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Resumen

Este trabajo presenta la sincronizacién de dos sistemas barra-esfera via redes neu-
ronales bajo el enfoque de sincronizacién interna, es decir, los sistemas barra-esfera
tienen la misma jerarqufa; cada uno de los sistemas tiene la misma importancia que el
otro. El sistema barra-esfera es muy utilizado en aplicaciones académicas dado que es
un sistema mecénico subactuado inestable en lazo abierto. Se propone un controlador
PD (Proporcional-derivativo) méds una compensacién basada en redes neuronales y un
acoplamiento cruzado para inducir el comportamiento sincrono entre las posiciones de
las esferas para el caso de regulacion. La compensaciéon con redes neuronales se em-
plea en el andlisis con base en el modelo matemdtico no lineal de los sistemas barra
esfera. Se realiza el anélisis de estabilidad del sistema conjunto, primeramente utilizan-
do el modelo lineal y finalmente, con el modelo no lineal de los sistemas barra esfera.
El controlador se implementa en tiempo real para confirmar los resultados tedricos

obtenidos.
Abstract

This thesis focuses on controlled synchronization of two ball and beam systems with
the use of neural networks for the case of internal synchronization, in other words the
two synchronized ball and beam systems occur on equal terms in the unified multi-
composed system. Ball and beam system is widely used for teaching control systems
engineering because is an underactuated system and is open loop unstable. A synchro-
nization controller based on a PD controller (Proportional Derivative controller) plus
a neural network compensator and the so called cross-coupling controller is proposed
to induce the mutual synchronization behaviour between the balls positions for the

regulation case. The neural network compensation is used for the analysis with the
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nonlinear models of the ball and beam systems. The stability analysis of the multi-
composed system, firstly based on linear models and finally with nonlinear models of
the ball and beam systems is presented. Real experiments are aplied to test our theory

results.
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Capitulo 1

Preliminares

1.1. Sincronizacion de sistemas mecanicos

En los sistemas mecédnicos en los que dos méquinas tienen que cooperar, la sin-
cronizacion es muy importante. El comportamiento cooperativo en los sistemas mecéni-
cos proporciona una mayor flexibilidad y maniobrabilidad, que no puede ser obtenida
por un solo sistema, estd ventaja se aprovecha por ejemplo en algunos procesos de
produccién como en la industria automotriz, en donde se utilizan sistemas multicom-
puestos los cuales son un grupo de sistemas individuales, idénticos o diferentes que
trabajan en conjunto para ejecutar una tarea bajo esquemas de cooperaciéon o de

coordinacién [21].

1.1.1. Sincronizacién

De acuerdo a Blekhman [23] la palabra sincronizacién puede ser definida como una
conformidad en el tiempo mutua entre dos o mas procesos, que se refiere a que las
variables de los procesos deben ser iguales en el tiempo. Esta conformidad puede ser
caracterizada por ciertas relaciones entre algunas funcionales o funciones dependientes

de los procesos. Se pueden definir diferentes tipos de sincronizacién [22]:

= Sincronizaciéon natural: En este tipo de sincronizacién, sistemas desconectados
presentan un comportamiento sincrono, por ejemplo, los relojes de alta precisiéon

que se sincronizan en el dominio de la frecuencia [22].
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= Autosincronizaciéon: Cuando la sincronizacion es alcanzada por interconexiones
propias entre los sistemas, sin una accién externa introducida artificialmente, por
ejemplo, en un par de relojes de péndulo colgados sobre una barra, experimento

reportado por Huygens en 1673.

» Sincronizacién controlada: Cuando la sincronizacion es resultado de acciones ex-
ternas (entradas de control) y/o interconexiones artificiales, por ejemplo los sis-

temas maestro-esclavo.

En el problema de sincronizacién controlada se pueden distinguir dos tipos de sin-
cronizaciones, sincronizaciéon mutua (interna) y sincronizacién externa también conoci-

das como sincronizacién descentralizada y sincronizacion centralizada respectivamente

[1].

= Sincronizacién interna o descentralizada: En este tipo de sincronizacién todos los
elementos a sincronizar tienen la misma jerarquia en un sistema multicompuesto
unificado. Existen interconexiones entre todos los elementos de tal forma que el
comportamiento sincrono es el resultado de la interaccién entre todos ellos. El
problema de sincronizacién puede ser formulado como el de disenar una ley de
control para cada uno de los elementos del sistema tal que se sincronicen con
respecto a la salida deseada comun g, . La figura (1.1) muestra la representacién
de un esquema de sincronizacién interna, u; es la entrada al sistema ¢, y; es la

salida del sistema ¢ y y4 es la salida deseada comun.

= Sincronizacién externa o centralizada: Un elemento en el sistema multicompuesto
tiene mayor jerarquia que los otros y su movimiento puede ser considerado como
independiente de los movimientos de los otros elementos. En este tipo de sin-
cronizacién solo hay interconexiones del sistema maestro o sistema dominante
hacia los sistemas no dominantes por lo que el comportamiento sincrono esté
predeterminado por el sistema independiente dominante. La Figura (1.2) mues-
tra la representacién de un esquema de sincronizacién interna los subindices m
y s se refieren a un sistema maestro y a un sistema esclavo respectivamente,

es la entrada, y, es la salida deseada y y,, denota la salida de sistema maestro.
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Figura 1.1: Sincronizacién interna

El problema de sincronizacién es disenar un controlador para cada uno de los
sistemas no dominantes (esclavos), tal que se sincronicen con respecto a la salida
del sistema maestro y,,, y no con la salida deseada de este, dado que puede no
ser alcanzada debido a dindmicas no modeladas, pardmetros inciertos, cargas no

conocidas, etc..

En la sincronizacion existen varios aspectos a considerar. Primero se considera una
funcional con respecto a la cual la meta de sincronizaciéon deseada debe ser formulada,
estas funcionales dependen del tipo de sistemas y de las variables de interés, por
ejemplo, con la norma de la diferencia entre las variables de interés como posiciones,
velocidades. Segundo se disenan los acoplamientos e interconexiones para asegurar el
comportamiento sincrono. Finalmente, se deben de establecer condiciones para asegurar

que la meta de sincronizacion sea alcanzada.

1.1.2. Sincronizacién controlada

El problema de sincronizacién controlada se ha analizado de diferentes formas, por
ejemplo, en [19] se investiga como un problema de regulacién dado que el problema

de regulacién en Control Automético, trata del seguimiento asintético de cierta clase
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Figura 1.2: Sincronizacién externa

de trayectorias y rechazo asintético de perturbaciones no deseadas, cuya solucién re-
quiere de un compensador de retroalimentaciéon que incorpora un modelo interno de
un exosistema que genera las senales de referencia y perturbaciones exégenas. Para
el problema de sincronizacién se considera que el exosistema de un sistema trasmisor
(maestro) genera las trayectorias que debe seguir un sistema receptor (esclavo). En [20]
se analiza el problema de sincronizacién como el problema de observacién de la teoria
de control no lineal en la que para resolver el problema de observacién se utiliza un
receptor (esclavo) como una copia del transmisor (maestro), modificado con un término
que depende de la diferencia entre las senal del transmisor y la senal predecida por el
observador. El término adicional debe atenuar la diferencia entre la senal del emisor y
la senal predecida por el observador. Para sincronizar los sistemas se requiere estable-
cer estabilidad asintética global del error de observacién (diferencia entre la senal de
emisor y la senal predecida por el observador). Las dos formas anteriores de resolver el
problema de sincronizacion se encuentran dentro de la sincronizacién externa, es decir,
existe un maestro y un esclavo. En los tltimos anos se han desarrollado nuevos esque-
mas de control para sincronizacién interna, algunos utilizan la idea del acoplamiento
cruzado originalmente introducida por Koren en 1980 y posteriormente utilizada por
otros autores para médquinas herramientas tales como Tomizuka, Koren and Lo, Ka-
mano [7] etc.. El control adaptable junto con el acoplamiento cruzado, es una estrategia

efectiva en la sincronizacién de sistemas con el esquema de sincronizacién interna [7],
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Tomizuka, Hu y Chiu [35], propusieron un control adaptable con prealimentacién para
la sincronizacién de velocidad de dos motores, Yang y Chan [33] sincronizan dos giro-
scopios, consideran un esquema de control adaptable para alcanzar la sincronizacién de
movimiento y coordinar el movimiento de dos giroscopios cuando hay perturbaciones.
Proponen una ley de control para cada giroscopio que se complementa con una ley de

acoplamiento que se introduce en respuesta al error de sincronizacién.

Para sistemas mecdnicos la sincronizacién en sistemas de robots muiltiples ha sido
ampliamente estudiada en las tltimas décadas, esas ideas pueden extenderse a otros
sistemas como robots méviles, motores, balanceo y desbalanceo de rotores, etc.. Sun
y Mills [7], tratan el caso de sincronizacién interna de sistemas con robots multiples,
proponen un controlador con una arquitectura de control adaptable y acoplamiento
cruzado, a través de una retroalimentacién de posicién y de los errores de sincronizacion
al controlador y adaptor de pardametros de tal forma que los errores de seguimiento y
sincronizacién, convergen a cero. El acoplamiento cruzado, se incorpora para regular
las trayectorias del robot en el estado transitorio, el error de sincronizacién se define

n

como €(t) = > ¢;(t)e;(t), para obtener una sincronizacién entre los robots se debe
i=1

cumplir €(t) = 0. Donde ¢;(t) = —%f—gfﬂmg, con e;(t) = zd(t) — z;(t), z¢(t) es la posicién
deseada, x;(t) la posicién real del manipulador y f(-) es la funcién de sincronizacion.
Rodriguez y Nijmeijer [4] proponen un controlador para sincronizacién que emplea
los errores de acoplamiento para inducir un comportamiento de sincronizacién mutua,
disenian interconexiones y controladores 7;(-) para todos los robots en el sistema, tal
que las posiciones angulares y velocidades del i-esimo robot estén sincronizadas con
respecto a una trayectoria deseada comiin y las posiciones, velocidades del j-esimo
robot. Utilizan observadores basados en modelos no lineales para estimar las velocidades
y aceleraciones que son usadas en el lazo de retroalimentacién de tal forma que el

controlador para sincronizacién y el observador, garantizan sincronizaciéon mutua del

sistema de robots muiltiples.

En [6] se utiliza 16gica difusa para sincronizar el movimiento de dos pistones electro-
hidrdulicos por medio de un controlador compuesto por un controlador difuso que se
encarga de generar las senales de control para inducir el comportamiento sincrono en

los dos cilindros y un controlador difuso mds una prealimentacién para controlar la
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posicién de cada uno de los pistones.

