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Resumen

El objetivo del presente trabajo de tesis, es realizar un andlisis de estabilidad de

distintos controladores utilizados en robots manipuladores..

Dentro de las principales contribuciones del presente trabajos e encuentran: realizar
una prueba de estabilidad asintdtica semiglobal de un controlador PID con fines de uso
industriales, disefio de un controlador Neuronal-PID para uso en la industria asi como su
prueba de estabilidad asintotica semiglobal y finalmente realizar el disefio de un método
iterativo de sintonizacion para un controlador PID para control de robots utilizados en la
industria.

Una forma de minimizar el error en estado estable respecto a incetidumbres en el
control de robots, es incrementando la  ganancia integral en un controlador PID. Otro
método puede ser agregar a un controlador PD un compensador neuronal, el inconveniente
es que la accion derivativa del controlador PD puede incrementarse. En este trabajo de tesis
se propone un controlador neuronal PID y se prueba su estabilidad asintdtica semiglobal.
Posteriormente los resultados tedricos se verifican experimentalmente en un robot de dos
grados de libertad ubicado en el laboratorio de servicios experimentales del departamento

de control automatico.

En la ultima seccion de este trabajo de tesis se propone un nuevo metodo de ajuste
iterativo de controladores PID para robots manipuladores, el cual utiliza distintas
propiedades de la dinamica de robots, este controlador es sisteméatico, simple para uso
industrial, ademas de que presenta mejoras respecto a un controlador clasico PID, estos

datos se corroboran experimentalmente en un robot de dos grados de libertad.



Abstract

The objective of this thesis is to perform a stability analysis on different controllers

used in robot manipulators.

Within the contributions of this thesis are: proof semiglobal asymptotic stability of a
PID controller with industrial use, the design of a Neural-PID controller with semi-global
asymptotic stability condition, which is industrially applicable in robot control and finally

the desing a new iterative tuning method of PID control for robot manipulators.

In order to minimize steady-state error with respect to uncertainties in robot
control, the integral gain of PID control should be increased. Another method is to add a
compensator to PD control, such as neural compensator, but the derivative gain of this PD
control should be large enough. These two approaches deteriorate transient performances.
In this thesis, the popular neural PD is extended to neural PID control. The semiglobal
asymptotic stability of the neural PID control is proven. The conditions give explicit
selection methods for the gains of the linear PID control. A experimental study on a robot
manipulator with two degrees of freedom, in the laboratory of experimental services

department Automatic Control, what the technical aspects of this section are corroborated.

On the other hand to address a new iterative tuning method of PID control for robot
manipulators. Presented in the last section a tuning method uses several properties of the
robot control, such as any PD control can stabilize a robot in regulation case, the closed-
loop system of PID control can be approximated by a linear system, the control torque to
the robot manipulator is linearly independent of the robot dynamic. Compared with the
other PID tuning methods, this novel method is simple, systematic, and stable. The
transient properties of this PID control are better than the other normal PID controllers.
This method is a new systematic tuning method for PID control is proposed. To validate

the theoretical aspects, these are applied to the robot of two degrees of freedom above.
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Capitulo 1
Introducciéon

Un Robot manipulador basicamente es un brazo mecdnico operado mediante una accién
de control, de modo que para efectos de la teoria de control automatico sirve como objeto de
estudio para probar algunas leyes o algoritmos de control sobre su dindmica la cudl puede
estar definida sobre dos espacios: espacio articular (@) y espacio de tarea, en el primero
se hace una descripcién de la configuracién o movimiento de un robot en términos de las
posiciones de todas sus articulaciones y esta formado por los valores ¢; € R, de modo que se
puede describir un conjunto del tipo Q = ¢; X @2 X ... X ¢, € R™ donde n es la dimensién
del espacio y corresponde al mimero de articulaciones del Robot. El espacio de tarea del
robot esta definido como el conjunto de todas las coordenadas espaciales que puede alcanzar
el efector final a partir de la posicién de los dngulos de giro en las articulaciones mediante
el mapeo cinemdtico directo h : @ — W. Donde W C R™ y m < 6 satisfacen W =
{h(q) : q € Q} de tal forma que la dimensién del espacio de tarea puede ser méximo 6 y es
el mimero de variables z; € R necesarias para definir la tarea del Robot. Asi el espacio queda
definido por X = [z1,...,2,|T, z; € R, el cudl en ocasiones de escribe como X = [p, ¢|”
donde: p € R! describe la posicién del efector final del robot y ¢ € R™! describe la

orientacion.

