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EVALUACION DEL DESEMPENO DE DIVERSOS CONTROLADORES AVANZADOS
APLICADOS A UN ROBOT MANIPULADOR TIPO SCARA

Resumen

Este articulo presenta una evaluacién del desempefio de varios controla-
dores avanzados aplicados al control cartesiano de un robot manipulador
de cuatro grados de libertad, tipo SCARA. Inicialmente se expresa el mo-
delo dinamico del robot, para posteriormente implementar en simulacion
diversos tipos de controladores. Algunas simulaciones no estan basadas
en modelos como el PID; otras, en cambio, se basan en modelos como
el control por par calculado, el control robusto, el control predictivo, el
control PID multivariable y el control por modos deslizantes. Se realiza
una evaluacién del desempefio de estos controladores probando diversas
trayectorias cartesianas de tipo industrial, asi como sus respuestas ante
perturbacionesy ante cambios enlos valores delos pardmetros dinamicos.

Palabras clave: Control de robots, control PID, control por modos
deslizantes, control por par calculado, control predictivo, control robusto.

Abstract

This article presents an evaluation of performance of several advanced
controllers applied to the operational control of four degrees of freedom
SCARA robot. First the dynamic model of the robot is presented. Then,
several controllers are designed, beginning by classical PID controller
that is not based on a mathematical model. Then, model based control
approaches are analyzed, like the computed torque control, robust and
predictive control, multivariable PID, and sliding control. Several opera-
tional industrial trajectories are tested, as soon as the robustness with
respect to external disturbances or model robot mismatch.

Keywords: Control of robots, PID control, sliding control, computed
torque control, predictive control, robust control.
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1. INTRODUCCION

En los dltimos afios se han utilizado muchas estrategias para el control
de robots. Los robots industriales utilizan normalmente el control clasico
tipo PID; pero los brazos manipuladores, los cuales se componen de varias
articulaciones unidas entre si, poseen una dinamica altamente no lineal con
un fuerte acoplamiento entre sus respectivas articulaciones. Esto complica
la tarea de un simple controlador PID, asi como su sintonizacién, sobre todo
con consignas a altas velocidades o aceleraciones [1]. Mejores soluciones
han sido propuestas utilizando controladores basados en el modelo del
robot, los cuales, al hacer uso internamente del modelo matematico del
mecanismo, logran compensar los términos dindmicos presentes.

En la robética industrial, la estrategia de control mas comun, basada en el
modelo matematico del manipulador, es el control por par calculado [1],
[2], el cual es relativamente facil de implementar y provee resultados sa-
tisfactorios en cuanto a errores de seguimiento y robustez. Pero las incer-
tidumbres presentes debido a parametros mal estimados o no modelados
limitan la validez del modelo usado como base para el disefio del con-
trolador y dificultan el disefio de un algoritmo eficaz basado en un modelo
matemadtico exacto. Por esto se ha explorado otro tipo de soluciones con
el fin de darle al sistema la robustez deseada. Entre las mds importantes
soluciones planteadas figuran el control robusto [3], [4], el control predictivo
funcional [5], [6] y el control por modos deslizantes [7], [8].

Este articulo presenta un estudio comparativo de diversos controladores,
basados o no en el modelo (PID, por par calculado, robusto, predictivo,
por modos deslizantes), aplicados al control de un robot manipulador
industrial tipo SCARA. Para evaluar el desempefio de estos controladores
se utilizaron diversas trayectorias de tipo industrial y se realizaron, asi
mismo, pruebas de robustez. El objetivo es mostrar diversas alternativas
para el control de manipuladores industriales diferentes del clasico
control PID, que el medio industrial podria implementar en caso de que el
PID no logre cumplir con los requerimientos exigidos en una trayectoria
en particular. En Colombia, la gran mayoria de controladores para robots
industriales utilizan el PID; este estudio pretende dar a conocer otras
posibles soluciones que eventualmente podrian convenir al disehador.
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2. FORMULACION DEL MODELO DINAMICO DEL ROBOT