Sincronizacién de sistemas mecdnicos via redes neuronales

Otra forma de resolver el problema de sincronizacién se propone en [18] en donde
se sincronizan dos ejes de movimiento por medio de redes neuronales, introducen una
funcién de costo que contiene el error de sincronizaciéon y proponen una ley de apren-
dizaje basada en el método de gradiente para ajustar los pesos de la red neuronal.
En [50] se estudia el caso de coordinacién de robots muiltiples que sujetan un cuerpo
rigido firmemente, parten del hecho de que se forma una cadena cinemética cerrada,
como resultado se tiene que los grados de libertad del sistema completo se reducen
y se genera una fuerza interna que necesita ser controlada, proponen un controlador
que utiliza redes neuronales para estimar los elementos de las matrices de inercia, de
fuerzas de coriolisis y centripetas y de pares gravitacionales. Yu y Chen [58] sincronizan
un sistema de dos ejes de movimiento controlado cada uno por un motor, por medio
de un controlador PID neuronal para controlar la posicién y velocidad de cada eje
de movimiento y un controlador PID neuronal para sincronizar la posiciéon de los dos
ejes, la actualizacion de los pesos de las redes neuronales se realiza por medio de un
algoritmo de entrenamiento basado en el método de gradiente. Obtienen el modelo del
sistema basado en funciones de transferencia por medio de un proceso de identificacién

fuera de linea considerando el caso en el que aplica una carga al sistema.

1.1.3. Sincronizacion de sistemas mecanicos subactuados

Los sistemas mecénicos subactuados tienen la ventaja de tener menor peso, con-
sumen menor energia y tienen disenos mas compactos que los sistemas completamente
actuados [52], [53]. La sincronizacién de sistemas mecénicos subactuados empieza a ser
estudiada en los tltimos afios. En [55] se trata el caso de sincronizacién de dos manip-
uladores subactuados que sostienen un cuerpo rigido, hacen la suposicién de que cada
manipulador sujeta al cuerpo firmemente y proponen una ley de control que extiende
el controlador PD mds compensacién de gravedad propuesto en [30] para manipu-
ladores completamente actuados, de tal forma que se puedan compensar las fuerzas de

gravedad en las juntas que no se encuentran actuadas. El estudio de manipuladores
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subactuados tiene aplicacién en el diseno de controladores con tolerancia a fallas de
manipuladores completamente actuados, que presentan una falla en alguno de sus ac-
tuadores, la tolerancia a fallas se utiliza por ejemplo en aplicaciones espaciales [10].
En [21] se expone la idea de extender la teorfa de sincronizacién de los robots, para
sincronizar algunos sistemas mecénicos subactuados como el control de robots méviles
en el espacio cartesiano, un ejemplo se muestra en [9] en donde se sincronizan robots
moviles con el enfoque de sincronizacién externa.

Para la sincronizacion interna de sistemas mecénicos subactuados inestables en lazo
abierto, el problema que se tiene que resolver en el caso de que se desee sincronizar un
grado de libertad de los sistemas, que no se encuentra actuado (variable no actuada),
es que se tienen que establecer las interconexiones necesarias entre los sistemas y ser
incluidas en la ley de control, de tal forma que el controlador estabilice la variable
no actuada de cada sistema subactuado en el mismo punto de equilibrio que los otros
sistemas al mismo tiempo en el que sincroniza a esta variable con respecto a los otros
sistemas, debido a esto se estudia el caso de sincronizacién estable [47], que se refiere a
la sincronizacién de las variables que se encuentran actuadas y a la estabilizacién de
la dindmica inestable asociada con las variables no actuadas, por ejemplo, en [47] se
propone un controlador para la sincronizacién interna de sistemas mecédnicos inestables
que satisfacen la condicién de coordinacién simplificada [3], se utiliza el método de
Lagrangianos controlados [3] y un moldeo de energia potencial para acoplar los sistemas
mecédnicos subactuados. Se presenta un caso de simulacién para la sincronizacién de
dos sistemas de péndulo invertido sobre un carro, en donde se sincronizan la posicién
de los dos carros y se estabilizan cada uno de los péndulos en el punto de equilibro
superior, en la posicién vertical arriba del péndulo. M. Tsai y B.H. Shen [31] investigan
el caso de sincronizacién estable, de forma interna y externa de dos péndulos invertidos
desplazados cada uno de ellos por un servo motor lineal. Los dos péndulos se encuentran
unidos en su extremo superior por medio de una barra, linealizan el modelo no lineal de
los sistemas alrededor del punto de equilibrio superior y proponen una ley de control en
cascada compuesta por un controlador interno, para estabilizar el punto de equilibrio
superior de los péndulos invertidos por medio de un controlador robusto para asignacién
de polos y un controlador externo compuesto por un PD y un acoplamiento cruzado,

para sincronizar la posicién de los dos motores lineales.
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1.2. Objetivo de la tesis

Dentro de las diferentes clasificaciones de sincronizacién existe la sincronizacién con-
trolada, que consiste en disenar una entrada de control tal que exista una conformidad
en el tiempo de alguna variable entre varios procesos. En el caso de dos sistemas barra
esfera se considerara la variable no actuada, es decir, la posicién de las dos esferas, el
objetivo es sincronizar dos sistemas barra esfera via redes neuronales, con el enfoque de
la sincronizacién interna o descentralizada, figura (1.3). Los dos sistemas barra esfera
a sincronizar deben tener la misma jerarqufa, con una posicién deseada ¢ comun para
los dos sistemas. El problema de control consiste en disenar interconexiones y una ley
de retroalimentacién para los dos sistemas de tal forma que las posiciones de los dos
sistemas, m; posicién de la esfera del sistema barra esfera niimero uno y 7o posicién de
la esfera del sistema barra esfera nimero dos, se sincronicen en el estado transitorio
con respecto a la posicién deseada ¢ para el caso de regulacién. Se considera, el error

de sincronizaciéon dado por

€(t) =ey(t) —ea(t) (1.1)

d

Con ey (t) = r? —ry, es(t) = 1% — 1y, por lo que se tiene €(t) = ry — 1y

1.3. Descripcién de la tesis

En el Capitulo 2 se propone un controlador para la sincronizaciéon de dos sistemas
barra-esfera basado en el modelo matematico lineal y un controlador basado en el
modelo matematico no lineal de los sistemas asi como su prueba de estabilidad. En el
Capitulo 3 se proponen dos controladores basados en redes neuronales y un acoplamien-
to cruzado para la sincronizacién de dos sistemas barra esfera, el primer controlador
estd basado en redes neuronales de una capa y el segundo en redes neuronales de dos
capas. El Capitulo 4 estd dedicado a la parte experimental, se muestran algunos re-
sultados de la sincronizacion de dos sistemas barra esfera. Finalmente, en el Capitulo
5 se establecen las conclusiones y las lineas de investigacién futuras asociadas a este

trabajo.
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Xy, Xy Sistema barra esfera 1

esfera R /

barra

Uy ———

motor

Sistema barra esfera 2

Figura 1.3: Sincronizacién interna o descentralizada de dos sistemas barra esfera difer-

entes
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Capitulo 2

Sincronizacion de dos sistemas
barra esfera: Caso de estructura y

parametros conocidos

2.1. Descripcién del sistema barra esfera

El sistema barra esfera figura (2.1), es un sistema mecdnico subactuado, es decir
presenta un nimero menor de actuadores que de grados de libertad, es un prototipo
utilizado en aplicaciones académicas y de investigaciéon en donde se pueden probar difer-
entes técnicas de control por ejemplo, un controlador PD (proporcional derivativo) en
cascada [37], controlador via linealizacién entrada salida aproximada [25], controlador
de modos deslizantes [38], controlador con logica difusa [34], controladores neuronales
[27], [54], [57], controlador neurodifuso [36], etc..

El sistema barra esfera es un sistema inestable en lazo abierto, es decir la salida
diverge, para un angulo fijo de la barra, ademés de tener un grado relativo no bien
definido [25]. El problema de control, es disefiar un controlador el cual calcule un
voltaje aplicado U, para mover la esfera de tal forma que su posicién sobre la barra,

sea la posicién deseada 7¢, variando el dangulo de la barra o.

Los sistemas barra esfera, se muestran en la figura (2.1) y (2.2). Cada sistema esté

constituido por una barra rigida que rota sobre un plano, al aplicarle un par en el punto
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motor

Figura a) Figura b)

Figura 2.1: Sistema barra esfera con centro de rotacién en el extremo izquierdo de la

barra

de rotacién, también se compone ya sea de una esfera o de un barril, que se desplaza
sobre la barra, la posicién de la esfera o el barril r, es controlada al variar el dngulo «

de la barra, que esta relacionado de manera directa con el dngulo 6 del motor.

Modelo matematico

El modelo matemaético del sistema se puede obtener usando el método de Euler-
Lagrange, obteniendo primero las energfas cinética y potencial del sistema, sustituyén-
dose en la funcién Lagrangiana (diferencia entre la energia potencial y energia cinética)
y obteniéndose las ecuaciones de movimiento para sistemas conservativos [5], [13].

Las ecuaciones de movimiento que describen a los sistemas de la figura (2.1) y de

la figura (2.2) son

O:(%+m)f+mgsina—m7“d2 (2.1)
7= (mr?+J+ J)a+ 2mrra+ € cos o

Donde J es el momento de inercia de la barra, J. el momento de inercia de la esfera o

del barril, m la masa de la esfera, R el radio de la esfera, g la aceleracién de gravedad, r

es la posicién de la esfera sobre la barra, a es el angulo de la barra, 7 es el par aplicado

a la barra. Con & = mgr [25] para el sistema barra esfera con eje de rotacién de la

barra, localizado a la mitad de la barra (Figura 2.2) y & = mgr + £Mg [13] para el



2.1 Descripcion del sistema barra esfera

motor

Figura 2.2: Sistema barra esfera con centro de rotacién en la mitad de la barra

sistema, barra esfera con eje de rotacién de la barra, localizado en el extremo izquierdo

de la barra (Figura 2.1), donde L es la longitud de la barra y M es la masa de la barra.

El modelo matematico del motor estd dado por [13]:

.. B .
9+(Kb+R’” m)azU (2.2)

Donde U es el voltaje de entrada, 6 es el dngulo del motor, R,, es la resistencia de
armadura, .J,, es el momento de inercia del eje del motor, K, es una constante de par
del motor, K, es la razén de reduccién de los engranes, Kj, es la constante de fuerza
contraelectromotriz, B,, es el coeficiente de friccién viscosa. La relacion entre el dangulo
que se mueve el motor 0 y el dngulo que se mueve la barra «, puede se expresada por

la relacién

ay=~0
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2.2. Sincronizacion basada en el modelo lineal de

los sistemas BE (barra esfera)

2.2.1. Modelo lineal de los sistemas barra esfera

Para una posicién fija se tiene & = 0, considerando que el primer sistema BE es
un sistema barra esfera y el segundo es un sistema barra barril. Sustituyendo en la
primera ecuacién de (2.1) se tiene que para el primer sistema la aceleracion de la esfera
estd dada por [37]:

(e . .
0= ﬁ—l—m r 4+ mgsin o

Je . .
(ﬁ + m) 7 = —mgsin o (2.3)
Dado que para una esfera el momento de inercia esté dado por J, = %mRz, sustituyendo

J en la ecuacioén (2.3)

gmé* = —mgsin o
Para valores pequenos de « la ecuaciéon anterior se linealiza de la siguiente forma
[13],[37]:
7&* = —ga
5 - g

Aplicando la transformada de Laplace en ambos lados de la ecuacién anterior, con las

condiciones iniciales iguales a cero y sustituyendo g = 9,81m/s? tenemos:

r(s) 7

a(s) s

(2.4)

Para el segundo sistema barra barril (se considera que es un cilindro el que se mueve
sobre la barra), el momento de inercia J, es J, = %mRQ, sustituyendo en la ecuacion
(2.3), linealizando para valores pequefios de «, aplicando la Transformada de Laplace

y sustituyendo g = 9,81m/s? se tiene:
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r(s) 65

a(s)  $?

