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Resumen

En este trabajo se presenta el diseño de un controlador lineal robusto para el seguimiento simultáneo de posición y fuerza de

robots manipuladores completamente actuados. Las no linealidades aditivas, posiblemente dependientes del estado, se modelan co-

mo una perturbación variante en el tiempo absolutamente acotada. Los observadores Proporcionales Integrales Generalizados (GPI,

por sus siglas en inglés) son capaces de estimar esta perturbación desconocida y un cierto número de sus derivadas temporales de

forma aproximada, aunque arbitrariamente cercana. Esta estimación se utiliza en el diseño del controlador para cancelar los efectos

de los términos desconocidos. Hasta donde los autores saben, los observadores GPI no se han utilizado para el control de fuerza de

robots manipuladores. Se presenta un análisis comparativo experimental para mostrar el buen desempeño del esquema propuesto.
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1. Introducción

La estimación de perturbaciones externas, no estructuradas,

con el objetivo de cancelar exacta o aproximadamente sus efec-

tos mediante las entradas de control, ha sido un tema amplia-

mente investigado en la literatura. Uno de los primeros trabajos

en este sentido es el Control por Acomodación de Perturba-
ciones (DAC, por sus siglas en inglés), realizado en la déca-

da de 1970 (Johnson, 1971), mismo que ha ido evolucionando

tanto teórica como prácticamente. Una técnica relacionada con

el DAC es el Control por Rechazo Activo de Perturbaciones
(ADRC, por sus siglas en inglés) (Han, 2009). Aunque la idea

de estimar las perturbaciones utilizando un observador y can-

celarlas mediante la entrada de control es similar, a diferencia

del DAC, el énfasis en el ADRC recae principalmente en la es-

timación no lineal de perturbaciones. Una idea cercanamente

relacionada constituye el núcleo del llamado Control PID Inte-
ligente (IPIDC, por sus siglas en inglés) (Fliess y Join, 2006).

Los desarrollos principales del IPIDC se basan en el método
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hsira@cinvestav.mx (Hebertt Sira–Ramı́rez)

algebraico, lo que implica que está restringido a modelos feno-
menológicos de primero o segundo orden. Los observadores de

perturbaciones (DOb, por sus siglas en inglés) (Ohnishi et al.,

1996) también realizan un control robusto basado en la estima-

ción y cancelación en lı́nea de perturbaciones.

Otro método que aborda el mismo problema es el control

basado en los observadores Proporcionales Integrales Genera-
lizados (GPI, por sus siglas en inglés), que son la contraparte de

los controladores GPI desarrollados en Fliess et al. (2002). Los

observadores GPI son observadores lineales de alta ganancia

que incluyen un polinomio en el tiempo como modelo interno

de los efectos conjuntos tanto de las perturbaciones dependien-

tes del estado como de las perturbaciones externas. Una esti-

mación de este polinomio es entregada al controlador para su

cancelación en tiempo real, al mismo tiempo que se estiman las

variables de fase relacionadas con la salida. Los observadores

GPI se basan en la linealización exacta del modelo en el espacio

de estados, a diferencia de los DOb que están basados en una

linealización aproximada con un modelo dado en el dominio de

la frecuencia. Por su naturaleza, el uso de observadores GPI pa-

ra el control de robots manipuladores es muy atractivo, debido

a que estos sistemas son altamente no lineales y muchas de las

técnicas más importantes para su control se basan el un modelo

dinámico exacto, que resulta difı́cil de obtener.
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Aunado a esto, cuando un robot interactúa con su entorno

es necesario controlar no sólo la posición sino la fuerza ejer-

cida sobre dicho entorno. En la literatura pueden encontrarse

diversas estrategias para lograr este objetivo (véase por ejem-

plo Siciliano y Villani (1999); Yoshikawa (2000)). En general,

el control de robots manipuladores en interacción con un en-

torno puede dividirse en dos categorı́as: control directo y con-

trol indirecto. En el primer caso la fuerza de contacto puede

ser llevada a un valor deseado mediante un lazo de control de

fuerza explı́cito y en el segundo caso la fuerza ejercida sobre el

entorno es generada mediante el control de movimiento del ma-

nipulador. A esta última categorı́a pertenecen los controladores

por impedancia y por compliance (Siciliano et al., 2010), mien-

tras que a la primera categorı́a pertenecen los controladores de

fuerza hı́bridos y paralelos (Siciliano y Villani, 1999). La idea

de utilizar un estimador de perturbaciones para robustecer un

controlador de fuerza ha sido utilizada en Katsura et al. (2007)

para un esquema de control por impedancia, cuyo análisis de es-

tabilidad y robustez es ampliado en Sariyildiz y Ohnishi (2014).

Con respecto al control directo de fuerza, un ejemplo interesan-

te se presenta en Parra-Vega et al. (2001), donde se desarrollan

esquemas hı́bridos utilizando la propiedad de descomposición

ortogonal del espacio cartesiano. La descomposición ortogonal

permite desacoplar los controles de fuerza y de movimiento en

dos espacios ortogonales independientes entre sı́, facilitando el

diseño de los controladores y el análisis de estabilidad (Arimoto

et al., 1993).

