Donde I, se considera una cantidad constante igual a la longitud de labarra y la { es medida
en tiempo real durante la trayectoria de la barra a la posicion deseada,

Al dividir la barra, tenemos que con 6 segmentos ¢s mas que suficiente para aproximar
toda la medicién

Y
[=]

RS

N W A th O~ O D
=

Figura 4.10. Error en aproximacion segim niimero de segmentos.

Los valores de los parametros en la implementacion experimental, son los mismos que
se utilizaron en la simulacién del controlador de Shifman, la razén de esto es comprobar
el comportamiento del robot con las variables auxiliares obtenidas de aproximaciones
numeéricas. Estos parametros se muestran a continuacion:

Parametro | ¢, | 1 | e
80| 15| .05

4.3 Resumen

En este capitulo se presentaron los controladores disefiados para la evaluacion experimental.
Cuatro de ellos se disefiaron basandose en el modelo lineal obtenido por anilisis modal. Este
modelo se trunco a 3 modos para su implementacién. Un controlador se disefid en base a
la técnica de perturbaciones singulares. Esta técnica divide al modelo en dos subsistemas,
donde como subsistema lento se considera la parte rigida y como subsistema rapido la parte
flexible del robot. Tiene como ventaja que la reduccion del modelo se obtiene considerando
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las constantes elasticas. La principal ventaja de los controladores basados en modelos de
dimensioén finita es que se pueden aplicar las técnicas de control lineal existentes y disefiar
compensadores para suprimir los efecios de los modo altos. Como la supresion de estos modos
no es exacta, aun queda mucho camino por investigar para la aplicacion de estas técnicas a
estructuras flexibles.

La segunda parte del capitulo se concentré en ¢l disefio de controladores basados en un
modelo infinito. Se les ha denominado asi, ya que se derivan directamente del modelo original
por lo que su principal ventaja es que conservan la estructura del modelo. El controlador de
Yuan, es un gjemplo de un controlador que requiere solo las mediciones de las variables en
la articulacion. La diferencia de éste con el controlador PD basado en modelo finito es que
es aplicable para movimientos de angulos grandes del robot flexible. La forma que tiene el
controlador de Shifman, lo hace factible para aplicacion real yva que la variable auxiliar se
puede obtener de diversas maneras. La forma mas directa es por medio de un strain gage
continuo. El controlador que se propone en este trabajo, es un controlador que utiliza las
mediciones de las variables en la articulacién y de la punta, que son{as que generalmente se
tienen disponibles en el robot. Requiere también de una variable auxiliar por lo que se llevd a
cabo una aproximacion numérica y se aplicd la técnica de elementos finitos para su obtencién.

Todos estos controladores muestran un nuevo camino en el disefio de controladores para
estructuras flexibles.
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CAPITULOS

Evaluacion Experimental

En este capitulo se presentan los resultados experimentales de los controladores disefiados
en el capitulo anterior. En forma inicial se presenta la descripcién del equipo experimental
en el cual se llevaron a cabo las pruebas y s¢ muestran los modos obtenidos de los calculos
de las frecuencias. Finalmente se muestran las graficas comparativas de los resultados en
simulacion con los resultados experimentales.

5.1 Descripcion del Equipo ~
.
El esquema de funcionamiento del robot experimental se muestra en la figura 5.1. Este consta

de una barra ¢ eslabén flexible cuyo material es de aluminio, ésta esta fija en uno de sus
extremos a una base en la que se encuentra un motor de corriente directa. Este motor aplica el
torque al eslabon para su movimiento. Montada sobre el motor se encuentra una cdmara con
resolucion de 0.014 cm/pixel, la funcién de ésta es detectar la posicion del led que se encuentra
en el otro extremo de la eslabon, en la punta. Esta deteccidn se realiza en tiempo real durante
el movimiento del eslabon. Al momento de que la camara detecta la posicién del led, se
determina la deflexion de la punta. Estos datos son retroalimentados a una computadora 486
mediante una interface A/D (Analogo/Digital) y D/A (Digital Analogo). La funcién de la
computadora PC 486 es la retroalimentacion de datos y disefio del control, donde este control
se implementa en lenguaje de programacién C.

El equipo experimental del robot flexible en el eslabon con un grado de libertad se muestra
en la figura 5.2.

El experimento consiste en realizar movimientos del robot flexible a £n grados con
respecto al origen (en este caso el centro, considerando ahi la referencia 0 grados).

Los parametros del sistema son: Inercia de Camara 0.002K gm?, Longitud del eslabén
91.4cm, Altura del eslabon 2.54em, Ancho del eslabén 0.3175¢m, Masa del eslabon 0.06 K g,
Inercia del eslabon 0.0042K gm?, Rigidez Flexural 8K gm?/s?, Densidad Lineal 0.8Kg/m.
Un cuadro mas detallado de las especificaciones del robot experimental, suministrado por el
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distribuidor, se encuentra en el apéndice E.

Camara

. Led
—J_I:l Barra Flexible 7
= E = = = =z & T ¥ % = = =]

Motor CD

a8 e
E DOer
Cam/Enc. AD D/A
[ PC BUS |

Figura 5.1.Esquema del Robot Flexible

Figura 5.2. Robet Flexible Experimental

5.2 Proceso de Calibracion

La salida de la cémara es una sefial analoga que ¢s proporcional a la deflexién de la fuente de
luz relativa al eje central. La ganancia y ¢l offset de la medicion son ajustables a través de dos
tomnillos localizados en la cdmara. La salida de la cdmara se calibra para obtener la deflexién
de la punta, para esto se requiere de un procedimiento para obtener 1a medicién de la cdmara
en 13 puntos de deflexion equidistantes.

El procedimiento de calibracion es ¢l siguiente:
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1.- Cologue un dispositivo para obtener la primera medicién que es en el origen.

2.- Corra el programa de calibracion para imprimir el voltaje muestreado usando A/D.

3.- Ajuste el offset hasta que la medicion sea cero cuando la fuente esté en la posicién del
origen (cero).

4.- Mueva ahora a la primera posicion equidistante y ajuste la ganancia hasta que ¢l voltaje
sea de 1.5 volts.

5.- Repita los pasos 4 y 5 hasta que las mediciones formen una linea recta como se muestra
en la siguiente grafica:

-15 -1 0.5 0 0.5 1 1.5

Figura 5.3a. Curva de calibracién tipica de la posicion de la punta vs. voltaje medido.

5.3 Modos del Sistema

Para propositos de simulacion y de implementacion se utilizaron tres modos. Para su calculo,
se requiere la ecuacion dada por (3.27). Esto nos da los valores de los valores de frecuencia.

Se utilizo un algoritmo que se programé en Matlab para calcular estos valores. En la Figura
(5.3b) se muestra en forma grafica, como el algoritmo determina los valores que satisfacen la
ecuacion.
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Grafice 1+cosh{n)cos(x) Rango 15
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Figura 5.3b. Modos del sistema

La siguiente tabla muestra los modos calculados y los medidos experimentalmente en la
estructura de robot flexible:

Modo | Frec. Cale. | Frec.Med. |
1 211 1.9

2 13.29 13.1

3 37.21 33

Para la obtencion de &,( 0), se utiliza la siguiente ecuacion

_35h
T LM

%s

donde L = Bly X; = gl/L
Tomando en consideracion que de acuerdo a las especificaciones I, = 0.0042, I, = 0.002,
la ecuacion anterior resulta

B 3x2.1%

Yi="—7ane

(81)°

que corresponde a cada modo de frecuencia. Sustituyendo los valores de 3I, que son los
modos de frecuencia en la ecuacion de solucion modal dada por (3.37), se obtiene

L4 i

Modo | Frecuencia | ¢,(0) #;(D)

| 1.9 0.4424 -0.3743
2 13.29 0.000899 -0.6829
3 37.21 0.0000409636 | -0.5776




5.4 Resultados de simulacién y Experimentales

Las siguientes graficas muestran una comparacién de los resultados de simulacion (linea

Continua) y experimentales (linca punicada) de los controladores disefiados.

0.05

0.025

Deflexion (m)

0 1 2 3 4
Tiempo (Segundos)
Figura 5.4 Controlador PD. Deflexion.
2
1
E
< A
2]
=
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S 2
3
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1 2 3 4 i3

Tiempo{ Segundos)
Figura 5.5. Controlador PD. Torque.

El controlador PD, muestra un méaximo torque de aproximadamente 1 Nm., pero su

respuesta en la deflexion del eslabén es oscilatoria.

Hasta después de 5 segundos, la
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deflexion es casi nula. Este controlador fue incluido como base de comparacion para los
otros controladores.

Deflexién {m)
é

¢ .

)
&

0 3 2 3 4 5. 6
Tiempo (Segundos)
Figura 5.6 Controlador LQR. Deflexién.

Torque (Nm)

o 1 2 3 4 5 6
Tiempo (Segundos)
Figura 5.7. Controlador LQR. Torque,

El controlador LQR presenta un maximo torque de aproximadamente 1 Nm., pero su

respuesta en la deflexion del eslabdn es amortiguada en un tiempo menor que el controlador
PD.
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Figura 5.8. Controlador PS. Deflexidn,
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Figura 5.9. Controlador PS. Torque.
Este controlador PS presenta un maximo torque de aproximadamente 1.5 Nm., pero su
respuesta en la deflexion del eslabon es amortiguada y en un tiempo menor que el controlador
LQR.
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Figura 5.10 Controlador LQG/Ho. . Deflexion.
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Figura 5.11. Controlader LOQG/H,. Torque.

El controlador LQG/H.,,, presenta un maximo forque de aproximadamente 1 Nm., pero su
respuesta en la deflexién del eslabon es amortiguada en un tiempo mayor que el controlador
PS.
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Figura 5.12. Controlador Pasivo. Deflexion,
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Figura 5.13. Controlador Pasivo. Torque.

El controlador Pasivo presenta un maximo torque de aproximadamente 0.5 Nm. y su
respuesta en la deflexion del eslabon es amortiguada en un tiempo semejante al controlador
PS. En comparacién con la respuesta en deflexion del controlador PS, presenta una maxima
deflexién de 0.075 contra 0.05 del controlador PS.
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Figura 5.14. Controlador JPD. Deflexién.
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Figura 5.15. Controlador JPD. Torque.
El controlador JPD presenta un maximo torque de aproximadamente 1 Nm. y su respuesta
en la deflexién del eslabon es amortiguada en un tiempo semejante al controlador PS. En

comparacion con la respuesta en deflexién del controlador PS, presenta una maxima deflexion
de 0.35 contra 0.05 del controlador PS.
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Figura 5.16. Controladores SG y SGA. Deflexion
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Figura 5.17. Controladores SG y SGA. Torque

El controlador SG presenta un méaximo torgue de aproximadamente 0.5 Nm. y surespuesta
en la deflexion del eslabon es amortiguada en un tiempo semejante al controlador SGA. El
controlador SGA muestra un maximo torque de 1 Nm. En comparacion con la respuesta
en deflexion del controlador PS, muestra una maxima deflexion de 0.07 contra 0.05 del
controlador PS, pero la oscilacién que se presenta en el controlador SGA es menor.
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Conclusiones

Esta investigacion ha tratado de contribuir al analisis del disefio del control de robots flexibles,
mediante el estudio de dos estrategias. La primera se centra en el disefio de controladores
basados en modelos de dimensidén finita. La segunda en el disefio de controladores
basados en ¢l modelo PDE, denominado modelo infinite. Como método para demostrar
el comportamiento de todos estos controladores, se desarrollaron simuiaciones. También se
aplicaron los mismos controladores a un robot flexible experimental.

En la primera estrategia, la reduccién del orden del modele PDE se obtuvo por
truncamiento y por el método de perturbaciones singulares. Como ejemplo se disefiaron los
controladores PD, el LQR, el PS, el LQG/H,, v el Pasivo. Los resultados mostraron que:

» El controlador PD, con sensor/control colocado, no es eficiente en la supresion de las
oscilaciones del eslabon.

» Los controladores LQR, PS y Pasivo, son una alternativa para cuando se tiene
sensor/control no colocado. El mas eficiente de éstos fue el de perturbaciones singulares, que
necesito un menor tiempo para controlar la deflexion de la punta y present6 menor deflexidn.

» Las resultados cuando se utilizan las técnicas de LQG/H,, muestran que la deflexion
es amortiguada adecuadamente. Esta respuesta es similar a la observada por el controlador
disefiado con técnicas de perturbaciones singulares. El torque requerido es mayor, pero esta
desventaja puede anularse encontrando unos valores de peso mas adecuados.

En la segunda estrategia, se disefiaron tres controladores. El primero se retroalimenta s6lo
de la medicion de variables de la base. El segundo utiliza un strain gage para la medicion de
las variabies del eslabén. El tercero se disefié mediante una aproximacién numérica de una
variable auxiliar. Esta aproximacién se basé en los datos de la posicién de la punta.

Los resultados mostraron que;:

» Estos controladores logran suprimir las oscilaciones en un tiempo semejante al de los
controladores LQR, PS.

