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Capitulo 1
Introduccion

Muchos sistemas fisicos estdn compuestos por subsistemas de dimensién menor que
interactuan entre si v es la dindmica propia de cada subsistema, junto con la interco-
nexion, lo que forma la dinamica “global” del sistema. Estos sistemas son complejos
y eu el caso en que el numero de subsistemas sea muy elevado, se llega a sistemas de
gran escala (Large-scale systems) como por ejemplo grandes estructuras espaciales,
sistemas de comunicaciones, sistemas de transporte, etcétera; pero no es el tamafo
su caracteristica principal sino su estructura interna, que de forma natural puede
dividirse en subsistemas. Otra caracteristica importante es la incertidumbre tanto a
nivel de los pardmetros de cada subsistema, como de las interconexiones. Esta clase
de sistemas representa a los sistemas de interés para el presente trabajo, en par-
ticular los sistemas que se modelan por las ecuaciones de Euler-Lagrange, siendo un
ejemplo importante los robots manipuladores, los cuales sin ser sistemas “grandes”
tienen una estructura divisible en subsistemas, con una incertidumbre paramétrica
considerable.

El analisis y diseno del control para los sistemas antes mencionados es una tarea
mnuy compleja si se trata al sistema como un todo, pero si se aprovecha su estruc-
tura se llega a soluciones eficientes y que son factibles de implantar. Esta clase de
soluciones las da el control descentralizado, en el que se considera al sistema como
N subsistemas interconectados y se disea un controlador, por cada subsistema, que
sélo depende de los estados locales. Esta clase de control, aplicado a la clase de
sistermas de interés, tiene muchas ventajas frente a su contraparte “centralizada”.
Por ejemplo, el que se tenga un control por cada subsistema y que éste dependa
inicamente de las variables locales, hace que el sistema completo sea més robusto
ante fallas en el sistema y la divisién en el esfuerzo de control da como resultadoe una
eficiencia computacional, ya que se presta de forma natural a una implantacién en
paralelo. Inclusive se dan casos en los que resulta muy dificil el compartir informa-
cién entre subsistemas o el concentrar todos los estados o salidas del sistema en un
sitio, ya sea porque fisicamente las variables del sistema estén muy distantes, o por
los costos asociados en la adquisicion de estas senales.
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Para el caso de un manipulador, el control es una tarea compleja por el alto grado
de no linealidad en su modelo dindmico, por la incertidumbre paramétrica y por
algunos efectos de los cuales se tiene muy poca informacién, como la friccién a nivel
de las uniones y el cambio en la carga del manipulador. Existen muchas estrategias de
coutrol que se han utilizado en manipuladores y posiblemente una de las més usadas
en robots industriales es el control independiente en cada unidn, es decir un control

~ descentralizado. Esto debido a las caracteristicas de los primeros manipuladores!
.y del control descentralizado - facilidad de implementacién y tolerancia a fallas.

Conforme se han ido elevando las expectativas de desempeiio de los manipuladores
se ha requerido una mayor velocidad de operacién con una precisién mas grande, lo
que ha repercutido en disefios mecdnicos mds ligeros con actuadores directamente
acoplados a los elementos y, por tauto, los controles independientes en cada unién

. ya no son tan adecnados como antes. Como solucién se han implantado estrategias
* de control més complejas, tanto centralizadas como descentralizadas, y en las que se

- ha considerade un modelo dindmico del manipulador mas completo.

Algunos trabajos previos en el control descentralizado son: [Ioannou86] establecié
la estabilidad de sistemas interconectados con parametros desconocidos, en donde se
garantiza la estabilidad si existe una matriz positiva definida, denominada matriz M,

- que estd relacionada con las interconexiones [Khalil96, p. 233]. Ya que los términos

de la matriz en cuestién dependen de pardmetros desconocidos del sistema, se tiene
la desventaja que la positividad de dicha matriz no puede ser probada ficilmente.
Asumiendo una condicién estructural de las incertidumbres en [Ikeda80, Corless81]
se pudo eliminar la condicién de la matriz M y establecer la condicién matching?,

- implicando que las interconexiones entran a cada subsistema en el mismo canal que

el control. Bajo esta condicién {Gavel89] probd la estabilidad de sistemas con in-
terconexiones de magnitud arbitraria. [Chen91, Ioannou86, Gavel89} asumen que
las interconexiones estan acotadas por un polinomio de primer orden en los estados,
mientras que [Shi92, Feng95| al afiadir en la ley de control un polinomio de orden
‘p’ en los estados del sistema, garantizan la estabilidad de cada subsistema ante la
presencia de perturbaciones que se pueden acotar por un polinomio de orden ‘p’

~ conocido o desconocido. La mayoria de los trabajos antes citados estudian sistemas
lineales.

Cuando se aplica a robots manipuladores, el control descentralizado considera a
cada unién como un subsistema, y el acoplamiento no lineal entre uniones constituye

" los términos de interconexién; que en [Seraji89) se presuponen como términos lentos,
, variantes en el tiempo y en [Fu92| se les considera acotados por un polinomio de

1Un sobredisefio mecdnico para garantizar la rigidez de los elementos y uniones para cualquier
condicién de carga especificacla, una transmisién de potencia elevada en cada unién y una velocidad
de operacién baja.

?Pese a ser un anglicismo, se utiliza directamente la palabra matching a falta de una traduccién
que abarque el significado completo del término.

e



primer orden en los estados. Ya en [Liu99] se toma en cuenta a la interconexion
como un término acotado por un polinomio de segundo grado en los estados del
sistema y al incorporar en la ley de control un término cibico de los estados locales
del subsistema se demuestra la estabilidad del sistema.

El control de robots cooperativos, en donde varios maunipuladores manejan la
misma carga, también constituye un problema importante para el control descen-
tralizado. En [Liu96] se plantea el control independiente de dos robot cooperativos
para el caso en que no hay comunicacion entre los dos controladores, pero con la
desventaja de que se requiere del modelo de la interconexiéu entre manipuladores,
es decir la dindmica deseada de la carga. En [Zhu98] se considera el coutrol de
miiltiples manipuladores con uniones flexibles, donde el sistema global se descompo-
ne en subsistemas interconectados utilizando una aproximacion parecida al método
de Newton-Euler, de forma que la interconexiones entre subsistemas se forman por
las fuerzas de reaccién en los puntos de contacto entre subsistemas. En [Cavalieri97]
se trata la arquitectura distribuida en la implementacién de un control descentraliza-
do para un robot manipulador, donde se puede apreciar que es de suma importancia
una comunicacidn eficiente entre todos los controladores del sistema, tanto para fines
de supervisién local como para fines de coordinacién del sistema.

El objetivo del presente trabajo es el desarrollo de un control robusto descentra-
lizado para la clase de sistemas no lineales que se pueden modelar por las ecuaciones
de Euler-Lagrange. En particular se trata el caso del control de un manipulador en
donde se plantea la implantacién de la ley de control y la obtencién de datos expe-
rimentales. Los sistemas de interés presentan interconexiones de un orden alto en
los estados y se considera que las incertidumbres paramétricas y las interconexiones
estdan dentro del espacio de controlabilidad de la entrada de control, esto es, que
cumplen con la condicién matching. Ademads la tinica informacién que se tiene de las
incertidumbres y de las interconexiones es que estdn acotadas por un polinomio de
orden ‘p’ en los estados del sistema.

Tras el desarrollo del presente trabajo se propusc una estrategia de control que
garantiza la estabilidad “practica” del sistema, es decir que las sefiales del sistema y
del control estdn global, dltima y uniformemente acotadas, considerando a las inter-
conexiones como términos acotados por un polinomio de alto orden en los estados
del sistema. En el peor de los casos, en el que se desconoce la cota sobre los términos
de interconexién y perturbaciones, con la estimacién de un pardmetro (la cota sobre
estos términos) se logra garantizar la estabilidad del sistema. En resultados experi-
mentales y en simulaciones se encontré que el control propuesto se puede implantar
ficilmente, que el ajuste de pardmetros es directo y que el comportamiento del siste-
ma en lazo cerrado es robusto a cambios en la cota de los términos de interconexién
y de perturbaciones. En [Tang] se resume el desarrollo y los resultados obtenidos en
el presente trabajo.



4 Capitulo 1. Introduccién

Este trabajo se divide en cuatro capitulos, el primero de los cuales es una breve
introduccién en la que a grosso modo se enuncia el tema del presente trabajo. En
el Capitulo 2, se expone el modelo de la clase de sistemas no lineales de interés, del
que se proporciona dos ejemplos: dos péndulos invertidos acoplados por un resorte
no lineal y un manipulador planar de dos grados de libertad. A continuacidén se
presenta la ley de control descentralizada robusta y se establecen las propiedades de
estabilidad del sistema en lazo cerrado tanto para el caso 1, en el que se conoce la
- cota sobre las interconexiones y perturbaciones en el sistema, como para €l caso 2 en
" el que se realiza una estimacién de esta cota.

Dentro del Capitulo 3 se aplican los resultados obtenidos en el capitulo ante-
' rior a manipuladores articulados, o de revolucion, de forma que primero se presenta
- el modelo de un manipulador y se compara cou el modelo general planteado en el
Capitulo 2. Después se aplica la ley de control robusta descentralizada y se particu-
larizan las propiedades de estabilidad encontradas en el capitulo anterior. Poriiltimo
se presentan los resultados experimentales de la implantacién de la ley de control en
un manipulador planar de dos grados de libertad. Finalmente, en el Capitulo 4 se
'exponen las conclusiones a las que se llegd en el trabajo realizado, y se enuncian
~ademaés los posibles desarrollos a futuro.



Capitulo 2

Diseno del Control Robusto

Descentralizado

En este capitulo se estudia el modelo de los sistemas no lineales de interés, es decir
sistemas no lineales que se modelan por medio de las ecuaciones de Euler-Lagrange
y cuya estructura permite representarlos como un conjunto de N subsistemas. A
continuacion se plantea el diseiio de la ley de control, primero para el denominado
caso 1, en el que se conoce la cota sobre la incertidumbre paramétrica, perturbaciones
e influencia de las interconexiones y después para cuando se desconoce ésta cota, el
llamado caso 2, en el que tiene que utilizar una estimacién de la cota en cuestion.
Por 1ltimo se presenta un ejemplo numérico del algoritmo de control propuesto.

2.1 Modelo de la clase de sistemas no lineales

Los sistemas fisicos contemplados en este trabajo son no lineales y se pueden modelar
cou las ecuaciones de Euler-Lagrange [Goldstein80, Langhaar62]. Las ecuaciones de
Euler-Lagrange, o simplemente de Lagrange en muchas referencias, se derivan de
tos métodos variacionales, los cuales son una herramienta importante para modelar
sistemas que involucran interacciones complejas de diferente tipo energético, tanto
de parametros concentrados como distribuidos.

Que el modelo del sistema esté dado por ecuaciones de Euler-Lagrange indica
que se trabaja con sistemas con un nimero finito de grados de libertad, que tienen
restricciones holondmicas que satisfacen el principio del trabajo virtual, y que las
fuerzas involucradas varfan de una forma continua con respecto a cambios en las
coordenadas generalizadas.

En un sistema holonémico, es decir un sistema con restricciones holondémicas, se
tiene que el conjunto de todas las posibles “posiciones” que el sistema puede asumir
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forma un espacio, el espacio de configuraciones, el cual es conectado! y en cualquier
punto de éste se pueden efectuar todos los movimientos posibles. En contraparte,
en los sisternas no holondmicos las restriccciones son tales que sélo se pueden segnir
ciertas trayectorias en el espacio de configuraciones. La especificacidn de una con-
figuracién en particular, en sistemas holondémicos de un nimero finito de grados de
libertad, se realiza por medio de una l-upla (&, z9, - - -, ;) de coordenadas generali-
zadas, ya que éstas forman un conjunto independiente, y se tiene el mismo niimero
de grados de libertad que de coordenadas generalizadas.

Las ecnaciones de Euler-Lagrange se pueden expresar como:
——— - = =T : (2.1)

Donde: ¢ € B! es el vector de coordenadas generalizadas.
7 € B' es el vector de fuerzas generalizadas que actuan en el sistema.
L = K —V, es el Lagrangiano del sistema.
K es la co-energia total de los almacenadores de flujo del sistema.
V es la energia total de los almacenadores de esfuerzo del sistema.

Suposicion 2.1 El Lagrangiano de los sistemas a considerar tiene las siguientes
propiedades:

*V es inicamente funcion de q

V(g) < ksllgll® + ke; con constantes ky, k. > 0

*K se puede expresar® como una funcidn cuadrdtica de g, i.e. K = 347 M(q)q,
donde M(q) € B es una matriz que describe la co-energia total del sistema dada

- por los almacenadores de flujo, en funcion de las coordenadas generalizadas

La forma cuadritica de K impone propiedades sobre M(q), de forma que se sabe
[Craig88, p. 10] que M (q) es positiva definida y simétrica para toda q € B/, Ademds
M (q) es una matriz acotada, ya que al ser K la co-energia de un sistema fisico, se

- sabe que (para todo tiempo) la energia del sistema debe de ser una cantidad finita.

De esta forma la definicién del Lagrangiano queda como:

i I
L=K -V = Mlg)i~ V(@) = 3.3 mis(@)isd; — V()
i=1 j=1

! Cualesquiera dos puntos dentro del conjunto se pueden unir por un arco que pertenece al mismo
conjunto.

2Para el caso de sistemas mecanicos, la co-energia cinética de un sistema con un nimero finito de
grados de libertad tiene una forma cuadrética de los elementos de la velocidad generalizada (¢;), si
las coordenadas generalizadas especifican la configuracidn del sistema con respecto al mismo marco
de referencia Newtoniano con el que se calcula la energia cinética [Langhaar62, p. 234]
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Sustituyendo la ecuacién anterior en (2.1), se obtiene un sistema no lineal de 2%
orden de ! ecuaciones diferenciales ordinarias y aprovechando las propiedades de
M{q) y V(q) la k-ésima ecuacién es [Spong89, pp. 141-142]

. 0
kaﬂ; + ZZ <-g;(q )4iG; — ZZ mii(9)dig; + 5—=V(q) = T,
j=1li=1 6 1-*13 1 a aqk

con k=1,2,...,I. Reordenando términos se llega a

NI, | 19 .. 8
ka;p% g; (a—%mkj(Q) - Eggfzmij(@) 4:q; + é-(I—kV(Q) =Ty

que debido a la simetria de la matriz M se puede expresar como

3
Z ;s + ZZ% Dy + 5V (@) =,

j=li=1

con

Bmkj Bmki ami,-
Gk =3 { Og * 0g;  Oq }

Si se define una matriz C(q, ¢) € B! de forma que cada uno de sus elementos esté
dado por

i
e dci(@)g; k=121 (2.2)

Se llega a
M(q)§+ Clg,q)d + g(g) = (2.3)

COIl a
O
glg)= %V(q)

Una amplia gama de sistemas no lineales se puede representar por la ecuacién
anterior y para el presente trabajo, se considera de interés a los sistemas no lineales
que estén compuestos por N subsistemas que se puedan representar por nna ecuacidn
del tipo (2.3).

