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Resumen

El objetivo de este articulo es exponer el desarrollo e
implementacion de algunas técnicas avanzadas de
control para manipuladores industriales. El equipo
de experimentacion es un robot industrial de seis
grados de libertad controlado por ordenador. La
gestion de funciones auxiliares necesarias para el
manejo en tiempo real del robot se trata de forma
separada a la implementacion de controladores en
si, facilitando asi las pruebas de nuevas estrategias
de control. Con la idea de simplificar el proceso de
implementacion de  controladores, éstos  se
programan utilizando diagramas de bloques de
SIMULINK.  Posteriormente se procede a la
compilacion del programa y se carga la aplicacion
en una tarjeta en tiempo real de la comparia
dSPACE, la cual se encarga de adquirir las medidas
de posicion y de aplicar las sefiales de control al
manipulador. Mediante  software es posible:
supervisar el control implementado, modificar sus
parametros en tiempo real y seguir la evolucion de
variables relevantes del sistema. En este trabajo se
ha enfrentado el problema de la identificacion del
comportamiento dindmico de un manipulador y se
han desarrollado dos controladores basados en la
teoria del control H,, , comparando los resultados
con controladores mas tradicionales.

Palabras Clave: Robot manipulador, identificacion,
control movimiento, control robusto.

1 INTRODUCCION

Hoy en dia la potencia de calculo de los ordenadores
permite plantear algoritmos de control mucho mas
complejos y optimizados, lo cual ha contribuido al
desarrollo de nuevas metodologias de control. De
especial interés es el campo de la robdtica, donde es
frecuente enfrentarse con comportamientos no
lineales y con sistemas afectados por un

acoplamiento entre los ejes no despreciable. Ademas,
el requerimiento de altas prestaciones y desarrollo de
manipuladores con acoplamiento directo de los
motores en los ejes requieren nuevas estrategias de
control capaces de atender a estas especificaciones.

En este trabajo se va a considerar una de dichas
estrategias basada en la teoria de control H, no
lineal, afiadiendo ademas un aporte para la
robustificaciéon del sistema que se oponga a los
efectos de la incertidumbre de la dinamica del
manipulador. El sistema utilizado se basa en una
representacion del controlador en un diagrama de
bloques que se almacena en una tarjeta de control en
tiempo real instalada en un PC, dotado con la
herramienta SIMULINK de MATLAB.

El robot empleado para la experimentacion es el
brazo manipulador RM-10 para entornos industriales
[6]. Este robot tiene seis grados de libertad, todos
ellos de rotacién y con accionamiento indirecto con
motores sin  escobillas. El robot disponia
originalmente de controladores PID para cada motor,
de los que se ha prescindido considerando el objetivo
del trabajo. En cambio si se ha conservado la etapa
de potencia y los sensores resolver de posicion.
Ademés de las no linealidades en las ecuaciones
dinamicas del robot (debidas a acoplamiento entre los
distintos enlaces), el robot RM-10 presenta
fendmenos de friccion en los ejes, lo cual motiva su
utilizacion como equipo de desarrollo de
controladores.

La organizacion del resto del articulo es la siguiente:
en la seccion 2 se describe la metodologia utilizada
para la identificacion de los efectos gravitatorios
dinamicos y de friccion y coémo se ha logrado
simplificar el problema dividiéndolo en partes mas
simples. En la seccion 3 se menciona el entorno de
trabajo utilizado y como ha sido posible simplificar
el proceso de implementacion de los controladores
utilizando los diagramas de bloques de SIMULINK y la
herramienta Real Time Workshop de MATLAB. En la
seccion 4 se describe someramente la teoria del



controlado H,, y un método para su robustificacion.
En la seccion 5 se presentan los resultados de los
ensayos realizados para probar los controladores, y
finalmente, en la seccion 6 se exponen las
conclusiones del articulo.

Figura 1: Robot industrial RM-10.

