ROBOTICA AVANZADA

CAPITULO DOCE

Robética Avanzada

El control en los robots, robots méviles y robots de brazo manipulador ha fascinado a los ingenieros en control por muchas
décadas. Los robots son sistemas mecénicos muy compl ejos con dinamicas altamente no lineales. Debido a que la operacion
de alto desempefio requiere del disefio de controles no lineales para poder explotar completamente las potencialidades un
robot. Después de describir 1os model os dindmicos para los robots, en este capitulo primeramente se discutira el disefio de
cuatro controladores en modos deslizantes considerando diferentes alternativas para resolver el problema de seguimiento en
trayectorias clasicas. Posteriormente, se estudiara la robética de control avanzada utilizando el gemplo del control de
seguimiento de gradiente, en donde el movimiento del robot es guiado en linea mediante un campo de potencia artificial
para evitar las colisiones con obstaculos en el espacio de trabajo. El capitulo concluye con cuatro €jemplos practicos del
control en modos deslizantes en robética avanzada.

12.1 Modéeado Dinamico

Un gran nimero de problemas de control para sistemas mecanicos, estan basados en e control de posicion para
la ubicacion de masas, utilizando una fuerza o un torque como variable de entrada. En lugar de resolver tan solo
el problema de dirigir e movimiento del posicionamiento de la variable de salida hacia un valor especifico, a
menudo la posicion de la masa requiere seguir una trayectoria definida. Mas niveles de complejidad pueden
aparecer a introducir series de masas con dindmicas acopladas, para ser controladas mediante una serie de
fuerzaltorque de entrada. El caso estandar de |a ‘ puesta en accion’ se parece a un control fuerza/torque asociado
con cada masa primariay posteriormente aparecen fuerzas/torques desde el acoplamiento estético y dindmico de
diferentes masas. El caso tipico es un brazo robot o robot manipulador con n uniones conectadas para n
articulaciones con accionadores generadores de fuerzaltorque. Usualmente, |a herramienta de Gltimo efecto se
encuentra en €l extremo del brazo para manipular los objetos de acuerdo con las especificaciones de aplicacion.
El caso de utilizar un nUmero menor de acciones de control que € nimero de las masa primarias se llama
sistema subaccionado y requiere consideraciones extraordinarias. Los jemplos se presentaron en e capitulo 4.

L as entradas fuerzas/torques son las salidas de |os accionadores, a menudo accionadores el éctricos, con
su propia dinamica complgja. Las dinamicas del accionador a menudo es despreciada en €l primer paso del
disefio del controlador para € sistema electromecénico, suponiendo de estos son estables y considerablemente
rgpidos que las dinamicas inerciales de las masas. Debido a la gran variedad de accionadores, se considerara e
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tratamiento de los accionadores de control en la seccionl2.2. También, otras dinamicas tales como las
estructuras flexibles a menudo omitidas cuando se deriva € modelo bésico para los sistemas mecanicos. En la
préctica esto conduce a € problema del chattering (parloteo u oscilacion en ingles) descrito en e capitulo 8 'y
una de las soluciones discutidas ahi deberan ser empleadas en los disefios basicos de control delineados en este

capitulo.

Antes de disefiar |as estrategias de control para un sisterma mecéanico, debera derivarse una un modelo
dindmico que describa los principios bésicos de comportamiento. En esta seccion se consideraran los sistemas
mecanicos holondmicos con restricciones en los movimientos y robots planos con restricciones de movimiento
no holonémicos. Se han desarrollado varios métodos para obtener un modelo dindmico basado en las
propiedades fisicas de |os sistemas. Una metodologia popular es la formulacion Euler-Lagrange para un sistema
conservativo:

ot Mty (12.1.0)

donde g1 A™' es un vector de coordenadas generdlizadas, t 1 A™® es un vector externo generalizado (de
entrada) que relaciona fuezaltorque (excluyendo gravedad), y laLagrangiana L = K — P esladiferencia entrela
energia total cinética (K) y la potencial (P) del sistema. Para detales y formulaciones aternativas, favor de
tomar en cuanta los libros de texto que traten sobre la dinamica de sistemas mecéanicos, para sistemas de robot,
buscar en Craig (1986) o en Spong & Vidyasagar (1989).