De esta forma se plantea el modelo de cada subsistema no lineal como
Hi(‘])qi + ﬁi(Q: q)ql -+ gl(‘?) =T (24)

donde el subindice denota al subsistema ¢; < € [1, V). Entonces ¢; € B™ representa
a las coordenadas generalizadas del subsistema. i, y las coordenadas generalizadas

del sistema global estén dadas por ¢= [¢7,¢7,....¢5)T; ¢ € B” con n = T n..
M;(q) € B™™™ es la matriz de inercia y 7; € B™ representa a las fuerzas generalizadas

T

. : A .
aplicadas al subsistema y por tanto 7= |7, 77,..., 7|7 es la fuerza generalizada

aplicada al sistema global.
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Suposicién 2.2 Se considera que 7; = u; — Zi{(q,qd) — D;(¢;, ¢;), donde:

* Zi(q,q) es el término de interconexion en el que se agrupan los efectos, sobre
el subsistema ‘i’, de la fuerza generalizada T aplicada al sistema global 1y el de la
dindmica del resto del sistema

* Di(gi, ¢;) son las perturbaciones de par o fuerza locales al subsistema “’. Este
término incluye las perturbaciones a la senial de entrada, como ruido y dindmicas no
modeladas, asi como también los efectos de la incertidumbre paramétrica propia del
subisterna

* u; es la sertal de control del subsistema

La forma de 7; reconoce los efectos del sistema global sobre cada uno de los sub-
sistemas, ya que de forma general la aplicacidén de la fuerza generalizada 7 trae
consigo interacciones entre las diferentes partes del sistema, y dichas interacciones
se representan con el término Z;(g, ). La suposicién (2.2) impone una restriccién
estructural sobre el sistema, ya que las interconexiones y las perturbaciones deben de
satisfacer la condicién matching. Es decir que los efectos del resto del sistema sobre
el subsistema. i, asi como la incertidumbre paramétrica del propio subsistema deben
de entrar al modelo en el mismo punto que la sefial de control. Con esto se asegura
que se puede compensar, via la ley de control, tanto a la incertidumbre paramétrica
como a los efectos de las interconexiones.

Cada subsistema, tras sustituir a 7;, se representa por
Mi(9)Gi + Celq, )i + 3i9) = wi — Zi(q, ¢) — D@, ¢u), (2.5)
en donde M ()&, Ci{q,4)4; vy §:(g) se pueden expresar como

Mig)é = (Mi(g:)+ M (9)é
Cilg,q)e: = (Cilgi,d:) + Ci(a,4)) &
9.(q) = gilg:)+gi(a)

es decir que se pueden expresar como la suma de dos términos, uno que depende
inicamente de ¢; y otro que depende de ¢. Esto es siempre posible ya que ¢; € B™ con
i=1,2,...,Nysesabe que q” = [¢],¢2,...,g%], de forma queqg € B", n = TN, n,.
De lo que se concluye que se puede separar los términos que unicamente dependen
de g;, si es que existen, y que el resto de los términos agrupados en la matriz o vector
estreila (M (q),C}(q.q) y g;(q)) pueden depender de las coordenadas del sistema
global, inclusive de g;. Por lo que (2.5) se convierte en:

My(@) g + M (q)d; + Ci(qi, 6:)d: + CF (g, )i + gilqi) + 97 (@) = wi — Zi(q, §) - Dilgi, ¢:)
(2.6)
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Los térmiuos en (2.6) que dependen de g y ¢ conforman el efecto que tiene el
sistema completo sobre el subsistema, y por tanto se pueden agrupar en un nuevo
término de interconexion definido por

Zi(q,9) = Zi(q,9) + M (q)d: + C!(q,9)¢: + 9 (q) (2.7)

Para que el término M {(q)g; en (2.7) no implique que Z; es también funcion de § se
debe hacer otra suposicion.

Suposicion 2.3 1; sélo depende de q y g.

Con la suposicion anterior y expresando al subsistema ¢ en su forma original (2.4)

se tiene que: G = M, (q){r: — Celg, d)d: — Gulg)] .esto es que G = f(g,4), que se
cumple para todo ¢ y ¢ ya que la inversa de M;(q) siempre existe por ser acotada
v positiva definida. Al ser ¢; una funcién de g y ¢ se llega a que Z; sigue siendo
solamente funcién de g y ¢. Por lo que (2.6) se expresa por:

M(¢:)Gi + Ci(ai, 6:)d: + 9i(@) + Zi(g,9) + Di(gi,¢) = w3 i=1,2,...,N (2.8)

El modelo de los sistemas no lineales que son de interés para el presente trabajo
estd dado por la ecuacién (2.8), esta ecuacién cumple con varias propiedades da-
das por las ecuaciones de Euler-Lagrange y por las suposiciones hechas durante el
desarrollo del modelo. A continuacién se resumen éstas propiedades:

* La matriz M;{g;) satisface:

0<ml < Mi(g) = MT () <l ;0 < m, <
* La matriz C;(¢, ¢;) satisface:

1Cilgi, g)l| < kall:)
Cilg:, 6:)4; = Cilgi, 45)d

* El vector g;(g;) satisface:

llgi(g:)| < kallgsl] + ke;  con constantes kg, k. > 0
* La dindmica de cada subsistema se puede parametrizar por una relacién lineal:

Mi(g:)G: + Cilgi, 6:)¢: + 9i(q:) = Yi(@i, ¢, G:) 6

donde Y; € B™*": es el regresor y consiste de funciones acotadas de sus argumentos
y 8; € B™ es un vector de pardmetros. El nimero de pardmetros asi como sus carac-
teristicas individuales dependen del sistema en especifico, pero lo significativo es que
(2.8) se puede parametrizar por una relacién lineal, de forma que los pardmetros del
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sistema aparecen como coeficientes de funciones de las coordenadas generalizadas.
* Por la forma en que se definié C;(q,q;) en (2.2) se tiene que:

6 (Mi(qi)—2ci(qiadi)) G =0 Vg eR™,

con la matriz Mi(qz-) — 2C;(q;, ¢;) antisimétrica.

Suposicién 2.4 Se considera que los términos de interconezidn y de perturbaciones
cumplen con las siguientes propiedades:

* El término de interconeridn satisface:
N

1Za. DI <3 e@s Qs =1+ gl + gl + - + llgsl” + lis1IP
Jj=1
Cig 2 0
* El término de perturbaciones satisface:

1Di(gi, gl £diQy; di 20

2.1.1 Ejemplos

De forma general el modelo propuesto puede representar un gran nimero de sistemas
- no lineales. A manera de ejemplo de estos sistemas, se presentan a continuacion dos
 sistemas. Fn primer lugar un sistema de dos péndulos invertidos acoplados por medio
' de un resorte no lineal {Gavel89, Gong96}, y después un robot manipulador de dos
- grados de libertad, con la segunda unién actuada a distancia.

- Dos péndulos invertidos acoplados.

De la Figura 2.1 se puede observar que el sistema consiste en dos péndulos in-
vertidos acoplados por un resorte y que existe un par de control para cada péndulo.
Se considera que la masa de cada péndulo estd concentrada en su extremo y que
el resorte que los acopla no tiene masa, es no lineal y tiene un modelo dado por
{Khalil96, p. 9]
| Fuly) = K1+ (s) 4%y,

" En donde Fi(y) es la fuerza ejercida, ‘y’ es el desplazamiento del resorte, ‘k’ es la
. constante del resorte, ‘A’ es la constante del efecto no lineal y cumple con | Ay |< 1.
~‘sd’ (suave/duro) determina las propiedades del resorte, de forma que si sd = —1 se
- tiene un resorte suave y sd = 1 implica un resorte duro.

De acuerdo a la Figura 2.1 la co-energia cinética del sistema es

1 . .
K=3 (126} + m,136]]

A 4 4 S S 4 s o
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Figura 2.1: Sistema con dos péndulos invertidos

y la energfa potencial estd dada por
V = mgl, cos by + maygls cos o
Las fuerzas generalizadas que afectan al sistema son
f; : 7 =u+ Frajcos(d, - 5)
By : Ty =uy— Fragcos(fy — 5)

Los efectos disipativos (co-contenido) por la friccién viscosa en el eje de rotacién de

cada péndulo estan dados por

1 .2 1. .9
—— =bots .
J 2b11 +222

Los términos de la energia ciuética y potencial forman el Lagrangiano del sistema.:

L=K~-V= % [mllféﬂ + mglgﬁz] — mygly cos By — magly cosfy.

Al sustituirse el Lagrangiano, el co-coutenido y las fuerzas generalizadas en (2.1), la

ecuacion de Euler-Lagrange, se llega a
myl20, —mygly sin 6y + 018, = uy + Fra cos(d; — B)
Mol2fy — magly sin By + bofly = ug — Fragcos(§; — B)
donde:
Fi, = k(14 (sd)A%(1, — i) (I — lo)
ay cos 8; — as cosfly

3 = arctan
' {lo — ay8inf, + aysinfy

2
I, = [(1!0 + aq sin 92 — a) sin 91)2 + ((ll cos 31 — Q9 CO8 92)2] Y
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Entonces, el modelo dindmico de ambos péndulos puede ser representado por
mifi- + g + Zi + Di = Uy, (29)
donde:
0 < myl? < ml? < myl? (término positivo y acotado)
| gi | < myglil0] V6; € B (término gravitacional)
m; —2¢; =0 ;¢ =0 (término centrifugo)
Z; = Fra;cos(f; — §) (término de interconexion)
D; = b6; (término de perturbaciones)
1 Por la forma en que se define Fy, el término de interconexiones se puede acotar
por
1Z:)| < |kaicos(8; — B)(Ik — o) | + | kA%a; cos(8; ~ B) (L — o) |
< kail —lo| +kA%a (L~ 16)®];  yaquelcos(d; —B)| <1
= kA%a, (| 2|+ 3l 12 [) + ka;(AZ312 + )| & | + kalo(1 + A%Z) (2.10)

para el término {; se tiene que
2 = (lp+ agsinf, — a; sin#;)? + (a1 cos 6, — aq cos 92)2
. por lo que se puede acotar por

Ik < |lo+ azsinfy —aysinby |+ | aycos8, —agcos by |

< |lp|+ ay|sindy |+ ay|sind, |+ a;|cos b, | + ay| cosb; |
< Jlo|+az|b|+ar|0]|+a}0|+a+asby|+ a0
< ||+ a1+ ag 4+ 2a:] 6, | + 2a9| 02 |

A

Sustituyendo la desigualdad anterior en (2.10)
1Z:] < Kl 01 + Kiol 81 P + Kig) 01 |+ Kia| 02 1> + Kis| 65 |* + Kig| 62 | + Kiz
- con constantes K, Ky, ..., Ki7 > 0. Por lo que se llega a

2
1Z:] < ZKi8(1+|9i‘+l9i|2+|9iIs); Kig >0

j=1
2
A - -
1Zil < Y 045Q; Q= 14|60+ 0]+ +|6P+]6:
Jj=1
0i; > 0 y constante

~ Para el término de perturbaciones es ficil ver que se puede acotar por

|D;i| < Bilbil; b >0
< 0;%; o; 2 0y constante.
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Al comparar las propiedades del modelo listadas arriba con las suposiciones (2.1),
{2.2) y {2.4) se pnede comprobar que el sistema de dos péudulos invertidos, acoplados
por un resorte, cae dentro de la clase de sistemas no lineales que son de interés para
el presente trabajo.

- Robot manipulador

A m A PN . TEEMENTD

Figura 2.2: Manipulador de dos grados de libertad

El sistema de este ejemplo es un manipnlador de dos grados de libertad, cuya
configuracién cinematica se muestra en la Figura 2.2. Se considera que est& formado
por uniones y elementos perfectamente rigidos y que son despreciables los efectos de
la transmisién de potencia, es decir que no hay pérdidas y que el deslizamiento en
los engranes es nulo.

Una caracteristica importante del manipulador es que la segunda unién esta ac-
tuada a distancia, es decir que el actuador de ésta unidén se encuentra a nivel de
la primera unién y por una banda se transmite el movimiento. Esta configuracién
provoca que las coordenadas de las uniones no sean independientes entre si y que un
movimiento eu la primera unién no implique un cambio en la orientacidén del segundo
elemento, por esto, las coordenadas del sistema se denotan por ‘p’ y no por ‘g’ como
es lo comin en las ecuaciones de Euler-Lagrange.

El modelo dindmico del manipulador [Spong89, p. 148] se representa por

M(p)p+ C(p,p)p +g(p) = .
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Desarrollando cada término se tiene
[ m’llzl +mall + 11 mahl,, cos(py — py) ] [ P1 ] 4

malile, cos(ps — p1) mal2, + I B
0 —maolyl, siu{ps — p1)pe " +
malile, sin(py — p1)ps 0 P2

{myle, + maly, )gcosp !
Mal.,q COS Py ™ |’

en donde:

m; masa del elemento 1

I; longitud del elemento

l., posicion del centroide del elemento

I; momento de inercia del elemento

p; posicién angular de la unién ¢ con respecto a la horizontal

El modelo se puede ordenar en la forma
(mllg1 + mgl? + 1Py + (mule, + maly,)gcosp =1 — Z) (2.11)
(mal?, + Iy)po + malc,g cospe = 7 — 2o, (2.12)
donde:
Zy = malyle, cos(py — p1)p2 — Malyle, sin(ps — p1)p3
Zy = maglyle, cos(pa — p1 )P + malile, sin(ps — p1)p;

Al igual que en el desarrollo del término de interconexion en el modelo general, se
sabe que p; = f(p,p} y por tanto se conserva que Z; es funcién inicamente de p y p.