El modelo de un brazo robot rigido de n grados de libertad es regido por
la ecuacion (1) [1]:

['=M(q)§+C(q,9)q+G(q) 1)

Donde  es el par aplicado; M(q) es la matriz de inercia, simétrica y
definida positiva; C(g,q) es la matriz que incluye las fuerzas de Coriolis
y centrifugas; y G(g) es el vector de fuerzas gravitacionales. La posicién
articular esta dada por g, la velocidad por vy la aceleracion por

Los términos dindmicos de la ecuacién (1) son altamente no lineales y
ademas acoplados. En el enfoque del control por par calculado, el pri-
mer paso consiste en linealizar y desacoplar el modelo dindmico del
robot mediante una ley de control linealizante. Dado que la matriz
M(q) es cuadrada y de rango pleno, puede ser invertida para cualquier
configuracioén, y por tanto la siguiente definicién lleva al sistema lineal
dado por la ecuacion (2):

T'=M(qu+H(q.9) 2)

Donde u es la nueva ley de control linealizante y corresponde a un nuevo
vector de control; y  son las estimaciones de los respectivos tér-
minos del robot real. En ausencia de perturbaciones y cuando el modelo
dindmico es perfectamente conocido, M=M y H =H . En este caso, u

tiene la forma de la aceleracion articular de la ecuacion (3):
u=4q ©)

Esto equivale a un sistema desacoplado que se representa por un sistema
lineal de segundo orden, lo cual significa que la dindmica no lineal y
acoplada se reemplaza por un sistema de segundo orden lineal sin aco-
plamiento; sin embargo, la compensacién puede no ser perfecta en pre-
sencia de incertidumbre o debido a las aproximaciones realizadas en el
calculo en linea del modelo dindmico inverso.
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Descripcion del robot SCARA

Elrobot SCARA es un brazo manipulador bastante utilizado en la industria.
Posee cuatro grados de libertad, con tres articulaciones rotatorias y una
prismaética. Este robot es capaz de ubicar un objeto en un espacio de tres
dimensiones, imprimiéndole ademads una rotacién. El robot escogido para
este estudio es el SCARA Kuka KR5 R350 [9].

La ecuacién (1) contiene los parametros dindmicos del manipulador
(tensor de inercia, primer momento de inercia, masa de la articulacion e
inercia del actuador). Con el fin de aligerar el calculo de las ecuaciones,
los parametros dinamicos pueden agruparse entre si de acuerdo con
consideraciones fisicas [1], y se obtienen los valores nominales de los
parametros agrupados a partir de los datos técnicos dados por el fabricante
[10]. Se definen unos pares maximos de + 250 N.m para cada uno de los
motores del robot.

3. ESTRATEGIAS DE CONTROL IMPLEMENTADAS
Control PID

El controlador PID aplicado al robot SCARA ha sido definido en el espacio
articular, donde las posiciones articulares deseadas son obtenidas a partir
de las posiciones cartesianas deseadas utilizando el modelo geométrico
inverso (MGI).

Control PID multivariable

El disefio del controlador PID multivariable est4 basado en los trabajos de
[11]. Este esquema esta compuesto por dos controladores: un controlador
PD (K(s)), que se diseha mediante la técnica de asignacién de polos utili-
zando un modelo linealizado alrededor de un punto de operacién, y un
controlador PID (Q(s)), que se disefia para lograr el desacople entrada-sa-
lida y el seguimiento de trayectorias.