12.1.1 Dinamicasinercialesgenéricas

Para e proposito del disefio de control genérico considerado en la primera parte de este capitulo,
considere un modelo genérico de tiempo continuo, de un sistema robot de dimensién n totalmente articulado con
dinamicas inerciaes de laforma

M(q)g+ N(q,q) =t (12.1.2)

donde g1 A™' es un vector de configuracién generalizado de variables (de traslacion o rotacional),
M ()T A™" denotaunamatrizde masainercial, N(qg,c)T A™* consta de acoplamientos fuerzaltorque entre

la masa o con la gravedad y la friccion, y t 1 A" son las entrada generalizadas fuerzaltorque. La ecuacion
(12.1.2) describe la relacion principa entre los movimientos inerciales entre los sistemas de masas,
fuerzas'torque internas N (q, q) y fuerzas/torque de entradaexternat , debido a que es muy satisfactorio para
¢ disefio de laley de control.

Tradicionamente, los robots han sido divididos en dos categorias: Robots manipuladores y robots
moviles. Usualmente, los robots manipuladores tienen una base fijay consisten de un cierto nimero de uniones

rigidas y rotatorias. Una seriede q1 A"™' variables de las n uniones prescriben la configuracion de un robot,
también denominado postura del robot. La serie de todas las posibles configuraciones dentro de las limitaciones
delaunion fisica define € espacio de configuracion del robot. La cinemética del robot provee un mapeo entre la
union de coordenadas y las coordenadas del mundo fisico. Los lugares asociados de un punto dado del
manipulador, por gemplo la punta del efecto final en un mundo de sistemas de coordenadas, define € espacio de
trabajo del robot. Observe que pueden resultar multiples configuraciones en efectos de posiciones finales
semeg antes. Consecuentemente, el mapeo cinemético inverso entre € lugar de efecto fina en las coordenadas
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mundialesy e vector de configuracion g1 A™* no es tnico, por lo que se omite & tratamiento de la cinemética
inversa'y se concentra en e disefio del control en configuracion espacia. De nuevo, € lector interesado puede
buscar referencias en libros de texto de robdtica para un tratamiento detallado de la cinemética del robot en €
mapeo Cineméatico inverso.

La mayoria de los brazos manipuladores tienen una serie de uniones, pero existen también disefios con
uniones en paraelo. Los robots méviles, por otro lado, poseen llantas para definir su desplazamiento. Su espacio
de trabgjo esta definido por una serie de puntos que se alcanzan mediante su propia movilidad. La posicion
definida mediante la orientacion de las variables con respecto a una referencia en € sistema de coordenadas del
espacio de trabgjo definen la configuracion de movimiento en un robot. Actualmente, |os robots manipuladores y
los robots moviles se han combinado para conformar alos manipuladores méviles, por gjemplo con tres grados
de libertad paramovilidad en & plano y seis grados de libertad para manipulacion.

Para un disefio de control, se distingue entre robots holonémicos y no holonémicos. EI movimiento de
un robot holondmico usuamente es sin restricciones. Todas las uniones pueden moverse arbitrariamente dentro
de sus limitaciones fisicas y del espacio de trabajo del robot, por g emplo, solo existe limitacion en las variables
de posicién. Esta clase de robots, descritos en la seccion 12.1.2, incorporan a ambos manipuladores y a los
denominados robots méviles omni-direccional . Se incluyen casos especiales de interaccion entre un robot y los
componentes de su espacio de trabajo, y una accidn cooperativa entre dos 0 més robots, requiere un tratamiento
especid que va més halla de los objetivos de este libro. Los robots no holonémicos encaran restricciones

adicionales de los términos en derivada de las coordenadas de posicion qT A" por ejemplo las restricciones

en las variables de velocidad. La seccidn 12.1.3 describe los modelos cineméticos y dindmicos para los robots no
holonémicos.

