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CONTROL DE SISTEMAS
MECANICOS FLEXIBLES

- CONCEPTO Y MOTIVACION

MODELOS DINAMICOS DEL MOVIMIENTO LIBRE

. CONTROL DEL MOVIMIENTO LIBRE
: CONTROL EN PRESENCIA DE FUERZAS EXTERNAS
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Definicion

Clases de flexibilidad

Aplicaciones de los mecanismos flexibles
Robotica: éporqué robots flexibles?

Mas ejemplos
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1. DEFINICION

SISTEMA MECANICO FLEXIBLE:

Cualquier sistema mecanico que tiene al menos
un componente mecanico que es flexible, es
decir, que se deforma elasticamente cuando se

le aplica una fuerza o par.
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2. CLASES DE FLEXIBILIDAD

Eslabon flexible
Articulacion flexible
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2. CLASES DE FLEXIBILIDAD

Articulacion flexible:

- 1 modo de vibraci6n mm) modelos de dimension
finita

- Deflexiones en una dimension

- Dinamica cero estable (sistemas de fase minima)
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2. CLASES DE FLEXIBILIDAD

Eslabdn flexible:

Numero infinito de modos de vibracion :>
modelos de dimension infinita
Deflexiones en varias dimensiones

Dinamica cero inestable (sistemas de fase no minima)
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3. APLICACIONES DE LOS MECANISMOS FLEXIBLES

Acustica

Transporte

Estructuras civiles

Mecatronica
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3. APLICACIONES DE LOS MECANISMOS FLEXIBLES

Ejemplo de aparato de
reconocimiento de voz con

cancelacion activa de ruido

Ejemplo de coche con
cancelacion activa de ruido
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3. APLICACIONES DE LOS MECANISMOS FLEXIBLES

Fig. 12. Sensor and actuator locations on the HANSA wing: (3) top view of the wing and (b) bottom view of the wing

Cancelacion de vibraciones en un ala de avion

Suspension activa de un tren usando Macro Fiber Composites [1]
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3. APLICACIONES DE LOS MECANISMOS FLEXIBLES

Fig.
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Schematic of the flexible rotor with inclination control magnetic bearings.

Control de vibraciones en un rotor largo levitado magnéticamente
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4. ROBOTICA: é PORQUE ROBOTS FLEXIBLES?

ANTENA SENSORA
SPACE STATION REMOTE
MANIPULATOR SYSTEM

(SSRMS)

SILLA DE RUEDAS CON
UN BRAZO ROBOTICO

GRUA PRISMATICA

MUNECA ELASTICA
(REMOTE COMPLIANCE
CENTER)
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4. ROBOTICA: é PORQUE ROBOTS FLEXIBLES?

SPACE STATION REMOTE MANIPULATOR SYSTEM (SSRMS)
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4. ROBOTICA: é PORQUE ROBOTS FLEXIBLES?

GRUA PRISMATICA

Concepto y Motivacion
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MUNECA ELASTICA
(REMOTE COMPLIANCE
CENTER)
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4. ROBOTICA: é PORQUE ROBOTS FLEXIBLES?

SILLA DE RUEDAS CON
UN BRAZO ROBOTICO

Concepto y Motivacion
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4. ROBOTICA: é PORQUE ROBOTS FLEXIBLES?

ANTENA SENSORA

Concepto y Motivacion
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4. ROBOTICA: é PORQUE ROBOTS FLEXIBLES?

@ SE INCREMENTA LA MOBILIDAD DEL ROBOT

- BRAZOS MAS LIGEROS

SE INCREMENTA LA VELOCIDAD DEL ROBOT

- ACOMODACION EN TAREAS CON CONTACTO
- REDUCCION DEL DANO POR IMPACTO
- SISTEMAS SENSORIALES

Concepto y Motivacion
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(@\ 5. MAS EJEMPLOS

Biomimeética

Alas batientes [3]

(ll

- | Input Wire ‘

) Fixing
: . E 2 A

Sistema de propulsion de
un microrrobot nadador [4]
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(@\ 5. MAS EJEMPLOS

Biomimeética

Esqguema de funcionamiento Robot saltador de 20 g [5]
de un robot saltador [5]
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5. MAS EJEMPLOS

Caminando y corriendo con acomodacion pasiva

El robot bipedo ATRIAS [6]

Concepto y Motivacion
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(@\ 5. MAS EJEMPLOS

§

)

(b} Deflection distribution for a torsional moment

Fig. 2 Torsion Spring Design

Fig. 6. Developed 4-DOF hip exoskeleton. (a) Side view. (b) Side view
with hip flexion. (c) Back view. (d) Front view. (e) Front view with hip
abduction. (f) Hip exoskeleton with standard knee-ankle-foot orthosis.

Exoesqueleto para movimientos de cadera con articulacion flexible [7]
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MODELOS DINAMICOS DEL
MOVIMIENTO LIBRE



>

Motivacion
Representacion de la dinamica de los robots flexibles
Tipos de modelos de los robots flexibles
Obtencion de las ecuaciones del movimiento
4.1. Procedimiento general
4.2. Geometria de los eslabones
4.3. Condiciones de contorno
4.4. Obtencion de la dinamica
4.4.1. Formulacion de Lagrange
4.4.2. Formulacion por las ecuaciones de Newton-Euler
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Dinamica de los actuadores

Ejemplo 1: eslabon flexible de 1 GDL con movimiento
horizontal y una masa concentrada (Newton-Euler)

Ejemplo 2: eslabdon flexible de 1 GDL con movimiento
horizontal y tres masas concentradas (Experimental)

Ejemplo 3: dos eslabones flexibles de 2 GDL con movimiento
vertical y dos masas concentradas (Lagrange)

Modelos Dinamicos del Movimiento Libre p)



1. MOTIVACION

¢ PARA QUE SE NECESITA EL MODELO DINAMICO DE UN ROBOT?:

Para disefar y dimensionar sus eslabones.
Para dimensionar sus actuadores.
Para analizar su comportamiento dinamico.

Para disefar su sistema de control.

Modelos Dinamicos del Movimiento Libre




1. MOTIVACION

LOS ROBOTS FLEXIBLE PRESENTAN DINAMICAS MUY COMPLEJAS:

SON SISTEMAS DISTRIBUIDOS (DE ORDEN INFINITO), MULTIVARIABLES, ALTAMENTE NO
LINEALES, DE FASE NO MINIMA, POCO AMORTIGUADOS .......

ENTONCES DEBEMOS ACEPTAR MODELOS QUE!!

O son de orden alto.
O son de baja precision.
O no son apropiados para todo el rango de operacion del robot.