2 IDENTIFICACION DEL
SISTEMA

La estimacion de los efectos gravitatorios, dinamicos
y de friccion es de fundamental importancia si se
quiere desarrollar controladores avanzados para
manipuladores. En la mayoria de estos controladores
hay presente una componente predictiva que estima
el par que necesita el manipulador, una vez conocida
la referencia que se proporciona. Hay muchos
métodos de plantear la identificacion de un robot
manipulador, siendo uno de los mas conocidos los
que utilizan regresiones lineales en los parametros
dindmicos [5]. Generalmente, estos parametros son
los elementos de los tensores de inercia, la posicion
del centro de masa y la masa de cada eslabon del
sistema, referidos en un sistema de coordenadas
solidario al enlace del mismo. Ademas se pueden
afiadir parametros de friccion, como se ha realizando
en este trabajo.

Normalmente la regresion se hace a partir de la
medida de los pares aplicados por los motores,
midiendo también posiciones, velocidades y
aceleraciones de los brazos en un ntimero N de
puntos de trabajo. Con estos valores se soluciona un
sistema lineal del tipo [5]:

t=Y(q,9,4)7 (1)

donde 7 e RN es el vectores de los pares aplicados,
7 €R¥! es vector de los parametros que queremos
identificar y ¥ eR"™ es el regresor, siendo N el
nimero de puntos de trabajo, n el nimero de grados
de libertad del manipulador y ¢ el nimero de
parametros a identificar.

El sistema (1) se obtiene a partir de las ecuaciones de
Euler Lagrange para manipuladores [1,5]:

=M (9)§+C(q.9)q+G()+F(g) (2)

donde zes el par aplicado, M es la matriz de inercias,
C es la matriz de los efectos centripetos y de Coriolis,
G es el vector de lo pares debidos a la gravedad y F'
es el vector de los efectos de friccion. De la ecuacion
(2) se han obtenido los pardmetros que caracterizan
la estructura (introduciéndolos en el vector 7 ) y las
funciones de las posiciones, velocidades y
aceleraciones de la articulaciones (recogidas en la
matriz V).

Dado que el sistema (1) tiene mas ecuaciones que
incognitas (Nn>>q), el valor de los parametros se
obtiene minimizando la norma 2 del vector de error

||r—Y(q,q,éj)7z|2, lo cual se puede realizar

utilizando la pseudo-invertida de Moore Penrose [5]:

=Yt 3)
donde
Yr=@'r)'y’ 4)

La solucion que se obtiene de esta forma es la que
mejor aproxima a los valores de par medidos en el
sentido de los minimos cuadrados.

En el entorno de este trabajo, el sistema real no
permite medir el valor de la corriente de los motores.
Por eso la medida del par aplicado no puede ser muy
precisa. Si ademds se tiene en cuenta que en este caso
se tiene que deducir los valores de velocidad y de
aceleracion de las coordenadas articulares a partir de
las posiciones, queda claro que el ruido (debido a la
incertidumbre sobre el valor del par realmente
aplicado y a los errores numéricos en la derivacion de
la sefial de posicion) no es irrelevante en las medidas.
De este hecho se deduce que no se pueden obtener
los parametros dindmicos solamente resolviendo el
sistema (1), sino que el problema de la identificacion
se ha de dividir en problemas mas sencillos que sean
mas faciles de resolver [4,8].

El primer paso que se ha realizado ha sido la
identificacion de los efectos gravitatorios, es decir,



las ecuaciones (funciones de las posiciones de las
articulaciones) que describen el par que tenemos que
aplicar a la estructura para que esté parada en una
posicion cualquiera. Una vez identificados estos
efectos, se ha afrontado el problema del
comportamiento dinamico. De nuevo en este caso no
se resuelve un sélo sistema, sino que hay que
plantear un sistema para cada eje del robot. El
método adoptado para identificar el comportamiento
dinamico ha constado de los siguientes pasos:

- Realizacion de ensayos de movimiento del
manipulador.

- Calculo del par aplicado por los motores en el punto
de trabajo.

- Célculo de las velocidades y aceleraciones de las
articulaciones en los puntos de trabajo.

- Formulaciéon de las ecuaciones completas de la
dinamica de cada enlace.

- Eleccion de un grupo de pardmetros dindmicos (los
mas representativos) para cada eje.

- Extraccion del efecto de los parametros elegidos en
las ecuaciones completas.

- Formulacion de las ecuaciones de cada articulacion
en la forma de la ecuacion (1).

- Sustraccion del efecto de la gravedad, dado por los
parametros de gravedad ya encontrados, de la medida
del par aplicado.