El modelo matematico del motor estd dado por la ecuacién (2.2).

Ry T R.,.Bn\ :
K _
KngQ—I—( b-i-Kng)@ U

KmKg’ KmKq
Aplicando la transformada de Laplace

Definiendo las siguientes constantes @ = fmdn p — (Kb + M) , se tiene ab+b0 = U

0(s) 1
U(s) as?+bs (2.6)

La relacién entre el dngulo que gira el motor 0 y el dngulo que gira la barra «, estd

dada por avy = 6.

2.2.2. Controlador para sincronizaciéon basado en el modelo

lineal de los sistemas BE

En esta seccién se propone un controlador para la sincronizacién de dos sistemas
barra esfera en base a su modelo lineal, se emplean funciones de transferencia como
en [31] en donde sincronizan un sistema de dos ejes de movimiento controlado cada
uno por un motor o en [58] en donde se estudia el caso de sincronizacién estable de
forma interna y externa de dos péndulos invertidos. Para la sincronizacién de los dos
sistemas barra esfera se considera el enfoque de acoplamiento cruzado [7], [33], [35],
se considera un controlador PD (Proporcional derivativo) en cascada [13], para cada
uno de los sistemas barra esfera y se anexa un acoplamiento cruzado para inducir el
comportamiento sincrono, con una constante de sincronizacién . Sea el controlador

para el sistema barra esfera i, ¢ = 1,2 para la esfera ¢ y para el motor ¢+ dado por:

Uy = pml(aI - al) + kdml (O[{ - al)
ot = kp 1 + kap T + ki 8(F1 — 7o) + kan (11 — 72)
U = kpma(0d — 02) + kama (65 — )

b = kypata + kapaTa + kppaB(Fa — 71) + kapeB(T2 — 71)

(2.7)

15
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r n + Kpbi + a | Control Modelo | ¢; _|Modelo del il
+ + + del motor 1 del motor 1 sistema BE1

ﬁ—bdel fy
+

v

2| + + a; Control Modelo | % Modelo del ry
+ del motor 2 del motor 2 " |sistema BE2)

: — .
2 *J&— Kdb2 2

v

Figura 2.3: Estructura de control para la sincronizacién de dos sistemas barra esfera

Donde 7; = r¢ —r;, r; = 7* —7; = —7; dado que se considera el caso de regulacién
daf

7 =0, &f = o> 1 =1,2. Sea &; = of — «; y aplicando la transformada de Laplace a

la ecuacién (2.7) se obtiene:

UZ<S) = kme&Z(S) + kdmi&i(s)s
;i (8) = kppiTi(s) — kapir(5)s + kppilB(rinr2(s) — 7i(8)) + kapiB(rins2(s) — 1i(s))s

Donde el subindice :M2, es iM2 =2 cuando ¢t =1 y tM2 =1 cuando ¢ = 2.
El controlador (2.7) tiene la estructura de control mostrada en la figura (2.3). Sim-
plificando el diagrama de la figura (2.3), se obtiene el diagrama de la figura (2.4).
Considerando la ecuacién (2.6) para el motor y el controlador para el motor dado
por u;(s), el sistema en lazo cerrado para el motor y el controlador es:

kpmi + kdmis
CLZ'S2 + bz‘S + kdmis + kpmi

Gmi -

Si se considera que el sistema barra esfera uno tiene una esfera sobre la barra (ecuacién
(2.4)) y el sistema barra esfera dos tiene un barril (ecuacién (2.5)), las funciones de
transferencia de los dos subsistemas de los sistemas barra esfera: (Gi; para el sistema

nimero uno (BE;) y G5 para el sistema nimero dos (BE,) son:
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d

r n + Kbl -+ Q Subsistema 1

T p > BEi1GU
1t Kdb1

v

v

Ede e 2
N +
| ’j)*
2 +=€5—>de2

Figura 2.4: Estructura de control simplificada

G _ kpm1+kdm13 (_l)
1 — a152+b1$+kpm1+kdm1s 52 (2 8)
Gy = kpmatkamas (_@) )
12 — a282+bas+kpma+kamas 52

De acuerdo al diagrama de la figura (2.3), las ecuaciones para las posiciones de la esfera

y el barril de los dos sistemas barra esfera BE; y BEy (r1(s) y r2(s)), estdan dadas por:

r1(s) = Guri(—kppt — kpp1 8 — kan s — kan 8s)+ (2.9)
Guira(kpp1 8+ ka1 Bs) + Grir¥kpp
r2(8) = Grara(—kpp2 — kppoS — kaves — kap235)

) (2.10)
+Gro11 (kpp2B + kap2B5) + Grar®kppe

Despejando r2(s) de ecuacién (2.10) y sustituyendo en la ecuacién (2.9) se obtiene la

funcién de transferencia :;8

G11G12k k +k
r1(s) _( 11G12kpp2 (kpb1 B+kap18s) )+Gllkpb1 /

rd(s) — \ 14+Gi2(kpbot+kpb2B+kapes+kapeBs (2 11)
G11G12(kpp2B+k kpp1 B+k ’
(1 + Gll(kpbl + kpblﬁ + kdbls + kdblﬁs) - :lll—l—Ci'iz((giif—l—kpib22§j)/€(dbz;b;fkdbzlgf))8))
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Despejando 71 (s) de ecuacién (2.9) y sustituyendo en la ecuacién (2.10) se obtiene la

funcion de transferencia 2& ; :

ra(s) _ G12G11kpp1 (kpb2Btkap2Bs)
rd(s) (1+G11( Epb1+kpy1 B+kap1 s+kdp1 Bs) ™ GIQkpr /

G12G11(k +k k +k
(1 Gualhs + b+ s + ) — ottt

(2.12)
)

Con G11, G2 dados por (2.8).

El error de sincronizacién es €(t) = e;(t)—ez(t) = ro—rq. La funcién de transferencia

ra(s) —mi(s) _ ra(s)  rils)
rd(s) ri(s)  ri(s)

(2.13)

Donde ;;EZ , TdE ; estdn dados por (2.11) y (2.12) respectivamente. Para que el sistema
compuesto por el control (2.7) con los dos sistemas barra esfera sea estable, las raices
del polinomio del denominador de las funciones de transferencia (2.11), (2.12), deben
estar en el semiplano izquierdo del plano complejo Ogata [28]. Las constantes kpp,
Eav1, kb2, Kav2s Kpmi, Kam1, kpma2s Kamz, B, deben elegirse de tal forma que las raices del

polinomio del denominador, estén en el semiplano izquierdo del plano complejo.

2.3. Sincronizacion basada en el modelo no lineal

de los sistemas BE

Para la sincronizacion de dos sistemas barra esfera en base a sus modelos mateméti-
cos no lineales, se considera el enfoque de acoplamiento cruzado [7], [33], [35]. Se pro-
pone una ley de control que tiene un término de acoplamiento cruzado para inducir
el comportamiento sincrono con una constante de sincronizacién 3, para dos sistemas
con su modelo matemadtico para cada uno de ellos, dado por la ecuacién en lazo abierto

(2.14) para un sistema barra esfera con motor obtenida en [14].

(mr? + k)i + 2mrra + Ccos a = kU — kzcv (2.14)

kyit — 1 + gsina = 0

Con la relacién entre o y 6 dada por v = % [37]. Donde U es la entrada de control,

(¢ definida previamente para la ecuacién (2.1), k; = %7 + Ji, ko =1+ %7 ks =
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CNL I + c-C
ctrl.

+ 0

Modelo
Control de | Control U del a Modelo dell r
+ la esfera +? del motor | + sistema BE

_ _ motor

a) Controlador en configuracion serie

=

rd Control de
la esfera
i CNL {2
I1 0 u | Modelo | Inodelo del r
+_)€; ol sistema BE
C-C motor
ctrl.
Control del

motor

-1 K

b) Controlador en configuracion paralelo

Figura 2.5: Controlador en configuracién serie (a) y en configuracién paralela (b) para

la sincronizacién de dos sistemas barra esfera

¥ (k’g—f:b + K + %) , kg = g para una esfera y ks = % para un barril, 0 < k; < ¢,
(1 =1,...,4). Dado que en un sistema barra esfera, la esfera tiene un rango limitado
de movimiento sobre la barra y la barra solo puede girar alrededor del eje de rotacién
hasta cierto dangulo, se considera |r| < d; y |a| < da.

Se propone una ley de control en dos configuraciones [14], configuracién serie y
configuracién paralela. En donde el controlador para sincronizacién figura (2.5) tiene
un compensador II; compuesto por un compensador no lineal (CNL) y un término de
acoplamiento cruzado (C-C. ctrl.).

Las ecuaciones en lazo abierto de dos sistemas barra esfera con motor con el centro

de rotacién a la mitad de la barra, estén dadas por (2.15) para i = 1,2.

ka;ri — rid? +gsina; =0 '

Se define el error de sincronizacién s; = r; — r;y2 v su derivada $; = 7; — 7572, donde

19
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el subindice iM2 es iM2 =2 cuando ¢t =1y iM2 =1 cuando ¢ = 2, es decir

S1=T1—Ty S1 =171 -T2 (2.16)

Sg =Ty —T1, Sa=T2—T1

El controlador en configuracién serie para sincronizacién, tiene la siguiente forma:

Ui = kpmi(a] — ;) + kami(0y, — i) + Bay;s; + Bays; + m; (2.17)

Donde ; es un compensador, aj;, az; son constantes positivas, o = —kpp (rd — Ti) +
. . % dao* . .. . .,

Kapiti, ; = C‘Z; = kpbi?i + kapi?; con r¢ la posicién deseada de la esfera, ]rd| < dy;. El

controlador PD en configuracién paralela para sincronizacién estd dado por
Ui = <_kpmiai - kdmidi> - [kpbi (Td - Tz‘) - kdbﬁ‘i} + Bkpyisi + Bkapisi + (2.18)

Dado que se desea que ¢ = 0, para que la esfera no se mueva sobre la barra, & =
a;? — o; = —a; [14] figura 2.5(b).

(2

Las leyes de control (2.17), (2.18) pueden ser reescritas como:
Ui = —am’i + agif’i + Cl3i7.“'i — Qg0 — a5io'zi + QgiS; + a’?iéi -+ (219)

Donde para el controlador en configuracion serie ai; = Kpmikppis G2i = KpmikavitKdmikpbi,
az; = Kamikapi, @4i = Kpmi, a5i = Kami, @6i = Bawi, a7y = [ag; y para el controlador en
configuracion paralela ai1; = Kppi, G2i = Kkapi,a3i = 0, asi = Kpmi, a5i = Kimi, G6i =
Bai,ar; = Bag, a;; > 0, j = 1..,7,1 = 1,2, B > 0. Con 7 dada por 7 = rd —r,
17| = [rd —r| < |rd| + |r| < 2dy;.