12.1.2 Modelo holonémico ddl robot

Un gemplo bien conocido de dtas no linealidades, son los sistemas mecanicos completamente
automatizados en sus dinamicas son |los robots manipuladores con uniones rigidas. Para una gan variedad de
sistemas robots holonémicos, la dindmica genérica en (12.1.2) puede ser rescrita en una configuracion espacial
mediante:

M(a)a+V,(q.a)q+F(q) + G(a) =t (1213

donde qT A™* denota la configuracion de unién (traslacional o rotacional) de las n uniones del robot,
M(q) hace referencia a la matriz de masa inercia, V, (q,q)T A™" comprende a las fuerzas de coriolis y

centripeta, el vector F(q)T A"™* describe la friccion viscosay e vector G(g)T A" restringe alos términos
de gravedad. Laformulacion (12.1.3) sigue directamente desde las ecuaciones de Euler-Lagrange de movimiento
y sincroniza libremente la operacion manipuladora del robot sin restricciones de movimiento. Craig (1988)
revelalas siguientes propiedades:
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Matriz de masa

Lamatriz cuadradaM(q) es simétrica, definida positiva, y puede ser escrita mediante

ém,(g)  »x mu(a)y

M@=g : . o (12.1.4)

+

con parametros acotados my, £ m; (q) £ m,

1£1, j £ n. Debido aque M(q) puede ser acotada mediante:

M™E£M(Q)|,EM” (12.1.5)

donde cuaquier norma de matriz inducida puede ser utilizada para definir dos escalares conocidos
0<M™ £M" como acotado. Los escalares conocidos M~ y M ™ también acotaalainversade M (q) :

1
M+

£ ||M '1(q)||2 £ Mi (12.1.6)

En (12.1.5) y en consecuencia, las dos normas inducidas seran utilizadas como un g emplo de normas acotadas,
sin embargo otras normas podran ser empleadas. Las dos normas inducidas de lamatriz M(q) se define como:

IM (@), =/maq! (M™M)} (12.1.7)

donde | (M "M) denotan los valores caracteristicos de lamatriz M ™M .

Smetria inclinada

La derivada con respecto a tiempo de la matriz de masa, M (q) =dM (q)/dt = (M (q)/19)q, y la matriz
Coriolig/Centripeta V., (0, ) son simetrias inclinadas, como por ejemplo:

y' (M(a)- 2,,(q,9))y=0 (12.1.8)

se mantiene para cualquier vector nocero yT A™*.

Acotamientos de | os términos dinamicos

El vector Coriolis/Centripetra V.,(q,0)q estaacotado por

Vo (0,0, £V, (12.1.9)
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donde V7 esun valor escalar positivo. La friccidn viscosa puede ser acotada mediante escalares positivos F* y
Fo:

|F(@)|, £F |, + F, (12.1.10)

El vector de gravedad de igual forma esta acotado mediante un escalar positivo G™ :

IG(a)], £G” (12.1.12)

Ejemplo 12.1 Modelo Holondmico de un manipulador de dos uniones.

Un manipulador planar de dos uniones revolucionadas se utilizara como un gjemplo a través del desarrollo del
control en laseccion 12.2. El manipulador y las variables asociadas se muestran en la figura 12.1 La geometria

de lafigura 12.1 revela la cinemética de las dos uniones manipuladoras. La posicion del efecto finad (X,,,Y,,),
por ejemplo la ubicacion de lamasa M , en & mundo de coordenadas (x,y) esta dado por:

XW = Ll Cosql + LZ Codql + q2)

. . (12.1.12)
Yo = LiSng, +L,dn(q +0,)

donde q,, ¢, denotan los desplazamientos en las unionesy L,, L, son las longitudes entre las uniones.

Resolviendo (12.1.12) para el desplazamiento en las uniones como un efecto final de la posicion (X,,,Y,,),
encuentra la cinematica inversa como:

XZ + y2 _ L2 - LZ
g, =atan2(D,C) con C=w 2w 1 =2 'p=41- C? (12.1.13)
2 2122
1=2

g, = atan2(y,,x,)- atan2(L,sn g,,L, +L, cosq,)

lo cual es obviamente no Unico debido a las dos opciones de signos de las raices cuadradas en lavariable D. La
funcion atan 2(.) describe lafuncién de arco tangente normalizada en e rango +180°.

