML?

MgL cos(6) J
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Control monoarticular

Consideremos el siguiente ejemplo:

un robot rigido,
articuladoen A,
peso m uniformemente distribuido,
distancia al centrode masal,

par articularr

Ley del sistema 7 = M L?0 + MgLcos(6)
Serequiere: 64(t) —

CONTROL

ML?

77

MgL cos(6)
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Control monoarticular - En loop

e Leydelsistema. 7= ML* + MgLcos(#)
e Serequiere: 6,(t)

Tengo: M
L
alpha = M.L**2
tray. deceada = £ (t)
vel. deseada — Af (t)

acel. deseada — Adf (t)

755“ :?-f e

M gL cos(6)
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Control monoarticular - En loop

Tongor 1 — e Leydelsistema. 7= ML?0 + MgLcos(0)
L = . ® Serequiere: f4(t)
alpha = M.L**2
tray. deseada = f (t)
vel. deseadn — Af (t)
acel. deseada — Adf (t)

Defino: tiempo = 5 # segundos
sample rate = 100 # Hz
pasos = tiempo*sample rate
k p =
k v =

o
=

>
\_
S
2
=
G

755“ :?-f e

M gL cos(6)
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Control monoarticular - En loop

Tongor 1 — e Leydelsistema. 7= ML?0 + MgLcos(0)
L = . ® Serequiere: f4(t)
alpha = M.L**2
tray. deseada = f (t)
vel. deseadn — Af (t)
acel. deseada — Adf (t)

Defino: tiempo = 5 # segundos
sample rate = 100 # Hz
pasos = tiempo*sample rate
kp=.
kv =

# Inicializo en t=0
© d vector « £(0)
de_d vector — df(0)

o
=

>
\\(
S
2
=
G

dde_d vector ~ ddf (0) Fy f M2
© r vector = O _d vector ;(:):

do r vector = d6_d vector

dde r vector = dd6 _d vector
e = [0.]

M gL cos(6)

de = [0.]
beta M.g.L.cos (0 _d(0))
)

I — ol

f p = ddf (0

tau vector alpha*f p + beta




Tengo:

Deﬂ‘n o:
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Control monoarticular - En loop

M = _ # Loop para t > 0 ®
L = .. for i in range[l:pasos] °
alpha = M.L**2 t = i/sample rate

6 d = f(t)

tray. deceada = £ (t)
vel. deseada — df (t)
acel. deseada — Adf (t)
tiempo = 5 # segundos
100 # Hz

tiempo*sample rate

sample rate =
pasos =
kp=.
kv = .
# Inicializo en t=0

© d vector « £(0)

de_d vector — df(0)

dde_d vector ~ ddf (0)

© r vector = O _d vector
do r vector = d6_d vector

dde r vector = dd6 _d vector
e = [0.]

de = [0.]

beta = M.g.L.cos (6_d(0))

f p = ddf(0)

tau vector alpha*f p + beta

do d < df (t)
dde d < ddf (t)

CONTROL

Ley del sistema. 7 = M L*6 + MgLcos(6)
Serequiere: 6,(t)

o
=

MIL?

\\(
S
2
=
G

M gL cos(6)
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Control monoarticular - En loop

. B 95
Tongor M = . # Loop para t > 0 e leydelsistema. 7= ML"0+ MgLcos(0)

L = for i in rgnge[l:pasoﬂ Py SereqLﬂere: edaj

alpha = M.L**2 t = i/sample rate

- 0 d = f(t)

tray. deceada = £ (t) 46 d o df (t)

vel. deseada — df (t) dde d « ddf(t)

acel. deseada — Adf (t) tau old = tau vector lend]
Defino: tiempo = 5 # segundos ©_r_t = Sistema(tau old)

sample rate = 100 # Hz

pasos = tiempo*sample rate

kp=.

kv=.