En el control de robots sobre el espacio articular el esquema maés simple para este fin

es el esquema de control Proporcional Derivativo (PD) el cudl solo con la eleccién de algu-
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na ganancia positiva el controlador puede garantizar la estabilidad [59] en el problema de
regulacién. Si embargo no se puede garantizar la estabilidad asintética cuando la dindmica
del manipulador incluye: vector de par gravitacional, vector de friccién y de forma general
otras incertidumbres, hasta que se aplica una compensacién con modelo de referencia. Re-
quiriendose asf el conocimiento de la dindmica del robot. Por ejemplo en los trabajos de
compensacién adaptable de gravedad de [64][58], compensacién por gravedad deseada [35],
y control PD més medicién de posicién a [50], podemos ver que estos necesitan informacién
estructural del vector de gravedad en el controlador PD. Por otro lado algunos controladores
PD no lineales también pueden alcanzar la estabilidad asintética tales como: control PD
con ganancias variantes en el tiempo [53], ganancias no lineales [47], y compensacién por
modos deslizantes [51].Una compensacién inteligente para un control PD que no necesita un
modelo matemdtico es conocido como compensador libre de modelo, dentro de este grupo
se encuentran: compensadores difusos [43], controles difusos [23], compensadores neuronales
[41] y compensadores neuro-difusos [10][19]. La idea bdsica de estos controladores es el uso de
un filtro de error de seguimiento basado en el andlisis de Lyapunov [40]. Para un algoritmo de
ajuste de pesos apropiados son muy similares los métodos de control adaptable [29], la deriva-
da de la funcién de Lyapunov es negativa siempre y cuando el error de seguimiento filtrado
este fuera de una bola de radio K%, aqui B es el limite superior de todas las incertidum-
bres desconocidas, K, es la derivada de la ganancia en el control PD. Estos controladores
neuronales PD estdan acotados uniformemente y los errores de seguimiento se hacen mas
pequenos conforme aumenta la ganancia K,. El costo de elegir K, suficientemente grande es
que el transitorio se vuelve lento. Solo cuando K, — o0, el error de seguimiento converge a
cero [22].

Existen varios métodos para minimizar el error en estado estable respecto a incertidum-
bres en el control de robots, uno es utilizando controladores con la ley de control Proporcional
Integral Derivativo (PID) en el cudl se incrementa la ganancia integral al hacer el error casi
cero. Otro método es utilizando controladores PD en combinacién con un compensador neu-
ronal (PD+ N N) con la condicién para una ganancia derivativa suficientemente grande, este

método puede extenderse a controladores PID més una compensacién neuronal (PID+NN)
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el cudl garantiza estabilidad asintética semiglobal.

Existen dos enfoques diferentes para combinar el controlador PID con el control in-
teligente. El primer enfoque es que las redes neuronales son formadas dentro de una estruc-
tura PID [14][56][65]. Para una adecuada actualizacién de las leyes, los pardmetros de los
controladores PID se elijen de manera que el sistema en lazo cerrado sea estable. Pero la
dificultad para implementarlos industrialmente radica en que las ganancias (pesos) de la
accién PID son variantes en el tiempo.

El segundo método utilizando técnicas de control inteligente es el ajuste de pardmetros de
los controladores PID, tales como sintonizacién difusa [46], sintonizacién neuronal [26][68]
y sintonizacién experta [33]. De modo que para decrecer el error de trayectoria se puede
agregar una ganancia intergral al controlador PD + NN, es decir; convertir el controlador
neuronal PD a un controlador neuronal PID y aqui debemos de hacernos una una pregunta:
ipor qué no agregar un integrador en vez de aumentar la ganancia derivada en el control

PD neuronal?.

1.1. Motivacién

Los controladores PID (proporcional-integral-derivativo) se utilizan ampliamente en ro-
bots manipuladores industriales. En ausencia del conocimiento de la dindmica del robot el
control PID puede ser una buena eleccion para el seguimiento de trayectoria, ya que el con-
trolador es libre de modelo, y sus pardmetros se pueden ajustar facilmente y por separado
[3][6]. Las ventajas del controlador PID sobre los otros es que estos son simples y tienen
significados fisicos muy claros. Sin embargo, las ganancias del controlador PI D deben ser sin-
tonizados para garantizar un buen desempeno, asi como, aumento de tiempo, sobreimpulso,
tiempo de establecimiento y el error de estado estacionario.

Basicamente el proceso de ajuste de ganancias de PID puede clasificarse en cinco cate-

gorias:

1. Modelo basado en sintonizacién analitica. De acuerdo con las relaciones analiticas entre
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el modelo y el objetivo de control, las ganancias del controlador PID se calculan a

partir de algunas ecuaciones algebraicas [8][11][28].

2. Métodos heuristicos. Estos métodos combinan varias técnicas, tales como la experiencia

préctica [73][12], sintonizaciéon manual [6] e inteligencia artificial [60][40][32].

3. Métodos en dominio de la frecuencia. En estos métodos las Frecuencias Caracteristicas
son féciles de obtener para sistemas lineales. Cuando el proceso es controlado por un

sistema lineal, el controlador PID puede ser sintonizado en dominio de la frecuencia
[57].

4. Métodos de optimizacion. El Controlador PID se transforma en una forma especial de
control 6ptimo. En este método el problema de sintonizacién del controlador PID se

convierte en un problema de optimizacién numérica fuera de linea [39].

5. Métodos Adaptable Estdan basados en técnicas de control adaptable e identificacién
paramétrica en linea, las ganancias del controlador PID estén sintonizados como un

proceso de ajuste automadtico [67].

El problema de los métodos de sintonizacién anteriores es que no se pueden aplicar
directamente en controladores PID en control de robots ya que la dindmica del robot es no
lineal.

Por otro lado el problema de Sintonizacién de controladores PID en el control de robots

se pueden agrupar en:

1. Métodos inteligentes. Las técnicas inteligentes, tales como l6gica difusa [60],redes neu-
ronales [40] y algoritmos genéticos [32] se utilizan para ajustar las ganancias del con-

trolador PID de este modo los controladores finales ya no son PID lineales.