Aplicando una técnica de modelado estandar tal como las ecuaciones Euler-Lagrange se obtiene €
modelo dindmico de acuerdo a (12.1.2) como:

g.u é uég,u énu
2U @y mzzUEQzu enq
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Figura 12.1 Manipulador de dos uniones de longitud L; y Ly, y uniones de masa concentrada M; y M. El

manipulador se muestra en configuraciones de uniones (g;,9,), €l cual alcanza su efecto de posicién final en (Xy,yw) en €
mundo de las coordenadas. El manipulador se opera en el plano, por gjemplo através del e Z.

con:
m22:L§M2
ém, m,u
m, =m,, =m,, +L,L,M, cosq M(Q) =a 1
2 1 2 1oVl 2 g.nﬂ mzzH
IT]].lzLi(M1+M2)+2rnl2_ m,,
) én u
n, =LL,M,q s, N0 =8
enzu

n =- L1L2M2(2q1q2 - qg)s-n d.

Observe la ausencia de gravedad en los términos de (12.1.15) debido a que e manipulador esta siendo

operado en @ plano, perpendicular a la gravedad. Para los gemplos del disefio del controlador de la siguiente
seccion , se utilizarén los parametros de la tabla 12.1
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Tabla12.1 Pardmetros del manipulador de dos uniones

M, = 10Kg M, =1Kg
L]_:lm L2=1m

Para examinar |la propiedad de simetria inclinada de la ecuacion (12.1.8), obtenga la derivada de la
matriz de masa M(q) en (12.1.15) para obtener:

ml m,u
M(q,q) = | (121.16)
e mlz 0 H

my,(q,q) =L,L,M,q,9nq,

Entonces, separando a la matriz N(Q,q) en sus componentes de acuerdo a (12.1.3). Debido a la
suposicion de operaciones planares sin friccion, los términos de gravedad y de friccion son igualesaceroy se
obtiene:

N(,q) =V(q,q) =V, (a)q

con:

e' L,L,M,q,sng, - LL,M,(g,+0,)sng,u
Vi (Q) = e

L,L,M,q sn g, 0 H

La simetriainclinada desde (12.1.16) y (12.1.17) como:

y' (M(9)- 2V, (q,9)y

_ & 29, -q,u &0, -0 -0g,udéyu
=LL,M,an Q2[Y1 yz]ée ? 28' 22_ q ? 0 23%;3
1 2

| & 0 20, +q quy
= LleMzsn qZ[yl yZ](éé 2q . 2 1

=0 (12.1.18)
u=é u
P 0 ugeyz u
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Suponiendo un conocimiento exacto de los parametros en latabla 12.1, pero ignorando toda dependencia
entre en las posiciones de las uniones, podemos encontrar 1os limites superior e inferior paralos elementos de las
matrices M(q) y N(g,q) en (12.1.15); estén enlistados en la tabla 12.2. Utilizando la segunda norma de
acuerdo con (12.1.7) resulta en los limites superior e inferior parala matriz de masaM(qg) como se describe en la

ecuacion (1215 MM(q) como se describié en la ecuacion (12.1.5):; M~ =0.957Kg- m® vy
M* =204511Kg- m*. La matriz N(q,0) puede ser acotada en la parte superior mediante
N =20, +g2) 1Kg- m?.

Tabla12.2 Limites superior e inferior de los elementos en la matriz

m;, =12Kg- m? m;, =14Kg- m?
m;, =m,, =1Kg- m’ my, =m;, =2Kg- m’
m;, =1Kg- m? m,, =1Kg- m?

0y =(Ja,q,| +a2) Kg- m?

n, =¢; " 1Kg- m?