Sea

T T
xi:[ai T 5ii| ; xi:[_ai T _Si] (2.20)

T1; = Ty, Tos = Ty, T13 = —T24, T2y = — T4

Teorema 2.1 La ley de control para sincronizacion (2.19) con el compensador T;
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dado por
(1
kaicy;

e . . . e o 2
+hoiazicT; — Tinali — Kagtin — S;

[738; 4+ kojar;cuT; 4 27 — kozag;cur;

—8iTing2 + Ting28i + koiei0; 8 — kojar; s, || > ¢
T = +oe [ (magri + L M;g) cos a; (2.21)

| [mrt B Mg coson 4 miraer] o <

y st se cumple la condicion

klik4z’ > k%l-agi, Ay; > k—m%i (2 22)
agi > afikoi + 2a8;ke; + 2kaian;a6;
Se tiene que &; y s; permanecen acotadas. Ademds para cualquier T € (0,00) s; satisface

el siguiente indice de desempeno

lim supl /T stdt < ¢, (2.23)
T—oo 1 Jo
Donde
b1y = duil[dri + kaiarida; + 4dy; + kaiasids; + dsinrz + kasaoic; + Kaids]
+dsi[2d1inrz + dsingz + kaiteidai + kaiazici], s7 < ¢o; cuando |é;| = ¢ (2.24)
b; = P1i + Pai

Demostracién. Sustituyendo la ecuacion (2.19) en el sistema en lazo abierto (2.15)
tenemos:
(mir? + ku)d; + 2mriric; + (magr + £ M;g) cos o
= —koia1T; + kit + k2iasiT's — kaiaaic — Koiasid + kaiaeisi + kaiarni$i + kaimi — kgicu
—SZ + 7';1 — inagidi + 16417“z — 7“zOéZ2 —+ gsin Q; = 2?2 + kgiauai +s; + 7’ng — kgiagidi — 2?1
—kaiarii — s
§ — 11+ 8 =1 — rive — Timz + k2iagiou — kaiaeiy
(2.25)

En forma matricial la ecuacion (2.25) se reescribe como
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i + mﬂ‘? —koias; 0 (migm- + %Mlg) COS Q;
M;(z) = —kyiaz;  ky+1 =1 |, Gi(z) = gsin o
0 —1 1 0

koias; + ksi  —koiag; + 2mric;  —koiar;

Cz‘(%x) = —70y 0 0 )
0 0 0
koiag;  —koiar; —koiae; koim;
B = | —kyaq; 2 -1 v Di= | Fing — kasazic; — 27 — kyianion — s;
d .o
—Fkoiaei -1 1 % —rine — Tine — koiGeicy

Con M;(z), B; simétrica y definida positiva para ki;ky > k3,03, ag > %, g >
a3;ka; + 202, ka; + 2ko;a1;a6; (Demostracion en el Apéndice B). Sea la funcién candidata

de Lyapunov, definida positiva, dada por:

Vi(w1s, m95) = %CL‘,{LMZ(xz)Ilz + %I%;Bﬂzi

2.27

1
2

Derivando respecto al tiempo la ecuacién (2.27)
. - T . 1 Y . T ~
Despejando M;(z;)#; de la ecuacién (2.26) y sustituyendo en la ecuacién anterior
. ~ - . T . T

T

T T
Dado que 7, = —! se obtiene ¥; BZ; = — i} B;, sustituyendo en (2.28)

Sustituyendo M;(z;), D;, Gi(z;), Mz(xz), %; y #; en la ecuacién (2.28)
V= —(kgsas; + ksi)&Z — 82 + kgymicy;
dy[— (magr; + % M, g) cos a; — myriTicy]
+ri[—8i — kosaricy — 27 — kojasic; + Finpe + Koiagidy]

+5i[Finie — Fingz — k260 + kaiarzicy;]

2. . )
-I—S%2 + 70T — g sin oy
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De la segunda ecuacién en (2.15) se tiene ky#; = —gsina; + Tiokf, sustituyendo en la
ecuacién anterior
V= —(kaiasi + kgi)&f — 87 + koymicy;
ayl— (migri + %Mzg) COS (v; — MyTiT0y;] (2.20)
+7i[—8i — koia1i0 — 275 — kiazia; + Finga + Koiaoicy + k]
+5ilFinrz — Fint2 — kaiteic; + kaiazidy] + 57
Si |&y| > ¢, sustituyendo 7; dado por la ecuacion (2.21) en la ecuacién (2.29)

Vi = —(kaiasi + ksi)of — s7

(3

Dado que ksy;as; + k3; > 0, se obtiene % <0, z;, T; permanecen acotadas, ademas V; es

2 .2 .2
i Siy Sy

decreciente asi & son decrecientes, |¢&;| decrece hasta |¢&;| = ¢; en donde se tiene
que s? < ¢, Si || < ¢ sustituyendo 7; dado por la ecuacién (2.21) en la ecuacién
(2.29)
Vi = —(kaias; + ksi)ad — s
+7i[—8i — kaiaric; — 2F; — kojasic; + Finra + Koiicy + kit (2.30)
+5i[Finr2 — Finrz — kaigio + kaiaridy) + s7
Dado que |&;| < ¢, |r;| < dy; se considera que |#;| < ds;, suponiendo que no se
cumple la desigualdad anterior, es decir #; no es acotada, entonces de la segunda
ecuacién de (2.15) kyi; — rid? + gsina; = 0 implicarfa que r;, &; o ambas no son
acotadas lo que es una contradiccién, asi se tiene que 7; debe ser acotada. Ademds
sabemos que |r;| < dy;, |7 < ds;, por lo que 7; es acotada , suponiendo que 7; no es
acotada, esto implicarfa que la esfera recorre una distancia infinita en algin tiempo, lo
que es una contradiccién con el hecho de que |r;| < dy;, 7; debe ser acotada |7;| < dy;. De
la ecuacion (2.19), ya que 7, 14, 74, 7;, i, &; son acotadas se obtiene que U; es acotada,

|Uz| < fz y dado que |Oéz| < C1i, |7“z| < d1i7

7| < dy; tenemos de la primera ecuacién de
(2.15) que si é; no fuera acotada implicaria que ¢&;, r;, 7;, U; no son acotadas o alguna
de ellas no es acotada, lo cual es una contradiccién, por lo que &; debe ser acotada

De la ecuacioén (2.30) tenemos

V; < —(kgias; + ks;)&d — s2

|7l i + kasanilou| 4 2|75 + koiasi|ou] + |[Finea| + kaiagi| cu| + ka7

+$il[|Finsz| + |Finsz| + kaiaei|cu| + kasari|dul] + |si]?

23
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Dado que |OzZ’ < d21,|OéZ| < ¢, |(I$’ < d5i, |’I“z| < d3“’7zzl < 2d1i, |’I“z| < d4i, |Sz| =

|75 — Tinae| < |Fi| + |Tinse| < dai + dainge = dg; sustituyendo en la ecuacién anterior

Vi < —(kgias; + ksi)a? — s?
+dy;[dr; + koiaride; + 4dy; + koiasids; + dsingz + kaiaeic; + kaids;)
+dgi[2d1inr + dsinga + k2iaeida; + kaiarici] + ¢y
= —(kgas + k3i)dz2 - 312 + @1+ Py
Donde ¢,; esta dada por (2.24). Sea A; = kosas; + ks; v ¢; = ¢q; + Py
Vi < =Nt — 57 + ¢y < —s7 + ¢, (2.31)
Integrando (2.31) de 0 a T’

Jo s3dt < Vig—Vir + 6,7 < Vig+ ¢,T
Jo $2dt <Vig+o,T

Dado que V;q es acotada se obtiene (2.23). m

2.4. Resultados de simulacion

En la simulacién de la respuesta de los dos sistemas BE con la ley de control para
sincronizacién se consideran dos sistemas, un sistema barra esfera con motor ecuacién
(2.15) con kg = %, & = mgry + %Mlg con en el centro de rotacién de la barra en el
centro de la barra, figura (2.1) y un sistema barra barril, con kyy = %, &,=mgry con en
el centro de rotacién de la barra en el extremo izquierdo, figura (2.2), con los modelos

matematicos dados para el sistema BE; por

(mar? + kiy)dy + 2myririon + (magry + %Mlg) cosay = knlU — knon (2.32)
ka1t — mdl 4 gsinag = 0 '

Con las siguientes constantes [37]:

my = 0,06kg, My = 12kg, g = 9,81m/s%, Ry, = 99,
T = 7,35 % 10°4Nms?, Ky = 0075Nm/A, Kgi = 75, By = 1,6 x 104 N'ms,

Ky = 4326Nm/A, J; = 0,01Kgm?, v, = 16,0
(2.33)
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Sustituyendo (2.33) en las constantes definidas para la ecuacion (2.14) se obtiene: ki; =
0,198 16, koy = 1.0008, k3y = 7.3370, kyy = %

Y para el sistema BE, :

(mQT% -+ k]_g)dQ -+ 2m2r27'"20'42 + Magro COS Og = kQQUQ — ]ngdg (2 34)
k427;.2 —r2a§+gsina2 =0 ‘

con las siguientes constantes

my = 0,03kg, g = 9,81m/s?, Re = 99
Jm2 = 7,35 X 1074 Nms, Ko = ,00016Nm /A, Kgo = 60, By, = 1,6 x 1073 Nms,
Ky = A326Nm/A, J, = 0,015K gm?,, = 6,0
(2.35)
Sustituyendo (2.35) en las constantes definidas para la ecuacién (2.14) se tiene: k2 =
0,1032, kgp = 1.0008, ksy = 2.7898, kyp = .

