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Control Monoarticular y Multiarticular
de Robots

Importante:

Se recomienda el uso de bibliografia
recomendada en el Programa de la
Asignatura para el estudio de los temas.
Al final del material se transcribe la

bibliografia recomendada.
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Servomotores eléctricos
de las articulaciones 4,
5,6

Estructura de acero
fundida

contrapesos para
balanceo eslatico

Servomotor eléctrico
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Balancin neumatico

Articulacion con sistema
de transmision de
potencia

Base rotatona con
rodamiento de gran
diametro
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UNIDAD 3 - ROBOTICAI TECNICAS DE CONTROL AVANZADO
Control Dinamico de Robots
Planificacion de trayectorias de robots

OBJETIVO
Determinar las trayectorias de robots que minimice algun parametro funcional de
costo de moverse entre dos configuraciones asignadas
 Evitando obstaculos presentes en el espacio de trabajo del robot,
 Evitando restricciones sobre la tarea a realizar (operar en contacto con la pieza)
* Aplicar una fuerza o moverse a una velocidad asignada durante una tarea.

FINALIDAD
Reducir el tiempo de programacion y operacion de los robots para que
Operen optimizando recursos ‘ la energia consumida por el sistema.
Importante ‘ un robot repite la operacion indefinidamente
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Control Dinamico de Robots

Clasificacion segun el tipo de control

 Control a lazo abierto
 Control a lazo cerrado

* Regulacion (set-point control)
mantener algo constante

« Seguimiento de trayectorias (seguir algo a medida
de que cambia, con un minimo de error)
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Control Dinamico de Robots

Clasificacion segun el tipo de control

* Control lineal
m) (muy limitado, facil de usar).

» Control No lineal
m) (para sistemas complejos, muy efectivo).

 Control 6ptimo
# (busca la mejor solucion sobre restricciones).

 Control robusto
# (mejor desempeno ante perturbaciones).

« Control Adaptativo
(busca modelos de referencia )
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Control Dindamico de Robots

y(t) =e(t) - K, Un controlador PID es
un mecanismo de
uft) eft) ropor 12 conFrol por
+ realimentacion

Accion PROPORCIONAL. Es la accion mas importante. Existen controles PID cuya
unica accion es la proporcional (K proporcional)

Control Proporcional. Los motores alcanzan el valor de referencia rapido.!!!
15 - -

. = Safial de
Kpm referenca

Desventaja
Si Kp. es Alta Sobre-amortiguamiento
Motor gira a vel. elevada
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Control Dinamico de Robots Un controlador PID es

un mecanismo de
control por
realimentacion

ut) e(t)

+

Accion INTEGRAL La salida es proporcional al error acumulado. El Resultado es
la integral del valor del error durante un tiempo multiplicarlo por Ki.

and I— S:fﬂilldc
referenca
K . La Respuesta es mas lenta y
El periodo de oscilacion aumenta.

Kp=l kam | Kdm 1
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Control Dinamico de Robots Un controlador PID es

un mecanismo de
control por
realimentacion

ut) e(t)

Accion DERIVATIVA. La salida es un valor proporcional a la derivada del error. La
derivada representa la velocidad a la que cambia el error existente

Td=0 .
Tdet0 Ventaja

Td=30 Esta accion consigue amortiguar las
oscilaciones producidas o
Perturbaciones

Desventaja
Si Kd es Alta Control con Inestabilidadgn
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Control Dindamico de Robots

ut)

+

e(t)

- ROBOTICAII

ROBOT I—”i-

CONTROL PID

y(t) = e(t) - K,

y(t) = K; - J e(t) - drt

de(t)
dt

yit) = Ky -

La combinacion de todas estas acciones lograr el control de la velocidad de los
motores o variable de un Proceso.

Ventajas

Desventajas

Control

proporcional

Error en estado estacionario disminuye.
El proceso responde mas rapidamente.

La sobre-amortiguacion y las
oscilaciones aumentan.

Cuanto menor sea la constante,

Control Se elimina el error en estado .. o
integral estacionario habra mas oscilaciones.
’ Da inestabilidad.
Control . — I .
. Amortiguacion de las oscilaciones. Gran sensibilidad al ruido.
derivativo
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Control Dindmico de Robots _
J"r('tj - E{L} ) K-p
y(t) = K; - f e(t) - dt
ui'e) eft) ROBOT ¥(t)
+ () = K de(t)
¥ = Ny dt
Ko 1 Ki 1 Ka 1
Estabilidad Disminuye | Disminuye | Aumenta
Velocidad Aumenta | Aumenta | Aumenta
Error en estado No se Se No se
estacionario elimina elimina elimina
Ventajas Desventajas
Control Error en estado estacionario disminuye. |La sobre-amortiguacion y las

proporcional | El proceso responde mas rapidamente. oscilaciones aumentan.

Cuanto menor sea la constante,
habra mas oscilaciones.
Da inestabilidad.

Control Se elimina el error en estado
integral estacionario.

Control . . L _— : a
— Amortiguacion de las oscilaciones. Gran sensibilidad al ruido. )
derivativo
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Control Dinamico de Robots
ROBOT presenta elevadas prestaciones en Velocidad y Precision de movimientos

El AVANCE TECNOLOGICO GENERA
O Mejoras en los Materiales
U Sistemas de transmision mas Efectivos (Baja Inercia, Menor Tolerancia de contacto)
O Actuadores mas rapidos y precisos con sensores incorporados de alta resolucion.
Q Electronica moderna de altas prestaciones.
O Microprocesadores y Microcontroladores de Tecnologia moderna
O Mejores circuitos de potencias de comando de actuadores.
O Mejoras en programacion. Algoritmos mas elaborados.

EL MODELO CINEMATICO
Aporta informacion sobre las articulaciones del Robot y trayectorias que se ajusten la
mejor posicion deseada el extremo final del Robot.

EL MODELO DINAMICO
Se ocupa de larelacion de Fuerzas que actuan sobre el robot y el movimiento que en el
se originan. Objetivo: Conocer la relacion entre el Movimiento del Rob&t_,

L
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Control Dinamico de Robots

CARACTERISTICAS DINAMICAS DEL ROBOT
Velocidades - Aceleraciones de las Articulaciones,
Inercias, rozamientos, fuerzas de gravedad.

La Complejidad es mayor a medida que aumentan los grados de libertad
Impiden que la trayectoria definida o deseada se cumpla o coincida
con lareal lograda.