» En el primer controlador, ¢l torque fue mayor al de los otres dos controladores.

» El segundo controlador requiere poco torque y su variable de salida es controlada en
forma precisa. Sin embargo, el hecho de necesitar un strain gage en su eslabén, lo hace
inutilizable en estructuras largas.

» El tercer controlador es similar al segundo, aunque requiere de un torque mayor. Como
se retroalimenta de 1a medicidn de la posicién de la punta, tiende a ser un opeidn viable para
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el control de estructuras flexibles targas.

El estudio del disefio de robots flexibles sigue en proceso. Las conclusiones emitidas son
valiosas para un mejor entendimiento del campo y sirven como punto de partida para trabajos
futuros.
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Apéndice A
Preliminares Matematicos

DEFINICION 5.1 Una Funcion continua V : R™ x R, — R es localmente positiva definida
8i para algin € > 0 y una funcion continua estrictamente creciente a : Ry — R,
Vig,t) =0 y Viz,t) > ofllz)) VY € B, Vi > 0.

Una funcion positiva definida es localmente una funcion positiva con la condicién adicional
de que cx(p) — oo como p — oo.

DEFINICION 5.2 Una Funcion decreciente es una funcion continugV : R* x R, — R si
para algin ¢ > 0 y alguna funcion estrictamente creciente 3 : R, — R,

Viz,t) < B(lzll) VYzeB,¥E>0

TEOREMA 5.1 (R2orema de Lyapunov para estabilidad). Considere una funcion no-negativa
Viz,t), V : R® x R. — R teniendo como derivada a’V a través de las trayectorias del
Sistema

=f(z,t) =(t)=0 =zeR"
enifonces,

1) Si V es positiva definida localmente y V' < 0 localmente en z para todo

-—

¢, entonces el origen del sistema es localmente estable en el sentido de Lyapunov.

2) Si V es localmente positiva definida y decreciente, y ~V es localmente positiva definida,
entonces ¢l origen del sistema es uniformemente asintéticamente estable localmente.

3) Si V es localmente positiva definida y decreciente, y —V es positiva definida, entonces el
origen del sistema es globalmente uniformemente asintoticamente estable.

AV se le denomina funcién de Lyapunov para el sistema.

DEFINICION 5.3 (Principio de Invariancia de La Salle). SeaV(z),V : R™ — R una funcion
positiva definida localmente tal que en un conjunto compacto Q. = {z € R* : V(z) <
¢}, V(z) < 0. Definiendo

S={zeN:Vz)=0

entonces, como t — oo, la travectoria s(t,,,t,) tiende al canjunto mas grande invariante
en S. En particular si S contiene solamente al conjunto invariante x = 0, entonces 0 es
asintoticamente esiable.
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Apéndice B
Coeficientes para una barra

Coeficientes para una barra (Long slender rod). Una solucion bien conocida a la ecuacidn
(3.57) es

u(z,t) = Z 96&(1:)71;':(3:)
donde

!
e+ i = f bal2) (z, )

o = (pl)2[cosh Aol — €08 Ao€) ~ ka(sinh A€ — sin Agf)]

y ol w
o = EI 1 g-l

ko = (sinh Ay — sin Ag)/(cosh Ay + cos Ag)

Las frecuencias naturales son calculadas de la solucién numérica de la ecuacién trascendental
1+ cosA,coshA, =0

Los modos ”Shape” de la ecuacién (3.57), satisfacen las condiciones de ortogonalidad

[ bo(@)tp(x)dz=0 a#p

También la ecuacion (3.57), satisface la condicién de normalizacién

i !
f¢§dm=pl/¢§d§=l

En vibracién libre, la fuerza y el torque en la barra en 0 son:

F(t) = 3 paiia

a=]
G(t) = Zhaﬁu
a=l1
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donde p, y h, son los coeficientes de la estructura dados por

Do

fl

f $odm = pl j badl = 2pl) 2k /A,

H
[ sp,m = o [ etue = 20922
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Apéndice C
Teoria de Timoshenko

Como complemento, se describe en esta tesis, 1a teoria desarroilada por Timoshenko. Esta
teoria asume que la deformacion de la barra solamente es debida al cortado y que el elemento
vertical antes de la deformacion permanece vertical después de la deformacion y se mueve a
una distancia w en la direccion transversal z. El campo de desplazamiento es entonces dado

por

ty =0
Uy =0
u, = w(z,t)

Los elementos tangenciales a la linea central de la barra estan sometidos a una rotacion 3(z, t),
mostrada en la figura 2.3b, que claramente tiene un dngulo de corte ¢. Las deformaciones
correspondientes estan dadas por ¢,, = %w' que en reposo tiene un valore = 0.

El esfuerzo consiste de sélo un componente 7., = Gw’, donde G es el médulo de cortado.
Con estos datos se puede continuar para derivar las ecuaciones de la barra sujeta puramente
a la fuerza de cortado con un procedimiento similar al anterior. En los casos reales, se sabe
que una componente significativa surge durante la deformacién, por lo que se analizan los
efectos combinados de Ias componentes por cortado y las componentes dadas en la teoria
Euler-Bernoulli.

Se asumen, entonces, los siguientes desplazamientos

Uz = ~2(3,t) = ~2{w’ ~ B(z)}
uy =0
U, = wiz, t)

La pendiente total de la deflexion de la barra, consiste de dos partes: Una debida al curveado
denotada por ¥(z) y la otra debida al corte denotada por 3(x). El desplazamiento axial de un
punto a una distancia z de la linea central es debido solamente a la pendiente de curveado.
El campo de desplazamiento es entonces dado por

L
Egz = —zz?
Egz = %(UJ - ¢)
¢ = 0, en reposo
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Los esfuerzos estan dados por
Tor = —Ezt/
Tegz = k G(UJ - ip)
T ={, enreposo

Figura 2.3a. Deflexién de la barra

S HJ.HS
] *b
-\_J%:B /
o P "
T
dw
:ﬁ‘:ﬂ o ug=-2¥
. =-Zlwyg-M)
H-ubows
(@) Cortdo(srwsn w=%‘-}"l (b) conesdo {Euler).

Figura 2.3b. Curveado y Cortado
La energia potencial es dada por
i
1 f ! !
U= 3 f{EI(q/) ¥+ kAG(w —¥))dx
La contribucién de energia cinética del eslabén, esta definida como

i
T, = % ] (pAis® + pItp Yz
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El trabajo realizado por la fuerza externa se denota por
I

f qwdzx

o
Al aplicar el principio de Hamilton, se obtiene
ts I ! ;
) f [% / {EI()? + K AG(w ~ ¢)2}de — % f (pAi® + pIy")dz — / qudz | dt =0
i /] o [
Mediante el célculo de la variacién de esta expresion, se obtienen las ecuaciones diferenciales
del eslabén, descritas por
—{K AG(W' ~ ¥)} + pdiv = g
~EIY - K AG(W ~¥) + plp =0
kK AG(w' = PYowpo g =0
Ely 5W[0.1] ={
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Apéndice D
Medidor de Tension Resistivo

Uno de los dispositivos que se utilizan para la medicién de posicién en un eslabdn, es ¢l
medidor de tension, denominado Strain Gage. En esa seccién se presenta un analisis medidor
de tensidn resistivo, ¢l cual estd basado en [23] . Considere un conductor de drea transversal
uniforme Ay y longitud L , compuesto de un material con resistividad p. La resistencia R del
conductor es dada por

= A D.1)

Si este conductor es sometido a compresién o tension, su resistencia cambiara debido a los
cambios dimensionales (longitud y area transversal). La resistencia también cambiar4 debido
a la propiedad de materiales denominada piezoresistencia, que indica la dependencia de la
resistividad p en las tensiones mecanicas. ~

Para encontrar como el cambio, denominado dR, en R depende de los parametros bésicos, se
deriva la ecuacion D.1, lo que resulta

Ar(pdL + Ldp) — pLdAr

dR = A% {n.2)
Como el volumen es dado por V = ArL, al calcular su derivada se obtiene
dV = ApdL + LdAr
la cual es igual a
dV = L(1 4 €)Ar(1 — ev)? — AyL (D.3)

donde ¢ es la tension unitaria y v es la razon de Poisson. Dado que € es pequeiia, s€ puede
hacer la siguiente aproximacion

(1 - ev)? =1 - 2ue
aplicando 13 ecuacion antcrior, D.3 resulta
dV = ArLe(l — 2v) = ApdL + LdA7r
yComoe = %, entonces
dV = ArdL(1 — 2v) = ArdL + LdAy
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de donde
—2uAydL = LdAr

Al sustituir este resultado en D.2, se obtiene

pArdL + LAdp + 2vpArdL
dR = yri
y por lo tanto
dL L
R P (1+2v)+ dp
Ar Ar
Al dividir esta ecuacion sobre D. 1, resulta
dR dL dp
Por lo que el factor de medicion, denominadq Gage Factor, esta dado por
dR/R
dLjL T 3 .
Cambio en la resistencia debido al cambio de longitud
+ 2v
Cambio en la resistencia debido al cambio en el drea
dp/p
T dL/L

L 0 - - - - * . i
Cambio en la resistencia debido al efecto piezoresistivo

Entonces, si el factor de medicion se conoce, 1a medicién de dR/ R, permite [a medicion de
la tension dL/ L = e. Este es ¢l principiode un medidor resistivo de tension.

El término d%‘—f/% también puede ser expresado como mF, donde m; es el coeficiente
longitudinal piezoresistivo y E es el médulo de elasticidad. La propiedad del material ;
puede ser positivo o negativo. La razon de Poisson estd siempre entre 0 y 0.5 para todos los
materiales.
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Apéndice E

Especificaciones del Robot Experimental

Las siguientes especificaciones fueron suministradas por el distribuidor.

Camera

Camera/Encoder Board

Lens
Motor and Encoder

Flexible beam
Amplifier Module

A/D, D/A Board

Protection

EG&G Reticon Model 1911 KKN, 2048 pixel linear CCD.

13 micrometer per pixel at image end.

Resolution when light source is 1 metre away: 0.014cm. (.036in.) per ¢
Eight bit PC bus Quanser Consuiting board.

Camera scan rate: 3.5 MHz.

Led Position sampling rate: 1682Khz.

Maximum encoder pulse frequency: 1.75Mhz.

Encoder counters: 16 bit.

Nikon 85mm F1.4

Direct drive PMI permanent magnet DC motor.

Peak Torque: 13.4 Nir (118 Lb-in). Stall Torque:1.22 Nm (10.8 Lb-in)
Continuous Stall Current: 7.52 Amps. Cogging Torque: ZERO.
Torque Constant: 0.17Nm/Amp (1.5 Lb-in/Amp)

Armature resistance: 0.73 Ohm.

Encoder Resolution: 0.03 degrees per count

Anodized aluminum. Width: 2.54cm. Thick: 0.3175 cm. Long: 91.4 cir
4 quadrant PWM current mode amplifier. Gain: 2 Amps per volt.
Output Current: 10 Amps. 20 Amps peak. Bandwidth: 500 Hz.
Deadband: ZERO. Seif Protected.

Eight bit PC Bus Translation DT2811PGH board.

8 differential bipolar input 12 bit A/D. 2 bipolar output 12 bit D/A
Real time clock, 8 digital inputs, 8 digital outputs.

Mechanical limit switches disable the amplifier.

Current limiting built in amplifier. Compliant and latching hard stop.
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Apéndice F

Programa para obtener el Controlador 4,

En este apéndice se muestra el listado del programa utilizado para obtener el controlador H,.

Al final se muestra el sistema que representa al controlador. %

% Programa para obtener controlador H INFINITO
% Modificado por Martha Agutlera.
% Copyright. All Rights Reserved.

%
cle

disp(’ *)

disp(’ ’) .
disp(’ << #1: Robot Flexible >>’) ~
disp(’ *)

disp(” °)

disp(’ ”)

disp( ~—— ——)

disp(’ +/ | H-inf | / | | | Rob.|’)

disp(’ —>(X)— —| Cont- | — —>| ZOH |—>| |
disp(’ - Ts:0.01 | roller| T5:0.01 | | | fle.| |")

disp(’ | sec sec M

disp(’ | ")

disp(’ |

"

disp(’*)

disp(’ )

disp(’ (Presione una tecla para Continuar ...)’)
pause

format long e

ceros8 = [-30.6308+19.4495*1 -30.6308-19.4495%] 29.9349+21.1595%i 29.9349-21.1595%i -

10.7968 11.18777’;

polos8 = [-0.9678+48.3716*1 -0.9678-48.3716*%i -.04323+21.611*1 -.04323-21.611% -

A772+11.811%i -.1772-11.811%i 0 0]’;
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[num den]=zp2tf(ceros8,poloss,1);

[a.b.c,d] = {2ss(num . den);

cle

disp(* *)

disp(’ *)

disp(’ Lazo abierto del modelo del robot:”)

num

den

disp(’ Polos de la planta en lazo abierto:’)

poleg = roots{(den)

disp(’Ceros de la planta en lazo abierto ’)
zerog=roots{num)

disp(" )

disp(” *) N
disp(’ (Presione cualquier tecla para Continuar..)’)
pause

clc

disp(" ’)

disp(’ *)

disp(’ << Plano W >>7)

disp(’ *)

disp( *)

disp(’ Aiiadir a la planta un Z.0.H y convertirlo al *)
disp(’ ’)

disp(’ plano W- ( periodo de muestreo: 0.01 seg)....")
disp(” °)

disp(’ *)

T

disp(’
disp(’ [az,bz] = ¢2d(a,b,0.01);

disp(’
laz,bz) = c2d(a,b,0.01);

disp(” [ag,bg,cg,dg] = bilin{az,bz,c,d,-1, Tustin*,0.01);”)
disp(®

[ag,bg,cg,dg] = bilin(az,bz,c,d,-1, Tustin’,0.01);

)
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disp(* *)
disp(’ *)

disp(’ (Presione cualquier tecla para Continuat...)’)