Es decir que el modelo se puede representar por
Mpi+ gi =7+ 2,
y tiene las siguientes caracteristicas:
0<m; < M; <7; (término positivo y acotado)
| gi |< ka | pi | +ke (término gravitacional)
M;—2;,=0: ¢ =0 (término centrifugo)
D; =0 (término de perturbaciones)

El término de interconexidn, para el caso del manipulador, se puede acotar por
2
A . .
| Z: |< 3 Qi Qi = lripl+1p I +pi P +1p
=1
Cij 2 0,

de forma que el modelo del manipulador de dos grados de libertad cumple con las
propiedades que se le piden a la clase de sistemas no lineales con que se estd traba-
jando.

' Y U e
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2.2 Objetivo del control

La clase de sisternas no lineales de interés incluyen términos de interconexién y de
perturbaciones y se asume que 1inicamente se cotiocen cotas sobre estos términos; es
decir, que los efectos de las perturbaciones e interconexiones no se pueden cancelar
explicitamente via la ley de control. Més aiin, la presencia de estos efectos hace que
se pierda el origen como punto de equilibrio del sistema.

Es por eso que el estudio de la estabilidad del sistema en lazo cerrado se va a
concentrar en garantizar que las variables del sistema estén iltimamente acotadas, y
que se pueda reducir tanto como se quiera la cota tltima por medio de la accién de
control. Se debe de cumplir que un error de seguimiento dentro del rango requerido,
no implique una accién de countrol no acotada.

Definicién 2.1 Se considera que las soluciones de un sistema & = f(x) estdn
iltimamente acotadas [Khalil96, p. 211], si existen constantes b y ¢ y para cada

a € (0,¢) existe una constante positiva T = T(«) tal que
z(to}ll <o =lz@)|| <b VE=to+T

y se dice que las soluciones estdn global y iultimamente acotadas, si la condicidn
anterior se cumple para una o arbitrariamente grande.

2.3 Diseno del controlador, caso 1

En este caso se diseiia el controlador con el conocimiento de la cota sobre los efectos
de las interconexiones, perturbaciones e incertidumbres paramétricas. De esta forma
se propone la siguiente ley de control para cada subsistema (2.8):

u; = —Kisi +w; + Yi(gi, 4, 47, 67) 6] (2.13)
donde:
; = —(05; ? e i >0
w=-08) semrrea 4

S 21+ sill 4+ [l
Sigéi-f-/\iei =G —q;
A
& =q; — Q,‘-i
A
6 = ¢f — Ases
q? es la trayectoria deseada, la cual es acotada y suave. i.e.(gf, q;”) acotadas.
Yi(gi,di 67, @) 00 = Mg} +7 (902 4)47 + 97 (1)
MP(g:), CX(qi, ¢:), g (g:) son los valores nominales del subsistema.
Ki, A € R"‘x“‘yK,-, A >0
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Sustituyendo la ley de control propuesta en el subsistema (2.8) y expresando la
ecuacion en funcién de s; se tiene:

M(g)$; + Cilgi. gi)si = —Kisi+w; — Z;(q,4) + Yi(g: Gi, 4, a7) 9? — Di(qi,4i) +
~Mi(g:)d] — Ci(gi, )i ~ gi(qi)- (2.14)

Aprovechando que el sistema se puede parametrizar linealmente
Ml(ql)q': + Ci(qi, Qz)QI + g:(th) = }/i(q:h q‘i? q: qT) 91':

y agrupando los términos que comparten el mismo regresor:

}/i(%r(jiaqsyij:) 9? - K(qi:‘;’isq;ad{) f; = Yi(Qi:@z’yé{:d{) ;; 9: = 9? -0

* Se puede expresar a {2.14) como:

Mi(q:}s: + Cilgi, ¢i)si + Kisi = wi + Yilai, 6, 67, ) 6: — Zi(q,4) — Dilgi, d;) (2.15)

Siendo la ecuacién anterior la que se utilizard para representar al sistema en lazo

cerrado.

Lema 2.1 Sea el sistema en lazo cerrado representado por (2.15). Bajo las supo-

siciones (2.1), (2.2), (2.3) y (2.4) como propiedades del sisterna y para un A\, {A;}

suficientemnente grande, entonces se cumple que

-

N
Yilq:, gis g, 67 0: — Zi(q,4) — Dilgs, @)} < > 6i;8;

i=1

; para algunas é;; > 0

;con S; definido como en (2.13)

Prueba: A lo largo de la prueba se va a considerar que las constantes k; son can-
tidades positivas, es decir que, k; > 0; ¢ = 0,1, .... Para llegar a la cota de interés

" primero se tiene que acotar a las variables del sistema, es decir ¢, ¢;, 4], §;, con res-

pecto a ||s;]}.

La clase de sistemas no lineales modelados por (2.8) representa a sistemas fisicos,
por lo que es intuitivo que la energia total del sistema, en todo tiempo, es finita.
De esta forma, a nivel de cada subsistema, se tiene que la enegia total debe de ser
acotada.

La energia total E; del subsistema 7 estd dada por [Goldstein80, pp. 62, 74]

E; = Kilgs, &) + Vi(q:) < ko,

F S Y U
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donde K;(g;, ;) es la co-energia y V(g;) es la energia del subsistema i. Por la supo-
sicién (2.1), la ecuacién anterior se puede expresar como

1. .
E;, = -2-q:-‘rMi(qi)q¢ +Vilg) < kg
1. ]
= §Q:TM:'(‘I1')Qi < ko — Vilg).
Obteniendo la norma de ambos lados
1. )

| 5@?”&(%‘)% | < ko + | Vila) |,
y por las propiedades del sistema
1 ) 1, .
3 mllgl? < | "Q'q?Mi(Qi)Qi | < ko + Kollg:l}? + ke
o il < (Pl 2k} < (Zh) el (2 kork))

qi >~ m; b1 G; m; 0 c > m b qi m 0 ¢ 3
de lo anterior se concluye que
lig:ll < Fallgsl] + k2 (2.16)

con ky = 2ky/m; y kg = 2(ko + k;)/my.
Tomando en cuenta la definicién s; 2 é; + A;e; y sustituyendo el error de posicion
(e; 2 g — q¢) se tiene que:
. . . . d
sio= G- A — ) =4+ Mg - (q:'i‘l'!\iqt')
= A = si— i+ (@ + Aigf)

Obteniendo la norma de ambos lados y aprovechando que la trayectoria deseada es
acotada y suave

Al = lsi — 6 + 6 + Mgl
< sl + g+ llgf + Asg?ll
< lsil + bl + ks; g+ Aigfll < ks

Acotando a [|Ajg]] por A {Ai}H|g]]
Am{ Al <A < lsill + llgi|l + &2
= An{Alall < llsill + Il + ks (2.17)

Sustituyendo (2.16), la cota sobre ||¢]|], en la ecuacién anterior se tiene

A{Aitlall < sl + kaullgll + k2 + ks
= |lsill + kallgl| + ka; g = ko + ks,
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lo gque implica que

1

lall < AT R (Bs:ll + k1) ; ¥y para An{A:} > Ky (2.18)

La condicién de A, {A;} > k, se asegura con una A; suficientemente grande y como A;
-es un parametro de la ley de control, se puede garantizar que se cumple la condicién
al especificar valores grandes para A;. La cota sobre ||¢;|| se obtiene de (2.17):

lall < X;;_A“T (hsell + g + k) va que An{As} > 0.

De (2.16) y sustituyendo la desigualdad anterior

lall < killa:dl + &

< sy s+l + ) + B

= gy sl Bl + ks = kv 2
> (1 iy ) 10 < g s+ k)
éllqillsm(usfnms); para An{As} > ki. (2.19)

'La cota para ¢ y ¢7 se obtiene de la definicién ¢’ 2 ¢ — Ase;

flaill < Hadl + N Asell
= |Gl + 1Ailg ~ gDl sei = — ¢f
< gl + gl + N Asgfl
< Mgl + Es s Hafll + gl < ke
" < Au{Adllal + ke
< krllall + ke (2.20)

'Y de forma similar se llega a

NGl < kolldsll + ks (2.21)

Conociendo las cotas sobre las variables del sistema se puede establecer una cota
sobre cada uno de los tres términos en la desigualdad del lema. Para el primer
término

Yilai 6,67, d7) 6: = Mi(g) & + Cilai, d)df + 3ilas),

AR S Sh S A O mE
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en donde: Mi(q;) = MXg:) — Mi(q), Cilgi, &) = CXgi &) — Cilgin6) v Gilas) =
g%(¢;) — gi(g:). Por las propiedades del sistema se sabe que los elementos de Y; son
funciones acotadas en sus argumentos. Asimismo g;, el vector que representa la
incertidumbre paramétrica, consiste de elementos acotados. De esta forma, de (2.20)
y (2.21) se tiene

IYi(gir G, 67, ) Ol 182 (g TN + 1Ci(ai, dll NGE R + 113

<
< k@ || + Kollgsll 1] || + Fullal] + Kia .
< kp|l@ N + kwolldll® + kwolldll? + kel + Fis
< kyll@li? + kralldll + kisllgll® + krsllgll + kir. (2.22)

De (2.18) y (2.19) se concluye que ||¢:|| v |||} estdn acotados por un polinomio
de primer grado eu |]si||, es decir

la:ll < ai||s:ll + ao; para algunas oy,02 > 0
2
= llal® < (ellsil| + @)
< Gillsill® + Sallsill + 85 para algunas by, 65,85 > 0.
Con un procedimiento similar para ||¢;]|, se obtiene que ||[g|* v |l¢:]|? estdn aco-

tados por un polinomio de segundo grado en [|s;]|. Sustituyendo las cotas sobre ||g]],
lg:ll, fl@dl® ¥ llg:]}? en (2.22) y agrupando términos se lega a:

NYi(gi, 4y 7, 67) Bill < kusllsill® + kaglls:l] + kao- (2.23)

Para los dos términos restantes en la desigualdad del lema se tiene de las propie-
dades del sistema, suposicidn (2.4), que

N
1Zdg. )l < D eQi Qi=1+lgll + llgll + - + gl + hg;\°
i=l

IDig @}l < diQ:.

Sustituyendo a ||g;|| y ||4;]| por sus cotas en las desigualdades anteriores y de forma
similar al caso anterior, (2.23), se llega a

N
1Zig. )l € Y ayS; Si=1+|ls:ll+ sl +-- ||s:]|?
j=t

a; >0 Vi,j=1,2,---N

1Digi, gl < b:Ss by >0 Vi=1,2,---N
Omitiendo la dependencia de los térmiuos se obtiene

Y6 — Z; —Dif] < |\Yiill+ | Z:|| + |\ Dill
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N
< kagllsill® 4 kollsill + koo + Y ai;S; + biS;i

i=1

N
< Z ;;  para algunas &; > 0,

Teorema 2.1 Sea el sistema en lazo cerrado representado por (2.15). Bajo las su-

pociones (2.1), (2.2), (2.3) y (2.4) y para un A\, {\;} suficientemente grande, el
sistema en lazo cerrado es global, uniforme y iltimamente acotado, y la serial de

error de cada subsistema converge exponencialmente al conjunto

= (mimo;{m}))z (ami;(ﬁ)) "

T (A {K}))
(mmi m{ K

max;(77;)

-3

{e; € B™ | flesll <7}

I|l> V

N B
Prueba: Sea D C R",n = Z n; un dominio que contiene al origen y V: D — R una

i=1
funcién positiva definida, continuamente diferenciable dada por
Y1
V(s)=)" §S?Mi(%)si- (2.24)
i=1

De las propiedades del sistema (2.15), al ser M; una matriz acotada, se tiene que
la funcién positiva definida cumple con

1 al T 1 o T
_Zsi mds; < V(s) < ——ZS,- DT ER
25 2=

1 1 -
Emin(m s < Vis) < smaxtmlsis it =S sTs  (225)
en donde las cotas superior e inferior de V(s) en (2.25) son funciones positivas defi-
nidas. Ademsds la cota inferior es radialmente no acotada.

Simplificando el resultado por la simetria de la matriz M;, la derivada de {2.24)
esta dada por

ZSTM g s,+Z s M;(q:)s:

F Y Y U
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Sustituyendo (2.15) en la ecuacién anterior se obtiene:
0 N -
V(S) = ZS?[‘W:' + K‘(Qi,q:'ad:a ‘i‘?) 6; ~ Zi(q,‘j) - Di(Qi:‘ji) - Ci(‘]ia Q"i)Si - Kisi] +
i=1

+5 Z sT Mi{g:)si.

r—l

La ecuacion anterior puede ser simplificada por las propiedades del sistema: se sabe
que s¥ (M; — 2C;)s; = 0, por lo que

V(S) ZS Kis; + ZS (w + Y QH q“q”q-;_r) éi - Zi(‘L Q) - Di(Qiadi)) (226)

Reordenando esta ecuacién, omitiendo las dependencias de los términos y utilizando
al lema (2.1):

V = —-ZsTKs —i—Zs w,+ZsT[Y9 D]

t""l r"l

< - ZS?KfSi + Zsfwi + Z lsill [IY:6: — Z; — D]
t;] t:-\:fl l:{l N

< - ZS;-TK;'S,' + Z S;-F’w‘,' + Z 1131” Zéiij
i=1 i=1 i=1 i=1

N N N N
< — Z sTK;si + Z sTw; + IQ%X(@'J') Z; |}l X; Sj
i=1 =1 ' i= i=

Por la desigualdad de Tchebychev y sustituyendo a w; por el término propuesto en
la ley de control (2.13):

V < —Zs Ks,+Zs w,+rnax i NZ“S,”S

1—1 1=} i=1

(85)%[lsil® A
T el 52 5
_E s; Kis; + E {55 T+ & + Of|s:il|Si| ;6 Nn}g,x(&,)

8||s:1|S:e
'ZSTK i Z [6ns=us n ]

S —ZS;-TK,'S,"E'E; 6é ZE,’.
i=1

i=1

Del andlisis anterior se conluye que

N
V < z —S?K,-si + € (227)

i=1
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De (2.25) se despeja ||s]|?

