Aplicacion del Control QFT a Robots Manipuladores

D. J. Jiménez y F. R. Rubio
Dep. Ingenieria de Sistemas y Automética
Escuela Superior de Ingenieros
Camino de los Descubrimientos s/n, 41092 - Sevilla
e-mail: {danieljj, rubio, }@cartuja.us.es

Resumen

En este articulo se presenta una aplicacion de con-
troladores disenados mediante técnicas QFT a un
robot manipulador RM-10 de 6 grados de libertad,
disponible en los laboratorios del departamento.
Primeramente se disenara un control de tipo PID
al que posteriormente se le anadird un prefiltro,
prdctica habitual en este tipo de diserio para cum-
plir especificaciones de sequimiento.
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1. Introduccioén.

La robustez en el funcionamiento de manipulado-
res, especialmente cuando estan involucrados fac-
tores variables como pueden ser carga 6 veloci-
dad, juega un importante papel, sobre todo en el
caso de que exista una incertidumbre apreciable
en alguno de los pardmetros. La Teoria de Reali-
mentacién Cuantitativa (QFT) [3] [2], introducida
por Horowitz en los anos 70 es una manera muy
eficaz, a la vez que intuitiva de resolver los efec-
tos que estas incertidumbres pudieran tener en el
funcionamiento global del sistema considerado.

En este articulo, se parte del hecho conocido de
que para unos valores elevados de las reducto-
ras entre los actuadores y las articulaciones del
manipulador, se puede aproximar la dindmica del
robot a uno lineal y desacoplado, afectado eso si,
por una cierta perturbacion, que agrupa una serie
de efectos que se desean minimizar. A este pro-
blema simplificado se le va a aplicar la técnica
QFT, primero para disefiar un controlador de ti-
po PID, para después pasar a un control algo mas
complejo, formado por un controlador y un prefil-
tro para cada una de las articulaciones. Esta técni-
ca se aplicard a un robot de 6 grados de libertad
RM-10.

2. La dinamica del Manipulador.

La dindmica de un manipulador [1] de n grados
de libertad estd representada por la conocida
ecuacion

TZM(q)-6'1'+V(q,c})-d+F(d)+G(q)+Tp( :
1

donde

= M(q): Matriz de inercia, de dimensiones n z n

= V(q,q) : Vector de términos centripetos y de
Coriolis de dimensién n = 1

s F(q) : Vector de n = 1 que modela las friccio-
nes de las articulaciones

= G(q) : Vector n x 1 de términos gravitatorios.

= 7: Vector de fuerzas generalizadas de las ar-
ticulaciones. Sera un par si la articulacién es
de rotacién y una fuerza si es prismatica.

La dindmica no modelada, por su parte, va inclui-
da en el par de perturbacién 7,, el cual incluye
también cualquier accién externa.

En lo que al actuador se refiere, se trata de un
motor de corriente continua con inductancia des-
preciable, lo que dara lugar a n ecuaciones des-
acopladas, una para cada articulacion.

U—kpGm =Rq-1 (2)

Teniendo en cuenta que 7, = K, - ¢ y agrupando
términos se pueden poner las ecuaciones anteriores
en una forma similar a la del manipulador:

K, K,

Jm : gm + (B + Ra

)4 (4)

K,y
+ R~7R—a~u:Km~u

donde en este caso, las variables articulares que
aparecen representan posiciones, velocidades y



aceleraciones de giro del eje del motor correspon-
diente, mientras que R es un término multiplica-
tivo de reduccién debido al acoplamiento entre el
actuador y el manipulador.

Debido a estas mismas reductoras, se tiene que
q; = R - ¢ donde como ya se ha mencionado an-
teriormente ¢; representan las variables articulares
del manipulador y ¢,,; las del motor. Asi, introdu-
ciendo la ecuacién de la dindmica del manipulador
en la ecuacion del motor, se tiene:

Jn-G+Bm-¢+R*-71=K,-R-u (5

(Jm + R?- M(q)) - §+ (B + R*-V(g,4)) - ¢ (6)
+R* - F(§)+R* Gl¢)+R* 1=K,,-R-u

En el caso del robot manipulador RM-10 los va-
lores de los coeficientes de reducciéon son bastante
menores que la unidad (entre 1/50 y 1/153) por lo
que la ecuacién anterior puede simplificarse aun
mas, agrupando en un término de perturbacion,
los términos no diagonales asi como los gravitato-
rios y los debidos a la friccién, quedando el siguien-
te conjunto de ecuaciones:

i - Ky 2

(Jmi + 77 - mii) - Gi + Bi - Gi = U =T
Rai

- d;
(7)
donde B; se define a partir de B, = diag{B;}

mientras que el término de la perturbacién d; vie-
ne dado por

)

d; :Zmij quvjkij g+ Fi+ G (8)
i#] Jik
siendo Vji; las componentes del tensor V', F; la
friccién en la articulacién i, m;; los coeficientes
de la matriz M que no pertenecen a la diagonal y
G; la i-ésima componente del vector de términos
gravitatorios.