%pause

cle

disp(’ *)

disp( *)

disp(’ - - - Calculando la Grafica de Bode de 1a planta en lazo abierto (ens & w)- - -?)
w = logspace(-3,5,100);

svg = bode(a,b.c.d,1,w); svg = 20*log10(svg);

svw = bode(ag,bg,cg.dg,1,w); svw = 20*log10(svw);

disp(* *)

disp(* ) |

disp(* *) -

disp(’ )

disp(* (Presione cualquier tecla para ver la GRAFICA.)")

Yopause

semilogx(w,svg,w,svw)

title(*SISO Robot Flexible en Lazo Abierto (in s & w domain)’)
xlabel(*Frequency - Rad/Sec’)

ylabel("SV - db’)

text(150,-30,"Nyquist Freq.: 100pi”)

grid

Y%pause

clc

Y%edisp(® *)

%disp(® << Especificaciones de Disefio >> )

Yodisp(® °)

%disp(’ 1). Especif. de Robustez : ancho de banda ~ 30 1/s")

Yedisp(® Pesos asociados:’)

%edisp(’ )
Y%disp(® -1 50°)
Y%disp(® W3(s) =
%disp(’ s”)

)
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Yedisp(’ )

%disp(" *)

%disp(® 2). Performance Spec.: sensitivity reduction of at least 100:1°)
%disp(’ up to approx. 1 1/s’)

%disp(” Associated Weighting:*)

%disp(’ *)

Ydisp(” -1 -1 15s+17)
Y%disp(’ W1(s) = Gam *
%disp(’ 10”)

Yedisp(” *)

Y%disp(’ donde "Gam” es de rango 1 —> 1.57)

puw3i={1 1] ;dnw3i=44 8*[1 0];

svw3i = bode(nuw3i,daw3i,w); svw3i = 20*log10(svw3i);

muwli =f1 1/15]; dnw1i=1.1*[0 1/15);

svwli = bode(nuw!i,dnwli,w); svwli = 20*log10(svwli);

disp(’ *)

disp(’ *)

disp(* (Presione cualquier tecla para ver la grafica de los pesos ...)")
pause

semilogx(w,svwli,w,svw3i)

grid

title"MIMO LSS Ejemplo de Disefio. Especificaciones de Disefio”)
xlabel("Frequency - Rad/Sec’)

ylabel(’1/W1 & 1/W3 - db”)

text(0.005,-20,”Sensitivity Spec.— 1/W1{s)")

text(100,0,"Robustness Spec.’)

text(1000,-10, 1/W3(s)’)

pause

clc

disp(’ << FORMULACION DEL PROBLEMA >>")

disp(* °)

disp(* Formar una planta aumentada P(s) con las dis funciones de pesos:”)
disp(* *)

disp(> 1). W1 que penaliza Ja sefial de error "e™)

D,
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disp(’ ’)
disp(’ 2). W3 que penaliza la salida de la planta y™)
disp(C )

disp(’ ¥ encontrar un controlador estabilizador F(s) tal que la Hinf-norm®)

disp(’ de TF Tylul es minima y menor que uno, i.e.”)

disp(’ °)

disp(’ min [Tylul| < 1,)

dispC F(s) inf*)

disp(’ ")

disp(’ donde *)

disp(’ | ~1/")

disp(’ Tylul = | Gam*W1*(I + GF) | = | Gam * W1 * § |*)
dispC [ -1/ | W3* @-S)[) .

disp(" | W3*GF*(1 + GF) |) ~

disp(’ ")

disp(’ ")

digp(’ *)

disp(’ (Presione cualquier tecla para Continuar..)’)

Yopause

%clc

disp(’" *)

disp(" °)

disp(’ << PROCEDIMIENTO DE DISENO >>’)

disp(* *)
disp(’#*t##ﬂ‘*##**#*t*#*#************’)
disp(’ * [Step 1). Realizar el aumento de la Planta (run AUGTEM or **)
disp(’ * AUGSS.M) *)

disp(’ * *°)

disp(’ * [Step 2]. Balancear la planta aumentada para una mejor *°)
disp(’ * condicion numerica (run OBALREAL.M) *°)

disp(’ * *’)

disp(’ * [Step 3]. Realizar H-inf synthesis (run HINEM) *°)
disp(’ * **)

disp(’ * [Step 4]. Hacer de nuevo 1y 2 *°)
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disp(’ * para una nueva "Gam” -> 1.5 y correr HINEM **)
disp(’******************************‘)

disp(’ °)

disp(" )

disp(’ (Presione cualquier tecla para Continuar...)”)

Yopause

%cle

disp(’ °)

disp(’ Introduzca el coeficiente de coste ”Gam” —> 1 *)

disp(’ °)

disp(’ Este valor sirve de base para el disefio ....")

disp(” ’)

disp(° )

disp(’ % Aumento de la planta del actuador:”)

disp(’ [awl,bwl,cwl,dwl]=tf2ss(Gam*dnw1i,nuwli); syswi=[aw] bwl;cwl dwli];’)
disp(’ [aw3,bw3,cw3,dw3]=t2ss(dnw3i,nuw3i); sysw3=[aw3,bw3;cw3 dw3];")
disp(> sysw2 = [J; sysg = [ag bgicg dg]; dim=[8 1 0 1];")

disp(’ [A,B1,B2,C1,C2,D11,D12,D21,D22]=augss(sydosg,syswl,sysw2,sysw3,dim);’)
disp(’ )

Gam = input(’ Introduzca coeficiente Gam” =);

[awl,bwl,cwl,dwl] = tf2ss(Gam*dnwli,nuwli); syswl = [awl bwl;cwl dwl];
[aw3 bw3,cw3,dw3} = tf2ss(dnw3i,nuw3i); sysw3 = [aw3,bw3:cw3 dw3];

Sysw2 = []; sysg = [ag bg;cg dg]; dim=[8 1 0 1];
[A,B1,B2,C1,C2,D11,D12,D21,D22] = augss(sysg,sysw],sysw2,sysw3,dim):;

disp(* *)

disp(* - - - El espacio de estado (A,B1,B2,C1,C2,D11,D12,D21,D22) esta listo para’)
disp(® ¢] problema de pequefia ganancia - - -*)

disp(> "

disp(® "
disp(> Balanceando la planta para mejor condicion numerica *)
disp(’ ...

disp(® »)

disp(* {aa,bb,cc,mm,t) = obalreal(A,[B1 B2),[C1:C2)) % Balancing P(s)’)
disp(* A = aa; B1 =bb(;,1); B2 = bb(:,2); C1 = ce(1:2,:); C2 = cc(3,:);")
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disp(’ ’)
{aa,bb,cc,mm,tt] = obalreal(A,[B1 B21,[C1;C2]):

A = aa; Bl =bb(;,1); B2 = bb(:,2); C1 =cc(1:2,:); C2 = ce(3,:);
disp(" ’)

disp(’ *)

disp(’ (Presione cualquier tecla para Continuar...)’)

%pause

Yecle

disp(’ 7)

disp(’ *)

disp(" )
disp(’ hinf % Corriendo script file HINEM %)

disp(’ - )
hinf

disp(* *)

disp(’ *)

disp(’ (Presione cualquier tecla para Continuat..)’)

pause

pliopt % Preparing singular vaiues for plotting

svwlil = svwli; hsvsl = svs; hsvtl = svt; hsvtt] = svtt;

disp(’ *)

disp(’ *)

disp(’ (Presione cualquier tecla para Continuac..)’)

Yepause

cle

disp(" )

disp(’ *)

disp(’ ")

%disp(® After a few iterations, we found a new Gam of 1.5 can push the’)
disp(’ )

%disp(” H-inf cost function close to its limit. *)

disp(’ °)

disp(’ *)

disp(’ Introduzca *Gam” —> 1.5, y corra HINF de nuevo .....")
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disp(* *)

disp(’ ")

disp(’ (Presione cualquier tecla para Continuar...)’)

Yopause

Gam = input(’ Introduzca coeficiente de costo "Gam” =),
lawl,bwi cwl,dwl] = tf2ss(Gam*dnw1i,nuw1i); syswl = [awl bwl;ew] dwl];
[A,B1,B2,C1,C2,D11,D12,D21,D22] = augss(sysg.syswl,sysw2,sysw3,dim);
[aa,bb.cc,mm.tt] = obalreal(A,[B1 B2],[C1;C2]);

A =aa; B] = bb(:,1); B2 = bb(;,2); C1 = ce(1:2,:); C2=cc(3.2);
disp(” *)

disp(’ *)

disp(’ (Presione cualquier tecla para Continuat...)’)

pause

hinf ~

disp(’ *)

disp(’ *)

disp(’ (Presione cualquier tecla para Continuar..)’)

pause

pitopt

svwli2 = gywli; hsvs2 = svs; hsvt2 = svt; hsvit2 = svit;

disp(’ )

disp( *)

disp(’ (Presione una tecla para ver las graficas de comparacion ...)")
pause

semilogx(w,svwlil,whsvsl,w,svwli2,whsvs2)

title("H-inf W-Plane Actuator Design — 1/W1 & Sensitivity Func.’)
xlabel("Frequency - Rad/Sec’)

ylabel(’SV - db")

grid

text(0.002,10,H-inf (Gam = 1) —> H-inf (Gam = 1.5)")

pause

semilogx{w,svw3i,whsvt],whsvi2)

title("H-inf W-Plane Actuator Design — 1/W3 & Comp. Sens. Func.’)
xlabel("Frequency - Rad/Sec’)
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ylabel(’SV - db’)

grid

text(0.002,-30,’H-inf (Gam = 1) —> H-inf (Gam = 1.5)")
pause

semilogx(w;hsvtt]l,whsvit2)

title("H-inf W-Plane Actuator Design — Cost function Ty1ul’)
xlabel(’Frequency - Rad/Sec”)

ylabel(’SV - db’)

grid

text(0.002,-10,"H-inf (Gam = 1) —> H-inf (Gam = 1.5)")
pause

cle

disp(’ *)

disp(’ *) -

disp(’ << H-inf Controller (Gam = 1.5) >>’)

disp(’ *)

disp(’ Polos del Controlador :7)

polecp = eig(acp)

disp(* °)

disp(’ (Presione cualquier tecla para Continuar..)’)

pause

cle

disp(’ )

disp(’ Espacio de Estado para el controlador H-inf FINAL:”)
disp(’ )

acp

disp(’ (Presione cualquier tecla para Continuar...)’)

pause

clc

bep

disp(’ (Presione cualquier tecla para Continuar...)’)

pause

cle

ccp
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dcp

disp( (Presione cualquier tecla para Continuar...)")
pause

clc

disp(’ ")

disp(’ Polos en lazo cerrado TF matrix Tyiul:’)
poletyu = eig(acl)

disp(’ (Presione cualquier tecla para Continuar..}’)
pause

%

% —TFIN
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M, Aguilera, J De Leén. “Disefio de Diferentes Controladpres para un Robot Flexible en
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1996.
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ANALISIS COMPARATIVO DE DIFERENTES CONTROLES APLICADOS A UN
ROBOT FLEXIBLE EN EL ESLABON

Martha I. Aguilera Hernéndez.
Instituto Tecnologico de Nvo. Laredo
- Doctorado en Ingenieria Eléctrica
FIME, Universidad Auténoma de Nvo. Leon
Apdo. Postal 137-F

E-mail:ad917¢11@gama.fime.uanl. mx

San Nicolas de los Garza N.L. 66451
MEXICO

Abstracte: Tres tipos de control son aplicados a un robot flexible en el eslabén, para
comparar su comportamiento y versatilidad. Los resultados obtenidos se muestran en forma
grafica y se analizan las diferentes posibilidades de cada controlador.

L. INTRODUCCION

En la actualidad, los robots flexibles tienen una gran importancia dentro del 4mbito de la
robdtica. Como ejemplos, podemds mencionar los brazos largos que se requieren para
accesar lugares hostiles como sitios nucleares, espacio, sitios con sustancias quimicas, y €n
en ¢l area industrial como robots desefiados con materiales ligeros apropiados para ¢l
manejo de herramientas y ensamble, etc.

