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INTEGRACION DE SENSORES PARA EL CONTROL
DE UN VINCULO FLEXIBLE EN ROBOTICA.

JOSE GUIVANT™*, FAVIO MASSON** GUSTAVO BORTOLOTTO*** EDUARDO PAOLINI*,

* D10, ING. ELECTRICA UNS - ** DTo, ING. ELECTRICA UNS - CONICET
#** PLAPIQUI - CONICET - DTO. ING. ELECTRICA UNS

Departamento de Ingenieria Eléctrica
Universidad Nacional del Sur.
Av. Alem 1253 - (8000} Bahfa Blanca
e-mail: iepaclin@arcriba.edu.ar
Resumen.
En este trabajo se presentan técnicas de medicion de una barra flexible con el
Jin de obtener informacion para el control de la misma. Se presentan primero
resultados de las técnicas mencionadas. basadas en la inferencia de una funcion
posicion de la punta a través de cuatro sensores de deformacion colocados en
puntos presdeterminados del vinculo. Luego se utilizan estos sensores mds un
resolutor ubicado en el ¢je del motor. para identificar el sistema y posterior-

mente controlario.

SENSOR INTEGRATION FOR THE CONTROL OF A
FLEXIBLE LINK IN ROBOTICS

Abstract,

Accurate control of flexible structure manipulators requires real time knowledge
of foint position function for a single flexible link is derived based on the
readings of five sensors: one resolver at the hub, and four strain-gauges placed
alongside the beam. Experimental results show that very precise tip position can
be inferred when the beam is flexed due to the effect of steady transversal loads
or dynamic torques applied to the hub. Finally. a controller that takes into
account the position information is derived 1o control the tip, and simulation

resulls are presented.

1- INTROGDUCCION

Es conocido que para la determinacidn
exacta de la posicion del extremo libre de una
barra flexible no es suficicnte la medicion del
angulo del extremo fijo. Esto obliga a utilizar
medidas adicionales. En la literatura del tema se
menciona €l uso de sensores tales como camaras
de video, "strain gauges”, etc. El emplec de eslos
sensores plantea ¢l problema adicional de la de-
tcrminacidon del rango de frecuentias datiles de
cada scnsor.
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Temas centrales de este trabajo son la se-
leccién de medidas en funcion del rango de fre-
cuencias y Ia utilizacion de la informacion de
deformacion instantanea de la barra para el con-
trol de la posicion del extremo libre de la misma.

En este trabajo se han utilizado dos tipos de
sensores, a saber; resolutores para determinar las
posiciones del eje ¥ extremo libre y sensores de
deformacidn (strain gauges) en puntos adecuados
a lo largo de la barra.



La posicién de cualquier punto de la barra
flexible puede ser obtenida como la suma del arco
debido al angule rotado por el motor, represen-
tando la barra rigida ideal, mas el despla-
zamiento respecto de esta posicion debido a la
flexidn del vincuto.

Las distintas técnicas de medicion se em-
plean en la identificacion del modelo del manipu-
lador. Sc presentan resultados de simulacion y
experimentales sobre un sistema desarrollado en
¢l Laboratorio de Control y Robética de 1a UNS.

2- INTEGRACION DE SENSORES

El problema del sensado del extremo libre
del manipulador flexible a través de sensores de
deformacién a lo largo de la barra, fue tratado en
trabajos anteriores (Masson, 1993).

En este trabajo se utilizan cuatro strain-
gauges ubicados a lo largo de [a barra (Fig. 2.1),
en posiciones donde mediante un proceso de
optimizacion numérica se encontrdé que sc
obtenian puntos de maxima informacion.

|

. Resolutor 2 Barra Rigida

Strain-Gauges Barra Flexible

Motor

[Resolutor 1

Fig. 2.1: Esquema del manipulador y
distribucion de sensores

El principio de medicion utilizado es la
descomposicién de la funcidn posicion de
cualquier punto de la barra en una suma de auto-
funciones dependiente del tiempo y el espacio
como mugestra la siguicnte ecuacion (2.1):

Plx,t) = iaj(r)/\)(x) @1
J=1

donde Agx) son ¢l conjunto de autofuncioncs
espaciales de la flexién de la barra cuya expre-
sion esta dada por:

A lx)= ’cos(fukx) - cosh(?\kx)]
~a [sint{, x) - sin ., x)] .2)

+2asinh(, x) /%), —2ax /3,

o, = [sin{%, L) -sinb{%, L)
+2acosh{h, L)/} 2.3)

!Icos(lk L) +cosh(?.k L)]

donde a=m/J, con m es la masa distribuida por
unidad de lengitud, .J el momento de inercia en el
eje del motor y los a, son las funciones tempo-
rales de peso,

La ecuacién 2.1 puede ser truncada a un
namero finito de autofunciones. Esto ¢n la prac-
tica ¢s posible ya que el ancho de banda de los
actuadores y sensores no puede responder a las
frecuencias de los modos mas altos. Ademis
estos modos son dificiles de excitar ¢n estructuras
reales y tienen coeficientes de amortiguamicnio
grandes.