EL MODELO DINAMICO
Establece una relacion de:
- Posicion del Robot definido por sus variables articulares o coordenadas del
extremo final y las velocidades y aceleracion.
- La Fuerzas y pares aplicados en las articulaciones .
- Parametros dimensionales del Robot
(Longitud, masas, inercias de los elementos)

NECESIDAD DEL MODELO DINAMICO

1-Simulacién de los movimientos del Robot.

2- Disefio y evaluaciéon de la Estructura mecanica del Robot
3- Dimensionamiento de los Actuadores.

4- Disefio del Control Dindmico del Robot.

Fing-UNCuyo. Robética II- Ing. HAARTH
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Control Dinamico de Robots

EL CONTROL DINAMICO

OBJETIVO. Lograr que las trayectorias ejecutadas por el Robot sean iguales o
parecidas a las establecidas por el Modelo.

CARACTERISTICAS
O Por la complejidad de las ecuaciones, el modelo es
Fuertemente No lineal, Multivariable y de Parametros Variantes.
U El Control se transforma en un Sistema complejo de desarrollar.
O En la Préactica se realizan simplificaciones en Robot Comerciales.
O Se facilita asi el disefio a costo aceptable pero con menor calidad.

TECNICAS DE CONTROL DINAMICO
1- Se realiza en el Espacio Articular controlando las trayectorias articulares del robot
Control Monoarticular
Control Multiarticular

2- Se realizar el control en el Espacio de la Tarea o Cartesiano controlando La
trayectoria del Extremo final del Robot.

Fing-UNCuyo. Robética II- Ing. HAARTH
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Control Dinamico de Robots
TECNICAS DE CONTROL DINAMICO

1- CONTROL MONOARTICULAR. Se desprecia la interaccion entre los grados de
libertad del Robot. Es una aproximacion aceptable cuando los factores de
reduccion son elevados. Las perturbaciones de articulaciones superiores no se
reflejan en la articulacion.

2- CONTROL MULTIARTICULAR. Considera la naturaleza del Sistema multivariable
del Robot. Se utilizan Técnicas de Control basadas en Control PID y Control por
Pre-alimentacion.

TECNICAS DE CONTROL MAS POTENTES
Control adaptativo, Control por Logica Difusa, Redes Neuronales. Control Robusto
y Optimo
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Control Dinamico de Robots

CONTROL AVANZADO Requiere de modelos mateméaticos que describan el proceso.
(Fenomelogia y Condiciones de operacion). Restricciones.

ESTRATEGIAS

CONTROL EXPERTO Recopila el conocimiento del sistema
CONTROL DIFUSO / LOGICA DIFUSA.

CONTROL ROBUSTO Minimiza las perturbaciones externas del sistema.
CONTROL POR MODELO INTERNO (IMC)
(Internal Model Control)

CONTROL OPTIMO Define una funcion que incluye el error y accion de control
CONTROL POR MODELO PREDICTIVO (MPC)
(Model predictive control)

CONTROL AVANZADO

CONTROL ADAPTATIVO Para sistemas variantes en el tiempo.
CONTROL ADAPTATIVO POR
MODELO DE REFERENCIA (RMAC)
(Reference Model Adaptive Control)

Fing-UNCuyo. Robatica II- Ing. HAARTH
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Control Dinamico de Robots

AN”‘DO

\'
NTROLA ESTRATEGIAS AVANZADAS DE CONTROL
c0 CONTROL ROBUSTO Minimiza las perturbaciones externas del sistema.
CONTROL POR MODELO INTERNO (IMC)

(Internal Model Control)

Referencias

[1] Sanchez-Pefa, Ricardo S. Robust Systems: Theory and Applications. 1998,
Wiley & Sons. ISBN 0-471-17627-3.

[2] Zhou, Kemin. Essentials of Robust Control. 1999, Prentice Hall.
ISBN 0-13-525833-2.

[3] Ogata, Katsuhiko. Modern Control Engineering. 2010, Prentice Hall.
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Control Dinamico de Robots Considera las Perturbaciones
Sistema de Control en Lazo Abierto
d
' Perturbacion externa
T - y I ] [
-o— K {(s) . P —-|)——- | | ;
refere_f_’nma: Controlador s Proceso —'—»: 3 els,; ls'?:m 4
del sistema :
. Sistema de Control en Lazo Cerrado ... vacion ex
P. Proceso objeto de control I e
K (s). Modelo matemaéatico del controlador ronca | O } § o
e = reierencia ! wil —i—. ali
r. Seflal de referencia =439+ Controlador |—— Proceso de sistema
y. Variable controlada ] e 3
d. Perturbacién externa. =

[1+]
o
L)
T 2
- — =
§F‘erturbaci:i:n S Perturbacion
@ o extema g externa
2 © e z
T T - = L S - S
! D = — @ J
i E E $ L4 = i
Sefial 1 | selectorde _ y | Salida
e il — o A dor * - -
de mando; | referencia | & Controlador N fursias ! del proceso
[
i :
1 [
i i .
5 variable realimentada < : i ‘,
1 __________________________________________________________________________ 1
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Control Dindamico de Robots

EL CONTROL ROBUSTO

CONTROL ROBUSTO POR MODELO INTERNO (IMC)

l d
—_— i Y
-o— K{(s) 1 P P—0—T

y(s) =d(s) + P x u(s)

P. Proceso objeto de control

K (s). Modelo matematico del controlador
r. Sefal de referencia

y. Variable controlada

d. Perturbacion externa

Control Robusto: Se busca aproximar el
modelo por uno lineal de coeficientes

constantes, asumiendo un error de modelado.

Este error es considerado como
incertidumbre del modelo frente al real, y
utiliza esta incertidumbre, que se modela 'y
acota para cada problema, en el proceso de
disefo del controlador.