Recientemente, la aparicion de nuevos materiales v el disefio de estructuras robdticas mas
ligeras y/o largas, ha dado lugar al desarrollo de estrategias de control que minimicen los
fenomenos elasticos inclusive en la presencia de perturbaciones.

Con el fin de resolver los problemas de control asociados a estas estructuras, se tienen
disponibles diferentes metodologias para disefiar leyes de control, en base a: Modelo de
parametros distribuidos de brazos flexibles (Tarn, Bejcky,1988), Modelo discreto en tiempo
y en el espacio (Rattan,Feliu,1992) y un Modelo discreto en el espacio y continuo en el
tiempo. Dentro de este Ultimo podemos encontrar el analisis Modal (Siciliano,
W.J.Book,1988) y el esquema de elemento finito (Chedmail Michel,1992).

En este articulo, se deriva un modelo matematico de un robot flexible en el eslabén de un
grado de libertad, que considera los parametros fisicos del sistema. Se utiliza la teoria
Euler-Bernoulli de la barra. Partiendo de un modelo discreto en el espacio y continuo en el
tiempo, mediante la técnica de analisis modal, se obtiene un modelo dimensional finito para
propdsitos de simulacion y disefio del control.

Asimismo se muestra un estudio comparativo de estrategias de conitrol, las cuales son
aplicadas al robot flexible. Se consideran tres tipos de controladores: el Proporcional-
Derivativo (PD), el Linear Quadratic Regulator (LQR) y el de Perturbaciones Singulares
(PS). Los tres fueron aplicados al equipo de Robot flexible que consiste de una barra de



aluminio fija en wo de sus extremos a un motor de CD. Montada sobre el motor se
encuentra una camara con resolucion de .014 cm/pixel. En el otro extremo de 1a barra, en ia
_punta, se encuenira un led. La camara detecta la posicidn del led v de esta manera se
determina la deflexion del elemento terminal. Una interfase entre el equipo del robot y una
computadora PC es utilizada para la retroalimentacién de datos y control. El modelo y el
control es implementado en lenguaje de programacion C. Los resultados experimentales
obtenidos se muestran en forma grafica.

Caman

Leq
'—% Bams Flexitie Oy -~
| T x =g X = = 3 ¥ L3 L} L 1 3 1 |
= - wiz
Matdr CD Bea
7 AMP Linea rigida
T
L |
{CamvEnc. ] [ Ao ] 8
T P EUS ‘ —
Fig. 1: Robot Flexible Experimental Fig. 2. Marco de referencia

El articulo estd organizado de las siguiente manera: La seccién I da al introduccién. En la
seccion II, se muestra la derivacion del modelo matematico del robot flexible. En la seccidn
I, se muestra el controlador PD, el controlador LQR y el controlador de Perturbaciones
Singulares. Finalmente, se muestran las conclusiones del articulo. '

IL.- MODELO MATEMATICO MODELADO DE UN BRAZO FLEXIBLE EN EL
ESLABON

Para el modelado,se utilizo las ecuaciones de Euler-Bernoulli para una barra. Los términos
de segundo y alto grado en las variables de deformacion son despreciables. Las hipétesis en
las que se basa son: h1) El brazo es una barra con caracteristicas geométricas uniformes y
una distribucién de masa uniforme, h2) El brazo es flexible en la direccién lateral, solo Jas
deformaciones elasticas estan presentes. h3) Las deformaciones no lineales asi como la
friccién interna u otras perturbaciones extemas son efectos despreciables. Los parametos de
interés son: La densidad lineal (p), Flexural rigidity (EI) y la Longitud del brazo(/ ).
La posicién absoluta de un punto a lo largo de la barra (fig. 2) esta descrita por:

P, =xcosf, — a(x,t)senb,

P, = xsen6, + o(x,t)cosd,
donde @(x,2) es la deflexidn de la barra con respecto al eje neutral.

Ademas, dado que la barra estd sujeta a la base, s¢ tienen las siguientes condiciones
geométricas de frontera w(0,t) = »'(0,£)=0.

La energia cinética estd dadapor: T'= T, + I, . Del eje: T, =—I,6(¢) y del brazo

| =



donde: k=Matriz de rigidez (n xn,), D= amortiguamiento estructural del eslabén. (puede
ser calculado en base a la matriz de rigidez o experimentalmente)

CONTROLADORES
Controlador PD

Se utiliza la ley de control z=k,(6, -6)+ k,(6,-6). En los resultados experimentales,

podemos observar severas oscilaciones cuando el robot se posiciona en el punto deseado.
Una extensién de este controlador a un robot de dos esiabones flexibles, puede hacerse
inicamente considerando eslabones independientes.

Controlador LQR

El torque estd definido por r= —kv(é—e:,)—kp(é?—ﬁd), donde k,,%k, son matrices de

ganancia obtenidas por el método LQR. Este métode asegura margenes de ganancia y de
fase adecuados. La ventaja de este controlador con respecto al PD es que permanece
insensible a perturbaciones externas. Para una extensién a un robot flexible de dos
eslabones, el modelo linealizado, depende de la configuracion del robot.

Contrc¢lador PS

Este método separa al sistema en dos subsistemas denominados sistema "lento” y sistema
"répido”. Se reescribe el sistema como

X = F(x,,x,,u,2,8)
&, = G(x,,x;,u,t,€)
donde x, es la variable lenta y x, es la variable rapida.

g Z
]

donde 6, es medida en el proceso.

El torque viene dado por 7 = 5254(4, - k, (6~ 6,))+.346D+1324D-32216,-21344,
La principal ventaja de este método es que minimiza los célculos en linea y permite su
extensién al caso multieslabones.

EXPERIMENTO

Consiste en realizar movimientos del robot flexible(fig. 1) a £» grados con respecto al
origen (en este caso el centro, considerando ahi la referencia O grados). Es decir, la



estructura recorre en total 2# grados. En las graficas mostradas se utilizo » = 20.Esto ha
permitido calcular también repetibilidad y exactitud. Donde estos 1ltimos son parametros
de interés en el estado presente de la investigacidn.

i PARAMETROS DEL SISTEMA
Inercia de Cémara (Incluyendo Inercia del Motor) .002 Kgm?
Longitud del eslabdn 91.4cm
Altura del eslabdn 2.54 cm
Ancho del eslabén 3175¢m
Masa del eslabdén 06 Kg
Inercia del cuerpo rigido del eslabdn .0042 Kgm?

RESULTADOS EXPERIMENTALES

5 DEF LEXION-CONTROLADOR PD 2 DEFLEXION-CONTROLADOR LQR
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CONCLUSIONES

En el estado presente, s¢ han analizado 3 controladores, de los cuales el que ha mostrado
mejor comportamiento €s €] de perturbaciones singulares. Se pretende obtener un estudio
completo de 2 controladores mas, que son, el de Modos Deslizantes e implementacién de



Control Adaptivo. Ademas de obtener un modelo del robot flexibie sin hacer una
aproximacion finita,
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RESUMEN: kn este articilo se presemsa ol
disefio y experimentacion de conroladores para
un robot flexible en el estabon de wn grado de
libertad. Se utiliza la téenica de andlisis modal
para obtencr wnm modela dimensional finito gne

_nos permite realizar similacon v diseflo del

comtrel. {In analisis del comportamiento de los

comroladores o5 mostrado ) fos  resnltados

obtenidos se muestran en forma grdfica.

- 1. INTRODUCCION

En los ultimos aios se han desarrollado nuevos
materiales con la finalidad de obtener incremento
de rigidez(inflexibilidad),  dureza,  fuerza
(resistencia & impacios), estabilidad dimensional,
resistenicia a la corrosion, reduccion de defiexion
debido & ia temperatura, permenbilidad a gases v
tiquidos, absorcion de apua, costos y energia;
modificacion de propiedades eléctricas, etc.

Estos nuevos materiales han surgido debido al
desarrollo de aplicaciones especiales en la industria
en general ¥ en el espacio donde se presemta la
necesidad de estruciuras mas ligeras. Jargas o
resistenies en ambientes no convencionales, Como
ejemplos, podemos mencionar fos brazos largos
que se requieren para accesar Jugares hostiles
como  sitios  nucleares, espacio, silios con
sustancias quimicas. y en en el area indusirial
como robots diseflados cou materiales ligeros
apropiados para el manejo de herramientas v

~ ensamble, pimado, soldado. etc La necesidad de

conlrolar estas egtrucluras en esios ambienies se
ha presentado como una funcion inherente en el
desarrollo de las dilerentes aplicaciones.

Se sabe gue si una estructura flexible es controlada
colocando un sensor exacizmente en el actuador

- que va B controlar, eatonces se obtiene una

376

operacion estable. En forma contraria, si se tiene
en uno de los extremos de la estructura el actvador
y en el otro extremo el sensor, ¢l problema de
obtener estabilidad se complica {9,10].

Varios 2studios con fespecto al control de estas
estructuras se han realizado y experimentado
(Cannon & Schmitz, 1984, Qian & Ma,1992) Ei
enfloque es aplicar torque de control a un exiremo
del robot. Este control se basa en un sensor fijo en
¢l otro extremo (en la punta). Pero una tecnologia
para utilizar sensores v actuadores en los extremas
nao se ha desarrollado en su totalidad Los robots
industriales requeriran de esle ripo de control.
debido a I necesidad de ser mas ligeros pun
obtener una respuesta rdpida con poca energia v
una gran precision en la posicion del elemento
terminal.

Para contribuir experimentalmente en el desarrollo
de esta tecnologia, el presente articulo muestra el
disefo de controladores para un robot con
flexibilidad en el eslabon de un grado de liberiad
(RFE). Se tienen disponibles diferenies
metodologias para disefar leyes de control, en
base a: Modelo de paramerros distribuidos de
brazos flexibles (Tarn. Bejcky, 19881, Modelo
discreto en tiempo vy en el  espacio
{Rattan Felin 1992} v un Modelo discreto en el
espacio y continuo en el tiempo Dentro de este
ultimo podemns enconirar el analisis  hodal
{Sicifiano, W J Book,1988) v e esquema de
elemento finito (Chedmail. Michel, 1992)

En este arliculo, se deriva un modelo matematico
para et RFE que considera los pardametros {isicos

R ——r
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del sistema Se utiliza la 1eona Euler-Bernoulli de
la barra Paniendo de un modelo discreto en el
eSPAcio  y continue en el tiempo, mediante la
tecnica de analisis modal, se obtiene un modelo
dimensionat finito para propositos de simulacion y
disefo del control.

Se consideran tres tipos de controladores: el
Proporcional-Derivativo {PD), el Linear Quadratic
Regulator {LQR) v el de Perturbaciones Singutares
{PS). Los tres fueron aplicados al equipo de Robot
flexible que es descrito en la seccion III. Los
resultados experimentales obtenidos se muestran
en forma grafica

El amiculo esta organizado de las siguiente
manera La seccion [ da al introduccién. En la
seccion I, se presenta la derivacion del modelo
matematico del robol flexible. En la seccion III,
fos comroladores PD. LQR y Penurbaciones
Singulares asi como el experimente préctico son
mostrados Finalmenle. se ticnen las conclusiones
del articulo

IL- MODELO MATEMATICO MODELADO
DE UN BRAZO FLEXIBLE EN EL
ESLABON

Para €l modelado. se uiilizo las ecuaciones de
Euler-Bernoulli para una barra Los (érminos de
segundo y ahlo wado en las variables de
deformacion son despreciables Las hipotesis en {as
que se basa sonm: hi) El brazo es una barra con
caraclenislicas  geométricas uniformes y  una
distribucion de masa uniforme, h2) El brazo es
Nlexible en la direccion lateral. solo las
deformaciones elasticas estan presenies h3) Las
deformaciones no lineales asi como la friccién
interna u otras perturbaciones externas son efectos
despreciables l.os parametros de interes son 1.a
densidad lineal (), Flexural nigelny (L7}, la
inercia del eje { /,,) y la longitud del brazo(/ )

l.a posicion abscluia de un punio a lo largo de la
harra (figura 1) esta descrita por
[ﬂ. xeosfr) - el x,1)sen i)
r- R. ) [ xsen 1)+ el x. 1 peosihi)
donde eof x, 1) = Dellexion de la barra con
respecto al eje neulral
{= Variable en el nempo
X= Comdenada o wavds del gje
newiral de la baira

&{t)= Angulo de rolacion &cl eje

Eiererdo Termnal

Fig 1. Marco de referencia

NOTA: Fan las siguienies ecuaeiongs g coma en
la pure  superior  represenion diferenciecion
respecto a X,y W punle represeatd la

wheferenciacicn con respecto al temp.