En particular, cualquier decision que se tome en base a estos modelos debe reconocer
tanto su caracter meramente aproximado como su rango de aplicacion limitado.

Modelos Dinamicos del Movimiento Libre 4



(@\ 2. REPRESENTACION DE LA DINAMICA DE LOS
' ROBOTS FLEXIBLES

REPRESENTACION MEDIANTE MODELOS DE PARAMETROS CONCENTRADOS O
DISTRIBUIDOS:

Los modelos de parametros concentrados se describen mediante ecuaciones

diferenciales ordinarias.

Los modelos distribuidos se describen mediante ecuaciones diferenciales en
derivadas parciales.

iiLOS ROBOTS CON ESLABONES FLEXIBLES SON SISTEMAS DISTRIBUIDOS!!

Los modelos distribuidos de los robots con eslabones flexibles pueden expresarse
mediante modelos de parametros concentrados basados en EDOs de orden infinito

y un numero infinito de parametros.

Modelos Dinamicos del Movimiento Libre 5



3. TIPOS DE MODELOS DE LOS ROBOTS FLEXIBLES 2]

MODELO DE ELEMENTOS FINITOS: es el mas versatil de los tres y puede tratar
condiciones de contorno complicadas, pero no es eficiente computacionalmente y
es dificil de manejar. Ademas, las condiciones de contorno son a menudo inciertas
en los robots flexibles. Por otro lado, no da lugar a modelos analiticos, y estos son
necesarios a menudo para el analisis y el control de los robots.

MODELO DE MASAS CONCENTRADAS: es el mas simple pero, dado que el robot se
modela como un conjunto de masas y muelles, los modelos resultantes no son a
menudo |o suficientemente precisos.

MODELO DE MASAS DISTRIBUIDAS (BASADO EN MODOS ASUMIDOS): solo se
utilizan los primeros modos de vibracion. Se trunca el modelo de orden infinito y
los modos de vibracion de orden mas alto se desprecian.

Modelos Dinamicos del Movimiento Libre 6



@ 3. TIPOS DE MODELOS DE LOS ROBOTS FLEXIBLES

VENTAIJAS DE LOS MODELOS DE MASAS CONCENTRADAS SOBRE LOS MODELOS
DE MASAS DISTRIBUIDAS:

SON FACILES DE OBTENER: no se necesitan conocimientos especializados de mecanica.

SON RELATIVAMENTE SIMPLES: al menos, mas simples que los de otros méetodos.

PUEDEN UTILIZARSE EN SISTEMAS MULTICUERPO: el método de los modos asumidos

es dificil de aplicarl3l y el método de los elementos finitos no proporciona modelos
analiticos.

PUEDEN AJUSTARSE FACILMENTE A DATOS EXPERIMENTALES: por ejemplo, respuestas
temporales o frecuenciales!4l.

EL ANALISIS Y DISENO DE SISTEMAS DE CONTROL ES MAS FACIL: el anlisis es mas
intuitivo y los reguladores que se obtienen a partir de estos modelos son mas simples.

Modelos Dinamicos del Movimiento Libre 7



@ 3. TIPOS DE MODELOS DE LOS ROBOTS FLEXIBLES

VENTAJAS DE LOS MODELOS DE MASAS DISTRIBUIDAS SOBRE LOS MODELOS

DE MASAS CONCENTRADAS:

- ESTOS MODELOS SON MAS PRECISOS: son mas adecuados para modelar:
1) Eslabones con masas del orden de la carga util.
2) Eslabones con secciones transversales variables.

3) Efectos de cizalladura y de la inercia de rotacion de la seccion transversal del
eslabon.

- ESTOS MODELOS PERMITEN ANALIZAR LOS EFECTOS DEL “SPILLOVER”.

- PERMITEN INCLUIR MEJOR LAS PERTURBACIONES EXTERNAS QUE SUFRE EL ESLABON:
tareas que impliquen interaccion con el entorno.

Modelos Dinamicos del Movimiento Libre 8



@\ 3. TIPOS DE MODELOS DE LOS ROBOTS FLEXIBLES

La naturaleza de dimension infinita de estos sistemas distribuidos se aproxima a
menudo por modelos de orden finito con el objeto de hacer manejable el sistema.

MODELOS DE MASAS CONCENTRADAS

MODELO DE MODOQOS ASUMIDOS s l

MODELOS DE ELEMENTOS FINITOS ‘ MO[,)ELOS DE
PARAMETROS
. @ | CONCENTRADOS
MODELOS BASADOS EN IDENTIFICACION

Modelos Dinamicos del Movimiento Libre 9



4. OBTENCION DE LAS ECUACIONES DE
MOVIMIENTO

4.1. Procedimiento general

1) DEFINIR LA GEOMETRIA DE LOS ESLABONES :
a) Eslabones rigidos (robots industriales) = lineas rectas.

b) Robots flexibles = ecuacion de la elastica de Euler-Bernouilli.

2) DEFINIR LA CONDICIONES DE CONTORNO:

a) En los dos extremos de cada eslabon.
b) Posiciones, orientaciones, fuerzas, pares.

3) OBTENCION DE LA DINAMICA A PARTIR DE LOS PRIMEROS
PRINCIPIOS DE LA MECANICA

Modelos Dinamicos del Movimiento Libre
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4. OBTENCION DE LAS ECUACIONES DE
MOVIMIENTO

4.2. Geometria de los eslabones

ECUACION DE LA ELASTICA DE EULER-BERNOUILLIS!:

Trl) ‘/__/'”" o acds

AN ol 7’;
e

Jix.1)

W |y

E-I

o ' w(t, X) o0°w(t, X) d*_(t)
° _|_ o _|_ X.
x 7 ( o’ dt?

J: f(x,1)

Modelos Dinamicos del Movimiento Libre
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(@\ 4. OBTENCION DE LAS ECUACIONES DE

4.2. Geometria de los eslabones

MOVIMIENTO

DINAMICA CON CONTACTO: f(x,t) = O.

DINAMICA LIBRE: f(x,t) = O.

" Eslabdn rigido: E = oo =) cuarta derivada de w respecto a
x es 0. Ademas w y su primera, segunda y
tercera derivadas con respecto a x son 0 en
x=0 H= w(t,x) =0 B |inea recta

Eslabon sin masa: p=0 B9 cuarta derivada de w con
respectoa xes O =) polinomio de
tercer orden en x

Eslabon con masa distribuida: combinaciones de sumas

de senos, cosenos, senos y cosenos hiperbadlicos

y un término lineal en x.

Modelos Dinamicos del Movimiento Libre 12



4. OBTENCION DE LAS ECUACIONES DE
MOVIMIENTO

4.3. Condiciones de contorno

”en,

En el extremo del eslabon unido a la articulacion ”i”:
« Continuidad en la posicion (brazo unido a la articulacion).