U P Y

—O— C(s)

f(s) =d(s) + [P — G(s)]u(s)

C(s) . Modelo matematico del Controlador
P. Proceso objeto de control

G(s). Modelo matematico del Proceso.

d. Perturbacién externa

y. Variable controlada

f. Variable controlada resultante




Control Dinamico de Robots CONTROL ROBUSTO POR MODELO INTERNO (IMC)

d d
%T—I{(S) 1l P —<L——1‘i » T Cs) P4+ P 4—4:»——1‘1

| G(s) )
| f
_ | .. | Incertidumbre f(s) =d(s) + [P — G(s)]|u(s)
HH}T 2 motivos para usar realimentacion:
Perturbaciones desconocidas
Incertidumbre: diferencias entre el modelo matematico v el sistema real.
Robustez: capacidad del sistema de control de satisfacer las especificaciones a pesar de la
incertidumbre.
Conclusién: Condicion poco realista.
Siempre van a  existir
Si no existen perturbaciones d(s) = 0 y el modelo perturbaciones y error de
matematico del sistema fisico es exacto (los modelado, por esta razon es
parametros de la planta no varian). imprescindible realimentar.
P - G(s) =0, la sefal de realimentacion es 0. [E)EtSVEtNTAJg. Model
Es decir, ante ausencia de perturbaciones y error L'S ru? et Ie 3 | odelo
de modelado no seria necesario realimentar. ineal como™o SSsgh paeio
PID. Se Necesita resolver los

problemas de no linealidad.
Fing-UNCuyo. Robética II- Ing. HAARTH (Técnicas Difusas y otras)
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Control Dinamico de Robots

Investigacion (Shinya AKAMATSU — KONISHI) .
Memoirs of the Faculty of Engineering,

Okayama University,
Vol. 43, pp. 49-54, January 2009.

Torque = D(q) * § + c(q, ) + h(q)

T (q) Vector de fuerzas o pares en
articulacion

D(q) Matriz de inercia de los elementos.

C(q,q) Matriz de fuerza generado por
efecto coriolis.
h(g) Matriz de fuerza de gravedad

n Numero de grados de libertad
Control IMC =
g
r— 0 ) P + Y o
P

" ‘Robot SCARA Control IMC

I = 31 Si]’l&l
y1 = Iy cos
Ty = 2l sin#) + ;s 6,

Yo = 21, cos ) + 15 cosf,

] 01 0.2 .3 0.4 0.3
time[sec]
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CONTROL OPTIMO Defin Lhaﬂ:funcmn gue lncfuy“”ei’ err()r y accmrb‘dé}‘ L
control

CONTROL POR MODELO PREDICTIVO (MPC)

(Model predictive control)

Fing-UNCuyo. Robética II- Ing. HAARTH
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Control Dindmico de Robots MODELO PREDICTIVO -MPC

El Problema del Control Optimo requiere

= Definir el modelo matematico del sistema controlado
« Especificar el criterio de optimizacion

 Especificar las condiciones de contorno

* Describir las restricciones sobre el estado y los controles
* Describir las variables del problema. .

Los problemas de control 6ptimo No se pueden
Resolver de forma analitica
(solucion por Métodos Numeéricos)

LMétodos numeéricos directos...
Discretizado (programacion no lineal)

LMetodos numericos indirectos...
Se basan en condiciones de optimizacion

Fing-UNCuyo. Robatica II- Ing. HAARTH
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Control Dindmico de Robots MODELO PREDICTIVO -MPC

Modelos Predictivos de Control MPC

Es un algoritmo o conjunto de algoritmos que permiten controlar cada una de las
etapas del Robot en su movimiento

Un MPC basa su funcionamiento en la prediccion de codmo se encontrara el
robot en un instante de tiempo determinado localizado en un futuro cercano.

MPC como un paradigma de control en donde & — .

1) Incorporacion de un modelo explicito en el calculo del control. "N

2) El algoritmo MPC considera el comportamiento en un horizonte,™
de futuro temporal -
(los efectos de las perturbaciones se pueden prevery ellmlnar)ﬁ i

3) MPC considera las entradas, el estado y las limitaciones i
en el célculo del control

Fing-UNCuyo. Robatica II- Ing. HAARTH
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Control Dindmico de Robots MODELO PREDICTIVO -MPC

VENTAJAS
Provee buenas respuestas en términos de rapidez, rechazo de perturbaciones y respuesta
frente a errores en los parametros del Proceso.
DESVENTAJAS
Pocos resultados en el control de procesos no lineales y alta dinamica de
robots manipuladores (Poignet, M. Gautier. “Nonlinear model predictive control of a robot
manipulator”. Workshop on Advanced Motion Control. 2000)

Estrategia de Control

Dada una consigna deseada “yp debera Pasado | Futuro
. o 3 |
alcanzar la consigna futura siguiendo una ! TRLC
trayectoria de referencia yR _ h
Cﬂﬂﬁlgﬂa‘“‘

g(n)= c(n)- y,(n) error de posicion en el tiempo n

C  consigna deseada

¥p salida del proceso

YR trayectoria de referencia

TRLC tiempo de respuesta del sistema de lazo cerrado

1Y _

YR c{:r+i]—_1’R{n+i]=H‘{E{ﬂ]—ypin'_l} 0zizh
¥ es un escalar depende del tiempo de respuesta
deseado

/

Salida del
proceso

OBJETIVO. Alcanzar la consigna deseada siguiendo la trayectoria de referencia.

Esta trayectoria de referencia se considera entonces como el comportamiento deseado
en lazo cerrado.

=




Esta prediccion de la salida esta definida como: ’

Cantrol

a A

g7 lCl:mlsigma~--..‘hL
N 4 A~ e
Vp(nt+i)=y, (n+i)y+e(n+i) 1<i<h Paoa

; -

_ — “" Pt r::
donde y,, es la salida del modelo y é es la prediccion =~ <]
del error de salida futuro. ' :

WM IrIANYD

*

IS N A

=

Asumiendo | /
que se puede predecir el error de salida futuro del sistema, S;rli:::'
este se puede aproximar por el polinomio siguiente:

de u(n+i)=2,ut(n)um(i) 0<i<h
é(n+i)=e(n)+» e (n)i™ para 1<i<h k=1
donde p; son los coeficientes de optimizacion
donde d, es el grado del polinomio de aproximacion :BK fu}lciones debas_ede la secuencia de control
del error y e,, son coeficientes que se calculan en linea 5 nimero de funciones de base.
conociendo el error pasado y presente. la estrategia general del control predictivo, solo el
primer término de control se aplica efectivamente

max(dc.de) "
u(n)=k,{c(m)—y,(m}+ i k {c, (m—e, (m}+V,"x, (n) H(ﬂ)—éﬂt(n)um(ﬂ)
m=1
compensacion anticipacion consigna  compensacion
proporcional del error modelo no se T _
error de posicion, corresponde al real. ko, km ¥ Vx' coeficientes que se calculan

d. grado de la aproximacion polinomial




/ "I, "‘ \
‘ El comportamiento de un brazo robot rigido de n grados

I'=A(q)§+C(q.q)4+g(q)