- Resolucion de los sistemas de cada eje como en (3).

Esta metodologia no lleva a la identificacion de los
valores reales de masas o de inercia de los enlaces,
sino a combinaciones lineales de estos parametros.
En el proceso de identificacion se elige una funcion
para cada eje en la que aparecen los parametros a
identificar. Las funciones que describen los efectos
dindmicos del sistema derivan de las ecuaciones de
movimiento de Euler Lagrange (2) para que se
adapten lo mejor posible al comportamiento real. De
todas formas, lo que se requiere no es identificar los
valores reales que caracterizan a cada enlace, sino
encontrar funciones para cada eje que puedan
describir  apropiadamente el  comportamiento
dinamico.

2.1 FORMULACION DE LAS ECUACIONES

Dado que el robot con el que se trabaja tiene seis
grados de libertad, las ecuaciones dinamicas son muy
complejas, y resulta muy tedioso escribirlas sin el
auxilio de un software adecuado. El software
utilizado en este trabajo para desarrollar los célculos
es el programa de célculo simbdlico MAPLE, que
permite de manipular formalmente ecuaciones
complejas.

Antes de escribir las ecuaciones dinamicas del robot
se ha de elegir los sistemas de coordenadas para cada
eslabon del manipulador. Para ello se ha utilizado el
convenio de Denavit Hartenberg, en el que el i-ésimo
sistema de referencia se situa en el i-ésimo eslabon
[1,5].

Se han escrito seis codigos en lenguaje MAPLE que
permiten obtener las ecuaciones dinamicas de Euler
Lagrange (2) del manipulador. Notese que se puede
utilizar estos codigos para cualquier sistema
dindmico con cadena cinematica abierta, con ejes de
revolucion o de traslacion, y con cualquier nimero de
grados de libertad. En estos codigos, a partir de los
parametros de Denavit Hartenberg relativos a los
enlaces del sistema, se obtienen las matrices de
transferencia que permiten describir posicion y
orientacion de cualquier brazo del manipulador
respecto al sistema base, los jacobianos, la matriz de
masa del sistema y la de los efectos centrifugos y de
Coriolis, la expresion de los pares debidos a la
gravedad y la matriz Y del sistema (1).

2.2 LA MEDIDA DEL PAR

Dado que no se tiene acceso a la medida de la
intensidad de los motores, se tiene que inferir el par
aplicado de la magnitud de la sefial de control. Esto
se puede lograr, una vez conocidos los coeficientes
de reduccion de los ejes, las constantes de par y la
corriente maxima de los motores utilizando Ia

formula [8]:
r= ﬁ]{ 1. Ku ()

1~ max
2

donde K; e I,,,, son las constantes de par y la corriente
maxima de los motores respectivamente, K, es el
coeficiente de reduccion y u es la sefial de control.

2.3 IDENTIFICACION DE LOS PARES
GRAVITATORIOS

Analizando las expresiones de los pares debidos a la
gravedad, se han obtenido siete parametros,
combinaciones lineales de momentos estaticos de la
estructura, que permiten describir las funciones [4].
Se han calculado ademas los valores de los pares
proporcionados para mantener parado el robot en 130
posiciones diferentes, obteniendo un sistema como en
(1), con la diferencia de que Y es solamente funcion
de las posiciones, y solucionandolo como en (3).

24 IDENTIFICACI()N DE LOS EFECTOS
DINAMICOS

Se han realizado unos ensayos moviendo el
manipulador segun referencias adecuadas
(trayectorias  trapezoidales suavizadas mediante
splines cubicas y trayectorias variadas realizadas
utilizando splines de quinto orden) y eligiendo unos



puntos de trabajo en los que se calculan el par
aplicado, la posicion, la velocidad y la aceleracion
para cada articulacion.

Para inferir los valores de velocidad y aceleracion de
los ejes se han interpolado previamente las sefiales de
posicion utilizando el comando csaps de MATLAB,
que permite interpolar con splines cubicas de las que
se puede controlar la magnitud de la derivada
segunda.

Para cada enlace han sido afiadidos tres parametros
adicionales de friccion. La funcion elegida para
describir el fenomeno de la friccion ha sido [8]:

) . . . . NI
F(§) = F,sign(q)+ F,q + Fysign(¢)| |~ (6)

donde ¢ es la velocidad del eje y F;, F, y Fj; los tres
parametros a identificar.