Ademas, Jz?do que la barra esta sujeta a la base, se
tienen las siguientes condiciones geomeétricas de
frontera (0,1) = @'(0,1)=0. '
La energia cinérica esta dada por: §'=1, + 1

Del gje. J, :.%-1,,9(() y del brazo

[ ==p[(F+ P} yx

"

(LR S

fe)

oo S AN

La energia potencial :
!
(= %1;‘1!((0"(::,0)@-

Las ecuaciones del sisiema son obtenidas de la
condicion variacional

]{é‘!(n— /) WY hi =4,

donde S (1) =w{n)dt) es el trabajo vireal
realizado por el torque

El medelo dinamico del robot flexible en ¢l eslabon
esta dado por
. i .
1)1 p_[x:’olx.f):tt )
[N
Yo Pl (x )1 prole gy ey - O

o071y w’(0). 0
W (lty w1y O

donde 7, 1 0 '/ La primera cauacion pudde
ser atribunda a la dinamica del gje, nieniras i I

(&Y v (x0)F +é;’{x_:}+2xé¥t)rb(x.l);
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 sewitnda ecuacion esta asociada ab eslabon flexible
taicgrando con respecio al tiempo la segunda
cecuacian de 2., v sustitwvendo en la segunda se
obliene
LAY Ela"(0,0) = ui1)
Fle™ (e gy 4 g x, )4 i) 0
I'sic sisiema consiituye la base para ol anabisis
moddz! de la deformacion en la bana de eller-
Bernowlli  EL andlisis  modal resiiingido  ¢5
frecueniemenie desarrollaclo astimiende M) - 0,
eotno si el eje rigidouviera inercia infinita y pn to

1anio stempreestuviera en reposo

h

De fa figura |, OX s ¢l gje neutral cuando ef
brazé es:rigida. El desplazamiento de cualquier
puato P o través del e neutial 8 una distancia
cualquicra del eje (np excediendo la Jongitud de Ia
harm /) esié dada por el angulo del eje ¢Ar) yla
deflexion a{x.r) ‘medida desde 1a linea OX Este
-desplazamiento se expresara como sigue
— rlx g}z wfx ) xHr)

v el sistema de ecuaciones dado por (1). puede
escribirse como: :

l,,.(‘)(.r}h IOy = nir) )
™ {(x 1)+ piilx ) =0 B

-{on las condiciones de frontera siguientes
H0n=0

Ehthry-0

Ly -0
Obteniendo ' fa Iransformada de laplace del sistema
(2} y resolviendo para las raices del determinante
de la maltriz de cocficienics, se obticne una serie de
mados vibracionales naturafes def sistema  Usando
el métada de modos asumidos {9.10]. las variables
del sistema pueden ser expresadas como:

rx) =Y g

it

donde ¢ (x) —cs la cigen-funcion del! iy modo
g (1) = es la coordenada generalizada
del sistema
Usando la ecuacion de lLagrange se obtiene tmna
serie . de  ceuaciones  diferenciales  ordinarias
desacopladas de la forma

G +2{ g + @y = Tr'lﬁ,'(”]" =00

Truncande  la seric  de
diferenciales  ordinariags A
reteniendo las primeras

ecuaciones
menor.,

cstas
un  orden
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# 01, se esaribe un modelo de ccuaciones de Ia

lorma
X Ax v hu
vy 5
donde
g !
)
0nn
{} 1
{- 7, _?'Clml
] |
{) .
moo Il
{ 0
|
-1 0
h:T ¢r(n)
0
~ @' (0)
‘\
=ly. 4. 4 4 4, 4.1
(10 gt 0 g0
Lot o gum 0 ¢

[.os dos renglones de € son vectores medibles del
sensor del elemento terminal v de! sensor del eje
Este modelo lineal es usualmente usado en la

literatura [9] para el conirol de estructuras
espacinles largas

Se utilizaron dos modos de  vibracionales
obtenidos experimentalmenie, los  cuales  se

muestran gn la siguiente tabla
Num Mado  Frecuenc- (I1z)

o* 0
| 18
2 33

* coigs ripnde
.- CONTROLADORES

Controlador PD

Esle tipo de controlador es nuy ulilizado en
robols rigidos y niichos trabajos al respeeto s
tealirado analizando su estabilidad [3] Un o

de lns robots flexibles, se han utilizado dive

.
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esinalegias para su clectividad, por cjempio el
coutfol utilizando un modelo rigide-flexible En
este trabajo se implemento la tey de cowrol
r=k (Y, - (R} k,(b‘ - f}). los wvalores de
h, =135y k =28 fueron oblemdos de la mejor
sintonizacion del controlador en su respuesta en el
ticmipo  En los resullados experimentales (figuras
3a, 3b), podemos observar severas oscilaciones
cuando el robot se posiciona en el punto deseado
Una extension de este controlador 2 un robot de
dos eslabones Hexibles, puede hacerse unicamenie
considerando eslabones independientes

Controlador LQR

Para aplicar este meétodo se linealizé el modelo
aproximado del robot airededor del punto de
equilibrio ¢, =0 La ley de comirol aplicada estd
detinida por

1ak (B-0,)+ k(0-0)1B(p_¢_1)

ifip_e )
donde p_e¢_¢ esla posicion del elemento terminal
{que es aclualizada en tiempo real) y & .k .5, .5,
son mairices de ganancia obtenidas por el ciiterio
de opinizacion LOR {12).

() = I("-’FQ.’-’ +61 (.0 v u' ruydi
1]

donde e¢=0-8,, U,.(), son semidefinidas
pusitivas y res delinida posiliva Uulizando
matlab los valores obtenidas fueron

k, =138 K =328, =-118 -01

Este méiodo ascpura margenes de panancia y de
fase adecuados La ventaja de este controlados
con respecio al PD ¢s que permanece insensible a

perturhaciones externas. Las figuras 4a y 4b -

mesiran ja sespucsta de este controlador. Se
aprecia una mejora notable con respecto al
controlador PD. Para una extension a un robol
flexible de dos eslabones, el modelo linealizado,
depende de Ja configuracion ded robot

Controlador  Utilizande el Miéitodo de
Perturbaciones Singulares

%
Este método se basa en la sgparacion del sistema
en dos subsistemas, ¢l cual uno se considera
“lenio” mientras que el oiro se considera “rapido”.
Las variables de estade “rapidas” son las fuerzas

clasiicas y sus derivadas en el ticmpo Un sistema
de este tipo es una herramienta para- reducir -el
orden del sisierva tlos robots llexibles perienecen
al copjunto de sistemas que tienen menor Aumeno
de entradas de control que ¢l numero de variables
controlables). Los dos sistemas identilicados son:
a) Un subsistema “lento” que es del mlsmo orden
que del manipulador rigido . ..
b) Un subsisiema “rapido™ en donde Ias varlables ’
de estado lentas juegan el rol de parametros -
El control para el sistema lento puede ser-disefiado -
por los esquemas conocidos para los robols
rigidos. '
Usando el procedimiento dado en {7] El sislema
del robol puede representarse

=S, x,z,u&)

er=2le.x,0,¢8)
donde X es la vanable lema (vanables rigidas), ¢
es el~gontrol (1orque), Zes la variable rapida
{variabies elasticas) y -

(o) ~(2)

Para obtener e modelo reducido, tomamos ¢=0 y -
obtenemos el modeto lento de la forma
= flt,x,,2, ., ,0)
O=g(t,x,,2 .0,,0)
Para ¢} subsisiema rapido, conz =t/ £, obtenemos
x=ef(xz, (4,0, (2)vu,,8) .
=gl ()t (00,8
El control para el subsisiema lento se obtuvo de un
conitrol bineal como el desarrollado en {1 F), dade
por T
u,= N0, 1k (6, - D)1k (6,- O}
donde & .4, son seleccipnad.as para mantener la
separacion en la escala de liempo enire los
subsistemas lento y rapido, y es una conslante
dependiente de la matriz de Inercia Los valores
obtenidos fueron: &, = 1.5, k.=.56,
Para el control del subsistema rapido se ttene'
w, =k Ax)z, 4k (x)z, Se ilizo la técnica de
fjacion de polos de sistemas lineales para obtener
los valores de &, % ,. Los valores  obtemidos
fueron &k, = -156, k, = o
la Iey de conrol implementada en la
cxpcr:menlacnon esla dada por: )
42[6 1. 56(8 0)+I5(¢‘) 9}]-156[) . I
1. 12p_v . -
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Entre las ventajas de este mélodo se pucde
constalar Ja reduccion del arden del modelo que
permite resolver el problema de sistemas que
tienen menor nimero de entradas de conlrol que ef
namerp de vaniables controlables, la minimizacion
de los cilcvlos en linea ademas de permilir su
exiension al casa multieslabones.

EXPERIMENTO

I3 equipo del robol flexible en el eslabon con un
geado de libertad es mostrado en ta fimn 2,
consiste de una barra de aliminio fija en uno de
sus extremos 8 un motor de €1 Montada sobre el
molor se encugntip una camara con resolucion de
014 emvpixel. £n el oiro exiremo de 1a barra, en la
punta, se encuentra un led. La cadmara detecta [z
posicién del Jed y de esta manera se determiina la
deflexion de) clememto tervinal  Uina intesfase
entic ¢l equipo del robot v uea computadora PC es
utilizada para la retroalimentacion de datos y

control. El modelo vy el conltral es impiementado en .

lenguaje de programacion C.

i experimento consiste en realizar movimienios
del robot flexible a £ grados con fespecto at
origen (en este caso el centro, considerando zhi la
referencia 0 grados) Es decir, la estructura recorre
en fotal 21 prados En las grificas mostradas se
utifizo # = 20. Esto ha permitido caleulac lambien
repetibilidad y exactitud Donde estos ultimos son
parametros de imerés en el estado presente de la
investigacion

Camara
Lad
|"—' Barra Flexrble ?
Crrr—~—r 1y T v v 1 %~ —71
Matar 0
e .
F
{
iCam’En: l AT DA
1 PL U |

Fig 2- Robot Flexible Experimental

PARAMETROS DEL SISTEMA
Incrcia de Camara

{Incluyendo Inetcia del Motor)
Longitud del estabon
“Altira del eslabon

002 Kgm?
gl dcm
254 cm

380

Ancho del estabon 31 75¢em
Masa del eslabon 06 Kg
Inercia de} cuerpo rigido

del eslabon 0042 }‘(gm2

RESULTADOS EXPERIMENTALES
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Fig. 4b. Controlador LQR
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Fig. 5 Controlador 'S

CONCLAUSIONES

En este 1rabajo se presenwaron tres tipos de
coniroladores.  L.os que preseniat  mejor
comportamienio son ¢l 1.QR y el de penurbaciones
singulares Como trebajo fuluro se pretende
trabajar con un modelo infipito del robot flexible
agregando los controlzdores de Modos Deslizanles
y Adaptivo De esta manera oblener un esiudio
mas complelo tanle de andlisis como de
expenmentacion de  esle tipo  de  esimciuras
flexibbes
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RESUMEN

Recientemente, la apanicion de nuevos matenales v el discfio de estructuras robdticas mas
ligcras yio larngus.  ha fomentado Ja investigacion cn una vancdad dc problemas técnicos
taley como. sisiemas sensoriales avenzados, combinacioncs de fucrza y movimwnto ¥
clectos de Aexibilidad cn fa union y en ¢l eslabon. Esie aiumo ha dado lugar 2l desamollo
de estratepias de comtrol que minimicen Jos fenomenos de flexibilidad (tales como
desplazamientos eldsticos), inclusive en la presencia de pertutbaciones. '

Con ¢} fin d¢ resolver los problemas de control asociados a estas estructuras, s¢ lienen
dispombles diferentes metodologias para diseiiar leyes de control, en base a: Modelo de
parametros distnbuidos de brazos flexibles (Tarn, Bejcky,1988), Modelo discicto en
ticmpa v en el espacio (Rattan,Feliu,1992) y un Modelo discreto en ¢l espacio y continuo
en ¢l ticmpo Dentro de estc Gltimo podemos cncontrar ¢f anglisis Modal (Siciliano,
W.J.Book,1988) y el esquema de clemento finito (Chedmail Michel, 1992).

En cstc articulo. se deriva un modelo matemitico de un robot flexible en ¢l cslabdn de un
grado de libertad. que considera los parametros fisicos del sistema. Se utiliza ja teoria
Euler-Bemoulli de la barra. Pantiendo de un modelo disceeio en el espacio y continuo en cl
ticmpo, medienie 12 técnica de andlisis modal, sc obtiene un modelo dimensional finito
para propositos de simulacion y disedo del control.

segunda conferencia de ingenieria eléctrica cie
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Et articulo muestra un cstudio comparative de estiategias de control, las cuales son
aplicadas #l robot flexibde. Resultados en simulacion asi tomo experimentales son
prescntados con el fin de analizar los datos obtenidos

Se consideran tres lipos de controladores: el Proporcional-Derivativp (f’Dl, el Linca
Quadsac Regulator (LQR) y ¢l de Perturbaciones Singulares {PS). Los tres fueron
aplicados 4l equipo de Robot flexible que constste de una barra de alumimio fija en uno de
sus exlremos a un motor de CD. Montada sobre ¢l motor se encuentra una camara con
resulucion de 014 cmvpixel En ¢f otto extremo de la barta. en |2 punta. se encuentra un
led. 1.3 cimaru delecta la posicion del led v de esta manera s¢ determina la deflexion del
¢lemento terminal.

Una interlasc entre el equipo dcl robot v una compuladors PC es utilizada para l2
. retroatimentacién de datos v control. El modelo v el control es implementado cn lengunje

de programacion C.

