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1.Introduccion

Los procesos de manufactura han incrementado el uso de robots manipuladores en
tareas cada vez mas complejas, por consiguiente es imprescindible disenar mejores
Sistemas de Control, para minimizar los efectos inherentes a los sistemas mecanicos como
son: friccion, juego angular y zona muerta. Otros fendmenos que afectan el rendimiento del
sistemas de control son: incertidumbre en el modelo, ruido en mediciones y perturbaciones

externas.



2.0Dbjetivo

Proponer una solucion al problema de control de movimiento H,, en forma

global, aplicado a robots manipuladores de | grados de libertad, completamente actuados,

con articulaciones de tipo rotacional y sujeto a perturbaciones externas.



3.Hipotesis

Demostrar que la desigualdad de Hamilton-Jacobi-Isaacs se cumple por medio de
una funcion estricta de Lyapunov propuesta por Kelly, Santibafez y Loria (2005), y
establecer las condiciones suficientes bajo las cuales el punto de equilibrio del sistema en
lazo cerrado es asintoticamente estable en forma global mientras que el sistema perturbado
tiene una ganancia £, menor o igual a una constante predeterminada, esto permite disenar

el controlador robusto H ., en forma global.



4.Desarrollo

Sea el sistema Euler-Lagrange de un robot manipulador de | gdl que se muestra en
la figura 1, y que se define de la forma:

M(q)d + C(q,q)q + g(q) = t(t) + wp(t), (1)
donde:

t € R, es el tiempo
q(t) € R!, es el vector de posiciones articulares
g(t) € R!, es el vector de velocidades articulares

M(q) € R*!, es la matriz de inercia



C(q,q) € R™!, es la matriz de fuerzas centrifugas y de Coriolis
g(q) € R, es el vector de pares gravitacionales
7(t) € R, es el vector de fuerzas y pares aplicados a las articulaciones

w,, (t) € R!, son perturbaciones acopladas que pertenecen al espacio £,



Figura 1 Robot manipulador de tres grados de libertad (fuente propia)



4.1. Objetivo de control

Dada la ecuacion dinamica y dado un conjunto de funciones vectoriales acotadas
q4(t), q4(t) vy G4(t) referidas como posiciones, velocidades y aceleraciones articulares
deseadas respectivamente, encontrar la entrada de control =(t), de tal forma que las
posiciones q(t) asociadas a las coordenadas articulares del robot sigan con precision

aqg(t), es decir:

tlirgollq(t) —qq(®)| =0, (2)

para una condicion arbitraria g(0) en presencia de disturbios externos.



Proposicion 1 Se propone el siguiente controlador por pre-compensacion, de la forma:

T(t) = M(qq)da + C(qa,4a)qa + 9(qa) — Kpx1 — Kpx, + u(t), (3)

donde:

x1(t) = q(t) — q4(t), vector de error de posicion

x,(t) = q(t) — q4(t), vector de error de velocidad

K, K, € R, son matrices simétricas y definidas positivas, que llevan al robot

manipulador a la posicion deseada



El Sistema en lazo cerrado, se obtiene de sustituir el controlador propuesto en el sistema

Euler-Lagrange, y se representa en la forma del control H,, (Orlov y Aguilar, 2014):
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donde:
x = [x1 x3]T € R?, es el vector de estados
u(t) € R?, es el vector de entrada de control
w(t) € R3!, es el vector de disturbios desconocidos e incertidumbre en el modelo
z(t) € R*, es el vector de la salida desconocida a ser controlada

y(t) € R, es el vector de salida

h(t,x) = —C(x; + qq,%; + 4q)x, — Kpyx1 — K, x,, €s la dinamica residual



4.2. Punto de equilibrio
Se utiliza el teorema de contraccion de mapas para determinar bajo que condicion el
origen es el unico punto de equilibrio de la funcion f (¢, x) en el sistema en lazo cerrado (4)

libre de perturbaciones y con u(t) = 0.

Kmlldalloo—Kezllgallso+Kg
Amin(Kp)

In(p) —n)Il < o =9 (5)



La constante de Lipschitz en (5) debe ser menor que uno para garantizar unicidad del

punto de equilibrio, y por el teorema de contraccion de mapas, tenemos que si la siguiente

desigualdad
Amin(Kp) > KMlléidlloo + KcZ”Qd”go T Kg (6)

se satisface, entonces el origen es el Unico punto de equilibrio.