Para resolver el problema de la identificacion
dinamica se ha sustraido, como se comento
anteriormente, la estimacion de los pares
gravitatorios de los pares medidos, eligiendo para
cada enlace los valores mas representativos que se
ha querido identificar, poniendo el sistema en la
forma (1) y resolviéndolo segiin el método de los
minimos cuadrados (3).

3 EL ENTORNO DE TRABAJO

En esta seccion se explica como ha sido utilizada la
tarjeta de la marca comercial dSPACE para probar
los controladores disefiados.

La tarjeta de control utilizada ha sido la DS7703 de la
compafiia dSPACE, que consta de un procesador
PowerPC, un DSP esclavo TMS320F240 y una
memoria RAM de 32 Mb. En la tarjeta dSPACE se
ejecuta el controlador disefiado y se gestionan las
posibles alarmas y sefiales de los circuitos
electronicos. Asi mismo lleva a cabo la aplicacion
que provee las sefiales de control a los motores del
robot manipulador.

En primer lugar, hay que distinguir entre aplicaciones
utilizadas para implementar el controlador y
aplicaciones de monitorizacion y sintonizacion de
variables del controlador implementado.

Para descargar en la tarjeta las aplicaciones del
primer tipo, se ha desarrollado un modelo de
SIMULINK con distintos bloques que simplifica la
introduccion de nuevos controladores [8]. El
controlador se construye con bloques de SIMULINK,
lo cual evita la utilizacion de Ilenguajes de
programacion de bajo nivel e incide directamente en
un  menor tiempo de implementacion de

controladores. Una vez introducido el controlador en
el modelo de SIMULINK, se utiliza la herramienta
Real Time Workshop de MATLAB para traducir el
modelo a codigo C. El codigo se descarga de forma
automatica en la tarjeta dSPACE [2].

Finalmente se utilizan las aplicaciones Cockpit y
Trace de dSPACE, las cuales pertenecen al segundo
tipo de aplicaciones. El programa Cockpit permite
crear pantallas con controles y graficos para
modificar en tiempo real cualquier parametro del
modelo de SIMULINK y mostrar la evolucion en el
tiempo de variables de interés, mientras que el
programa Trace se utiliza para supervisar los
ensayos, representando graficamente la evolucion de
cualquier variable definida previamente en el modelo
de SIMULINK.

4 LOS CONTROLADORES
IMPLEMENTADOS

Se han implementado y comparado cuatro tipos de
controladores diferentes: un PID clasico, un PID con
dinamica invertida, un controlador H, y el mismo
controlador H,, robustificado para tener en cuenta de
forma expresa las incertidumbres de los parametros
dindmicos. Los tres ultimos controladores se pueden
representar con el siguiente diagrama de bloques,
cambiando simplemente las expresiones del
controlador externo:

Controlador
externo

Generador de
trayectorias

Cap+GaFa)|

Figura 2: Esquema de bloques de los controladores
PID con dinamica invertida, H,, y H, robustificado.

4.1 TEORIA DE LOS CONTROLADORES

Tanto el controlador PID como el controlador PID
con dinamica invertida no tienen ninguna dificultad
de nivel teorico, y su descripcion puede encontrarse
en cualquier libro basico de robdtica. Las leyes de
control del PID y del PID e dindmica invertida son
respectivamente las siguientes:

v=KDé+KPe+K,J‘edt (7)



r=Mq)j, +Ag:9)q+Gq)+E9)

. )
MK, é+K, e+K, [ed)

donde vy 7son los pares aplicados por el controlador
PID y PID a dinamica invertida respectivamente, Kp,
Kp y K; son las matrices de las ganancias para el
error de posicion e(?), su derivada y su integral, y
M R C R é, F' son las estimaciones de M, C, G y F de
la ecuacion (2). El esquema de bloques del
controlador PID con dinamica invertida es el
representado en la Figura 2, donde el controlador
externo es un PID con ganancias constantes Kp, Kp y
K; de la ecuacion (8).