Por otra parte, debe notarse que la mayorı́a de los contro-

ladores de fuerza y posición utilizan mediciones de velocidad

articular, o en su defecto un estimador numérico a partir de

la posición. En de Queiroz et al. (1996) y en Martı́nez-Rosas

et al. (2006) se presentan algunas soluciones a este problema.

Además, la mayorı́a de las estrategias de control propuestas

considera que el modelo dinámico del sistema es completa-

mente conocido. Para lidiar con el caso de incertidumbre en los

parámetros del modelo, o incluso un completo desconocimien-

to del mismo, se han propuesto diferentes soluciones (Arteaga-

Pérez y Rivera-Dueñas, 2007; Jung y Hsia, 2010; Cheah et al.,

2010).

En este trabajo se utiliza, dentro del contexto de control de

fuerza para robots manipuladores, una estimación aproximada,

aunque cercana, de las perturbaciones tanto externas como de-

pendientes del estado con el fin de obtener un control robusto

tanto en seguimiento de fuerza como de posición, mediante los

observadores GPI. El controlador presentado tiene la ventaja de

no requerir el conocimiento exacto de todo el modelo (solo un

aproximado de la matriz de inercia), además de que tampoco

requiere medición de velocidad ni cálculo de la cinemática in-

versa. Hasta donde los autores saben, este enfoque nunca ha

sido utilizado para el seguimiento de fuerza y posición por re-

troalimentación de salida para robots manipuladores.

El artı́culo está organizado de la siguiente forma: en la Sec-

ción 2 se presenta una introducción al control lineal de sistemas

mecánicos no lineales completamente actuados, concretamente

el caso de robots manipuladores rı́gidos. La Sección 3 presenta

la contribución principal de este trabajo que es la adaptación del

algoritmo presentado en la Sección 2 para el control simultáneo

de fuerza y de posición de robots rı́gidos. En la Sección 4 se

muestran experimentos de laboratorio, los cuales sirven para

validar la efectividad del método propuesto, además de incluir-

se un esquema adaptable y un controlador PID para propósitos

de comparación. En la Sección 5 se presentan las conclusiones

y algunas sugerencias de trabajo futuro en esta área.

2. Control basado en observadores GPI

Considérese un robot manipulador rı́gido de n grados de

libertad. Su dinámica está dada por (Siciliano et al., 2010)

H(q)q̈ + C(q, q̇)q̇ + Dq̇ + g(q) = τ , (1)

donde q ∈ �n es el vector que contiene las coordenadas genera-

lizadas, H(q) ∈ �n×n es la matriz de inercia, positiva definida,

C(q, q̇)q̇ ∈ �n es el vector de fuerzas centrı́fugas y de Corio-

lis, D ∈ �n×n es la matriz diagonal positiva semidefinida que

contiene los coeficientes de fricción viscosa, g(q) ∈ �n es el

vector de pares debidos a la gravedad y τ ∈ �n es el vector de

los pares que actúan sobre las articulaciones.

Propiedad 2.1. Con la adecuada definición de los parámetros

del robot, el modelo (1) puede ser escrito como

H(q)q̈ + C(q, q̇)q̇ + Dq̇ + g(q) = τ = Y(q, q̇, q̈)θ , (2)

donde Y(q, q̇, q̈) ∈ �n×p es el regresor y θ ∈ �p es un vector

(constante) de parámetros. �
El siguiente desarrollo está basado principalmente en Sira-

Ramı́rez et al. (2010). Supóngase que sólo las coordenadas ar-

ticulares q son medidas, mientras que el modelo dinámico del

sistema es desconocido, con excepción de la matriz de inercia

H(q) 1. El objetivo de control principal es seguir lo más cer-

canamente posible el valor de referencia qr(t). Idealmente, el

seguimiento exacto se alcanza sólo si se cumple

H(qr)q̈r + C(qr, q̇r)q̇r + Dq̇r + g(qr) = τ
∗ , (3)

donde τ∗(t) representa una ley de control nominal. Dado que

el modelo del sistema es desconocido, esta ley de control no

puede ser calculada a priori con precisión. Para abordar este

problema, considérese el error de seguimiento e � q − qr, cuya

dinámica está dada por

ë = H−1(q)τ − H−1(q)
[
C(q, q̇)q̇ + Dq̇ + g(q)

]
(4)

+ H−1(qr)
[
C(qr, q̇r)q̇r + Dq̇r + g(qr)

]
− H−1(qr)τ

∗(t) .

Definiendo z(t) como

z(t) = −H−1(q)
[
C(q, q̇)q̇ + Dq̇ + g(q)

]
(5)

+ H−1(qr)
[
C(qr, q̇r)q̇r + Dq̇r + g(qr)

]
− H−1(qr)τ

∗(t) ,

1Es posible modificar el algoritmo GPI para hacer innecesario el conoci-

miento de la matriz de inercia, como se muestra en Arteaga-Pérez y Gutiérrez-

Giles (2014)



Download English Version:

https://daneshyari.com/en/article/1701757

Download Persian Version:

https://daneshyari.com/article/1701757

Daneshyari.com

https://daneshyari.com/en/article/1701757
https://daneshyari.com/article/1701757
https://daneshyari.com