Is]l? > EITX?(——_TT?;;-)-V:' ml?lx(ﬁi) 20

Sustituyendo en (2.27) se obtiene

N
ST —sTKisi+e

i=1

< - miin(/\m{Ki})“3“2 +e
_ (mi“‘()‘“{K"})) W(H) +e.

max; (77;)

14

IA

De esta forma se llega a una desigualdad diferencial del tipo V < —a(V)+b, con
a(-) una funcién de la clase K, que se puede ordenar como:

mini()\m{K,-})) |

max; (77;)

1%4 < -2aV(t) +¢ a2 (

" Resolviendo la ecuacién diferencial y por medio del Lema de Comparacién se llega
a [Khalil96, pp. 84-86)

€

i Vi>2te >0 (2.28)
2a

V(t) < V(tg)e (710 4 (1 ~ gm200%0))

De la desigualdad anterior se sabe que cuando t — oo, V(t) va a converger al conjunto
€
e DIV(st) < —
{syepIvisw =5}
Utilizando a {2.25), se expresa a (2.28) en términos de s(t)
€

1 1
:?-miiu(m_i)“s(t)”? <Vt < 3 m?-x(ﬁi)ns(tﬂ)”? g~ 2alt—to) 4 (1- e—QG(f—to))

€

= [s(D]1? < m,||s(tg)||Pe22¢0) 4 (1 — g 28l — . t>1t>0
()1 < mefistto)|e ( ) e ) :
_ max;(7;)
T ming(my)
por lo que se llega a
€ €
s(t 2<,m‘1_ s(t 2 _ - —2a(t—tu)+___________. t >t > 0.
117 < m (o)l - ot =) e 202

V' Y T e
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De lo anterior se concluye que ||s()}|? converge al conjunto

€

{sh e DYfstty) <r}; 1P

a min; (m;)
cuando t — oo

. L A, i -
Se utiliza la definicidén s; = ¢é; + A;e; para encontrar el comportamiento de la sefal
de error del sistema, de forma que

ei(t) = (pI + A "sit); p es el operador derivada
= lelio < NI+ A7 2 lisi()lloo

donde la norma inducida de (pI + A;)~" es

1/2
NI+ A) e = (p (gl + A)™ Gl + Af)“))

w>0
1

min,- ()\m {A, })

Del andlisis anterior se concluye que la norma de la sefal de error en cada subsistema
tiende al conjunto

2
feit) €B™ | [lei(®)| < T); *:( : ))( E )

min; (/\m{A,} a min;(m;)

cuando t — oo. Si las condiciones iniciales son tales que |le;(to)|| > 7, entonces la
sefial de error va a tender al conjunto anterior pero nunca va a entrar a él. Si se
redefine este conjunto de la siguiente forma:

2
{ei(t) € B™ | fles(®)]| <7} 77 = (mini(z\lm{/\.-})) (ami[i(m_i)) +h (229

doude h > 0 y arbitraria, entonces existe un tiempo finito en el que la sefial de error
entra al conjunto dado en (2.29) y no lo abandona. Si se redefine el conjunto al que
tiende s(t) cuando £ — 0o como en (2.29), entonces también s(t) entra a un conjunto
acotado en un tiempo finito.

Por lo anterior se concluye que s;(t) y €;(t) son variables uniforme y 1ltimamente
acotadas. De la definicién de s; se llega a que también é;(f) es una variable que
converge a un conjunto acotado por lo que todas las senales del sistema y de la ley
de control son uniforme y iltimamente acotas.

Puesto que la funcidén dada por (2.24) es positiva definida y estd acotada por abajo
por una funcién que es radialmente no acotada, si [ = B™ se tiene que todas las
variables del sistema en lazo cerrado estan global, uniforme y dltimamente acotadas.
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Lo anterior significa que las trayectorias del sistema estdn uniforme y ultimamente
acotadas para cualquier condicién inicial s(tp). La cota dltima se puede reducir
tanto como se quiera por medio de las variables A;y K, no obstante, debe tomarse
en cuenta el compromiso entre un error pequeno y una seial de control que no sature
a los actuadores del sistema. [ ]

2.4 Diseno del controlador, caso 2

En esta seccién se disefia el controlador robusto descentralizado, para cuando se des-
conoce la cota sobre los efectos de las interconexiones, incertidumbres parameétricas

'y perturbaciones. En muchos casos el pardmetro § en (2.13) es dificil de conocer o

_calcular y como una solucién a este problema se plantea el estimarlo. Para esto se
' propone la siguiente ley de adaptacién:

éi = -O'.'Si + ’}’,'”S;‘HS,- con Si(tg) >0 (2.30)

" donde a;, ; > 0 soun pardmetros de diseno. S, s; estdn definidos como en (2.13) y &

es la estimacidon de la cota de las incertidumbres e interconexiones del subsistema i.

' Por utilizar el estimado de § se modifica el término w; de la ley de control como

sigue:

~ Si

i = —(0;5; Qa—*"——"—; ;>0 231
wi = —(6:5) BSlsd + e (2:31)

Teorema 2.2 Sea el sistema en lazo cerrado representado por (2.15), (2.31) y (2.80).

' Bajo las suposiciones (2.1), (2.2), (2.3) y (2.4), y para un A, {A;} suficientemente
grande, el sistema en lazo cerrado es global, uniforme y dltimamente acotado y la

serial de error de cada subsistema converge exponencialmente al conjunto

ny . = L 2 e
{e: € B™ | fleslj < re}s Tf‘(mim()\m{m})) (aeminf(&))M
h>0

N
Z € + 62
=1 i=1 7"

2 min ((min,-().m{K,;})) ,0') S 2 miiu(a,-)

i Vv

NO’,‘

&
Il

max;(77;)

Prueba: El subindice ‘e’ se utiliza para diferenciar los resultados en esta prueba de
los obtenidos en la prueba del Teorema 2.1. El error de la estimacién de la cota 6 se

representa. por 0;(t) = bi(t) — 6.

Y U S U
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N

Sea D), CR* n= Zn,- y Dy C BY dos dominios que contienen al origen y V :
i=1 T w . .
D, x Dy — R una funcién positiva definida continuamente diferenciable dada por:

N 2
Ve(s,6) =3 (%S?M«;(Qi)si + -6’%) : (2.32)

Simplificando la derivada de (2.32)
=5 (o7 1o Bi(£)6i(t)
5,6) = Z M;i{g)s: + 3;’ Mi{g)s: + -—:7—- .

Sustituyendo (2.15) en la ecuacién anterior y simplificando el resultado por las pro-
piedades del sistema

N
Vi(s,8) = Y (=T Kisi + 5T (w; + Yilqi, 60, 67, &) : — Zi(g,9)) +

i=1

+ Z( Di(g;. d:)) —(%S—(L))

1

De manera similar a la prueba del Teorema 2.1 y omitiendo la dependencia de
los términos, la ecuacién anterior se puede ordenar como

V. = —ZSTKSIJ:-ZS w.+ZsT[Y9_Z D]+§:6 6(’)

5(1‘

< —ZSTI\ s,+zs w1+25||51|15 +Z

(2.33)

A : .y
donde § = N max; ;(6;;) se define igual que para el Teorema 2.1. De la definicién del
error de estimacién y tomando en cuenta que § es una constante, se obtiene

Bt =8:t) =6 = bi(t) = bi(t) = —abi + s S:.

Sustituyendo el resultado anterior en (2.33):
] N N N 5
‘/e _<_ —ZS?K;S; + ZS?’U},‘ -+ Z [6"3,"81 + — (—0’; ;) + 6 ”S:”S
i=1 i=1 i=1

N N N N . e
= — Y TKisi+ Y (sTw+ billsillS) + 32 %(—6,—6,-). (2.34)

De la definicién de é; v de (2.30) se tiene

—b8ib; = —8,(6; + 6) = 62 — ;6 + 62 < —2 + 62
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Sustituyendo este resultado en (2.34):

ZSTK s,+2(s w,+6||31||8)+z (82 + 6%).

i=1 I
" Sustituyendo a (2.31) en la desigualdad anterior
. N 8; N o; -
Ve £ Z sT K, s,—}-Z(—s (6:5;)? -—-——-——-—+5||31||S) ST =(—62 + 6%
= =1 6:5: il i=1 Vi
- 5 aSillsille | oi, :
= Kisi+ L o
; ZﬁS||8,|I+e, ;‘_Zl'Ti( )
N
< Z K.s,+26,+z (—87 + &°).
Reordenando términos
V, < Z (—STK 5 — —62) + € €= Ze, 4+ %ig (2.35)
i=1 i=1 p

Para expresar (2.35) en la forma V, < a(V,) 4 b, donde a(:) es una funcién clase
K, se acotan los dos primeros términos a la derecha de la desigualdad. Para el primer
término se tiene

> s Kisi 2 —min(An{K:})s
1=1
= Qmm.(/\m{K i}) ( max m,)|[s||2)
max; (7;) 2
min; (A {Ki}) <~ 1 ST ,
> -2 ; Mi(g; 2.36
> s (77 Zl () (2.36)
" Para el segundo término
N o o - N €2 N 52 :
- —rnln o; — = —~2min(o; i, 2.37
; i (9:) ;'Y t ),312% (2.37)

Sustituyendo {2.36) y (2.37) en (2.35) se obtiene
i N 1 - N 52
Ve < “2012 55 Mi(g:)s; — 20; -2-:}: + €,

donde:
o min (A {K;})

max;(77;)

a ;o 2 min(o;)
T
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Y1, 82(t)
Como V, = Z 55i M(q:)s; + o entonces
i=1 t

V. < —2min(e,o)Ve + €

= =2a,V.+e; a. = min(a, 7). (2.38)

Apartir de aqui, la prueba es del todo similar a la prueba del Teorema 2.1.
Resolviendo la ecuacién diferencial y por el Lema de Comparacién se tiene

€e

Valt) € Valto)e 2410 4 (1 — g 2e() <2
Qe

Vi >ty >0, (2.39)

expresando la desigualdad anterior en términos de s(t) se tiene

L . 1 . 1, - eultmto
Smin(mlsBIP < Va(t) € g (max(m) a(ta)| -+ —16(t0) e~ +
o —2ac(t-tg)y Ce_
+(l1—e )2%
2 2 1 3 2 _ €e —2ac{t—tg)
= [ls1" < m. { (o)l + 7,-max,-(mi)“6(t°)” aemaxt_(ﬁi)]e +

€e

@ min; (m;)’

N . : .
con m, = ™M) Nye lo anterior se concluye que ||s(¢)|] tiende al conjunto

min;(m,)

{syeD||s@l<r); = m

cuando t — oo. Utilizando la definicién s; 2 é; + Aje; se sabe que
1
min;(Am{A:i})

Del analisis anterior se concluye que la norma de la sefial de error en cada subsistema
converge, en un tiempo finito, al conjunto

lle: (B < s@1l-

€e

2
{e:(t) €B™ | Jles(t)]] < 7e}; TZ=(mm,—(1 )) (

ALY ) +h (2.40)

a, min;(m;)
con h > 0 arbitraria y ya no lo abandona.

Por tanto, s;(t) y e:(t) son variables uniforme y iltimamente acotadas. De la
definicidn de s; se tiene que también é;(t) es una variable que converge a un conjunto
acotado, por lo que todas las seiiales de] sistema y de la ley de control son uniforme y
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iltimamente acotadas. Ademds, al igual que en ¢l Teorema 2.1 estas propiedades son
globales, es decir, las trayectorias del sistema estan uniforme y tltimamente acotadas

~ para cualquier condicién incial (s(t), 8(o)). Por medio de la accién de control se
puede reducir la cota ultima, en tanto que los valores de A; y K; pueden reducir el
error siempre con el compromiso entre un error pequeiio y una senal de control que
no sature a los actuadores del sistema.

2.5 Ejemplo numérico: dos péndulos invertidos

Se sabe que {2.15), el sistema en lazo cerrado, es global, uniforme y iltimameute aco-
tado y para investigar su comportamiento en el tiempo se simula en MatLab/Simulink

' puesta (2.13).

- ¢l sistema de los dos péndulos invertidos de la Seccidn 2.1.1 con la ley de control pro-

Se simulan los dos casos contemplados en el disefio del control: el caso de 6
conocida y el caso en el que se estima esta cota. Para cada uno de estos casos se
hicieron dos simulaciones, una en la que se hace regulacién de una posicion dada y

_‘ la otra en la que se hace seguimiento de una seiial senoidal. Se toman en cuenta las
incertidumbres paramétricas y las perturbaciones, de forma que hay una diferencia
entre la masa nominal y la masa real de cada péndulo, asi como un cambio abrupto
en la posicién del resorte en cada péndulo durante la simulacién.

El modelo del sistema de dos péndulos invertidos acoplados por un resorte estd
dado por (2.9). Aplicando la ley de countrol propuesta se tiene:

mﬂ%él - mlgll sin 91 + Zl + D1 = U
mal30y — maglasinfa + Zy + Dy = uy,

con u; = —K;8; + w; + }’,-(Gi,éi,é’? 9‘7) 62, donde:

Ky, K, GR}’Kl,Kg?O
sizéi+,\ie£=9i—9{ ;/\,‘>0

€; = 9;‘ - 9:!
07 = 8¢ — Ny

[

82 es la trayectoria deseada la cual es suave, (82, 6%) acotados.

Yi(6,, 6;,

m?2 10

AR

w; = —(81:5'{)2
Si =14 |si| +{s:* + s

.. .. 0(70y2
6r) 69 = [ 6 —gSinBi][m’(l’) ]

1

33— ;>0
6i5i|3i|+ft 1t

070
m;l;

son los valores nominales del sistema.

8i = —oib; +wlsS: :8ilte) > 0

Para el caso en que se conoce la cota é, se tiene que o; = 5; = 0y §{tg) = 6. Los
parametros del sistema utilizados para la simulacién se encuentran en el Apéndice A.
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Los resultados obtenidos durante la simulacién son: la posicién, la sefial de error
y la senal de countrol de cada péudulo. También se incluye el comportamiento del
resorte o lineal, el elemento que produce la interconexidén entre los dos subsistemas,
de forma que se dan las graficas de su lougitud, angulo con respecto a la horizontal y
su posiciéu en cada péndulo. Por ultimo, para el caso en que se utiliza la estimacidn
de la cota sobre las perturbaciones e interconexiones, se grafica el comportamiento
en el tiempo de 6,y b5. Los resultados de la simulacién se pueden ordenar en cuatro

grupos:

a) Caso en que se conoce la cota é.
Se tiene una sefial escalén como referencia de la posicién.
Los resultados se muestran en las Figuras 2.3, 2.4y 2.5.

b) Caso en que se conoce la cota 6.

La trayectoria deseada es una senoidal con las siguientes caracteristicas:

o
0
&
b
by
Bd

Il

30cos(2nt) + 0 [°]
-30(2x) sin(2xt) [°/s]
—30(27)% cos(27t) [°/s?
20 cos(3nt) + 0 [°]
—20(3x) sin(3nt) [°/s]
—20(37)? cos(37t) [°/57]

Los resultados se muestran en las Figuras 2.6, 2.7 y 2.8.

c) Caso en que se utiliza a é, la estimacién de é.

~Se utilizan los mismos pardmetros en el controlador, con la diferencia de

61{to)

o
T
ba(to)

o2

Y2

i

Se usa la misma entrada escalén
Los resultados se muestran en las Figuras 2.9, 2.10, 2.11 y 2.12.