I'es el par aplicado:
A(q) es la matriz de inercia,

C(q,q) es la matriz fuerzas de Coriolis y centrifugas; . ' | L
1 L modelo dinamico inverso del robot términos
£(q) es el vector de fuerzas gravitacionales. . .
de frotamientos secos y viscosos, F; F,

gposicion articular
I'=A(q)§+C(q.9)4+8(q)+F,q+F sign(q)

q .velocidad
4 aceleracion

— e o — e — =

) 100 150 200
Tiempo (ms)

Figura 7. Respuesta transitoria de la consigna circular

. o e . . ara el PID
Figura 11. Respuesta transitoria de la consigna circular p '

0 100
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Control Dinamico de Robots

A
oL N ESTRATEGIAS AVANZADAS DE CONTROL

ESQUEMAS DE CONTROL ADAPTATIVO
O Control Adaptativo Programado (Gain Scheduling)
o Asignacion de Ganancias

O Control Adaptativo de Modelo de Referencia (MRAC)
(Reference Model Adaptive Control)

O Control Adaptativo Auto-ajustable (STR)

CONTROL ADAPTATIVO Para sistemas variantes en el tiempo.

Fing-UNCuyo. Robatica II- Ing. HAARTH
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Control Dinamico de Robots

CONTROL ADAPTATIVO

ESTRATEGIAS AVANZADAS DE CONTROL

Consideran la existencia de un modelo dinamico.

O En la realidad, los parametros del robot (masas de elementos, momentos de
inercia) que aparecen en el modelo dinamico no resultan totalmente conocidos o
incluso pueden llegar a variar - aparecen errores en el control realizado

CONTROL ADAPTATIVO

Las técnicas de Control Adaptivo minimizan los errores mediante el cambio de

valores de las ganancias u otros parametros.

En este sentido, el controlador "aprende” un conjunto de parametros durante el

proceso de operacion del robot.

Los Errores que siempre existiran se logran minimizar.

CONTROL ADAPTATIVO

Un controlador Adaptativo es un controlador con parametros
ajustables y un mecanismo de ajuste de parametros

Fing-UNCuyo. Robética II- Ing. HAARTH
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Control Dindamico de Robots

CONTROL ADAPTATIVO
Un controlador Adaptativo es un controlador con parametros
ajustables y un mecanismo de ajuste de parametros

e Controlador convencional
— sistemas con parametros constantes

¢, PORQUE CONTROL ADAPTATIVO ?

e Control adaptativo
— punto de funcionamiento cambia

Fing-UNCuyo. Robatica II- Ing. HAARTH
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Control Dinamico de Robots

CONTROL ADAPTATIVO
Modifica el comportamiento en Respuesta a los
Cambios en la Dinamica del Sistemay a las
Perturbaciones. [

Perturbacion

¥
Y
Robot -
Actuacion *
Descada l
¥
. . , Medida del
D]I_jl':ﬁl}fiiaimm de 3 Indice de
'C151011 Adaptacion Actuacion

{

Fing-UNCuyo. Robatica II- Ing. HAARTH
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Control Dinamico de Robots

Control Adaptivo

Parameter [*

*| adjustment j¢— (Adaptive Control)
Controller Este control es apropiado para
Dler . :
lp;immcmrg sistemas que sean variantes en
Reference el tiempo
signal ,| Controller » Robot » Output
Control
signal
, A L
5 a dindmico
-
‘\'o KV
\
p0® oM 1
Ne GO
GO“QQ(NG . -
\P‘d g4y + Ei-‘ I
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Control Dinamico de Robots
ESQUEMAS DE CONTROL ADAPTATIVO

O Control Adaptativo Programado (Gain Scheduling)

Asignacion de Ganancias
*Trabaja calculando las ganancias mas adecuadas para cada espacio de trabajo

*El ajuste de las ganancias son las variables articulares y la de carga.
*El ajuste de los parametros de los controladores PID de las articulares

Es muy complejo dado que se ajustan 3n parametros (n es el numero de
articulaciones)

Ajustes

parametros
Parametros Robot
Actualizados *

. | q
_— .
H}fj > Er.:-ntmlardﬂlr ¥ _ﬁ}\l}m a4 *

E‘u
Fing-UNCuyo. Robatica II- Ing. HAARTH -
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Control Dinédmico de Robots
ESQUEMAS DE CONTROL ADAPTATIVO
U Control Adaptativo de Modelo de Referencia (MRAC)

» La diferencia instante a instante entre el comportamiento real de la articulacion
g y el valor deseado qd se utiliza para calcular los parametros del controlador

« El algoritmo del Modelo de Referencia puede ser un modelo genérico PID
« DESVENTAJA: Algoritmo de Adaptacion que asegure la estabilidad

q | i . ‘I'
Modelo de referencia

Se selecciona una ecuacion diferencial

lineal invariante en el tiempo de segundo

orden como el modelo de referencia para
Fing-UNCuyo. Robética II- Ing. HAARTH cada grado de libertad del robot.




UNIDAD 3 - ROBOTICAII CONTROL ADAPTATVO
Control Dindamico de Robots

ESQUEMAS DE CONTROL ADAPTATIVO
QControl Adaptativo Auto-ajustable (STR)

Regulador autoajustable:
* ldentifica continuamente el modelo del

sistema y utiliza un algoritmo para ajustar
los parametros del regulador.

T

Diseno
Controlador Estimador
parameiros (s
) robot |
Parametros
Controlador 4
adecuados

¥

q
¥
—Eﬁ'—i{:ﬂntmhﬂm—'—' _‘Ij:-\lmt + »
i
q.

@“
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UNIDAD 3 - ROBOTICAII CONTROL ADAPTATIVO
Control Dinamico de Robots

— ‘
ﬂinﬁtm Control Adaptativo

Parametros | Robot | Programado

Actualizados 1 Asignacion de Ganancias

- | q
—{}———» Controlador —#—» _‘E{‘)\bﬂt e

q | I
Control Adaptativo
Auto-ajuste (STR)
qd L]
| . I q Disefio
Modelo de referencia Contralados m
Algoritmo de + T parametros ‘|
;| adaptacion _ Parametros fobot
Controlador 4
adecuados
. | | _r\ q
—l-;?l’)'—l[:ﬂntmlardor—"—r robot v .
q. | |
Control Adaptativo I
Modelo de Referencia




UNIDAD 3 - ROBOTICAII
Control Monoarticular de Robots

Importante:
Se recomienda el uso de bibliografia
recomendada en el Programa de la
Asignatura para el estudio de los temas.
Al final del material se transcribe la

bibliografia recomendada.