El articulo conmtiene primcramente un panorama genctal de las estructuras roboticas
flexibles Lucgo un modelo matematico del robot flexible es derivado En la seccion
siguicnte, se analizan los contioladores PD. 1.QR v Perturbaciones Sinpulares. Finalmente
las conclusiones del articulo son mostradas. E| resultado principal de este artlculo es ¢
andlisis comparativo, cn base a los resultados experimentales y de simulaciones, de lo
vontroladores considerados
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RESUMEN: En este articulo se presenta el
diseFio y experimeniacion de confroladores para
un robol flexible en el eslabon de un grado de
liberiad Se utiliza la técnica de andiisis modal
para obtener un modelo dimensional finito gue
nos permife realizar simulacion y disefio del
comtrol, Un andlisis del comportamiento de los
comroladores es mosrado y los  resuliados
obtenidos se muestran en forma grifica.

L. INTRODUCCION

En los ultimos afios se han desarroliado nuevos
materiales con la finalided de obtener incremento
de  ngidez(inflexibilidad),  dureza, tuerze
(resistencia & impactos), estabilidad dimensional,
resistencia a {a corrosion; reduccign de deflexion
debido a la temperamra, permesbilidad a gases y
liquidos, absorcion de agua, costos y energiz;
modificacion de propiedades eléctricas, ete.

Estos nuevos materiales han syrgido debido al
desarrollo de aplicaciones especiales en la industna
en general y en el espacio donde se presenta ia
necesidad de estructuras més ligeras, largss ©
resistentes en ambienies no convencionales. Como
cjemplog, podemos mencionar los brarzgs largos
que se requieren para accesar lugares hostiles
como sitios nucleares, espacio, sitios con
sustancias quimicas, y en en el area industral
como robots disefiados con materiaies ligeros
apropiados para el manejo de herramiemas y
ensamble, pimado, soldado, etc. Le necesidad de
controlar estas estructuras en estos ambientes se
ha presentado como una funcidn inherente en el
desarrollo de las diferentes aplicaciones,

Se sabe que si una estructura flexible es controlada
cofocando un sensor exactamente en el actuador
que va a controlar, entonces se obtiene una
operacion estable. En forma contraria, si se tiene
en uno de los extremos de la estructura el actuador
y en el otro extremo el sensor, el problema de
obtener estabilidad se complica [9,101.

Varios estudios con respecto al control de estas
estructuras se han realizado y experimemtado -
{Cannon & Schmitz, 1984, Qian & Ma,1992). El
enfoque €5 aplicar torque de control a un extremo
del robot. Este control se basz en ur sensor fijo en
€l otro extremo (en 1a punta). Pero unz tecnologia
para utifizar sensores y actisadores en los extremos
no s& ha desarrollado en su totalidad. Los robots
industriales requeriran de este tipo de control,
debide a la necesidad de ser mis ligeros para
obtener una respuesta ripids con poca energia y
una gran precision la posicién del elemento
{2rminal.

Parz contribuir experimemaimente en el desarrollo
de esta tecnologia, el presente articuio muestra el
disefio de countroladores para un robot con
fexibilidad ep el esisbén de un grado de libertad
(RFE). Se tienen disponibles diferentes
metodologias para disefiar leyes de control, en
base a: Modelo de parametros distribuidos de
brazos flexibles (Tam, Bejcky,1988), Modelo
discreto en tempo y en el espacio
(Rattan, Feliy, 1992) y un Modelo discreto en el
espacio y Gontinuo en ef tiempo. Dentro de este
ilimo podemos encontrar el anilisis Modal
(Siciliano, W.J.Book,1988) y e esquema de
elemento finito (Chedmail, Michel, 1992).

En este articulo, se deriva un modelo matematico
para ei RFE que considera los parametros fisicos



del sisterna. Se utiliza 12 teoria Euler-Bernoulli de
la barrz. Partiendo de un modelo discreta en el
espacio ¥y conunuo en el tiempo, mediante la
recTuca de anaisis modal, se obtiene un modelo
dimensional firnto para propositos de simulacion y
drseBio del control.

Se consideran ires tipos de controladores el
Propotcional-Derivativo (PD), el Linear Quadratic
Regulator (LQR) y el de Perturbaciones Singulares
(PS) Los tres fueron aplicados al equipo de Robot
flexible que es descrito en la seccion 1. Los
resultados experimentales obtenides se muestran
en forma grafica.

El anicule es\d organizado de las siguiente
manera: La seccion ! da &l imtroduccion En la
seccién {1, se presenta la denvacidn del modelo
matematico del robot flexible. En la seccion HL
los controladores PD, LQR y Perturbaciones
Singulares asi como el expentento prictico son
mostrados. Finalmente, se tienen las conclusiones
del ariculo.

.- MODELO MATEMATICO MODELADO
DE UN BRAZO FLEXIBLE EN EL
ESLABON

Para el modelado, se utilizd las ecuaciones de
Euler-Bernoulli para una barra. Los términos de
segundo y alto grado en las variables de
deformacion son despreciables Las hipotesis en las
que se basa son. hl} El brazo es una bamma con
caracteristicas geométricas uniformes v una
diswbucion de masa uniforme, h2) El brazo es
flexibte en la direccion lateral, solo las
deformaciones elasticas esian presentes. h3) Las
deformaciones no lineales asi como la friccion
imerna u oiras perturbaciones externas son efectos
despreciables. Los parametros de interés son: La
densidad lineal {(£2), Flexural ngidity (E), la

inercia del eje (£, ) ¥ Ia longitud del brazo(/ }.

La posicion absoluta de un puato g lo largo de la
barra {figura 1) estd descnta por;

REAN xcosty- e x,r)sen K1)
p= p,} \xsenB{1}+w(x,)cos&1)
donde X x,t) = Deflexion de la barra con
respecto al gje neurral.
Variable e e tiempo
Coordenada a traves del gje
neutcal de la barra

[ =
=

B(t) = Angulo de rotacion del ¢je

Bemertt Termre

wix}}

Linea rigica
x

0 * > %
Fig 1 Marco de referencia

NOTA: En las siguientes ecuaciones una coma en
ia parte superior representam diferencracion
respecto @ x, Y un pwuo representa la
&ferenciacion con respecio af tiempo.

Ademas, dado que 13 barrz esta sujeta a la base, se
tienen las siguientes condiciones geométricas de
frontera @{0,1) = @'(0,1)=0.

La energia cinética estd dadapor: T=7, +7; .

Del gje: T, = %I‘ 8(/) y del brazo

{ - .
T2 (B + B )k
[(Br+ 2

= %pjf(x’é(f)‘ + ot (x, ) 1) + &  (x, 1) + 2x &) @x(x. 1))

La energia potencial

U=515ff(m"(x,:))=ak

L3

Las ecuaciones del sistema son obtenidas de la
condicion varlacional
Jist(oy-su(y+ (s =0,
& -
donde &W(¢)=u(:)50(¢) es el wabajo wirtual
realizado por el torque.

El modelo dinamico del robot flexibie en el eslabon
esta dado por:
.. ’
1.6(1)+ pf xddx, Hydx = u(t)
T e ¢ L0 (x,0) + pio(x, 1) +m1)=0
i w(0,8)= &'(0,t)=0
" (l.)=w"(l,)=0

donde 7, =/, + pi’ /3. La primera ecuacion puede
ser atribuida a la dinamica del eje, mientras que la



segunda ecuacion esta asociada al eslabon flexible.
Integrando con respecto al tiempo Iz segunda
ecuacion de T ¥ sustituyendo en Ja segunda se
obtiene:

1,&1) - Elw” (0,1) = u{1) M
o™ (x,1)+peXx,t)+ pc&(t) = 0

Este sistema constituye la base para el analisis
moda! de la deformacién en la barra de Euller-
Bernoulli. E! analisis modal resmingido es
frecuentemente desarroliado asumiendo &(z) =0,
como si ¢ gje rigido tuviera inercia infinita y porio
1anto siempre estuviera en reposo.

De ia figura !, OX es ef ¢je neutral cuando ef
orazo es Tigido. El desplazamiemo de cualquier
punto P a través del eje neutral & una distancia
cualquiera del eje (no excediendo la longitud de ia
barra / ) esta dada por e angulo del eje A(r) yia
deflexién w(x.r) medida desde la linea OX Este
desplazamiento se expresara cOMo sigue:

wx. )= w(x,0)+x&t) .
y el sisterna de ecuaciones dado por (1), puede
escribirse como:

L6&(t)~- Ely"(0,1) = u(1) @)
Ely™'(x,0)+py(x.t)=0

Con las condiciones de frontera siguientes:

»0,0)=0

Ey"(lt)=0

iyl =0
Obteniendo la transformada de iaplace del sistema
(2} y resoiviendo pars las raices del determinante
de la matriz de coeficientes, se obtiene una serie de
modos vibracionales naturales del sistemna. Usardo
¢l método de modos asumidos [9,10}, 1as variables
del sistema pueden ser expresadas como:

EOESWAOTAG

donde ¢ (x) =es la sipen-funcion del itk modo
g,(1) = &s la coordenads generalizada
del sisterna
Usando 1a ecuacibn de Lagrange se obliene una
seriec de ecuaciones diferenciales ordinanas
desacopladas de la forma:

§,+~2{ mq ~aq = }!—tﬁ:(o)u L i=9,..>
Trnmcando la  sefie de estas ecuaciones
diferenciales ordinarias a un orden menor,
releniendo las primeras

n,+1, se escribe un modelo de ecuaciones de ia
forma

T=Ax+by
v=_x
donde
(0 1 )
00 0
0 1
A= '_tfl —ZClm.l
0 0 1
\ —mi —ZJIWIJ
'8 0 \
1
-1 o
=7 ¢
0
L9 (0))
x=(q, 4, 9. 4 - 4, 4.1
C_[I 0 45 0 - 4 O
“lo 1 o 9/(0) 0 4

Los dos renglones de C son veciores medibles del
sensor del elemento terminal y del sensor del efe.
Este modelo lineal es usuelmente usado ¢n la
literaturz [9] para ¢l control de estructuras
espacigles largas.
Se utilizaron dos modos de - vibracionales
obtemdos experimentaimente, los cuales se
muestran ¢n la siguiente tabla

Num. Modo _Frecuenc. (Hz)

0* 0

] 18

2 3.3
* enerpo rigido

- CONTROLADORES
Controlador PD

Este tipo de controlador es muy ufilizado en los
robots rigidos y muchos trabajos al respecto se han
realizado analizando su estabilidad [3]. En &f caso
de los robots fexibles, se han ullizado diversas



estrategias para su efectividad, por ejemplo el
controf utilizando un modefo rigido-flexible. En
este trabajo se implementd ia ley de control
=k (6,-6)+k(6,-8). Los valores de
k, =135y k, =28 fueron obtenidos de la mejor

sintonizacion del controlador en su respuesta en el
tiempo. En los resuliados experimentales (Gguras
3a, 3b), podemos observar severas oscilaciones
cuando el robot se posiciona en el punto deseado
Una extension de este controlador a un robot de
dos eslabones flexibles, puede hacerse Gnicamente
considerando eslabones independientes.

Coutrolador LOQR

Para aplicar este método se linealizd el modelo
aproxamado del robot alrededor del punto de
equilibrio 8, = 0. La ley de control aplicada esta
definida por

r=k (8-8,)+k,(0-6,)+B,(p_e_t)

+B,(p_e_t1)
donde p_e_t es la posicidn del elemento terminal
(que es actualizada en tiempo real) y &, .k, 5, .5,

son matrices de ganancia obteradas por €l criterio
de optimizacion LQR [12]:

0, =[(e'Qe+¢"Q.é+u"ri)dt
q
donde e=0-4,, (@, 0, son semidefinidas

=172

positivas y »es definida positiva. Utilizando
matlab los valores obtenidos fueron

k,=138,K =328 =-11,8 =07,

Este método asegura margenes de ganancia y de
fase adecuados. La ventaja de este controlador
con respecto al PD es que permanece insensible a
perturbaciones externas. Las figuras 4a y 4b
muestran la respuesta de este controlador. Se
aprecia una mejora notable con respecto a
controlador PD. Parz una extension a un robot
flexible de dos eslabones, el modelo linealizado,
depende de ia configuracién del robot.

.