Se considera el controlador en configuracién serie para sincronizacién dado por
(2.19) y (2.21). El controlador para el sistema BE, se obtiene al cambiar en la ecuacién
(2.21) (mz-gri + %Mzg) cos a; por m;gr; cos o; dado que es un sistema barra esfera con

centro de rotacién en el extremo izquierdo de la barra

La ley de control para el sistema BE; es

Ui = —anm + axry + asify — anoq — asioq + ag151 + ars1 + mp
1 . . ~ . . .
Tea1 o1 (7151 + karapiaamy + 2717 — kajag &y
.o . .o . e . 2
+kojazionr — Tory — ka7 — 87 .
. ~ .. . . . . |a1| > Cl 2 36
—81T9 + 951 + ka1a610051 — ka1a7100 51 (2.36)
7T1 - 1 L1 \ o
—I—k—m[(mlgrl + L Mig) + myriénry]
= [( + L Mig) cosag + V7 lay| <
\ el AL 5 V19 Q1 T~ Mmirionr Qi =G

Y para el sistema BE,:

25
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r1 (linea continua), r2 (interrumpida) y rd r2 - r1. Sin sincronizacion
0.02 0.02 ‘

005 — —— N
oot — — | |
0.01 Ao

0.01f— —— ‘— —

-l (m)

2

Posicién (m)

002f— —— ‘— —

‘ 0.03— —— ‘— —
-0.015 —_— ]

-0.02 ‘ -0.04 ‘
0 50 100 0 50 100

Tiempo (s) Tiempo (s)

Figura 2.6: rq, ro, rd y T3 — r1: sin sincronizacién

Uy = —ai1aT2 + 9Ty + a3;Ts — Gaa0ia — AsaQta + A6252 + AraSe + T

s 1282 + kaa@i20iats + 27t — kanaadiots
+kooQso0iaTy — 1Ty — kgoToTe — 52
2203200212 — 11Ty — KyoTaTo — S5 )
. ~ .. . . . . |a2| > C2 2 37
. —89T1 + 7152 + Kaaae20259 — kaaaratiasy (2.37)
2 p—
1 .
+is [Magrs cOs g + Maoraigis|

1
. ka2

[Magra COS iy + MaToiaTs] o] < o

Con las siguientes constantes para el controlador

a1 — 3,@21 = 3,5, asgy = 0,11,a41 = 43 2, a1 = 1,52, Qg1 — 35, a7 = 3,56,
19 = 2,&22 = 2,1, a3 = 0,094, Qg9 = 35,2, a5y = 1,6, gy — 26, A7y = 2,16
¢ = 0,01, ¢o = 0,01, 3=095

y una senal de referencia ¢ cuadrada de 0,01m de amplitud, con una frecuencia de

0,01H z, con condiciones iniciales 71(0) = 0,02m y r2(0) = —0,02m.
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r1 (linea continua), r2 (interrumpida) y rd Error de sincronizacion
0.02 ‘ 0.02 ‘

0.015|— —— —
001 f— — | —]

001 — —— v’\.
0 '
0.005f— —— e ‘
£ £
P =
bS] o— —fp— —{ « 00tf— — |— ——
2 \
; |
-0.005H+— — H— ——
0.02f—— —— ‘— —
-0.01 — —
‘ 0.03F— —— ‘— —
©0.015f(— —— —— —— -
-0.02 ‘ -0.04 ‘
0 50 100 0 50 100
Tiempo (s) Tiempo (s)

Figura 2.7: 71, 79, v y error de sincronizacioén, 5 = 0,95.

La grafica obtenida para la salida de los dos sistemas barra esfera y barra barril
(2.32), (2.34) en el caso de que no exista sincronizacién es (2.6). En el caso de utilizar
el controlador para sincronizacién (2.36), (2.37), con 8 = 0,95 se tiene la gréfica (2.7).

Como se muestra en la figura (2.7), la salida del sistema barra esfera con centro
de rotacién en un extremo de la barra, la salida del sistema barra barril con centro de
rotacion en el centro de la barra y el error de sincronizaciéon (rs — r1) son acotados,
ademads se tiene que el error de sincronizacion se reduce considerablemente en el es-
tado transitorio y tiende a cero mads rdapido, comparado con el caso de no utilizar el
controlador para sincronizacién figura (2.6), debido a que en ese caso cada sistema
independientemente trata de seguir a la senal de referencia y dependiendo de las con-
stantes de control elegidas es la respuesta de cada sistema y en consecuencia el error de
sincronizacién, por el contrario con el controlador para sincronizacion (2.36), (2.37), se
tiene que dado el acoplamiento cruzado, los errores de acoplamiento inducen el com-
portamiento sincrono, asf si la salida de un sistema esté lejos de la senal de referencia,
el otro sistema trata de seguir a la salida de ese sistema, de tal forma que los dos sis-
temas barra esfera se sincronizan y siguen a la senal de referencia commin para ambos

sistemas.
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Capitulo 3

Controlador neuronal para la

sincronizacion de dos sistemas BE

3.1. Compensacién usando redes neuronales con FBR

(Funciones de base radial)

El uso de redes neuronales para el control de sistemas mecédnicos, por ejemplo
robots manipuladores, ha sido estudiado por varios autores. En [2] se aproxima las
funciones no lineales desconocidas por medio de redes neuronales teniendo como base
un modelo aproximado se utiliza las redes neuronales para compensar el error del
modelo aproximado, con respecto a la dindmica real del robot manipulador. En [11],
[12], [51], se aproximan ciertas funciones de la dindmica del robot sin emplear un modelo
aproximado, por medio de dos capas en [12], [24] y por medio de una capa en [11], [48],
[46] en el dltimo se ajustan, ademds de los pesos, la varianza y el centro de las FBR

El control presentado en estd tesis emplea redes neuronales FBR para aproximar
funciones no lineales en el sistema. Se utiliza redes neuronales FBR dadas las ventajas
como linealidad en los pardmetros (una capa) y la disponibilidad de algoritmos de en-
trenamiento eficientes y rapidos [45]. La salida de la red neuronal puede se representada
por

y = ijgzﬁj(Vx) +b (3.1)

j=1
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Donde N es el nimero de neuronas ocultas, w; es el peso que conecta la capa oculta y
la capa de salida, x es el vector de entrada x € R™ (m mimero de entradas), V' € RN*™

es la matriz de pesos en la capa oculta, b es el bias, el bias puede ser incluido como el
N

primer término en w; de la siguiente forma wo ; = b, ¢o(Vr) =1, asty = > w;¢,;(Vr),
=0

¢;(Vz) es una funcién de base radial dada por

‘/;xinn —Cj 2
¢;(ViTinn) = exp {—u} (3.2)

2091‘

Donde ¢; y a? representan el centro y la varianza de la funcién gaussiana.
El compensador neuronal FBR no requiere de la informacién de su estructura [45].
De acuerdo al teorema de Stone-Weierstrass [16], el compensador no lineal 7; en (2.21)

puede ser aproximado por una red neuronal, sea:

B . VU .. . T " * .
Donde i, = [ov, &y, Gy, 14, T4y Fiy Tiy Tingo, Fin2, $iy S|, Wi, V¥ son matrices de pesos
fijos, n, es el error de aproximacién, cuya magnitud depende de los valores de W; y V,

se asume que 7; cumple la siguiente condicion
< (3.4)

Donde 7; es una constante positiva, ; puede ser estimada por W ¢,(Vil'z;,,), donde
WI vy V.I' son pesos variables de la red neuronal. Las funciones gaussianas usadas

comunmente en las redes neuronales cumplen con la condicién de Lipschitz [24].
¢; = &: (Vi @inn) — ¢z(f/thxmn) = Daif/ithinn + Voi (3.5)

~ . ~ )
donde V;t = V;t - V;t, Daz - ¢dZ 7= V Tinn y

|Voill3,, = VEAoiVei < Ny (3.6)
donde 7, es una constante positiva [24]. Ademéds tenemos la siguiente relacién
W (Vi Tw) = W (Vi) = WP, (ViTr) = W (Vi) & W (VT i)
¢ (V;Txinn) + VV:(T&z = VT/ZT¢Z(‘A/2T*Tmn) + I/Vi*TDoz"szinn + W;Tl/ai
¢ (‘/szznn) + VAViTDUif/@'Txinn + WiTDJi‘szinn + m*TUUi
(3.7)
donde W; = Wi — W,



3.2 Controlador PD (Proporcional derivativo) mas compensacién neuronal y acoplamiento
cruzado para la sincronizacién de dos sistemas BE 31

it . ]CC
NN i~ —\O/—Ctﬂ.

Modelo
r Control de | Control u del a Modelo del r
+ laesfera | del motor | + sistema BE
T ’ _ motor

a) Controlador en configuracion serie

r Control de
+ la esfera

Modelo
del
motor

Modelo del| | r
sistema BE

NN[i—

Control del
motor

-1

b) Controlador en configuracién paralelo

Figura 3.1: Controlador neuronal en configuracion serie (a) y en configuracién paralela

(b) para sincronizacién

3.2. Controlador PD (Proporcional derivativo) mds
compensacion neuronal y acoplamiento cruza-

do para la sincronizacién de dos sistemas BE

El controlador neuronal en configuracién serie o en configuracién paralela, para la

sincronizacién de dos sistemas BE se muestra en la figura (3.1) y estd dado por:

Ui = —alﬁi + (121‘7'“1‘ + agﬁ.”.i — Q4,0 — a5idi + Qg; S + (Znuéi + 5 (38)
Donde #; = —WTe,(VE2mnm), s = v — 1 y si, & dados por (2.16), con las sigu-
ientes constantes para el controlador en configuracién serie: ai; = kpmikppi, a2 =

kpmikdbi + kdmikpbia as; = Kamikapi, a4 = kpmia asi = kami,a6i = Bay,ar; = Bagy y
para el controlador en configuracién paralela: ai; = kppi, a2i = Kapi, azi = 0, aa; = Eppi,

asi = kami, aei = Par;, ar; = Bag;, aj; >0, =1..7,1=1,2, 5> 0.
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3.2.1. Controlador con redes neuronales de una capa

Primero se considera el caso de redes neuronales de una capa es decir V; = I. El
siguiente teorema establece un algoritmo de entrenamiento para las redes neuronales

de una capa.

Teorema 3.1 Sea la ley de control neuronal para sincronizacion dada por (3.8) con la
siguiente ley de aprendizaje
A

W, = kzidiri¢i<$inn) (3-9)

.. . e o~ .. . T
DondeT; es una constante de aprendizaje, U'; > 0, Tiny, = [, Gy Gy T, T4, Ty Ty Fingas Tinge, Siy Si

y la condicion

kojaq;2 2 2
ag; > HF | ay; > afkys + 2agk; + 2 (ayae) ko

k .
kiika > k303, koas; + ks > 2

Sty > ¢ ;I\'—z se tiene que &;, T; y W permanecen acotados, donde \; = ko;as; + ks; — %,

v, = %7’71 . Ademds para cualquier T € (0,00) s; satisface el siguiente indice de
desempeno
I _
limsup—/ sidt < W, (3.10)
T—o0 0

Demostracién. Dada la ecuacién (2.26), con las matrices M; (x) y B; positivas

definidas, se propone la siguiente funcién candidata de Lyapunov

1 1 1 - 3
Vi(Z, ) = §:i3?Mi(x,~)x'i + 59233@1- + §mTP;1m (3.11)

Derivando la ecuacién (3.11) respecto al tiempo

’ .T . 1.7 - . T =T ,1&

. T T
Despejando de la ecuacién (2.26) M; (z;) x; y dado que ¥; = —i! se tiene ¥; B;T; = —

17 B;Z;, sustituyendo en la ecuacién anterior tenemos

: . . 1.7 - . ~ ~
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Sustituyendo M;(z;), D;, Gi(z;), Ml(xl), &; y &; en la ecuacion (3.12)

Vi = —(kaiasi + ksi)&? — 57 + knidvift;
+a;[— (migri + %Mzg) COS (v — M;TiT;Cy;) 3.13)
+7i[—=si — kyianici — 27; — kaiaziQi; + Finra + kit + kaif'i] 3
+$ilFinz — Firrz — kaiteic; + kaianid] + 52+ WIT W,
Considerando el compensador dado por #; = =W ¢, (i) y la ecuacién (3.3)
Vi = —(kgiasi + kai) & — s7
st | WL y(@inn) + 1y — Wi z(xmn)] +WIT W,