La ecuacion (1) se linealiza alrededor de un punto de operacion (p) para

pequenas perturbaciones. El modelo linealizado se representa por la ecua-
cién (4) [11]:
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[=A4,G+B,G+C,q 4)

Donde las matrices A, By C, estan definidas por

_ g _|9C| ~ _|9C+G)
Ao_[M]p’BO_[aq}paco |: aq l

Representando el modelo de la ecuacion (4) en las variables de estado
x(t)=[x,(t), x,(]", donde x,()=x (1) =G y x (t)=q, el par que se aplica al
robot esta dado por la ecuacion (5):

['(s)=7,(5)-K(s) X, (5)=7,(5)-[K,*K 51X, (5) ®)

Donde K, y K, son las matrices de realimentacién de las ganancias cons-
tantes de posicion y velocidad del control PD. Estas ganancias se pueden
seleccionar por asignacioén de los 2n polos del sistema en la ecuacion (5),
que garantice la estabilidad del lazo interno y una adecuada respuesta
transitoria. También se podria utilizar un regulador 6ptimo cuadratico
(LQR) [12] para obtener resultados similares.

Colocando el sistema intermedio WW(S) en cascada con el controlador Q(S)
se disefia este para obtener una funcién de transferencia total desacoplada
dada por la ecuacion (6):

W<s>Q<s>§ (6)

Donde K=diag(K) es una matriz definida positiva a fin de que el lazo
externo sea estable, siendo k, las constantes por determinar. Definiendo
Q,=(B,*K)K, Q=(C+K)Ky Q =A K se obtiene la expresion del PID multi-
variable (ecuacion (7):

0
Os)=0, + T’ +0O,s )
La definicion dada para las matrices Q , Q,y Q, logra que se cumpla la

ecuacion (6), lo cual permite que la funcién de lazo W(s) Q(s) sea desa-
coplada. Esta respuesta de primer orden tiene la desventaja de ser mas
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lenta de lo que podria llegar a ser el orden del sistema original, pero aporta
una gran simplicidad de disefio, el cual pude verse en detalle en [13].

Control por par calculado

Después del control PID clésico, este tipo de estrategia es la mas utilizada
en la industria para el control de manipuladores. Al contener el modelo de
la planta se logran normalmente desempefios superiores al del PID, bajo
el supuesto, claro estd, de conocer con relativa exactitud los pardmetros
dindmicos que caracterizan al robot. Teniendo en cuenta que el movimiento
deseado se especifica con la posicion ¢, el control por par calculado [1], una
vez linealizado y desacoplado el sistema, se calcula segtin la ecuacién (8):

w=K (¢ -9)+K,q (8)

Donde Ky K| representan las ganancias de los controladores. La consigna
deseada se define en el espacio operacional y se transforma en consigna
articular por medio del modelo geométrico inverso (MGI).

Control backstepping con incertidumbre (CBI)

El problema del control de sistemas lineales y no lineales con incertidumbre
paramétrica es un aspecto ampliamente investigado que ha generado
diversos enfoques, como: esquemas Hoo, esquemas robusto adaptivos, etc.
[14]. Otro enfoque para afrontar este problema es el control backstepping,
el cual provee un método eficiente de disefio de una ley de control que
garantiza la estabilidad global del sistema con incertidumbre paramétrica
[15], [16].

Backstepping es un procedimiento recursivo que combina la eleccion de
una funcién de Lyapunov con el disefio de un control por realimentacién.
Se descompone el problema original en una secuencia de problemas de
disefio para sistemas de orden reducido (que hasta pueden llegar a ser
escalares). Para el disefio de la ley de control backstepping se parte de la
ecuacion (1). Se asume incertidumbre en las matrices M y C ; de forma
que My C representan el modelo nominal del robot SCARA y AM y AC
indican la incertidumbre (ecuaciones (9) y (10)):

M=M + AM 9)
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C=C+ AC (10)
Sustituyendo (9) y (10) en (1) se obtiene la ecuacion

M, (9)G+C,(q,9)q+G(q)=T+A (11)