Controlgdor Utilizando e Método de
Perturbaciones Singulares

Este método se basa en la separacion del sistema
en dos subsistemas, el cual uno se considera
“lento” mientras que el otro se considera “rapido”.
Las variables de estado “rapidas™ son las fuerzas

elasticas y sus derivadas en el tiempo. Un sistema
de este tipo es una herramienta para reducir el
orden del sistema (los robots flexiples pertenecen
al conmjunto de sistemas que tienen menor nimerc
de entvadas de control que el numere de variables
controlables), Los dos sistemas identificados son:
a) Un subsistemna “lento” que es del mismo orden
que del maniputader rdgido.
b) Un subsistema “rapido” en donde las variables
de estado lentas juegan el rol de parametros.
El contro! para el sistema lento puede ser disefiado
por los esquemas conocidos para los robots
rigidos.
Usando el procedimiento dado en [7]. El sistema
del robot puede representarse

x= f{1,x,2,u,8)

&7 = g(1,x,2,u,£)
donde X es la variable lenta (variables rigidas), u
es el conirol (torque), Zes la vanable rdpida
(vanables elasticas) y,

= ()

Para obtener &l modelo reducide, tomamos £=0y
obtenemos el modelo lento de la forma

¥=f({,x,,2,,4,,0)

0=g(t,x,,2,,4,0)
Para el subsistema ripido, conr={/ g, obtenemosg

t=gf(x,z,(7)+z2,,u.(7)+u,,8)

z'Jt =g(x,z,(D)+2,,u,(0)+u,,£)
El control para el subsistema lento se obtuvo de un
control lineal como el desarrollado en [11], dado
por . o

u, = [0, +k (0, -+, (6,-6)]
donde £,,k, son seleccionadas para manteser la
separacion en la escala de tierapo entre los
subsistemas lento y répido, ¥ es una constante
dependiente de la matriz de Inercia. Los valofes
obtenidos fueron: &, = 1.5, &, =.56.
Para el control del subsistema répido s¢ tiene
u, =k (x)2,+k, (x)z, Se utilizo la técnica de
fijacién de polos de sistemas lineales para obtener
los valores de k,.k . Los valores obtenidos
fueron km. =-1.56, ka, =12,
ta ey de control implementada en la
experimentacion esta dada por.
u=42(8, +.56(8,- 6)+1.5(6,-6)]~-1.56p_e_t

+12p_e_t



Entre las ventajas de este méwdo se puede
constatar la reduccitn def orden del medelo que
pennite resolver ¢ problema de sisternas que
tienen menor nameno de entradas de controf que el
numero de variables controlables, la mimimizacidn
de los calculos eon linea ademds de permutir su
extenston al caso multiestabanes.

EXPERIMENTO

El equipo del robot fiexible en el eslabén con un
grado de libertad ¢s mostrado en la figura 2,
congiste de una batrz de aluminio fja en uno de
sus extremos a un motor de CD. Montada sobre el
MGtOr $& encuentra una camara con resclucion de
014 cm/pixel. En el otro extremo de |2 barra, en l2
puma, se encuentrz un led. La cimara detecta la
posirion del led y de esta manera se determing la
defllexion del elemento terminal, Una interfase
entre ¢l equipo de! robot y una compuiadora PC es
utlizada para la retroalimentacion de datos vy
conirol. El modelo v el control es implementsdo en
lenguaje de programacion C. .

El experimento consiste en realizar movimientos
del robot fiexible 2 17 grados con respecto al
ongen {en este caso e} centro, considerando ah la
referencia 0 grados). Es decir, la estructura recorre
en total 27 grados. En las graficas mostradas se
utilizo 7 = 20 Esto ha permitido calcular también
repetibitidad v exactitud. Donde estos Gltimos son
parametros de interés en el estado presente de la
investigacién.

Camarma

l’ﬂ Bara Flerpie

At S Tl ST A S

Lso
]

Fig. 2: Robot Flexible Experimentel

PARAMETROS DEL SISTEMA

Inerciz de Camara

(Incluyendo Inercia det Motar) 002 Kym?
Longiwud de! eslabon 914 cin
Alrza dei eslabOn 2.54 em

Anzho del eslabon 3175cm

Masa de{ eslabon 06 Kg
inercia del cuerpo rigido
de! estabon 0042 Kgm?

RESULTADOS EXPERIMENTALES
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CONCLUSIONES

Ern este trabujo se presentaron tres tipos de
controledores.  los que presestan  mejor
comportamierto son ef LQR vy &l de perturbaciones
singulares. Como trabajo future se pretende
trabaiar con un mwodelo infinito del robor flexible
agregando los controladores ge Modos Deslizantes
y Adaptivo. De esta manera obtener un esiudio
ntas completo tanto de acalisis como de
experimentacion de este fipo de estructuras
flexibles.
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ABSTRACT

This paper presents an experimental evaluation of three
infinite model based controllers. The results are com-
pared with the simulations to demonstrate the perfor-
mance of each controller.

Keywords : Flexible link robot, Lyapunov ‘s Method,
Distributed Parameter system.

1 INTRODUCTION

One of the most active research area in the last decade
has been the fiexible link robots control. This happens
because of the necessity of light weight manipulators that
consumme less energy and at the same time improve the
end effector accuracy. Some applications of flexible link
robots are the aircraft antennas, satellite rescue arms
and the industrial links for welding or painting.

These robotics arms have been frequently modeled us-
ing the Bernoulli beam theory or Timoshenko beam the-
ory [5]. In most of the cases small deflection assumption
has been made. The beam model is a distributed para-
meter system. This distributed characteristic of the sys-
tem has made the designing of the controller a difficult
task. The model obtained for the fiexible link robot is
a set of intégro-differential equations with coupled non-
linear boundary conditions. Due to this characteristic,
the original model is often reduced. This can be done by
using assumed modes methed, finite element technique
or singular perturbation theory.

The control strategies are classified in Finite (or Re-
duced) Model Based Controllers and Infinite Model
Based Controllers. In the literature, some controllers
are called “model independent”. In this article they are
classified by the model used to derive them.,

The great advantage of the reduced models is that the
controller can be obtained by using techniques of linear
systems, for instance LQR and PD, or by applying the

singular perturbation theory. The disadvantage of the
reduced models is the effects of the truncated modes.
Most of the recent studies have been concentrated in
compensating the effects of this disregarded modes, usu-
ally called “spillover”. A survey can be found in [8],
where some finite dimensional control strategies are ana-
lyzed and compared, concluding that “the effects of high
order modes must be considered”. Another similar sur-
vey can be found in [1].

An attempt to overcome the difficulties associated
with the reduced models is the design of an infinite
dimensional control strategy. The main advantage of
the infinite model approach is the preservation of the
model structure, uwsually destroyed by approximation
techniques [11].

Although there have been several experimental studies
of different controllers 1,8}, none of them has focused the
attention to the infinite mode) based controllers.

This paper examines three Infinite Mode! Based Con-
trollers. The first one was proposed by Shifman in
{10,11]. The variable needed for the implementation of
this controller is the measurement obtained from a strain
gage installed along the beam. The second, is a controller
proposed by Yuan in [9]. The controller variables needed
for implementation is the measurement of the angle hub
with the first and second derivatives. The third one is
proposed by Aguilera in [14], and the variables needed
for the implementation are the hub variables, an awx-
iliary approximated variable and the end effector mea-
surement.

The simulations obtained for each controller are com-
pared with the experimental results. The results show
that all the infinite based model controllers tested reach
the desired position. The inclusion of auxiliary variables
in the controlier’s design improve the performance of the
system. The infinite model based controller design is a
good approach to control fiexible link robots in a wide



range of real applications.

The paper is organized as follows: Section 1, gives
the introduction. Section 2 shows the mathematical
medel of the Sexible link robot. This model has been de-
rived using the Euler-Bernoulli beam theory and apply-
ing Hamilton Principle. In Section 3, the three Infinite
Model Based Controliers are presented. The controller
design is described with all the considerations and the
assumptions needed for implementation. Section 4 gives
the technical details of the flexible link robot apparatus
and the simulations and experimental results. Finally
the conclusions of this paper are shown.

2 MATBEMATICAL MODEL OF THE

FLR

The single flexible link robot (FLR) consists of a flexible
link attach to a base. The structure is fixed in one end
and free on the other (Figure 2.1), were w(z,?) denotes
the deflection of the beam with respect to the neutral
axis, t is the time variable, { is the beam length, = rep-
resents the spatial variable that index the beam points
where z € (0,1, 8(¢) denotes the rotation angle of hub.
We assume that the bear is uniform with mass density
P, Young s Modulus E and cross sectional inertia I. The
hub inertia is denoted by I, and the applied torque by
T.

Fig. 2.1: Schematic Flexible Link Robot

Remark 1 /n what follows, { ) represents differenti-
ation with respect to x, and o (* ) represents differenti-
ation with respect to time.

Since the beam is fixed at the base, the following
geometric boundary conditions are verified w(0,t) =

w (0,t) = 0. The mathematical model which Tepresents
the dynamics robot is deduced by means of Hamil-
tonian “s principle, for that, the kinetic energy is given
by T = Thus + Ttink , where the contribution of the hub
is given by

1,
Thup = th'ﬂt)z (1)

and the link ‘s contribution

i
Tr = %p f (20(8)? + 6z, £) + 2eB(t)az. 1)) dz (2)
0
The potential energy is given by
{
Utin = éEr f (W' (z,t))2dz 3)

Assumption 1: w is consider to be small with respect
to the length of the beam ie. w <0.1]

Then, using techniques of calculus of variations, the
principle takes the form
iy
/ (6T(t) — 8ULink(t) + 6W(t))dt =

3]

where 6W (t) = r68(t) is the virtual work of the torque.
Joining &w and 6@ terms, the dymamic model of the flex-
ible link robot is represented by
™~
(Zn + pl®/3)8(2) +pfzw z,t)dz =

Trred EI"(z,t) + iz, t) + pzd(t) =
w{0,t) = w (0,2) =0
Wl =w (,t)=0

The first equation of Zzrg is contribution of the hub
and the second is associated with the flexible link(13].
Integrating the second equation with respect to x and
substituting in the first one and using, the boundary
conditions, we obtain

1B — Elo (0,t) =7 (4)

Now, let y(z,£) = zé(t) + w(z,t), be the total deflec-
tion of the beam, then 3 grp takes the form

L.é(t) +p j'zﬁ(;r, tdz=17

IV (z,8) + i)~
40,8) = ¥ (0,1) - 6(2)
V(L) =y (L1) =

ERFET:
0

3 INFINITE MODEL BASED CON-

TROLLERS

3.1 JoinT PD CONTROLLER
This controller was proposed by Yuan in [9]. Based on
Lyapunov “s fechniques, the controller is design using a



weighted error function with respect to the target state
84 as Lyapunov candidate. This function is given by

1
V = Thub + Ttink + Ulink + C(Tiink + Utinie) + 5‘7(9 - 9,;)2
{5}

where 84 represents the hub desired angle and ¢ > -1
and « > 0 are design parameters. It is clear that V > Q,
V =0onlyif § =0 and 8 = 8.

Taking the time derivative of V, using equations {3, 1
2) and straightforward caleulations it follows that

V= [r+¢{r=I18) + (8 - 64)) (6)

The torqgue control input can be chosen as

1

T=1+C

[—kf — v(8 — 84) + CIn8) (7

where k > 0 is also a design parameter.
Substituting the control input T in (6), we obtain

V = —ké’

which is negative semidefinite. Therefore, using the Lya-
punov Stability Theorem, we can say that the robot
reaches an equilibrium state under the action of the ap-
plied control at which all the joint velocities are equal to
zero, Substituting (7} in {4), we have that the closed-
loop is given by

LB +k8+40 =0+ (0,8) + 84

It is clear that {# = 04,0 = 0} is the unique equilib-
rium state of the closed-loop system. It is worth noticing
that the functicn V vanishes only at the desired equilib-
rium state i.e. & cannot vanishes until V = 0 is reached.
Invoking La Salle’s Invariant Set Theorem, global as-
ymptotic stability of the desired point follows.

The control law given by (7) does not require any
feedback from the deflection variables. The design para-
meters were calculated using the assignment pole tech-
nigue. The experimental values used were { = 1, v = 40,
k=121,

3.2 CONTROLLER DESIGN USING A STRAIN
GAGE
The controller is implemented with the feedback of the
deflection variables. This controller was proposed by
Shifman in [11]. The deflection variables are measure
using a strain gage collocated along the beam.
The position of the link is described by

y(z, t) = 28(t) + w(z, 1) (8)

The second equation of L ar gy, Siven by

Hiy

pi+Ely =0
has the following boundary conditians
Ely |
Ely |
Efy:n ‘
|

"

Ely
If we define

were the subindex d is use to identify the desired variable.
The error is then given by

e=y? = 28(t) - wiz,1) (9)

were the derivatives with respect to z is given by

~ [ 4
Ll "
. € = ("?’t
1 Lol
e = -—-w (-’I, t)

and the time derivatives by

d=—y= —Ié(t) - f.;.!(.'!.',t)

& = —x0(t) — &(x,1) (10)

The second equation of 3~ g r & results in an error equa-
tion given by

i

Ele +pE=0 (11)
with boundary conditions
Elely=10 Ele =0
Elé" =0  EIe¢" |y= =7 +1n 0

If we integrate twice with respect to z, the equation
given by (11), first from z to I , and then from 0 to I, we
obtain the relation

.?

I i :
pffé‘(zo)dzodzl +1,8

Assigning
!

!
X:=p f / §(z0)dz,dz, + In 0

1

(12)



then we can choose
Fzep X —coX =X

where the ¢; are constants.
The closed loop system has the form

X+aX+e,X=0

where the behavior of X is determined from the section
of the ¢;s.