- Continuidad en la derivada de la posicion (no hay un cambio en la tangente).

En el extremo del eslabon unido a la articulacion ”i+1”:
« Fuerza equivalente aplicada por el resto del robot (masas por aceleraciones).

« Par equivalente aplicado por el resto del robot (inercias de rotacion por
aceleraciones angulares).

Modelos Dinamicos del Movimiento Libre 13



4. OBTENCION DE LAS ECUACIONES DE
MOVIMIENTO

4.4. Obtencion de la dinamica

METODOS PRINCIPALES PARA LA OBTENCION DE LAS ECUACIONES DE
MOVIMIENTO DE UN ROBOT B3l

- BASADOS EN LA FORMULACION DE LAGRANGE: son simples conceptualmente
y sistematicos.

- BASADOS EN LA FORMULACION DE NEWTON-EULER: dan lugar a modelos
expresados en forma recursiva, que son computacionalmente mas eficientes
dado que explotan la tipica estructura abierta de las cadenas cinematicas de

los robots.

Modelos Dinamicos del Movimiento Libre 14



5. DINAMICA DE LOS ACTUADORES
SISTEMA COMPLETO DE ACTUACION:

MOTOR + SERVOAMPLIFICADOR + TRANSMISION

R
. LINEAR
+ .
v. R D ! P! | POWER |
— AN A - CONTROLLER STAGE
(a)
k
V+ R
[+ -v,"l"- _‘,-'ﬁ-._."\-v.'*' H"\-\.H !'
V‘ R __,-""} I >
*:—‘v'ﬂ'v"’."."n'v"ﬁ'— b

(b)

i{a) Complete amplifier scheme. (b) Equivalent amplifier scheme.

Rozamiento de Coulomb:

if ‘9‘ >0, I'™(@._,9)=TL,-sign(d,)

if =0, I'™(4_,9) =min(K -abs(9),T.)-sign(9)
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5. DINAMICA DE LOS ACTUADORES
SISTEMA COMPLETO DE ACTUACION:

MOTOR + SERVOAMPLIFICADOR + TRANSMISION

K-9=J-0_+v-0_ +T° (ém,l9)+£-1“c°“p
Nn

K es la constant electromecanica del sistema servoamplificador del motor.
U es el voltaje de entrada al motor. Es |la senal de control.

J eslainercia de rotacion del motor.

v es el coeficiente de friccion viscoso.

0., es el angulo del motor.

n es larelacion de reduccion de la transmision del motor (reductora).

[coup es el par de acoplamiento medido en el punto de union entre la articulacion
y el eslabon (par transmitido al eslabdn).

[eoul (6., ) es el rozamiento de Coulomb.

Modelos Dinamicos del Movimiento Libre 16



6. EJEMPLO 1: eslabon flexible de 1 GDL con
movimiento horizontal y una masa concentrada

r*® =(M+M_) L*-§ ™ =K-(0-q); c=K"

Modelos Dinamicos del Movimiento Libre 17



(@\ 6. EJEMPLO 1: eslabdn flexible de 1 GDL con
‘ movimiento horizontal y una masa concentrada

Tomando transformadas de Laplace:

Fo®(s)=(M+M,)-L2-52-Q(s) | G-
coup K. _ K
% (s) = K -(0(s) —Q(s)) @, Z\/(M NYRRE

_I(s) K-s°
Gr(8)= O(s) %+’ %

Modelos Dinamicos del Movimiento Libre 18



®

m-LZ-qzK-(H—q)—E-Te—Z-g-L-\/m-K .q—L-F,

6. EJEMPLO 1: eslabon flexible de 1 GDL con
movimiento horizontal y una masa concentrada

Amortiguamiento

Amortiguamiento de Rayleigh: §=—°£g+ﬂ-a)lj, a)lz\/%

Considérense una fuerza F_y un par T, en el extremo.
Afadiendo F, =2-¢-vm-K-q a la fuerza F_del extremo,

el modelo es:

3 1
r”*ﬂ”:K-(a—q)—E-Te

Modelos Dinamicos del Movimiento Libre 19



(@\ 7. EJEMPLO 2: eslabdn flexible de 1 GDL con

movimiento horizontal y tres masas concentradas!®!

A yi(L;) i (Lis1)
)% X }/O ;1 F, e
\ - .
\ s '\iij -.__:'l_ o
‘Ti (-x;' ) \ | I"l F; (x!_ )
/\‘V._- ~ |

[coup y [/
AN

T Ll | Ll l L’i—f—l | Ln : JX[]
- L .
_ 3
yi(xa')_uiﬁ—l_“i:l'xa'+ui=2'xa'+”a3 X . 1<i<n
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(@\ 7. EJEMPLO 2: eslabon flexible de 1 GDL con
‘ movimiento horizontal y tres masas concentradas

dy;| _ dyi+1 ‘Ti(xi)|<oo

dr;|lL; dr;s1|0

f__;?:——\@\z’r 2? ‘
- I\l _:‘_:-l:::; nzf +1 P -
Y _-h““'-q____h___-____ - -
4 — -

. O
-1\‘ . o
yi(L;)  Yi+1(0) fﬁff b Yia(Liy) = ».(0)
f’"’ﬁfﬁf ay, _ day,

o dxj_l %1=Li1 dxf x;=0
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7. EJEMPLO 2: eslabon flexible de 1 GDL con

movimiento horizontal y tres masas concentradas

d*0
M- — =E-1-4-|0-U-60|+P-T. +R-F,

I“?=H-(Q-U-0)+h-T.

U:(H_”H)T M:dic:tg(ml}...}mn)

Modelos Dinamicos del Movimiento Libre 22



/. EJEMPLO 2: eslabon flexible de 1 GDL con
movimiento horizontal y tres masas concentradas

Antena sensoral”]

50 | — Experimental response
—3 lumped masses model response

0,

Amplitude (dB)

-50

10"

At

10"

102
Frequency (rad/s)

Phase (rad)
N ~

o

102
Frequency (rad/s)

Modelos Dinamicos del Movimiento Libre
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/. EJEMPLO 2: eslabon flexible de 1 GDL con
movimiento horizontal y tres masas concentradas

Antena sensora

a=0282, B=5.15-10"

Modelos Dinamicos del Movimiento Libre 24



8. EJEMPLO 3: dos eslabones flexibles de 2 GDL con
movimiento vertical y dos masas concentradas

Yo

Modelos Dinamicos del Movimiento Libre
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8. EJEMPLO 3: dos eslabones flexibles de 2 GDL con
movimiento vertical y dos masas concentradas

E =1K'(9—Q)Z 1 _lj:E-f- dy 2-::1"x
€ 2 g_zl:l

dx’

Modelos Dinamicos del Movimiento Libre
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®

3.