, . T
~ A

De la definicién W7 tenemos W7 = WL — WL W, = —W,,
Vi = —(kgias; + ks;)&f — s7
T

N 5 A
+haicx [WT@(ﬂ?mn) + 771} - WIT'w,

T
~ A
De la ley de aprendizaje (3.9) se tiene —W," (Fi W, — k%digzﬁi(xmn)) = 0, dado que

kaicun; < i (a2 4+ n?) y la ecuacién (3.4), sustituyendo en la ecuacién anterior se

obtiene
' Kai\ . 2 2 Ka; _
Vi < _(k2ia5i + kg — 7)0% —s; + 7771
La ecuacién anterior puede ser reescrita como
Vz' < —Aid? — S? + \IQ (3_14)

Donde A; = kqjas; + ks; — %, U, = %ﬁl Si se cumplen las condiciones ky;as; + ks; > %
y&; ¢ L= {di]di < ¢/ %} se tiene que M < 0 entonces la matriz de pesos VAVl con la

ley de aprendizaje (3.9), &; y Z; permanecen acotados. Integrando (3.14) de 0 a T’

[ Naldt + [ s2dt < Vig — Vip + 0T < Vig+ 0,7

Jy s2dt < Vig+0,T

Dado que V;( es acotada por que We =Wy — I/T/io, donde I/Vio es una condicién inicial
de W; se obtiene (3.10). m
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Comentario 3.1 Sila ley de aprendizaje (3.9) se modifica con la llamada o-modificacion,
[32], [49],[56] para mejorar la robustez en presencia de errores de aproximacion n;,
cuando el sistema es sujeto a perturbaciones acotadas y para evitar que los valores de

los pesos divergan, la ley de adaptacion (3.9) se modifica de la siguiente forma:
A N
Wi = Ti[kaici; () — ;W]

considerando que

D) < ol [WilllWE [ = ol Will? & 5ol Wil 2 & gorl W2
< =50l [Wil]? + ol [W7 ]2

oi(WIW;) = o W (W}

Donde o; es una constante o; > 0. Definiendo ¥; = %25, + Lo;||W7||?, con la

eleccion de o; > Aaz(L) se tiene —o;||Wil |2 < =X (T)|[Wi|2, asi Vi < 0 cuando

Oéi ¢ Rh’ = {Oél| Oél S 2 %} 0 VT/,L ¢ RZi = {||VT/,L|| S wz/%}, con )\mzn() el valor

propio minimo de la matriz (-).

3.2.2. Controlador con redes neuronales de dos capas

Con el fin de analizar la respuesta del sistema y si el error de sincronizacién se
reduce, se utilizan redes neuronales de dos capas, se considera el caso V; # I. El
siguiente teorema establece un algoritmo de aprendizaje para las redes neuronales de

dos capas.

Teorema 3.2 Sea la ley de control neuronal para sincronizacion (3.8) con la siguiente

ley de aprendizaje

A R ~

Wi - wirwz‘ zk % VT inn zk z'DaiVT inn
X K [O{ 2¢z< i )+Oé 2 i L ] (315)
v

_ : 1T
i = Kyil'yi [Oéz'/fzﬂmnm Dm']

Donde I'y;, T'y; son constantes de aprendizage, I'y;, ['y; > 0, V; =V’ - VZ con V2 una

condicion inicial para V;

(=]

i

1 & >4
Rwi = 0 o (316)
v

=

|
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. T,
1 &> g3
Koi = { ' g (3.17)

y la condicion:

koja;? 2 2
gy > THGH=ag; > ajko; + 2ag;ka; + 2 (a15a6;) kai,

2 2 3k
kvika > ka3, koias; + ksi > =7

entonces los pesos de las redes neuronales W;, V; estdn acotados. Si ¢v; > ¢/ % se tiene
T

que T;, T; permanecen acotados, donde A; = kojas; + ks; — 3’12", v, = %T]pLﬁai. Ademds

para cualquier T € (0,00) s; satisface el siguiente indice de desempeno

. 1, =
lim sup— sidt < U, (3.18)
0

T—o0

Demostracién. Dado que M; (z) y B; son positivas definidas, se escoge la siguiente

funcién candidata de Lyapunov

Vi(wyi, w:) = $af;Mi(wi)wyi + 325, Biwa; + §WI T IW, + Sir(VIT V)
— %I?Mz(xz)xz + %ifB@l + %VVZTF;,}WQ + %tT(VQTF;}Vi)
Derivando respecto al tiempo la ecuacién anterior

. 1 . .T ~ ~ ~ ~

. T T

Despejando de la ecuacién (2.26) M; (z;) x; y dado que ¥; = —i! se tiene ¥; Bif; = —
1T B;;, sustituyendo en la ecuacién anterior

: N\ - T - .

R A (3.19)

+WIT W, + tr(VIT V)

Sustituyendo M;(z;), D;, Gi(z;), Mz(xz), %;, &; en la ecuacién (3.19)

‘./7; = —(sz‘a&‘ + lﬂgz)a? - 812 + kQZaZﬁ-Z
+ai[— (migr; + 5 Mig) cos o — miriticy]
i[5 — kaiaric; — 27; — kojasice; + Finra + Koioicy + kit

~ A - A
+Sl [fZMQ — T‘ZMQ — k/’gia(;iOéi —+ kziandi] + 312 — VVZTF;QWZ — tr(VZTF;lel)
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Donde en la ecuacién anterior se utiliza el hecho de que W; = W V —V; Considerando
el compensador dado por #t; = —WZL ¢, (VI 2i,) v la ecuacién (3.3) se tiene

V = —(]Cgiam' + k3Z)Oé2 — SZ2

b [TV 0,V i)+ W T8,V i) + ] = WITGIW: = 4 (ITV)
(3.20)
Usando la ecuacién (3.6) y la siguiente propiedad de matrices X7V + (XTY) <
XTA'X +YTAY, donde X, Y, A € R"™* para cualquier matriz positiva definida A
ka; . &2+

aik?iVVi*Tvai - Z (W Uoz)TW Voi = %

ko
2 TW*W 'Uo-z < z (12—|—770_Z

(3.21)
Donde 7,; es definida en (3.6). Sustituyendo (3.7), kydyn; < 22 (47 +n?) y (3.21) en

ecuacion (3.20) tenemos

)

‘./; S (k21a5z + k3z - 4k2')d2 - 82

~ ~ - A
+Oézk2z VVZT¢1<‘/$T$mn) WTDUZVTxmn + WTDUzVTxmn] + kgl 77/1 + 77/(;1' - VV;TF;}WZ

- A
—tr(VIT,'V5)
—(kgiasi + ksi — ko) af — 7
~ A - - A
+tr[ViT(—F;ilVi + Oézk’gll'mnvvaDmH — I/VZTF_1W
+aik2imT¢i(‘7iTxinn) + dik2iﬁ/iTDai‘~/iT$mn + k;’ N; + Ny

De la ley de aprendizaje (3.15) obtenemos

Vi < _<k2z‘a5i.+ ki — %k%)d? — 57+ k;’ N + Noi (3.22)

Donde A; = kqjas;+ks;— 3’“2 LU, = 47‘7i+7_7m-. Si se cumplen las condiciones ko;as;+ks; >

% y & ¢ L; = {di|di < ;I\’—} se tiene que V; < 0, los pesos W;, V; con la ley de

aprendizaje (3.15), ©; y #; permanecen acotados. Integrando (3.22) de 0 a T’
[ Na2dt + [ s2dt < Vig — Vip +W,T < Vig+ ;T

T - (3.23)
Jo sdt < Vip+ 9T

Dado que V; es acotada por que W2 = W —W?, Vi = Vo=V con W2, Ve condiciones
iniciales para W;,V; se obtiene (3.18) [24]. Si d; < ¢ % de (3.16) y (3.17) tenemos

Kwi = 0, Ky = 0 sustituyendo en (3.15) obtenemos que Wi, Vi permanecen acotados. m
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Comentario 3.2 El Teorema 3.2 muestra que V° no tiene tiene influencia sobre la
propiedad de estabilidad, se puede iniciar con algun valor para V° como condicion

wnicial. V2 puede ser seleccionado con los siguientes pasos fuera de linea:

1. Iniciar con cualquier valor para V°
2. Utilizar la ley de aprendizaje en linea con V°
3. Considerar V; como nueva condicion inicial i.e., V2 =V,

4. Si el error disminuye, repetir el proceso e ir al paso 2. De otra forma definir v

como valor final para V2.

3.3. Simulaciéon del controlador neuronal para la

sincronizacion de dos sistemas BE

Para la simulacion se consideran los dos sistemas barra esfera utilizados en el Ca-
pitulo 2. Un sistema barra esfera con centro de rotacién de la barra en un extremo

(3.24) y un sistema barra barril con centro de rotacién en el centro de la barra (3.25).

(mﬂ’f + kll)dl + 2m1r17‘1021 + (mlgrl + %Mlg) COS (X1 = k‘glU - kgldl (3 24)

k41f'i — Tld? + gsina1 =0
donde k11 = 0,198 16, koy = 1.0008, k31 = 7.3370, kg1 = % y para el sistema BE,

(mQT% + klz)dz + 2m27“27'°2d2 + Magrg COS Og = k22U2 — kggdg (3 25)

]{3427.‘-2 — 7”2@3 +gsina2 =0
donde k15 = 0,1032, kos = 1.0008, k3o = 2.7898, kyp = % Se considera el controlador
neuronal en configuracién serie dado por (3.8).

Ui = —auTi + agifi + a3if's — Q40 — a5 + G6iSi + a7iSi + T

T = _m*T¢i (V;*Txmn>
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r1 (Iinea continua), r2 (interrumpida) y rd r2-r1. Sin sincronizacion
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Figura 3.2: rq, ro, rd y T3 — r1: sin sincronizacién

con las siguientes constantes:

aip = 3,&21 = 3,5, asy = 0,11, g1 = 43. 2, as1 = 1,52, a1 = 36, arn = 3,56,
ajg =2, azx =21, azp = 070947 age = 35,2, as2 = 1,6, agz = 257 a7z = 27167
B =0,95

Para el caso de redes neuronales de una capa se consideran los siguientes parametros:

I'y = diag{0,6}, m; =11, Ny =50, 01 = 0,7, ¢j; en [-1,1], 0y, =1, I'y = diag{0,45},
mo = 11, N2 = 20, 09 = 0,9

y para el caso de redes neuronales de dos capas:

I'y1 = diag{0,9}, I'y1 = diag{0,1}, V* ={0,3}, my =11, N; =20, ¢; en [—1,1],
04, =1, Ty = diag{0,1}, T'yp = diag{0,4}, VP ={0,2}, my =11, Ny =10

Con una senal de referencia r? cuadrada de 0,01/m de amplitud y 0,01H z, con condi-
ciones iniciales 71(0) = 0,02m y r9(0) = —0,02m. Primero se considera el caso sin
sincronizacién, la respuesta del sistema se muestra en la figura (3.2).