X represents all the error movement of the beam, the
control law is designed such that the error e can be con-
trolled. The controiler has the form

7= 10X +¢11 0 +c0X + cond (13)

where the ¢;; > 0 are constants. The above equation
(13}, can be rewritten as

T =—co(X +Czé) - (X +e2 é)

The variable X is directly measure from the strain
gage.

3.3 CONTROLLER DESIGN USING FINITE EL-

EMENT NUMERICAL APPROXIMATION
The use of a strain gage for deflection measure are lim.
ited by external factors like temperature or pressure, and
have to be calibrated. The longitude of the strain gage
" is also a limiting factor. Non-conventional sites like nu-
clear waste places, use Jong links to perform inspection
and service. The use of a strain gage for this kind of
work is impractical. Other methods to measure the end-
effector position is the use of an acelerometer or photodi-
odes. However the efficiency of the measure equipment is
limited by the longitude of the link and for the working
environment.

One method is collocate small flexible links in cascade
through the flexible link. Each one feedback the data to
the last one. The data is referring to the deflection[15].

The controller proposed by Shifman, explained in the
last section, guarantee stability of the closed loop sys-
term but requires the aggregate variable measure given
by {12). The material properties is a main factor in the
design of Hexible structures for non-conventional sites,
sufficient information of the performance of the material
has 1o be known.

The controller proposed {SGA) has a similar for as
Shifman s but the direct measure of the strain gage is
approximated numerically, with the help of the mater-
ial properties information and the feedback of the tip
position. A finite technique is use to divide the beam
in small links. For each link, the approximation of the

—_—

strain gage is made, Ti:ze total value of approximation is
the comnbination of all the small links values.
The strain is related to the beam deflection w(z) by

Z__ d2w
P “dx

Ezz = (14)
as y(z,t) = z8(t) + w(z,t), (14) can be rewritten as
€zz = 2w = zy , the stress is given by

Ozz = Eege = Ezy”

Als
? b=ty Ou

Iy Ax

where z is the distance respect to the neutral axis to the
beam point of interest.

Eﬂ:t —

(b)After deformation

Figure 3.1 Strain gage measure in a segment.

From the last section, we heve that the controller is
given by

jjﬁh&ﬁmn=%ﬁg—jmﬂf&ﬁx

where p(z) = 31* — 1%z + }z°. Choosing the width of
the strain gage as W{z) = 1/p{z) and knowing that

y (7)

dAag(z) = kW(.‘E)

dz

we obtain

i ¢
i [dsa@=[oonw'@es 09

This approximation by means of a strain gage is valid
for a single link. If we separate the link in small sublinks



applying the finite element method, each sublink can be
approximated by A, = %13 é +é% - -;-l‘, where {, is a
constant and equal to the beam length, and { is measure
in real time during the beam trayectory to the desired
position.

4 EXPERIMENTAL SETUP

The flexible robot equipment of one degree of freedom
is shown in figure 4.2, it consists in an alyminium beam
fixed on one end. A CD motor and a camera are mounted
in the shaft of the motor. The camera’s resolution is
0.014 cm/pixel. A led is used to measure the end beam
position. The camera detects the led position and the
deflection is measured. An interface is used to feedback
the data and control to the equipment. The control is
implemented in C language. To determine 6 a software
filter was used. The System Parameters are: Camera
Inertia 0.002K grn?, Link length ! = 0.914m, Link height
2.54em, Link width 0.3175¢m, Link mass 0.06 K g, Link
inertia 0.0042K gm?, Flexural rigidity EI = 8Kgm?/s?,
Linear density p = G.8Kg/m. The flexibie link robot
finite was simulated using three modes. The norninal
values used for the first controller were ¢ = 1,y = 40,k =
21. For the second controller, the nominal values used
were ¢, = 80, ¢; = 19, ¢ = .05.

The experiment consist in move the beam to a desired
position. The computer collect the values of hub angle,
deflection and driven torque. The simulations were per-
formed using Matiab® with a stepsize of 0.01s. The
time closed loop plot showing the dynamic behavior ob-
tained by simulations and experimental of the deflection
are given in figures (7.1) and (7.3) . Also in figures (7.2)
and (7.4), the driven torque is shown.

From the plots one can notice that the curves obtained

from simulations are closed to the ones obtained experi-
mentally.

Interfase

[ Computer ]

Figure 4.1: Schematic System

I

Figure 4.2: Exp

- -

erimental Flexible Robot

5 CONCLUSIONS

An infinite medel based controllers were compared and
tested in an experimental flexible robot equipment. This
experimental results show that controliers derived from
the infinite model are a viable approach for the control
of flexible link robots. Future work include the design of
a controller based on infinite roodel with gravity effects.
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ABSTRACT

This paper presents an experimental study of finite based
controllers (PD, LQR, Passive, LQG/H and Singular
Perturbation) and three infinite model based controllers.
The results are compared with the simulations to demon-
strate the efficiency of each control technique.

Keywords : Flexible link robot, Lyapunov ‘s Method,
Distributed Parameter system.

1 INTRODUCTION

Qver the last decade, the research area of light weight
menipulators that consume less energy with an accept-
able end effector accuracy had grown. This is because
of the development of applications like aircraft antennas,
satellite rescue arms and the industrial links for welding,
painting or manipulators for nuclear waste remediation.

The flexible robotics arms have been frequently mod-
eled using the Bernoulli beam theory or Timoshenko
beam theory. In most of the cases small deflection as-
sumption has been made, The model obtained for a
flexible link robot is a set of integro-differential equa-
tions with coupled nonlinear beundary conditions, due to
this characteristic, the original model is often reduced(4].
This can be done using sssumed modes method, finite
element technique or singular perturbation theory.

The control strategies are classified in Finite (or Re-
duced) Model Based Controllers and Infinite Model
Based Controllers. In the literature, some controllers
are called “model independent”. In this article they are
classified by the model used to derive them.

The great advantage of the reduced models is that
the controller can be obtained using techniques of linear
systems, However most of the recent studies has been
concentrated in compensate the effects of the disregarded
modes, usually called "spillover™. A survey can be found
in [3], where some finite dimensional control strategies

are analyze and compared, concluding that the “the ef-
fects of high order modes must be considered”. Another
similar survey can be found in [1].

An attempt to overcome the difficulties associated
with the reduced models is the design of an infinite
dimensional contrel strategy. The main advantage of
the infinite model approach is the preservation of the
mode] structure, usually destroyed by approximation
techniques [5). Although there has been several exper-
imental studies of different controllers ([3],(1]), none of
them have include the infinite model based controllers.

This paper examines several control strategies which
have been implemented on a single link robot appara-
tus, The strategies include five Finite Model Based Con-
trollers (Proportional-Derivative, the Linear Quadratic
Regulator, LQG/H.., the Passivity approach and a con-
troller derived by using the Singular Perturbation The-
ory) and three Infinite Model Based Controllers. The
first one (of the infinite model scheme) was proposed by
Shifman in [5]. The variable needed for the implementa-
tion of this controller is the measurement obtained from
a strain gage installed along the beam. The second, is 2
controller proposed by Yuan in [4]. The controller vari-
ables needed for implementation is the measurement of
the angle hub with the first and second derivatives. The
third onc is proposed by Aguilera in [6}, and the veri-
ables needed for the implementation are the hub vari-
ables, an auxiliary approximated variable and the end
effector measurement. The simulations obtained for each
controller are compared with the experimental results.

2 MODEL oF THE FLR

The single flexible link robot{FLR) consists of a flexible
link attach to a base. The structure is fixed in one end
and free on the other (Figure 2.1), were w(z,t} denotes
the deflection of the beam with respect to the neutral



axis, ¢ is the time variable, ! is the beam length, z rep-
resents the spatial variable that index the beam points
where z € [0,1), 8(¢) denotes the rotation angle of hub.
We assume that the beam is uniform with mass density
£, Young ‘s Modulus F and cross sectional inertia J. The
hub inertia is denoted by I and the applied torgue by
T.

Fixed Axis

Fig. 2.1: Schematic Flexible Link Robot

Remark 1 In what follows, { * ) represents differenti-
ation with respect to z, and a (* ) represents differenti-
ation with respect to time.

The dynamic model of the flexible link robot is repre-
sented by

n + p3/3)8(2) + p fza(z t)dz =1

M

Elw (x,t}+ pw(:.': t) + ,a.rﬁ(t) =
w(0,2) =w' (0,t) =
W (L) =w I, t)= 0

XRFE

3 INFINITE MODEL BASED CON-

TROLLERS

The first controller tested was the Joint PD Con-
tmlter(JPD) This controller was proposed by Yuan in
[4] and is given by T = 1+ (k@ — ¥(0 — 84) + (,'Ihﬂ],
where 4, represents the hub desired angle and ¢ > -1,
k> 0 and v > 0 are design parameters. The control
law does not require any feedback from the deflecticn
variables. The design parameters were calculated using
the assignment pole technique. The experimental values
used were { = 1,7y =40, k = 21.

The second controller use an auxilliary variable meo-
sure using a strain gage{SG). The controller is imple-
mented with the feedback of the deflection varjables.
This controller was proposed by Shifmsan in [5]. The
deflection variables are measure using a strain gage col-
located along the beam.

The control law 1s g:ven by ¥ = —eg{X +¢28) —c (X +

¢z B), were X —pffe(xg )dzodTy + 148, 8 = 6§ and

Do I
X represents all the error movement of the beam and is
directly measure from the strain gage. The values of the

¢; used for simulation are given by ¢, = 80, ¢; = 15,
Cog = .05.

The third controller is design using finite element nu-
merical approzrimation(SGA). The use of a strain gage
for deflection measure are limited by external factors like
temperature or pressure, and have to be calibrated. The
longitude of the strain gage is also a limiting factor. The
controller proposed has a similar form as Shifman s but
the direct measure of the strain gage is approximated
numerically, with the help of the material properties in-
formation and the feedback of the tip position. A finite
technique is use to divide the beam in small links. For
each link, the approximation of the strain gage is made.
The total value of approximation is the combination of
all the small links values. The approadmat:on for each
small link is given by A, = 112 ] +5- — 34, where
!, is a constant and equal to t.he beam length and lis
measure in real time during the beam trayectory to the
desired position.

4 FINITE

TROLLERS
The procedure used to obtain a finite model was the
assumed modes methed. The linear system obtained has
dimension 2(n¢+1),were 7, is the number of modes. See
[2,8] for details. The following table show the first three
modes calculated and measured experimentally.

MODEL BASED CON-

Mode | Calc.-Freq. | Measure-Freq.
1 211 1.9

2 13.29 13.1

3 37.21 33

The controllers designed based on this linear truncated
model were the Proportional-Derivative(PD), the Lin-
ear Quadratic Regulator (LQR), the LQG/H,,, and the
Passive. For details see [6]. The PD controller results
is shown in figure (5.4). The graphics describe severe
oscillations as the robot reach the desired point. This
show that only feedback from hub is not enough to ob-
tain a good response from the robot. The LQR results
are shown in figure (5.5). This controller has better re-
sponse than the PD. This method assure adequate gain
and phase margins. The design of this controller for
the multilink case depend on the robot configuration.
The response of the passive contreller is similar as the
LQR. Only the torque needed is smaller than the one
needed for the LQR. The LQG/H. results are similar
as the JPD controller. The H,, controller is design with
the help of the A inf routine from Matlab. This routine
was modified to accept new weights to optimize the sys-
tem response. The singular perturbation controller was



design by means of the singular perturbsations method.
The method separate the model in two subsystems. One
is consider the "fast subsystem” and the other "slow
subsystem”.The fast variables are identify as the elastic
forces and their respective time derivatives. The advan-
tage of this method is the order reduction of the model
that allow to solve the problems of systems having less
control signals than controlled variables. The response
is similar as the SGA controller,

5 EXPERIMENTAL SETUP

The flexible robot equipment of one degree of freedom
is shown in figure 5.1, it consists in an aluminium beam
fixed on one end. A CD motor and a camera are mounted
in the shaft of the motor. The camera’s resolution is
0.014 cm/pixel. A led is used to measure the end beam
position. The camera detects the led position and the
deflection is measured. An interface is used to feedback
the data and control tc the equipment. The control is
implemented in C language. To determine & a software
filter was used. The System Parameters are: Camera
Inertia 0.002X gm?2, Link length { = 0.914m, Link height
2.34cm, Link width 0.3173¢m, Link mass 0.06K g, Link
inertia 0.0042K gm?, Flexural rigidity ET = 8K gm?2/s?,
Linear density p = 0.8Kg/m. The flexible link robot
finite was simulated using three modes.The simulations
were performed using Matlab® with a stepsize of 0.01s.

The experiment consist in move the beam to a desired
position. The computer collect the values of hub an-
gle, deflection and driven torque. From the plots’ one
can notice that the curves obtained from simulations are
closed to the ones obtained experimentally.

Conclusions

An infinite and finite model based controllers were
compared and tested in an experimental flexible robot
equipment. The results show that controllers derived
from the infinite model are a viable approach for the
control of flexible link robots. Future work include the
design of a controller based on infinite model with grav-
ity effects.
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