UNIDAD 3 -ROBOTICA Il Control Monoarticular-Multiarticular Robots

INTRODUCCION

e ¢ Que es laDinamica ?
Fuerzas - Movimientos

e EXxigencias Robot : precision y elevadas
prestaciones de velocidad

Caracteristicas del modelo dinamico:
No Lineal, multivariable y parametros
dependientes del tiempo y posicion de
los eslabones

Fing-UNCuyo. Robatica II- Ing. HAARTH



UNIDAD 3-ROBOTICA |l Control Monoarticular-Multiarticular Robots

INTRODUCCION

CONTROL MONOARTICULAR

e EI control cinematico genera Ilas
trayectorias que idealmente debera

seguir el robot q,4(t).

Sin embargo, inercias, rozamientos,
holguras, .., etc, hacen que Ila
trayectoria deseada q,(t) y la trayectoria
real q(t) del robot no coincidan.

Fing-UNCuyo. Robatica II- Ing. HAARTH



UNIDAD 3 -ROBOTICA Il Control Monoarticular-Multiarticular Robots

INTRODUCCION

CONTROL MONOARTICULAR

e EIl control dinamico tiene como mision
procurar que la trayectoria real q(t) del
robot sea lo mas parecida a la generada
por el control cinematico q,(t).

a(t) = ayt).

e Para ello, el control dinamico utiliza:
— El modelo dinamico del robot
— La teoria de control

Fing-UNCuyo. Robatica II- Ing. HAARTH



UNIDAD 3 -ROBOTICA Il Control Monoarticular-Multiarticular Robots

INTRODUCCION
CONTROL MONOARTICULAR
e En la practica:

simplificaciones - resultados
aceptables

e Uso técnicas mas complejas =
mejores resultados a cambio de
mayor complejidad y mayor coste
computacional

Fing-UNCuyo. Robatica II- Ing. HAARTH



Control Monoarticular-Multiarticular Robots

CONTROL MONOARTICULAR

¢ Controlan individualmente cada eje

e No tienen en cuenta la accion de los
demas ejes (sin acoplamiento).

e Los modelos matematicos son
sencillos.

Fing-UNCuyo. Robatica II- Ing. HAARTH



UNIDAD 3 -ROBOTICA Il Control Monoarticular-Multiarticular Robots

CONTROL MONOARTICULAR
INCONVENIENTES

e Los robots indutriales son altamente
no lineales: las inercias y los
acoplamientos entre articulaciones

son dependientes de la posicion y la
velocidad

¢ No es un control adecuado para
velocidad y cargas variables

Fing-UNCuyo. Robatica II- Ing. HAARTH



UNIDAD 3-ROBOTICA |l Control Monoarticular-Multiarticular Robots

CONTROL MONOARTICULAR

INCONVENIENTES

= Inconveniente de los modelos dinamicos:
= No-lineales
= Multivariables
= Acoplados
= Parametros variantes en el tiempo

= Reductores: si la articulacion presenta reductores (o
engranajes) se reduce la velocidad del movimiento y se
disminuye el acoplamiento entre ejes.

|
Fing-UNCuyo. Robética IV- Ing. HAARTH I




UNIDAD 3-ROBOTICA |l Control Monoarticular-Multiarticular Robots
CONTROL MONOARTICULAR:

Influencia del factor de reduccion

= Reductores: si la articulacion presenta reductores (o
engranajes) se reduce la velocidad del movimiento y se

disminuye el acoplamiento entre ejes.

= Con reductores, la posicion de las articulaciones [q(t)] esta
relacionada con la posicion del actuador: [q,(t)]:

q, = Kg

= Yy K es una matriz diagonal con los factores de reduccion
ki >>1

Fing-UNCuyo. Robética II- Ing. HAARTH




UNIDAD 3 - ROBOTICA Il  Control Monoarticular-Multiarticular Robots

CONTROL MONOARTICULAR:
Influencia del factor de reduccion

Consecuentemente se cumple que:
da =Kq da =Kg Ta =K !t

El modelo dinamico del robot (Langrange-Euler) en presencia de
reductores:

v =D(qK +h(q.9)+c(q)

1, =K DK T4, +K h+K e

Si se separa en D, los términos constantes de D en la diagonal y en
D, el resto de los términos:

15 =K DK T4, +K DK g0 +K Th+K e
p
Con 1, es el par perturbador (el generado por el movimiento del resto
de las articulaciones).

l
|
Fing-UNCuyo. Robética II- Ing. HAARTH I




UNIDAD 3 -ROBOTICA Il Control Monoarticular-Multiarticular Robots

CONTROL MONOARTICULAR:

Influencia del factor de reduccion

q, = Kq K = matriz diagonal de los factores de reduccion, ki1

= Le——-— 4 :
K'H@.)+CO " e e e = = = 44
i
C
o

s =K 1D1H ga +K 1D2K da+K “h+K e | Si los factores de reduccién son suficientemente grandes:

1, << 1, Con lo que puede considerarse el movimiento de cada
articulacion desacoplado del movimiento del resto de las
articulaciones

"P

Fing-UNCuyo. Robatica II- Ing. HAARTH




UNIDAD 3 - ROBOTICA Il Control Monoarticular-Multiarticular Robots

CONTROL MONOARTICULAR:
Influencia del factor de reduccion

Ejemplo:

Ky = Ky = 100
m,;=10, m,=1
L,=0.1

g=10 |
m=10kg , my=1kg ,L;=0.Im, g=10m/s*

m,L,*> + m,d,’ 0__ 01+d,” 0 H = 2d,m,0,d, | |2d,0,d,
0 m, | 0 | _dznglz 'dzelz

108,

_ [(1 +d,)I10C,

\
)
Fing-UNCuyo. Robética II- Ing. HAARTH I




UNIDAD 3 - ROBOTICA Il  Control Monoarticular-Multiarticutar Robots
CONTROL MONOARTICULAR: ‘

Influencia del factor de reduccion

. 100 0
» Ejemplo: K =[ 0 100]
| Kn - kzz = 100 "3
0 ) 2
« m=10, m,=1 [d‘]m[d']:[:gf‘l]
« L,=0.1 - -
L g=10
=0.1m , g=10m/s>

