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Resumen

Analisis de control de seguimiento para sistemas
Hamiltonianos

Publicacion No.

Ing. Evert Josué Guajardo Benavides
Universidad Auténoma de Nuevo Leon
Facultad de Ingenierfa Mecanica y Eléctrica
Asesor: Dr. Efrain Alcorta Garcia
Enero 2021

El control de seguimiento para los sistemas puerto-Hamiltoniano(PCH) aun
representa un desafio en la teoria de control a pesar de varios resultados disponibles
en la literatura. En esta tesis se propone el uso de transformaciones canoénicas
generalizadas, con el fin de transferir y/u obtener algunos controladores disponibles
que solucionen el problema de seguimiento para una clase de sistemas Hamiltonianos
vy que ademads preserven la estructura PCH.

El procedimiento considerado en este trabajo permite trasladar algunos
resultados existentes de los sistemas con estructura Euler-Lagrange a estructura
puerto-Hamiltoniano disenando un marco comin de andlisis, que por medio de la
modificaciéon de los parametros de control, se puedan obtener algunos algoritmos
de control de seguimiento existentes en la literatura, estableciendo claramente los

requerimientos.

Palabras clave: Control de seguimiento, transformaciones canoénicas

generalizadas, sistemas PCH, pasividad.
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Capitulo 1
Introducciéon

El diseno de controladores de seguimiento de trayectoria para sistemas
Hamiltonianos es un campo de estudio que ha despertado un gran interés en los
altimos anos, en muchos casos usando pasividad como herramienta; siendo este un
concepto muy utilizado en sistemas cuya representacion matematica se basa en la
utilizacion de la energia total como base para obtener las ecuaciones del movimiento
de los mismos. Este hecho ha permitido formalizar el estudio de controladores basados
en pasividad, cuyo enfoque consiste en la manipulacion de la energia como método
para determinar el comportamiento del sistema, ya sea para estabilidad o seguimiento
de trayectoria.

Una de las principales razones del estudio de controladores basados en pasividad
es la interpretacion fisica que estos presentan, ya que permiten establecer una lingua
franca entre practicantes de diferentes ramas de la ingenieria. De esa manera, el
entendimiento sobre lo que se concibe con la aplicacién de estos controladores, mas
alla de una ecuaciéon matematica, es la interaccion de la energia total con la dindmica
del sistema y como manipularla para cumplir con el objetivo de control.

El problema de control de estabilizaciéon en sistemas Hamiltonianos ha sido un
tema muy investigado y desarrollado, incluso podria decirse que es un problema de
control resuelto [3|. Muchas contribuciones han precisado este estudio, tal como la
muy conocida técnica de control basado en pasividad por medio de interconexién
y asignacion de disipacion o mejor conocido como IDA-PBC |4], cuyo principal
objetivo es la estabilizacion del sistema por medio de la modificaciéon de la energia
potencial para establecer el punto de equilibrio deseado y asignacion de disipacion
para estabilizacion asintotica, bajo un esquema de interconexion; esto es, modificar

la estructura Hamiltoniana controlada por puerto o PCH por medio de la adicion



de nuevas matrices de interconexion.

A pesar de lo anteriormente mencionado, en el caso del control de seguimiento
de trayectoria en sistemas Hamiltonianos persisten algunos problemas abiertos; ain
asi, se han propuesto diferentes estrategias importantes para cierta clase de sistemas.
El principal reto de estos controladores es la preservacion de la estructura PCH en
lazo cerrado, siendo esta, una generalizacion de las ecuaciones de movimiento de
Hamilton que naturalmente emerge del estudio de modelado de redes de sistemas
fisicos (complejos). La importancia de conservar la estructura PCH es la facilidad del
estudio de pasividad del sistema que garantiza estabilidad en el sentido de Lyapunov.

En algunos casos, el analisis de pasividad en sistemas PCH no es sencillo
de realizar debido a la estructura del sistema en particular. Sin embargo, existe
una metodologia conocida como transformaciones candnicas |5| que permite realizar
un cambio de coordenadas que convierten al sistema original en otro sistema que
preserva la estructura PCH y que ademas facilita el analisis de pasividad; por
consiguiente, de estabilidad a partir de una retroalimentaciéon de salida. Con esto en
mente, se podrian explotar las propiedades de las transformaciones canénicas para
abordar el problema del control de seguimiento mediante un cambio de coordenadas
que denoten un sistema de error del original.

En esta tesis se propone desarrollar un marco comun de analisis mediante el
uso de las transformaciones canoénicas generalizadas mediante la cual se busca, por
un lado obtener en formato PCH controladores a partir de resultados conocidos para
sistemas con representacion Euler-Lagrange. Por otro lado, se busca reconocer las
cualidades que deben de tener las leyes de control de seguimiento desde el punto
de vista del manejo de energia. Asi, implementar tales algoritmos para dos casos de
estudio: Brazo roboético de 2 grados de libertad (G.D.L) de tipo rotacional y robot
movil de tipo diferencial

Primeramente en este capitulo se presenta la motivacion de este trabajo de
investigacion. Después, se abordaran algunos antecedentes respecto al control de
seguimiento para sistemas Hamiltonianos, discutiendo de manera breve cada uno
de los resultados disponibles en la literatura especializada. Por dltimo, se plantean
los objetivos, las hipotesis y la estructura de la tesis partiendo de los preliminares
hasta las conclusiones y recomendaciones para trabajos futuros sobre este tema de

investigacion.



1.1. Motivacidon

Los sistemas Hamiltonianos, asi como los sistemas Euler-Lagrange, han tomado
su lugar en la comunidad cientifica del area de control automatico debido a que
permiten formalizar la estructura de una gran cantidad de sistemas no lineales
de manera estandar. Por tal motivo, los controladores disenados a partir de las
propiedades de estos sistemas, son a su vez algoritmos de control generales; es decir,
la misma ley de control funciona para distintas aplicaciones.

De igual manera, dada la gran popularidad obtenida por los controladores
basados en pasividad (PBC), por la interpretacion fisica que estos presentan, la
representacion Hamiltoniana con estructura PCH facilita el desarrollo de los mismos
ya que garantizan estabilidad en el sentido de Lyapunov. Sin embargo, la importancia
de preservar esta estructura en lazo cerrado al aplicar un controlador, es tal,
que permita conservar las propiedades para su posterior analisis de pasividad o
estabilidad, lo cual complica el desarrollo de los algoritmos de control de seguimiento.

A pesar de las dificultades del problema de control de seguimiento para sistemas
Hamiltonianos, existen diferentes aportaciones e investigaciones para cierta clase de
sistemas con estructura PCH que cumplen con este objetivo de control. Tomando
en cuenta la estructura del sistema y de sus propiedades, es prudente pensar en la
posibilidad de encontrar una ley de control de seguimiento base, en la que mediante la
modificacion de sus parametros, se puedan obtener distintos algoritmos disponibles
en la literatura. Por lo que el enfoque de este trabajo de investigacion reside en
sintetizar algunos de los algoritmos reportados a partir de un marco comun de

desarrollo y anélisis.

1.2. Antecedentes

La primera aparicion de los sistemas Hamiltonianos controlados por puerto
(PCH) fue en [6], en donde se propone un esquema de modelado basado en redes
de sistemas no-resistivos en el formalismo de bond graph. Tal formalismo permite
relacionar las variables de puerto, como lo son: flujo (f) y de esfuerzo (e). Esta
relacion se hace a través de una matriz de interconexion J(z) y cuyo producto interno
representa la potencia del sistema; al igual que la derivada temporal de la funciéon
Hamiltoniana H(x).

Partiendo de ese hallazgo, se han presentado avances importantes para el



desarrollo de algoritmos de control que explotan las propiedades de la estructura
PCH. Tal es el caso que se exhibe en [4] que propone una técnica denominada Control
basado en pasividad por interconexion y asignacion de disipacion o mejor conocido
como IDA-PBC por sus siglas en inglés. Esta técnica tiene como propoésito disenar
una ley de control que modifica la energia del sistema a partir de la transformacion
de la matriz de interconexién, que logra establecer el punto de equilibrio al punto
deseado, y de la adicién de una matriz de disipacion que hace que el punto de
equilibrio sea asintoticamente estable. Sin embargo, esta técnica es aplicada para el
caso del problema de estabilizacion. Un resultado similar a este puede verse en [7],
en donde se hacen uso de las transformaciones canénicas para la estabilizacion de
sistemas Hamiltonianos; siendo este, una formulaciéon alternativa al método IDA-
PBC.

Aunque el problema de control de estabilizaciéon es un problema resuelto
aplicando las técnicas antes mencionadas, esto no suele ser asi para el caso del
control de seguimiento. En la literatura de control se han reportado diferentes
enfoques para solucionar el problema de seguimiento para sistemas con estructura
puerto-Hamiltoniano. En [3| se presenta un estrategia para el control de seguimiento
en donde propone disefiar un sistema de error por medio de transformaciones
canoénicas generalizadas, con el fin de convertir el problema de seguimiento en uno de
estabilizacion que siga preservando la estructura; sin embargo, al igual que el enfoque
del método IDA-PBC, este requiere de la solucion de una ecuacion diferencial parcial
(EDP) para realizar dichas transformaciones.

Siguiendo los resultados de [3], en [8] se presenta una estrategia de control
de seguimiento para robots manipuladores representados por la estructura puerto-
Hamiltoniano mediante transformaciones canoénicas y control basado en pasividad,
proponiendo una nueva metodologia de modificacién de la energia por medio de la
introduccién de campos virtuales no homogéneos que permite obtener leyes de control
estandar para robots manipuladores como el controlador PD+ o el controlador PD
con precompensacion (PD con feedforward).

Por otra parte, un control de seguimiento que preserva la estructura PCH
en lazo cerrado para cierta clase de sistemas Hamiltonianos, se muestra en [9],
en donde se comprueba estabilidad asintética global en el sistema de error cuyo
punto de equilibrio es el origen. Con el fin de presentar mayor robustez en el

control, el algoritmo se extiende con la adicién de una acciéon integral para cancelar



perturbaciones constantes, explotando el procedimiento propuesto en [10].

Otro enfoque, propuesto en |[l11], considera un control de seguimiento de
trayectoria compuesto por un control equivalente, el cual convierte la superficie
de deslizamiento en un conjunto invariante, y un control retroalimentado para
asegurar la atraccion hacia la invarianza previamente obtenida. Una idea diferente
es propuesta en [12], donde se combina un controlador de seguimiento basado en
pasividad con un nuevo observador de inmersioén e invarianza.

Como se puede apreciar, existen muchas contribuciones sobre el control de
seguimiento para sistemas Hamiltonianos o puerto-Hamiltoniano que motivan el
estudio del mismo. En este trabajo se pretende hacer uso de las transformaciones
canodnicas generalizadas como método para el desarrollo de un marco comun de

analisis del control de seguimiento.

1.3. Objetivos

= Objetivo general

— Elaborar un marco general para el desarrollo de algoritmos de control de
seguimiento que parten de una estructura Euler-Lagrange y que cumplen
con que una vez aplicados a un sistema PCH preservan la estructura,

ademas de lograr el objetivo de seguimiento.

= Objetivos particulares
— Revision bibliografica sobre control de seguimiento en sistemas
Hamiltonianos

— Establecimiento de un marco comin para analizar los algoritmos

encontrados

— Analizar las caracteristicas de los algoritmos del control de seguimiento

disponibles

— Implementar los algoritmos encontrados para dos casos de estudio: Un

brazo robotico de 2G.D.L tipo rotacional y robot mévil tipo diferencial.

— Reporte y verificacion de los resultados obtenidos



1.4. Hipotesis y justificacion

= Hipo6tesis: Las leyes de control de seguimiento de sistemas Hamiltonianos
admiten un marco comin de analisis; es decir, se pueden obtener distintos
algoritmos a partir de una estructura general mediante la modificacion de los

parametros de control.

» Justificacion: Los sistemas Hamiltonianos comparten una estructura que los
define, en este contexto, es de esperarse que el desarrollo de leyes de control
de seguimiento asociados a estos sistemas tengan algunas caracteristicas en
comin cuyo analisis admita una comparacion. Es decir que, con una estructura
comin en su forma Hamiltoniana, es més evidente identificar la interconexion
que existe entre las trayectorias del sistema con la energia y su disipacién al

aplicar cada controlador al mismo.

1.5. Estructura de la tesis

Este documento se estructura como sigue:

= Capitulo 1: Se exponen algunos trabajos previos sobre el control de
seguimiento para sistemas Hamiltonianos, asi como también se presentan la
motivacion, los objetivos generales y particulares, hipdtesis y justificacion para

este trabajo de investigacion.

» Capitulo 2: Primeramente se exhiben algunos preliminares sobre los
sistemas Hamiltonianos y la estructura puerto-Hamiltoniana(PCH). Después se
introduce el concepto de pasividad en los sistemas Hamiltonianos y se exponen
dos ejemplos de sistemas: eléctrico y mecanico. Después se aborda la teoria
de las transformaciones canénicas y transformaciones canonicas generalizadas.
Por tltimo, se muestra el concepto de control basado en pasividad(PBC) y se
presenta la técnica de transformaciones canénicas como una alternativa para

el control de Set-Point o estabilizacion.

» Capitulo 3: En este capitulo se aborda la principal aportacién de este
trabajo de investigacion, en donde se establece el uso de las transformaciones
canoénicas generalizadas con el fin de disefiar un marco comiin para una clase de

sistemas Hamiltonianos que permite obtener diferentes algoritmos de control



de seguimiento reportados en la literatura. Esta propuesta considera tanto el

caso de sistemas sin perturbacién como con perturbacion a la entrada.

Capitulo 4: Aqui se presentan los resultados obtenidos de la simulacién con la
aplicacion de algunos de los algoritmos encontrados para dos casos de estudio.
Estos resultados son obtenidos bajo distintos escenarios propuestos; esto es con

el propésito de comparar cada controlador.

Capitulo 5: Este ultimo capitulo expone algunas conclusiones generales y
recomendaciones para trabajos futuros sobre el tema de control de seguimiento,

asi como las aportaciones principales de la tesis.



Capitulo 2
Preliminares

En este capitulo se presenta la definicion de los sistemas Hamiltonianos
derivando las ecuaciones de movimiento a partir de las ecuaciones de Euler-
Lagrange, asi como la representacion Hamiltoniana controlada por puerto (PCH);
cuya estructura nos permitird analizar, de manera mas sencilla, la estabilidad
del sistema en el sentido de Lyapunov. Asi mismo, se aborda el concepto de
control basado en pasividad (PBC) mostrando algunos ejemplos y la definicion de
transformaciones canénicas generalizadas, cuyo proposito se centraliza en el cambio
de coordenadas del sistema preservando la estructura PCH, con el fin de facilitar el

analisis de pasividad del sistema original una vez se haya transformado.

2.1. Sistemas Hamiltonianos

Asi como los sistemas dinamicos representados por las ecuaciones Euler-
Lagrange, los sistemas Hamiltonianos constituyen una forma estandar de modelar
un gran numero de sistemas fisicos no lineales, ademas de que los sistemas Euler-
Lagrange son un subconjunto de los sistemas Hamiltonianos [13]; lo cual indica que
la representacion Hamiltoniana abarca un mayor nimero de sistemas fisicos.

Ambas técnicas de modelado de sistemas de basan en el principio de

conservacion de la energia, en donde la funcion Lagrangiana L(q,¢) y Hamiltoniana



H(q,p) se definen de la siguiente manera:

Lal, '
L) = 3¢ M(@)d = Vg) (2.1)
N— W_/
soars E.Potencial
E.Cinética
1 —
Hp) # 30"M@) P+ V(g) (22
S——— v.
E.Cinética, E.Potencial

De la definicién anterior podemos destacar que el Hamiltoniano corresponde a la
energia total del sistema. A pesar de que en ambas definiciones comparten la matriz
M (q) que corresponde a la matriz de inercia del sistema (por lo regular en sistemas
mecanicos), en circuitos eléctricos corresponde a una matriz constituida por los
elementos inductivos del circuito que forman parte de la definiciéon de energia cinética
del mismo. Con esta analogia, podemos decir que los elementos inductivos forman
parte de la energia cinética y los capacitivos a la energia potencial de un circuito

eléctrico [14].

2.1.1. Derivacion de las ecuaciones de movimiento de

Hamilton a partir de las de Euler-Lagrange

La transformacion de Legendre del Lagrangiano resulta en un equivalente de las
ecuaciones del movimiento de Hamilton en términos de los covectores de momento
conjugado. Para el vector de coordenadas generalizada ¢ € R", su derivada temporal
(velocidad) ¢ pertenece al espacio tangente T,R™ mientras que el covector momento
conjugado p yace en el espacio cotangente T /R" [15].