Ahora, los strain-gauges miden curvatura
local, que para pequefias flecxioncs, su valor
coincide con la segunda derivada espacial dc
P(x.t). Si gfx) es la segunda derivada cspacial de
Afx):

d*A (x)
9,0 = g 3 (2.4)
X

la ecuacion 2.1 nos queda:
azP(x,t) i
“or - 2o (e)g,(x) (2.5)
i

=1

donde el término de la izquierda corresponde a
las medidas hechas sobre la barra y el de la dere-
cha. segin se ve en la ecuacion 2.2, los g@(x) son
conccidos si se tiemen los valores de inercia,
masa, ctc. Es decir, la unica incdgnita son los
a4}, que dependen de la deformacion instan-
lanea de la barra,

Asi, se ubican enlonces los cuatro sensores
scbre la barra maximizando una funcion objetivo

" para lograr la maxima cantidad de informacion

en la medicién. Con las medidas se puede cons-
truir un sistema de la forma:

[o1(m:) @alxi)-0uls) 0] [atpy(1.0)]

L’l (x4 Jos (:x‘1 )~::(P4(:x4 )JL..-(:)} El‘&1f4£x4 _:)}

(2.6)



donde aqui se ha introducido a Mj(x;) que corres-
ponde a la medida del sensor. Una vez obtenidos
los a,ft), se reconstruye la ecuacién 2.1 y se obti-
ene funcién posicién de la barra en un instante de
tiempo f.

2.1- Simplificaciones

Con lo expresado anteriormente, se obtiene
una funcién de posicién de cualquier punto de la
barra. Si expresamos la ecuacién 2.6 de la forma.

4
o, (1) = ch(xk)Mﬁ(xj,t) 4 )
j=1

donde el término derecho es conocido en =y ¥
cj=f(tp)=d)", donde @ es la matriz de autofun-
ciones de la ecuacion 2.6. Reemplazando en 2.1:

A= 3] Bofslusls

izl =1

,z)]/\,(xp) 2.8

Si reagrupamos los términos constanies,
expresamos 2.8 como:

4
P(xp,t) = Zk,(x,,xP)Mﬁ(x,,!)

r=1

k, =f((pu(x,,),Au(xP)) ur=1.4 (2.9

cs decir, que ubicados los sensores en puntos x, y
dado el punto x» donde sc desea conocer la posi-
cion, para cualquier instante de tiempo, la
deflexion de ese punto queda determinada por los
k. constantes y las medidas hechas sobre los
strain-gauges. Expresado en forma matricial:

Mfl(xl,to)-i
P{"Prtﬂ);{kl(xlvxP)"'k-t(xl‘xP) : |
Mf»z(xNo)J

(2.10)

que como podemos observar, el vector K repre-
senta una transformacion lineal de las medidas
de los sensores en valores de deflexion.

Por otro lado, cada strain-gauge con su
amplificador electronico, introduce dindmica que
fue compensada con filtros digitales como sigue:

My(x,.m)=5(x, )%, + 87| @10)

donde Stx.n) es la medida del sensor en ¢l ins-
tante de muestreo n, w, y p, constantes y A" es el
operador retardo.
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En particular, si tomamos la punta, es decir,
xp=L, y si conectamos a ésta un resolutor como
muestra la figura 2.1, a través de una barra rigida
de peso despreciable (menor a 10 grs.} y con un
mecanismo tal que permita a la barra flexionar,
obtendremos una medida de validacion de ésta.

Entonces en la ecuacién 2.9 podemos obte-
ner los k resolviendo el siguiente problema
matricial:

I?(x, ,x,,) = ﬁ(x,, ,n)ﬁ—‘(xr,n) (2.10)

donde P es un vector de mx/ de las medidas
tomadas con el resolutor, Af es una matriz de mx8§
de las medidas de los strain-gauges y m cs el
namero de muestras de una experiencia donde se
excilen ricamente los principales modos del
flexion. M es entonces de la forma:

85,7} S4(x, ) 5,(,-1) - 8,5, 1)
Mxnel 1 P |

Sm(xr n) --—S_(x,,,n) S,_(x; n—-l)-uSm(x-rn—l)J

por lo tanto A es en realidad la seudeinversa de
A Los K asi hallados permaneceran constanics
en el tiempo, con lo que nos permite hallar de
una forma directa y sencilla la transformacion
lineal que nos mapee medidas en los sensores dc
deformacién en posicion de la punta.