12.1.3 Robots no holonémicos; M odelado de la traccion delantera de un robot movil

Robots cuyo movimiento esta sujeto a una serie de restricciones p no integrables que involucran las
derivadas con respecto a tiempo del vector de configuracion g estan clasificadas como sistemas no holonémicos
(Neimark & Fufaev, 1972). Las restricciones usualmente toman la forma:

G(qg=0 (12.1.19)

con las columnas independiantes (n-p) de la matriz pxn de la matriz G(q) formando la base para la
condicion de restriccion no holonémica:

g=K(qu (12.12.20)

Observe que € nimero de las entradas de control es menor que la dimension del sistema, por gjemplo
subactuacionescon ul A" " sigue desde (12.1.19). Considere un médulo de traccién con un ge en comin,
pero con accionadores en las llantas en forma independiente como un gjemplo de un robot mévil con cinemética
no holondmica, como se muestra en la figura 12.2. Suponiendo que no exista desizamiento en las llantas, e
movimiento en cada llanta esta restringida a su direccién longitudina con velocidades Vi y V. ,
respectivamente, mediante una simple restriccion no holonémica (p=1). En otras paabras, € movimiento no
puede acontecer a través de los ges coordenados del robot yz. También se observa en la figura 12.2 que la

configuracion del robot es ¢ = (X, y,f )T A® ubicado en e mundo de coordenadas (x,.Y.,). Las entradas de
control son las velocidades en las dos llantas Vs 'y M , € cud puede ser tradadado hacia las variables de

velocidad de tradacion y rotacion u = (v, W) T A? por conveniencia. El movimiento de las llantas en & marco
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Figura12.2 Seccién delatraccion delanteraen un solo gje como gjemplo de cinemética en robots no holonémica.
La direccion esta restringida por velocidades longitudinales Vi (derecha) y V. (izquierda) a través de los gjes del robot Xg.
El movimiento lateral através de los ges yg es imposible. Diferencias en las velocidades Vr y V. de las llantas resultan en
un movimiento traslacion en el robot Vcy movimiento rotacional w.  También se muestralaposicién del robot (x,yf) dela
ecuacion (12.1.21) en laregion de coordenadas (XY w)-

de coordenadas mundiales esta dado por:
X =Vv.COSf
y =V SINf (12.1.22)
f=w

el cua forma e avance cinemética para este caso.
Parad volante que se muestra en lafigura 12.2, suponemos la dindmicainercia en laforma:
Mv. + N, (ve.w) =t, (12.1.22)
Jw + N, (ve,w) =t (12.1.23)

con los escdares positivos My J denotando la masa y la inercia rotacional cerca del ge vertica
z,t =(,,t,)1 A? siendo las entradas de control, y los escalares N, (Vo,w) y N, (V. ,w) comprendiendo
todas las dinamicas adicionales. Un modelo dinamico mas complicado fue discutido por Bloch (1992).
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12.2  Control en e seguimiento delatrayectoria

Latarea de control cominmente aparece en el control del robot es describir una trayectoria dependiente
del tiempo:

[a, (), 04 (©), Q4 ()] (12.2.1)

con configuraciones acotadas establecidas en:

0q (©) = [Aa () Uy €)1 Qe (B)]

con velocidades;

Ao (8) = [Qes (O, Gy (B, Qo 1)]

y aceleraciones:

Ao (8) = [Qey O+, Gy (D)1, Qi 1)]

para cada componente de un sistema n dimensional tal como (12.1.2). El control de un sistema mecanico de
segundo orden con entradas fuerza/torque como en (12.1.2) requieren retroalimentacion de posicién y velocidad
como una base en la estabilizacion, por gemplo € tipo de cotrol PD. Este requerimiento puede obtenerse
mediante medicién y retroalimentacion de las variables de posicion y velocidad o mediante un compensador de
adelanto para mediciones de posicion en e sentido lineal (Arimoto y Miyazaki, 1984). En los disefios de control
en modos dedizantes, este requerimiento se reflgja en la seleccion de la region de deslizamiento con un
movimiento estable, disefiada como una combinacion (lineal) de variables de velocidad y posiciéon.

Desde la primer puesta del controlador en modos dedlizantes para manipuladores con robot sugerido por
Young (1978), se han presentada numerosas variaciones en la literatura. En consecuencia , se han investigado
una serie de opciones del disefio principal parael controlador en modo de seguimiento para un sistema mecanico
tal como e de (12.1.2). Primeramente, & disefiador puede seleccionar entre control inteligente y vectorial.
Segundo, un controlador puramente discontinuo tiene que ser comparado con un controlador continuo con
retroalimentacion con un término de discontinuidad adiciona para acanzar robustés a generar los modos
dedlizantes. Para otros puntos de vista, observe lastablas 12.6 y 12.7 en la seccion12.2.4.