La transformacion de Legendre se basa en la siguiente relacion:
p"q = 94L(q,4)4,¥g € T,R (2.3)

por lo tanto, la transformacion de Legendre corresponde al mapeo FL(q, ) : TR" —
T*R™ definido como:

FL(g,q) = (q.p) (2.4)
para p € T/R", el momento conjugado dado por:
p=0;L(q,q)" (2.5)

asumiendo que el Lagrangiano tenga la propiedad de hacer que ({2.5) sea invertible,

es decir, que la matriz de inercia M (q) sea de rango completo.
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La definicion del Hamiltoniano puede ser representada como una funcion del

espacio cotangente de R, H : T*R"™ — R descrito por:
H(q,p) =p"q— L(g,9) (2.6)

considerando ¢ como una funcion de (g, p).
Con la definicion del Hamiltoniano anterior y las ecuaciones de movimiento

Euler-Lagrange sin fuerzas externas:

d . .
0il(,d)" = 9,L(q,4)" =0 (2.7)

se calculan las derivadas de H(q,p) con respecto a q y p,
0,H ()" = (0" 0y0)" — 9, L(a,9)" — (94L(q, 1) 9yd)"
= —0,L(q,4))"
d
= ——(9;L(q.¢)"
7 (0aL(a.4)")
——p
OpH (q,p)" = ¢+ (p"9pq")" — (04L(q,4)0pd)"
=
por lo tanto, las ecuaciones de movimiento de Hamilton se describen como:
q¢=0,H(q,p)" (2:8)
p=—0,H(q,p)" (2.9)

Se puede observar que no hay fuerzas externas que actiien sobre el sistema, esto es
debido a la definicion de las ecuaciones de movimiento de Euler-Lagrange (2.7)); si
(2.7) se iguala al vector de pares externos 7, entonces (2.9)) resultaria en:

p=—0,H(q,p)" +7 (2.10)

2.1.2. Estructura Hamiltoniana controlada por puerto (PCH)

De las ecuaciones del movimiento de Hamilton obtenidas en la seccion anterior,

se definen de manera general como:
q = apH(Q7p)Ta ((Lp) = (Qh <oy 4n, P1, '--7pn)7
p= —8qH(q,p)T + B(q)u,u € R™, (2.11)
y=B"(0)9,H(q,p)" = B"(q)g,y € R™
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donde la matriz de entrada B(q), junto con la entrada de control u, denotan el vector
de fuerzas o pares que se aplican al sistema ; ya que normalmente m < n por
lo que se trataria de un sistema sub-actuado [16}/17].

Sin embargo, una mayor generalizacion de la clase de sistemas Hamiltonianos

(2.11)), se consideran aquellos descritos por coordenadas locales como:

i = J(x)0.H(z)" + g(z)u,z € R",u € R™,
y=g" ()0, H(x)",y eR™ (2.12)

con J(z) € R™™ una matriz antisimétrica (J(z) = —J(z)) y g(z) € R™™,
la matriz de entradas; donde el par (J(x),g(x)) representan la estructura de
interconezion del sistema (2.11), siendo g(x) los puertos del mismo. A esta estructura
se le conoce como sistema Hamiltoniano controlado por puerto(PCH), |17].

Por lo tanto, podemos ver los sistemas PCH no solo como una generalizacion de
las ecuaciones de movimiento de Hamilton, sino como un resultado que naturalmente
emerge del estudio de modelado de redes de sistemas fisicos (complejos) sin elementos

disipativos [6].

2.1.2.1. Sistemas mecanicos (ejemplo)

La clase de sistemas PCH que representan a los sistemas mecanicos se describe

en forma general con la siguiente estructura [18]:

0 I
O] 9. H(z)" +

7=
—1 B(q)

y =B (q)9,H(z)" = BT ()M (g)p = B"(9)d (2.13)

para r = [qT, pT]T, el vector de coordenadas generalizadas que representan la

posicion g y el momento p.
Sea el siguiente sistema de péndulo simple que se muestra en la figura (2.1)):
: T T
cuyas coordenadas generalizadas son x = [q,p]” = [0,pg]" y las componentes xz,, y

Ym estan dadas por:

T, = [sinf

Ym = —lcos b

se tienen las siguientes expresiones para la energia cinética K(q,q) y la energia
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A A S

mgsinf
—y mg

Fig. 2.1: Péndulo Simple

potencial V(q):

K(qd) = gm [ ] [z:]

Isin 00

lcos 00
2

= 1m [100309 lsin%} [

1 . .
= —m(P cos® 06* + P sin” 06?)

1 .

= ~ml¢’
2
1,

=—Lg (2.14)
2

Via) = mgym
= —mglcosf
= —mglcos q (2.15)

donde L = mP representa el momento de inercia.

Dado que p = M~'(q)q, para M(q) = L, la energfa cinética en coordenadas
(q,p) serfa:

1
K(q,p) = 570" (2.16)

por lo tanto el Hamiltoniano se representaria como:

H(q,p) = K(q,p) +V(q)

1
= EpQ — mglcosq (2.17)



Aplicando las ecuaciones (2.11)), se tiene la siguiente estructura PCH:

@ J(z) Oy H(x)T g(x)

p
Yy = 8pH(x)T = i3

lo que corresponde a la forma de (2.13)) con B(q) = 1.

2.1.2.2. Sistemas eléctricos (ejemplo)

Sea el siguiente circuito LC que se muestra en la Fig (2.2 [16]:

i

Fig. 2.2: Circuito L.C

se tiene el siguiente sistema de ecuaciones aplicando las leyes de Kirchhoff:

d .
C’avz h— iy

d
LIEZI =—v+u
d

Lg—ig =V

dt

. . . . T
definiendo a continuacion las coordenadas generalizadas [q1, p1, p2]” como:

¢ =Cuv
p1 =Ly
p2 = Loty

13

(2.18)

(2.19)
(2.20)

(2.21)

(2.22)
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donde ¢, representa la carga en el capacitor, mientras que p; y ps el eslabonamiento

de flujo en los inductores Ly y Lo [164/19], con el siguiente Hamiltoniano descrito por:
1 L 0] |p 1
H(q1,p1,p2) = 5 [pl pQ} [L1 ) ] [ :

" (2.23)

0 %] |pe

2

Con la definicion de las coordenadas generalizadas (2.22) y la funcion
Hamiltoniana (2.23]), se tiene el siguiente sistema de ecuaciones de Hamilton con
estructura PCH:

g1 0 1 —1| |2 0
ml=1-10 0 -4IRa P
Po 1 0o of |2 0
~~
& J(z) 0. H(x)T  g(=)
y =g (@) H(x)" =0, H = - (2:24)
1

en donde la salida y = %11 representa la corriente a través del inductor L.

2.1.3. Estructura Hamiltoniana controlada por puerto con
disipaciéon (PCHD)

En las ecuaciones Euler-Lagrange que describen la dinamica de los sistemas
mecanicos descritos por (2.7)), normalmente se extienden mediante la aparicion de

un término disipativo:

d . . .
20310, 0)" = 0,L(¢,4)" + 0 R(q)" =7 (2.25)

cuya funcion disipativa R(§) se denomina disipacion de Rayleigh [16], que satisface:
q"0;R(¢)" > 0.

En la mayorfa de los casos précticos esta funciéon se suele modelar como una funciéon

cuadratica (por ejemplo, friccion viscosa o resistencias constantes) como:

. 1.5 .
R(4) = 54" Dq (2.26)

con D = DT y diagonal [14]. Por lo tanto, la derivada con respecto a la velocidad

seria:

0;R(d)" = Dg = DM~ (q)p (2.27)
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En en el marco de los sistemas PCH descritos por , la disipacion de
la energia es incluida por elementos resistivos (normalmente lineales) que absorben
parte de la energia suministrada al sistema; esto conlleva a modelar los sistemas
PCHD de la siguiente forma:

i =[J(z) — R(z)] 8, H(x)" + g(z)u,z € R",u € R™,
y=9g"(2)0,H(x)" y e R™ (2.28)

donde R(z) € R™™ es una matriz simétrica positiva semidefinida [17].

2.1.3.1. Sistemas mecanicos (ejemplo)

Al igual que en los sistemas PCH para sistemas mecanicos representados
por (2.13)) existe una estructura general para la clase de sistemas mecéanicos con
estructura PCHD |20):

_ |0 ! ](%H(x)T—i- 0 ]u
—I —D(q) B(q)
y = B"(¢)0,H ()" = B" ()M (q)p = B"(¢)d (2.29)

donde:

I() = [_OI é] 7

0 0
i) = [0 D<q>]

Sea el mismo sistema de péndulo simple mostrado en la secciéon (2.1.2.1) con
funcion de energia cinética (2.14)) y energia potencial (2.15)) pero ahora con friccion
viscosa en el soporte como se muestra en la figura (2.3)), donde la funcion de disipacion

de Rayleigh est4 dada por:

R(q) = %b(f (2.30)

para b > 0, el coeficiente de friccion que al multiplicarse por la velocidad angular

¢ = % produce un par que se opone al par externo u, por lo tanto:

H [ 0 1 ] [mgl sin q] [0]
| = RN
~—~— /S ~ s

& J(z)—R(z) 0xH(z)T g(x)

(2.31)
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Fig. 2.3: Péndulo Simple con friccion en el soporte
que corresponde a la estructura (2.29) con D(q) =by B(1) = 1.

2.1.3.2. Sistemas eléctricos (ejemplo)

Sea el circuito eléctrico RLC' que se muestra en la figura (2.4]), con las mismas
coordenadas generalizadas (g, p) de (2.22)) y Hamiltoniano (2.23);

s +

L, R

Fig. 2.4: Circuito RLC

se tiene el siguiente sistema de ecuaciones que describen la dindmica del circuito:

P @
= T L, RC

P = —q—Cl tu (2.32)
Py =1 (2.33)
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por lo tanto se obtiene la siguiente estructura PCHD como:

01 -+ 1 1| |& 0
pl=1-1 0 0 f—ll + (1| uw
D2 1 0 0 2—22 0
~ —_—— =~
@ J(z)—R(z) o H(x)T  g(z)
_ T T _ D
y=g ()0, H(x)" =0pH = I (2.34)
donde:
o 1 -1
Jx)=|-1 0
1

=
R
I
o O =
o

Quedando asi, la estructura como esté definida en ([2.28)).

2.2. Pasividad en sistemas Hamiltonianos

La clase de los sistemas denominados sistemas pasivos son aquellos en donde el
intercambio de energia con el ambiente juegan un papel muy importante. Se podria
decir que un sistema es pasivo si no puede almacenar mas energia de la que se
le suministra, siendo la diferencia, la energia disipada [14]. Esto proporciona una
herramienta 1til para el analisis de estabilidad-Ly en sistemas no-lineales.

Mientras el teorema de ganancia pequenia puede ser formulado para todos los
espacios L,, el teorema de pasividad se enfoca principalmente en espacios Ly [16],

con el producto interno definido de manera general como:

<fg>= [ 3 fgoi (239
0 =1
f: (fl;"'afn)Tag: (917"'agn)T Eﬁg (236)
Para este caso, se dice que los sistemas (2.12]) y (2.28) son:

= pasivos si < u,y > > 0.
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» sin pérdidas si < u,y > = 0.

» pasivos con pre-alimentacion a la entrada si < u,y > > < u,p(u) > para

alguna funcion ¢.

» estrictamente pasivos a la entrada si < u,y > > < u,p(u) >y < u,p(u) > >
0,Vu # 0.

» pasivos con retroalimentacion de salida i < u,y > > <y, p(y) > para alguna

funcion p.

» estrictamente pasivos a la salida si < u,y > > < y,ply) >y < y,ply) > >
0,Vy # 0.

En todos los casos, las desigualdades deberfan cumplirse para todo (¢, u) [21].

Dado que las variables u y y son variables conjugadas, el producto interno
entre ellos define el flujo de potencia intercambiado con el ambiente del sistema; por
ejemplo voltajes y corrientes en sistemas eléctricos, fuerzas y velocidades en sistemas
mecanicos. De manera que el balance de energia, para los sistemas representados por
, se obtiene con la siguiente ecuacion:

/0 u” (s)y(s)ds = Hx(t)] ;H[x(O)]/—i—/O O, H[z(s)|R[x(s)]0.H|x(s)] ds (2.37)

J

~~ almacenada ~~
suministrada energia disipada

para todo ¢ > 0. Si el Hamiltoniano H(z) est4 acotado por abajo, entonces (2.28) es
pasivo con funcion de almacenamiento H (z) [4].
Por lo tanto, al evaluar el ritmo de cambio de la energia total del sistema y

dada la propiedad de antisimetria de J(x), se tiene que:

H = (0,H)J(z)(8,HT) — (8, H)R(x) (0. HT) +yTu

J (&

-~

=0 >0

H < y"u (2.38)

lo que demuestra que la energia almacenada no puede ser mayor a la suministrada,

entonces el sistema es pasivo.

2.2.1. Sistemas mecéanicos (ejemplo)

Utilizando de ejemplo nuevamente el sistema de péndulo con friccion en el
soporte mostrado en la figura (2.3), con las ecuaciones del movimiento (2.31) y cuyo
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Hamiltoniano esta dado por:

1
—p* —mglcosq (2.39)

H(q,p) = 5T

al derivar (2.39) con respecto al tiempo se obtiene:

H= Bp -+ mglsin qg

L
b
= —%mglsinq— 72 —Pp +mglsmq§ L
b
= —ﬁpQ +yu < yu

comprobando que (2.31)) es un sistema pasivo.

2.2.2. Sistemas eléctricos (ejemplo)

Sea el mismo circuito eléctrico RLC mostrado en la figura (2.4), cuya dindmica
se representa por (2.34) y su funcion de energia H(x) es (2.23); el ritmo de cambio

de la energia almacenada resulta en:

1 .
: — 0 y41 q1 .
H = [pl p2} I + =G
0 =[] ©
[ 1 17 _ @
— Ol |-¢+tu G, ¢ P D2
_ L C 1 £ _ e
= [p o 1| w |TeCret L
L L.l L T
b + by D2q1 Q% + 9@iP1 qiP2
L L,C L1 L,C RC? L[,C LyC
2
q;

=Yu— pes Syu

demostrando pasividad en el sistema ([2.34)).

2.3. Transformaciones canonicas en sistemas PCH

Las transformaciones canénicas son una herramienta fundamental en los
sistemas conservativos (sobre todo en mecanica clasica), ya que se relacionan
fuertemente con la simetria y cantidades conservativas de los mismos; por lo que
son utiles en la simplificaciéon de las ecuaciones del movimiento de Hamilton, de
manera que estas transformaciones facilitan el analisis de los sistemas mediante un

cambio de coordenadas en el espacio de fase, manteniendo las ecuaciones (2.8)) y
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invariantes |22|. En general, las transformaciones canénicas son un cambio
de coordenadas que facilita el andlisis de estabilidad preservando la estructura
Hamiltoniana tanto PCH como PCHD.

Se dice que el cambio de coordenadas (g, p)(siendo ambas, funciones de (g, p, t))

son canonicas si existe una funcion H(q, p,t) tal que:

q(g,p.t) = OpH" (2.40)
pg,p,t) = —0;H" (2.41)
donde las transformaciones ¢ — ¢y p — p son conocidas como transformaciones

candnicas cuya funcion H (g, p,t) toma el lugar de "nuevo Hamiltoniano", por lo que

esta funcion debe satisfacer el Principio de Hamilton |23]. Por lo tanto:

i [ "G — 0G5 )t =0 (2.42)

1
Por lo regular la teoria de transformaciones canénicas se extiende a los sistemas

Hamiltonianos variantes en el tiempo con estructura PCH:

i=J(@, )0, H(z,t)" + g(x,t)u

y=g" (x,6)0.H(x,t)" (2.43)
y estructura PCHD:

i =[J(x,t) — Rz, )]0, H(x, )" + g(x, t)u
y = g% (2,0)0,H(x,t)" (2.44)

Aqui los sistemas (2.43) y (2.44) no son sin pérdidas ni pasivos, por lo que las

transformaciones candnicas ayudan a analizar estas propiedades seleccionando el

cambio de coordenadas adecuado.

2.3.1. Transformaciones canodnicas sin cambio de

Hamiltoniano H(x,t)

Haciendo referencia al Lema &8 de [7], en donde menciona que podemos
encontrar un cambio de coordenadas T = ®(x,t) que transforme al sistema (2.43)) en

otro conservando la estructura, si y solo si:

0,9K0,H" = 0,H (2.45)
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para K (z,t) = —KT(z,t). Ademés, si se cample (2.45)), entonces
OH(® Y (z,t),t) = O, H(x,1) (2.46)
Por lo tanto, para el cambio de coordenadas:
T = ®(x,t)
se obtiene lo siguiente:

O(x,t)E + 0, P(x,t)
= 0,0(x, ) J (z, )0, H (2, )" + 0,®(x, t)g(x, t)u + 0,®(x, t) K (2, )0, H (z,t)"
= 0, P(z,t)[J(z,t) + K(x,1)]0,P(x, t)Tjaa—;H(x, " + 0,®(x, t)g(z, t) u

J

-~

J(z,t) g(z,t)

de esta manera, el sistema transformado resulta en:

i=J(@ )0, H@ t) + gz, t)u
y = g7 (z,0)0:H(z,t)" (2.47)
en donde se ha hecho el cambio x = ®71(z,t). De esta tltima ecuaciéon podemos

destacar que el Hamiltoniano H(z,t) es el mismo que en (2.43) pero ahora

representado en coordenadas (Z,1).

2.3.2. Transformacidénes canoénicas con cambio de
Hamiltoniano H(x,t)
De acuerdo al Lema 6 de [7], para cualquier funcion escalar U(z,t), existen

un par de funciones ®(x,t) y a(z,t) que permiten una transformacion canénica al

sistema (12.43)) con el siguiente conjunto de transformaciones:

T = d(z,1) (2.48)
H = H(z,t) + U(z,t) (2.49)
y=y+at) (2.50)

donde a(z,t) esta dado por:

oz, t) = g% (x,t)0,U (x,t)" (2.51)



22

Ademas, ®(x,t) implica transformaciones canonicas para cualquier U(x,t), si y solo
si:
0, 0(JO,UT + Ko,(H+U)") = 9,® (2.52)
para K(z,t) = —K*(x,t). Esto implica:
= 9,0J0,H + 8,®gu + 0,9(JI,UT + K0,(H + U)")
= 0,®(J + K)0,9" 0;H" + 0, g u
. —~—

J@t) 3(@.t)

Dado que o = 5 — y (notese que en (2.47) y = §) se tiene:
o= gT&fHT - gT&BHT
= ¢70,0T0;(H + U)" — "0, H"
= ¢70,97(8,9) T0,(H + U)" — g"0,H"
=g"0,H" + ¢T0,UT — ¢T0, H"
=go,U"

lo que comprueba (2.51)).