Las experiencias realizadas s¢ muestran en
las figuras 2.3 ala 2.5, donde la primera muestra
1a sefial de entrenamiento para la que el vector X
resultd ser el mostrado en la tabla 2.1. En las
siguientes s¢ muestra como este resultado
aproxima otras experiencias y en las mismas se
muestra el valor medio del error al cuadrado.

900,

mudiaferrar)=7 2

800 tysolutor
1L

HT

eatimacidn

1009
Muesire

Fig. 2.3: Superposicion dc la sefial
verdadera y la estimada de la posicion en
la punta

1 90 500 2000



800,

mudiafurrorz)=4 .9

400

e

=204

1 500 1909

musitra
Fig. 2.4: Superposicién de la sefiales de
la posicién en la punta para una experiencia
distinta a la de entrenamiento

1500 2000

El error entre la seiial verdadera y la esti-
mada de la posicion en la punta para la fig. 2.4 s¢
mantuvo entre 7.5 mv.

3. IDENTIFICACION DEL SISTEMA

Se intenta identificar entonces, el modelo
del manipulador flexible para desarrollar un
controlador de desempeiio deseado, utilizando las
técnicas de sensado ya expuestas.

El manipulador flexible construido en ¢l
L.C.R. de la U.N.8. consta de dos variilas metali-
cas de acero de 1 metro de largo, 3 cm. de ancho
y 1 mm. de espesor. Estin montadas sobre el eje
del motor en forma transversal. El actuador es un
motor de corriente continua manegjado con un
amplificador de trasconductancia, lo que implica
que con la tension de cntrada se controla direc-
tamente ¢l torque del motor. La posicion del ex-
tremo acoplado al eje se mide por medio de un
resolutor. La posicion del extremo libre se sensa
con un sistema de medidas de flexidn, con la
metodologia presentada en el punto 2. Las salidas
de los scnsores se¢ adquieren a través de sendos
canales de entrada analégica de una placa de
adquisicién en la computadora. El amplificador
que maneja al motor de C.C. se controla por un
canal de salida analdgica de la misma placa . El
software de soporte fue desarrollado en el
Laboratoric de Control y Robética.

Descripcion del sistema

En Nebot (1988) se presentaron esquemas
de identificacion para encontrar los parametros
mas relevantes de la planta, en forma experimen-
tal. Las dos funciones transferencia completas
SOn:
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&s) 1 ﬁ82+2§,ﬂ,s+ﬂf
sy Ips*

T( 5 +20w,5+ @' on
Y(s) L (&5 -2fas+a]

T(s) ILs*')s*+2{ws+a’

donde © ¢s ¢l dngulo en el eje del motor, T(s) es
el torque de entrada, IT es el momenio total de
inercia e Y(s) es la posicién del extremo de la
barra flexible, Cuando se consideran los modos
de alta frecuencia los polos estin muy cerca dc
los ceros, esto hace muy dificil su discriminacion.
En este caso se obtiene una buena aproximacion
considerando los primeros modos. Esto se justi-
fica en ¢l ancho de banda de actuadores y sen-
sores que no pucde responder a los modos mas
altos y estos meodos en estrucluras rcales son
dificiles de excitar y ticnen coeficientes de amor-
tiguamiento muy grandes.

Para cualquier punto x en la varilla . la
funcion transferencia serd

Ax,s) 1 s5+2L05+Q0°
T(s) 1,80 5 +2 w5+, (3.2)
Q =Q,(x)

Donde s¢ observa que los polos del sislema
son los mismos para cada x, es decir indepen-
dientes de la posicion en la varilla, en cambio los
ceros varian de acuerdo a la posicion donde sc
modela el sistema.

Identificacién paraméirica del sistema

Se realizo una identificacion, paraméirica
que apunia a obtener los coeficientes (parame-
tros) de un modelo discreto.

La frecuencia de muestreo se eligio teniendo
en cuenta pruebas preliminares fuera de linea. En
ella se observaron los primeros modos del
sistema y se pudo estimar el rango de frecuencias
donde la dindmica la planta no es despreciable.
De cllo surgi6 el valor de Ts = 10ms. La identifi-
cacion de los parametros s¢ realizé aplicando
algoritmos de identificacion del tipo RLS,

Las rutinas de identificacién se 'alimentan’
con los datos de 1a accion de control en la entrada
de 1a planta y la salida de la misma. Lo que sig-
nifica que se cstima el modelo de la planta de
lazo abierto.