Ejemplo 12.2 Trayectoria circular para un manipulador de dos uniones planar.

Para los gmplos de disefio del control en esta seccion, se tomara d manipulador planar de dos uniones del
gemplo 12.1y requiere de seguir unatrayectoria circular en € espacio de trabajo. El circulo con centro (Xq,Ys) Y
radio ry estadado en coordenadas mundiales (x.,yw) mediante:

Xq () = Xgo + 14 COSY 4

Yo () = Yao +1q SNY 4 (12.2.2)
0
yd(t)ZEt-S.nwzpti (OEtE£t,)
ty ty &

donde |a operacion se supone que iniciaen € tiempo t=0 y completarse d final del tiempo t =t .
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Los parametros para los eemplos estan enlistados en la tabla 12.3. Los limites sobre € intervalo de tiempo
O£tE£t, puede ser obtenidos mediante la cinemética inversa (12.1.13) como se resume en la tabla 12.4. La
trayectoria deseada se observaen lafigura12.3.

Tabla12.3 Pardmetros de latrayectoria circular deseada

Xy =1m Yq =1Im

ry =0.5m t, =5s

Tabla 12.4 Limites de la trayectoria circular deseada

D e e
pole2 e e

o, |E1rad _s* |, |£1rad s

12.2.1 Control con componentesinteligentes

La primer seleccion se esta principalmente interesado con la estructura de la regién de dedlizamiento.
Debido a que d sistema (12.1.2) , se suponen n entradas fuerzaltorque para controlar n salidas configuradas de
las dinamicas de las 2n-dinamicas dimensionales, cada componente i de las n componentes del vector de salida
puede ser asignando su propia region de dedlizamiento y por lo tanto, puede ser controlado en forma
independiente. Alternativamente, las n componentes son distribuidas como un vector (seccion 12.2.2). Para las
componentes inteligentes de control, la estructura de las n regiones de dedlizamiento son:

§ =CQ, t 0, (i=1,...n) (12.2.3)

donde c, >0 son ganancias escalares para determinar la razén de convergencia exponencial en € error de

seguimiento g, =0q, - ¢; que tiende a cero después de alcanzar la region e deslizamiento § = 0.Cada
componente del vector de entrada de control

t, =ty,son(s) (i=1,...,n) (12.2.49)

El modo dedlizante se establece en modo independiente en cada region § =0 y findmente en la interseccion

S= [Sl S, ]T =0,,. Lagananciade controlador t ,, son a ser determinadas desde e andlisis de estabilidad
demostrado en €l teorema 12.1.
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FIGURA 12.3 Ejemplos de control para las trayectorias circulares deseadas. Columna de laizquierda: Trayectoria
en el espacio de trabgjo en coordenadas mundiaes (X,,,Y,, ). Columna central: asociando la trayectoria en las

coordenadas (0};,d,) . Columnade |aderecha: trayectoriaen el tiempo de anguloy .

Teorema 12.1

Los estados del sistema (12.2.5) con los componentes (12.2.6) bagjo € control (12.2.8) alcanzarala
region de dedlizamiento (12.2.7) en un tiempo finito:

El sistema total g=M"1t - N(q,q)) (12.2.5)
Componentede sitema ¢, = (Mt - N(q,))), = igi n- Amg,?
m; Ll g

(12.2.6)
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Regiones § =C0s +0s =C(0y - 9)+(dy - ) (12.2.7)
Controles t, =t sion(s) (12.2.8)
Prueba

Considere una funcion de Lyapunov candidata para cada componente,
1,
vV, = > S (12.2.9)

con su derivada con respecto al tiempo através de la trayectoria de |os sistemas

' e 1 e | 0 CD
Vi :Si§QQG g - _§0i59n(§)' n-amd;:zt
m; o
: t . ®e 1 e, n 00
Vi=£-— |S|+|S|§Ci|qei|+|qdi|' —_g‘i + a mij|q1|ZZ (12.2.10)
my; m; j=1j1 29