Por lo tanto, con las transformaciones canonicas (2.48)), (2.49) y (2.50) junto

con la matriz J(Z,t), se obtiene el siguiente sistema transformado que preserva la

estructura PCH:
&= J(z )0 H(z,t)" +g(z, t)u
g=g"(z,0)0:H(z,t)" (2.53)

Ejemplo: Sea el siguiente sistema variante en el tiempo mostrado en [7]:

=Ll <[

= =+ U

D —I 0| |0,H" I

y= [O ]] lﬁqHT] = 1(1 + asint)p (2.54)

o,H"| 2

con el Hamiltoniano (1/2)(1 + asint)p’p y una constante a. Considerando la

transformacion canonica con U = —(asint)/2pTp y aplicando (2.52)) se obtiene:

0, ( —(asint)p] K [p]) _ o0
0 0
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Si se selecciona K = 0, se obtiene una solucién a la ecuacion diferencial parcial

(EDP) anterior como:

= d(z,t) =

q+ (acost)p
p

Por lo tanto, el sistema transformado mediante transformaciones canoénicas en

coordenadas z = [¢7, p7]T y Hamiltoniano H = (1/2)p”p resulta en:

q 0 I||9;HT (acost)l
| = _ |+ u
5l -1 o] |a,HT I
) A
= [(a cost)l [] [apHT =p=p (2.55)

Se puede apreciar que ahora el Hamiltoniano H(Z) no depende explicitamente del
tiempo, por lo que este hecho implica que el sistema es pasivo (sin pérdidas); mientras
que el sistema original (2.54)) no lo es [7].

2.3.3. Transformaciones canénicas generalizadas

A diferencia de las secciones anteriores, en esta se introduce el concepto de
transformacion candnica dual en donde se hace un cambio en la entrada, es decir, una
transformacion en la retroalimentacion para el sistema Hamiltoniano generalizado
([2.43); de manera que el par de transformaciones:

u=u+f(z,1) (2.56)

cuyo cambio de coordenadas * — z y entrada u — u se dicen que son una
transformacion candnica dual si transforman (2.43]) en otro sistema Hamiltoniano
generalizado variante o invariante en el tiempo |[7].

De acuerdo con el Lema 11 de [7], para cualquier funcion vectorial B(z,t),
existe un cambio de coordenadas ®(z,t) que permite una transformacidn candnica

dual, si y solo si:
9,® (g8 + KOo,H") = 0, (2.57)

para K(z,t) = =K (x,t).
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Sin embargo, las transformaciones canénicas mostradas en (2.3.2) y la
transformacion canonica dual (2.56) pueden combinarse en un solo conjunto de

transformaciones como:

T = P(x,t) (2.58)
H = H(z,t)+ U(x,t) (2.59)
y=y+at) (2.60)
i =u+ B(z,t) (2.61)

cuyo cambio de coordenadas x — Z , Hamiltoniano H — H, salida y — 7 v entrada
u — u se les denomina Transformaciones canonicas generalizadas.

Por lo tanto, con estas transformaciones se tiene que para toda funcién escalar
U(z,t) y funcion vectorial 5(z, t), existe una transformacion o cambio de coordenadas

®(x,t) que permite una transformacion candnica generalizada, si 'y solo si:
0,0 (JOUT + Ko.(H + U)" + g8) = 0 (2.62)

para K(z,t) = —K”*(x,t), de acuerdo al Teorema 13 de |7].

De forma similar, este teorema puede ser aplicado para los sistemas PCHD
representados con (2.44), en donde existe un cambio de coordenadas ®(z,t) que
satisfaga la EDP:

8, ((J CR)OUT 4 (K — 8)0,(H +U)" + g/a) — 9,0 (2.63)

para S(z,t) = ST (z,t) que satisface R+ S > 0. Ademas, el cambio de salida a(z, 1)
y las matrices J(z,t),R(Z,t) y g(Z,t) estan dadas por:

a(z,t) 2 g" (2, 1)0,U" (x,1) (2.64)
J(z,t) 2 0,® (J + K) 0,0" (2.65)
R(z,t) 2 0, (R+ S)0,0" (2.66)
g(7,t) 2 9, @g(,1) (2.67)

para z = & 1(z,¢) [3].

2.4. Control basado en pasividad (PBC)

El control basado en pasividad (PBC), primeramente introducido en [24], es una

de las técnicas muy revolucionarias en la teoria de control debido a su interpretacion
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fisica que este presenta, estableciendo una lingua franca entre practicantes de
diferentes ramas de la ingenierfa; ademas de que se utiliza no solo en la estabilidad,
sino también en el desempeno del sistema [25].

Esta técnica que puede ser considerada como una extension de la muy conocida
técnica de modelado de energia con inyeccion de amortiguamiento(en ingles:energy-
shaping plus damping injection) introducida para resolver el problema de regulacion
por medio de retroalimentaciéon de estados para sistemas robéticos completamente
actuados [14]. En forma general, un control basado en pasividad se divide en dos

partes:
PBC = Modificacion de energia + Asignacion de disipacion (2.68)

en donde la parte de modificacion de energia se refiere al cambio de la energia
potencial logrando el objetivo de pasividad, mientras que la parte de asignacion de
disipacion refuerza la propiedad de pasividad estrictamente a la salida para resolver
el problema de regulacion o set-point.

Otra de las alternativas muy reconocidas para el control basado en pasividad, es
el control basado en pasividad por medio de interconexion y asignacion de disipacion
o mejor conocido como IDA-PBC, que se extiende a una mayor clase de sistemas
partiendo de la estructura PCH o PCHD; cuyo principal objetivo es encontrar un
controlador por medio de una retroalimentacion de estados estatica u = f(x) tal que

la dindmica en lazo cerrado sea un sistema PCHD de la forma:

donde la funcion de energia deseada Hy(x) tiene un minimo local estricto en el
punto de equilibrio deseado zg4, vy Ja(x) = —JT (x), Ry(x) = RL(x) son matrices de
interconexrion y disipacion deseadas respectivamente.

Esta estrategia establece que para los sistemas de la forma se pueden

fijar las matrices J, y R, para satisfacer la siguiente EDP:

gt () [J(x) + Ju(z) = (R(x) + Ra(2))] 0, Ha(z)"
—g" (@) [Ja(@) = Ro(2)] 0. H ()" (2.70)

en términos de H,(z), siendo g (z) un aniquilador por izquierda de g(z),i.e. gt g(z) =
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0, y en donde:
Ja(z) 2 J(2) + Ju(x) = —JT () (2.71)
Ru() 2 R(z) + Ra(x) = BRI (2) (2.72)
Hy 2 H(z)+ Hy(x) (2.73)

Una vez solucionado (2.70)), el control puede ser directamente calculado con la

siguiente formula que presenta [4]:

-1

B(z) = [g"(x)g(x)] " ¢ (@){[J(z) + Ju(z) — (R(z) + Ru(x))] 0sHulz)"
+ [Jo(2) — Ra(2)] 0, H ()"} (2.74)

De igual manera, se pueden explotar las propiedades vistas en la seccion (2.3.2))
para resolver el problema se regulacion por medio de transformaciones canonicas

generalizadas que se vera en la siguiente seccion.

2.4.1. Control de Set-point para sistemas PCH/PCHD

mediante transformaciones canonicas

Considerando un sistema representado por (2.12) y una transformacion
canonica generalizada con U(z,t) y [(x,t) tal que H + U > 0, el mapeo entrada-
salida @ — 7 es pasivo con funcién de almacenamiento H que satisface 0, < 0siy

solo si [7]:
(H+U) (JO,U" + gB) > 0,(H +U) (2.75)

Suponiendo que se cumple y que H+U sea una funciéon positiva definida y que
ademaés el sistema transformado sea detectable de estado cero (en ingles: zero-state
detectable)ﬂ con respecto a x, entonces la retroalimentacion unitaria © = —y permite
que el sistema sea uniformemente asintoticamente estable, de acuerdo al Teorema 15
de [7].

Se puede apreciar que para el caso invariante en el tiempo se obtiene un
similar al de la técnica de IDA-PBC, ya que resultaria en:

0, ((J CR)OUT 4 (K — 8)0,(H+U)" + gﬁ) —0

1Se dice que un sistema con entrada u, salida y y estado = es detectable de estado cero, si
u,y=0=>2—0
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esto implicaria:
B = [¢" @) " ¢ (@) [(1(@) = ) 0.U (@) + (K(2) = S(2)) Bl H + V)" (2)]

que es el mismo  que en (2.74) a diferencia del signo “—" y ademés las matrices

son:

y cuya ley de control es u = —f(x) + @ para @ = 0.

2.4.1.1. Control PD con compensacién de gravedad y PID

En esta seccion se considerara el caso para los sistemas mecanicos, aunque esta
teoria se puede aplicar para una amplia cantidad de sistemas incluyendo eléctricos y

electromecanicos.
= Control PD con compensacion de gravedad

Sea el sistema mecanico representado por:

0 I
= 0, HT +
—I -D

u

I
y=0,H =M "'p (2.76)

cuya funcion de energfa es H(z) = (1/2)p" M~'p+ V(q) }i
Suponiendo una funcién de energia deseada H = (1/2)p” M ~'p+V(g), en donde

la funcion V(g) representa la energia potencial virtual deseada cuyo valor minimo

local se encuentra en el origen, i.e. cuando ¢ = 0; un cambio de coordenadas podria

7= d(z) = [q - qd] - H (2.77)
P p

2Por simplicidad en la escritura, se empleard la matriz M como la matriz de inercia M(q) y

Ser.

otras funciones como H,U, 3, , etc. que dependan de z en los siguientes capitulos
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esto implica que

0y ®

I
| ——
o O
| I

o.U" = [-0,V(a)" +0,V (@]

debido a que en el problema de regulacion o set-point, la posicion deseada g; no
depende explicitamente del tiempo.

Suponiendo ahora que las matrices K y S de (2.63) sean iguales a cero, se
obtiene la siguiente EDP:

E ?{li-f; +hﬂ}:o (2.78)

donde la matriz G = G(q) = 9,V7(q) representa el vector de pares gravitacionales;

~G+0,V(q)"
0

el vector 3 resultaria en
B=0V(@ -G

que satisface (2.78). Ademas, las matrices J y R resultarian iguales a las matrices J

y R respectivamente. Por lo tanto, el sistema transformado es:

i 0 1 _
i’ — 85HT +
—I —-D

y=0H =M 'p=M'p=y (2.79)

notese que o = 0 al aplicar (2.64]). Notese también que la funcion de energia deseada
H satisface 0,H < 0, es decir:
0]
+ u
I

= —p"M'OVT + 0,V (@M p—p" M DM 'p+ p M
— _ﬁTMleMflﬁ_i_pTMflﬂ S 0

H=0.Hi

= |ov@ #M] {[0 !

-1 —-D

V" (q)
M~1'p

dado que la funcién es negativa semidefinida, al aplicar el Teorema de LaSalle

invariante |21], se demuestra estabilidad asintotica global en el origen con
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una retroalimentaciéon unitaria 4 = -y, siendo V(0) = 0. Sin embargo, la
retroalimentacion puede no ser necesariamente unitaria, es decir, existe una
retroalimentacion u = —C'(z)y para C(x) > €I > 0 que permita pasividad en

79 Bl

Por lo tanto, el sistema en lazo cerrado quedaria de la siguiente manera:

3 0 1 _
—I —D—C(x)
J=0H =M "'"p=M"p=y (2.80)
asi, la ley de control se define como:
w=—B-C(z)j=—-0,V(q) +G—Clx)M"p (2.81)

Este resultado se puede ver en el el corolario 17 y 1 de [5]/7], respectivamente.
Si se define V(q) = (1/2)¢"K,q, para K, > 0y C(z) = K4 > 0, la ley de

control quedaria como:
u=—Kyj+G— KM 'p=—Ky(q—qq) + G — Kqg (2.82)

tal como lo presentan [1}]14].

De esta ley de control se puede destacar que

u= —-K,g+G + (=K;M 'p)
—_———— N————
Modificacion de energia  Asignacion de disipacion
de manera que la parte proporcional modifica la energia potencial y la parte
derivativa agrega disipacion al sistema.

En términos fisicos, por ejemplo para el sistema de péndulo simple de la
figura (2.3), la constante proporcional K), representa la rigidez de un resorte virtual
agregado al péndulo y la constante derivativa K, es el coeficiente de friccién viscosa

de un amortiguador virtual sujetos al punto de equilibrio deseado ¢; como se muestra

en la figura (2.5)).
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Fig. 2.5: Representacion fisica del controlador PD con compensaciéon de gravedad en

un péndulo simple.

s Control PID

Del controlador PD con compensacion de gravedad visto anteriormente, es necesario
conocer el vector de pares gravitacionales G(q) # 0, ya que sin este término, el
valor de la posicién en estado estacionario tendria un error con respecto al punto de
equilibrio deseado ¢4. Entonces, desde el punto de vista del control automatico, parece
natural introducir un término integral al controlador PD con el fin de satisfacer el
objetivo del control de posicion ¢ = ¢4 y llevar al error de posicion § = ¢ — qq a
cero [1].

Sea el siguiente cambio de coordenadas:

. ] - H (2.83)
p+ K [, flg,t)dt P

en donde K; > 0y f(q,t) es una funcion arbitraria de la posicion y el tiempo, y la

T=9®(z) =

funcion de energia deseada definida como:

A(r) = Hz) + 50— a0 Kyla — )

1. 1
= §pTM 'p+Vig) + 5la- qa)" Kp(q — qa) (2.84)

lo cual implica

t T t
H(z) = % {ﬁ— Ki/t f(q,t)dt] M {15— Ki/t f(q,t)dt} + V(q‘+qd)+%q‘Tqu‘

J/

H(®=1(7))
(2.85)

U(z) = %(q —qa)" Kp(q — qa) (2.86)
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Por lo tanto:

0;H(®71(z))" +K,q
~—_———
By HT
t
M []5 - Ki | f(q, t>dt}

to

/

L p m

0
. I 0]
0 1
0
8t<I>: ]

notese que a = 0 de acuerdo a ([2.64).
Entonces, al aplicar (2.63) para K = S = 0, se obtiene lo siguiente:

0 1 Kp(q — qa) 4 0| _ 0
-1 -D 0 Bl | Kif(g,t)

de modo que 5 = K,(q — qu) + K, f(q, t) satisface (2.63)). Notese que § no incluye la

compensacion de pares gravitacionales G. Ademas, si f(q,t) = ft'; (q — qa)dt se tiene

la siguiente ley de control:
t
u=—3-C2)y=—-Ky(q—qa) — Ki/ (¢ — qa)dt — KgM™'p (2.87)
to

para C(x) = Ky, tal y como esta reportado en [1}14].



Capitulo 3

Seguimiento de trayectoria para una
clase de sistemas PCH mediante
transformaciones canonicas

generalizadas

El control de seguimiento de trayectoria ha atraido mucho la atencion en la
comunidad cientifica en los ultimos anos por ser un campo relativamente recién
estudiado para los sistemas Hamiltonianos y Euler-Lagrange en general [11]. Sin
embargo, se han hecho grandes aportaciones en el control de seguimiento para los
sistemas mecéanicos con estructura PCH, especificamente en robots manipuladores,
todos ellos con diferentes técnicas pero cuyas leyes de control son muy similares. En
vista de que los sistemas Hamiltonianos comparten una estructura que los define, es
sensato pensar que las leyes de control de seguimiento compartan cierta relacion
cercana entre ellas, es decir, que se puedan apreciar facilmente qué pardametros
modifican la energia del sistema para cumplir con el objetivo de control.

A pesar de que en el problema de regulacion se modifica s6lo la energia potencial
para establecer el equilibrio en el punto deseado, el control de seguimiento requiere
no solo modificar la energia potencial, sino también la energia cinética; sin embargo,
es importante enfatizar que la funcion de energia que se asigna en lazo cerrado por
medio del controlador no es una funciéon de energia que defina las ecuaciones del
movimiento. Es decir, la representacion fisica de la modificacion de la energia se

rompe para el caso del control de seguimiento, aunque se pudiera seguir entendiendo

32
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este paso como modificacion de la energia o pasiwacion con funcién de energia de
almacenamiento deseada [14].

Aunque parece simple la idea de que la estructura PCH facilite el anéalisis de
estabilidad en el sentido de Lyapunov utilizando la funcion de energia como funcion
candidata, no es tarea facil para el caso del control de seguimiento al disefiar un
controlador que preserve la estructura PCH en lazo cerrado para hacer este tipo de
analisis, esto se debe a que la funcion de energia a transformar debe ser variante en
el tiempo; lo cual implica que la propiedad de pasividad no se cumpla en general
y se requiera aplicar una técnica de estabilizacién para sistemas Hamiltonianos por
medio de controladores variantes en el tiempo [206].