4.1.1 El controlador H_
El controlador H, desarrollado esta basado en la
teoria del control H,, no lineal [7]. Su formulacion

general es la siguiente:

Dado un nivel de atenuacion y, hallar una ley de
control por realimentacion del vector de estado tal

que:
IT

donde () representa las perturbaciones del sistema
y z(t) representa el vector objetivo cuya norma se
quiere hacer pequeia.

2(0)|dt < yzf||a)(t)||§dt, VT (9)

En el caso que el sistema sea un manipulador [3], se
puede elegir el vector w(z) de la ecuaciéon (9) como
una medida escalada del vector de perturbacion de
par d, (véase la Figura 2) y el vector z(?) como sigue:

2O =W ) [edr )]’ (10)

siendo e(?) el error de seguimiento de la trayectoria
de referencia, u(z) la sefial de control aplicada y W
una matriz de ponderacion. En la implementacion del
controlador se ha elegido la matriz /¥ de la ecuacion
(10) de forma diagonal:

diag (‘%l) OIIX}'I OVIXVI OVIX/‘I
0 di ) 0 0
nxn lag(%’) nxn nxn (1 1)
Onxn Onxn diag (‘/‘il) Onxn
Onxn Onxn Oan diag (‘/Y/)

donde n es el nimero de grados de libertad del
manipulador.

Desarrollando las expresiones anteriores se llega a
encontrar la formulacion del par 6ptimo, que resulta
tener la siguiente expresion [3]:

7=M(g)j, +(g.9)q+Gg)+F(9)

(12)
~(K, é+K, e+K, [edi

donde M, C, G, F vuelven a ser las estimaciones de

M, C, Gy F de la ecuacion (2), y Kp, Kp y K; son
matrices de ganancias variables con el tiempo, las
cuales tienen las siguientes expresiones:

2
W, . Wy, 2w, Wy (.
X :ffMl_ﬁ\/ﬂM(qﬁlng

Pi, j 2
Di Wpi Ui
w, ( 1
]
K, = (clﬁzaﬁ] (13)
Wi Wui
JWh + 2wy w 1
Pj Dj "G,
KD[,_; =M, +72§ij
Wpi Wui

donde 6; = 1 en caso de que i = j, y 0 en caso
contrario.

Si se escribe la ecuacion (12) de la siguiente forma:

=M +Cq+G+F-M(M'K, é

. . (14)
'K, e+ MK, [edt )

la ecuacion del par calculado (14) es algébricamente
parecida a la ecuacion de un controlador PID con
dinamica invertida (8). La diferencia fundamental
reside en que el controlador PID externo no es el
mismo. En el caso del PID con dinamica invertida,
los valores de Kp, Kp, K; son constantes, mientras
que en el controlador H,, , estos valores varian en el
tiempo, ya que dichas matrices dependen de M(q) y
C(g,q) - Por ello se puede afirmar que el controlador

H,, desarrollado equivale a un P/D con dinamica
invertida, con la diferencia que las matrices de las
ganancias del PID son funciones no lineales de la
posicion y de la velocidad de las articulaciones. Por
lo tanto, utilizando la ecuacidon del par calculado
(14), el esquema de bloques del controlador H,, es el
mismo de lo representado en la Figura 2, teniendo en
cuenta que el controlador externo es un PID no
lineal.

4.1.2 Robustificacion del controlador H

En el desarrollo del controlador H,, se ha supuesto
que tanto las matrices My C como los vectores Gy F
de la ecuacion (2) son conocidos. Sin embargo, en la
realidad siempre se cometen errores en la estimacion
de los parametros dinamicos. Por eso conviene afadir



al par calculado (14) un aporte que tenga en cuenta la
incertidumbre sobre los parametros dinamicos [3,5].

Se puede plantear este problema con la misma
metodologia con la que se resuelve el problema de la
robustificacion de un controlador PID con dinamica
invertida (véase la Figura 2). Para ello, si se disefia
una ley de control externa v (véase la Figura 2) como
sigue [3]:

W) =G, ~( 'K, e+ 'K e+ 'K, [edy+0(0) (1)

donde Kp, Kp, K; son las matrices de ganancias
dadas en la ecuaciones (13). Se puede observar como
la expresion del controlador es la misma de la del
controlador H,, siendo afiadido el término de
robustificacion Av(z).