0.100
5.00
1.00
0.100
5.00
1.00

utilizada en el caso a).

d) Caso en que se utiliza a &, la estimacién de &.
Usando la misma sefal de referencia que en el caso b).
Los resultados se muestran en las Figuras 2.13, 2.14, 2.15 y 2.16.
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Para todos los casos la posicién deseda se muestra en linea discontinua negra y
la posicién real en linea sélida. En todas las grificas se observa el resultado de tres
simulaciones, cada una con una variante de la ley de control, de forma que:

* En linea roja se presenta el resultado de la simulacién al utilizar:

Variante 1 u; = —Kjs;
* En linea azul se presenta el resultado de la simulacién al utilizar:
Variante 2 u; = —K;8; + w;

* En linea verde se presenta el resultado de la simulacién al utilizar:
Variante 3 u; = —K;s; + w; + Yi(6;,6;,67,67) 67

De esta forma se puede observar el comportamiento de la ley de control cuando
no se considera los efectos de las perturbaciones (caso en el que u; = —Ks;), cuando
se compensa estos efectos por medio del término w; (caso en el que u; = —K;s; +
w;) y finalmente, cuando aparte de considerar a los efectos de perturbaciones e
interconexiones, se agrega el término Y;(6;, é;, 9{, 9{) 2 para compensar la dindmica
nominal del sistema.

" FOSICION PENDULO 1T
T T T T
- . e mmezseeas ]
¥
| ; ]
0 : p
.
£l 8 1 .
|
0 \ ' L 1 . ) s 1 1
a 1 2 2 4 5 -1 7 ] ] 10
0 POSICION PENDULO 2T
]
} I
BLIS I 4
k
Eu]e ) 4
a0k | .
\
‘.
“pl S e i i
50 L L !
0 1 2 3 4 5 -] 7 B '] 10
Timpo

Figura 2.3: Simulacién dos péndulos invertidos: Posiciones
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AN

SENAL DE CONTROL 4 [N m)

; -~
] 1
Q '—-;.’ -
!
50 2 4 ] .} 0
ERROR PENDULO 1 [ |
0 L1
i
o— .
L L N
a5

Figura 2.4: Simulacién dos péndulos invertidos: Senal de error y accién de control

o3.]
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a3

22

04
0.3%
a3
0.25
02
015

01

04
0

LONGITUD RESORTE {m]

VARWBLE: a1{m]

0(.’6{

0

Figura 2.5: Simulacion dos péndulos invertidos: Variables auxiliares
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En las Figuras 2.3, 2.4 y 2.5 se muestra el comportamiento del sistema en lazo
cerrado ante una sefial de referencia escalén. Como se puede ver en la Figura 2.3 la
sefial de referencia es un escalén “suavizado”, por la restriccién de que g¢ debe de ser
sunave y acotada. Para las tres simulaciones (las tres variantes de la ley de coutrol)
se tienen resultados bastante similares, con la tinica diferencia en la senal de error;
si se observa en la Figura 2.4 la seiial de error del péndulo 1 y del péndulo 2, se
concluye que la variante 2 y la variante 3 son las que obtienen los mejores resultados,
al conseguir un error pico dentro del 8% .

POSICION PENDULO 1|
“© T A T T T T N T
w'- ry £y i A -, ™ Y i O ]
nf : ‘ i '
; ~ B ]
ok, 3 ; ! : . 14
i N 1 M
. [ i by :
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of o . : . J
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Q0 1 2 3 4 ] ] 7 L} 9 10
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i L AOAA A A A A
i , Ve B vl : . N
1R Dy [ I S S Dt 4
. 1 B [ 4 ' [ o
! ! : : . Lo [
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Figura 2.6: Simulacién dos péndulos invertidos: Posiciones
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Figura 2.7: Simulacién dos péndulos invertidos: Sefial de error y accién de control
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Figura 2.8: Simulacién dos péndulos invertidos: Variables auxiliares



34 Capitulo 2. Disenio del Control Robusto Descentralizado

En las Figuras 2.6, 2.7 y 2.8 se muestra el comportamiento del sistema en lazo
cerrado, cuando se utiliza una senal senoidal de referencia. La sefial de referencia
tiene una magnitud y frecuencia diferente para cada péndulo. El comportamiento
para las tres variantes de la ley de control es muy similar, todas producen un error
de seguimiento que estd dentro del 2.5%, pero es la variante 2 la que ofrece el mejor
comportamiento, seguida de la variante 3.

A nivel de la sefal de control y la senal de error, se tiene diferencias en el com-
portamiento de cada péndulo, esto se debe a que la masa y la longitud del péudulo 2

es mayor que la del péndulo 1.
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Figura 2.9: Simulacién dos péndulos invertidos: Posiciones
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Figura 2.10: Simulacién dos péndulos invertidos: Sefial de error y accion de control

LGNGITUD RESORTE {m] ANGULOBETA |
06
£
05 !
. x |
04 wl
1
' i ¢
03 !
I -1 —
02
2
'
0 0
0 2 4 3 5 10 [ 2 [ 5 L] 0
VARWMBLE: a1[m] VARWKBLE: a2 {m]
04 04, |
0.3 n.:s‘[
[k} prm m e m—— e g J‘I- _! | :
oml o.ﬁl} I )
! | |
0.2 ozl | 1
015 015 | 1 l
(3 0.1.[
005 0.05% !
a 2 4 6 [ 19 0 2 4 & "
Tiempo Tiempo

Figura 2.11: Simulacién dos péndulos invertidos: Variables auxiliares
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Figura 2.12: Simulacién dos péndulos invertidos: Estimacién de &

En las Figuras 2.9, 2.10, 2.11 y 2.12 se muestran los resultados de la simulacién
cuando se estima la cota sobre las perturbaciones e interconexiones, para una seinal
de referencia escalén. La sefial de referencia es un escalén “suavizado” al igual que
en los resultados mostrados en las Figuras 2.3, 2.4 y 2.5. Al comparar los resultados
de las simulaciones que usan una sefial de referencia escaldn, se observa que se tienen
resultados muy parecidos; de forma que resulta que el sistema en lazo cerrado es
robusto ante cambios en el pardmetro 6. de hecho en los resultados mostrados en
las Figuras 2.3, 2.4 y 2.5 se maneja una § = (.1 constante y se obtienen resultados
muy similares en las Figuras 2.9, 2.10 y 2.11, en donde se maneja una 5,- que varia
en el tiempo segin se puede observar en la Figura 2.12 y que llega a ser cuatro veces

menor que & = 0.1.
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Figura 2.13: Simulaciéon dos péndulos invertidos: Posiciones
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Figura 2.14: Simulacién dos péndulos invertidos: Sefial de error y accién de control
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En las Figuras 2.13, 2.14, 2.15 y 2.16 se muestran los resultados de la simulacién
para una senal de referencia senoidal y en el caso en que se utiliza a 5:, la estimacién
de la cota sobre las perturbaciones e interconexiones. Al igual que en el caso en
que se tiene una sefial de referencia escaldén, se tienen resultados extremadamente
parecidos entre las Figuras 2.6, 2.7 y 2.8 y las Figuras 2.13, 2.14 y 2.15. Por lo que el
sistema en lazo cerrado, la hacer el seguimiento de una trayectoria, es robusto ante
cambios en el pardmetro 6.

En resumen, en las simulaciones se observa que el control propuesto logra un buen
comportamiento, tanto en el seguimiento de una trayectoria, como en la regulacion
de una posicidu dada. En cuanto a las variantes de la ley de control, se tienen
comportamicntos muy parecidos y mas aun, pareciera que la compensacién de la
dindmica nominal es un término que resta efectividad a la compensacion de los
efectos de las interconexiones, ante la presencia de incertidumbres paramétricas.

Otro resultado interesante es que el sistema en lazo cerrado es bastante robusto
ante cambios en el parametro 4, de forma que en el peor de los casos, cuando se
desconoce la cota §, una alternativa “practica” a la estimacion del pardmetro é es
utilizar un mejor estimado en la ley de control.
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Capitulo 3

Aplicacién al Control de Robots

Dentro de la clase de sistemas no lineales de interés se encuentran los robots manipu-
ladores. Un robot manipulador, para los fines de esta tesis, es un sistema mecanico
formado por una secuencia de cuerpos rigidos, llamados elementos, conectados usual-
mente en serie por medio de uniones. Los elementos se conectan a lo mas con otros
dos, de forma que no se formen lazos cerrados y al conectarse en serie forman una
cadena cinemadtica abierta; ya que en un extremo de la cadena un elemento se en-
cuentra fijo a una base o soporte, mientras que el otro extremo se encuentra libre y
es en este extremo donde se encuentra la herramienta o actuador final, que produce
las tareas que realiza el manipulador.

Se cousidera el caso de elementos y uniones perfectamente rigidas, centrandose
en manipuladores articulados (los cuales estin formados por uniones giratorias o
de revolucién). Esta clase de manipuladores constituyen un problema de control
complejo pero son sistemas muy &giles, con una gran capacidad de realizar tareas
en un espacio mayor, comparado con su propia dimensién, que los manipuladores
con otras configuraciones cineméticas [Spong89, pp. 8-15}, digase manipuladores con
uniones prismdticas. Pese a que el trabajo se centra en los manipuladores articulados,
esto no constituye una limitante ya que los resultados pueder ser extendidos [Craig88,
p. 8] a manipuladores con uniones prisméaticas.

En este capitulo primero se presenta el modelo de los robots de interés y tras listar
sus caracteristicas, se modifica el modelo para expresarlo en el contexto del control
descentralizado. Ya en esta forma, se verifican las propiedades que se asumieron en
el capitulo 2. A continuacidon se disena el control descentralizado robusto, primero
para el caso en que se conoce 9, la cota sobre las perturbaciones e interconecciones,
y después para el caso en que se estima esta cota. Por tltimo se presentan los
resultados experimentales del control propuesto y para el caso en que se conoce 6.

41
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3.1 Modelo del manipulador

El modelo general expuesto en la seccién 2.1 se va a particularizar a un sistema
mecdnico® cuyo lagrangiano estd formado por L = K — V, donde K es la energia
cinética y V' la energia potencial del sistema. El lagrangiano definido de esta forma
cumple con la suposicién (2.1) y sustituyéndolo en la ecuacién de Euler-Lagrange
(2.1} y tras un desarrollo [Craig88, p. 8], {Spong89, pp. 129-142] se tiene

M(q)d+Clq,9)g+glg) =7 (3.1)

que es el modelo dindmico de un robot manipulador con ‘N’ uniones, considerando
tanto a las uniones como a los elementos rigidos y en donde no se consideran los
efectos no lineales en la transmisién de potencia. En (3.1) ¢ € BV es el vector de
coordenadas generalizadas, a M(g) € BV*V se le conoce como la matriz de inercia, el
término C(g;, ¢;) € BV *" representa los efectos centrifugos y de coriolis, g(¢) € RY
representa los efectos gravitacionales y 7 € B" es el vector de fuerzas generalizadas,
. es decir el par aplicado a cada unidn, considerando que se trata de un manipulador
articulado. La ecuacién (3.1) tiene muchas propiedades [Craig88, pp. 8-14), las cua-
les se listan a continacidn:

*M(q):

-es una matriz que es funcién de senos y cosenos de las coordenadas generalizadas.
0<ml <M(q)=M(q)T <mlI

‘lmuii(g)| < K kY > 0 es una constante.

-Su inversa existe y es positiva definida y acotada.

-Se sabe que M(q) — 2C(q, §) es antisimétrica.

-¢T[M(q) —2C(q,9))¢ =0

‘La energia cinética del manipulador se puede describir por 37 M(q)q.

*Clg, 9)¢:
-es una funcién cuadratica de ¢
deii(g,9)) = 1T, erji(@)del < TN, kklde] 5 kx > 0 es una constante

“g{q):
-depende de g sblo en funciones de senos y cosenos, por lo que los términos gravita-

cionales tienen una cota superior independiente de ¢
lgi{lg)l < ki ; ki > 0 es una constante

%No se considera dentro del modelo mecénico a los sensores y actuadores /transmisién de potencia
del manipulador, ya que de esta forma es mas general el modelo. Pero en el caso de actuadores
eléctricos, y en especifico motores de corriente directa, se puede incluir sin problemas el modelo
de los actuadores/transmisién de potencia; sobre todo en el caso en que la dindmica eléctrica
se desprecia, es decir, cuando la constante eléctrica del motor es mucho menor que la constante
mecdnica de éste ¥ por tanto se puede aproximar el comportamiento a una respuesta inmediata de

voltaje a par, siempre que no se sature al actuador.

A A A AR s O oam oam
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El control descentralizado que se estd proponiendo trata al sistema que se quiere
controlar como un conjunto de N-subsistemas y en el caso especifico de un robot
manipulador de ‘N’ uniones, cada unién forma un subsistema que se controla inde-
pendientemente.

Para el i-ésimo grado de libertad, de (3.1) y considerando un término de pertur-
baciones locales {(D;(g;, 4:)}, se tiene una dindmica dada por

N N
> mi(9)d; + Y Cij{e.9)4; + 9:(q) = wi — Di(gs, 4:) (3.2)
j=1 i=1

reordenando la ecuacién anterior, de forma similar que en [Seraji89]

N N
m(Q)d + Y mi(Q)d; + cilq, 0¥ + D Cija. §)d; + 9:(q) = ui — Di(¢:, ¢:)
j=1 j

: i=1
J# J#

N N
mii{@)d: + ¢ii(q. )4 + 9:(q) = ui — Dilgi &) — | D_mi; ()G + Y Cislq, §)4;
i=1 =1
i#i pt
Separando los términos que dependen tinicamente de ¢;, ¢;, §; se puede expresar cada
término a la izquierda de la ecnacion anterior como

ma ()& = miq)g + mi(q)d; (3.3)
cile, )¢ = ci(q, 4:)di + ci;(q, 4)g: (3.4)
gilg) = gilg)+gi{q) (3.5)

Y entonces (3.2) se expresa como

m;(g:)G + ¢i(gi, 4:)ai + 9:(q:) = vi — Zi{q,¢) — Di(gi, &) ;i=1,2,...,N (3.6)

donde:

N N
Zi(g,4) =Y mi{@)g; + Y Cij(g, )¢5 + mi(9)di + ci(g, 9)4: + 9; (9) (3.7)
= i

Los términos que contienen a ¢; no hacen que Z; dependa también de § ya que, al
igual que en el capitulo 2 al ir de (2.6} a (2.8), se sabe que si 7; depende tinicamente
de g y ¢; de (3.1) g; es funcién de {g,¢} y por tanto Z; es funcién sélo de ¢y ¢.
Al jgual que en el modelo general, se cumple la suposicién (2.2) ya que de acuerdo
a (3.6), la fuerza generalizada tienen la forma 7; = u; — Di(q:, ¢:) — Zi(q, §) donde u;
corresponde al par de control a la unién ‘i’, Z; es el término de interconecciones y
D; es el término de perturbaciones locales a la unién y abarca todos los efectos no
modelados del sistema. Y es (3.6) el modelo del manipulador que se va a utilizar.
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3.2 Diseno del controlador, caso 6 conocida

Se propone la ley de control (2.13) que se expuso en el capitulo 2, con ciertas carac-
teristicas dadas por el modelo del manipulador de ‘N’ grados de libertad, de forma
que la ley de control es:

u; = ""K{Si + w; + Y'l(qnqnqrrq—:) 8-? :L = 1:2: ey N (38)

Donde: w; "‘(551‘)28373‘.-'@ g >0
Si = 1+ s + |sil?