2. Control por Impedancia. La dindmica inversa se aplica para convertir el robot en un
sistema lineal, La idea de la impedancia mecdnica se aplicé a sintonizar ganancias del
controlador PID en [27]. Las ganancias del PI D pueden ajustarse en tiempo discreto

por aproximacion de la dindmica inversa [8].
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3. Enfoque de Lyapunov. El enfoque de Lyapunov se utilizé para ajustar el controlador

PID de manera que el controlador de robot puede seguir un control de linealizacién
[9].

Los métodos anteriores necesitan un completo conocimiento del modelo del robot, donde
es muy comun que se pierdan los significados fisicos de las ganancias PID en estos métodos,
ya que estos controladores PID no utilizan las propiedades de los robots.

En el problema de sintonizacién en control PID para robots existen algunas dificultades

de diseno tales como:

= El par que se genera en cada articulacién afecta a las otras y estos efectos presentan

grandes no linealidades.

= El exceso de ganancias simultdneas para el problema de sintonizacién en robots medi-
ante los métodos clésicos [73] o [12]. Por ejemplo, un robot de 6 grados de libertad tiene
18 ganancias a sincronizar. Cuando se sintoniza una ganancia, se requiere el ajuste de

las otras 17 debido al acoplamiento dindmico.

= Algunos métodos no lineales, tales como anadlisis de estabilidad, nos permiten obtener
cotas superiores e inferiores para las ganancias del controlador PID. Sin embargo estos

métodos no garantizan condiciones de desempeno deseado.

En este trabajo se utilizan las siguientes tres propiedades siguientes para el control de

robots con el fin de obtener un método de ajuste de forma sistematica:

1. En el caso de regulacién, un robot puede ser estabilizado mediante cualquier controlador

PD siempre y cuando las ganancias del controlador PD sean positivas.

2. El comportamiento en lazo cerrado del control PID es similar al comportamiento de

un sistema lineal.

3. El control del par en cada articulacion es independiente de la dindmica del robot.

Los resultados experimentales muestran que este método de sintonizacién PID es simple,

sistematico y eficaz en el control de Robots.
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1.2. Objetivos

1. Realizar un andlisis de controladores PID sobre el espacio articulado.

a) Mostrar la estabilidad asintética semiglobal de un controlador PID.
b) Proponer un controlador lineal PID con velocidades no medibles.

¢) Realizar pruebas en laboratorio de la ley de control sobre un Robot de dos grados
de Libertad.

2. Realizar un analisis de controladores neuronales PID (PID+NN).

a) Probar la estabilidad asintética semiglobal de un controlador neuronal PID.
b) Proponer un controlador lineal neuronal PID con velocidades no medibles.

¢) Realizar pruebas en laboratorio de la ley de control sobre un Robot de dos grados

de libertad.
3. Proponer un método de ajuste sistemético de control PID con los siguientes pasos:

a) Estabilizar un robot manipulador con un control PD.
b) Agregar una respuesta unitaria al sistema en lazo cerrado del inciso (3.a).

¢) Determinar un modelo lineal invariante en el tiempo el cudl tenga una respuesta

similar a (3.b).
d) Ajustar las ganancias PD/PID similar al sistema lineal (3.c).
e) Proponer condiciones de estabilidad para las ganancias PID.

f) Aplicar este método a un Robot de dos grados de libertad, mostrando que el

método de ajuste es efectivo sobre el robot.

4. Comparar el desempeno del controladores propuestos anteriormente.
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1.3. Estructura

La estructura siguiente del presente trabajo tesis consta de seis capitulos, en el primer
capitulo se da una introduccién del trabajo haciendo un esbozo sobre de la motivacion
de éste y los distintos objetivos a cubrir . El capitulo 2 pone en contexto el trabajo de
tesis, primero se hace una descripcién breve sobre la cinemética y dindmica de los robots
manipuladores en el espacio articulado, posteriormente se da una descripcién bésica sobre
la configuracién y uso de la redes neuronales. En el capitulo 3 se realiza una prueba de
estabilidad asintética semiglobal para un controlador PID y posteriormente los resultados
tedricos se aplican a un robot manipulador de dos grados el cudl se encuentra en el laboratorio
de servicios experimentales del departamento de control automa&tico. En el capitulo 4 se
estudia la estructura del controlador neuronal PID realizando un estudio sobre la historia y
avances en este tema una vez entendida la estructura se lleva a cabo su respectivo andlisis de
estabilidad concluyendo con estabilidad asintética semiglobal, posteriormente se propone un
control neuronal con velocidades no medibles y en la parte final de este capitulo se realiza
una implementaciéon en laboratorio sobre los resultados tedricos derivados de este estudio.
La parte final de andlisis de este trabajo de tesis es el capitulo 5, en el se propone un nuevo
método de sintonizacién de controladores PID para el control de Robots en lazo cerrado,
primero se realiza un estudio para determinar las condiciones bajo las cuales el control PD
es estable, posteriormente se realiza un andlisis para sintonizar el controlador PID en lazo
cerrado obteniendo un método de ajuste para ganancias PID y determinando las condiciones
de estabilidad para las ganancias del controlador PID, luego estos resultados tedricos se
prueban sobre un robot de dos grados de libertad ubicado en el laboratorio de servicios

experimentales del departamento de control automaético.