La diferencia fundamental de este problema respecto
a la robustificacion del controlador PID con dinamica
invertida es que, dado que el PID externo no es
lineal, la ecuacion a la que se llega es una ecuacion
diferencial a las derivadas parciales no lineal del tipo
de Hamilton-Jacobi-Bellman-Isaac [3], una tipologia
para la que todavia no existe una soluciéon genérica.
Para resolver ese problema se puede linearizar dicha
ecuacion diferencial en cada punto de trabajo,
encontrando una ecuacion matricial de Lyapunov [3]:

A"P+PA+0=0 (16)

Para implementar el controlador se requeriria la
solucién de dicha ecuacion en tiempo real en cada
instante, lo cual significaria un costo computacional
demasiado grande para el procesador de la tarjeta
dSPACE en la que se implementan los controladores.
Por eso, aprovechando la forma particular que posee
la ecuacidon (16) en el caso con el que se ha trabajado,
se ha encontrado una solucion algébrica de dicha
ecuacion utilizando el programa MAPLE. Para
encontrar la solucion se requiere de fijar los valores
de la matriz O, que ha sido elegida de forma
diagonal. Una vez resuelta en P la ecuacion (16), el
término Av(¢) resulta ser [3,5]:

B'P i
(o) R I s S
v(t) =
7_pix’t)BTPx si |[B'P<e

donde
p(x,1) = ﬁ(an +a|Kx|+ Mgﬁ(x,:))

x= [é e Jedt]r

B=[1,, 0,, 0.[
o =suquM(q)*‘M(q)—1H (18)
K=MK, e+M 'K, e+ MK, [edt

O, =sup,,|q,
M =sup, M (@)

#(0)=sup, ;| (C4—Ci)+(F =) +(G=G)|

Notese como se ha linealizado esta ley de control
para valores de H BT PxH inferiores a & para evitar el

efecto de las vibraciones [3,5].

El esquema de bloques del controlador H,,
robustificado de nuevo se ajusta al esquema
representado en la Figura 2, donde la ley de control v
proporcionada por el controlador externo queda
definida por la ecuacion (15).

5 ENSAYOS REALIZADOS
5.1 TRAYECTORIAS DE REFERENCIA

Todos los controladores han sido probados en el
seguimiento de las mismas trayectorias de
referencias. Los ensayos realizados han sido de tres
tipos:

-Seguimiento de trayectoria trapezoidal realizada con
splines cubicas y movimiento de un soélo eje cada
vez.

-Seguimiento de trayectorias trapezoidales (splines
cubicas) con movimiento simultaneo de todos los
ejes.

-Movimiento simultaneo de todos los ejes segun
trayectorias variadas realizadas por spline del quinto
orden.

Un ejemplo de trayectoria trapezoidal puede verse en
la siguiente figura:

VM

posicion

velocidad

aceleracion
— jerk

Figura 3: Ejemplo de trayectoria trapezoidal



El generador de trayectorias implementado junto a
los controladores permite ademas de controlar en
tiempo real los valores indicados en la Figura 3: H
(magnitud del escalon), Vy, ay y Jy (valores de
velocidad, aceleracion y derivada de la aceleracion
maximos alcanzados en la trayectoria).

La figura que sigue muestra un ejemplo de
trayectoria spline del quinto orden, con evolucion de
posicion, velocidad, aceleracion y derivada de la
aceleracion (jerk).

4

3 —— Posicién (rad)
—— \elocldad (rad/fs)
Aceleracion (radfs’)

—— Jerk (rad/s”)

-4 1 L L L 1
0 5 10 15 20 25

Figura 4: Ejemplo de spline del quinto orden

5.2 RESULTADOS EXPERIMENTALES

En esta seccion se presentan los resultados de los
ensayos de los controladores implementados en el
seguimiento de las trayectorias de referencia.

5.2.1 La medida de la velocidad

Antes de presentar los resultados es necesario
reflexionar sobre la instrumentacion utilizada, y en
particular sobre la medida de la velocidad con la que
se ha tenido que trabajar.