10"
K-IDZK—I — ]0*4d§ "'} — ]G“Bdfl ﬂ
0 0 0 0

ta =K OK T, +K 10K 1ga + K- h+K e

p

y
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UNIDAD 3 - ROBOTICA Il

CONTROL MONOARTICULAR:
Influencia del factor de reduccion

Control Monoarticular-Multiarticular Robots

_ Q'm_z'jtél';I 2-107 d, B d
K 'H= 2482 | -
-10°d,96; - 10 d,a
10*‘c,[t+d1]]_ m'cos(lﬂ?ﬁn](lﬂﬂ"zd,:)]

20| [10%, o| W K'C=
= 10°'S, 10"sen{10 %6,

0 0

“n.k-1a -1 1. k- _ _ ll'}"‘lf",'_l 510°
Ta =K DK Gy +K DK gag+K h+K ¢ F,=K 'FK™ = 0 - .
'I.'p, vi

.
L

510
@‘
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UNIDAD 3 - ROBOTICA Il Control MonoarﬁcularaﬁﬁhiafﬁéuVaFRébﬁs

CONTROL MONOARTICULAR:

Influencia del factor de reduccion

10" cos(107@,, ) (1 +107d,, +2-107d ,8,,4,,
107 sen(107%0,, )- 1074 ,8},

Fing-UNCuyo. Robética II- Ing. HAARTH Hl




UNIDAD 3-ROBOTICA |l Control Monoarticular-Multiarticular Robots

CONTROL MONOARTICULAR:

Influencia del factor de reduccion

q, = Kq K = matriz diagonal de los factores de reduccion, k=1
s === T
PR |
x-‘(n(q.:nm(q)gﬁf P b m 44

E’—’ EI EI
K™D, (g)K™
%, |

Efecto sobre la articulacion “1” debido al par proporcionado

por el propio actuador “1”
I
]

Fing-UNCuyo. Robética II- Ing. HAARTH




Control Monoarticular-Multiarticular Robots

CONTROL MONOARTICULAR:
Influencia del factor de reduccion

q, = Kq K = matriz diagonal de los factores de reduccion, ki1

Par perturbador zp sobre la articulaciéon “1” debido al

movimiento de los demas ejes

Fing-UNCuyo. Robaética II- Ing. HAARTH




UNIDAD 3-ROBOTICA |l Control Monoarticular-Multiarticular Robots

CONTROL MONOARTICULAR:
Influencia del factor de reduccion

q, = Kq K = matriz diagonal de los factores de reduccion, ki1

— o o o — m— o m— —

e factor reduccion v+ (K grande) © se
puede considerar el modelo del robot
como “desacoplado”, ya que el par
perturbador tp es casi nulo.

e Sin embargo, un factor de reduccion muy
elevado, provoca inconvenientes: N
Fing-UNCuyo. Robética II- Ing. HAARTH aumento de rozamiento, holguras,...




UNIDAD 3 - ROBOTICAIII Control de Robots

MODELQO DE CONTROL DINAMICO

Trajectory | X Inverse + q u T X
) ) Y—r]- ) . U + a » Control |——» Actuators > Rﬂbﬂ.t L
planning kinematics mechanism
q
Sensors |+
Dinamica
Inversa

‘ _ q9 | +_q T
| Trajectory | X, . Inverse ’Q q PIConi‘rnl:ldol' Robot >
Trayectonia 4 _

planning kinematics .
Trayectoria

Deseada 91 Actual

Elﬁ
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UNIDAD 3 - ROBOTICAII Control de Robets. Monoarticular
CONTROL PD

Controlador PD (Control Proporcional-Derivativo)

este tipo de control tan sencillo es suficiente para garantizar
que en el estado estacionario el error sea cero, ¢s el control

clasico de los manipuladores robéticos,
» s utiliza para controlar la posicion de una articulacion

qa

En general, este tipo de controlador se disefia suponiendo que los robots son caracterizados
matematicamente por medio de ecuaciones dindmicas independientes para cada
articulacion. Este hecho puede repercutir en una prestacién limitada del sistema de control
para robots modernos, caracterizados en realidad por ecuaciones dindmicas acopladas. No
obstante, esta estrategia de control puede dar resultados aceptables bajo ciertas condiciones

CONTROL PD esta estrategia de control es aplicada
comunmente en el control de la posiciéon angular de motores de corriente directa. Esta
formado no sélo por el término proporcional al error de posicion §, sino que también por

L
otro término proporcional a su derivada, al error de velocidad § I




UNIDAD 3 - ROBOTICA I Control de Robets. Monoarticular
CONTROL PD amortiguado

El control se basa en el calculo del error de
posicion y determinacion de los parametros
de control, que permiten reducir o suprimir
el error.

El error de posicion se reduce para cada
articulacion por separado, significa que se
deben desarrollar tantos controladores como
“n” grados de libertad tenga el robot.

Las posiciones referencia “qr’ se comparan

con las posiciones reales "q” del robot.

Robot q

PD position control with high damping

Un robot tiene varios grados de libertad, el error ~gq se expresa como un vector, Kp
es una matriz diagonal de las ganancias de todos los controladores de articulacion.
Como el accionamiento de los motores del robot es proporcional al error, puede
ocurrir gue el robot sobrepase la posicion deseada, en vez de detenerse.

El lazo cerrado de velocidad provoca el amortiguamiento sistema.

La ley de control: u representa las entradas de control, es decir, las fuerzas o pares de
fuerzas que deben ser proporcionados por los actuadores. ,
‘ u=K,(q,—q)— Kyq,

accionamiento de la articulacion y el amortiguando el sistema asegura la estabilidad del robot.

a

A velocidades altas de los movimientos del robot, el lazo de control de la velocidad reduce el ‘J.

Fing-UNCuyo. Robética II- Ing. HAARTH » Problema: Tiempo de respuesta




UNIDAD 3 - ROBOTICA Il Control de Robots. Monoarticular
CONTROL PD amortiguado

compensado por velocidad
Pre alimentado

Se busca que la trayectoria deseada
coincida con la de salida en cada instante.
Ese comportamiento del controlador puede
conseguirse si de ajusta por error de
posicion y pre-alimentar por velocidad
antes de aplicar la senal de control. La
sefial de velocidad se obtiene como la
derivada numerica de la posicion.
El sistema se compensa por adelanto.

La diferencia entre la posicion de referencia “qr” y “q” real se K
complementa con el aporte de la velocidad de referencia “’qr” u=Kp(qr—q)-Kq qar

Controlador de posicion PD consiste en determinar las matrices Kp y Kd.
Para una respuesta rapida, las ganancias de Kp deben ser altas.