Sedefinenlosvectoresdeerrordeposiciéony velocidadcomo X = 4=9—9

y X =¢=¢—¢q respectivamente. Siguiendo la metodologia de Spong
et al. [17], [18] se define el vector de correcciéon de velocidad como
X, =X, —0 =X, +Kx,. Aplicando sencillos procedimientos aritméticos
se obtiene la representacion del modelo dindmico del SCARA (ecuaciones

(12) y (13)):
)'Cz:Mo‘l(]"-{-A—Coc]—G(q))—('jd+KX2—K2X1 (12)
X, =—Kx, +x, (13)

Finalmente, por medio del enfoque backstepping se selecciona la funcién de
Lyapunov candidata para determinar la ley de control (14) que garantiza
la estabilidad global del sistema, siendo K una matriz diagonal definida
positiva:

F=M,g,+C,q,-|A].~ Kx —M,Kx, - G(q) (14)
Control predictivo

El control predictivo posee por si solo varias estrategias, las cuales pre-
tenden predecir el comportamiento futuro de la planta. En este estudio en
particular se aplicara el control predictivo funcional (Predictive Functional
Control, PFC), técnica desarrollada por Richalet [19], [20]. Dada una con-
signa deseada definida en el horizonte finito [0, h], la predicciéon de la
salida futura "~ deberé alcanzar la consigna futura siguiendo una tra-
yectoria de referencia y,. Es claro que el horizonte de control no debe ser
muy pequeno, puesto que aumentard las exigencias del controlador, y
no podra ser muy grande, pues la respuesta del sistema seria demasiado
lenta.

La trayectoria de referencia y, esta definida por la ecuacion (15):
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c(n+i)=yy(n+i)=a'(c(m)-y,(n)) 0<i<h (15)

Donde a es un escalar que se escoge segtn el tiempo de respuesta deseado
en lazo cerrado.

La esencia de la estrategia de control predictivo esta completamente in-
cluida en la anterior ecuacion. El objetivo es, pues, alcanzar la consigna
deseada siguiendo la trayectoria de referencia. Esta trayectoria de refe-
rencia se considera como el comportamiento deseado en lazo cerrado y es
lo que distingue el control predictivo funcional de las otras estrategias de
control predictivo.

El algoritmo de control predictivo se implementa con la ayuda de un mo-
delo interno compuesto de un doble integrador, el cual representa el sis-
tema no lineal y sin acoplamiento. Mayores detalles pueden verse en [20].

Control por modos deslizantes terminal

El control por modos deslizantes terminal (Terminal Sliding Mode Control,
TSMC) fue propuesto por [7], [21]. Es una variante del control por modos
deslizantes, la cual introduce un término no lineal en la definicién de la
superficie de deslizamiento, alcanzando una convergencia del error en el
modo de deslizamiento en un tiempo finito y menor que con la técnica
convencional del control por modos deslizantes.

Para el disefio se considera el modelo dindmico de un robot manipulador
con incertidumbre y disturbios limitados ast:

M, (9)§+C,(q,9)q+G,(9)=T+T';, +F(q.4.9) (16)
Con [0y <d v |F(q.4.9)] <, +b gl +b, |4l

Donde es el vector de disturbios externos al manipulador y F repre-
senta la incertidumbre del modelo.

El procedimiento de disefio que se sigue es similar al desarrollado para
modos deslizantes convencional [13]. El error de posicién se define como
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4 =9—4 y la superficie de deslizamiento se define como en la ecuaciéon
(17):

s =G+ Psig(q) (17)

Donde s =[s1,...sn]T eR", B=diag(p,...f,)con B >0, 1<y, .y, <2

T
. A L. P4 PO VN X
Yszg(q)’=[|q1| sign(q,),---»|q,| sign(q,)

Se impone entonces una condicién de alcanzabilidad tipo Fast Terminal
Sliding Mode (FTSM) [8], [22], dada por la ecuacién (18):

s=-Ks—-K, |S|p sign(s) (18)

DondeK =diag(K

117007

K, ) K,=diag(K,,,....K, )conK

217" o, 17

K,>0)yO0<p=p,=,...p,<1.