Dado que el manipulador utilizado no tiene sensores
de velocidad, es necesario calcular la velocidad
derivando la sefial de posicion. Los motores estan
dotados de sensores de posicion con 4048 impulsos
por vuelta, y la resolucion de posicion de las
articulaciones viene dada por la resolucion de los ejes
de los motores multiplicada por la constante de
reduccion. Cuando se deriva la posicion para inferir
la velocidad, la resolucion de la velocidad crece, con
respecto a la resolucion de posicion, seglin el tiempo

de muestreo. Teniendo en cuenta que los
controladores han sido implementados con un tiempo
de muestreo de un milisegundo, la resolucion
aumenta mil veces. El manipulador utilizado tiene
una resolucion de velocidad entre 0.6°/s y 1.8%s
segun el eje. Por eso, como se observa en la siguiente
figura, la sefial de velocidad lleva asociado un ruido
significativo.
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Figura 5: Sefial de velocidad

El efecto de la discretizacion de la sefial de posicion
(y de la velocidad) se nota especialmente al controlar
el manipulador para que siga una referencia de
velocidad constante. En este caso la velocidad oscila
alrededor del valor de referencia por efecto de su
discretizacion, y si la ganancia del error de velocidad
es demasiado grande, el sistema puede empezar a
vibrar. Las consecuencias de este comportamiento
pueden observarse en la Figura 5, en la que se puede
notar como alrededor de los puntos en los que la
derivada de la velocidad se anula (puntos de maximo
0 de minimo), el error de velocidad tiene vibraciones
de mayor magnitud.

Han sido probados filtros de primer y segundo orden
para obtener una sefial de velocidad mejor, pero en
estos casos se introducen retrasos en la
realimentacion de velocidad que pueden volver
instable el sistema en bucle cerrado. Por eso se ha
comprobado que es mejor no filtrar la velocidad y
tener bajas las ganancias del error de velocidad para
evitar vibraciones.

5.2.2 La importancia de la referencia

En la sintonizacion de controladores tiene mucha
importancia el tipo de trayectoria de referencia,
debiéndose proporcionar referencias que el
manipulador sea capaz de seguir. Como se expuso en
la seccion 5.2.1, las ganancias del error de velocidad
tienen que ser bajas, si no queremos que se
produzcan vibraciones en el movimiento del brazo
manipulador. De hecho, un controlador que no tenga
un buen control de velocidad puede presentar un



comportamiento oscilante frente a una referencia a
escalon. Eso se puede evitar teniendo bajas las
ganancias del error de posicion y de su integral,
aunque como contraprestacion, de esa manera los
errores seran mas grandes.

Por esto, en la implementacion de leyes de control se
ha tenido que elegir entre controladores con
ganancias bajas que pudiera soportar referencias
discontinuas y controladores con ganancias mas altas,
pero necesitando las referencias oportunas. En este
proyecto se ha elegido de desarrollar controladores
para el seguimiento de trayectorias suaves y sin
discontinuidades.

5.2.3 Comparacion de los resultados

Comparando los resultados obtenidos con los
controladores PID y PID con dindmica invertida, se
ha observado que aplicando éste ultimo se ha
obtenido una reduccion de los errores maximos entre
un 2% y un 7%. Eso es debido sobre todo a la parte
predictiva del controlador PID con dinamica
invertida, que proporciona una estimacion del par
necesario para el seguimiento de la referencia. Desde
luego, la presencia de la estimacion de los efectos
gravitatorios permite eliminar el error que comete el
controlador PID desde el momento en que se
desbloqueen los frenos. En efecto, el PID con
dinamica invertida proporciona el par necesario para
mantener parado el manipulador sin necesidad que se
genere un error. Por el contrario, el controlador PID
no puede aplicar ningin par, a menos que no se
genere, o se haya generado, un error previo.

El controlador H,, se ha comportado de manera muy
parecida al controlador PID con dindmica invertida.
De hecho se puede afirmar que, para este caso
particular, los dos controladores son casi
equivalentes. La tnica excepcion se ha tenido en el
primer eje, consiguiendo una reduccion del error
maximo, con respecto al PID con dinamica invertida,
hasta el 20% y una reduccion de la norma dos del
error de posicion hasta el 10%.

La robustificacion del controlador H, ha mejorado
sobre todo el comportamiento de los dos primeros
ejes, bajando los errores maximos de posicion hasta
el 8% y la norma dos del error hasta el 5%. Para las
otras articulaciones el comportamiento ha sido muy
parecido al comportamiento del controlador H, no
robustificado.