EJEMPLO 3: dos eslabones flexibles de 2 GDL con
movimiento vertical y dos masas concentradas

Aplicando la formulacion de Lagrange:

r=1q9)q+C(q,q +G(q) +F(q)

g1 (my + my)l; * mylyly cosgyy — g1+ q2) mylilycos{gy — g1 +q;) O

q=| 9 mylil, cos'i_(ff]gl — 1+ 92) Jo +myl3 mylj 0
6, 1(@) = |m, lilycosfi gy — a1 + q7) my 3 my 3 0

. 0 0 0 A

L 05 _ 0 A 0 0

Modelos Dinamicos del Movimiento Libre
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1. Analisis de la dinamica
1.1. Clases de dinamica
1.2. Respuesta en frecuencia
1.3. Respuesta temporal
1.4. Lugar de las raices
1.5. Controlabilidad y observabilidad
2. Controles estandares
2.1. Esquemas de control en cadena cerrada
2.2. Técnicas de diseno de reguladores
2.3. Ejemplo: robot de 3 GDL
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2.4. Ejemplo: antena sensora
3. Control robusto
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3.3. Control basado en pasividad
4. Control adaptativo

4.1. Esquema de control
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1. ANALISIS DE LA DINAMICA
1.1. Clases de dinamica

TANTO PARA SISTEMAS LINEALES COMO NO LINEALES

RELACIONES DE FASE MINIMA (SISTEMAS CON
DINAMICA INVERSA ESTABLE):

- 6(t) / v(t)
E rc(t)/e(t)

RELACIONES DE FASE NO MINIMA (SISTEMAS

CON DINAMICA INVERSA INESTABLE):
- qy(t)/v(t)
- qy(t)/6(t)

Control de Posicion 3



1. ANALISIS DE LA DINAMICA
1.2. Respuesta en frecuencia

UN EJEMPLO:

flexible slewing link

. Longitud 1,3 m
\ Altura 5cm
P Ancho 2 mm
Densidad lineal| 259 gr/m?3
Carga 673,49r

strain gauge

Control de Posicion



1. ANALISIS DE LA DINAMICA

D)

1.2. Respuesta en frecuencialll
COMPORTAMIENTO DE FASE NO MINIMA
Diagramas de Bode

£
'go 'g Funciones de transferencia entre:
© QO
>
1) q,(t) / v(t).
2) q,(t) / 6(t).

Fase en
grados

Frecuencia en rad/s

Control de Posicion 5



1. ANALISIS DE LA DINAMICA

1.2. Respuesta en frecuencia
COMPORTAMIENTO DE FASE MINIMA

Diagramas de Bode

Funciones de transferencia entre:

1) O(t) / v(t).

L=+ Measured

lllllllllll

2) I (t) /6(t).

— Modeled

10

Freq (Hz) 10

Control de Posicion




(@\ 1. ANALISIS DE LA DINAMICA

1.3. Respuesta temporal

RESPUESTA DEL EXTREMO ANTE UN ESCALON EN EL ANGULO DEL MOTOR:
COMPORTAMIENTO DE FASE NO MINIMA

Posicion del extremo Aceleracion del extremo
(Vp)
E &0 NU)
o B K%
-i-lZl O
| O
©
o0
— escaldn (1 rad)
— Angulo del maotor

— Angulo del extremao

segundos segundos

Control de Posicion 7



D)

Imaginary Axis (seconds'1)

1. ANALISIS DE LA DINAMICA

1.4. Lugar de las raices
COMPORTAMIENTO DE FASE MINIMA

sin amortiguamiento amortiguado
Root Locus Root Locus
15 15 ;
10 J 10 ]
"n
5f T 2 5 f
o :
; 8 .
% 8 9
0 : 8 2 of R
o N 0
] : J
5 ; > Ol 5
: @ ;
£
107 { -10 | {
-15 1 1 1 1 -15 1 1 1 1
-15 -10 -5 0 5 10 15 -15 -10 -5 0 5
Real Axis (seconds'1) Real Axis (seconds'1)

10

15

Control de Posicion




D)

Imaginary Axis (seconds'1)

1. ANALISIS DE LA DINAMICA

1.4. Lugar de las raices

COMPORTAMIENTO DE FASE NO MINIMA
sin amortiguamiento amortiguado

Root Locus Root Locus

— —
o o
o
—_— —
o 3
T
]

FItl)
5r 2 5F
(]
(&
(O]
2
0t g 0r o
<
>
e
5+ S 5
©
£
10 -10 -
_15 _15 | 1 1 1 1
-15 -10 -5 0 5 10 15 -15 -10 -5 0 5 10
. - . -1
Real Axis (seconds 1) Real Axis (seconds™ ')

15
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1)
2)

1)

2)

1. ANALISIS DE LA DINAMICA
1.5. Controlabilidad y observabilidad

Los robots flexibles de un eslabdn son completamente controlables con v(t).
Los robots flexibles de multiples eslabones son completamente controlables
con un conjunto de actuadores linealmente independientes con senales de
control v(t) que abarcan: a) todas las direcciones en las que pueden
aparecer vibraciones y b) toda la zona de trabajo del robot.

Los robots flexibles de un eslabon son completamente observables a partir de
una unica variable medida.

Los robots flexibles de multiples eslabones son completamente observables

a partir de un conjunto de medidas linealmente independientes que abarcan:

a) todas las direcciones en las que pueden aparecer vibraciones y b) toda la
zona de trabajo del robot. <_}

Los ruidos de los sensores y el mal condicionamiento numérico impiden
estimar el estado completo a partir de la medida de una uUnica seinal C> es
necesario utilizar sensores adicionales.

Control de Posicion 10



2. CONTROLES ESTANDARES
2.1. Esqguemas de control en lazo cerrado

ESQUEMA BASICO: COMBINACION PREALIMENTACION-REALIMENTACION!