En el caso de agregar una perturbacién en 40s de 0,01m de amplitud y 3s de

duracién al sistema BEj, se tiene la respuesta de la figura (3.3).
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r1 (Iinea continua), r2 (interrumpida) y rd r2 - r1. Sin sincronizacion
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Figura 3.3: 71, 79, 7¢ y 79 — 71: sin sincronizacién, respuesta a una perturbacién

Como se muestra en las figuras (3.2) y (3.3) cada sistema barra esfera trata inde-
pendientemente de seguir a la senal de referencia y su salida depende de las constantes
del controlador elegidas, asf sf la respuesta de un sistema tiene una perturbacién, este
sistema trata de seguir nuevamente a la senal de referencia sin que el otro sistema
modifique su respuesta dado que no existen interconexiones entre los sistemas. Si se
utiliza el controlador para sincronizacién (3.8) con redes neuronales de una capa se

tiene la respuesta de la figura (3.4).

En el caso de agregar una perturbacion al sistema BE;, se tiene la respuesta de la
figura (3.5). Las graficas (3.4) y (3.5) muestran el caso en el que se utiliza el controlador
para sincronizacién (3.8), en este caso las salidas de los dos sistemas barra esfera 1 y 79
se sincronizan; ambos sistemas tratan de seguir a la senal de referencia conjuntamente
como resultado del acoplamiento cruzado que se induce a través de la ley de control, asi
si salida de un sistema estd lejos de la senal de referencia o tiene una perturbacion, el
otro sistema barra esfera modifica su respuesta y sigue a la salida de ese sistema, para
reducir el error de sincronizacién en el estado transitorio, este se reduce considerable-
mente y tiende a cero mds rdpido comparado con el caso de no utilizar un controlador

para sincronizacion.
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r1 (linea continua), r2 (interrumpida) y rd Error de sincronizacion
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Figura 3.4: rq, ro, r¢ y error de sincronizacién. Controlador con redes neuronales de

una capa, 5 = 0,95.

r1 (linea continua), r2 (interrumpida) y rd Error de sincronizacion
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Figura 3.5: r, 79, 7% y error de sincronizacién. Controlador con redes neuronales de

una capa, respuesta a una perturbacién, S = 0,95.
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r1 (linea continua), r2 (interrumpida) y rd Error de sincronizacién
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Figura 3.6: r, r5, 7% y error de sincronizacién. Controlador con redes neuronales de
dos capas, § = 0,95.

Para el caso del controlador (3.8) con redes neuronales de dos capas, la respuesta
del sistema se muestra en la figura (3.6).

Si se agrega una perturbacién al sistema BE; la respuesta se muestra en la figura
(3.7). Como se muestra en las figuras (3.6) y (3.7) la respuesta es similar a la respuesta
utilizando redes neuronales de una capa, para ambas leyes de control, el error de sin-
cronizacion se reduce y tiende a cero mas réapido, comparado con el caso de no utilizar
un controlador para sincronizacién. En el controlador (3.8) no se requiere conocer el
modelo matemadtico exacto de los sistemas, el acoplamiento cruzado incluido con el er-
ror de acoplamiento y su derivada s;, $;, inducen el comportamiento sincrono entre las
salidas de los dos sistemas barra esfera r; y ry, asf si la salida de un sistema estd lejos
de la senal de referencia, el otro sistema barra esfera modifica su respuesta y sigue a ese
sistema de tal forma que el error de sincronizacién se reduce, el comportamiento sin-
crono depende de la constante de sincronizaciéon § que debe de cumplir las condiciones
del teorema 3.1 o 3.2.
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r1 (linea continua), r2 (interrumpida) y rd Error de sincronizacion
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Figura 3.7: ry, r5, 7% y error de sincronizacién. Controlador con redes neuronales de

dos capas, respuesta a una perturbacién, g = 0,95.



Capitulo 4

Aplicacién del controlador neuronal
para la sincronizacién de dos

sistemas barra esfera en tiempo real

4.1. Preliminares para la ejecucién en tiempo real

Para la aplicacién en tiempo real del controlador neuronal para la sincronizacién de
dos sistemas barra esfera, se utiliza la tarjeta de adquisiciéon de datos RT-DAC4/PCI
[42], que es una tarjeta multifuncional analégica y digital de entradas/salidas dedicada
a la adquisicién de datos en tiempo real bajo un ambiente Windows 95/98/NT /2000.
Se utiliza un periodo de muestreo de 10ms [13].

Para tratar de cancelar el efecto de la zona muerta del motor (rango de valores de
voltaje en donde el motor no mueve a la barra) en cada uno de los sistemas BE y la
senal de salida del sistema no presente discontinuidades [13] se implementa un bloque
inverso a la zona muerta [13], [17]. La zona muerta del motor no esta considerada en el
modelo matemaético de los sistemas BE, sin embargo en la aplicacién en tiempo real si
se considera. Para el sistema BE ntimero uno se tiene que la zona muerta se encuentra

entre los valores

u =—-13V, vt =13V

y para el sistema BE niimero dos
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uw = -0V, vt =05V

Dado que en la practica los motores solo funcionan con un valor de voltaje que se
encuentra dentro de cierto rango, se considera para protecciéon de los motores una senal
de control entre los siguientes valores de voltaje para el sistema BE; entre [—1,1]V y

para el sistema BE, entre [—5, 5]V .

4.2. Controlador neuronal para la sincronizacién de

dos sistemas barra esfera

En el caso de considerar dos sistemas BE que son independientes, es decir, un
controlador independiente para cada uno de los sistemas BE, se utiliza un controlador
PD en cascada [13], [37] para cada uno de los sistemas barra esfera con las siguientes
constantes: kpp1 = 0,9, kgm1 = 0,065, kpp1 = 0,35, kagpn = 0,015, kpme = 0,7, kgme = 0,1,
Eppe = 0,15, kgz = 0,09, con una senal de referencia r¢ = 1V. La respuesta de los
dos sistemas BE y la diferencia entre la salida del sistema nimero dos y la salida del

sistema nimero uno (r, — 1), son mostrados en figuras (4.1), (4.2).

Controlador neuronal para la sincronizacién de dos sistemas BE en tiempo

real

Para la sincronizacién de los dos sistemas BE se utiliza el controlador dado por
(3.8) con redes neuronales de una capa, con los siguientes pardmetros kym,1 = 0.9,
Eam1 = 0,065, kpp1 = 0,35, kgpr = 0,015, kpmo = .7, kama = 0,1, kppe = 0,15, kg = 0,09,
kn = 1,2, kypp = 1,0008, I'y = diag{1,8}, 01 = 0,7, I'y = diag{,5}, o,, = 0,7071,
N; = 10, Ny = 50, ¢j; en [—1,1], 8 = 0,5, con una senal de referencia r? = 1V. La
respuesta de los dos sistemas BE y el error de sincronizacién (1o — r1) se muestra en
las figuras (4.3), (4.4).

Como se muestra en las figuras (4.3) y (4.4) el error de sincronizacién se reduce
considerablemente en el estado transitorio, si se emplea el controlador neuronal para

sincronizacién, comparado con el caso de no emplear un controlador para sincronizacién
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Posicion del barril, esfera r;, r,y posicion deseada r¢
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Figura 4.1: Salidas de los sistemas BE en tiempo real: vy, 75 y salida deseada 7¢. Sin
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Figura 4.2: Diferencia entre la salida del sistema BE; y el sistema BE;: ro — 1y
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Figura 4.3: Salidas de los sistemas BE en tiempo real: ry, 7, y salida deseada 7.
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en el que cada sistema independientemente sigue a la senal de referencia y en el cual
la diferencia entre las salidas de los dos sistemas r, — r; depende de las constantes
de control para cada uno de los sistemas. En el caso de emplear un controlador para
sincronizacion si la salida de un sistema, r; estd lejos de la senal de referencia entonces
el otro sistema trata de seguir a la salida de ese sistema, como consecuencia el error de
sincronizacién se reduce y llega a un minimo més répido comparado con el caso de no
utilizar un controlador para sincronizacién figuras (4.1), (4.2).

Cabe mencionar que los dos sistemas BE son diferentes (Apéndice A) y se tiene que
el sistema BE, tiene una respuesta més rapida en el sentido de que para variaciones
pequenas en el dngulo de la barra, la esfera se desplaza con una velocidad mayor sobre
la barra que en el caso del sistema BE; que tiene una respuesta mads lenta y algunos
problemas de transmisién mecdnica del movimiento del motor hacia la barra sobre la
cual se desliza el barril, ademéds de los problemas inherentes debidos al ruido en las
mediciones en ambos sistemas. La fuerza de friccién estdtica fp también es un factor
que influye en la respuesta transitoria y asintética de los dos sistemas BE ya que si la
fuerza aplicada sobre la esfera o barril se encuentra dentro de los limites de la fuerza
de friccion estatica [— fxmax, fxmim] la esfera o el barril se mantienen con una velocidad

cero y no se mueven sobre la barra.
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Capitulo 5
Conclusiones

= Se propone un controlador para la sincronizacién de la variable no actuada de dos
sistemas barra esfera, para el caso de regulacién, en el esquema de sincronizacién
interna, es decir, los dos sistemas barra esfera tienen la misma jerarquia. Los

sistemas barra esfera no necesariamente tiene que ser iguales.

= Se propone un controlador PD mé&s un acoplamiento cruzado y compensacién
neuronal basada en redes neuronales de una capa y de dos capas para la sin-

cronizacion de los dos sistemas barra esfera.

= Se analiza la estabilidad del sistema compuesto por los dos sistemas barra esfera
y el error de sincronizacién, utilizando los modelos lineales y los modelos no
lineales de los sistemas barra esfera, por medio de funciones de transferencia

para el primer andlisis y con el método de Lyapunov para el segundo andlisis.

= Se proponen leyes de aprendizaje para el compensador neuronal de una capa y

de dos capas que garantizan que los pesos permanecen acotados.

= Se implementa el controlador para la sincronizacién de dos prototipos de sistemas
barra esfera: un sistema barra esfera y un sistema barra barril del laboratorio de
estudios experimentales del Departamento de Control Automético para compro-
bar los resultados teéricos obtenidos, observando que el error de sincronizacién

se reduce considerablemente.
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5.1. Perspectivas de trabajo futuro

= Investigar la sincronizacion de la variable no actuada de otros sistemas mecdnicos

subactuados ya sea para el caso de regulacién o de seguimiento de trayectorias.

» Utilizar un controlador neurodifuso para la sincronizacién de sistemas mecanicos

subactuados.

= Aplicar el enfoque de acoplamiento cruzado y el uso de redes neuronales para la

sincronizacién de robots manipuladores subactuados.

= Emplear redes neuronales para reducir el error de sincronizacién por medio de un
controlador externo o compensador externo, sin la necesidad de tener acceso al
controlador instalado en fabrica de robots manipuladores, para la sincronizacién

considerando el caso de tolerancia a fallas.