Sin las limitaciones de la trayectoria deseada en (12.2.1), de los elementos m; de la matriz de masa
(12.1.4) y deloselementos n, del vector N(q) por (12.1.9) hasta (12.1.11), asegurando la existencia de

.2 1e, & 5 60
to >m §0i|qei|+|qdi| +__§ni +a mij|q1|Z; (12.211)
m; j=1j11 29
paraencontrar
VE-xs| (122.12)
Suponer a los términos (mji/mi)qj,j =1..,n,ji,sin limites implica acoplar fuerzas'torque

limitadas, debido a las aceleraciones limitadas de | as otras masas. En sistemas mecani cos précticos con una masa
m, Sendo asociada con cada entrada de control t;, esinherente un acotamiento jerérquico en los términos. En

particular, los brazos de robots tienden a ser construidos con uniones mas robustas y uniones mas cerca de la
base y con uniones mas ligeras en los puntos cercanos a la punta. Para un andlisis de estabilidad explicita, la
jerarquia de las masas tiene que resolverse en formainversa, un proceso que puede resultar tedioso para sistemas
multidimensionales. Los detalles sobre los méodos de disefio jerarquico se pueden encontrar en Utkin (1992).

Como una aternativa a disefio individua de componentes t, del vector de control t obtenido en el

Teorema 12.1, € disefio puede estar basado en una funcién de Lyapunov construido para todo € sistema en
lugar de para cada subsistema. La ventgja principal de tal representacién cerrada en forma vectorial es e hecho
de abordar los requerimientos en las jerarquias de masas debido ala definicion de la matriz de masasM enforma

positiva. Se ha demostrado en e capitulo 2 que utilizando una funcion de Lyapunov V = s"sign(s) para derivar
el vector de control t también sirve para asegurar los modos dedlizantes en laregion s=0.
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Ejemplo 12.3 Control por componentes de un manipulador de dos enlaces.

Resolviendo la expresion (12.2.6) para el manipulador plano de dos enlaces con las dindmicas (12.1.14)
Se encuentra:

1
d, :_(tl' n, - m21q2)
m,

1
d, =_(t 2= Ny - m12q1) (12-2-13)
m,,

Deacuerdo con (12.2.7), laregion de dedlizamiento esta definida como:

§ =C0y *t0y = 0 O = Qa1 - Oy (12-2-14)
S, =C,0, + 0, =0 Oe2 =042 - G

gue conduce a obtener a vector de control:

_d, U a 01S|gn(s1)u
g 2Uu gozs‘gn(s )U

Para proveer estabilidad, se utiliza una funcion de Lyapunov candidata para cada componente. Como en
el gemplo, considere el control parala primer union:

(12.2.15)

V, = %sf (12.2.16)

La derivada con respecto a tiempo de la dinamica del sistema(12.2.13) hasta (12.2.14) bajo € control
(12.2.15) esta dado por:

V=ss,
V = 51(C1Qet t0q - Q1)

vogZlos gr(S.L L TP (12.2.17)
Slg' Ca + Gy m. ”1102

El requerimientode V < - xl|sl| lleva ala condicion para los requerimientos de recursos de control t o,
Como:

o’ mfla%lqel +Q +—qu|-+x (x, >0) (12.2.18)
g m, my
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Los limites en los parametros pueden ser encontrados en las tablas 12.2 y 12.4 . La segunda union en €
controlador puede ser tratada de una forma similar. A menudo las aceleraciones de unién (¢, no estén

disponibles. En este caso, |as aceleraciones de union deseadas ¢, pueden ser sustituidas bajo la suposicion del
seguimiento cerrado.

Para Robots con estradas de control On-Off, i.e. Los térques de control tan solo pueden tener dos valores
t,=-t, ot, =+, e vaor maximo vaor de (12.2.18) debera aplicarse sobre toda |a trayectoria deseada en

e intervdlode O£t £1,. S los recursos de control requeridos y calculados en (12.2.18) exceden los actuales

recursos de control para un Robot especifico, la trayectoria deseada debera modificarse para reducir los
requerimientos de aceleracion en la unidn. También, debido a que € punto de inicio del robot manipulador
coincide con e punto de inicio de la trayectoria deseada, l0s errores iniciales y 1os modos dedlizantes pueden
acontecer inmediatamente en € inicio. Por |o tanto, todos los errores y sus derivadas son cero através de todala
operacion.