F(s)
q;(®) || + : q,(t)
> ) R(s) +: I—> ROBOT >

0

Control de Posicion
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2. CONTROLES ESTANDARES
2.1. Esguemas de control en lazo cerrado

SENSORES®!

e ROBOTS ESTANDARES:
e MEDIDAS DE LOS ANGULOS DE LOS MOTORES

« MEDIDAS DE LAS DEFLEXIONES:
 POSICION DEL EXTREMO (CAMARA, LASER ...)
 VELOCIDAD DEL EXTREMO
e ACELERACION DEL EXTREMO
e« MOMENTOS EN CIERTOS PUNTOS DE LOS ESLABONES

Control de Posicion
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@ 2. CONTROLES ESTANDARES

TIPOS DE CONTROLES™]

e ESTANDAR

+
a, (t) i >
+
CONTROL K

* DOS LAZOS IMBRICADOS

+

g, (t) :Jrﬁf: R, (5) =>%:> Ry (5)

2.1. Esqguemas de control en lazo cerrado

ROBOT

> (1)

OBSERVER

: G, (s) -I

2 Gb (5)

1

Control de Posicion

g.(t) y/o medidas de

las deflexiones

13



2. CONTROLES ESTANDARES
2.2. Tecnicas de disefio de reguladores

TECNICAS DE CONTROL EN LAZO CERRADO!!

e CONTROL PID
e CONTROL LQG/LQR CON OBSERVADOR

e CONTROL OPTIMO CON OBSERVADOR

* LINEALIZACION POR REALIMENTACION

e CONTROL PASIVO

« CONTROL ROBUSTO

« CONTROL ADAPTATIVO

e CONTROL DESLIZANTE

e CONTROL BORROSO

« CONTROL MEDIANTE REDES NEURONALES

Control de Posicion

14



2. CONTROLES ESTANDARES

2.3. Ejemplo: robot de 3 GDL
Robot Puma 560 | Robot flexible
2RIl P o o 1,00 m
trabajo
Cargamaxima| 2,5kg 1,9 kg
Aceleracion 1 1
en el extremo 9 J
Peso 62,0 kg 0,8kg/20kg

Posiciones elegidas
para las galgas
extensiométricas

Control de Posicion
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2. CONTROLES ESTANDARES
2.3. Ejemplo: robot de 3 GDLP!

Model of the flexible arm with inner control loop

invaise
¥Kimematics

F, Friﬁmu.mds.l _

|
|
F ¥
' 4‘!3& Um = 15

+ i

—— i — | e s . SN e b e e, el Rl e s —

Sistema de control en lazo cerrado

Control de Posicion
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(@\ 2. CONTROLES ESTANDARES

2.3. Ejemplo: robot de 3 GDL

Respuesta ante un pulso en el angulo del motor:

1 seg

Control del motor Control del motory vibraciones

Control de Posicion 17



(@\ 2. CONTROLES ESTANDARES

2.3. Ejemplo: robot de 3 GDL

~ 400
Sefnales de las galgas
extensiometricas.
El control de vibracionesse o | B N
conecta después de 1s. ol | Conrol el

0 1 2 3 4 b 6
Tiempo (seg)
400 400

— Control convencional
—— Control flexible

2 3 4
Tiempo (seg)

—— Control convencional
—— Control flexible

2 3 4
Tiempo (seg)

S 6 5 6

Control de Posicion 18



2. CONTROLES ESTANDARES
2.4. Ejemplo: antena sensora

Bigotes y Antenas Sensoras — en la naturaleza-

El tacto no es solo un estimulo de alerta, se utiliza
para resolver tareas complejas de percepcion.

El momento debido a la deflexion - o par - en la base
del bigote se utiliza para generar el entorno 3D

Control de Posicion 19



2. CONTROLES ESTANDARES
2.4. Ejemplo: antena sensora!®l

NATIONAL
INSTRUMENTS

Control de Posicion




® >

s T ~F

s I-: h

(s) s A
AM(s) s fT 0

Figure 6. Closed-loop control system with a feedforward term.

CONTROLES ESTANDARES
2.4. Ejemplo: antena sensoral’]

Se utiliza un modelo de una masa
concentrada para disefar un regulador que
linealiza y desacopla la dinamica de Ia
antena.

Se utiliza un modelo de tres masas
concentradas para controlar las vibraciones
residuales (tres modos) en los angulos
cenital y azimutal.

El esquema de control incluye:

1) Un término de prealimentacion.

2) Un doble lazo imbricado de control.

3) Un regulador C(s) de altas prestaciones
robusto al ruido del sensor.

Control de Posicion 21



(@\ 2. CONTROLES ESTANDARES

2.4. Ejemplo: antena sensora

(a)

Introduccion de una antena de seccion

Figure 15. (a) Trajectories performed by the tip of the antenna in the profile recognition experiment

tra nsversd | C| rcu Ia I d e 2 mm d e d |é me- (b) detail of the points estimated by the antenna (in blue with complete control and in red with only

inner loop control).

tro en una ranura de 3 mm de ancho

Control de Posicion
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2. CONTROLES ESTANDARES
2.4. Ejemplo: antena sensora

Control del motor y control de vibraciones
robusto al ruido en las medidas de las galgas
extensiomeétricas

Control del motor

Control de Posicion 23



(@\ 3. CONTROL ROBUSTO

3.1. Efecto del “spillover”

* Los polos y ceros del sistema exacto de orden infinito siguen
ciertos patrones repetidos hasta el infinito.

 E| efecto del spillover es causado por los e modos de
vibracion que se desprecian cuando el modelo dinamico de
dimension infinita se trunca.

e Cuando el lazo de control se cierra usando un regulador
disenado a partir de un modelo truncado, la dinamica
despreciada puede inestabilizar el sistema.

SE BUSCAN CONTROLES ROBUSTAMENTE ESTABLES ANTE
EL SPILLOVER Y VARIACIONES PARAMETRICAS GRANDES

Control de Posicion 24



3. CONTROL ROBUSTO
3.2. Propiedad de alternancia de polos y ceros

B Sistemas debilmente amortiguados

F.T. con la propiedad de

B Sensores colocados ||]E> .
alternancia de polos y ceros

B Sensores no colocados ||]E> F.T. de fase no minima

Control de Posicion
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3. CONTROL ROBUSTO
3.2. Propiedad de alternancia de polos vy ceros!él

A
jas
Jzo @
PROPIEDAD 1 : L S plane
121 @

X j!‘]‘.l

X -jay
—jz O
X —jas
~Jz2 @
X —jas

Y

, ki >0, 1=i<n,

PROPIEDAD 2: rip=3

ki
524—af
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3. CONTROL ROBUSTO

3.3. Control basado en pasividad®
Passive systems theory

A system with outputs

r = f(z)+g(z)u
y = h(z)
is called passive if there exists a function S(xz) with S(z) > 0 for all
x iIf and only if
d
— o = el
&°=Y"
In physical situations S is often the 'stored energy’ in the system,

while y'u is the supplied power. Formally, S(z) is called the
storage function and s(y,u) = y’u the supply rate.
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3. CONTROL ROBUSTO
3.3. Control basado en pasividad

E-‘{@EESSSQ
3 i = \\\:\:\
Trazado de Nyquist de un sistema /< ] ‘\\‘;
lineal invariante con el tiempo : Y:'
pasivo: K J )
i /l/
E’ //,///
ﬁl{/i;z’:?/jy

Control de Posicion
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3. CONTROL ROBUSTO
3.3. Control basado en pasividad

Theorem 2. Supposing two strictly passive systems G (s)
and G»(s), the resulting negative feedback system is strictly
passive t0o.