A .
5; = €; + Aie; = G — q;

2

) d
=4 — g

A

7 = ¢ — M

(¢, 4%, d?) es la trayectoria deseada, la cual es acotada y suave.
Yi(gi, 6, &, 47) 00 = m(q)g} + (i, 6s)d} + 99(a)

m(q:), (g, 6:), g°(q) son los valores nominales del sistema.
K,‘,)\,‘ R Yy K,;,)\,' >0

El sistema en lazo cerrado se obtiene al sustituir (3.8) en el sistema (3.6)
mi(g)Gi + ci{gi 6.6 + 9i(@) = —Kisi +wi + Y@, 46 67, &) 07 — Z:(q, 4) — Dy(gs, Gs)
expresando la ecuacién anterior en término de s;

my(q;)$; + €i(gi, 4:)s: + Kis; = w; + Yilgi, 6:, 4, 47) f: - Z{q,9) ~ Dilgi, ¢:) (3.9)
donde:

Yi(gi, i, 67, &) 6: = (m¥(q:) — mil@ ) + (cXgi 6:) — (@i, 4:))df + 97 (@) — 9:(a:)

y es (3.9} la ecuacién que se va a utilizar para representar el sistema en lazo cerrado.
Debido a que el término de perturbaciones incluye la dindmica no modelada del

sistema, aparte de otros fenémenos, es un término al que se le tiene que suponer sus
caracteristicas.

Suposicién 3.1 El término de perturbaciones (D;(g;, 4;)), cumple con

\Di(giy gi)] £d:iQi  ; di 20
Q=1+ gl + 4] + gl + 151
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La suposicién auterior plantea restricciones a los efectos que pueden tomarse
como perturbaciones, pero una amplia gama de efectos pueden caer dentro de las
perturbacioues, como los efectos de friccidén viscosa a nivel de las uniones.

Antes de presentar los resultados de estabilidad de la ley de control propuesta,
se requiere expouner ciertas propiedades de la ley de control y de la dindmica a nivel
de cada unidn.

Lema 3.1 Considerando las propiedades del sistema (3.1} y para una X; suficiente-

mente grande, la sefial de control u; en (3.8) cumple con la siguiente propiedad

N N
> il € 3°8;S; ; b; =0
=1 =1

; Sy =1+ |81+ |3:f'|2

Prueba: Se considera a las constantes k;j,k; >0conj=1,2,...,N;{=1,2,3,...
De (3.8) se sabe que

N N
S el < 30 (K sl + sl + (Y3 (a5. 45045, 85060 (3.10)
Jj=1 j=1

Por la definicién de S;, se puede acotar el término w; por

5;
6|3;1S; + ¢;

|__(85)
= {68lsi1S; + e
< k(L sy + L) = Ky S;

w;l = |—(85;)°

|3

Para |YJ-9;-’|, usando un procedimiento similar al que se uso para llegar a (2.22) se
tiene que

|Y;69] |m3(g;)d; + ¢3(a;,6;)4; + 97 (g;)]
Im3(g;) 45| + |c3(as 415l + 199(gs)]
ko |51 + ka;ld; 167} + Koaj

ks 51+ kagldsl® + Ksjld5 17 + Kaj

IA A IA

y utilizando (2.20) y (2.21) se llega a

V00 < hsjlds| + kaslds|® + Ky (Kejlgs| + key)® + ks
Y09 < ksl + ksldil + kojlail® + krojlgs! + ks (3.11)
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. A . _— N
De la definicién s; = €; + Aje; y sustituyendo el error de seguimiento e; = g; — g
se tiene

$ji = ¢+ Mg — (df + /\ij)
Mg; = 85—+ (4 + Mgl
= Ajg; Sj— g5 T\ 4q; 745
y aprovechando que la trayectoria deseada es suave y acotada
igil < lsil a5+ ks sldf + Mafl < ks (3.12)

De igual forma que para el sistema general del Capitulo 2, se tiene que la energia
total del sistema es finita para todo tiempo, por lo que se cumple (2.16) y sustitu-
. yendo ésta desigualdad en (3.12) se tiene

Mlail < sl +kalgsl + ke + k3 52 >0

1
=gl < SV (Isj] + ka) ;parald; >k (3.13)
i — ki

donde k4 = ko + k3 y la condicién A; > ky se asegura con una A; suficientemente
grande. La cota sobre |¢;| se obtiene de (3.12)

1 )
;] < x (Is;] + 1g;1 + k3)
2

Partiendo de (2.16) y sustituyendo la desigualdad anterior

451 < kilgg| + ko

k . Aik
< sl 1+ ks) ks = ks + S
5] 1
. k
=>|q3| < 3 1k (|3j'+k5) ; para; )\j>k1 (314)
j T vl

Reemplazando (3.14) y (3.13) en (3.11) y recordando que la trayectoria deseada
es suave y acotada

k 2 k
Vi) < kel —r (lslak . 1 14k
Y01 < ks (/\j_kl(lsa"f' 5)) + Ks; (/\j_kl(|33|+ 5) ) +

2
1 1
+ kgj (_““—""“/\J s (‘Sjl + k)4)) + klgj (AJ N (ISj! -+ k‘4)) + kllj

< kgl + kagjlss| + kg
< kis; 8

Por lo que (3.10} se acota por

N N
> lusl < 37 [Kslss| + hws| + Y5 (5, 5. 5, )65

j=1 i=1
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N N
D oluil < 0 fhueglssl + kayS; + ks )]

A
M= T
'-.:Q-
n

; para algunas b; > 0

Lema 3.2 E! término de interconexion (Z;) en (3.9) para una \; suficientemente

grande, cumple con la siguiente propiedad

N
Z(q,9)] < ay5; ; a5 20
=1

Sj=1+ls;5] + |s;]°

Prueba: A lo de la prueba se considera a las constantes kj;, k. > 0
coni,j=12,...,Nyl=0,1,2,...
De (3.7) se sabe
N N
1Zdg, )l = |D_mi(@)d; + Y Ciilg, d)d; + mi(Q)di + cila, ) + 97 (9)]

j=1 i=1
i J#

N N
1S mii(@)d; + mi()é| + 1> Cisla. 945 + cfila, d)asl + |97 (q)]
J=1 i=1

i i

De las propiedades del sistema se tiene

N
2l < S RIpl+ e+ 3 {3 kool + { S i i+

=1

J#z J#t

= Zk 11 +JZ {Z kk|qk|} lg;| + k!

N

2 klal+ Zkilcb-l2 + (3.15)

j=1 i=1

IA

Por otro lado, de (3.1)

= Mg} [r — Cle,9)d — g(q)]
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entonces
&) < !liill < IM @) Il + 1C g, d)gll + Ng(al}
< {||r|| + K2 ligl® + &}
< {llfll+k32|qglz+k"}
< K> | +&E Z l;1* + kI (3.16)

J=1 j=1

. La ecuacién (3.1) representa el sistema global del manipulador y en ese contexto 7
es? la sefial de control aplicada a cada unidn, es decir u;. Utilizando el lema (3.1) se
expresa la desigualdad anterior como

N N
|Gi] < k2)_b;S; + kY Ng;[° + K]

i=1 i=l1

sustituyendo (3.14), la cota sobre |g;|

N N k
G < DRSS+ R (sl + ka)) 4 K
J=1 j=1 "1 ‘1
N
< YRS + KIS;| + K]
i=l
N
< ST ES; (3.17)
=1

y entonces sustituyendo (3.17) en (3.15)

N
|Zi(q,¢)] < Z QG+ Y kilg;® + ki

=1 i=1
N N N
< Z Zkéosk-l-Zk;lSj-l-k}
i=1 k=1 i=1
N
< YayS; e 20

*Por la suposicidn (3.1) el término de perturbaciones no afecta a la cota sobre u; dada por €l
lema (3.1), es por eso que no se incluye en la desigualdad
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Corolario 3.1 Sea el sistema en lazo cerrado representado por (3.9), bajo la suposi-
cién (3.1) y para una X; suficientemente grande, entonces el sistema en lazo cerrado
es global uniforme y dltimamente acotado y la serial de error de cada subsistema

converge exponencialmente al congunto

{e: €B|lesf <r} ;T2=( - )2( ‘ )+h

min;(A;) )\ amin;(my)
; h>0
(i)
max; (77;)

Prueba: En la seccién (3.1) se traté el modelo de un manipulador de ‘N’ grados
de libertad y sus propiedades, y como se pudo observar el modelo corresponde a la
clase de sistemas no-lineales que son de interés para la tesis, y por tanto se cumple
la suposicién (2.1). De (3.6) y comparado con (2.8) se ve que los ‘N’ subsisternas de
un manipulador tienen la misma forma que el sistema utilizado en el teorema (2.1)
y por tanto basta con probar que se cumplen todas las condiciones necesarias del
teorema (2.1} para probar este corolario.

> v

; a

De la ecuacién (3.6) se puede observar que la suposicién (2.2) se cumple, ya que
la fuerza generalizada (en este caso el par generalizado) se expresa por

T =U — Zt(‘?a‘?) - Di(Qi’q.'f)

y de (3.8) se sabe que u; depende Unicamente de ¢; y ¢;, por lo que 7; depende de ¢
y ¢ y entoces la suposicién (2.3) se cumple.

De la suposicién (3.1) se observa que el término de perturbaciones cumple con la
suposicién {2.4) con

|Di(gi, &)} <di@Qi 5 di >0
Qi =1+ gl + 4] + lg;)* + lgsf?

y del lema (3.2) se obtuvo que
N
|Z:(g,4)| < ;“ijsj ; i 20
s S5 =14 |s;l + sl
por la definicién de 3; y e; se sabe que

8i = ¢ + Aigi — (‘jf + AiQf)
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y como la trayectoria deseada es suave y acotada se cumple que
Isi} < Oillgs| + @l +1) :0; >0

por lo que el resultado de lema (3.2) se expresa por

N
1Z:(q, )| <> _ay; {1 + Oi(|g:] + 1g:] + 1) + [Oallgs| + |aa} + 1)]2}

j=1

que se reordena como

N
1Z:(g, )| <> ¢;;Q; ; G20
=
s Q5= 1+ g5l + a5l + 1gs1? + 1g5]

por lo que la suposicién (2.4) también se cumple.

Entouces se tiene que se cumplen las suposiciones que se tomaron como propie-
dades del sistema en el teorema (2.1); y como \; es un pardmetro de disetio, se puede
ajustar para que sea tan grande como se requiera por lo que también se cumple la
condicidn sobre este parametro. Falta por comprobar que las propiedades de cada
subsistema sean las de los sistema Euler-Lagrange que se estdn considerando en el
teorema antes mencionado.

De inicio se sabe que el modelo dindmico de un robot manipulador cumple con
estas propiedades a nivel del manipulador como un todo, pero se tiene que verificar
estas propiedades a nivel de cada unién.

Como M(q) es una matriz positiva definida, simétrica y acotada; se tiene que al
ser m;(g;) parte del término m;; en la diagonal de M({q), entonces

0 <m; <m(g) €y

Los términos centrifugos y de coriolis se pueden representar por

Clg,d)g = _ cxji(q)d;4x

ik
donde cx;; son los simbolos de Cristoffel [Spong89, p. 142].

{Bmﬂ- Bmik aka }
dk

+
an BQJ' aQ1

t\DIr—A

N
Y el término ¢;;(g,q) = Z Ckjidk Z

entonces

. 1 [0ms  Omi;  Omy) |
ci{g,9) = Zcm(q ZE{ dq; * aq: - 3; }Qj

i=1 i
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y como M({q) es una matriz simétrica

N

omy;
2cii(q,4) = q;
; 9q; ~

De (3.3) se expresa a my{q) como dos términos, uno que depeude de ¢; y otro que
depende de g

N5
2ci(g.4) = Z_:B— i(g:) + mi(9)]g;

d dmj(q) .
= ——my Qz ¢ + —g;
dg; ( ; dg;
= 1i{g:) + milq) (3.18)

Y de (3.4) se tiene que también ¢;;(g, ) se puede expresar como dos términos

ci(g, §) = cilqi, 4i) + ¢i(q,4) (3.19)

Sustituyendo (3.19) en (3.18) e igualando términos

2¢i(qi, ¢:) + 2¢;(g,4) = mi(q) + mi(q)

. ) d .
= 2ci(gi, 4;) = u(qi) = Emi(Qi)qi (3.20)
2¢;;:(q.9) = my{q)

Por lo que |ei(g;, §:)| puede ser acotado por

X 1d
lei{gi, ¢i)| = Qd —m;(g:)g:| < k ||

Se sabe que |g:(¢)| < lig{g)]} < kv pero gi(q) = qi(@:) + g7 (q)

lg:(g:)l < gl + 197 (9)]
< ke

va que g7 {q), al ser parte de ¢;(g), también puede ser acotado por la misma cota que
gi(q)-

Si ¢T[M(q) —2C{q, d)]g = 0, con N{q,q) 2 M{q)—2C(g, ¢) una matriz antisimétrica.
Entonces se sabe que N(g,q4) = n;; ;4,7 = 1,2,..., N cumple con n;; = 0, es decir
que

ny = mi(q) — 2¢i5(q, ) = 0
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pero ademds de (3.20) se tiene

mi(¢:) — 2¢{gi, @) = 0
= g [ilg) — 2¢i(g, G:)l 4 = 0

Con lo que se verifican todas las propiedades de los ‘N’ subsistemas.