Se puede notar como, en lineas generales, la
implementacion del controlador H,, no ha mejorado
de manera sensible el comportamiento del
controlador PID con dinamica invertida. Este hecho
puede ser explicado si se tiene en cuenta el tipo de
manipulador utilizado. El robot con el que se ha

trabajado presenta constantes de reduccion elevadas
en todos los ejes [6] y en particular, dichas constantes
son especialmente elevadas para los ejes en los que
se pueden esperar un mayor acoplamiento de los
efectos dinamicos. Por eso, el comportamiento
dinamico del sistema es casi completamente
desacoplado y lineal. Noétese ademas que, en la
implementacion del controlador H,, la no linealidad
del controlador externo (véase la Figura 2) depende
de la no linealidad de las matrices M y C de la
ecuacion (2). Si en estas matrices los efectos de las
no linealidades son pequefios, el PID externo del
controlador H,, es muy parecido a un PID clasico,
por lo que el controlador H,se convierte en este caso
particular en un PID con dindmica invertida. Tras
estas consideraciones, se puede afirmar que el
controlador H,, es mas apropiado para sistema con
dinamica fuertemente no lineal, como en el caso de
manipuladores con acoplamiento directo de los
motores en los ejes, donde los requerimientos de
velocidades sean mas elevadas.

Hay que hacer notar también la importancia del
modelado del manipulador. Los controladores PID
con dinamica invertida, H, y H,, robustificado basan
sus leyes de control en el modelo del sistema, y
aunque sea posible afiadir una sefial que se oponga a
la incertidumbre sobre los parametros dinamicos
(controlador H, robustificado), es evidente que es
mejor estimar la dindmica del sistema de forma mas
precisa antes que intentar disminuir los efectos de los
errores en el modelado. Por eso, tras la
implementacion de los cuatro controladores
descritos, se ha vuelto a hacer una identificacion del
sistema intentando obtener un modelo mas preciso.
El nuevo modelo ha sido utilizado en la
implementacion de un nuevo PID con dinamica
invertida, obteniendo una reduccion de los errores
maximos, con respecto al PID con dindmica invertida
implementado con el modelo anterior, desde el 2%
hasta el 17% y una reduccion de la norma dos del
error hasta el 20%.

En las Figuras 6 a 9 se muestran los graficos de los
errores de posicion para el eje 1 en el seguimiento de
la trayectoria trapezoidal con movimiento de todos
los ejes. Se puede notar como el comportamiento del
PID con dinamica invertida, del controlador H,, y del
controlador H,, robustificado es muy parecido.

El las Figuras 10 y 11 se comparan los errores
cometidos en el eje 3 en el seguimiento de la
trayectoria trapezoidal con movimiento de todos los
ejes. La comparacion se realiza entre los dos
controladores PID con dindmica invertida
implementados,  observandose como el nuevo
modelo del sistema lleva a una reduccion sensible de
los errores.
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controlador PID con dinamica invertida
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Figura 8: Errores en el eje 1 obtenidos con el
controlador H,,
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Figura 9: Errores en el eje 1 obtenidos con el
controlador H,, robustificado
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Figura 10: Errores en el eje 3 obtenidos con el
controlador PID con dinamica invertida con el

modelo inicial
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Figura 11: Errores en el eje 1 obtenidos con el
controlador PID con dinamica invertida con el nuevo
modelo

6 CONCLUSIONES

En este articulo se ha abordado la identificacion de
un brazo manipulador de caracter industrial y la



implementacion de diferentes estrategias de control.
Respecto a la identificacion, se ha utilizado
regresiones lineales, aprovechando la estructura
lineal de la dinamica de los manipuladores respecto a
los parametros dinamicos del mismo. Se han
implementado controladores clasicos, de tipo PID y
control con dinadmica invertida, y controladores
avanzados basados en la teoria del control H, no
lineal. Finalmente, se ha mostrado resultados
experimentales,  obteniendo = como  principal
conclusion que las técnicas de control avanzado no
mejoran excesivamente el comportamiento del
sistema debido a las restricciones de comportamiento
(por las reductoras en las articulaciones) del propio
sistema.
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