U 4 ui Y
_..Cp_. G4 (s) >
Y2 U

Go(8)  |je—

Control de Posicion
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@ 3. CONTROL ROBUSTO

3.3. Control basado en pasividad

PROPIEDAD 3 : si P(s,p) verifica la propiedad de alternancia de polos y
ceros ﬂ k-s-P(s,p) es pasivo para k > 0.

)

Si se clerra un lazo de control de P(s,p) con un regulador C(s) tal que
C(s)/s sea pasivo, el sistema resultante es estable y ademas:

Es robusto ante efectos del spillover.
Es robusto ante los cambios de los parametros p.
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3. CONTROL ROBUSTO
3.3. Control basado en pasividad

e FT. desde el par motor hasta la velocidad de |la
articulacion!a

* ET. desde el par motor hasta la derivada de la salida
reflejadaliil

'}f

3 -,
.—'-_'_r. }f

= \Hm
-

* FT. desde la posicién del motor hasta la integral
del par de acoplamiento!i2

Control de Posicion
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4. CONTROL ADAPTATIVO
4.1. Esquema de controll13]

Flexible
Beam

O

S S S S — —/— —txe Estimator
r [ I s )
| | | A
| Om us 7] T/_
I kn B
¥
*
Outer Loop | ++¥6mr + Inner Loop | 43X, +F DC Motor | Om
+ P
Controller - Controller Motor Gear
Inner Loop
Outer Loop

Control de Posicion
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4. CONTROL ADAPTATIVO
4.2. Método de identificacion

G+ -g=w’ -0

Modelo dinamico: . [coup
" =K-(0-q) = q=6-

Tecnica de identificacion algebraica:

rl-q—4-ja-q-dcr+2-jij-d/’1‘,-dcr
n) 0 0 0

@

jj{f -Q-dﬁ,-dﬂ'—jfﬁl -q-dA-do
00 00
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@ 4. CONTROL ADAPTATIVO

4.3. Leyes de ajuste

Leyes de ajuste:
.1
0 :q +A—2q
Q)

33+az'5+a312'(1"'3'1)'5"'(?)12'(3'0"'3-2):(5_ p)3

Ley de control del lazo externo: C(s) = (a,-s+a,)/(s+a,)

Control de Posicion 34



4. CONTROL ADAPTATIVO
4.4. Resultados experimentales

Control de un robot Control adaptativo de
industrial un robot flexible

\
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D)

Angle (rad)

-
T

o
™

o
[o2)
T

o
N
T

4.4. Resultados experimentales

Angulo del extremo q

4. CONTROL ADAPTATIVO

Angulo del extremo (zoom al
comienzo). Supuesto: w =

9 rad/s; real: w = 15.2 rad/s

Time (s)

01 02 03 04 05 06 07 08 0.
Tiempo (s)
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4. CONTROL ADAPTATIVO

4.4. Resultados experimentales
Estimacion de |a

frecuencia de vibracion

16}
14}
w12}

0 X 02 03 02 05
Tiempo (s)

Control de Posicion
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CONTROL DEL CONTACTO




1.

2.

Dinamica

1.1. Un esquema realimentado

1.2. Dinamica de la estructura flexible

1.3. Modelo del contacto

1.4. Modelo del impacto

1.5. Ejemplo: contacto en un punto intermedio de un eslabon
con una masa concentrada en su extremo

Deteccion del impacto

2.1. Dispositivos electronicos

2.2. Procesado de senales

Control del Contacto




5.

Control del contacto

3.1. Control hibrido posicion-fuerza
3.2. Control de rebotes

Ejemplos

4.1. Control de fuerza

4.2. Control de fuerza con rebotes
4.3. Manejo de objetos fragiles

Conclusiones
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1. DINAMICA
1.1. Un esquema realimentado

Esquema del modelo dinamico

Estructura Flexible &
Actuador

Modelo de
Impacto/Contacto

Control del Contacto




1. DINAMICA
1.1. Un esquema realimentado

Transiciones entre modelos dinamicos

sin rebotes
dX, (t) A g
R Ap - X (t)+B; - v(t) ‘ dXdCt(t) = A - X () + B, -v(t)
yf (t):Cf Xf(t) yc(t):Cc xc(t)
) g

Control del Contacto



(@\ 1. DINAMICA

1.1. Un esquema realimentado

Transiciones entre modelos dinamicos s N\
dX ()
con rebotes . = A, - X, (t)+B, -v(t)
y: () =C; - X (t)
X h = distance between the robot tip and the object k )
‘:II‘ILI i
\ f o Modelo de
R RS impacto
||I H|' l|I IIJ' \. 'r.-"x lhl » robot tip
| |’ By \ f H'n I
\\ | \/ Ry
| j _ N
M time [ Xf(tC)%Xf(tC)

Control del Contacto 5



1. DINAMICA
1.1. Un esquema realimentado

Estructura flexible & modelo del actuator

I

coul

2
Kmv :Fm N ]m d 02171 +V%+Fcoul +Fcou
dt dt p

Control del Contacto




(@\ 1. DINAMICA

1.2. Dinamica de la estructura flexible

Contacto en el extremo de un eslabon flexible de masas

concentradas!!
R i (L) Yir1(Lit1)
Yo o F,
Y __ 7 fm; ot Mp—1
yilx;) | 3 1.
O
ey
- | \lrh Un( Ln )
[coup - Sl IQ ll! l! | | |! .
o . L; L " L, |
LLH: L.L_L,l.ﬂﬂ L.i Ao
- L .
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(@\ 1. DINAMICA

1.2. Dinamica de |la estructura flexible

Contacto en el extremo de un eslabon flexible de masas
concentradas!

d*o |
M- - ~E-1-A-[0-U-6]+P-T. +R-F,

[“?=H-(Q-U-0)+h-T,

U=(11...11) M =diag(m, ,....m )

Control del Contacto 8



(@\ 1. DINAMICA

1.2. Dinamica de la estructura flexible

Contacto en el extremo de un robot flexible de 3 GDL vy 2
eslabones con una masa concentrada en el extremo!?