1.4. Publicaciones
Revista

1. Roberto Carmona and Wen Yu, Robust Adaptive Control via Neural Linearization
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and Compensation, Journal of Control Science and Engineering, Vol.2012, Article ID
867178, doi:10.1155/2012/867178, 2012.

2. Wen Yu, Roberto Carmona, A novel PID tuning method for robot control, Industrial
Robot, Vol.40, No.6, 578-582, 2013 (Impact Factor: 0.69)

Congreso

1. Roberto Carmona, Yu, Wen, PID control for robot manipulators with neural compensa-
tion, 2012 World Automation Congress (WAC12), Puerto Vallarta, Mexico, 1D.20977,
2012

2. Wen Yu and Roberto Carmona Rodriguez, Task-space PID Control of Robot Manipu-
lators with Explicit Conditions, 2013 American Control Conference (ACC13), Wash-
ington DC, USA, 4970-4976, 2013.



Capitulo 2

Preliminares

2.1. Antecedentes de Robética en el espacio articular.

En el andlisis de control de robots Manipuladores lo primero que tenemos que tener en
cuenta es: ver si el problema a resolver esta dado en el andlisis de cinemaética directa o

cinematica inversa.

La Cinemadtica Directa bédsicamente es un mapeo del espacio articulado al espacio de
tareas del tipo siguiente: h : () — W o en forma vectorial lo podemos considerar como:
X = h(q)con X € R™ que representa el vector de variables en el Espacio Tareas. Por su parte
la Cinemética inversa determina el valor de las articulaciones a partir de las coordenadas del

espacio de tareas del modo: q = f(X) de manera que se define como el mapeo f: W — @ .

En esencia el problema de la cinemética inversa consiste en que: dada la posicién y
orientacién final del efector final del manipulador, se tiene que determinar el valor en las
articulaciones para alcanzar la posicién y orientacion del efector final, es decir; dado el espacio
de referencia del manipulador en posicién y orientacién se debe determinar la relacién que
este guarda con la articulacién mediante un mapeo inverso, tal y como se muestra en la

Figura 2.1.
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Cinematica
Directa —
Espacio  — Espacio
Articulado de Tareas
P S — X, ¥, 2
LV 1}
Cinematica 9.0,
Inversa

Figura 2.1: Cinemadtica inversa y cinemadtica directa

2.1.1. Dinamica Inversa

Un modelo dindmico de un robot puede ser descrito mediante la siguiente ecuacién [59]:

M(q)i+C(a,9)d+Bi+g(q) =u (2.1)
la cudl se puede escribir mediante
M+ h{g.q) = u 2.2
donde:

h(qg,4) = Ci+F+g
F(4) = Bq

Luego un controlador acorde a la dindmica inversa puede ser descrito de la siguiente

forma:

u=Muv+h(q,q) (2.3)

Si se substituye la ecuacién (2.3) en (2.2) y se realiza el dlgebra correspondiente, la dindmica

puede ser descrita de la siguiente forma:

Mg+h(q,q) =uv=Mv+h(qq)
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G = M {Mv+h(q.q) —h(aq}
jg = v (2.4)
De donde se obtiene un doble integrador que tiene la forma siguiente:
v=—Koqg— Kig+r (2.5)
Ahora si aplicamos las ecuaciones (2.5) a (2.4), entonces el sistema en lazo cerrado es:
§+Kig+ Kog=r
Dada una trayectoria deseada ¢? and ¢¢ para el sistema en lazo cerrado:
r =+ K" + Kog*

Entonces el error de trayectoria puede considerarse por:

G+ Kig+ Kog = ="+ Ki¢" + Koq"
(G — ¢%) + K1(q — ¢%) + Kolg — ¢%) 0
¢+ Kié + Kge 0 (2.6)

Donde las matrices de ganancia son:
Ko =diag [a]---al], K= diag[2a;---2a,]

De modo que se obtiene un sistema en lazo cerrado globalmente desacoplado, con cada
respuesta de la articulacién igual a las respuesta de un sistema criticamente amortiguado de
segundo orden cuya frecuencia natural esta dada por a;. La frecuencia natural a; determina
la velocidad de respuesta de la junta o equivalentemente la razoén del decaimiento del error
de trayectoria.
Una forma alternativa para describir la dindmica de un manipulador puede ser realizada
por (2.7).
i= M fu—h(q.d)] = v () (2.7)
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Suponiendo que tenemos actuadores capaces de producir directamente una aceleracién co-
mandada (mds que por la produccién de una fuerza o par), entonces la dindmica del manip-

ulador verifica que:

u=Muv+h(q,q)

! [U - h(q> Q)]

ye
M~ [(Mv +h(q,9)) = h(q,9)]

Cuando se tienen incertidumbres, una forma de representar la dindmica del manipulador

es:

M(q)i+C(q,q)¢+Bi+g(q) =u

la cudl puede ser escrita alternativamente por:

MG+ h(q,q) =u (2.8)
donde:
hig,d) = Cq+EF+g+d(qq)
= h(q,4)+d(q,q)
h(g,4) = h(g,q) —d(q,q)

Si consideramos que la dindmica inversa de control es considerada como:

A~

u=Muv+h(q,q)

Entonces de (2.8) tenemos que la ecuacién en lazo cerrado es la siguiente



2.1 Antecedentes de Robdtica en el espacio articular. 13

Mi+h(q,q) = u=Mv+h(gdq)
MG+h(g,q) = Mv+(h(q,q)—d(q,q))
M§ = Mv+(h(g,9) —d(q,q)) — (g, q)
g = M[Mv—d(qq)
i = v—M"d(q,q)
¢ = v—=n (2.9)

Con la consideracién: n = M~1d.