En el capitulo anterior se mencionaron las transformaciones canoénicas como
una forma de facilitar el andlisis de pasividad en los sistemas Hamiltonianos. Sin
embargo, se han hecho estudios para tratar el problema de seguimiento mediante
las transformaciones canoénicas generalizadas, cuyo proposito se enfoca en disenar un
sistema de error mediante un cambio de coordenadas, de manera que el problema
de seguimiento se vuelva uno de estabilizacion y se empleen las técnicas vistas
anteriormente |3].

Como se mencion6 antes, las transformaciones candnicas generalizadas, como
método de diseno de un sistema de error de seguimiento, busca un cambio de
coordenadas z = ®(x,t) con la restriccion T = 0 = = = z4(t) y (H + U)(z,t) >
(H + U)(zq4(t),t) = 0,Vt,z, ya que es una condicion fundamental en el control de
seguimiento puesto que H juega el papel de funcion de Lyapunov (cuando se pretende
estabilizar el sistema de error); de forma que el sistema transformado sea un sistema

de error del original:

@ Lo )@
X
o) o{w0)

Fig. 3.1: Sistema de error de seguimiento en lazo abierto
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con el siguiente conjunto de transformaciones candnicas:

T = O(z,t) (3.1)
H = H(z,t) + U(z,t) (3.2)
y=y+ax,t) (3.3)
u=u+ p(z,t) (3.4)

de manera que al aplicar la Proposicidn 1 de [3|, el sistema de error es pasivo con
funcion de almacenamiento H (7, t), ademas, la retroalimentacion & = —C'(x, t)jj hace

que el sistema de error en lazo cerrado:

e ) T T
X
D

—C(x,t) |«

Fig. 3.2: Sistema de error de seguimiento en lazo cerrado

converja hacia el origen, es decir (u,y) — 0.
En éste capitulo se abordara el control de seguimiento de trayectoria para una
clase especifica de sistemas Hamiltonianos, en éste caso en particular, los sistemas

mecdanicos con estructura PCH mediante transformaciones candnicas generalizadas.

3.1. Desarrollo de marco comiin para el control de
seguimiento (sin perturbacion)

Como se vio en el capitulo anterior, los sistemas mecanicos tienen una
representacion general que los define por medio de la estructura PCH/PCHD, que

por conveniencia, definimos nuevamente en (3.5,

0o I
—I —D(q) B(q)
y = B"(¢)0,H ()" = B" ()M (q)p = B"(¢)d (3.5)

T =

] 0. H(z)" +
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en donde si D(q) = 0, es un sistema mecénico sin friccion o sistema mecéanico con
estructura PCH.

La idea principal de esta seccion es hacer uso de las transformaciones canénicas
generalizadas para crear una estructura genérica que nos permita obtener diferentes
algoritmos de control de seguimiento mediante modificaciones en los parametros del
sistema transformado. Para este caso especifico, se tratard de sistemas mecanicos
completamente actuados sin friccion y sin perturbacion en la entrada, es decir, para

B(q)=1,D(q) =0y u=T1+ 14 con 74 = 0; quedando el sistema como:

&= [ 0 é] O, H(z)" +

y=0,H(z)" =M (q)p=4 (3.6)

con funcion de energia H(z) = (1/2)p" M~'p+ V(q).

Se pretende encontrar una ley de control u que asegure

Iim q(t) = qa(t) (3.7)

t—o00

Sea el siguiente cambio de coordenadas

Oz, t) = H - [ 1= aalt) i (3.8)
p p—pa(t) +I'VV(q)
por lo tanto
po=| 'V ae-= [ e ] (3.9)
INVETA —pa(t) — TV2Viu(t)

para I' > 0, una matriz constante y V (), la energia potencial deseada cuyo gradiente
se representa por VV(q) y satisface V(0) = 0. Notese que ahora las trayectorias
deseadas qq(t) y pa(t) son variantes en el tiempo E], y por lo tanto sus derivadas son
diferentes de cero, a diferencia del caso para el control de regulacion.

Sea también la siguiente funciéon de energia deseada

H(z) = %pTMd‘ P+V(@) (3.10)

'Por simplicidad en la escritura, se omitird especificar que ¢q y pgq son dependientes

explicitamente del tiempo (t), ya que éste capitulo trata sobre control de seguimiento.
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donde M es una matriz constante tal que My = MT > 0. Esto implica que

1

— T _ — —
U(z) = —H(x) + 5 p—pa+TVV(g—qa)] Mi"[p—pa+TVV(g—qa)] +V(g—qa)
(3.11)
Se proponen las matrices K (z) y S(x) de la siguiente forma
Ky K
K= 11 12 (3.12)
| Ko1 Ko
v | 0 MMy — 1
MM MgM Y (VR TTTD(VAV ) MM,
ET
IS L (3.13)
| S21 S22
. M —~M-'T(VAVT)IT
[ -D(VEITM Y D(VPV)M T (VRV)TTT

asumiendo que M T =TTM 1y V2V = V2V, se tiene que K = — K7y S = S7.
Con el fin de satisfacer la EDP

0, ((J “R)O,UT 4 (K — 8)0,(H + U)" + gﬁ) — 0,® (3.14)
con R =0, 8 puede ser seleccionado como:
B=—pat) = 0,H" + MgM~'VV —TV*V(M~'TVV — M 'p) (3.15)

Por lo tanto, con los gradientes de U y H + U definidos como:

—~M~'p+M;'p
0,8 (J — R) 0,07 — IR (3.16)
_—F(VQV)Mflp +9,H —VV
(M~ (p — pg) — M;'p
8,8 (K — 8)9,(H + U)" = (b= pa) = My 7p (3.17)
(I — MgM—YHVV
entonces se tiene lo siguiente:
T —M~"py
0,® (J — R)0,UT + 0,8 (K — S)0,(H +U)" + 0,998 = N
_pd — F(VQV)M_Ipd

asumiendo que pg = My, se satisface (3.14]).
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El sistema transformado adopta ahora la siguiente forma en lazo abierto:

. M- MM L
i = o, a@z) " + | |u
~M;MTY 0
y=3" (2)0:H" (z) = M;'p (3.18)

en donde el cambio de salida « y las matrices J, Ry g dados por:

a(z,t) 2 g' (2, 1)0,U" (1) (3.19)
J(Z,t) 2 0,® (J + K) 0,0" (3.20)
R(z,t) = 0,8 (R+ S) 0, (3.21)
g(z,t) £ 0,Pg(x,1) (3.22)
son lo siguiente:
a=0,U0" =-M"p+M;"p (3.23)
- 0 MM,
J = ! (3.24)
— M M=t 0
_ M~ 0
R= (3.25)
0 0
0
ig=q= 3.26
g=9 [ I] (3.26)

Suponemos que se cumple el Teorema 1 (iii) de [3], al retroalimentar el sistema
mediante una funcion C(x) > el > 0 € R™™ como se mostro en la figura (3.2)), se
tiene que el sistema (3.18)) en lazo cerrado resulta en:

. [ —M-'T M—lMd] o
T = 0-H" (Z)
—MdM_l —C(l’)
§=9 (@)0:H"(z) = My 'p (3.27)

Por lo tanto:

vV
M;'p

~M~IT MM,

— VVT —TM—I
P [—MdMl —C(x)

= -VVIM'TVV - p" M7'VV +VVM 'p — p" M C(x)M;'p

1 _
= —§VVT(M‘1F +TTM VYV — p" M PC(x) M p
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notese que C(x) puede estar formado por una parte simétrica Ry = RE > 0 y otra
antisimétrica J, = —JI , de manera que con C(z) = Ro+Joy M 'T+TTM~1 > 0, el
sistema ([3.27) es globalmente asintoticamente estable en el origen como lo presenta
[9]-

Mediante la transformacion canonica (3.4]), la ley de control quedaria como:
u=pg+ O H — MgM'VV — C(z)M;'p+TV*V(M'TVV — M~ 'p) (3.28)

Cabe mencionar que la seleccion de las matrices K(z) y S(z) es parte de la
principal aportacién de esta seccion, ya que fueron propuestas de tal forma que, en
conjunto con el cambio de coordenadas , satisficieran la EDP (3.14]) para realizar
las transformaciones canoénicas generalizadas y obtener la ley de control .

3.1.1. Prueba de estabilidad en lazo cerrado

De la ley de control (3.28)) aplicado al sistema (3.6)), se obtiene el siguiente

sistema en lazo cerrado:

G=M"p (3:29)
p=pa— MgM™'VV = C(q,p)M;'p+ TV V(M 'TVV — M'p) (3.30)
M=1(p)
donde:

p=p+TVV(q)

p=p—pa(t)

q=q—q4(t)

V(0)=0= q=qt)

Se puede notar que
p—pi—TVV =p
por lo que de esta expresion se obtiene el siguiente sistema de error:

Gg=M"'p—-MI'TVV (3.31)
p=—MMVV - C(q,p)M;'p (3.32)
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Al definir el Hamiltoniano H (g, p) como una funcién candidata de Lyapunov de la

siguiente manera:
_ 1. . _
H(q,p) = 5p" M;'p+V(a) (3.33)
se tiene que la derivada temporal cumple lo siguiente:
— (VV)T (M= MOITT) 4 M (MM VY = Cla,p) M 'p)
= (V)M 'p— (V)M 'TVV — p" M;'C(q, p) M 'p
= —(V)TM'TVV —p"M;'C(q,p)M;'p <0
De este resultado, se comprueba
VV = 0= q— qt),

p— 0, — qa(t) = p— palt)

p — 0 cuando t — oo

lo que demuestra estabilidad asintotica.

3.1.2. Control PD con precompensaciéon

De acuerdo a lo obtenido en la seccién anterior, se tienen ahora las siguientes

consideraciones:
'=0
My;=M
_ 1. _
V= §qTqu, donde K, = K] >0

Cz)=Ks=K! >0

lo cual implican lo siguiente:

T=d@) = |1 qd] (3.34)
[P — Pd
1 0
0, ® = I [] (3.35)
5, ® = _?d] (3.36)
—Pd

K=5=0 (3.37)



40

por lo tanto las funciones H y U estan definidas como:

(@)= 50— p) M e —p) + 30— a) Kyla—a)  (3.33)
Ux) = %ngQd —pT4a—Vig) + %(q —q2)" K,(q — qa) (3.39)

Al aplicar la EDP (33.14)) debe satisfacer:

8,®(J — R)O,UT + 0,098 = [_Qd]
—Dd

en donde:

ML
8,8(J — R)O,UT = bd ]

G + %aq(ngq'd)T - qu

por lo que si 8 = —pg — G + 50,(45 M¢a)" + K,q, entonces se cumple (3.14)).

Sin embargo, en el control de precompensaciéon se evaluan la matriz de inercia

M(q) y el vector de pares gravitacionales G(q) en sus trayectorias deseadas qq, es

decir: M(q) |g=ga= M* y G(q) |q=ga= G4, de manera que [ ahora es:

) | _
B =—ps—Gq+ §8q(Q§M Ga)" + Koq

. _— 1 ) .. _
=—M"Gqg — (M"Gq — §3q(Q§M Ga)") — G+ Kpq

-~

C(qdqu)

donde C(qq, Ga) = Cy es la matriz de fuerzas centrifugas y de coriolis evaluada en las
trayectorias deseadas (qq, da)-

Entonces, al aplicar (3.4) se tiene la siguiente ley de control:
u=—3—C(x)M'p

. . 1. . .. _ )
= M*Gg + M*Gq — §aq(ng Ga)" + Ga — Kp(q — qa) — Ka(M~'p — ¢a)

= M"Gg+ Cada + Ga — Kp(qg — qa) — Ka(M™"p — qa) (3.40)

tal y como presentan [1,/8,27].
Notese que la misma ley de control puede ser obtenida de (3.28) al hacer las

sustituciones correspondientes de My, T', V(7) v C(z) considerando lo siguiente:

U= Pa lgmqy TOH" |g=gup=ps —MaM 'YV — C(a)M;'p+ V>V (M'TVV — M~'p)
(Oapl M*1pg)T
2

. _— 1., . .. _ )
= M*Gg+ M*qq — §aq(ng Ga)" + Ga — Kp(q — qa) — Ka(M™'p — ¢a)

= M*jg + M*gq + +Gyq— K,q— KoM 'p
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en donde (OypL M*'pg)T = — (9,45 M*¢4)" .
Este controlador puede, condicionando a usar matrices de diseno K, y K, lo

suficientemente grandes, satisfacer el objetivo de control de seguimiento en forma
global [27].

3.1.3. Control PD-+

A pesar de la sencillez del controlador PD con precompensacion, este requiere
disponer a prior: la tarea encomendada en el control de seguimiento, aunque sea
computacionalmente més rapido que otros algoritmos puesto que no es necesario
re-calcular el valor de las matrices M(q), C(q,q) v G(q) ya que son evaluadas en
las trayectorias deseadas (qq, ¢q) en un principio, por otro lado el procedimiento de
sintonia es laborioso debido que hace uso del modelo dindmico del sistema [27].

Por otro lado, el control PD-+ es uno de los controladores més simples para
el control de seguimiento, sobre todo en robots manipuladores, que garantiza el
cumplimiento del objetivo de forma global, esto es estabilidad asintética uniforme
global (GUAS por sus siglas en inglés) del origen (g, p) = (0,0). Este es considerado
como una extension natural del controlador PD con compensacion de gravedad visto
en [14].

La manera de obtener este controlador por medio de transformaciones canénicas
generalizadas es similar al del controlador anterior con las mismas condiciones, es

decir:

=0
My=M

-1

vzi—Tqu-, donde K, = K] >0
Cr)=Ky=KJ >0
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que implica:

F=0) =|1" qd] (3.41)
[P — Pd
1 0
0, ® = I I] (3.42)
0, = _?d] (3.43)
| —Pd
K=8=0 (3.44)

Teniendo en cuenta esto, el valor de [ es igual al de la seccion anterior, sin
embargo para este caso no se evalian M(q) y G(q) en las trayectorias deseadas;

dando como resultado el siguiente controlador:

u=—p—Cx)M'p

. 0y (Gat Mgy)™ _ .
:pd_M+G_Kp(q_Qd>_Kd(M ' — Ga)

2
. - 1 . ) _ .
= Mdq+ Mg — §3q(ngQd)T + G — Ky(q— qa) — Ka(M™"'p — )
= Mia+ C(¢,Ga)da + G — Kp(q — qa) — Ka(M™'p — ¢4) (3.45)

se puede apreciar que (3.45)) difiere del controlador PD+ definido en [1] debido que
en este ultimo no evalia la matriz C(q, ¢) en la velocidad deseada ¢4, sin embargo
la estructura es practicamente la misma, incluso versiones similares se presentan
en [28,29]. En lazo cerrado, el sistema adopta la forma siguiente:

) 0 I _

i= O:H(z)"

-1 K,
y=M;'p=M"p (3.46)

similar al lazo cerrado obtenido con el controlador PD con compensacion de gravedad
de la seccion ([2.4.1.1)) pero sin el término de disipacion.
El mismo controlador se puede obtener de (3.28)) haciendo la sustituciones

correspondientes y considerando lo siguiente:

U= pg+ OH" |pmp, — MaM'VV — C(x)M;'p+TVV (M~ 'TVV — M~'p)

(Oapl M~ pag)™
2

; - 1. . ) _ )
= Mg+ Mqq — §aq(Q§MQd)T + G — Ky(q— qa) — Ka(M™"p — ¢a)

= Mg+ Mdq + +G — K,q— K;M™'p
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Por lo que podemos decir que el controlador PD con precompensacion es el

mismo controlador PD+ evaluado en las trayectorias deseadas.

3.1.4. Control par-calculado

El controlador Par-calculado se caracteriza por ser un control linealizante por
medio de una retroalimentacion en sistemas Lagrangianos, siendo este de los primeros
controladores de movimiento basado en modelo |1]. Sin embargo, esta linealizacion
en lazo cerrado no ocurre en coordenadas (g, p) debido a que el momento es igual a
p = Mgq. A continuacién se presenta la forma de obtener el controlador Par-calculado
por medio de transformaciones canoénicas generalizadas, tomando en cuenta ciertos
criterios y condiciones para conseguir esta ley de control similar a como se presenta
en [1,30].

Sean las siguientes condiciones:

I =
M, = M?

_ 1

V =-¢"K,q, donde K, = K] >0

2
C(x) = MK4M, donde Kq= K, >0

que implican lo siguiente:

xz@@%:q_%] (3.47)
| P — Pd
1 0
0,P = (3.48)
0 1
g0 =| M (3.49)
| —Pd
0 M1
K= (3.50)
-M 0
S=0 (3.51)
Tomando en cuenta estas condiciones, las funciones H(z) y U(z) son:
_ 1 _ 1
H(z) = 5(]9 —pa)" M™(p — pa) + 5(61 —qa)" Kp(q — qa) (3.52)

1 _ 1.5, 1
U(r)=—H+ EPTM ’p — 595% —p" M4, + E(q — )" K, (q— qa) (3.53)
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por lo que al realizar las sustituciones en la EDP (3.14)) se llega al siguiente resultado:

0,®(J — R)O,UT =
' M=+ M~%p — Mg
500" M) + G = 5(0p" M )" + (9p" M~ ga)" — qu]
0,0(K — 8)0,(H +U)" =

M~'p—M7%p—gqg+ M~qq
| 20" Mp)" — (9" M) " — SM (00" M2p)" + M (0" M~ a)" ~ Mm]
por lo tanto:
9,®(J — R)O,UT + 8,0(K — 8)d,(H + U)" + 8,998 =
—dd
50" M'p)T + G = M (0,p" M ?p)T + M(9p" M~ 4a)" — MK,q +

para satisfacer (3.14])), el valor de /3 seria:

B=—pi— %(&,pTM‘lp)T ~G+ %M(ﬁquM‘2p)T — M(0p" M~ 4a)" + MKyq
(3.54)
de esta manera se obtiene la ley de control:
u=—p3—C(x)M*p
= pu+ 5@ M)+ G — M@ M )T
+ M(9p" M 4q)" — MK,§— MKy(M™"p — gq) (3.55)
que implica el siguiente sistema transformado en lazo cerrado:
"= [—3\4 —M]\j(dM] QuH(z)"
g=M7p=M"q (3.56)

Sin embargo, para obtener un resultado similar al que presentan [1,30], ya que
estas leyes de control estan basadas en las ecuaciones de Euler-Lagrange, se tendria

que considerar:

(8quM_2p)T = (aquq)T =0
(aquMAQd)T = (8quqd)T =0
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dado que en los sistemas Lagrangianos, las coordenadas (g, ) son independientes.