# Inicializo en t=0
© d vector « £(0)
de_d vector — df(0)

o
=

ddé _d vector ~ ddf (0) % Vs

d VT2
6 r vector = 6 d vector ML
do r vector = d6_d vector

dde r vector = dd6 _d vector

\\\r
=
g
=
=

e = [0.] M gL cos(6)
de = [0.]

beta = M.g.L.cos (6_d(0))

f p = ddf(0)

tau vector alpha*f p + beta
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CONTROL

Control monoarticular - En loop

. B 9
Tongo: M = .. # Loop para t > 0 e leydelsistema. 7= ML"60+ MgLcos(0)

1, = . for i in rgnge[l:pasoﬂ PY SereqLﬂere: edaj

alpha = M.L**2 t = i/sample rate

_ 6 d = f(t)

tray. deceada = £ (t) 46 d - af(t)

vel. deseadn — Af (t) ddé d ~ ddf (t)

acel. deseada — Adf (t) tau old = tau vector lend]
Defino: tiempo = 5 # segundos ©_r_t = Sistema(tau old)

sample rate = 100 # Hz # opcién 1 - sale del sist.

bre_ras d6 r t — Sistema(tau old)

pasos = tiempo*sample rate - = —

kp=.

kv = .

# Inicializo en t=0
© d vector « £(0)
de_d vector — df(0)

o
=

\\\r
=
g
=
=

dde_d vector ~ ddf (0) Fy i M2
© r vector = O _d vector ﬁk

do r vector = d6_d vector

dde r vector = dd6 _d vector
e = [0.]

M gL cos(6)

de = [0.]
beta M.g.L.cos (0 _d(0))
)

I — ol

f p = ddf (0

tau vector alpha*f p + beta




FRI - Fundamentos de Robdtica Industrial

CONTROL

Control monoarticular - En loop

. B 9
Temgo: M = . # Loop para t > 0 e Leydelsistema. 7= ML"0+ MgLcos(0)

L, = . for i in rgnge[l:pasoﬂ ° SereqLﬂere: Hdaj

alpha = M.L**2 t = i/sample rate

— 6 d = f(t)

tray. deceada = £ (t) 48 d  df (t)

ve/. 0{85'8&!/&& df (t) dde_d < ddf (t)

acel. deseada — ddf (t) tau old = tau vector lend]
Defino: tiempo = 5 # segundos ©_r_t = Sistema(tau old)

sample rate = 100 # Hz # opcién 1 - sale del sist.

asis = tiempo*sample rate do_r_t = Sistema(tau _old)

i _ b Pres # opcién 2 -dif. fin.

k_s _ - dé r t =(6_ r t - 6 r vectorend]) /sample rate

# Inicializo en t=0
© d vector « £(0)
de_d vector — df(0)

o
=

dde_d vector ~ ddf (0)

© r vector = O _d vector

do r vector = d6_d vector
dde r vector = dd6 _d vector
e = [0.]

MIL?

\\\r
=
g
=
=

M gL cos(6)

de = [0.]
beta M.g.L.cos (0 _d(0))
)

I — ol

f p = ddf (0

tau vector alpha*f p + beta




FRI - Fundamentos de Robdtica Industrial

CONTROL

Control monoarticular - En loop

Temgo: M = . # Loop para t > 0 o Leydelsistema. 7= ML* + MgLcos(f)
L= for 1 in rangell:pasos] e Serequiere: 6,(t)
alpha = M.L**2 t = i/sample rate
6.d = f(t)

tray. deceada = £ (t) de d < df(t)

vel. deseadn — Af (t) dd8 d < ddf (t)
acel. deseada — Adf (t) tau old = tau vector lend]
Defino: tiempo = 5 # segundos ©_r_t = Sistema(tau old)
# opcién 1 - sale del sist.
sample rate = 100 # Hz .
asos = tiempo*sample rate d6_r_t = Sistema(tau _old)
i ° —~ # opcién 2 -dif. fin.
k_s _ dé r t =(6_ r t - 6 r vectorend]) /sample rate
et=06d- 0rt

# Inicializo en t=0 =
© d vector « £(0) de_t = dod 4o_r_t
de_d vector — df(0)

o
=

>
\\(
S
2
=
G

dde_d vector ~ ddf (0) Xy f VL2
6 r vector = 6 d vector .
do r vector = d6_d vector

dde r vector = dd6 _d vector

e = [0.] M gL cos(6)
de = [0.]