2.1.2. Dinamica de un Robot Manipulador Rigido

La dindmica de un robot manipulador rigido de n-articulaciones puede ser escrita por la

siguiente ecuacién [59]:
M(@)q+C(0.0)a+G @)+ F () =7 (2.10)

Donde g € R" denota las posiciones de las articulaciones, ¢ € R" denota las velocidades
de las articulaciones, M(x;) € R"*" es la matriz de inercia, , C(g,q) € R™" es la matriz
centripeta y de coriolis, G(q) € R™ es el vector de gravedad, F' € R" es una matriz diagonal
definida positiva de términos de friccién (friccion de Coulomb), y 7 € R" es una entrada de
control y se puede representar graficamente en la Figura 2.2.

La dindmica para un robot manipulador descrita por (2.10) tiene las siguientes propiedades:

Propiedad 1. La matriz de inercia es simétrica y definida positiva, es decir;
my ||z)|* < 2T M (1) < my||z||*; Vo € R

Donde myy ms son escalares constantes conocidas y ||o|| denota la norma euclidiana.
Propiedad 2. La matriz de fuerzas centripetas y de Coriolis es una matriz antisimétrica,

es decir; satisface la siguiente relacion:

at [M(Q) - 20((1,('1)} z=0
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. SN
— ROBOT
—
q

Figura 2.2: Dindmica de un Robot Manipulador

n

Donde C(q, )y = C(q,y)z, C(q,q) = Z 9k, HC 4,q H < k.

dl| Cla.0)i =4 Cola)a

k=
Crij(q) = (%B;: + aéf;j’“ — aiik) ke = % X Z ICk(q)]], Co(q) es una matriz acotada, z,y €
R™.

Si definimos:

Ty = (q

flfzzq

Y ademés consideramos el error de trayectoria como:

— d
1 = T1— I
EQ = T9 — I’g

Entonces podemos usar una ley de control PD de acuerdo a la siguiente expresion:

T=—K,(q—q*) — Kalq — dd)

(2.11)
- —Kpfl - KdTg

Donde K, y K4 son matrices definidas positivas, simétricas y constantes, y corresponden
a los coeficientes proporcionales y derivativos respectivamente, ¢ € R" es la posicién de la
articulacién deseada, é]d € R" es la velocidad deseada de la articulacion.

Entonces el sistema en lazo cerrado del Robot manipulador puede representarse grafica-

mente en la Figura 2.3.
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g —— CONTROLADOR ¥ ROBOT

i

Figura 2.3: Dindmica de un Robot manipulador en lazo cerrado con el d&ngulo de giro deseado

q¢ sobre las articulaciones

2.2. Modelado de un robot de dos grados de libertad

2.2.1. Cinematica

Para validar los resultados tedricos obtenidos en la plataforma de pruebas del laboratorio,
vamos a realizar un andlisis sobre la cinematica y dindmica para el Robot de dos grados
de libertad, es importante destacar que este mismo anélisis es necesario para validar los
resultados tedricos de los siguientes capitulos.

Un robot de dos grados de libertad con articulaciones giratorias es bdsicamente un par
de eslabones unidos y actuados por un par de motores tal y como se muestra en la Figura
2.4.

Este método fue propuesto por Denavit y Hartenberg en 1955 [15] y describe una forma
sistemadtica las coordenadas {Si} correspondientes a cada eslabén i en una cadena cinematica
y esta compuesto de las cuatro transformaciones béasicas dependientes de las caracteristicas

geométricas de los eslabones siguientes:

1. Rotacion sobre el eje z;_; un dngulo 6.
2. Traslacién sobre el eje z;_; una distancia d;, es decir; un vector d; = (0,0, d;).
3. Traslacién sobre el eje z; una distancia a;, es decir; un vector a; = (0,0, a;).

4. Rotacién sobre el eje x; un dngulo «;.
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ve

Figura 2.4: Robot de dos grados de libertad

De modo que la matriz de transformacién es la siguiente.

g = Rot, g, Trans, q, Trans, ., Rot, o,

Para la eleccion de los pardmetros es necesario desarrollar un algoritmo de acuerdo a los

siguientes paso:

1.

2.

Enumerar los eslabones (de 1 hasta n), fijando como eslabén 0 la base fija del robot
Enumerar cada articulacién (de 1 hasta n)

Localizar el eje de cada articulacién, para este caso como las articulaciones son rota-

torias entonces el eje sera su propio eje de giro
Para ¢ de 0 a n — 1 situar el eje z; sobre el eje de la articulacién ¢ + 1.

Situar el origen del sistema de la base {Sg} en cualquier punto del eje z. Los ejes xg

e 1o se sitian de modo que formen un sistema de giro derecho con el eje 2.
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6.