Con esto, la ley de control resultaria en:

) 1 _ _ _ .
U= pg + 5(0quM 1p)T +G—-MK,g— MKq.M Ip — da) (3.57)

De hecho no se podria obtener (3.55)) por medio del controlador sustituyendo
directamente las matrices y funciones correspondientes, por eso la necesidad de hacer
esta consideracion. Sin embargo esto no resulta ser un tanto valido porque en realidad
la ley de control estd basada en coordenadas (g, ¢), por lo que las derivadas
parciales deberian estar con respecto a M ~!p y no en solamente p como se manejo
en todo el procedimiento en donde se obtuvo (3.55]).
Debido a que [30] considera la funcion de energia deseada H como:
_ 1 1

H(q,q) = 54"q+ 50" Kya (3.58)

para § = q — qq, es sensato pensar que en coordenadas (g, p) la funcion de energia

deseada H fuera:

_ o 1. 3
H(q,p) =p'p+ 54" Ky (3.59)
para p = p — pg. Con esta funcion de energia deseada H(q,p) y las siguientes
condiciones:
I'=0
My;=1
_ 1
VziﬁKmHMmmK;:Kg>0
C(x) = M 'Ky, donde Ky = K >0
tal que:
T=d@@) =1 " (3.60)
| P — Pd
1 0
0, ® = (3.61)
0 1
o0 =| M (3.62)
| —Pd
0 M-I
K = (3.63)
M0

S =0 (3.64)
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se aplica todo el procedimiento anterior de manera que [ sea tal que la ley de control

tenga la siguiente forma:

(0,07 M~1p)T
2

por lo tanto, el sistema transformado en lazo cerrado seria:
) 0 M1 _
= O:H(z)"
~M~' —M'K,
j=p= Mg (3.66)

u=pg+ +G - M'K,g— M 'Kp (3.65)

en donde se puede obtener la misma ley de control directamente de (3.28]).

3.2. Diseno de marco comun para el control de

seguimiento (con perturbacién)

En la secciéon anterior se presentdé el caso para sistemas sin perturbacion
en la entrada(ry(t) = 0) en donde las leyes de control cuentan con términos
de compensacion basados en el modelo del sistema mas la parte proporcional-
derivativa PD. En esta seccion se presenta el caso de control de seguimiento para
74(t) = d + d(t), en donde d es un vector constante y d(t) un vector variante en el
tiempo, por medio de transformaciones canonicas generalizadas.

En la mayoria de los sistemas reales, es muy importante atenuar los efectos de
ruidos en mediciones, incertidumbres en el modelo del sistema o senales externas que
perturben al mismo. Una manera préactica de lograr esto es mediante la adicion de un
controlador integral, de manera que el sistema se estabilice en el punto de equilibrio
deseado en presencia de perturbaciones.

Para ello, es necesario extender el sistema de manera que siga

preservando la estructura PCH, es decir:

_ T J —h R 0O O:HT gl
I’e: = — _ + u
2 Rt 0 0 0 0. H” 0
—— ~~~
Je Re e

(3.67)

EN:d
0, HT
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[z7, 27] T como

se muestra en . La idea de esto es obtener nuevamente un sistema transformado

como se muestra en la figura (3.3)) mediante el siguiente conjunto de transformaciones

canodnicas:

&= ®(z,, 1)
H = H(z.,t) + Uz, 1)
3) =y @(Ievt)

_|_
0=+ [B(ze,t)

(3.68)
(3.69)
(3.70)
(3.71)

de manera que por medio de una retroalimentacion de salida se estabilice el nuevo

sistema de error tal como se muestra en la figura (3.4)).

74(t)

1 U
-b(%)

Fig. 3.3: Transformacion del sistema de error extendido en lazo abierto

74(t)

~

%

A4

Sistema de error f
extendido

v
u Sistema de error
extendido

B() [«——» a()

B

A

—C(x, 1) |«

Fig. 3.4: Transformacion del sistema de error extendido en lazo cerrado
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Si se define:

h —M~tM,
h=|" = C; (3.72)
ho (J3 — Rs)
donde J3 = —JI y Rz = RI > 0, entonces el sistema mecanico (3.18) extendido

quedaria de la siguiente manera:

~M-'T MMy MM, vV 0
Te= |—MgM™! 0 —(Js—R)T| |M;'p| + |I]| @
—MM~" Js — Ry 0 0 0
8, HT ge
J=9l0, H = M;'p (3.73)

noétese que 9, HT = 0.

Sea el siguiente cambio de coordenadas:

q q
&=®(x.) = |p— MyKi(z—a)| = |p (3.74)
z z
con K; = K > 0y a un vector constante. Entonces se tiene que:
10 0
0, ® = |0 I —MyK;
00 I
0
atci) = O
0
siendo G , p y M, como se definieron en la seccion (3.1)).
Suponiendo una funcién de energia deseada H (&) como:
A 1 - 1
H(#) = 5p" My D+ V(9 + 5(2 —a) Ki(2 —a) (3.75)

de manera que H(x,.) seria:

~

H(z,)=H+U
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en donde:
_ 1 B B
H=2p"M; p+V(q) (3.77)
- 1
U=-p" Ki(z —a)+ 5(2 —a)" [Ki(I + MyK;)] (z — a) (3.78)
entonces se tiene que el gradiente de H(z.) y U(z,) es:
_ o -
0y HT = M;'%p — Ki(z — a) (3.79)
—Kip+ KiMyKi(z —a) + Ki(z — a)
m . -
0, U" = —Ki(z —a) (3.80)
— Zﬁ—f- KZMdKZ<Z — CL) + KZ(Z — CL)

Con el nuevo cambio de coordenadas y la nueva funcion H y U, se debe

encontrar un /3 que satisfaga la siguiente EDP:
@j{ufRJ%UH{K—QadH+UV+%ﬂ:@é (3.81)

Se definen las matrices K y S como:

[ 0 M= M, K; M, 0
K = | =MyK;M;M™" MyK;(Js — Ry) — (J3 — R3)TK; My + MyK; JsK; My MK, Js
0 J3K; M, J3
' (3.82)
0 0 0
S=10 MyK;RsK;My MyK;Rs (3.83)
0 RsKiM, Rs

noétese que K = — K7y S = ST,
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Por lo tanto:

0r, @ (J. — R.) 0,,U" =

[ _MMKp

MyKi(Js — R3)Ki(z —a) — (J3 — R3)TK;(2 —a) + (J3 — R3)TK;p|
—(J3 — R3)Ki(z — a)

M~ MyKip
—MdKiMdM_lvv -+ MdKZ(Jg — Rg)MJlﬁ — MdKZ(Jg — Rg)KZ(Z — &) — (Jg — Rg)TKlﬁ y
(Jg - Rg)Kl(Z - (Z)

e}

8$e CI)geB =

o ™

entonces para satisfacer 1) B tendria que ser:
B =—MyK;(Js — Rs)M;'p+ MyK;MgM 'YV + (J5 — R3)"Ki(z —a)  (3.84)

Con las siguientes transformaciones definidas como:

a £ gl (xe, 1)0:,U" (x,1) (3.85)
J20,®(J.+K)o, o (3.86)
R%209, (R +5)0,0" (3.87)
9= 0, Oge(z,1) (3.88)

y evaluando cada una de estas con los resultados obtenidos, se tiene:

a=—-K;(z—a)

[ 0 MM, MM,

J = —M M 0 —(J5 — Pbs)T
—MdM_l J3 — R J3
M-IT 00

R=| 0 0 0

0 0 Rs

0
g=9g.= |1
0
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por lo tanto el nuevo sistema transformado es el siguiente:
~M-'T MMy M=1M,
: ~ T
= |-M;M™! 0 —(J3— R3)T| 0:H(Z) + |I|
—]\451]\4_1 J3 — Rj Js — Rs
N N oI —1a
§=g"0:H(z) =M;'p

Mediante la retroalimentacion de salida @ = —C(z.)y
obtiene el sistema en lazo cerrado:
—M~'I' MM, M~tM,
. \ T
i=|-MM"' —C(z.) —(J5— Rs)T| 0:H(Z)
—Mdel J3 — Rj Js — Rs

T 1A
) =M (3.90)

§=g"0:H(z
Aplicando la transformacion (3.71]) implica que:

u _B_C<$e)g7
ut=u+pf=>u=—-pF+u=
_B_B_C(xe):g:_6_B_C<xe)(y+a+@)

u =

en donde:

y+a+a=MT"p—M'p+M;'"p—Ki(z—a)=M;"[p— MyK;(z — a)]

resultando en el siguiente vector de entrada wu:
u=pg+ 0,H" — MgM~'VV +TV*V(M 'TVV — M~ 'p)
MyK;(Js — Ry)My'p — MgK;MyM~'VV — (J; — R3)TKi(z — a)

— C(z )M [p— MaKi(2 — a)]
=pa + O,H" — MgM~'VV +TV?*V(M'TVV — M~ 'p) + MyK;#

— (J3— R3)"Ki(z — a) — Oz )M;* [p — MyK;(2 — a)] (3.91)

Dado que u =7+ 74 =7 +d+d(t) y si se considera que:
a= K" [~C(z.) + (Js— Rs)T] ' d (3.92)
(3.93)
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entonces la ley de control 7 serfa lo siguiente:

T =pg+ 0,H" — MgM~'VV + TV*V(M™'TVV — M~ 'p)
+ MyK;z — (Js — R3)T Kz — C(x )M " [p — MyK;2] (3.94)

por lo que (3.94) cumple con el objetivo de seguimiento de trayectoria para el sistema
(3.6) en presencia de perturbaciones constantes, siendo el sistema transformado
exponencialmente estable en lazo cerrado. Sin embargo, si d(t) # 0, entonces el

sistema transformado seria:

~M7T MM, MM 0
b= | MM —C(x)) —(Js— Ry)T| 0:H(2) + | 1| d(t)
—MdM_l J3 — Rs J3 — R3 0
- ~ ~onT 1A
J=g"0:H(&) =M;'p (3.95)

en donde d(t) es ahora la senal de entrada del sistema transformado; entonces el

sistema serd estable si la perturbacion d(t) esta acotada [9).

3.2.1. Prueba de estabilidad en lazo cerrado

Al considerar u = 7 + 74(t) = 7 +d + d(t) en el sistema (3.6)), entonces este
sistema resultaria como sigue:

Gg=M""p (3.96)

p=—0,H" +7+d+d(t) (3.97)

Si se le aplica la ley de control (3.94)), entonces se obtendria el siguiente resultado en

lazo cerrado:

g=M"p (3.98)
p=pi— MM 'YV +TVVM'IVV =TV VM 'p+
MyK;2 — (Js — R3) ' Kiz — C(a )My 'p — () Kz + d + d(t) (3.99)

con z = — [MdM_l — (Jg — Rg)TMcle] VV + (Jg — Rg)MJl(p _pd)
Teniendo en cuenta que la parte contante de la perturbacion d se obtiene de la
ecuacion (3.92), siendo a una constante, entonces la funcién C(z.) debe también ser

constante; con el fin de obtener:

D=p— MK =p—pg +TVV M5 — TV MITVV — MK,
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siendo el cambio de coordenadas p como se ve en (3.74). De esta forma, y
considerando C(z.) = el > 0, entonces la derivada del momento p con respecto

al tiempo tiene la forma siguiente:
p=ps— MM 'VV + TV VM ITVV -~ IV*VM 'pt
MKz — (J3 — R3)'Ki(z — a) — eM;'p — eKi(z — a) + d(2) (3.100)

por lo tanto, se concluye que

G=Mp—ps)=M1'p—MITVV + M *MK;(z — a) (3.101)
p=—MgM'VV — (Js — R3)TK;(z — a) — eM;'p + d(t) (3.102)
t= MMV + (Js — Ry)M'p+ (Js — R3)Ki(z — a) (3.103)

cuya forma corresponde a (3.95)).
Con la definicion del Hamiltoniano F[(cj,]ﬁ, z) como en, se comprueba

estabilidad de la siguiente manera:
H =8,Hi+ 0,Hp+ 0.0
=(VW)T [-M7'TVV + M~"p+ M MyK;i(z — a)] +
pTM [~ MMV — eMy'p — (J5 — Rs) ' Ki(2 — a)] + p" My d(t)+
(z —a)"'K; [-MyM~'VV + (J5 — R3)M;'p+ (J5 — R3)Ki(z — a)]
=— (VV)'M'TVV — p" M eM ;' — (2 — )" KiR3 K (2 — a) + p* M 'd(t)
Si ahora se considera que
A1 = Amin (M)
A2 = Amin (K R3 K;)
M™T >~I >0,
entonces
H < | V| = Xellpll® = Aallz — al]? + p7 7 d(t)

5 A A A3
< =AVVIF = Xellpll® = Allz = all® + 101 + 5 1d(0)[°

_ A . A
= IV = (= 2 ) 11 = dals =l + E 1O

A
para € > 2—;’2, A3 = )\max(Md)’l
1

Con esto se comprueba que cuando la perturbacion 7, es constante (d(t) = 0), el
sistema es asintOticamente estable y converge en el equilibrio (G, p«, z«) = (0,0, a);

lo que implica que ¢ = g4 ¥ p — pa-
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3.2.2. Control robusto (A.Donaire)

El controlador estd basado precisamente en el que presenta [9] en
donde se demuestra estabilidad cuando d(t) # 0 y estabilidad exponencial cuando
d(t) = 0. Para obtener este mismo controlador robusto, es necesario que en (3.94)),
C(x.) = Ry — Jo, para Jo = —J] y Ry = RY > 0; por lo que la ley de control 7

resultaria en:

T =pg+ 0,H" — MyM™'VV + IV*V(M™'TVV — M~ 'p)
+ MdKZZ — (Jg — Rg)TKZ‘Z —+ (J2 — RQ)MJ]- []3 — MdKiZ} (3104)

quedando el siguiente sistema en lazo cerrado:

—M~ MﬁlMd MﬁlMd
. ~ T
= |-MM™ Jy— Ry —(J;— Rs)T| 0:H(%)
—]\4(1]\4_1 Js — Rs3 J3s — R3

=g 0 H(&) = M;'p (3.105)

Sin embargo, (3.104) se obtuvo mediante transformaciones canonicas
generalizas como lo muestra la seccion anterior, a diferencia de [9] que utiliza un
método que permite agregar una acciéon integral que siga preservando la estructura
PCH presentado en [10].



Capitulo 4

Implementacion de algoritmos de

control de seguimiento

En esta seccion se presenta la aplicacion de los distintos algoritmos vistos
anteriormente para el control de seguimiento de trayectoria en dos sistemas
diferentes: un robot de 2 grados de libertad de tipo rotacional y un robot movil
tipo diferencial. Se pretende mostrar los resultados del error de seguimiento bajo
diferentes escenarios, con y sin perturbaciones en la entrada. El diseno de los
controladores sera por medio de la seleccion adecuada de las ganancias de los mismos,
primero con ganancias iguales en K, y Ky y después con ganancias diferentes
obtenidas de manera heuristica para obtener respuestas que cumplan con ciertas
condiciones establecidas.

La simulacion de los sistemas fue realizada en el software MATLAB ver.2017
por medio de scripts, utilizando el método Runge Kutta de orden 4 como método
de integracion. El paso de integracion para ambos sistemas, brazo roboético y robot

movil diferencial, fue de 1 x 1073,

4.1. Control
de seguimiento para brazo manipulador de 2
G.D.L.

Para el control de seguimiento de trayectorias del brazo manipulador se utilizara

el modelo definido en [A] cuyas ecuaciones del movimiento y los valores de los

%)
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parametros se muestran en la ecuacion y en la tabla .

El objetivo principal de esta secciéon es el seguimiento de las trayectorias
definidas en la seccion , en donde cada controlador se evaluara través del error
de posicion y velocidad; ademas de comparar cada senal de control w.

Se pretende también comparar los controladores en diferentes escenarios, es

decir, en presencia de perturbaciones constantes (d(t) = 0) en la entrada.

4.1.1. Diseno de controladores

4.1.1.1. Caso 1: Ganancias iguales en los controladores, sin perturbacién

a la entrada(u = 7).

Se definen las ganancias K, = 7851 y Ky = 250[ para cada algoritmo de

control. Control PD con precompensacion.

u = M(qa)a + C(qa; Ga)da + G(qa) — 785(q — qa) — 250(M ' (q)p — da) (4.1)

Control PD--.

w =M (q)i + M (q)g, — Lot M Do)

— 250(M " (q)p — Ga) (4.2)

+ G(q) — 785(q — qa)

Control Par-Calculado.