Con Kd se obtiene un amortiguamiento critico de los sistemas del robot.
La amortiguacion critica, si Kd es elevada genera inestabilidad.

CONTROL MONOARTICULAR
El comportamiento de cada controlador es totalmente independiente de los
controladores pertenecientes a las otras articulaciones del mecanismo del robot.

{ T
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UNIDAD 3 - ROBOTICA Control de Robots. Monoarticular

CONTROL PD amortiguado q,

o + —
compensado por velocidad :(?‘
Correccion de posicion, velocidad a
Hay un alto amortiguamiento del sistema q=q-—q. K,

en la parte mas rapida de la trayectoria.
Ese comportamiento del controlador puede
ser evitado actualizando el controlador PD
con la referencia velocidad. Esta sefal se
obtiene como la derivada numérica de la
posicién. El error de velocidad se utiliza
como entrada de control

=
=
=
e
+
+
=
Y
E i

La diferencia entre la velocidad de referencia “qgr’ y “'q” se utiliza _K : .
en lugar toda la velocidad “'q”, se reduce el efecto amortiguador. ' — plar—q) +K4(qr — q).

Controlador de posicion PD consiste en determinar las matrices Kp y Kd.
Para una respuesta rapida, las ganancias de Kp deben ser altas.

Con Kd se obtiene un amortiguamiento critico de los sistemas del robot.
La amortiguacion critica garantiza una respuesta rapida sin sobrepasar.

CONTROL MONOARTICULAR
El comportamiento de cada controlador es totalmente independiente de los
controladores pertenecientes a las otras articulaciones del mecanismo del robot.

i

Fing-UNCuyo. Robatica II- Ing. HAARTH @1




UNIDAD 3 - ROBOTICA Il Control de Robots. Monoarticular

CONTROL PD amortiguado PD position control

Compensado por Gravedad Ki
Modelo dinamico del Robot. Modelo '
simplificado. Sélo la friccién viscosa Fv q
se considera  B(q)g+C(q,q)q+Fvq+g(q) =T. Robot q.

—
Al conocer el modelo dindmico se pueden
predecir las fuerzas que son necesarias para @
el desempefio de un movimiento del robot. =54
Estas_fuerzas se aplican en los moEores del u=Kp(qr — q) — Kaq+(q).
robot independientemente de la sefial de
error de posicion. Como la fuerza se calcula a partir del error de posicion, esto
significa que en general el error nunca es igual a cero.

En condiciones cuasi-estéaticas, cuando el robot se mueve lentamente, se asume cero
aceleraciones” 'q = 0” y velocidades “"q = 0”. El modelo dinamico se simplifica T =~ g(q).

Un bucle de control adicional, calcula las fuerzas gravitatorias de la
posicion real del robot y las anade directamente a la salida del —  — Kp(qr—q) — Kaq+ 8(q).
controlador.

Al introducir la compensacion por gravedad, la carga de reducir los
errores causados por gravedad, se retira del controlador PD. De esta Iﬁ

manera los errores en la trayectoria se reducen significativamente. |
Fing-UNCuyo. Robatica II- Ing. HAARTH -




UNIDAD 3 - ROBOTICA Il Control de Robots. Monoarticular

CONTROL PD amortiguado
compensado por velocidad
Planificador de Ganancias
Hay un alto amortiguamiento del sistema

en la parte mas rapida de la trayectoria.

Ese comportamiento del controlador puede
ser evitado actualizando el controlador PD

carga del robot

: : . q
con la referencia velocidad. Una mejora es i >
modificar las Ganancias Kp y Kd para . B

lograr un sistema mas eficiente, dado que:

Problema: los parametros del modelo y la magnitud de los
pares perturbadores a compensar cambian con el punto de
trabajo del robot.

u = Kp(qr —q) + Ka(dr — ).

El Controlador de posicion PD por Planificador de Ganacias consiste en cambiar
los parametros del controlador, Kp y Kd modificando el punto de trabajo. Se recurre
a una tabla pre-calculada de doble entrada que contiene los valores de Kp y Kd en
funcion de la carga y las coordenadas generalizadas.

CONTROL MONOARTICULAR
El comportamiento de cada controlador es totalmente independiente de los
controladores pertenecientes a las otras articulaciones del mecanismo del robot. s,

Fing-UNCuyo. Robética II- Ing. HAARTH @1




UNIDAD 3 - ROBOTICAIl
Control Multiarticular de Robofts

nverse dynamics
+H+ n

! -{ B(a) @+  Robot ;
" +

Importante:

Se recomienda el uso de bibliografia
recomendada en el Programa de la
Asignatura para el estudio de los temas.
Al final del material se transcribe la

bibliografia recomendada.




UNIDAD 3 - ROBOTICAI Control de Rabots. Multiarticular

CONTROL MULTIARTICULAR DESACOPLAMIENTO POR INVERSION
DEL MODELO
Control del robot basado en la dindmica inversa.

Las ecuaciones que describen el comportamiento dinamico de un robot son
No lineales. Se puede suponer que los pares 1, generados por los

Donde:

gctuadgres (mt?_t?res) son igual a las salidas de control u. D Matriz de Inercia.
e C Matriz de Coriolis,
D(q9)4+C(q.q)q+Fuq+g(q)=u G Matriz de Gravedad

Fv Friccidon Viscosa

d=D"'(q) (u—(C(q,9)a+Fa+g(a))). - n(q,q) = C(q,q)q+Frq+g(q).

Se define una nueva variable n
(9,°q) que comprende todos los
componentes dinamicos
excepto el componente inercial

D(q)4+n(q,q) =T =u

q=Dr"(q)(u—n(q,q))
Nota2: En los actuadores

eléctricos el torque se obtiene
como resultado de aplicar una

sefial de control, tipc ¢+ — K u

;
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UNIDAD 3 - ROBOTICA lI

CONTROL MULTIARTICULAR

Control de Robots. Multiarticular

DESACOPLAMIENTO POR INVERSION
DEL MODELO

Control del robot basado en la dinamica inversa.

Robot

D(q)d+C(q,q)q+Fug+g(q) =u.

n(q, q)

El modelo dinamico directo del
robot describe los movimientos del

g(q) [«

robot bajo la influencia de los
pares y fuerzas.

e
o Cla. ) [,

Se expresa la aceleracion “q de la
ecuacion

i=D"(q)(u—(C(q,q)a+Fq+g(q))).

Si se considera que:

=Dl > |

q n(q,q) = C(q,q)q+Fvq+g(q).