A
ZU

m.6:K°(ﬁr_ﬁ)+ﬁg

\ 4

m-p=K-(p,—p)+F,-F,

re” =K-(p; - p')

Control del Contacto 9



(@\ 1. DINAMICA

1.2. Dinamica de la estructura flexible

Contacto distribuido en un eslabon flexible de masa

distribuida SRS
P Lot 2 4
Ecuacion de la elgs.tma de [pa Y 00 0 y(f’”:ﬂx,t)]
Euler-Bernouillit3! : ot ok ok
/ \ Condiciones de contorno
_ p,E,1,J, ~
(t) oD L) /y(0,£)=0 N\
0 ( 0*y(x,t) 0°y(x,t)
SRR El 1
\_ . 0°y(x,t) g
\_ Ox’ - W,
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1. DINAMICA
1.3. Modelo del contacto
F=F(8)+E(56)+E(66)
\_ y,

F = fuerza de contacto

0 = deformacion elastica

F.= componente elastica (conservativa): F. = K.-0 0 F.= K_-62.

F, = componente de amortiguamiento viscoso (disipativa): F, = v,-ddo/dt

F, = componente disipativa de F causada por la deformacion plastica
(no se considera en los estudios habituales)

Control del Contacto 11



1. DINAMICA
1.4. Modelo del impacto

MECANICA CLASICA:

Leyes fundamentales de la mecanica: del impulso y del
impulso angular.

Permite calcular las velocidades de los objetos después de |a
colision.

La perdida de energia producida en el impacto se tiene en
cuenta mediante el coeficiente de restitucion: V(t_.*) = - e-V(t.)
Este enfoque no permite calcular las fuerzas que aparecen
durante el contacto.

Control del Contacto 12



1. DINAMICA
1.5. Ejemplo: contacto en un punto intermedio

de un eslabon con una masa concentrada en su

extremol4]
Y o | |
! X Definiendo variables incrementales:
Y2 (z2)
(@) .. AO=6-60. ANq=q-0. Aq,=q,-6,
kS - | | -
e Impedancia mecanica del
) \\ objeto contactado
- - 0 9 0 (>
— > Xy
L _J:_ L- __ F:—F :—L Kﬂ —L dﬂql
I Rk c e 1 A A 1° Ve s
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1. DINAMICA
1.5. Ejemplo: contacto en un punto intermedio

de un eslabon con una masa concentrada en su

extremo!
/ dAg, -2 A-(3-2)
K,-Ag +v,- df 2.6.[,13.(3;1‘,) _2. ].[ﬁql.ﬁQJ
. d°Ag, I 2(1-20-(4-2) |Agq,-A6
. dt’
3-E-I — -1 coup _ 2-C (41— .Aql_A@
L c=K b A-(1-1)-(4-2) (A-2 ) [qu—AH

Control del Contacto
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2. DETECCION DEL IMPACTO
2.1. Dispositivos electronicos

Estimacion del instante y punto del impacto (en estructuras)

Ensamblado del sistema Esquema del sistema
Circuito
V4 . %
electronico
Fuerza del
impacto
SEnEls 1%
< X >
; L S

Control del Contacto
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@ 2. DETECCION DEL IMPACTO

2.2. Procesado de senales

Estimacion del punto de contacto a partir de
medidas estaticas (bigotes y antenas)

/@ =cos() \

ds
By _ sin (e )cos(f)
ds
Whisk
'"\ )i %:sin(a)sin(a)
<« DC Motor ds
da
El—=M
\_ s S Yy

Control del Contacto 16



2.

DETECCION DEL IMPACTO
2.2. Procesado de senales

Estimacion del instante y punto del impacto a partir de
medidas dinamicas (bigotes y antenas)!®l

[ww TS
T

Ly :

0 01 02 03 04

05 06 0.7 0.8 00
Contact Point, |

1

Estimador de las frecuencias por el metodo de la
maxima entropia (MEM)

Control del Contacto
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2. DETECCION DEL IMPACTO
2.2. Procesado de senales

Estimacion del instante del impacto (se conoce el punto)
a partir de estimaciones de la posicion del extremol?]

Reference
0% — Measurement Reference

02l , = \easurement ,

-« Encoder R S B

| ®2f"  Tip position
0 02 04 r}r?men(g) 1 I 12 14 16 II l 0.15F ____________ Estlmatlon .................... A _

0:0]’ Gauge

Angle (rad)

Angle (rad)

I ) o
8 & o 8 B
o
o O
g -

0 02 04 06 08 1 12 14 16
Time (S)

04 06 08 1 12 14 16
Time (s)
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@\ 2. DETECCION DEL IMPACTO

2.2. Procesado de sefnales

Estimacion del instante del impacto (se conoce el punto)
a partir de estimaciones de la velocidad del extremo!?

0.1
0.05

~ 0
%
~~
- UO.OS-
@
-
— 0.1
=015
o
- g
_ 025
©
S 0.3
?035 I Reference ;
< —— Measurement | | | |
_0.4 1 L 1 1 1
0 02 04 06 08 1 12 14 16
Time (S)
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2. DETECCION DEL IMPACTO
2.2. Procesado de senales

Estimacion del instante del impacto (se conoce el punto)

a partir de medidas de las galgas extensiométricas!?!

0.03

-0.01

0.021

0.01|

3'

0021

Gauge signal

-0.03

0 02 04 06 08 1 12 14 16

Time(s)

0.03

0.02

0.01

0

-0.01

0.02

Filtered signal

-0.03

0 02 04 06 08 1 12 14 16

Time (s)
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@\ 2. DETECCION DEL IMPACTO

2.2. Procesado de senales

Estimacion del instante y punto del impacto a partir de
medidas de las galgas extensiométricasl’!

Vector de errores residuales entre los pares medidos en |la base y los

estimados:
r(t) =Tu(t) — (im + T-_f_.m)

rf(t) es el resultado de pasar el vector r(t) a través de un filtro lineal
F(s) = 1/(1+0.004)% y r'_(t) is el modulo del vector r'(t):

drh (1)
dt

> €
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2. DETECCION DEL IMPACTO
2.2. Procesado de senales

Estimacion del instante y punto del impacto a partir de
medidas de las galgas extensiométricasl’!

I
—Signal

- Coniao S ||
4 Darbsctiom Trme

[ = Thiiesihaid

Sgnal

Figure 13. { —ﬂ-—dri"': )

In the cases of: (a) complete control; (b) only inner loop.

Retraso en la deteccidn del instante del impacto: en tornoa 5 ms

Control del Contacto
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3.1. Control hibrido posicion-fuerzaldl]

D>

3. CONTROL DEL CONTACTO

tip position B,
5

Force on tip

A

| "r1>

Collision
- N A
Ny .. |
A \ Position —
+~ ‘I controller

ntrol signal
.