beta = M.g.L.cos (6_d(0))

f p = ddf(0)

tau vector alpha*f p + beta




Tengo:

Deﬂ‘n o:
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CONTROL

Control monoarticular - En loop

M = # Loop para t > 0 e Leydelsistema. 7= ML* + MgLcos(0)
L= for 1 in rangell:pasos] e Serequiere: 6,(t)
alpha = M.L**2 t = i/sample rate

tray. deseada = f (t)
vel. deseadn — df (t)
acel. deseada — Adf (t)

tiempo = 5 # segundos
sample rate = 100 # Hz

pasos = tiempo*sample rate
kp=.

k v =

# In1c1a11zo en t=0

© d vector « £(0)

de_d vector — df(0)

dde_d vector ~ ddf (0)

© r vector = O _d vector

do r vector = d6_d vector
dde r vector = ddO_d vector

e = [0.]

de = [0.]
beta = M.g.L.cos(6_d(0))
fp= ddf( )

tau vector alpha*f p + beta

0 d = f(t)

de d ~ df (t)

dde d « ddf (t)

tau old = tau vector lend]

© r t = Sistema(tau old)

# opcién 1 - sale del sist.
dé r t = Sistema (tau old)

# opcidén 2 -dif. fin.

dé r t =(6_ r t - 6 r vectorend]) /sample rate
~d - 0O rt

de_t =do d - do r t

p t =ddée d + k v¥de t + k p*e t

t:

m
ﬁl
I
@

o
=

>
\\(
S
2
=
G

alpha*f p t + beta . F
% ML?

M gL cos(6)
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Control monoarticular - En loop

CONTROL

. B 95
Tomgo: M — .. # Loop para t > 0 e Leydelsistema. 7= ML*0+ MgLcos(0)

1, = . for i in rgnge[l:pasoﬂ PY SereqLﬂere: Hdaj

alpha = M.L**2 t = i/sample rate

= £

tray. deceada = £ (t) ggdd c(i?(t)

ve/. 0{85'8&!/&47 df (t) ddg_d < ddf (t)

acel. deseada — ddf (t) tau old = tau vector lend]
Defino: tiempo = 5 # segundos ©_r_t = Sistema(tau old)

sample rate = 100 # Hz # opcién 1 - sale del sist.

pasos = tiempo*sample rate de_r_F’: Slstgma(téu_old)

Kk _ - # opcién 2 -dif. fin.

k_s _ dé r t =(6 r t - 6 r vectorend])/sample rate

# Inicializo en t=0 et=-6d- Ot

de t =do d - dé rt

© d vector « £(0)

de_d vector — df(0)

dde_d vector ~ ddf (0)

© r vector = O _d vector

do r vector = d6_d vector
dde r vector = dd6 _d vector

(‘fl'U
Il

f

£ alpha*f p t + beta
# Guardo

© d vector.append (6 d)

© r vector.append(6 r t)

e = [0.]

de = [0.] -

beta = M.g.L.cos (6_d(0)) e.append (e_t)
f p = ddf(0)

tau vector.append(f p)

tau vector alpha*f p + beta

= dde_d + k _v*de t + k _p*e t

o
=

d S I e

>
\\(
S
2
=
G

M gL cos(6)
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CONTROL
Topicos

En este tema se vera:

e Sistemas naturales (masa-resorte-amortiguador)
e Controlador Proportional-Derivative

e Leyde control particionada

e Control de trayectoria

e Rechazo de perturbaciones

e Control monoarticular

e Inerciaefectiva

e Desacoplamiento del control multiarticular
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Inercia efectiva

Consideremos el siguiente esquema de un Motor:
actuador sin la carcaza.

e Estator
e Rotor(Inercia)
e Reductor

Eslabon

e Engranaje
e Estructura (Inercia)
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CONTROL

Inercia efectiva

Consideremos el siguiente esquema de un Motor:
actuador sin la carcaza.

e Estator
e Rotor(Inercia)
e Reductor

Eslabon

e Engranaje
e Estructura (Inercia)

Relacion de engranajes 1= R/r > 1
T'=n.T,

W= (1/7})me
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CONTROL

Inercia efectiva

Consideremos el siguiente esquema de un Motor:
actuador sin la carcaza.