Y

i=D"(q)(u—n(q,q))

Modelo dinamico directo del mecanismo del robot

Al integrar la aceleracion, teniendo en cuenta el valor de velocidad inicial, se obtiene la
velocidad del movimiento del robot. Mediante la integracion de la velocidad, teniendo en cuenta
la posicion inicial, se calculan las posiciones reales en las articulaciones del robot.

Fing-UNCuyo. Robatica II- Ing. HAARTH




UNIDAD 3 - ROBOTICA Il Control de Robots. Multiarticular
DESACOPLAMIENTO POR INVERSION
CONTROL MULTIARTICULAR DEL MODELO

Control del robot basado en la dinamica inversa.

Se puede suponer que:

Modelo dinamico directo - _
l En el Modelo la matriz inercial
Robot .
D(9) g5 una aproximacion de los
i) < valores reales D(q), al igual que
n(4.49)  con respecto a n(q,’q)
¥y |2 tou |+ q q 4
— Dl(q) —(E—] dor— » | > fr T S
L i(q,q) = C(q,q)q+Fq+2(q).
Q La salida u del controlador es:
A . ., [ q Fi Y i . )
n(g, q)|, u=D(q)y+iq.q),
v A + . u 1 . \ q q
S— Diq) + Robot q - = L Jf - Jr L
. >
o f— Linearizacion del sistema de control
ua. 9 ] mediante la implementacion del N
modelo dinamico inverso.

—
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UNIDAD 3 - ROBOTICA Il

CONTROL MULTIARTICULAR

Control de Robots. Multiarticular

DESACOPLAMIENTO POR INVERSION
DEL MODELO

Control del robot basado en la dinamica inversa.

Robot

— s pig

> :chﬁfq

n(g. q)

' 3

Robot

n(g, &)[_
Yol + . u ! +X q q
— D(o) ++{L—» D'@ I /

q

=

»

¥

L 4

(g, q) [, 9

Fing-UNCuyo. Robatica II- Ing. HAARTH

Se suponen B(q) =D (q)
las equivalencia

‘ n(4:4) =n(q, q).

Las sefales n (g, q) se sustraen, como una
se presenta con un positivo y el otro con un
signho negativo. De manera similar, el
producto de las matrices D (q) y D! (g) da
lugar a una matriz unitaria

Mediante la implementacion de la dinamica
inversa el sistema de control esta linealizado,
ya que solo hay dos integradores entre
la entrada y la salida q.
El sistema es Lineal y desacoplado.

Elu




UNIDAD 3 - ROBOTICA Control de Rabots. Multiarticular
CONTROL MULTIARTICULAR DESACOPLAMIENTO POR INVERSION

DEL MODELO
Control del robot basado en la dinamica inversa.
AN Diq) Vall Robot g 1 : = 1, f LI / 1,
R >
3 Se suponen D(q) =D(q)
nq. q) | las equivalencia ,

n(q.9) =n(q, q).

En un caso ideal, basta con determinar las aceleraciones de

la articulacion deseadas como las segundas derivadas de Y =q.
las posiciones de articulacion deseadas y el sistema de

control seguiran las trayectorias conjuntas prescritas

Como No se tiene un modelo dinamico completamente q=q,—q.
preciso del robot, siempre se producird una diferencia entre »

la posicion deseada y la posicién real. Ademas, aumentara _ ‘
con el tiempo. El error de posicion y velocidad se define por 9=9r—q.

ey 0

El vector “y”, que tiene las caracteristicas — i 4K .
de aceleracion, puede escribirse V=4, +Kp(q, —q) +Ks(q,— q).

I«.
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UNIDAD 3 - ROBOTICA Il

CONTROL MULTIARTICULAR

Control de Robots. Multiarticular

DESACOPLAMIENTO POR INVERSION
DEL MODELO

Control del robot basado en la dinamica inversa.

y” es igual a una aceleracion de referencia "gr y dos sefiales contribuyentes que dependen de

los errores de posicion y velocidad. Estas dos seiiales suprimen el error debido a la dinamica

imperfecta del modelo.

Position control

i,

q, +.4

Esquema de control completo

Inverse dynamics

=
[

A

—— @ Kq
1 +
+j'5' v
+
qr +:_|[_;‘\ q. > Hp

—» Diq)

Y=, +Kp(q,—q) +Ks(q4, - §).

Robot

+

Y Y
-
+

(g, @),
Robot B ) .
L Yo | P >

F I

n(g, q) |, q

q
q =
— D@ —~>F— D »
. +
n(ﬂﬁ “]] : . q

Modelo Directo t

_‘!r L _ v u =
q, Position Y, Invers;: . Robot :
9 .| control dynamics 4 >
F 3 3 F 3 T

Fing-UNCuyo. Robatica II- Ing. HAARTH




UNIDAD 3 - ROBOTICA lI

Control de Robots. Multiarticular

CONTROL ADAPTATIVO MULTIARTICULAR

Control del robot basado en la dinamica inversa.

Positi trol
i, o e Esquema de control completo y=4,+K, (qr—q) +Ka(q,—q).
YL Inverse dynamics
N +l|r+ r + i -
1Y Ll D(g) L Robot !
_ /A +# >
q, | + q | . |
_..C_-FP o h-p A = |
= n(q, @)

Esquema basico

Control Adaptativo

Modelo conceptual de Control Adaptativo
Control Adaptativo X, 0
Debido a que los parame.tros del marllpulador ) +1}<3 T Moddo. T, BRAZO| &
Nno se conocen con exactitud, los parametros d K . —
del modelo no coinciden con la realidad |—L|
provocando errores en el control. Dichos ) ) \
errores pueden usarse para intentar corregir el Kol Ky L _de'
modelo. Este es un tipo de Control Adaptativo. - _‘[__ — 9 Adaptacion
Basado en la ley de control. : HT s

Esquema Modelo de Referencia Adaptativo ‘ e
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Robotica |l — Bibliografia (Bibliotec

/| Bibliografia Basica y de Referencia

P

i o

a Fa_cuﬁa,d’e"
D% S '

Autor

Titulo

Editorial Afio

Ejemplares
Biblioteca
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A Bamentos et g||
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McGraw
Hill

7
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B. Ollero
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Alfagmega

7
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Hobatica.

Pearson

7
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| Usategui et al

Introduccion a la Robotica.
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Martinez
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Thomson.
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Pearson
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Pearson
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MceGraw
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Universidad
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Pearson
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Pearson
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Hall
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