Para valores de reduccion pequenos, se puede des-
preciar en primera aproximacion el término de
perturbacién quedando el sistema completo re-
presentado por unas inercia y friccion efectivas:

Jef G+ Bep-q+1 =Ky -u 9)

Para el robot de seis grados de libertad RM-10, al
que se aplicara el control disenado en los siguientes
apartados, estos parametros aparecen en la tabla
1.

3. Diseno de un controlador PID
mediante QFT para el RM-10.

A partir de las ecuaciones obtenidas en el apar-
tado anterior, se tiene, para cada una de las

n| K | J. | B R

1 [ 544 | 227 | 744 | 1/121
2| 68.9 | 150 | 27.2 | 1/153
3641|207 | 388 | 1/105
40531 03| 85 | 1/54
50644 02 | 6548 | 1/80
6 | 40.1 | 0.06 | 4.734 | 1/50

Cuadro 1: Pardmetros caracteristicos del modelo
de las distintas articulaciones

articulaciones, el modelo mostrado en la figura 1,
al que se le ha anadido un bloque de control de
tipo PID.
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Figura 1: Diagrama simplificado de Control

Teniendo el controlador la forma Gp;p =
K, e+ Kv% + K; - fedT7 cerrando el bucle e
imponiendo condiciones para la sobreoscilacién
y frecuencia natural, se obtendran los valores de
K,, K, y K;, como es préictica habitual.

Para hacer esto mismo pero mediante técnicas de
diseno QFT, habria que imponer unas especifica-
ciones de comportamiento en bucle cerrado, que
se quiere que limiten la respuesta del sistema ob-
jeto de estudio. Normalmente estas especificacio-
nes representaran un sistema de segundo orden sin
sobreoscilacién y con dos valores distintos de fre-
cuencia natural, ambos menores que la mitad de la
frecuencia de resonancia. Asi, el problema a resol-
ver para el controlador podra ser enunciado como
sigue:

Disenar un controlador, de tipo PID para cada
una de las articulaciones del robot de manera que
VPe{P} se obtengan las siguientes especificacio-
nes [4]

= Atenuacion de perturbaciones a la entrada de
la planta

—— <12
‘1+PG‘< ’

= Sequimiento

con



SN 752
Tp(jw) = s21 15051752

2
Ty (jw) = 27300551007
En la figura 2 puede verse una representacion en
frecuencia de los limites de seguimientos impues-
tos como especificacion, entre los que se desea que
esté la funcién de sensibilidad complementaria del
conjunto, tanto para el caso nominal como para
todo el rango de incertidumbres.

-50 I
10 10 10

Figura 2: Especificaciones impuestas representa-
das en frecuencia.

{P} serfa en este caso el conjunto de todas las
plantas, que incluirfa a la nominal y aquellas re-
sultado de las incertidumbres en los parametros
(Jefs Bey y K,,) consecuencia del un modelo
aproximado que se utiliza.

Para cuantificar esto en el desarrollo que sigue se
estimaron las incertidumbres efectivas de la forma

Jei = Jnom £ AJ

Bei = Bnom AB

Kmi = Kpom = AK

siendo los valores con el subindice nom los que
aparecian en la tabla mostrada en el apartado an-
terior y los valores incrementales variables segtin
la articulacion en particular.

En las figuras 3 y 4 se muestran las curvas repre-
sentativas de las especificaciones propuestas para
las dos primeras articulaciones, asi como la fun-
cién de transferencia en bucle abierto L = PG.

En el Toolbox del Matlab no se puede especificar
que el control sea de tipo PID, sino simplemente
anadir elementos hasta que el controlador tenga la
forma deseada caracteristica
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Figura 3: Controlador para la primera articulacién
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Figura 4: Controlador para la segunda articulacion

Esto se puede conseguir con un integrador puro
de orden uno y dos ceros reales o bien un cero
complejo, siempre eso si, de tal manera que no
se incumplan para ninguna de las frecuencias de
trabajo las especificaciones solicitadas.