e Estator
e Rotor(Inercia)
e Reductor

Eslabon

e Engranaje
e Estructura (Inercia)

Relacion de engranajes 1= R/r > 1
T'=n.T,

W = (1/7})@',,1

Equilibrio al eje: T = Inwm + (1/77)1“" = Tyn=(Un+ 1/772)@'711 =T=U+ 7]21,,,)c,€)

(Despreciando friccién)
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Inercia efectiva

Consideremos el Consideremos el siguiente Motor: ~ Veinercias -~ constantes

] El modelo se ajusta a un promedio
esquema de un actuador sin la carcaza. del

[ ]
actuador Estator

e Rotor(Inercia)
e Reductor

Eslabon

\/

Ve inercias grandes

Peligroso porque magnifica el
. impacto
e Engranaje

e Estructura (Inercia)

Relacion de engranajes 1= R/r > 1
T'=n.T,
W = (1/77)"""111

Equilibrio al eje: T = Inwm + (1/77)1“" = Tyn=(Un+ 1/772)‘?‘./'771. =T=U+ 7721771)@'

(Despreciando friccién)
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CONTROL
Topicos

En este tema se vera:

e Sistemas naturales (masa-resorte-amortiguador)
e Controlador Proportional-Derivative

e Leyde control particionada

e Control de trayectoria

e Rechazo de perturbaciones

e Control monoarticular

e Inerciaefectiva

e Desacoplamiento del control multiarticular
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Control multiarticular

Las caracteristicas mecanicas de cada eslabdn y articulacion de un robot (dimensiones, peso, holguras, etc)
influyen considerablemente en la respuesta del robot ante una intencién de movimiento.

Ademas, el movimiento de un eslabdn tiene efectos sobre el resto de los eslabones, lo que matricialmente se puede
ver en la NO diagonalidad de la matriz de masa y en como se construyen el resto de los vectores de fuerzas.

7= M(q)j+ C(q,q) + G(q)

Término de fuerzas viscozas

Esto produce que el modelo dindmico del sistema sea altamente acoplado.
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)

Control multiarticular

Las caracteristicas mecanicas de cada eslabdn y articulacion de un robot (dimensiones, peso, holguras, etc)
influyen considerablemente en la respuesta del robot ante una intencién de movimiento.

Ademas, el movimiento de un eslabdn tiene efectos sobre el resto de los eslabones, lo que matricialmente se puede
ver en la NO diagonalidad de la matriz de masa y en como se construyen el resto de los vectores de fuerzas.

7= M(q)j+ C(q,q) + G(q)

Término de fuerzas viscozas

Esto produce que el modelo dindmico del sistema sea altamente acoplado.

Entonces ;como controlamos?
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Una alternativa podria ser considerar cada
articulacion por separado.

Tomando los terminos acoplados como
perturbaciones.

Aumentar las k’p para obtener un buen
rechazo de perturbaciones.

gld
U1d

qnd
Ohd

Desacoplamiento del Control multiarticular

CONTROL

2:Miy + G + G;
fL 2
Control Articulacién 1|41
/ q1T
o
o
o
>-m.q; + C + G
fL o
Control @) Articulacion n —f}'ﬁ—o—»

ocn—3u>—Q 930D+0n—W0

OQY —TONYW




FRI - Fundamentos de Robdtica Industrial

Una alternativa podria ser considerar cada

Desacoplamiento del Control multiarticular

CONTROL

articulacién por separado. 2m;.q; + G + G
o}
Tomando los terminos acoplados como  —q;~ Control fL Articulacién 1|91
H Qg A 9
perturbaciones. J1d T
Aumentar las k’p para obtener un buen
rechazo de perturbaciones. o
°
°
:Qué pasa si no podemos aumentar lo
= suficiente la ganancia? >m;.q; + G + G
0y ar fL :
gn: Control ) Articulacién n —fﬁ—o—»

ocn—3u>—Q 930D+0n—W0

OQY —TONYW
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Desacoplamiento del Control multiarticular

Existen numerosas estrategias para simplificar el control multiarticular acoplado con
diferentes grado de desempenio y costo computacional.