Apéndice A
Sistemas barra-esfera

Los dos sistemas empleados en la aplicaciéon en tiempo real del controlador para
sincronizacién se muestran en la figuras (A.1) y (A.2). El primer sistema BE; figura
(A.1) es un sistema barra barril (Balance Control Work Bench) [5] y el segundo sistema
BE, figura (A.2) es un sistema barra esfera (Quanser) [13], [37]. Los dos sistemas barra
esfera tienen un funcionamiento similar. El sistema barra esfera consta de dos vigas
paralelas de metal unidas en el extremo izquierdo por un pivote fijo y en el extremo
derecho (visto de frente) unidos con una barra metélica la cual se encuentra unida al
motor de corriente directa, por lo tanto la viga puede modificar su dngulo. La esfera se
desplaza por el riel formado por las vigas paralelas metdlicas que en conjunto forman un
potenciémetro variable que nos permite conocer la posicion de la esfera sobre la barra,
para la medicién del éngulo de la barra el cual estd directamente relacionado con el
dngulo del motor, el sistema utiliza un potenciémetro [13], [37]. El sistema barra barril
tiene un funcionamiento similar al sistema barra esfera la diferencia radica en que el eje
de rotacién de la barra estd en el centro de estd, la transmisién de movimiento del motor
hacia la barra sobre la cual se desliza un barril es por medio de un cordén, la medicién
de la posicién del barril es similar a la medicién de la posicién de la esfera en el sistema
barra esfera, la medicién del é&ngulo del motor se realiza por medio de un encoder. Los
modelos matematicos de estos sistemas barra esfera se definieron previamente en el
Capitulo 2.1.

Los datos generados por la posicién de los motores, de la esfera y el barril se

transmiten a la tarjeta de adquisicién de datos a través de sus canales de entrada, lo cual
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Figura A.1: Prototipo de laboratorio Balance Control Work Bench: Sistema barra barril

permite disenar una ley de control en base a estas mediciones de tal forma que se pueda
controlar la posicién de la esfera y el barril en alguna posicién deseada. Los prototipos
barra esfera y barra barril se encuentran en el laboratorio de estudios experimentales
del departamento de Control Automético, donde se encuentran debidamente instalados

y conectados.

A.1. Tarjeta de adquisicién de datos A /D-D/A (Analégi-
co/Digital - Digital/Analégico)
La tarjeta es compatible con el software RT-CON en tiempo real, la tarjeta contiene

multiplexores de entrada analégicos conectadas a 16 canales de entrada analégicos, el

rango de voltajes es bipolar £10 [41], [42].
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Figura A.2: Prototipo de laboratorio Quanser: Sistema barra esfera

A.2. Software

Para poder desarrollar los proyectos y ejecutar programas en tiempo real es nece-
sario el siguiente software instalado en una computadora:

- MATLAB versién 5x o 6 con Simulink para desarrollar proyectos y monitorear
procesos de la libreria RTW DLL.

- Real Time- Workshop (RTW) y Real Time Conection (RT-CON) Professional para
generar el cédigo y que se pueda comunicar con el programa ejecutable que se encuentre
en uso

- Dispositivos controladores que permitan la comunicacién con la tarjeta de adquisi-
ci6n de datos de I/O RT-CON.

- Una variedad de dispositivos controladores profesionales las cuédles incluyen el
controlador para el PCL-812 y la tarjeta RT-DACx multi-propésito de 1/0.

- Compilador Watcom C/C++, versién 10,6, 11,0 o MS Visual C++ que puede ser

utilizado para compilar el cédigo generado.
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- RT-CON versi6én para MATLAB 6.1 con el protocolo de comunicacién TCP /IP.

A.2.1. Real Time Conection (RT-CON)

El software Real Time Conection (RT-CON) de arquitectura abierta esta relaciona-
do con el RTW, este software extiende las caracteristicas del RTW para la imple-
mentacién automdtica de modelos en simulink en tiempo real, este tipo de solucién
es de bajo costo pues permite utilizar solo una computadora para desarrollar este
tipo de plataforma, el RT-CON fue disenado para el control y monitoreo en tiempo
real bajo ambiente Windows, una de las principales caracteristicas de este software es
que permite asegurar el tiempo en que son leidos los datos de un proceso externo o
transmisién de datos a un hardware externo y nunca perder los datos.

Para el software RT-CON Professional la frecuencia de muestreo es de 1ms a
32,768s [41]. La frecuencia minima de muestreo depende también de la velocidad de
ejecucion de la PC, la cual varia de acuerdo al tipo del procesador y la frecuencia del
reloj, del modelo de I/O de la tarjeta y el convertidor de la tarjeta RT-DAC utilizado
en implementaciones rapidas en tiempo real, de la ejecucién en tiempo real del codigo
del modelo el cudl se puede incrementar si el modelo es complejo y del niimero de

senales almacenadas en el buffer de adquisicién de datos.

A.2.2. Real Time Workshop (RTW)

Con el Real Time Workshop RTW se puede generar rdpidamente cédigo para sis-
temas en tiempo discreto, tiempo continuo y sistemas hibridos, RTW construye pro-
gramas que pueden ayudar a la velocidad en las simulaciones, provee protecciéon de
propiedad intelectual y corre en una amplia variedad de prototipos de tiempo real, al
ejecutar un modelo simulink en modo externo trabaja como un monitor de las senales
ademads de proveer una sintonizacién de pardmetros. RT'W acelera el ciclo de desarrollo
produciendo resultados de alta calidad en un tiempo relativamente corto.

El Real Time Workshop (RTW) provee un medio de desarrollo en tiempo real, una
ruta directa del diseno del sistema a la implementacién en hardware, se pueden reducir
los ciclos de desarrollo y reducir los costos con el RI'W al probar las iteraciones de

diseno con el hardware en tiempo real. E1 RTW soporta la ejecuciéon de modelos de
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sistemas dindmicos en hardware al convertir autométicamente los modelos en cédigo y
proveer soporte al depurar los modelos base, esto proporciona una aceleracién en las
simulaciones, prototipos rapidos y soluciones sencillas. En resumen el RT'W traduce los
bloques de simulink a c6digo C para poder ser ejecutados, el compilador C genera el
ejecutable para correrlo en tiempo real.

Diseno del software con RT'W

El ciclo tipico de un producto utilizando las herramientas de MathWorks, inicia
con un modelo en simulink seguido de un andlisis de la simulacién en Matlab. Durante
el proceso de simulacién se utilizan las caracteristicas de simulacion réapida del RTW,
para aumentar la velocidad de las simulaciones, después de que los resultados de las
simulaciones son satisfactorias, se utiliza el RTW junto con la tarjeta prototipo tal
como la tarjeta xPC, el prototipo de la tarjeta es conectada con el sistema fisico, se
prueba y se observa el sistema utilizando el modelo en simulink como la interfaz con
la tarjeta fisica, sf la simulacién funciona de manera adecuada se utiliza el RT'W para
transformar este modelo en cédigo C, se hace un proceso extensible y se descarga el
procedimiento creando un ejecutable del modelo en la tarjeta, finalmente se utiliza el
modelo externo en el cuél se puede monitorear y sintonizar los pardmetros en tiempo

real con el modelo ejecutdndose en el medio ambiente de la tarjeta [29].

A.2.3. Real Time Windows Target (RTWT)

El Real Time Windows Target (RTWT) es utilizado para crear sistemas de control
en tiempo real, este software requiere de algunos productos como Matlab que es la
interfaz entre la linea de comandos y el RTW'T. Simulink es el medio ambiente donde se
modela y controla el sistema fisico utilizando diagramas a bloques, Real Time Workshop
(RTW) convierte bloques de simulink y el cédigo del diagrama de flujo en c6digo Cy un
compilador de C, que convierte el cédigo C del RTW en un cédigo ejecutable. E1 RTWT
es un sistema en una tarjeta donde el huésped y el sistema maestro se encuentran en
la misma computadora.

El RTWT es una solucién para computadora de prototipos y pruebas de sistemas
en tiempo real. Algunas de sus caracteristicas es que presenta un kernel en tiempo

real, una aplicacion en tiempo real, adquisicién y andlisis de senales y sintonizacién de
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pardmetros, después de crear un modelo y una simulacién en simulink en modo normal,
se puede generar el cédigo ejecutable con el RTW y el compilador de C, entonces se
puede correr la aplicacién en tiempo real con simulink en modo externo, la integracion
entre el modo externo de simulink y el RTW'T permite utilizar el modelo de simulink
como una interfaz grafica de usuario para visualizar las senales y sintonizar pardametros.
Se pueden adquirir las senales y datos generados por el modelo del sistema mediante

la simulacién y guardarlos en algin archivo [44].



Apéndice B

Prueba de que las matrices M, B
son definidas positivas en los

teoremas 2.1, 3.1 y 3.2

De teoria de matrices se tiene que sea P una matriz simétrica, P es definida positiva
si y solamente si todos sus valores propios son positivos lo cual es cierto si y solamente

si todos los menores principales de P son positivos [15].
Condicién B.1 Las matrices M;, B; del teorema 2.1, 3.1, 3.2 son definidas positivas

Demostracién. De la ecuacién (2.26), M;(x) estd dada por

]{11‘ + mirf —lfgiagi 0
M;(x) = —kgiaz; ki +1 -1
0 —1 1

La matriz M;(x) es simétrica, los menores principales de M;(z) son:

det(my) = det(ky; + myr?) = ki; + myr? > 0. Dado que ky; > 0, m; > 0.

k‘l + ’I’I’LT2 —]{32(13

= (ky + mr®) (ks + 1) — k2a?
L = ) k1) —

det(ms) = det




o8

Prueba de que las matrices M, B son definidas positivas en los teoremas 2.1, 3.1 y 3.2

kli + mﬂ'? —kgiagi 0
det(mg) =det | —kyas; kg +1 —1 | = (ki +mr})ky — k3a3;
0 —1 1
Si se cumple la condicién ky;ky; > k3;a3; se obtiene que det(ms) > 0y det(ms) > 0,
asi se tiene que los menores principales de M;(z) son positivos = la matriz M;(z) es

definida positiva [15]. De la ecuacién (2.26) B; esta dada por

koiag;  —koiar; —koiae;
Bi = | —kya; 2 -1
— inGJ@Z‘ — ]. 1

La matriz B; es simétrica, los menores principales de B; son:
det(ml) = det(kgicui) = ]{TQZ‘CL4Z' > 0. Dado que ]{721‘ > O, aq; > 0.

koiag;  —koian;

det(mg) = det [ ] = 2]{721‘(1,4i — ]{JSZCL?%

—kgiaq; 2

Si se satisface la condicién ay; > k;a?,, de la ecuacién anterior resulta que det(msy) > 0.

kaias;  —koar; —kaiae;
det(mg) = det _kZiali 2 —1 = kQZ’a4i — k;zai — 2]6%@@%1 — 2/{3;-&1,'@62‘
—kyias; —1 1

Si se cumple la siguiente desigualdad as; > a?;ko; + 2a2ka; + k901506, tenemos que
det(mg) > 0. Por lo tanto los menores principales de B; son positivos = la matriz B;

es definida positiva [15]. m
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