Lasfiguras 12.4 y 12.5 muestra la trayectoria con respecto al tiempo en el espacio de trabgjo del Robot,
las distancias a la region de dedizamiento y los requerimientos del esfuerzo de control para la trayectoria
circular (12.2.2). Las condiciones iniciales fueron seleccionadas cero para fines didacticos. La convergenciaala
region de dedizamiento en un tiempo finito se ilustra en la figura 12.5(a). Observe la diferencia en los
requerimientos de control paralas dos uniones en lafigura 12.5(b).

Workspace Irajeciony

e -

S\ Actual trajectory

Robot starting paint .

=,
-,

1k Start of desired trajectory

S— s 4 - L
0.4 0.6 0.8 1 12 1.4 16 18

Figural12.4 Trayectoria del Robot y trayectoria deseada en el mundo de coordenadas para €l disefio de control por
componentes.
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Figural2.5 (a) Distancia a la region de deslizamiento tS; y tS,. (b) Requerimientos de los recursos de control

to YUy, paracadaunion.

12.2.2 Vector de Control

El control por componentes (Componentwise en inglés) es maés eficiente para sistemas con términos
dominantes en la diagona de la matriz de masa M (q) y para entradas de control discontinuas, i.e. laentradat,

el cual puede tan solo tomar dosvalorest; =-t ; ot; =+ . Paraotros sistemas, en particualrt para aquellas
con entradas de contro -t ,, £t £ 4, , € control vectorial es una alternativa elegante.

En contraste ala serie de n regiones de deslizamiento unidimensionales s = 0 parael disefio de control
por componentes, € vector de control esta basado en un vector n-dimensional en la regién de dedizamiento:

s=Cq, +q, (sT A™ ) (12.2.19)
donde CT A™ es una matriz Hurwitz y preferiblemente una matriz de ganancia diagonal,
0. (t) =g, (t) - q(t) ese vector de error de seguimiento, y €l vector de entrdat esta definido como:

t =t Oﬁ k1 A™) (12.2.20)
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los modos dedlizantes aparecen solo cuando todos los componentes de s en (12.2.19) son iguales a cero
en lugar de aparecer en cada componente por separado como para € control por componentes. Asi mismo,

s=0,, eslaunicadiscontinuidad en € control (12.2.20), donde (12.2.4) caracteriza a n discontinuidades en e

vector t =ft,t,,..t, ]T A™ en (12.2.4). Note que & vector de control siempre tiene longitud t , , el cual es

denominado unidad de control para este acercamiento (Ryan & Corless, 1984; Dorling & Zinober, 1986). El
andlisis de estabilidad en € siguiente Teorema también esta basado en vectores.

nxl

Teorema 12.2

El sistema en (12.2.21) con limites (12.1.5), (12.1.9), (12.1.10) y (12.1.11) bgo € control (12.23)
alcanzaralaregion de dedizamiento (12.2.22) en un tiempo finito:

Elssema  q=M"(t - N(q,q9)) (122.22)

Laregion s=Cgq, +9,=C(q, - q)+(a, - g)=0 (12.2.22)

Elcontrol  t =t Oﬁ (122.23)
2

Considere ala funcion candidata de Lyapunov:

V = % s (12.2.24)

con sus derivadas a través de las trayectorias del sistema (12.2.21) bajo control (12.2.23):

V=5, +q, - M@, - N@.a T
=S e T0y- (O] - e q,9) =
; dog, NIz

VE-

t N* o
e g+ ol (12225)

Utilizando la suposicion de acotamiento para € término en la expresion (12.2.1), (12,1,9),(12.1.10) y
(12.1.11), es posible encontrar un valor parat , suficientemente grande para garantizar:

vV £-x|d, (12.2.26)

y de agui en lo sucesivo garantizar la @mnvergencia en un tiempo finito en la region de s=0

(12.2.22).
B

en

nxl