Laley de control por modos deslizantes terminal con ley de alcanzabilidad
tipo FTSM que garantiza estabilidad robusta de la dindmica del sistema y
convergencia a cero del error, estd dada por la ecuacion (19) [8]:

r=r,+T,,

Ty =Cy(q:9)q+Go(9)~ My() By 'sig(G) ™ + My(9)d,,  (19)
T, =—M,(q)(Ks+K,sig(s)" )

Con B=I, , K,, =K, =diag(a,a), con a =||M0(q)’1||(b0 +b, ||q||+b2 ||q||2 +d),
=25, y,=7,=L5 yp=1/3.

4. RESULTADOS DE LAS DIFERENTES
ESTRATEGIAS IMPLEMENTADAS

En esta seccion se consideran diferentes situaciones con el fin de ilustrar
el desempefo de cada controlador. Primero, se utilizan como consigna
trayectorias complejas definidas en el espacio cartesiano; segundo, se
muestran las respuestas a perturbaciones externas, con el fin de probar la
robustez de los controladores; finalmente, a los controladores basados en
el modelo matematico se les introducen variaciones en los valores de sus
parametros dindmicos para evaluar su robustez frente a estas variaciones.
Las simulaciones tienen en cuenta la saturacion de los actuadores del
robot, agregando saturacion del par en £250 N.m para el Kuka KR5 R350.
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Desempeiio

Las siguientes trayectorias se definen en el espacio de trabajo o cartesiano
del robot:

(i) Trayectoria circular con didmetro d = 0,1 my velocidad angular de o =
2 rad/seg, lo cual equivale a un circulo realizado en 3 segundos.

(if) Trayectoria lineal con un cambio de direccién de 55° y velocidad lineal
v = 0,012 m/seg, equivalente a una trayectoria total realizada en 6 se-
gundos.

La figura 1 muestra el error cartesiano ante la consigna circular definida
en (i):
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Figura 1. Error cartesiano, trayectoria circular: a) PID,
b) PID multivariable, ¢) CTC, d) CBI, e) PFC, f) TSMC

La figura 2 muestra el error cartesiano ante la consigna lineal definida en (ii):
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Figura 2. Error cartesiano, trayectoria lineal: a) PID,
b) PID multivariable, c) CTC, d) CBI, e) PFC, f) TSMC

Rechazo de perturbaciones

Se introduce una perturbacién externa al sistema, definida como una
variacién articular de amplitud de entre 0,01 a 0,04 radianes para cada
articulacién, en un espacio de tiempo reducido. Dado que el sistema se
halla en regulacion alrededor de una posicion estacionaria, el controlador
deberd absorber esta perturbacion con el fin de llevar el sistema lo
maés rapidamente posible a la posiciéon de reposo inicial. Debido a la
presencia de la saturacion en los pares de salida, solamente los controles
PID multivariable, CTC, PEC y TSMC logran adecuadamente rechazar la
perturbacion (figura 3).
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Figura 3. Rechazo de perturbaciones: a) PID multivariable,
b) CTC, ) PFC, d) TSMC

Robustez

Se varian los valores nominales de los parametros dinamicos en un 20%.
Los nuevos errores cartesianos para la consigna circular se muestran en la
figura 4. Es claro que esta vez el controlador PID cldsico no esta presente,
dado que no trabaja con el modelo de la planta.