Ver:

Craig, J. J. (2006). Introduction to robotics. Pearson Educacion.
Bruno Siciliano, Lorenzo Sciavicco, Luigi Villani, Giuseppe Oriolo (2008). Robotics: Modelling, planing

and control. Springer London
° Siciliano, B., Khatib, O., & Kroger, T. (Eds.). (2008). Springer handbook of robotics (Vol. 200). Berlin:

springer.
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CONTROL

Desacoplamiento del Control multiarticular

Existen numerosas estrategias para simplificar el control multiarticular acoplado con
diferentes grado de desempenio y costo computacional.

Ver:

Craig, J. J. (2006). Introduction to robotics. Pearson Educacion.
Bruno Siciliano, Lorenzo Sciavicco, Luigi Villani, Giuseppe Oriolo (2008). Robotics: Modelling, planing
and control. Springer London

° Siciliano, B., Khatib, O., & Kroger, T. (Eds.). (2008). Springer handbook of robotics (Vol. 200). Berlin:

springer.

También existen (y aun es area de investigacion) técnicas de control del sistema nolineal
acoplado, pero hoy en dia aun no tienen aplicacion en la industria por su costo de
implementaciéon y computacional.
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CONTROL

Desacoplamiento del Control multiarticular

Existen numerosas estrategias para simplificar el control multiarticular acoplado con
diferentes grado de desempenio y costo computacional.

Ver:

Craig, J. J. (2006). Introduction to robotics. Pearson Educacion.

Bruno Siciliano, Lorenzo Sciavicco, Luigi Villani, Giuseppe Oriolo (2008). Robotics: Modelling, planing
and control. Springer London

° Siciliano, B., Khatib, O., & Kroger, T. (Eds.). (2008). Springer handbook of robotics (Vol. 200). Berlin:
springer.

También existen (y aun es area de investigacion) técnicas de control del sistema nolineal
acoplado, pero hoy en dia aun no tienen aplicacion en la industria por su costo de
implementaciéon y computacional.

Sin embargo, en determinados casos, es posible desacoplar el sistema, de una forma no tan
compleja, y aplicar un control a cada articulacion por separado, realizando un control
monoarticular multiple.
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Desacoplamiento del Control multiarticular

IDEA = Utilizar el modelo dinamico ya conocido para cancelar los términos cruzados

El modelo dinamico acoplado REAL que conocemos es: 7 = M(q)q + C(q, q) + G(q)
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Desacoplamiento del Control multiarticular

IDEA = Utilizar el modelo dinamico ya conocido para cancelar los términos cruzados

El modelo dinamico acoplado REAL que conocemos es: 7 = M(q)q + C(q, q) + G(q)

~ ~ ~

Luego de un trabajo no menor se generan las estimaciones: 7 = M(q)7’ + C(q. q) + G(q)
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CONTROL

Desacoplamiento del Control multiarticular

IDEA = Utilizar el modelo dinamico ya conocido para cancelar los términos cruzados

El modelo dinamico acoplado REAL que conocemos es: 7 = M(q)q + C(q, q) + G(q)

~

Luego de un trabajo no menor se generan las estimaciones: 7 = M(q)T' + C(q, q) + G(q)

Aligual se puede obtener: ¢ = (M~ 'M)7" + M (C - C)+ (G- é)]
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Desacoplamiento del Control multiarticular

IDEA = Utilizar el modelo dinamico ya conocido para cancelar los términos cruzados

El modelo dinamico acoplado REAL que conocemos es: 7 = M(q)q + C(q, q) + G(q)

Luego de un trabajo no menor se generan las estimaciones: 7 = M(q)7’" + C(q. ) + G(q)
Aligual se puede obtener: ¢ = (M~ 'M)7’ + M (C - C)+ (G — é)]

Si las estimaciones son perfectas = q = 7' obteniendose un desacoplamiento dinamico.
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Desacoplamiento del Control multiarticular

IDEA = Utilizar el modelo dinamico ya conocido para cancelar los términos cruzados

El modelo dinamico acoplado REAL que conocemos es: 7 = M(q)q + C(q, q) + G(q)
Luego de un trabajo no menor se generan las estimaciones: 7 = M(q)7’" + C(q. ) + G(q)
Aligual se puede obtener: ¢ = (M~ 'M)7" + M (C - C)+ (G- é)]

Si las estimaciones son perfectas = q = 7' obteniendose un desacoplamiento dinamico.