Los controladores asi disenados para cada una de
las articulaciones, se muestran en la tabla 2.

n| K, | K, K,
1| 18545 | 181.8 | 36364
2 | 8966 | 172.4 | 17241
3| 3510 | 66.225 | 9434
413402 | 0 | 85045
503457 | 0 3457
6| 7146 | 0 5002

Cuadro 2: Parametros de los PID’s de las distintas
articulaciones

Los resultados obtenidos, para dos de las articula-
ciones del robot RM-10 se muestran en las figuras
5,6, 7y 9. En estas figuras, en trazo discontinuo se
representan las trayectorias de referencia para ca-



da articulacién, mostrandose en cada caso ademas
un detalle de la zona maés importante, pudiéndose
comprobar la robustez del controlador disenado.

Trayectoria para la primera Articulacion
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Figura 5: Seguimiento de la primera articulacién
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Figura 6: Detalle del seguimiento de la primera
articulacién

4. Inclusién de un Prefiltro en el

Sistema de Control

La especificacién antes definida, por si sola tunica-
mente asegura que el valor maximo de incertidum-
bre para cada frecuencia, (esto es, la diferencia en-
tre los valores mdximos y minimos de la planta)
sea menor que la diferencia entre los valores limite
de la planta para esa misma frecuencia.

ITp(jw) = Ta(jw)| < [Tu(jw) = TL(jw)|

P.G

T, = —
1+ P.G

q

— P Prefiltro
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Figura 7: Seguimiento de la segunda articulacion
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Figura 8: Detalle del seguimiento de la segunda
articulacion

Para que efectivamente se cumpla que para todo
Pe{P}, la funcién de transferencia en bucle ce-
rrado esté contenida entre las dos definidas en las
especificaciones, habra que incluir un prefiltro en
el diseno anterior, de manera que el esquema de
control quedaria como aparece en la figura 9.

+ Control
QFT

Figura 9: Controlador y Prefiltro

El proceso de diseno de los prefiltros con la herra-
mienta QFT de Matlab es similar al utilizado pa-
ra los controladores. Los controladores y prefiltros



obtenidos son los siguientes:

52 +102s + 200

Gi(s) = 182,65 ;
Go(s) = 1724 52+52++100
Ga(s) = 44,663 8" + 39,825 1 55423
Ga(s) = Fllan S0 S
Gs(s) = M
Ge(s) = MGSEW
Fi(s) = s+ 108765291038888 + 94080
Fa(s) = S éigi 3804
Fy(s) = $2 1 16?)ng+ 5160
Fy(s) = 2 1 23i?§;+ 9241
Fs(s) = & n 12351 5613
Fo(s) = = T 12331 5537
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Figura 10: Seguimiento de la primera articulacién

Anadiendo estos nuevos elementos al control del
RM-10, se obtienen los resultados mostrados en
las figuras 10, 11, 12 y 13 para las dos primeras
articulaciones. La linea discontinua, representa la
trayectoria de referencia impuesta, mientras que
las continuas la trayectoria seguida por la articu-
lacién correspondiente para valores nominales y
dentro del rango de las incertidumbres. Se mues-
tran también detalles de las zonas mas interesan-
tes del seguimiento, correspondientes al final de la
trayectoria.
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Figura 11: Detalle del seguimiento de la primera
articulacion
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Figura 12: Seguimiento de la segunda articulacién
0.79F T 7 q
0.785 ST T T T T T T T T
078 7 .
0.775 Referencia
0.77 T
0.765 4
0.76 4
i i i i i i i i i

191 1.92 1.93 1.94 1.95 1.96 197 1.98 1.99 2

Time(segs)

Figura 13: Detalle del seguimiento de la segunda
articulaciéon

Para el resto de las articulaciones que no se mues-
tran en las figuras, el comportamiento es similar.



5. Conclusiones

En este articulo se muestra la aplicacion del pro-
ceso de diseno de controladores tipo QFT para
el robot RM-10 disponible en los laboratorios del
Instituto de Automatica y Robdtica de Sevilla. Se
ha ilustrado como esta técnica mejora la robustez
de los controladores cuando se tienen incertidum-
bres en los pardmetros del modelo del sistema.
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