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Planteamiento del Problema.

Un robot manipulador con uniones flexibles de | grados de libertad
(gdl) se define por las siguientes ecuaciones diferenciales (Spong vy

Vidyasagar, 1989):

BN

M@g+Cqqq+g@+Klg—0)+w,=0, (1)

_J

donde q(t), q(t), () eR', M(q), C(g,9),K,J € R,
g(q),t(t), w,(t),w,, € R.



Objetivo de control (Problema de seguimiento de trayectoria)

Disenar un sistema de control para el robot manipulador con
uniones flexibles (1) que asegure que el error de seguimiento sea
cero

Limllq(t) - qa(®)ll = 0, 2

dende g4(t) € R*.



Para obtener la representacion en espacio de estados considerar lo
siguiente:

- Realizar cambios de variables
X1 = CI(t) — Qd(t); Xy = Q(t) _ (:Zd(t)I (3)
x3=0(t) —05(t) —1n, x4, =0()—04() —1n.

-Considerar la estructura de control
(4)
n(t) = K1 [M(qq)da + C(qa, 4a)qa + 9(qa)] + qa — 04 — Kp1x1 — Kg17

T(t) :](ﬁ-l'éd)_K(xl+Qd_77_9d)_Kp2x3 — Kaoxq +u.



Representacién del sistema en lazo cerrado (1) con (3) y (4)

X = x4 +

Con

oSO O

J—l

—_———
g2(x,t)

u+

oSO O

J—l

—_———
g2(x,t)

w,, +

0
M(x1 +qq)7 !

Wy

Xy = M(xq + qd)_l[—h(x, t) —C(xy +qg,%x, + qg)x, — (K + Kpl)xl —

(5)



Se asume que el sistema (5) satisface la siguiente suposicion

Suposicion 1. Sea el rango(g,(x,t)) = m para toda (x,t) € R™ X
R*.

Si la suposicion anterior se cumple entonces se propone la ley de
control global de estructura variable para el sistema (5) de la forma



Entonces el Controlador Global de Estructura Variable (CGEV)

u(t) = us(t) +uy (b), (6)

donde
U (t) es el control H, no lineal
U4 (1) es el control por modo deslizante integral



Metodologia — Diseio del CGEV.

Disefio del control por modo deslizante integral (u(t) = u.(t) +

uy(t))

Considérese la siguiente superficie de deslizamiento para el sistema
perturbado (5)

s(x,6) = D ((x(8) = x(to) = [}, (e, ) + g2 (x5, Ous)AL), (7

donde D € R™ "y x.(t) € R".



Se asume que la superficie deslizante (7) satisface la siguiente
suposicion

Suposicion 2. Sea Dg,(x,t) uniformemente invertible para toda
(x,t) € R" x R*.

Si la suposicion 2 se satisface, entonces el control por modo
deslizante integral es de la forma



El control por modo deslizante integral es de la forma

u,(t) = -TI Sign(s(x, t)),

donde Sign(s(x,t)) = [sign(sy),sign(s,), -, sign(s,m) 17, vy la
funcion signo se define de la forma:

sign(s;) =«

(1

0

1

Sl
Sl
Si

Si>0
s; =0,
Si<0

i =12,

,y m



Respecto a la ganancia del control por modo deslizante integral esta
sujeta a:

L
”92 (x't)” W+ (9)

I" +
> W+ gmon Vo

donde W' y W}t son constantes que se conocen a priori.



Control Equivalente
El control equivalente u;,, se obtiene al hacer que s(x,t) =
s(x,t) = 0, es decir

s(x,t) = Dg,(x,t)(uy + wy,) + Dgs (x, )wy, =0

Al despegar u; — Uy, Yy sustituir en (5) se obtiene el siguiente

sistema en el modo deslizante
(10)

xs = f(xs: t) + g2 (xs: t)us + (I — 92 (xSr t)(Dgz (xs: t))_lD) g%(xs» t)wu

dondex, € S = {x e R":s(x,t) =0} e [€R™™ es la matriz
identidad.



Disefio del control # ., no lineal (u(t) = u (t) + u(t))

Una vez que las trayectorias estan en el dominio de §, entonces el

sistema (5) toma la forma
(11)

. -1
X, = (X0 ©) + g2 Cte, s + (I - g2(x,, (g (x5, 0) 7' D) gh (xs, O W,
g3(-'xSlt) i

zZ = hl(xs, t) + klz(xs, t)us,
y = hz(xs, t),

donde z(t) € R>, y(t) € R™.



sustituyendo D = [0,0,0,/] en (11) entonces la representacién en
la superficie deslizante se reduce a la forma:

xs = f(xs,t) + go(xs, )us + gé_ (x5, t)wy,

O _
tanh(xgq)
Z =p Xs2
anh(xg3)
L Xsge
hq
Yy = Xs
(O]
h;

p es una constante positiva y tanh(xg;),i = 1,3, es la funcion

+ [(I)] U
Kr

tangente hiperbdlica.

_

(12)



Se asume que el sistema (12) satisface las siguientes suposiciones:

Suposicion 3. Las funciones f,g,, g3, h{, hy, y ki, se suponen
continuas en t, continuamente diferenciales en x, vy de
dimensiones apropiadas.