10.

11.

12.

13.

14.

Para i de n — 1 situar el sistema {5;} solidario al eslabén ¢ en la interseccién del eje
z; con la linea normal comun a z; 1 y z;. Si los ejes se intersectan se ubica {S;} en el

punto de corte, para ejes paralelos {S;} se ubica en la articulacién i + 1.
Situar x; en la linea normal comin a z;_1 y z;.
Situar y; de modo que forme un sistema dextrégiro con z; y z;.

Situar el sistema {.S;} en el extremo del robot de modo que z,, con la direccién de z,_;

y &, sea normal a z, 1y Z,.

Obtener #i como el dngulo necesario para girar alrededor del eje z;_; para que x;_; y

x; sean paralelos.

Obtener d; como la distancia sobre x; para desplazar el nuevo sistema {S; 1} para que

su origen coincida con {S;}.

Elegir a; como la distancia medida sobre el eje x; que hay que desplazar el nuevo

sistema {S;_1} para que su origen coincida con el sistema {5;}.

Elegir o; como el dngulo de debemos girar sobre el eje x;, para que le nuevo sistema
{Si_1} coincida con {S;}.

Obtener la matriz de tranformacién ! A; definidas por:

lh, = Rot, g, Trans, 4, Trans, ., Rot, q,
[ 0, —sb; 0 0 1 00 0 1 0 0 a 1 0 0 0
B s6; cB; 0 0 01 0O 01 0 O 0 ca; —sa; O
B 0 10[[001d||001 0 so; ca; 0
0 01 0 00 1 000 0 0 0 1

co;, —Ca;S0; Sa;50;, a;,C0;

S0, aC;CO; —So;CO; a;50;
0 S Co; d;
0 0 1
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Donde Rot, p, significa que se realiza una rotaciéon un angulo ¢; sobre el eje z;.

15. Obtener la matriz de transformacién que relaciona el sistema de la base con el extremo

del Robot mediante la matriz definida por:

i i
Ry o

0 1

Ti= AjAy - A; = e R™*

Para el caso de un robot de dos grados de libertad la matriz que define la posicién y
orientacién de este, esta dada por:
T02 - A1A2

16. La matriz T define la orientacién y posicién del extremo a la base en funcién de las n

posiciones de las articulaciones.

De acuerdo al método de D-H para el robot manipulador de dos grados de libertad se
tiene el origen del la base del marco de referencia es 01 y 0, para el eslabén 2. Y su descripcion
geométrica se puede observar en la Figura 2.5.

En este método los pardmetros (0;,d;,a;, ;) de D-H dependen de las caracteristicas

geométricas de los eslabones y articulaciones y tienen los significados siguientes:

= q; es la distancia entre los ejes z;_1 v 2;, y es medida sobre el eje z;.

= d; es la distancia entre el origen 0;_; y la interseccion del eje z; con el eje z;_1, medido

sobre el eje z;_1.
= ; es el dngulo formado entre los ejes z;_1 y z;, medido en el plano normal a x;.

= 0; es el dngulo entre los ejes x;_1 y x;, medidos en el plano normal a z; ;.
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Figura 2.5: Descripcién de pardmetros de D-H para un robot de dos grados de libertad

Por otro lado el Jacobiano geométrico de un Robot manipulador esta dado por:

‘](;L - [va Jw]T
vy = Jug
wy = Jug

Donde J,, J,, € R®*" y representan la parte lineal y angular en el mapeo de velocidades.

Velocidad Angular
Po la propiedad de antisimetrfa de matrices se tiene ST + 5 =0, 2 = SR(6) y

wh = wp + Ryw? + - Ryt |
Donde k es el eje rotacional.
wi = ik + Rygek - + Ry g,k

Se puede definir:
Zi—1 — Rék
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Tal que z;_1 la base del marco de referencia esta dada por los primeros tres elementos de la

tercer columna de (k) en T¢. Luego si elegimos wi = [zo, 21, 2,_1] g, tal que:
Jw = [207 21, Zn—l}

Posteriormente si se aplica la regla de la cadena, para el efector final o tenemos:

" Oop Aol
0y = l:JUJU ) Jv-: -
0 Z ] q [ 1 n] . i an
dn
Luego del paso 15 de la convencion de D-H se tiene que:
RY Rio? + Ry ol | +opt

0 1

Ry (q) of

" —
0 0

— T T T =

Donde o; esta dado por los primeros tres elementos de la cuarta columna de T¢.

Si la j — ésima articulacién es de revoluta, la i-ésima columna J, es:

Jy = [Jvl T Jvn] y Jy =21 X (Oj - Oi—l)

i j k
Donde x representa el producto cruz de los vectoresaxb = | a; ay a3 | = absinfn,con:
by by b3

n como vector unitario perpendicular al plano que contiene a los vectores a y b en la direccion
dada por la regla de la mano derecha.