IS
IS

Error cartesiana (m)

N

Errar cartesiano (m)

el

i i i i i
500 1.000 1.500 2.000 2500 3.000 500 1.000 1.500 2.000 2.500 3.000
Tiempo (ms) Tiempo (ms)

a) b)

oo
P

Ingenierfa & Desarrollo. Universidad del Norte. 29(2): 202-223, 2011 215



Elena Mufioz, Victor Hugo Mosquera,
Carlos Alberto Gaviria, Oscar Andrés Vivas

X 10 x10*
5 5
4 — 4
E E
S o
2 2
s =}
33 2 3
S 2
8 3
5 s
& [y}
1 1 \—
0 L—/"—— e F— " —] |
0 500 1.000 1.500 2.000 2500 3.000 0 500 1.000 1.500 2.000 2500 3.000
Tiempo (ms) Tiempo (ms)
<) d)
x 10
5
o
£
g
g3
T
g
[y
1
0t S
0 500 1.000 1.500 2.000 2500 3.000
Tiempa (ms)

e)

Figura 4. Robustez, trayectoria circular: a) PID multivariable,

b) CTC, c) CBI, d) PFC, e) TSMC

En la figura 5 se muestran los nuevos errores cartesianos para la consigna
lineal incluyendo los errores en los parametros dindmicos:
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Figura 5. Robustez, trayectoria lineal: a) PID multivariable,
b) CTC, ¢) CBI, d) PFC, e) TSMC

Esfuerzo de control

Dado que los pares que desarrollan los motores no pueden ser infinitos,
estos se limitaron a + 250 N.m mediante funciones de saturacién. Las
respuestas del error cartesiano para la trayectoria circular mostraron un
mejor desempeiio del control PID clasico. Sin embargo, los pares en este
caso para los primeros 0,5 segundos son bastante altos si se los compara
con los pares exigidos por el control TSMC, el cual produjo el segundo
mejor comportamiento en cuanto a error cartesiano. Ambos pares se
muestran en la figura 6:
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Figura 6. Esfuerzo de control, trayectoria circular: a) PID, b) TSMC
Para la trayectoria lineal, el sistema exige bastante del controlador al

momento del cambio de direccién. La figura 7 muestra el esfuerzo de
control de las estrategias PID y TSMC (las que menor error cartesiano
produjeron al momento del cambio de direccion), asi como el esfuerzo de
control de la estrategia CTC, la que menor par exige de todas las estrategias

estudiadas.
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Figura 7. Esfuerzo de control, trayectoria lineal: a) PID, b) TSMC, c¢) CTC

DISCUSION

El control PID clasico es la estrategia mas utilizada en la industria para
el control de robots manipuladores. Gracias a su sencillez y a su amplia
difusion, es la primera opcién al implementar un sistema de control in-
dustrial. Pese a que no contiene el modelo matematico de la planta, pro-
duce un buen desempefio en cuanto a error cartesiano, aunque consume
bastante energia y no logra absorber las perturbaciones introducidas al
sistema.

El enfoque PID multivariable proporciona, en general, buenas respuestas,
aunque no tanto como los demés controladores en estudio. Esto se explica
por la pobre aproximacién del modelo linealizado alrededor del punto de
operacion frente a los otros esquemas en las que la linealizacion es exacta
o no se usa del todo. Su ventaja radica en el buen desempefio frente a las
perturbaciones introducidas, asi como en la sencillez de su calculo e im-
plementacion.

El segundo controlador mas popular en la robética industrial, y que si
involucra el modelo de la planta, es el control por par calculado (CTC). Su
complejidad no es muy alta y las respuestas que proporciona son bastante
aceptables. En las pruebas realizadas, su desempefio fue bastante similar
al de los controladores mas avanzados, aunque presenta algtin error en
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estado estacionario (que eventualmente podria disminuirse con la adicién
de un integrador en el lazo de control). En cuanto a consumo de energia,
su desempefo es bastante bueno, como lo muestra el par desarrollado en
la trayectoria lineal con cambio de direccién.