Motor controlled,

Link and Mass

]
A
S ~ N e =
i/ , Fa
e H N Force Lo L.
: e d controller / !
| - o
| ™~
|
|

(

Collision
detection

=2

|
. _ Reference force

______________________________________________________________
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3. CONTROL DEL CONTACTO

3.2. Control hibrido posicién-fuerzaf]

Velocidad (rad/seg)

o

(@)

=

O
ho

o
@

©
IS

Velomdad del extremo

Colls1on

medlda

: Conversion a fuerza de la medida de la galga

referencia

@]

.2 3 4] 0 I 2
TiempoO (seg) Tiempo (seg)

3
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3. CONTROL DEL CONTACTO

3.3. Control de fuerza con rebotes

SISTEMAS HIBRIDOS: Control
multimodelol10l[11]

Consider a multimodel system composed of n fractional-order subsystems, whose
transfer functions H;(s), 1 <i < n switch among them at unpredictable instants. Then
this system is quadratically stable (i.e. there exists a Lyapunov function which guaran-

tees the stability) if it were verified that:

1. All the H;(s) are of the same order.
2. All the H;(s) are quadratically stable.
3. Itis fulfilled that

B o s
larg(Hig(jo)) —arg(Ha(jo))| < 7 Yo, ViLk, 1<Lk<n (40)

where Hj4(s) and Hyq(s) are the denominators of H;(s) and Hy (s), respectively.

Control del Contacto
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4. EJEMPLOS
4.1. Control de fuerza

Experimentol?

Tareas:

- Detectar el instante del impacto.

- Estimar la direccién del impacto.

- Conmutar a un sistema de control
hibrido posicion-fuerza en el que la
referencia es:

a) Una fuerza de 10 Nw en la direccion
del impacto.

b) Movimientos solo en la direccion del
Impacto.
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4. EJEMPLOS
4.1. Control de fuerza

Experimento

Control del Contacto
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4. EJEMPLOS
4.1. Control de fuerza

Medida de la fuerza en el extremo del robot dada por el dinamometro

15

Fuerza (N)

—ccodiccmcocsdlocccocboc ool oo =8

Cn
:
I
I—
|

Tiempo (s)
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4. EJEMPLOS
4.2. Control de fuerza con rebotes

Sistema de control Unico: solo se cambian las referencias!i3]

Motor inner — loop M(s) Link dynamics
: Lo T (Free
: [ maotion) :
] R
I Lo E, | Nod [
| ! ! (Constrained :
: : : L Yesq mation) |
* | Rol(s 2 1
91 | 2(s) : : -%(Km f/cns)j :
: : : N ; '\""I 9(‘.
I % 6'* ! _— - - 1 1 |
(’)1 + N +/‘ B 1 + - " 1/ . ! !
> — > N A [ e Motor i)
F(s) _/ C(s) N :I \,_,/'-. Ri(s) \_/ ) dynamics :
_l ! !
! 1
: /N :
! 1
! 1
___________________________
R .
MUV
Ny
| +1

Tip angular position
estimalor

Control del Contacto

29



4. EJEMPLOS
4.2. Control de fuerza con rebotes

Regulador del lazo externo

1 a (" f()
D/ f(t) = d
D) Fn-a)d" ) (t—7)"" '
kas +k
— d T p where n—1<a<n; n=integer; I'(-)=Euler’s gamma function;
(1—|—MS)2 and t>a.
[(+—a)/h]
N . [« .
. D=7 2 (=Y |ft—jD)
f3 - J
— . j=0
( s where [-] signifies the integer part, and the combinatorial function

has been generalized in the following sense:

(a)_a(a—l)~-(a—l+l)
1) /! '
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4. EJEMPLOS
4.2. Control de fuerza con rebotes

Medida de la fuerza en el extremo del robot dada por el dinamometro

Table 3: Object impact characteristics.

; _-"n.'-- _.".."-_' )
I K(3) vi5)

1 0067 660 016
2 0076 734 017
3 0101 B48 0.18
4 0145 944 0.19
5 016l 967 0.19
6 0.183 0.9] 0.20
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@ 4. EJEMPLOS

4.3. Manipulacion de objetos fragiles

Force control with a robotic grippert4

— Nyt —

Motoraxis _ Ya | . v

Yo A c.l

—~

A

Scheme of a two-flexible-finger gripper.

Strain
Gauge
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TABLE 1
FLEXIBLE-FINGER PARAMETER VALUES
El | b h
(N m) (em) lem) (mm)
0.078 12 1.3 0.7
4 0.04
o 1501 M2

° ' H 1 0.035

0 0.03
£ z
§ 0.0 g 0.025}
® » 0.02
l;o o ‘go 015

0 H 0.01

0.

| -
0 -
0 02 04 06 o8 1 0 50 00 150 200 250
Frequancy (Hz) Frequancy (H2)
(a) (b)

Fig. 4. FFT of the fingers’ oscillation. (a) One second flexible-finger oscilla-

tion sample. (b) FFT oscillation.

TABLE I
PARAMETER VALUES USED TO THE CONTROLLER DESIGN
A B 13 n
(7)) | (E2) | (%)
\ 7z / \ T / \ Ty /
17 0% 34 760

4.

4.3. Manipulacion de objetos fragiles

EJEMPLOS

Control system based on a lumped
mass model

Compensation term

1
V*(f) Control voltage for free motion kn
Motor
SRS + L (o
Constrained Motion | " Worm Gear H—»
Controller 'y = K3
; 2 | inger
.r' (') u:s‘ '*’G'S’ﬂ" es l g
*: s(s+a,) 2 :
impact | “_|
Detector
S |
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4. EJEMPLOS

4.3. Manipulacion de objetos fragiles

Targue (Nm)

Stages of the task and trajectory of the torque

0.4 :
[ | -
oask | - =T, P
[ ] ]
i [
nafE —T--
]
- H
.25 ' I -
L] i
e Choaning Gripml—bi A
i '
015
]
] Impact Detection Threshold '
U-UE T | . . [= =
R | E— 4 h
0 : ,
]
00% 1 2 3 4 5 6 7 H 7
Time (%)
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@ 4. EJEMPLOS

4.3. Manipulacion de objetos fragiles

Fragile objects

Grasping

Fig. 8. Objects used in the experiments. From first row to second row and
from left to right: piece of pottery, plastic toy, sponge, light bulb, mobile phone,
cake, clementine, balloon, hen egg. and quail egg
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5. CONCLUSIONES

Estos sistemas pueden presentar dinamicas de gran complejidad:
multivariables, no lineales, de dimension infinita, dinamica cero
Inestable .....

Atraen el interés de los investigadores en control B8 se han
probado en estos sistemas casi todas las técnicas de control.

Los robots flexibles se han utilizado en diversas aplicaciones,
pero también se han usado como plataformas para probar y
demostrar sistemas de control.

Estos sistemas todavia presentan retos desde el punto de vista
del control.
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