Suposicion 4. Sea f(0,t) =0,h;(0,t) =0, y h,(0,t) =0 para
todat = 0.

Suposicion 5. Sea hik,, =0, kl,k,, = se debe satisfacer para
toda (x,,t) € R™ X R*.



Hipotesis 1 (Orlov, 2014) Si existe una funcidon definida positiva
F(x,,t) y una funcion suave y definida positiva V(xq, t) tal que la
desigualdad de Hamilton-Jacobi-lsaacs se satisfaga

aV(xst) = dV(xgt)
ot + axs f(xS’ t) + yza{(xS) t)al(xS) t) _

a%(xs: t)“z (xS' t) + h{(xs» t)hl (xs; t) + F(xs; t) =0 (13)

Cony >0y

1 oV (x5, t)\ 1
@) (x5, £) = — g7 (%, 1)
2y 0Xxg
6V(xs,t))T

0Xg

1
2, (x5, 1) = =3 g7 (5, )



Teorema 1 (Orlov, 2014). Asumase que la hipotesis 1 es valida,
entonces una solucion al problema del control H,, es dado para el
sistema en lazo cerrado (12) a través de la ley de control por

retroalimentacion de estados

us(t) = az(xs,t) (14)



Teorema 2. Las suposiciones 3-5 y la hipodtesis 1 satisfechas bajo las
siguientes funciones para un robot manipulador de [/ gdl con
articulaciones flexibles(Miranda, Chavez y Aguilar, 2017 )

(15)

1 1
V(xg t) = §x£1 (K+ K Kpq)xs1 + ngZM(xn + qq)x; + Btanh(xs)" M (x5 +



El teorema 2 proporciona el control H,, no lineal para el sistema
(12) de la forma

u(t) = @y (x5, 8) = —; [y tanh(xg) + x54] (17)



Simulacion

Caso de estudio: Problema de seguimiento de trayectorias para
un robot con uniones flexibles de un grado de libertad



Problema de seguimiento de trayectorias para un robot con uniones
flexibles de un grado de libertad

mq + g sin(q) + K(q — 0) = w, (18)
JO—K(g—0)=1t+w,,

| Descripcién | Notacién | Valor | Unidad
Masa de la articulaciéon m 1.0001 Kg
Constante de rigidez K 100 Nm/rad

J

0.02 Kg m

Momento de Inercia del motor
Constante gravitacional g 9.81 m/s

Tabla 1 Pardmetros del péndulo de un grado de libertad




7
0.01
o 0.1
B 8
44.7747
10.791

K41 0.09
0.18
5

Tabla 2 Parametros del CGEV



Las senales de referencias deseadas se definen como:
q,(t) = m sin (1.885t)
04(t) = qqa(t) + K1 g sin (qq)

y la condicion inicial es colocada en
T
1 1
x(0) = |3m,0,2,0]
por ultimo el sistema es perturbado con

Wy, (t) = msin(10nt) y wy (t) = m cos(20mt).



Posicion (rad/seg)

Posicién (rad/seg)

Figura 1 Rendimiento del sistema en lazo cerrado (14) y (18), (a)
Posicion articular y posicion deseada, (b) Posicion del actuador y

posicion del actuador deseada



Posicién (rad/seg)

Posiciéon (rad/seg)

Figura 2 Rendimiento del sistema en lazo cerrado (14) y (18) sin el
control H,, no lineal, (a) Posicion articular y posicion deseada, (b)
Posicion del actuador y posicion del actuador deseada.



Resultados

 Se obtiene el control CGEV para un robot manipulador de |
grados de libertad con articulaciones rotacionales y con el efecto
de elasticidad en presencia de perturbaciones acopladas y no
acopladas

* Se presenta el teorema 2 que da solucion al control H,, no lineal
qgue forma parte del CGEV

e Se analiza en simulacién el control propuesto en un péndulo de
un grado de libertad con la articulacion rotacional y flexible y en
presencia de perturbaciones acopladas y no acopladas

* El rendimiento del sistema en lazo cerrado se presenta en las
figuras 1y 2



Continua Resultados

En la figura 1 se presenta un subamortiguado resultado del
efecto de elasticidad en la articulacion y de las perturbaciones
acopladas y no acopladas a las que fue expuesto el sistema, tal
efecto y las perturbaciones fueron atenuadas con forme el
tiempo tiende al infinito

En la figura 2 se presenta un subamortiguamiento muy marcado
en la posicion del actuador, esto se debe a que fue eliminado el
controlador H, no lineal del CGEV, y los efectos de la
perturbacion no acoplada tardan un poco mas en ser atenuadas
por el control



Conclusiones

Se propuso un CGEV compuesto por el control por modo deslizante
integral y el control H, no lineal para sistemas no lineales,
subactuados y no auténomos en presencia de perturbaciones
acopladas y no acopladas, se valido la teoria con el problema de
regulacion de movimiento para un robot manipulador de [ grados de
libertad con uniones rotacionales y con el efecto de elasticidad en
cada una de ellas. En la estructura de control propuesta, el control
por modo deslizante integral mantiene la trayectoria del sistema en
lazo cerrado dentro del modo deslizante y rechaza las perturbaciones
acopladas y el control H, en el modo deslizante atenua las
perturbaciones no acopladas.
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