(Ogp" M~ (q)p)”
9

— 250M " (q)(p — pa) (4.3)

+G(q) — 785M ' (q)(q — qa)

u =M (q)dg + M(q)da +
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Control Robusto(A.Donaire). Para este controlador se hacen las siguientes

consideraciones en sus parametros para todos los casos:

Jy = Js =0,
=M, =1,

Ry = Ky,

Ry =1,

K; =101,

V(@) = 50 Ky

por lo tanto, la ley de control es la siguiente:

(0" M~ (q)p)”
9

— (2501 + 785M 1 (q))(p — pg) + 102 + 2510z (4.4)

w =M (q)a + M(q)da + +G(q) — 785(M " (q) + 2501)(q — q4)

4.1.1.2. Caso 2: Ganancias diferentes en los controladores, sin

perturbacion a la entrada(u = 7).

En este caso se disenan los controladores para que el tiempo de convergencia
del error de posicion sea aproximadamente 1 segundo.
Control PD con precompensacion.
Ganancias del controlador: K, = 11001, Ky = 2001.
Ley de control:

u = M(qa)ia + C(qa, 4a)da + G(qa) — 1100(q — qq) — 200(M ~(q)p — ga) ~ (4.5)

Control PD--.
Ganancias del controlador: K, = 11001, K4 = 2001.
Ley de control:

u=M(q)da + M(Q)C]d - (aqqgj\é(q)(jd)T

— 200(M " (q)p — Ga) (4.6)

+ G(q) — 1100(q — qa)

Control Par-Calculado.
Ganancias del controlador: K, = 25001, Ky = 2001.
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Ley de control:

(Dgp" M~ (q)p)"
2

—200M " (q)(p — pa) (4.7)

Control Robusto(A.Donaire).
Ganancias del controlador: K, = 50/, K; = 101.
Ley de control:

w =M (q)ia+ M(q)da + +G(q) — 2500M " (q)(q — qa)

(0gp" M~ (q)p)"
2
— (101 +50M () (p — pa) + 102 + 110z (4.8)

+ G(q) —50(M ' (q) +101)(q — qa)

u =M (q)da + M(q)da +

4.1.1.3. Caso 3: Ganancias iguales en los controladores, con perturbacién

a la entrada(u = 7 + d).

Las ganancias a utilizar en este caso son: K, = 785/ y K4 = 2501. El vector de
perturbacién a la entrada d es un vector constante de pares aplicado a cada eslabén
con valores: d = [20,30]" [Nm)], siendo d; aplicado en el segundo 0.5 y dy en el
segundo 1. De acuerdo a las dimensiones del robot, asumiendo que la perturbacion
se aplica en las longitudes de los eslabones [y y [y respectivamente, d; aplicaria un Par
equivalente a 4,53K g; mientras que ds, de 6,803K g. En comparaciéon con las masas
de los eslabones, la fuerza de masa aplicada por d; es aproximadamente la quinta
parte de la masa del eslabon 1; sin embargo, la de ds es casi el doble de la masa del
eslabon 2. Esta perturbaciéon constante esté asociada a la fuerza de friccion, ya que
esta fuerza es proporcional a la fuerza normal aplicada a cada uno de los eslabones.

Control PD con precompensacion.

7 = M(qa)da + C(qa: 4a)da + G(qa) — 785(q — qa) — 250(M ' (q)p — Ga) (4.9)

Control PD-.

r =M (@is+ M(yia — LIDI ) 785 - )

— 250(M ™ (¢)p — da) (4.10)

Control Par-Calculado.

(Dgp" M~ (q)p)"
9

— 250M " (q)(p — pa) (4.11)

T =M (q)da + M(q)da + +G(q) — 785M " (a)(q — ¢a)
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Control Robusto(A.Donaire).

(0gp" M~ (q)p)"
2
— (2501 + 785M ' (q))(p — pa) + 102 + 2510z (4.12)

T =M (q)da + M(q)da + + G(q) — 785(M " (q) + 2501)(q — qa)

4.1.1.4. Caso 4: Ganancias diferentes en los controladores, con

perturbacién a la entrada(u = 7 + d).

El mismo vector de perturbacién a la entrada d del caso anterior es aplicado.
Se disenan los controladores para que el error de posicion sea < 1,5 %.
Control PD con precompensacion.
Ganancias del controlador: K, = 2000/, Ky = 2001.
Ley de control:

7 = M(qa)Ga + C(qa; 4a)da + G(ga) — 2000(q — qq) — 200(M ' (q)p — Ga) ~ (4.13)

Control PD--.
Ganancias del controlador: K, = 2000/, K4 = 2001.
Ley de control:

r =M (g + N (g)g — M)

—200(M ™" (q)p — da) (4.14)

+ G(q) —2000(¢ — qa)

Control Par-Calculado.
Ganancias del controlador: K, = 41251, Ky = 1001.
Ley de control:

(3qPTM2‘1(Q)p)T + G(q) — 4125MY(q)(q — qa)

— 100M " (q)(p — pa) (4.15)

T =M (q)da + M(q)da +

Control Robusto(A.Donaire).
Ganancias del controlador: K, = 451, K; = 301.
Ley de control:

(D" M~ (q)p)”
9

— (301 +45M 1 (q))(p — pa) + 102 + 3102 (4.16)

T =M(q)da+ M(q)da + +G(q) — 45(M " (q) + 301)(q — qa)
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4.1.2. Resultados

En esta seccidon se muestran los resultados obtenidos de cada algoritmo de
control con condiciones iniciales ¢go = 0 y ¢o = 0 mediante graficas y tablas de datos
del error de seguimiento, tanto de posicion como de velocidad y de la senal de control.
Los datos mostrados en cada una de las tablas para el error de posiciéon y velocidad
fueron tomados en el intervalo 2,5s < t < 3s, ya que el error de seguimiento es
lo suficientemente pequeno para considerarlo como el cumplimiento del objetivo de

control.

= Caso 1: Ganancias iguales en los controladores, sin perturbacién a la

entrada(u = 7).

T
z 01 I I T x10?
o = PDconPrecom
2 00sf 4 ——PD+ .
» u Par Calculada
] i} i
3 0 | === Donaire e
1)
0 | | 26 27 28 29 |
m £.05
0 0.5 1 15 2 25 3
Tiempo[s]
w
3 0 ] [ ] [ [
g 0.01 = PDconPrecom
T 2 —l) =
H 4 0 Par Calculado | |
g = Danaire
= =
0 | | | 0.01) \ | !
= A FA:] 3
w 0.04 0.05 0.06 0.07 0.08 0.09 0.1
Tiempo[s]
T 4 y I I
— 4000 3//_\ 1053 = PDeonPrecam [
B p B—cr |
% 2000 2 0 Par Calculado
[ == Danaire =
0
o 0.1 0120.140.16 0.18 26 28 3
2000 7 | | | | | o
0.005 0.01 0.015 0.02 0.025
Tiempo[s]

Fig. 4.1: Caso 1- Errores de posicion y velocidad y ley de control del Brazo robotico
(eslabon 1).
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- 3
10
E 0.02 =
b == PDconPrecom
8 001 05 s -
z Par Calculado
T 0 - — Donaire o
= 26 28 3
0
E 01 ‘ | \ | |
et
0 0.5 1 15 2 25
Tiempaol[s]
0
T == S ‘
g y10'3 == PDconPrecom
30 d - ==y .
2ol Par Calculado B
g = 0 = Danaire
L3 i
£ | | | | : |
w 0.01 0.02 0.03 0.04 26 005 28 3 006
Tiempaol[s]
5000 T ‘ T I
- 100 = PDconPrecom
E PD+
% 0 20 Par Calculado
E 0 = Danaire
2] 2
| P | | | | | | |
5000 T
0 0.001 0.002 0.003 0.004 0.005 0.006 0.007 0.008 0.009
Tiempol[s]

0.01

Fig. 4.2: Caso 1- Errores de posicion y velocidad y ley de control del Brazo robotico

(eslabon 2).

Error de Error de Senal de control
Controlador pos.[rad](2.5-3s) vel.[rad /s](2.5-3s) [Nm]
Min MSE Max Min MSE | Max Min | Prom. | Max
PD con precomp. | —0,00045 | 1.8e-6 | 0,00040 | —0,0048 | 0.0008 | 0,0054 | —65,52 | 24,07 127
PD+ —0,00016 | 1.2e-5 | 0,00016 | —0,0043 | 9.7e-5 | 0,0043 | —65,36 | 24,05 | 1271
Par-Calculado —0,00016 | 0.0019 | 0,00016 | —0,0042 | 0.0024 | 0,0043 | —65,51 23,7 126,8
A.Donaire —0,00028 | 3.98e-5 | 0,00027 | —0,0058 | 0.00034 | 0,0059 | —2040 | 24,34 | 14400

Tabla 4.1: Caso 1- Valores del error de

el brazo robotico (eslabon 1).

posicion y velocidad y senal de control para
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Error de Error de Senal de control
Controlador pos.[rad](2.5-3s) vel.[rad/s](2.5-3s) [Nm]
Min MSE Max Min MSE Max | Min | Prom. | Max
PD con precomp. | 0.00031 | 0.0005 | 0.00065 | -0.0028 | 0.0001 | 0.0026 | -5.81 0.53 | 13.86
PD-+ 0.00031 | 0.0005 | 0.00065 | -0.0028 | 0.0001 | 0.0026 | -5.82 0.53 13.7
Par-Calculado 0.0005 | 0.0007 | 0.00088 | -0.004 | 0.00075 | 0.0026 | -5.82 0.52 | 109.5
A Donaire 0.00036 | 0.00065 | 0.00076 | -0.0037 | 0.00099 | 0.0023 | -172.5 | 0.54 4766

Tabla 4.2: Caso 1- Valores del error de posicion y velocidad y senal de control para

el brazo robético (eslabon 2).

= Caso 2: Ganancias diferentes en los controladores, sin perturbacién

a la entrada(u = 7).

0.1

Error de pos.[rad]
=
= 8
4

- = =P+

== PDconPrecom

Par Calculado
=—{Donaire —

-100

02 0.4 0.6 08 1.2
Tiempols]
w
5 05 T | T T T
g = PDeonPrecom
T; : > D) m
> Par Caleulado
% D5 === Donaire —
&
£ | | | \ | | \ | |
w 01 0.2 0.3 0.4 0.5 06 07 0.8 0.9 1
Tiempols]
100 T T I \ | | \ | I
i = PDeonPrecom
E = = =PD+
%- 0 Par Calculado [
o ====Donaire
o
0
| |0 0.01] 002 | | | | | |
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 il
Tiempol[s]

Fig. 4.3: Caso 2- Errores de posicion y velocidad y ley de control del Brazo robotico

(eslabon 1).
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5 P \ I
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v
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0 0.005 0.01 0.015
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Fig. 4.4: Caso 2- Errores de posicion y velocidad y ley de control del Brazo robotico

(eslabon 2).

Error de Error de Senal de control
Controlador pos.[rad](2.5-3s) vel.[rad/s](2.5-3s) [Nm]
Min MSE Max Min MSE | Max | Min | Prom. | Max
PD con precomp. | -0.00049 | 6.35e-5 | 0.00036 | -0.0052 | 0.00079 | 0.0056 | -65.56 | 24.18 127
PD+ -0.00016 | 2.54e-5 | 0.00016 | -0.0043 | 9.12e-5 | 0.0043 | -65.36 | 24.17 | 127.1
Par-Calculado | -0.00016 | 2.37e-5 | 0.00016 | -0.0042 | 0.00012 | 0.0043 | -65.36 | 24.15 | 127.1
A .Donaire -0.00028 | 3.99e-5 | 0.00027 | -0.0058 | 3.83e-6 | 0.0059 | -65.4 | 24.31 | 127.2

Tabla 4.3: Caso 2- Valores del error de posicién y velocidad y senal de control para

el brazo robético (eslabén 1).
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Error de Error de Senal de control
Controlador pos.[rad](2.5-3s) vel.[rad/s](2.5-3s) [Nm]
Min MSE Max Min MSE Max | Min | Prom. | Max
PD con precomp. | 0.00041 | 0.00063 | 0.00073 | -0.0032 | 0.00034 | 0.0027 | -5.8 0.53 | 19.36
PD-+ 0.00041 | 0.00063 | 0.00073 | -0.0032 | 0.00034 | 0.0027 | -5.81 0.53 19.2
Par-Calculado | 0.00035 | 0.00066 | 0.00075 | -0.0038 | 0.00096 | 0.0023 | -12.76 | 0.53 | 348.6
A Donaire 0.00035 | 0.00066 | 0.00076 | -0.0038 | 0.0010 | 0.0023 | -6.57 0.54 | 94.15

Tabla 4.4: Caso 2- Valores del error de posicion y velocidad y senal de control para

el brazo robético (eslabon 2).

= Caso 3: Ganancias iguales en los controladores, con perturbacién a

la entrada(u = 7 + d).

)
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p 005 = =0y =
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T 0 Danaire =
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E 0.05 | | | | |
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0 05 1 15 2 25 3
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0
£ | | l | | | | | |
w o 0.005 0.01 0.015 0.02 0.026 0.03 0.036 0.04 0.045 0.06
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2 & T T I
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%- w0 Par Calculado
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& 0 30
| | 0 2 4,6 8 | | 1 002 1004 |
4 3
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Fig. 4.5: Caso 3- Errores de posicion y velocidad y ley de control del Brazo robético

(eslabon 1).
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Fig. 4.6: Caso 3- Errores de posicion y velocidad y ley de control del Brazo robotico

(eslabon 2).

Error de Error de Senal de control
Controlador pos.[rad](2.5-3s) vel.[rad/s](2.5-3s) [Nm]
Min MSE Max Min MSE | Max | Min | Prom. | Max
PD con precomp. | 0.0242 | 0.0247 | 0.0251 | -0.0043 | 0.00087 | 0.0053 | -49.99 | 40.26 | 146.1
PD-+ 0.0253 | 0.0254 | 0.0256 | -0.0041 | 0.00015 | 0.0041 | -45.87 | 40.23 | 146.2
Par-Calculado 0.0591 | 0.0607 | 0.0631 | -0.0038 | 0.0078 | 0.0108 | -46.43 | 39.37 | 145.1
A Donaire -0.00026 | 3.98e-5 | 0.00026 | -0.006 | 0.00034 | 0.006 | -2040 41.1 14400

Tabla 4.5: Caso 3- Valores del error de posicion y velocidad y

el brazo roboético (eslabon 1).

senal de control para
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Error de Error de Senal de control
Controlador pos.[rad](2.5-3s) vel.[rad/s](2.5-3s) [Nm]
Min MSE Max Min MSE Max | Min | Prom. | Max
PD con precomp. | 0.0383 | 0.0387 | 0.0388 | -0.0027 | 7.61e-5 | 0.0039 | -5.81 | 20.53 | 39.7
PD-+ 0.0382 | 0.0386 | 0.0388 | -0.0026 | 0.00038 | 0.0037 | -5.81 | 20.53 | 39.7
Par-Calculado 0.0053 | 0.0075 | 0.0085 | -0.0072 | 0.0050 | 0.0130 | -5.83 | 20.52 | 109.5
A Donaire 0.00036 | 0.00065 | 0.00076 | -0.0037 | 0.00099 | 0.0023 | -172.5 | 20.55 | 4766

Tabla 4.6: Caso 3- Valores del error de posicion y velocidad y senal de control para

el brazo robético (eslabon 2).

= Caso 4: Ganancias diferentes en los controladores, con perturbaciéon
a la entrada(u = 7 + d).
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Fig. 4.7: Caso 4- Errores de posicion y velocidad y ley de control del Brazo robotico

(eslabon 1).
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Fig. 4.8: Caso 4- Errores de posicion y velocidad y ley de control del Brazo robotico

(eslabon 2).

Error de Error de Senal de control
Controlador pos.[rad](2.5-3s) vel.[rad /s](2.5-3s) [Nm]
Min MSE Max Min MSE | Max | Min | Prom. | Max
PD con precomp. | 0.0094 | 0.0098 | 0.0101 | -0.0038 | 0.00056 | 0.0047 | -45.77 | 40.71 | 146.7
PD+ 0.0098 | 0.0100 | 0.0102 | -0.0049 | 7.6e-5 | 0.0048 | -45.58 | 40.7 | 146.8
Par-Calculado 0.0106 | 0.0125 | 0.0135 | -0.0038 | 0.0050 | 0.0150 | -45.47 | 40.69 | 146.7
A.Donaire -0.00027 | 4.11e-5 | 0.00027 | -0.0058 | 0.00011 | 0.0059 | -45.38 | 40.96 | 147.1

Tabla 4.7: Caso 4- Valores del error de posicién y velocidad y senal de control para

el brazo robotico (eslabon 1).
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Error de Error de Senal de control
Controlador pos.[rad](2.5-3s) vel.[rad/s](2.5-3s) [Nm]
Min MSE Max Min MSE Max | Min | Prom. | Max
PD con precomp. | 0.0155 | 0.0157 | 0.0158 | -0.0034 | 0.00068 | 0.0026 | -5.8 20.54 | 39.75
PD 0.0155 | 0.0157 | 0.0158 | -0.0035 | 0.0006 | 0.0026 | -5.81 | 20.54 | 39.75
Par-Calculado 0.0015 | 0.0021 | 0.0023 | -0.0049 | 0.0002 | 0.0037 | -106.2 | 20.54 | 575.2
A Donaire 0.00035 | 0.00065 | 0.00076 | -0.0038 | 0.0010 | 0.0022 | -5.81 | 20.54 | 100.4

Tabla 4.8: Caso 4- Valores del error de posicion y velocidad y senal de control para

el brazo robético (eslabon 2).