Como se cumplen todas las condiciones necesarias del teorema (2.1), entonces
por medio de éste teorema se sabe que la sefial de error eu cada unién va a couverger
al conjunto

e; " les jrd = 1 2 ( E )
{ (t) e R | “ 1(t)|| < T} T (milli()\m{Ai})) amiui(mi) th

Donde: n; =1

miin(/\m{Ai}) = IIliiIl(/\,')

_ mini{An{K;})  min;(K;)
T max(M:)  maxi()

3.3 Diseno del controlador, caso é desconocida

Al igual que en el capitulo 2, se hace necesario el poder estimar la cota é ya que de la
forma en que se define el término de interconexién (3.7) y como se estd considerando
el término de perturbaciones, es muy dificil que se pueda determinar una cota sobre
estos términos; sobre todo si en el mejor de los casos tan sélo se conoce un mejor esti-
mado de los pardmetros del modelo del manipulador, e inclusive muchos pardmetros
' {como el momento de inercia de los elementos) se tienen que obtener a través de
muchas simplificaciones, debido a la complejidad en el diseiio de los elementos.

‘ Otro factor que afecta a la cota § es el cambio en los pardmetros del modelo
* dindmico del manipulador, al considerarse la carga que pueda llevar éste. Se puede
llegar a cambios significativos de los pardmetros dindmicos, aun con dispositivos
- especiales [Rivin88, p. 69] en el diseio mecénico del manipulador, por lo que aumenta
las dificultades en el calculo de la cota en cuestidn.

Corolario 3.2 Sea el sistema en lazo cerrado representado por (8.9), con w; dado
en (2.81) y con la estimacién del pardmetro § dada por medio de (2.30). Bajo la
suposicién (3.1) y para \; suficientemente grande, entonces el sistema en lazo cerrado
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es global, uniforme y ultimamente acotado y la sefial de error en cada unién converge

erponencialmente al conjunto

2
1 €
_ | < ;= - h
ekllesnt 5 o= (o) () +
; h>0

A ((min;-(Kz-)) ) s
j Qe =ML | ————" | ,0 ;o0 = min(o;)
t max;(77;) ¢

Prueba: Ya en la prueba del corolario (3.1) se establecid que las propiedades de los
subsistemas del modelo del manipulador cumpleu con todas las propiedades que se
le piden a los subsistemas del modelo general; también se verificaron las suposiciones
sobre la fuerza generalizada y los términos de interconexién y de perturbaciones, por
lo que es inmediato —por el teorema (2.2)— que se cumple el corolario (3.2). |

3.4 Resultados de simulacién y experimentales

3.4.1 Simulacion

El modelo del robot manipulador de dos grados de libertad estd dado por (2.11) y
(2.12), y aplicando la ley de control propuesta se tiene

(M2, + mol? + I)P1 + (mule, + male)geosp + Z; =

(mall, + I)Ps + maleygcospe + Zo =

cen U; = _Kisi + w; + Y;(phpup:ap:) 9?
Donde: K1, Ko e Ry K1, K2 >0

si=é+hei=p—p; ;A>0

€ =pi — P;'i

p = B = A

p? es la trayectoria deseada la cual es suave, (p?, pY) acotados.

w = —(8:5;) pit— 16 >0

Si=1l+|s|+ s>
Yi(ps, 0i, 07, D7) 09 = MP6T + G} (p)

mY 19,1, I; son los valores nominales del sistema.

51’ = —0:6 + ¥i|5:] S :'Si(tﬂ) >0

Para el caso en que se conoce la cota &, los pardmetros del sistema utilizados en
la simulacién se muestran en el Apéndice A. En la lista de pardmetros utilizados en
la simulacién se puede observar que se toma en cuenta a los actuadores (motores de
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CD) de cada unién, de forma que el controlador genera una sefal de voltaje que es
convertida en par por los motores de corriente directa. Por simplicidad se desprecia
la dindmica de los motores, esto es que se considera nula a la inductancia de los
motores.

En cuanto al momento de inercia de los elementos, se toma en cuenta el efecto
de la transmisioén de potencia, tanto en la posicidn del centroide, como en el propio
momento de inercia; para esto se modelan los elementos como conos huecos invertidos
con dos pardmetros:; rri_ y hi_, que son respectivamente el radio y la altura del cono ‘i’.

La trayectoria deseada es una senoidal y los resultados de la simulacién se dividen
en dos grupos, en el primero se considera el caso en que se conoce a é y en las Figuras
3.1 y 3.2 se muestran los resultados obtenidos. En el segundo grupo se utiliza la
estimacidén de 6, con los siguientes pardmetros

8i1(t)) = 1.50
oy = 10.00
v = 5.00

82(ty) = 1.50
oo = 10.00
Yo = 5.00

y para la misma trayectoria senoidal se muestran los resultados de la simulacién en
las Figuras 3.3, 3.4 y 3.5. Para todos los casos la posiciéon deseada se muestra en
linea discontinua y la posicidn real en linea sélida.
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Figura 3.1: Simulacién manipulador: Posiciones y velocidades

Las Figuras 3.1 y 3.2 muestran los resultados de la simulacién del robot manipu-
lador de dos grados de libertad, cuando se conoce la cota sobre las perturbaciones
e interconexiones. Al comparar estos resultados con los mostrados en las Figuras
3.3 ¥y 3.4, en donde se utiliza la estimacién de la cota § (Figura 3.5), se observa que
son muy parecidos los comportamientos y al igual que en la simulacién de los dos
péndulos invertidos, se tiene que el sistema en lazo cerrado es robusto ante cambios
en el pardmetro 4.

En ambos casos (4 conocida y § estimada) se realiza el seguimiento de una trayec-
toria senoidal con un offset de 7/2 radianes, con una posicién inicial de 0 radianes;
de esta forma se inicia la simulacién con error grande, pero el comportamiento del
sistema es tal, que rdpidamente alcanza a la trayectoria deseada y logra un error de
seguimiento por debajo de £ 5%.
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3.4.2 Resultados experimentales

.Se realizaron una serie de pruebas experimentales sobre el manipulador planar de
dos grados de libertad, que se encuentra en el Laboratorio de Control de la DEPFI;
se implementé® la ley de control (3.8) por medio de una tarjeta dSPACE (DS1102)
y la programacidn del algoritmo se realizé en el lenguaje ‘C’.

El modelo del manipulador planar de dos grados de libertad se muestra en el
segundo ejemplo de la seccién (2.1.1), y en la seccién (3.4.1) se dan resultados de
la simulacién del algoritmo de control aplicado a éste manipulador. Los parametros
del manipulador utilizados en la simulacién son los pardmetros conocidos del sistema
fisico, aunque se sabe que son a lo mds un mejor estimado de los pardmetros reales.

.~ Las pruebas consistieron en hacer el seguimiento de una trayectoria senoidal, que

'tiene las siguientes caracteristicas:

¢! = 0.2793sin(wt) + /2 [rad] ;w = 2m(0.42 Hz)
¢ = 0.2793w cos(wt)

§ = —0.2793." sin(wt)
¢t = —0.2793sin(wt) + /2 [rad]
§§ = —0.2793w cos(wt)

§§ = 0.2793w% sin(wt)

i Los pardmetros del coutrolador fueron:

K,=K;,=45
5 =26
8, =19
e=101
AM=X=10

Los resultados experimentales se muestran en las Figuras 3.6 y 3.7.

La facilidad con que se puede implementar un algoritmo de control y el poder
comparar el desempefio de diferentes estrategias de control, son dos caracteristicas
importantes del manipulador en que se realizaron las pruebas experimentales; y
aprovechando estas caracteristicas se presenta a continuacién la comparacién del

- desempefio del algoritmo de control propuesto con respecto a otros tres algoritmos
de coutrol: un PD con compensacién gravitatoria, un control adaptable [Slotine87]
y un control con una precompensacién anticipativa [Spong89, pp. 209-210].

* La seinal de control del PD maés compensacién gravitatoria se obtiene de
=—-Ke—Kse+g ; e=p-—p?

(myle, + mol,)gcosp

» 87 Mol g cos po

5Ver el apéndice B para una descripcién detallada del arreglo experimental

F T U U e
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K, = ding(0.2, 0.2)
Ky = diag{0.002, 0.0025)

* El control adaptable estd dado por

u=—Ks+ Y8 ; §=—7YTS
: TER™ >0
; s=p—p
P =pt—Ae ;A>0
; e=p—p°

Y(p,f), pr’ p-'r) — p-rl‘ COS(pQ — M )p‘é - Sin(p? — P )pépQ (.)r 0 g COS(PI)
0 cos(pa — p1)f] —sin(pe — p1)PiHr Br 9 cos(pz) 0
y el vector de pardmetros utilizado es
mylt, +meld + 1 ]
malyle
P = mpl2, + I
maleo
mile + maly

Se utilizé los signientes pardmetros en el control
K = diag(45 , 65}
I = diag(20, 20, 20, 20, 20)
A = diag(15, 15)
* El control con una precompensacion anticipativa estd dado por
u=—Ks+Y(p* p* )6
K = diag(40, 40)
A = diag(20, 20)
y el regresor/vector de pardmetros es el mismo que en el control adaptable.
Los resultados de la comparacion de los algoritmos de control descritos arriba, con
el algoritmo de control robusto descentralizado se muestra en las Figuras 3.8 y 3.9.

En estas figuras se exponen la sefial de control y el error de seguimiento generados
por cada algoritmo, y las seiiales se reconocen de acuerdo a:

Color Algoritmo

Rojo Control robusto descentralizado

Aznl Control con precompensacién anticipativa
Cyan  Control adaptable

Verde Control PD + g
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En las Figuras 3.6 y 3.7 se muestran los resultados experimentales y como se
puede observar se logra un comportamiento muy bueno, con un error de seguimiento
dentro del + 0.4 % con una senal de control que no satura a los convertidorees D/A
de la tarjeta dASPACE (véase el Apendice B).

Al igual que en la simulacién del robot manipulador, la posicién inicial en los
experimentos es de 0 radianes, con lo que se comprueba que aiin partiendo con error
de seguimiento grande, se llega a converger a un error de seguimiento acotado el cual
puede disminuirse tanto como lo permita nna accién de control que no sature a los
convertidores D/A.

Se presentaron ciertas diferencias, a nivel de la magnitud de los pardmetros del

' controlador, entre el comportamiento de la simulacién del sistema (Figuras 3.1 -

3.5) y las pruebas experimentales (Figuras 3.6 y 3.7). Se tuvo que incrementar las

ganancias del controlador en la simulacién, para obtener una seiial de error en el

rango de los resultados experimentales, y una posible causa es que en la simulacion

se incluyd a los actuadores de cada unién y entonces pareciera que los datos de los

- actuadores no corresponden con los valores reales. Al igual que en los resutados de

las simulaciones, se observé que el comportamiento del sistema en lazo cerrado es

robusto con respecto a cambios en la cota 8, y conforme se realizaron los experimentos
se le podia ajustar como otro parametro del controlador.









Capitulo 4
Conclusiones

En la tesis se consideré el problema del desarrollo e implementacién de un control
robusto descentralizado para sistemas no lineales que se modelan por medio de las
ecuaciones de Euler-Lagrange. La ley de control propuesta aplicada a los sistemas de
interés y cuyas perturbaciones e interconexioues cumplen con la condicién matching
y ademds estdn acotadas por un polinomio de alto grado en los estados del sistema,
asegura que las variables del controlador y del sistema estdn uniforme y ltimamente
acotadas y que el error de seguimiento en cada subsistema converge a un conjuuto
acotado. Se debe hacer notar que el control propuesto no requiere de un conocimiento
exacto del modelo del sistema y, en el caso de sistemas inciertos, sélo se plantea
estimar un parametro.

Se verificd el comportamiento en el tiempo de la ley de control, por medio de
simulaciones del modelo de un manipulador de dos grados de libertad y del sistema
que sirvié de ejemplo en el Capitulo 2. Los resultados de las simulaciones concuerdan
con los resultados tedricos en cuanto a las propiedades de estabilidad de los sistemas
en lazo cerrado; es decir se comprobé que todas las sefiales permanencen acotadas
y que la sehal de error, si bien no converge a cero, si se puede lograr (por medio de
los pardmetros del control) que disminuya tanto como se quiera, con el consiguiente
aumento en la senal de control.

Un resultado interesante en las simulaciones fue el comportamiento cualitativo
de los sistemas, ante el usode § y 4. Se observé que se obtienen resultados extrema-
damente parecidos utilizando una cota de las perturbaciones e interconexiones fija
y utilizando, con los mismos pardmetros en el control, la estimacidn de la cota en
cuestion.

En el caso de la aplicacién de la ley de control a robot manipuladores, se verificd
que €l modelo de un manipulador puede ser expresado en €l contexto del control des-
centralizado y que cada unién forma un subsistema que cumple con las propiedades
requeridas por los subsistemas de la clase de sistemas de interés. Los experimentos
del control descentralizado ofrecieron resultados muy buenos, a nivel de una seiial de
control que no saturaba a los actuadores, que resultaba en un error de seguimiento
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dentro de un rango del 0.4%. En cuanto a la comparacién con los otros algoritmos
implementados en el manipulador, se observé que el comportamiento del control
con una precompensacién anticipativa estd en el mismo rango que desempeiio que

el control descentralizado y son las dos estrategias de control que logran los mejores
- resultados. Esto habla de un modelo dindmico bastante apegado a la realidad, aun-
- que no se consideraron las caracteristicas de los actuadores en esta ley de control. El

comportamiento del control descentralizado es, como era de esperarse, mejor que el
control PD mds compensacion gravitatoria. De hecho, este control marca un limite

- inferior, en comportamiento, por arriba del cual estan todos los otros countroladores.

El control adaptable resulté con un desempenio menor que el control descentralizado,
posiblemente por la sefial de referencia usada en los experimentos, la cual al ser una
senoidal pura no permite una convergencia de los parametros del controlador.

Hay varios aspectos de la tesis que pueden ser extendidos o modificados, en un
trabajo a futuro:

La clase de sistemas no lineales tratados en este trabajo estd restringida por las
propiedades que se le piden a los sistemas de interés, y sobre todo por la condicién
de matching. Es por esto que un posible trabajo a futuro se puede centrar en relajar
esta condicién [Barmish82, Chen87], con la consecuente ampliacién de la clase de
sistemas no lineales de interés.

Los resultados experimentales fueron bastante buenos, sin embargo hay que pro-
seguir las pruebas y, sobre todo, realizarlas en otro manipulador, ya que es muy
probable que la transmisidn de potencia del manipulador en el gque se realizaron los
experimentos haya contribuido a los buenos resultados. Esto debido a que afecta
directamente a los términos de interconexion.