El control backstepping con incertidumbre, que en estudios realizados [23]
muestra un mejor desempefio que el control robusto tipico, presenta,
como era de esperarse, una muy buena respuesta en el seguimiento de la
trayectoria circular con errores en el modelo, confirmando asi su buen de-
sempeno cuando el modelo no es conocido con exactitud o cuando existen
dinamicas no modeladas. Sin embargo, no reacciona muy bien cuando la
consigna cambia bruscamente, y tampoco puede absorber la perturbacién
introducida. Por otra parte, dependiendo del dimensionamiento de la in-
certidumbre esperada, los esfuerzos de control resultantes pueden llegar
a ser mas altos de los necesarios.

El control predictivo funcional (PFC), a pesar de producir un error tran-
sitorio alto frente a la consigna circular, debido al ajuste inicial que
necesita la ley de control, logra establecer uno de los errores estacionarios
mas bajos entre los controladores del estudio, sin errores en los valores
de los parametros dindmicos y con errores en estos. Sus caracteristicas
predictivas lo hacen también muy adecuado frente a los cambios bruscos
en la consigna, y logra también absorber la perturbacién introducida.
Sin embargo, es inferior a los otros controladores basados en el modelo
en cuanto al porcentaje de variacion de parametros que soporta, ya que
responde frente a una variaciéon de poco mas del 20%, mientras que los
demas pueden llegar hasta el 50% en algunos casos.

Por altimo, la estrategia de control por modos deslizantes terminal (TSMC),
la cual en analisis realizados anteriormente produjo un mejor desempefio
frente al control por modos deslizantes tipico [24], mostré6 muy buenos
resultados en todas las pruebas realizadas, desde el seguimiento de
trayectorias hasta los esfuerzos de control. Su principal desventaja es la
complejidad de calculo y sintonia, dado que precisa del establecimiento
a priori de umbrales para las variaciones paramétricas o normas de los
disturbios maximos esperados en el sistema. Esta complejidad también
se reflejard en la mayor capacidad de computo requerida para la imple-
mentacion del controlador.
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CONCLUSIONES

Este articulo analiz6 diversos controladores y su desempefio en el control
de un robot manipulador de uso industrial. Se escogi6 para el estudio un
robot tipo SCARA, ampliamente utilizado para tareas de ensamblado. Se
realiz6 el modelado matematico de este robot y se lo someti6 a diversas
pruebas en simulacién, con consignas de tipo industrial. Estas consignas
fueron: un circulo de reducido didmetro; una consigna lineal con cambio
brusco de direccion; respuesta frente a perturbaciones externas; y respuesta
frente a cambios en los valores de los pardametros dindmicos identificados.

El estudio inici6 con el popular PID clasico, el cual no involucra ningtan
tipo de modelo matematico; luego se introdujo el modelo de la planta
y se analizaron los controladores PID multivariable, por par calculado
(CTQ), backstepping con incertidumbre (CBI), predictivo funcional (PFC)
y por modos deslizantes terminal (TSMC). Los resultados obtenidos dan
una buena idea sobre los desempefios de cada controlador y sobre las
circunstancias en las cuales sus ventajas pueden ser més visibles.

Para el caso de manipuladores tipo serie como el analizado, las no linea-
lidades de los modelos no son tan grandes como para que se observen
grandes diferencias de desempefio entre los controladores lineales tipo
PID y aquellos cuya ley de control es no lineal. Corresponde al dise-
fador sopesar las ventajas que se obtienen en el desempefio frente a la
complejidad de los algoritmos de calculo. Un controlador robusto resul-
ta atractivo siempre que se esperen variaciones importantes entre el mo-
delo y el sistema real o existan disturbios importantes, pero es claro que
el beneficio de la robustez debe pagarse con un mayor esfuerzo de con-
trol. Un controlador tipo PID puede lograr velocidades de respuesta altas,
pero esta velocidad debe pagarse con un mayor esfuerzo de control. Nue-
vamente, el disefiador debera decidir acerca de estos compromisos.

Futuros trabajos implementaran estas estrategias sobre un robot real,
aparte de probar otros enfoques como el control inteligente o el control
adaptativo.
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