4.1.3. Conclusiones

En las pruebas anteriores se mostro que los algoritmos cumplen con el objetivo
del control de seguimiento. Sin embargo, ante presencia de perturbaciones en la
entrada, el Ginico algoritmo que cumplié con el objetivo fue el controlador Robusto
de A.Donaire; esto se debe a la accion integral que logra la estabilidad asintdtica
global del sistema de error ante perturbaciones constantes [9)].

El algoritmo que requiri6 mayor ganancia proporcional y derivativa fue el
controlador Par-Calculado; a diferencia del controlador que presenta |[1], este
multiplica el error de posicion y de momento por la inversa de la matriz de
inercia(M~!(q)). Por ello, la ganancia que aporta la matriz de inercia serd pequena
si la masa y el momento de inercia en funcion de la posicion ¢ son mayores a 1. Este
hecho puede verse en la tabla en donde las ganancias son iguales pero el error
de posicion y de velocidad del eslabon 1 en el controlador Par-Calculado es mayor al
de los demas; aunque en la tabla (4.6)) muestra que el error de posiciéon del eslabon 2
es menor que en los controladores PD con precompensacion y PD+ por el sobre tiro
del torque aplicado, haciendo que el objetivo de seguimiento se logre antes de que la
perturbacion sea aplicada al eslabon, y por la Propiedad 3 de la matriz de inercia
en robots tnicamente articulados que muestra [1], se concluye que la inversa de la
matriz de inercia aporta mayor ganancia cuando ¢ — qg4; entonces cuando se aplica
la perturbacion al eslabon 2, la ley de control aplicard mayor torque haciendo que el
error de posicién sea menos sensible a la perturbacién.

Por otro lado, los controladores PD con precompensacion v PD+ muestran
respuestas préacticamente iguales. Sin embargo eso deja de ser cierto en pequenas
ganancias, ya que en el control PD con precompensacion se deben seleccionar las

ganancias K, y K, suficientemente grandes para satisfacer el objetivo de control de
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seguimiento en forma global [1].
A continuacién se muestran los resultados de estos dos controladores con
ganancias K, = Ky = I en donde se demuestra que el control PD+ brinda mejor

respuesta que el control PD con precompensacion.

Error de posicién|

Error de velocidad[rad/s]

o 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
Tiempo[s]

LA AN MMM ST

-100
2 4 6 8 10 12 14 16 18 20

Tiempo[s]

Fig. 4.9: Errores de posicion y velocidad y ley de control PD con precompensaciéon

con ganancias K, = Kq=1

d]

[rat

Error de velocidad[rad/s] Error de posicion|

F 100

Par[Ni

Fig. 4.10: Errores de posicion y velocidad y ley de control PD-+ con ganancias

K,=Kg=1



70

4.2. Control de seguimiento para robot moévil

diferencial

El objetivo de esta seccion es presentar el control de un robot maévil diferencial
que siga una trayectoria como se muestra en [B| en la figura (B.2). Se utilizard un
modelo con estructura PCH representado por las ecuaciones del movimiento (B.8])
y valores de parametros de la tabla .

Aunque el modelo contiene restricciones no-holonémicas, las leyes de control
que se presentaran a continuacion estidn basadas en los algoritmos vistos
anteriormente. Por convencion, los controladores se nombraran de igual forma que en
la seccion anterior, y se agregaran en su definicion la matriz S(q) y C(p); en donde se
antepondré la matriz S7(q) en la ganancia K, para transformar el error de posicion
de las coordenadas individuales en un solo error de posicion, ya que el control aplica

una fuerza lineal en direccién del movimiento frontal del robot.

4.2.1. Diseno de controladores

Dada la definicion de las trayectorias deseadas , en el control de posicion
no interesa tanto la orientacién cuando se pretende seguir una trayectoria, al menos
de que la aplicacion asi lo requiera; como por ejemplo robots moviles que contienen
una herramienta para cortar, es necesario incluir también el control de orientacion.
Para este caso se puede ignorar el estado 6, puesto que solo interesa el control de
seguimiento de posicion, como se ve en [31]. De esa manera la matriz S(q) serfa una

matriz cuadrada cuya inversa existe; esto es:

[cosO  —dapsind
S(q) = | T (4.17)
_szn9 dagcost
[ cosh sinf
S_l(Q) = 1 . 1 (418)
_—msme mcos&

por lo tanto, los estados a controlar son solamente ¢ = [gp,,¢5,]"

Los algoritmos a utilizar son los siguientes:
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Control PD con precompensacién.

Considerando Sy = S(qq), se propone la siguiente ley de control:
u=—CM 'p+MS; qo+ MS; Ga— STK,(q — qi) — Ka(M™'p—qq)  (4.19)

Control PD--.

U = —C'Milﬁ + Msilqd + MSiléjd - STKp(q - qd) - Kd(Milﬁ - qd) (420)

Control Robusto(A.Donaire).

u=— C'M_lﬁ + MS_lqd + MS‘léjd — (M_l + Kd)STKp(q - qd)
— (Kg+ K,M 1) (P — pa) + Kiz + (I + Ka) Kz (4.21)

en donde 2 = —(M~' + I)STK,(q — qa) — (P — Pa)-

Debido a que la matriz de inercia M es constante, no se podria implementar el
controlador Par-Calculdado, ya que esta matriz solo tomaria el rol de una ganancia
constante que multiplica a las ganancias K, y Kg; por lo que podria omitirse.

A continuacion se muestra el diseno de cada unos de los controladores, con los

mismos escenarios de la seccion anterior.
4.2.1.1. Caso 1: Ganancias iguales en los controladores, sin perturbacién
a la entrada(u = 7).

Se definen las ganancias K, = 1000] y K; = 250 para cada algoritmo de
control tomando como referencia el tiempo de asentamiento ¢4 = 6s del controlador

PD con precompensacion.

Control PD con precompensacion.

u=—CM 'p+ MS; G+ MS; Gq — 100057 (¢ — qa) — 250(M~'p — Ga)  (4.22)

Control PD--.

u=—CM g+ MS 4y + MSGs — 100087 (¢ — qq) — 250(M ~'p — ¢q)  (4.23)
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Control Robusto(A.Donaire).

Con K; = 101, se tiene la siguiente ley de control:

w=—CM g+ MS 4y + MS~ iy, — 1000(M~t + 2501)ST (¢ — qq)
— (2501 + 1000M ~")(p — pa) + 102 + 25102 (4.24)

4.2.1.2. Caso 2: Ganancias diferentes en los controladores, sin

perturbacién a la entrada(u = 7).

En este caso se disenan los controladores para que el tiempo de convergencia
del error de posicion sea aproximadamente 10 segundos.
Control PD con precompensacién.
Ganancias del controlador: K, = 9807, K, = 1801.
Ley de control:

u=—CM 'p+ MS; 4g+ MS; Gy — 980ST (¢ — qa) — 180(M~'p — ¢q)  (4.25)

Control PD--.
Ganancias del controlador: K, = 4501, K; = 1501.
Ley de control:

u=—CM g+ MS 4y + MS Gy — 45057 (q — qq) — 150(M 5 — 4q)  (4.26)

Control Robusto(A.Donaire).
Ganancias del controlador: K, = 551, K; = 201, K; = 10.
Ley de control:

w=—CM g+ MS 4+ MS i, — 55(M~* 4+ 200)ST (¢ — qq)
— (201 +55M 1) (p — pg) + 102 + 2102 (4.27)

4.2.1.3. Caso 3: Ganancias iguales en los controladores, con perturbacién

a la entrada(u = 7 + d).

Las ganancias a utilizar en este caso son las mismas que en el caso 1(K, = 1000/
y K4 = 2501), solo que ahora la perturbacion a la entrada es un vector constante
de Fuerza y Par que se ejercen sobre el robot a partir de ¢ = 2s. El valor de la

perturbacion a considerar es: d = [0N, 100Nm]".
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4.2.1.4. Caso 4: Ganancias diferentes en los controladores, con

perturbacién a la entrada(u = 7 + d).

El mismo vector de perturbacion a la entrada d del caso anterior es aplicado.
En este caso se disenan los controladores para que el error RMS de posicion sea
<5%.
Control PD con precompensacion.
Ganancias del controlador: K, = 45001, Ky = 2501.
Ley de control:

7=—CM™'p+ MS; Gq + MS; Gy — 450087 (¢ — qq) — 250(M~'p — G4)  (4.28)

Control PD-.
Ganancias del controlador: K, = 47501, K, = 2501.
Ley de control:

T=—CM ™5+ MS g+ MS iy — 475057 (q — qq) — 250(M ™15 — 4q)  (4.29)

Control Robusto(A.Donaire).
Ganancias del controlador: K, = 451, K; = 301, K; = 101.
Ley de control:

T=—CM 'p+ MS g+ MS Yj; — 20(M =1 +101)S"(q — qq)
— (101 +20M 1) (p — pa) + 102 + 1102 (4.30)

4.2.2. Resultados

Los resultados obtenidos a partir de la aplicacién de cada uno de los algoritmos
para cada escenario presentado en la seccion anterior son mostrados por medio
de gréaficas y tablas de datos. Las condiciones iniciales del sistema fueron: ¢y =
[6.—3,37/4]" v po = [0,0]".
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Fig. 4.11: Caso 1- Errores de posicion y velocidad (coord. X) y ley de control del
Robot Mévil diferencial.
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Fig. 4.12: Caso 1- Errores de posicion y velocidad (coord. Y) y ley de control del
Robot Movil diferencial.

Error MSE Error MSE Senal de control
Controlador | de pos.m] (5.5-6s) | de vel.[m/s] (5.5-6s) Fuerza|N] Par[Nm]
Coord. X | Coord. Y | Coord. X | Coord. Y | Min. | Prom. | Max. Min. | Prom. | Max.
PDconPrecom. 0.0149 0.0237 0.0161 0.0171 -924.72 | 5.8847 | 4388.2 | -888.41 | -5.9575 | 79.951
PD+ 0.0180 0.0288 -0.0126 0.0078 -926.73 | 6.0628 | 4388.2 | -888.41 | -5.7442 | 45.892
A.Donaire 0.0007 0.0003 0.0003 0.0001 -77788 | 0.2733 | 1.10e+6 | -12196 | -50.325 | 2363.2

Tabla 4.9: Caso 1- Valores del error de posiciéon y velocidad y senal de control-Robot

Moévil diferencial.
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Fig. 4.13: Caso 1-Trayectorias del Robot M6vil diferencial.

= Caso 2: Ganancias diferentes en los controladores, sin perturbaciéon

a la entrada(u = 7).
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Fig. 4.14: Caso 2- Errores de posicion y velocidad (coord. X). y ley de control del
Robot Movil diferencial.
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Fig. 4.15: Caso 2- Errores de posicion y velocidad (coord. Y) y ley de control del
Robot Movil diferencial.

Error MSE Error MSE Senal de control
Controlador | de pos.[m] (9.5-10s) | de vel.[m/s] (9.5-10s) Fuerza|N] Par[Nm]
Coord. X | Coord. Y | Coord. X | Coord. Y | Min. | Prom. | Max. | Min. | Prom. | Max.
PDconPrecom. 0.0095 0.0291 0.006 0.0007 -1266.5 | 3.8963 | 4263.8 | -747.96 | -4.1426 | 92.6997
PD+ 0.0028 0.0233 0.0032 0.008 -466.83 | 4.2963 | 1997.9 | -466.24 | -1.6932 | 34.9413
A.Donaire 0.0047 0.0226 0.0037 0.0077 -507.86 | 4.1004 | 7658.4 | -1910.1 | -1.3772 | 137.27

Tabla 4.10: Caso 2- Valores del error de posicion y velocidad y senial de control-Robot

Moévil diferencial.
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Fig. 4.16: Caso 2-Trayectorias del Robot Movil diferencial.

El efecto producido que muestra el recuadro punteado de la figura (4.16) se
debe al pequeno sobre tiro en el error de velocidad de la figura (4.14), ya que en
aproximadamente 1s, el error se vuelve negativo; lo que implica un movimiento

en reversa por parte del robot.
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= Caso 3: Ganancias iguales en los controladores, con perturbaciéon a

la entrada(u = 7 + d).
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Fig. 4.17: Caso 3- Errores de posicion y velocidad (coord. X) y ley de control del

Robot Movil diferencial.
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Fig. 4.18: Caso 3- Errores de posicion y velocidad (coord. Y) y ley de control del
Robot Movil diferencial.

Error MSE Error MSE Senal de control
Controlador de pos.[m] (2-40s) de vel.[m/s| (2-40s) Fuerza|N] Par[Nm]|
Coord. X | Coord. Y | Coord. X | Coord. Y | Min. | Prom. | Max. Min. Prom. | Max.
PDconPrecom. 0.1972 0.2053 0.0413 0.04 -924.77 | 2.0935 | 4388.2 | -485.87 | 96.3427 | 109.75
PD+ 0.216 0.2251 0.0456 0.0453 -926.73 | 2.1362 | 4388.2 -88.41 95.371 | 110.85
A.Donaire 0.0005 0.0005 0.0003 0.0002 -77788 | 1.1135 | 1.1e+6 | -1.21e+5 | 88.588 | 2363.2

Tabla 4.11: Caso 3- Valores del error de posicion y velocidad y senal de control-Robot

Movil diferencial.
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Fig. 4.19: Caso 3-Trayectorias del Robot Movil diferencial.
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Fig. 4.20: Caso 3-Detalle de la desviacion de las trayectorias del Robot Movil

diferencial.

En la figura (4.20) se observa como en las trayectorias del sistema, mediante la
aplicacion de los controladores PD con precompensacion v PD+, existe una
desviacién que provoca el error de las mismas a causa de la perturbacion

constante a la entrada(d). Sin embargo, para el controlador robusto de

A.Donaire, la perturbacion no afecta en el seguimiento de trayectoria.



82

= Caso 4: Ganancias diferentes en los controladores, con perturbaciéon

a la entrada(u = 7 + d).
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Fig. 4.21: Caso 4- Errores de posicion y velocidad (coord. X) y ley de control del

Robot Movil diferencial.
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Fig. 4.22: Caso 4- Errores de posicion y velocidad (coord. Y) y ley de control del
Robot Movil diferencial.

Error MSE Error MSE Senal de control
Controlador | de pos.[m| (35-40s) | de vel.[m/s] (35-40s) Fuerza|N] Par[Nm]
Coord. X | Coord. Y | Coord. X | Coord. Y | Min. | Prom. | Max. | Min. | Prom. | Max.
PDconPrecom. 0.0318 0.0492 0.0102 0.0066 -391.56 | 2.016 | 20398 | -7004 | 95.689 | 103.61
PD+ 0.0334 0.05 0.0105 0.0069 -329.23 | 2.0237 | 21657 | -2480.3 | 92.768 | 129.67
A.Donaire 0.0006 0.0005 0.0002 0.0001 -110.61 | 1.9888 | 2103.2 | -938.53 | 96.094 | 120.45

Tabla 4.12: Caso 4- Valores del error de posicion y velocidad y senal de control-Robot

Moévil diferencial.
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6 T T T T T T T T T

= = =Trayectoria deseada
PDconPrecom
PD+
Robusto{A. Donaire)

ag Im]

Fig. 4.23: Caso 4-Trayectorias del Robot Mévil diferencial.

5.06F T T T ™
= = = Trayectoria deseada

PDconPrecom t—|
PD+
Robusto(A.Donaire)

492 1

0.6 -0.55 0.5 -0.45 -0.4 -0.35
qg [m]

Fig. 4.24: Caso 4-Detalle de las trayectorias del Robot Movil diferencial.

A pesar de la cercania de las trayectorias obtenidas con los controladores PD con
precompensacion vy PD+ hacia la trayectoria deseada, en la figura se observa
con detalle el error de posicion de ambos controladores, a diferencia del controlador
robusto de A.Donaire en donde la accion integral permite solucionar el error de

seguimiento en estado estable.
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4.2.3. Conclusiones

Los algoritmos presentados en la secciéon de resultados cumplieron con el
objetivo de control de seguimiento para los casos en que no habia perturbacion
a la entrada. Sin embargo, con esta perturbacion, los controladores PD con
precompensacion y PD+ no consiguieron cumplir con el objetivo, a diferencia del
controlador robusto de A.Donaire que logré cumplir con el objetivo de control debido
a la accién integral que corrige el error en estado estable.

A pesar de que en la literatura se encuentran muchas contribuciones para el
control de trayectoria para robots moéviles de tipo diferencial, tomando en cuenta
unicamente la cinemética del sistema, es decir, que las entradas son las velocidades
lineal v; y angular w; los controladores propuestos, que estan basados en la dindmica
del robot, presentaron muy buena respuesta en el seguimiento de trayectoria aunque
se omitiera el control de 6. A pesar de ello, el error en orientacion final del robot
en cada caso fue despreciable, ya que la postura final del mismo coincide en buena

medida con la trayectoria deseada como se muestra en la figura (4.25)).

qg [m]

17N /7 .\
SN /\ 1\ /

I I I T I '5 I I I I I I

0 0
dg [m] ag [m]

Fig. 4.25: Posicion inicial y final del Robot movil diferencial.

Aunque el controlador robusto de A.Donaire (adaptado el robot movil
diferencial) presenta mejor respuestas que los otros, este no conserva la estructura
PCH en lazo cerrado debido a la aparicion de la matriz S(q) en la estructura, por
lo que se tendria que hacer un estudio mas a fondo en sistemas mecénicos con

restricciones no-holondmicas; de esa manera, obtener un marco comin de ané&lisis
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como se presenté en el Capitulo [3] Sin embargo eso esta fuera del alcance de este

trabajo.