Para excitar en forma persistente al flexible
se utiliza una scfial chirp lineal, la cual barre
desde 0 a 25 Hz. Los resultados obtemidos para la
relacion entre el torque y la dindmica del extremo
libre relativo al ¢je del motor se muestran en la

siguicnte tabla (3.1):

Tabla 3.1: Polos y ceros dei modelo del modelo

discreto
Singularidad | Valor
Polos 1,2 0.3399+x09214i
Polos 3,4 0.7869 £ 450221
Polos 5,6 0.9700 £0.2115i
Polo 7 0.2425 £ 0.91731
Polo 9 1
Ceros 1,2 0.8729+ 1.2510i
Ceros 3,4 0.2471 £ 1.17951
Cero 5 0.7826 £ 0.19901
Cero 6 1.5948
Cero 7 0

En la siguientc figura s¢ muestran las res-
puestas en frecuencia real del sistema y la que
corresponde al modelo cncontrado sin considerar
el polo en | introducido por el motor.

L . o —— - —--

- -
—_—

A ! |
9 LL{J \\_,/j \‘\- ’/ ;

o TTan T 1S z 13 3 ]
Frecuancia discrelu

Fig. 3.2 Respuesta en frecuencia del
modela

1 s i Y 3 iy

- N

g, 32 Respuesla en Tecuenci del
sislema
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4, CALCULO DEL CONTROLADOR

El esquema de conirol propucsto €s una
modificacion del propucsto por Guivant (1992) y
se muestra en la figura 4.1, es decir una reali-
mentacion de la salida, donde la accion de con-
trol se calcula scgan:

4.

donde (Q¢s) representa la parie invertible de la
planta, ¢(z) ¢s la accion de control, p(z) es la
posicion de la punta calculada a partir de los
strain-gauges segun la formula 2.10 donde sc¢
tomé x, Ly ko k;, Kz k, las constantes del con-
trolador inchgnitas que intcntan manejar la parte
no invertible de la planta (Fig. 4.1).

Fig. 4.1: Esquema dc control

Con el conocimiento de la estructura y
parametros det modclo de la planta ¥ de la cstruc-
tura del controlador solo restan hallarse las cons-
tantes del mismo. A tal fin se considerd el mé-
todo propuesto por Bortolotto-Desages (1989}, El
mismo s¢ basa en la minimizacion numérica de
una funcion objetivo determinada con respecto a
las constantes del controlador. Esta funcion
evalta el comportamiento del sistema a lazo ce-
trado antc una entrada determinada y en un hori-
zonte finito de tiempo. La forma general de csta
funcidn objetivo ¢s:

¥ "
F(Khy= Z F (n)eui)2 + Z Py (u(ny —u{n— NG
n=1

A=l

Lad -
+Z Pme) - ein-D)*

n=1

+2)

donde A -[kphjhak,/ es el wvector cuyos
clementos son las variables de optimizacion. v
la salida real del sistema. win) la accion de con-
trol. efni=v,guin)-vin) es cl error, Vigatn) la
salida deseada a lavo cerrado, Pyn) las funciones
de peso v ff el honizonte.



En estc caso se eligié como funcion objetivo
la siguiente:

F(K)= zﬁle(n)z +gi(,‘(n)ﬂ,(nf 1))?

(4.3)

El vector K ¢s la variable de optimizacion,
Sus elementos son las constantes del controlador,
Como cntrada al sistema se suponc un cscalén de
posicion y como salida deseada un escalén suavi-
zado por un filtro de primer orden. /7 sc consi-
dera de 300 muestras para un ticmpo de muestreo
de 15 ms. La rutina de minimizacién usada cs
tipo “simplex™.

Los resultados se muestran cn al siguicnic
tabla (4.1):

Tabla 4.1: Constantes del controlador

K de Controlad. Valor
Ky 1.4121
K, 0.1147
K, 0.0638
K, 0.6194

Las simulaciones hechas se muestran Ia
siguiente figura:

e

50 [— e
0 .

10 /

Y sanda i
2 |
1:}/
o f

A0y 1 ) 3 X s v

Tiempo (s0g}

g e — -

Fig. 4.2: Resultados de simulacion da la salida
de la planta.

5- CONCLUSIONES

Uno de los resultados mas intcresantes de
este trabajo es la posibilidad de obtener muy
buena calidad de informacién de posicion de
cualquier punto de la barra, inferida a través de
pocos sensores de deformacion, con constantes ds
liempo pequciias que permite obtener informa-
cion instantinea.
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Estos sensores son utilizados en la industria
por su bajo costo y confiabilidad (no posee partes
moviles que sc desgasten), en estructuras mucho
mas rigidas que las utilizadas en este trabajo
{pandeo de columnas de hormigon, etc.). Esto
eltimo permite pensar cn la aplicacion de estas
técnicas a robots industriales.

Por ultimo, v desde la 6ptica del control, se
demuestra la mejora del control de la posicion de
la punta teniendo informacion colocada y no
colocada (eje del motor y punta respectivamente).
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