4.3. Analisis y disefio del regulador de movimiento global #
Para disenar el regulador de movimiento global . es necesario postular el

siguiente teorema:

Teorema 1. Considérese las siguientes funciones:
V(t,x) = %xlTprl + %xZTM(xl + qq)x, + Btanh(x))"M(x; + qq)x,, B >0 (7)

F(x) = etanh(xy)T tanh(x,) + exi x,



donde V(x) sera definida positiva para toda x(t) y para alguna g > 0 si la desigualdad

B2 2 ax (M) o o
Amm(Kp) > oS¢ cumple, entonces la hipotesis se satisface si:
min

Amin(Kv) > Khl + ,B(b o p2 R E) ’
Max(Kp) > B*Ayax (M),

1

2
Kno — p € > Amin(Ky) > (;(ﬂmin(Kv)—Khﬂ—b"'Pz"'e t Kp2 —p E)




donde a = %(AMAX(KV) + Ke1lldalloo + Kn1)y b = Ayax(M) +VnK,y y € >0 es una

constante suficientemente pequena.

Se cumple y el control H ., en forma global es de la forma:

u(t,x) = — % (B tanh(x;) + x5) @)



5. Resultados

El experimento del regulador de movimiento se realizé en un robot manipulador (ver
figura 1) marca AMATROL®. El brazo manipulador es requerido para que se desplace de la
posicion inicial g,(0) = g,(0) = g3(0) = 0 rad y siga las trayectorias generadas por las

siguientes funciones:

qar =7 (1- e~2t%) + ~(1- e~2t")sin(0.0006mt)
qaz =5 (1 - e~2t%) + ~(1- e~2t") 5in(0.0004rt),

qas =% (1 —e™7) + 2 (1 — e72"") 5in(0.0002mt) |

con las condiciones iniciales para el vector de velocidad en ¢(0) € R? igual a cero.



Las ganancias de las matrices de posicion y velocidad propuestas son:

K, = diag{1689.6,1685.6,1684.6}
K, = diag{5.9546,4.9576,3.9546}

y los parametros de disefio del control ', son:
p = 0.1,
B =11,
e = 0.01.



El objetivo de control (2) se satisface con el controlador propuesto como se observa en la
figura 2-(a), sin embargo, la respuesta del sistema en lazo cerrado (ver figura 2-(a))
presenta un corrimiento para las articulaciones g, (t), g,(t) de aproximadamente 4.5s,
este fenomeno se debe a la alta relacion de engranes que compone la transmision de la

planta y que fueron consideradas como incertidumbre en el modelo dinamico del robot.
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Figura 2 Resultados Experimentales del rendimiento del sistema en lazo cerrado con el

regulador de movimiento global H, (4.3.2), donde a) es la posicion articular g(t), b) es

el par aplicado z(t). (fuente propia)



6. Conclusiones

 En esta investigacion se comprobd la desigualdad de Hamilton-Jacobi-Isaacs para el
problema del control H, en sistemas no lineales y variantes en el tiempo y restringido
al caso particular del problema de seguimiento de trayectorias aplicado a un sistema
Euler-Lagrange completamente actuado y con articulaciones de tipo rotacional se
satisface con las funciones (V(x,t),F(x)) propuestas. Para este fin se propuso un

controlador PD con pre-compensacion en combinacion con un controlador H .



 La verificacion de la desigualdad de Hamilton-Jacobi-Isaacs para el control H,, fue
posible gracias a la funcion estricta de Lyapunov Kelly et al. (2005), a la funcidn
definida positiva F(x) y por ultimo al diseiio apropiado de la funcion definida positiva
hi(x) = [0 ptanh(x;) px,]" que ayudaron en el disefio del control H,, una
aportacion interesante surge de esta ultima funcion, porque de ella se desprende la salida
objetivo a ser controlada y es la primera vez que se propone saturando uno de los
estados de la planta con la funcion tanh(x). La finalidad de saturar el estado x; en la

salida objetivo fue para obtener un control H, saturado en el estado x;.
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