Capitulo 5
Conclusiones y Recomendaciones

Entre las diferentes aplicaciones que se le pueden dar a los controladores
basados en pasividad, se encuentran los sistemas Hamiltonianos controlados por
puerto (PCH), ya que han despertado gran interés en los tltimos anos debido a
la formalidad que presentan al representar gran cantidad de sistemas no lineales.

La estructura PCH permite entender facilmente como interactuan las
trayectorias del sistema con el gradiente de la funciéon de energia a través de la matriz
de interconexiones J(z,t). Para los sistemas mecanicos, que fue el caso particular de
este trabajo, esta matriz rota al gradiente de la funcién de energia o Hamiltoniano
90° indicando que las trayectorias del sistema se mueven alrededor de esta funcién;
permitiendo asi, realizar un estudio de estabilidad empleando el Hamiltoniano como
funcion candidata de Lyapunov. De esa manera, la ley de control a disenar es tal que
modifique la energia del sistema para obtener una nueva funcién de energia deseada.
Sin embargo, para explotar las propiedades de la estructura PCH y seguir con esta
motivacion, es necesario que el sistema en lazo cerrado preserve la estructura. Esto
con el fin de realizar mas facilmente el estudio de pasividad; por consiguiente, de
estabilidad.

A pesar de los retos implicados en el diseno de controladores pasivos para
sistemas Hamiltonianos, y que ademas preserven la estructura PCH en lazo cerrado,
es importante senalar que los algoritmos de control de seguimiento comparten una
relacion muy significativa entre ellos (por lo menos para el caso de estudio de este
trabajo); es decir, que nos hace reflexionar en la existencia de una ley de control
general cuyos parametros se puedan modificar para obtener diferentes algoritmos
de control reportados en la literatura y que han sido obtenidos por diferentes

metodologias.
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Aunque los sistemas Hamiltonianos muestran ventaja sobre los sistemas Euler-
Lagrange al poder estudiar un mayor nimero de sistemas no-lineales, es muy
bien sabido que para los sistemas mecanicos, la demanda computacional para el
control es mayor en los sistemas Hamiltonianos debido a la inversa de la matriz de
inercia M (q); en consecuencia de esto, hubo necesidad de resolver (1/2)(9,4* M(q)q)
simboélicamente en MATLAB para después sustituir las trayectorias del sistema
q(t) en las ecuaciones obtenidas considerando la propiedad (1/2)(8,p" M~ (q)p) =
—(1/2)(9,4" M (q)q). De esa manera, el tiempo en la simulacién para cada controlador
se redujo significativamente.

A continuacion, se presentan algunas conclusiones y aportaciones para trabajos
futuros, asi como también algunas recomendaciones sobre este trabajo referente al

control de seguimiento para sistemas Hamiltonianos.

5.1. Conclusiones

En este trabajo se presentaron algunos algoritmos de control de seguimiento
para sistemas Hamiltonianos disponibles en la literatura, en donde se propuso
un marco comin de desarrollo y analisis mediante transformaciones canonicas
generalizadas, cuya formalidad permitié obtener tales algoritmos modificando ciertos
parametros del sistema transformado.

De acuerdo a lo anterior, se obtuvieron las siguientes conclusiones:

= FEl control de seguimiento mediante transformaciones candnicas generalizadas
es una de las metodologias que permite convertir el problema de control
seguimiento en uno de estabilizaciéon por medio de un cambio de coordenadas
variante en el tiempo, cuya restriccion se enfoca en que el cambio de

coordenadas sea un sistema de error del original.

= Tanto el método de transformaciones canoénicas generalizadas como el muy
conocido IDA-PBC requieren de soluciones de EDP’s, lo cual hace complejo
el analisis y desarrollo del control para el solucionar problema tanto de
estabilizacion como de seguimiento y que ademés preserve la estructura PCH

en lazo cerrado.

= Las transformaciones candnicas propuestas para el control de seguimiento

permiten obtener algunos de los resultados disponibles en la literatura. Sin
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embargo, es necesario profundizar el estudio de estas transformaciones con el
fin de poder obtener otros algoritmos recientemente reportados, por ejemplo el
algoritmo que se presenta en [11], que utiliza un cambio de coordenadas similar
al de [9] del cual se basé este trabajo, ofrece un controlador divido en dos partes:
la primera parte convierte una superficie deslizante en una variedad invariante;
la segunda, hace que la variedad invariante sea atractiva. Por lo tanto, podria
ser posible obtener tal algoritmo con las transformaciones propuestas, ya que

el cambio de coordenadas es basicamente el mismo.

= En el caso de perturbaciones a la entrada, fue posible extender el sistema ya
transformado al agregarse un nuevo estado y al aplicar nuevamente el método
de transformaciones canénicas generalizadas; con el fin de obtener un control

robusto mediante la adicién de una accion integral tal como se ve en [9).

= A pesar de que en este trabajo se muestra un caso de estudio de un robot movil
con restricciones no-holonémicas, el resultado de este trabajo so6lo se enfoca en
la clase de sistemas mecanicos sin restricciones; por consiguiente, es necesario
realizar un estudio sobre la clase de sistemas mecanicos con restricciones no-
holonémicas aplicando esta metodologia y obtener resultados que se encuentren
disponibles en la literatura. Sin embargo, los controladores propuestos para el
control de seguimiento del robot movil diferencial, que estan basados en los
que se presentan en este trabajo, cumplieron con el objetivo de control; no

obstante, no todos preservaron la estructura PCH en lazo cerrado.

5.2. Aportaciones

Las principales aportaciones en este trabajo de investigacion fueron las

siguientes:

» Desarrollo de un marco comin de analisis mediante transformaciones candnicas
generalizadas para el control de seguimiento en sistemas Hamiltonianos
mecanicos tanto con perturbaciones a la entrada como sin ellas, permitiendo
obtener algunos algoritmos reportados en la literatura por medio de la

modificacion de los parametros de control.

= Implementacion de los algoritmos de control de seguimiento para dos casos de

estudio: Un brazo manipulador tipo rotacional y un robot moévil tipo diferencial.
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= Se propusieron algunos algoritmos de control de seguimiento para el caso de un
robot movil tipo diferencial basados en la dinamica del sistema y sin considerar
el control de orientacion. Para este caso, el objetivo fue seguir una trayectoria

circular con y sin presencia de perturbacién a la entrada.

» Comparacion y simulacion de los algoritmos de control de seguimiento en cuatro

escenarios diferentes para cada sistema.

Como resultado de este trabajo se desarrolld el siguiente producto:

E. J. Guajardo Benavides, E. Alcorta Garcia, “A development framework for
tracking control in Hamiltonian systems", in Memorias del Congreso Nacional de
Control Automaético, 2020.

5.3. Recomendaciones para trabajos futuros

Dentro de la investigacion realizada en este trabajo y los resultados obtenidos,
se tienen las siguientes recomendaciones a considerar para trabajos futuros y
asi continuar con el estudio enfocado al control de seguimiento de sistemas

Hamiltonianos.

= Profundizar el estudio de las transformaciones canoénicas generalizadas
propuestas para la obtencién de otros algoritmos de control de seguimiento

para la clase de sistemas mecanicos.

= Extender el concepto de este trabajo a otra clase de sistemas Hamiltonianos,
como por ejemplo: los sistemas electromecénicos con la estructura que presenta

3],

» Profundizar el estudio para el caso de sistemas con restricciones no-
holonémicas, como el robot movil diferencial. De esa manera, tener un resultado
mas formal de los algoritmos propuestos para este caso, preservando la

estructura PCH en lazo cerrado.

= Llevar a fase experimental los algoritmos presentados con el proposito de

comparar los resultados con las simulaciones mostradas.



Apéndice A
Brazo robético de 2 G.D.L

En este apéndice se presenta el modelo dindmico de un brazo robético de 2
grados de libertad tipo rotativo. El modelo y pardmetros estan basados en el sistema
que presenta [1], cuyas ecuaciones del movimiento son Euler-Lagrange.

El sistema se muestra en la figura[A. I que consiste en dos eslabones conectados

a través de articulaciones rotacionales, cuyos pardametros se resumen en la tabla[A.1]

Descripciéon Notacién | Valor | Unidades
Longitud del eslabén 1 Iy 0.450 | m
Longitud del eslabén 2 lo 0.450 | m
Distancia al centro de

e 0.091 | m
masa(eslabon 1)
Distancia al centro de

leo 0.048 | m
masa(eslabon 2)
Masa del eslab6n 1 my 23.902 | kg
Masa del eslabén 2 msa 3.880 | kg
Inercia relativa al

L 1.266 | kg.m?
centro de masa(eslabon 1)
Inercia relativa al 9

P 0.093 | kg.m
centro de masa(eslabon 2)
Aceleracion de la gravedad | g 9.81 m/s?

Tabla A.1: Valores de los parametros del robot
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Link 1

Fig. A.1: Brazo robotico de 2G.D.L. Tomada de |[1]

A.1. Modelo dindmico

Las ecuaciones del movimiento del robot manipulador mostrado en la figura

son representadas por la siguiente expresion:

[MH(Q) Mi(q) Cul(g.q) Ci2(g,9) N Gila)| _ (A1)
Moi(q) Mao(q) Co1(g,4) Ca(q, q) Ga(q)
) M(q) an C(a.0) T T

donde:

Mii(q) = malZ + mo(l5 + 12 + 20l cos(q2)) + I + I

Mis(gq) = ma (I, + lilea cos(ga)) + I

M>21(q) = Mia(q)

Moo (q) = mally + I

C11(q, 4) = —malilea sin(qa)do

Ci2(q, §) = —malilea sin(g2) [¢1 + do

Co1(q, ¢) = malilea sin(g2) g1

Caa(q,q) =0

I
3
S~
)
[\
s
wn
2
=
—~
2
S
+
)
)
S~—
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Sin embargo, dada la definicion de la matriz de fuerzas centrifugas y de coriolis

C(q,q) como:

. 1

Cla,4) = M(q)i — 5(9,4" M())"

entonces la expresion (A.1]) seria equivalente a:

M(@)i + M(@)g+ (~3 (00" M(0)d)) +Cla) = 7= b+ 0, H{g.p)" =7

P

J/

L (0gp™ M (q)p)T
cp=—0,H(q,p)" +7

que representa al sistema en ecuaciones del movimiento de Hamilton como se vio en

el Capitulo 2]

A.2. Trayectorias deseadas

Con el fin de evaluar los diferentes algoritmos de control presentados en el
Capitulo[3] se han seleccionado las siguientes trayectorias para el movimiento rotativo

del robot como lo muestra [27]:

Qa1 ay by [1 — 6_2’0t3] +c [1 — e_Q’OtS] sin(wst)
- + (A.2)
qd2 as by [1 — e_l’StS] + ¢y [1 — 6_1’8t3] sin(wot)
para

a; = 7/45[rad),

as = 7/180[rad],

by = m/4[rad),

by = m/3[rad],

¢1 = 7/18[rad],

¢y = 25m/36([rad],

wy = 15[rad/s],

wy = 3,5[rad/s]

donde los subindices 1,2 representan la primera y segunda articulacion. La figura

(A.2]) muestra el perfil de las trayectorias deseadas para ambos eslabones.
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Posicién[rad]

Tiempo[s]
Fig. A.2: Posiciones de referencia

De (A.2) es posible obtener las velocidades y aceleraciones de referencia que se
muestran en las siguientes expresiones:

Qa1 6by12e~ 20 4 612020 gin(wit) + [cl — 016*2’0t3} cos(wyt)wy
. 5,4byt2e 18 15 deyt?e 18t sin(wot) + [02 — 026_1’8t3i| cos(wat )wa
qa2
(A.3)
12byte= 20" — 36bytte=20 1 12¢1te 2 sin(wit) — 36¢,tie 20 sin(wyt)
G +12¢1%e~ 29 cos(wit)wy — [cl — cle_Z’OtS} sin(w; t)w?
Ga2 10,8byte™ 18 — 29 2bytte 18 4 10,8cote 18 sin(wat) — 29,2c5t*e™ 18 sin(wst)
+10,8¢,t2e 18 cos(wat )wy — [cg — 026_1’8t3:| sin(wat w3
(A.4)

cuyas graficas se muestran en las figuras (A.3) y (A.4)).




mmmmmmm

Fig. A.3: Velocidades de referencia

AT LA

/| A

|11 |

TS

Fig. A.4: Aceleraciones de referencia

T
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Apéndice B
Robot moévil de tipo diferencial

En este apéndice se presenta el modelo dindmico de un robot movil tipo
diferencial. El modelo esta basado en el sistema que presenta [2|, cuya estructura
estd representada en PCH. Los valores de los parametros de la tabla fueron
tomados de [32] y adaptados al robot que se muestra en la figura

Descripciéon Notacién | Valor | Unidades
Masa del robot m 32 kg
Inercia del centro

L., 18.509 kg.m?
de masa
Friccion hacia " 5 ko/s
adelante
Friccion rotacional dy 0.01 kg.m?/s
Distancia del eje de
las ruedas hacia el centro dap 0.3 m
de masa
Distancia del centro de
masa hacia el frente del dac 0.5 m
robot
Radio de las ruedas r 0.15 m
Longitud de la mitad del
eje de las ruedas " 07 "

Tabla B.1: Valores de los parametros del robot moévil diferencial
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Uls TR
Ii3y,i

TAy,i

GAx,i B, G, i

Fig. B.1: Robot movil tipo diferencial. Tomada de |2]

B.1. Modelo dinamico

Al ser el robot movil diferencial un sistema mecanico, sin considerar el modelo
de los motores de las ruedas, se puede modelar por las ecuaciones vistas en el Capitulo
para sistemas mecanicos con estructura PCH. En donde los estados del robot son

las coordenadas del centro de masa; de manera que la dinamica sea la siguiente:

q 0o I||9,H" 0
= u
P —I 0| |9,HT G(q)
y=G"(q)0,H" (B.1)
T T ., )
en donde ¢ = [qu,qu,Q] , p = [me,pBy,pg} con funciéon de energia H =

1/2p" M~1p para una matriz de inercia M = diag (m,m, I,,,).

La entrada u = [uy, U@]T representa la fuerza lineal y el torque aplicado al robot
a través de los motores de las ruedas; mientras que la salida y = [yy, yg]T, la velocidad
lineal y angular.

La matriz de entrada G(q) esta dada por la siguiente expresion:

cosf 0
G(q) = [sind 0 (B.2)
0 1
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que relaciona las fuerzas(lineal y par) aplicadas al sistema con las coordenadas del
centro de masa ¢g.

Al tratarse de un robot movil de tipo diferencial, existen restricciones en el
movimiento debido a que no es omnidireccional y es necesario que el robot gire para
ubicarse en el punto deseado; para este caso, estas son de tipo no-holonémicas por

la siguiente expresion que representa las restricciones en el eje de las ruedas:
sin 0ga, — cos O, =0 (B.3)
cuya expresion puede ser reescrita como:

[sin& —cosO dap|OpH" =0 (B.4)

.

AT(q)

como se define en [16].

Definiendo la siguiente matriz:

cost —dapsiné
S(q) = |sinf dapcosb (B.5)
0 1

tal que AT(q)S(q) =0y rankS(q) = 2. Ahora se define lo siguiente:

p=|""| 25 (g (B.6)
Do
ps = AT(q)p (B.7)

en donde p € R?, p, € R [2]. Por lo tanto la dindmica del robot movil en el espacio

de estados con restricciones es la siguiente:

A I AR
p| |-S"(q) C(p)—-D| |gH"] |1
Y= 8;5HT (B.8)

con el Hamiltoniano H = 1/2p” M~'p, para M = diag (M, I.,,). La matriz D € R**?
es una matriz positiva semidefinida que corresponde a los términos de friccion o
disipacion del robot definida como D = [df,ds]". La matriz C(p) € R**? es una

matriz antisimétrica que modela las fuerzas centrifugas y de Coriolis debido a que el
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centro de masa del robot no se encuentra en el eje de las ruedas; esta se define como:

0 mdap =

(= md2 g+ Lo P9
C(p) = mdan 3 apt (Bg)
o md124B +lem p0 O

Con las definiciones anteriores, el sistema ([B.8|) representa el modelo dinamico
del robot movil tipo diferencial que se emplea en el Capitulo {] para el estudio del

control de seguimiento.

B.2. Trayectorias deseadas

La trayectoria deseada del robot se define por las siguientes ecuaciones:

4B, 4 cos by
44 = |qp,, | = [4sinf;+1 (B.10)
04 0,2t

que corresponde a la trayectoria circular mostrada en la figura [B.2

= = =Trayectoria daseada

Fig. B.2: Trayectoria deseada del robot mdovil



Por lo tanto las velocidades y aceleraciones deseadas se definen como:

dd

qa

4B.,
4By,
4B.,

4B,

04

0,8 5in6,
0,8 cos b,
0,2

_—0,16 cos By
—0,16 cos 0,
0

100

(B.11)

(B.12)

De esta manera, las trayectorias deseadas de las coordenadas (¢s,,qs,) en el

dominio del tiempo se representan en la figura [B.3]

>

@
T

Posicion[m]
°©
T

20 25 30 35 40

Tiempo[s]

Veloc

20 25 30 35 40

Tiempo[s]

Aceleracion]

Fig. B.3: Trayectorias deseadas de posiciéon, velocidad y

4B,,qB, del robot movil

20 25 30 35 40
Tiempo[s]

aceleracion de los estados
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