Los problemas asociados a la mediciéon de la velocidad en los manipuladores
hacen atractiva la extensién de los resultados obtenidos para el caso en que se realiza
el control de un manipulador, con sélo la medicién de la posicién en las uniones.
Resulta interesante comprobar si las propiedades de estabilidad, para el caso en el
que se cousidera medible la velocidad, se conservan para este nuevo caso en el que
se estima la velocidad. Sobre todo se debe analizar si se puede extender a resultados
globales o si se limitarfan a resultados locales.

Un trabajo a futuro que se debe hacer es la aplicacién de la ley de control propues-
ta a mads sistemas en especifico, como por ejemplo la extencién de los resultados del
control de manipuladores al control de manipuladores coordinados, en donde cada
subsistema podria ser un manipulador completo y las interconexiones resultarian de
las tareas en comin que se estuvieran realizando.También es interesante contemplar
un modelo méas completo de los manipuladores en donde se trataran los efectos de
la flexibilidad en las uniones. En sistemas bipedos totalmente actuados, se tiene un
modelo muy similar al de un manipulador, y se podria aprovechar las caracteristicas
del control descentralizado para controlar cada pierna de forma independiente.
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Existen otros tipos de sistemas en los que también se podrian aprovechar las
caracteristicas del control descentralizado, como en el control sismico de edificios en
donde es muy recomendable que el control de cada piso sélo dependa de las variables
locales, tanto por su tolerancia a fallas como por los costos de compartir informacion
a lo largo de todo un edificio.
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Apéndice A
Parametros de las simulacion

Los pardmetros utilizados en las simulaciones del sistema de los dos péndulos inver-
tidos son:

e it . o o T T . T R}k 8 LB o e o A o o

Simulacién de dos péndulos invertides 30-May-1999 7: 3
<>Parémetros:

- m10 = 0.400000 % Masa nominal péndulo 1 [Kgl

+ pl. = 10.000000 ¥ Incertidumbre masa péndulo 1 (%]

- 11_ = 0.300000 ¥ Lopgitud péndulo 1 [m]

- m20 = 0.500000 Y% Masa nominal péndulo 2 [Kgl]

- p2_ = 10.000000 Y% Incertidumbre masa péndulo 2 [%]

- 12_ = 0.400000 % Longitud péndulc 2 (m]

- BL_ = 0.009000 % Friccién péndulo [Nm-s/rad]

__ = 30.000000 Y% Constante del resorte [N/m]

- A__ = 0.100000 Y% Constante no-lineal resorte [1/m]
sd_ = 1.000000 % Opcién resorte suave/duro (-1/+1)
10_ = 0.500000 % Distancia entre péndulos (m]

- g£__ = 9.810000 %4 Aceleracién gravedad [m/s"2]

- ml = 0.440000 % Masa real péndule 1 [Kg)
- m2 = 0.550000 % Masa real péndulo 2 [Kgl

<>Varijacién pardmetros:
- a1 % Posicién resorte (péndulo 1) [m]

- a2 % Posicién resorte (péndulo 2) [m]
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<>Controlador:
- ki_
- d10

- 8il

- gal
- el

- lal
- k2
- d20
- 812

- gaZ2
- e2_
- la2

30.000000 Y% Ganancia ki
0.100000 % delta_1~(t0)
0.000000 ¥ Pardmetro sigmal
0.000000 V% Parémetro gammal
0.010000 J Pardmetro epsiloni
20.00000¢ % Parémetro lambdal
40.000000 % Ganancia k2
0.100000 Y delta_2-(t0)
0.000000 Y% Parimetro sigmaZ2
0.000000 ¥ Parametro gamma2
0.010000 Y% Parédmetro epsilon2
30.000000 % Par&metro lambda2

<>Condiciones Iniciales:

- posl[®] = 0.000000
- vell[®/s) = 0.000000
- pos2(®] = (0.000000
- vel2[®/s] = 0.000000

<>Pardmetros de tiempo:

- Tiempo de simulacién = 10
- Dimensién vector T = 400
- Pasc maximo de inte. = 0.011111

<>3eilal de referencia:

- Posi[?] : Escalén: 20 @2[szeg]
- Veli[°/s] : Escalémn: O Q0[seg]

- Acel[®/s”2): Escalén: O Q0[seg]

- Pos2[°] : Escalén: -40 @5[segl
- Vel2[®/s] : Escalém: 0 @0([seg]

- Ace2{°/572]: Escalén: 0 Q0({seg]
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Los parametros utilizados en la simulacién del manipulador de dos grados de
libertad son:

Manipulador de 2gdl, con un control descentralizade 09-May-1999 11:50

<>Parametros:
- al_ = 0.230000
- ml_ = 0.300000
- rrl = 0.020000
- h1_ = 0.355500
- rl_ = 0.004536
- a2_ = 0.216000
- m2_ = 0.280000
- rr2 = 0.020000
- h2_ = 0.348000
- r2_ = 0.005443
- km_ = 0.033000
- kb_ = 0.033420
- Ra_ = 0.650000
- Jn_ = 0.000032
- Bm_ = 0.001000
- g__ = 9.810000
- I1_ = 0.002136
< I2. = 0.001707
- oclx = 0.095000
- oc2x = 0.096000

<>Controlador:
- k1_ = 200.00000
- d10 = 1.500000
- 8i1 = 0.000000
- gal = 0.0000C0
- el =-0.100000
- lal = 40.000000
- k2_ = 200.00000
- d20 = 1.500000

Longitud elemento 1 [m]

Masa elemento 1 [Kg]

Parimetro en Ii (radio cono) [m]
Parametro en I1 (altura cono) [m)]
Relacién trans. unidén 1 []

Longitud elemento 2 [m]

Masa elemento 2 [Kg]

Parimetro en I2 (radio como)} [m]
Parametro en I2 (altura cono) [m]
Relacién trans. umnién 2 []

Cte. de par (motor) [N-m/A]

Cte. fza. contra-electromotriz (motor) [V:s]
Resistencia de la armadura (motor) [ohms]
Inercia (motor) [Kgm~2]

Amortiguamiento (motor) [Nm-s/rad]
Aceleracién de la gravedad [m/s°2]
Inercia del elemento 1 [Kgm~2]

Inercia del elemento 2 [Kgm~2]
% Centroide elemento 1 [m]

% Centroide elemento 2 [m]

% Ganancia ki

% delta_1-(t0)
% Parametro sigmai

% Pardmetro gammal

% Parémetro epsilonl

A

% Parametro lambdal
% Ganancia k2
delta_2"(t0)
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- 8i2
- ga2
- e2_
- la2

0.000000
0.000000
0.100000
40.00000

i

i

% Pardmetro sigma2

% Parametro gamma?

% Param

etro epsilon2

0 % Pardmetro lambda?

<>Condiciones Iniciales:

- posilrad)l =

- velllrad/s]
- pos2[rad]
- vel2(rad/s)

It

0.000000
0.000000
0.000000
0.000000

<>Pardmetros de tiempo:

- Tiempo de simu

" - Dimensién vect

- Paso maximo de

- Posl[rad]
- Vell[rad/s]

lacién =

or T

inte.

10
400
0.011111

<>Befial de referencia:

- Acellrad/s~2]:

- Pos?2[rad]
- Vel2([rad/s]

- Ace2[rad/s~2]:

1 Senoidal:
: Senoidal:
Senoidal:
: Senoidal:
: Senoidal:
Senoidal:

0.27926*3in{(2+pi*0.42%t) + 1.5708
0.27925* (2%pi*0.42) *cos (2*pix0.42%t)
-0.27925% (2*pi*0.42) "2#sin (2#pi*0.42+t)
-0.27925%5in(2*pi*0.42*t) + 1.5708
-0.27925%(2*pi*C.42) *cos(2*pix0.42*t)
0.27925% (2+pi*0.42) "2+sin (2#pi*0.42+t)
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Apéndice B

Arreglo experimental: Robot dos
grados de libertad

Equipo utilizado

-Manipulador de dos GDL (planar).

-Interfase de potencia.

-Fuente de voltaje “Power Module PAO103”.
-Computadora PC486-33 con tarjeta dSPACE (DS1102).

.t
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- N ]
e | S —
—_—m—m B
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— = - i vDAC!
—~ . i i = !
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ZAELE PLAMO CON? COND
YRGS

Figura B.1: Diagrama de interconexiones

Interfase de potencia:

La alimentacién de voltaje a los motores del manipulador se realiza por medio de
dos amplificadores operacionales de potencia conectados en una configuracién de se-
guidor de voltaje. La interfase de potencia se completa con varias protecciones para
asegurar un buen comportamiento de la senal de voltaje a los motores. Estas protec-
ciones sou el desacoplo del voltaje de alimentacion a los amplificadores operacionales,
una proteccién por la carga inductiva de los motores y un filtro para aminorar las
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oscilaciones de la senal de salida de los amplificadores, debida a la ganancia uuitaria
de estos. Para més informacién de estos circuitos ver[LM12]

Cada motor cuenta con un couector a cable plano, el cual leva las senales del
sensor de posicion (un encodificador dptico), una seiial para deteccién de una posicién
limite (“limit switch”) y la posibilidad de llevar el voltaje de alimentacién al motor.
Por consideraciones de ruido, el voltaje se alimenta a los motores por medio de cables
conectados directamente a los amplificadores operacionales, con la intencién de que
la forma de onda de la sefal no se modifique.

' Tarjeta dSPACE:

La tarjeta dSPACE (DS1102) est4 disefiada con base en el DSP TMS320C30 /40MHz

'y es especialmente 1itil en la implementacién de sistemas de control, ya que ofrece

una plataforma de desarrollo muy potente que permite llegar rapidamente a pruebas
de los algoritmos. La programacion se puede realizar en ‘C’, o directamente desde
Simulink/Matlab en donde se genera automdticamente el cédigo ejecutable; en el

- caso especifico del manipulador toda la programacién se realizé en ‘C’.

Los programas “Cockpit3” y “Trace3” hacen de la dSPACE una herramienta muy
valiosa; “Cockpit3” es una interfase grafica para el cédigo objeto que corre en la tar-
jeta y béasicamente es un enlace entre las variables del programa y diversos controles
grificos, de forma que se puede alterar u observar el contenido de las variables. Por
medio de esto se puede controlar el flujo del programa y/o alterar los pardmetros de

- los algoritmos que se estén ejecutando. “Trace3” permite graficar el comportamiento

en el tiempo de las variables y por tanto obtener resultados experimentales de las
pruebas. Para la documentacién de los experimentos o para continuar el andlisis
de éstos, existe la posibilidad de guardar los resultados experimentales y lievarlos a

- MatLab.

Manipulador:

El manipulador utilizado tiene dos uniones de revolucion y la disposicién de éstas es
tal que tinicamente puede realizar movimientos en un plano vertical; en la Figura 2.2
se muestra el espacio de trabajo, el cual estd limitado por el rango de movimiento de
las uniones y por la interferencia entre los propios elementos. El manipulador esta
construido por perfiles de aluminio y cuenta con una transmisién de potencia para
cada unidn, con la caracteristica especial que la segunda unién (codo) estd actuada
a distancia, es decir, el motor estd situado a la altura de la primera unién y provoca
que la orientacion del segundo elemento no cambie por el movimiento de la primera
unioén.

Actuadores;
Cada elemento del manipulador se mueve por medio de un motor de CID acoplado a
una transmisién de potencia como se muestra en la Figura B.2. El motor de corriente

- directa, de imdn permanente, tiene un voltaje mdximo de 420 volts y no hay datos

del fabricante, pero si una caracterizacién de sus pardmetros:

T il
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Figura B.2: Actuadores del manipulador

B, = 1e7® [N.m-s/rad]; amortignamiento en motor y transmisién.
Jm = 32”7 [Kg-m?; inercia motor.

K,, = 33¢™3 [N-m/A|; constante de par.

K, = 33.44e~% [V -s]; constante de la fuerza contraelectromotriz.
R, = 4.5 [Q); resistencia de los devanados del motor.

Al despreciar la inductancia del motor se llega a un modelo del par entregado a la
carga en funcidn del voltaje de alimentaciéon del motor

) K
TG+ (Bm + K"K"') m

R 8, = R u(t) — nr,

donde: 8, es la posicién de la unién del lado del motor
n7. es el par de carga reflejado al lado del motor
u(t) es el voltaje de entrada

El término n es la relacién de la transmisién de potencia y estéd formado por el
reductor de velocidad en cada motor, 1:28/1918, y por la transmision de potencia en
cada elemento, por lo que se tiene una relacién total dada por:

Elemento 1 (hombro):

N 29 9y / 29
™ (N) (1918) (30) (1918)

Elemento 2 (codo):

N.\ [/ 29 9\ /20 \ _
n2 = (Nc) (1918) - (ﬁ) (1918) = 0.00544
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Sensores:

Aunque no se esta tomando en cuenta la dindmica de los sensores, se tiene que listar
sus caracteristicas para obtener los factores de conversién entre la lectura de los
encodificadores 6pticos y la posicidn en radianes de cada unién. El sensor incorporado
al motor es un “encoder” incremental que genera dos senales ‘A’ y ‘B’, las cuales
estan defasadas 90° y se tiene una resolucién de 6 pulsos por revolucion del lado del

. motor. La tarjeta dSPACE realiza la adquisicidn de las sefiales ‘A /B’ para cada uno

de los motores, de forma que se genera una cuenta en un registro interno (de 24 bits)
la cual estd normalizada a £1. Para obteuer la posicién en radianes de cada unién,
lado del elemento, se tiene que leer el registro y multiplicarlo por un factor. Para la

., primera unidn se tiene:

6, = nlgml

- donde

O = (registm[mm])( 2 [pulsos) )( I[re] )(%[md])

registrojcuenta) / \ 4 - 6{pulsos] 1{rev]

para la unién 2 es similar y entonces los factores para cada unién son:

8, = (9961.615820) (vegistro)(rad]
8, = (11953.90967 )(registro)[rad}

El manipulador sélo cuenta con sensores de posicidn y la velocidad se estima a

partir del error de posicidn; de esta forma no se tiene los problemas causados por

" el ruido, ya sea por la medicidon de la velocidad, o por la aproximacién numérica

de la derivada de la posicién [Berghuis94, Canudas91} El estimador de velocidad
' [Berghuis93] utilizado es

t=-—Lz + Kye; z es la velocidad estimada
e=p-p°
L =20

Kq = 100;
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