Utilizando la ley de control de seguimiento de trayectoria: 7' = q,; — [K,](q — qq) — [[\';)](q —qy)
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CONTROL

Desacoplamiento del Control multiarticular

IDEA = Utilizar el modelo dinamico ya conocido para cancelar los términos cruzados

El modelo dinamico acoplado REAL que conocemos es: 7 = M(q)q + C(q, q) + G(q)

~

Luego de un trabajo no menor se generan las estimaciones: 7 = M(q)7’" + C(q. ) + G(q)
Aligual se puede obtener: ¢ = (M~ 'M)7’ + M (C - C)+ (G — é)]
Si las estimaciones son perfectas = q = 7' obteniendose un desacoplamiento dinamico.

-!

Utilizando la ley de control de seguimiento de trayectoria: 7' = q,; — [K,](q — qq) — [[\p](q —qy)

Que al igualar a la ecuacidon desacoplada se recupera la version vectorial de la ecuacion

diferencial de segundo orden en el error conocida: € + [Kl',]é — [[\’I')]e =0
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CONTROL

Desacoplamiento del Control multiarticular

IDEA = Utilizar el modelo dinamico ya conocido para cancelar los términos cruzados

El modelo dinamico acoplado REAL que conocemos es: 7 = M(q)q + C(q, q) + G(q)
Luego de un trabajo no menor se generan las estimaciones: 7 = M(q)7’" + C(q. ) + G(q)
Aligual se puede obtener: ¢ = (M_IM)T’ + M_l[(C — é) + (G — é)]

Si las estimaciones son perfectas = q = 7' obteniendose un desacoplamiento dinamico.

Utilizando la ley de control de seguimiento de trayectoria: 7' = q,; — [K,](q — qq) — [[\'Il)](q —qy)

N

)

/ Que al igualar a la ecuacién desacoplada se recupera la versiéon vectorial de la ecuacion

rencial de segundo orden en el error conocida: € + [K{,]é — [[\’I')]e =0

;Sera que se pueden obtener estimaciones perfectas?
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Desacoplamiento del Control multiarticular

Las estimaciones NO seran perfectas, pero TIENEN que ser buenas!!!

Entonces los términos NO se cancelan ¢ = (M_IM)T' + M} (C— C) + (G — é)]

Entonces q — 7/ +5_(t) obteniendose nuevamente una perturbaciéon dinamica.
&+ [K'Je — [KlJe = (1)

Sin embargo, estas perturbaciones (si las estimaciones son suficientemente buenas) son mucho mas

pequenas que las del modelo multiarticular desacoplado directamente.

Ademads, con constantes suficientemente grandes, las perturbaciones podran ser razonablemente

rechazadas.
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CONTROL

Desacoplamiento del Control multiarticular

Las estimaciones NO seran perfectas, pero TIENEN que ser buenas!!!

g=(M"'M)T+M![(C-C)+ (G- G)]

Algunos comentarios finales:

e Silaestimacion de G no es tan buena, no afecta tanto, simplemente habra que aumentar mas la
ganancia para obtener el mismo nivel de rechazo de perturbacién.

e Sila estimacion de M no es tan buena, tampoco es tan grave, pues simplemente se estarian
escalando las ganancias.

e Sila estimaciéon de V no es buena, es peligroso! pues se puede generar una retroalimentacién
negativa en las velocidades y provocar la desestabilizacion del sistema.

e Sinosetiene certezade estar estimando correctamente V, es preferible anular el estimador V = ()
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Desacoplamiento del Control multiarticular

El diagrama de bloques de esta técnica queda:
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Comentarios finales

e Esto es solo un MUY breve pantallazo de los temas basicos de control de movimiento para

manipuladores

e Exiten estrategias totalmente diferentes,

o  Control de fuerza

o Control orientado a la tarea

e Sin embargo, industrialmente el control no es tanto mas avanzado que el desacoplamiento

por el modelo dinamico.
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