Por otro lado sabemos que la energfa cinética de traslacion esta dada por:

R R :
=1

Y la energfa cinética rotacional esta dada por:



2.2 Modelado de un robot de dos grados de libertad 21

Ademis de que la energia Potencial tiene la forma:

V= i mighé
i=1

Dado que los primeros dos términos de entrada de la dltima columna de T son la compo-

nentes x,y del punto a; = l.; en el marco de referencia:
hy = vy; en o

Ti = AAy-- A=

Ry op
0 1

Luego de la ecuacién de Euler-Lagrange [59] tenemos:

doL 9L _
o oq
L = K-V

K = Kr+Kg
Luego si se definine:
D= {d”} = KT+KR

Entonces la ecuaciéon dindmica es:

M(q)§+C(q,q9)q+P(q) =7 (2.12)
Donde:
M (q) = D (q)
®(Q):[¢17"'a¢n]T7 ¢z:g¢‘;
C(Q,Q) = {ij}v Crj = 2?21 Cijqu’, k,j=1---n

Y como ya sabemos los términos c;;, indican los simbolos de Christoffel del siguiente tipo:

Cijk = § -
! 2\ g dq;  Ogy
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2.2.2. Ca&lculo de cinematica Directa

De acuerdo a la representacion grafica de la Figura 2.4 para el primer eslabén oy se tiene

el siguiente sistema de coordenadas:

x = [ cos T = —Iysin q;g
1 q1 . 1 q141

y = lisinq =l cos q1¢1

La cuédl puede escribirse en forma matricial como:

Por lo que para el efecto de la velocidad lineal se tiene:

—l181 0
J'ul =
1161 0
Luego considerando para el segundo eslabén oy tenemos:

x =1l cosq + lacos (q1 + ¢2) . T = —lysinqi1gr — azsin (g1 + ¢2) (41 + Go)
y =1lising + lysin (¢ + ¢2) Y =11 cos q1q1 + az cos (1 + q2) (1 + Go)

Cuya representacién matricial es la siguiente:

x_Jq_[

—l1s1 — l3512 12512 ] .

lici +lac1a lacyo

De este modo el Jacobiano para la velocidad lineal se escribe por:

J, = [ —li151 — las12 12512 ]

lici +lacra lacio

Por otro lado para la velocidad angular tenemos que:

w1 =gk, wa= (g1 +d¢)k
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Si se considera:

Ly 0 O
I = 0 122 0
0 0 Is3

Entonces el triple producto de wiTL-w;fF se puede simplificar como I35 veces el cuadrado de la

magnitud de la velocidad angular. /33 para los dos eslabones esta definido por I; e I. Dado

. . 2 -T 1 ]- T , .
que (¢1 +G2)" =4 . q"', entonces la energia rotacional es:

1
1., 10 11
—q" (1 +1 j

De modo que la representacién del Jacobiano geométrico para el efecto de la velocidad

angular en el robot de dos grados de libertad tiene la siguiente estructura:

1 0 11
Jw:.ll +[2
0 0 11

Como la energfa potencial en el manipulador es la suma de los dos eslabones. En donde
para cada eslabén la energia potencial es su masa multiplicada por la aceleracién de la

gravedad y la distancia al centro de masa, entonces tenemos la siguiente relacién:

Vi = magla sing
Vo = moglaly [sing + losin (¢ + ¢2)]
V=Vi+T1,

2.2.3. Cinematica para un robot de dos grados de libertad

Podemos encontrar los pardmetros siguientes
Pardmetros D-H
Eslabon || a; | d; | o | 0;
1 ll 0 0 a1
2 lg 0 0 q2
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De donde podemos determinar las matrices de localizacién A; correspondiente al primer

eslabén y A, para localizar el segundo eslabén.

Cqp —Sq 0 4 Cq Cqr —Sgo 0 I Cqo

Ay = Sq Cq 0 llstn ;A2 _ Sz Cqo 0 Z2SCI2
0 0 1 0 0 0O 1 O
0 0o 0 1 0 0 0 1

Usando ¢1ca — $182 = 12 = cos (a + 3), ¢159 + €951 = S12 = sin (a + )

Cq1Cq2 = Sq15q2  “CqiSq2 — CgaSqn 0 llcfh + l20q1cq2 - l23q13q2
T2 = A Ay = Cq15g2 + CaoSqn  CarCan — SqiSq2 0 lisq + 12Cq Sq, + 12C4, 54,
0 0 1 0
0 0 0 1
iz —s12 0 L+ lacro
| s12 ez 0 lisi+lasio
0 0 1 0
0 0 0 1
Para 7] tenemos:
l101
20 = 0 , 01 = 1151
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Luego para T tenemos:

0 licy + lacin
Z1 = 0 , O2 = l131 + l2812
0

La primer columna del Jacobiano para el primer eslabén la podemos elegir como:
i j k
2o X (01 —0g)=det | 0 0 1 |=—-bsii+lcij
llcl Zl S1 0

Luego el segundo eslabén no afecta al primer eslabén, por lo que la segunda columna es
0

0 | , de modo que para el efecto de la velocidad lineal del primer eslabén se tiene lo
0
siguiente:
—lis; O
Joy = licg 0
0 O

Luego observamos que la primera columna para el Jacobiano del segundo eslaboén es:
i j k
20 X (02 — 0g) = det 0 0 1 | = (lher +laci2)j — (st + lasi2) i
lier + e lis1 + 12812 0
Y la segunda columna del Jacobiano para el segundo eslabén es:
i Jj k
21 X (09 — 01) = det 0 0 1 | =lsc10j — lasod
lici +lacia — licr lisy+1as19 —lisy O
De modo que:
— (151 + l2512) —l2512

oy = lici + lacra lacr2
0 0
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Del andlisis anterior tenemos para el primer el Jacobiano siguiente:

—10181 0
Joo = lacr 0
0 0
Para el segundo eslabén tenemos:
— (lis1 + leas12)  —le2Si12
oy = lici + leacia leac12

0 0

Luego por definicién la energia rotacional:

n

1 iNT 7 RS T 1T .
KRziz(wo) Iiw(]:ﬁ;q JE LT id
Dado que:
wé = Jol, Jui= [Zo, 21, Zi—l]
Entonces tenemos:
- T
0 0O Ii, 0 0 0 00
JohJa = |00 0 0 L, O 0
1 00 0 0 I 1
(1. 00
= 0 00
0 00
- T
0 0O I, 0 0 0
JohJw = |00 0 0 Iy 0 0 0
110 0 0 I 1 10
[22 IZZ 0
= [2,2 [2z 0



2.2 Modelado de un robot de dos grados de libertad 27

1 10 11
Krp=—-g" |1 + 1 '

Considerando la energia potencial del manipulador como la suma de la energia potencial de

De modo que

cada eslabén. Donde para cada eslabén la energia potencial es la masa multiplicada por la

aceleracion de la gravedad y la distancia al centro de masa, de modo que tenemos:
Vi =mighy, Va=maghs

Con las matrices de orientacién y posicién siguientes:

Cq1 Sq1 0 llc!h

T — Al _ Sq1 Cqy 0 llsfh
0 1 0
0 0O 0 1

licy + lacgo

0

0

si2 ¢z 0 lisy+1lasio
1
0 1

Donde los primeros términos de la tltima columna de 7 son las componentes z,y de I en

el marco de referencia.
hl = llsql = ll sin 1

ho =l sing, + lasin (q1 + o)

2.2.4. Ecuacién de Euler-Lagrange

Dada la ecuacién de Euler-Lagrange siguiente:

d0L 0L
= o L=K-V, K=Kr+K
o oq ’ T+ AR

Podemos considerar la matriz de inercia D (q), usando c% + s% =1, c12¢1 + S1251 = C3,
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S12€1 + €1281 = ¢ de modo que:

D(Q) = mljgll Vel +m2J3;2 Ve2 + Il

1 0
+ Iy

Preliminares

dll
d12

11
11

d22
d21

mllgl + mo (l% + ZEQ —+ 2l1l02 COS QQ) + 11 + ]2 meo (ZEQ + 2[1[,32 COS QQ) —+ 12
my (1%, + 2lylea cos q2) + I

m2l32 + [2

Si calculamos los simbolos de Christoffel con el siguiente algoritmo:

1
Cijk = )

(

Entonces para cada término se tiene:

Ci11 =
Ci21 =
C221 =
Ci12 =
Ci22 =

C222 =

adkj Ody; B 8dm
dq¢;  0Oq;  Oq
Od11 + Ody1 _ 9diy
o o o
dd21 + Odia _ Odia
g2 9q2 g
Odi2 + Odiz _ Odaz
9q2 9q2 oq1
Oda1 + Odo1 _ 9Odir
o o 0q2
adgg + 3d21 _ 8d21
oq 9q2 9q2
Oda2 Odoa _ Odaz
9q2 0q2 0q2

) y  Cijk = Cjik

=0

= —malile282
= —malileasy
= malileas2
=0

=0

Y si consideramos que en la dindmica del Robot descrita por (2.12) el vector de compen-

sacién por gravedad es el siguiente @ (q) = [¢;; ¢,]” con:

_ v
1= o0
_ oV
by = 5

= Maleag cos (q1 + q2)

Entonces la ecuacién dindmica se convierte en:

= (Ml + maly) gcos g1 + maleag cos (g1 + ¢2)

M(q)i+C(q,q)i+P(q) =7



2.2 Modelado de un robot de dos grados de libertad 29

Podemos considerar los términos siguientes:

M(q) = D (g) = myl? +my (12 4+ 1% + 20l cos o) + I + I my (12 + 211l cos o) + Iy
* mol%, + I
hga  hga + hqy
—hq, 0
(maler + maly) g cos g1 + maleag cos (g1 + q2)

maleag cos (q1 + ¢2)

, h=—malilosing

C(CMJ)Z[

<I>(<z)=[

Crj = Yoy CijkGis  k,j =1---n. De acuerdo al célculo directo tenemos:

x=1lycosq + lacos (q1 + ¢2)
y=Ilising + lasin (¢1 + ¢2)

Y por la convencion de D-H se tiene:

C1Cq2 — Sq15¢2  —Cq1Sq2 — Cq2Sqn 0 llclh + Z2CQ1CQZ - ZQSQ1SQ2

Cq15q2 + Cqo8q1 Cq1Cq2 — Sq15¢2 0 llsfh + ZQC(Il Sqo + Z2CQQ Sqy

T02 - A1A2 =
0 0 1 0
0 0 0 1
Usando: cica — $182 = 12 = cos(a+ ) =, 182 + c251 = s12 = sin(a + ) con lo que

determinamos las coordenadas cartesianas del robot siguientes:

= licy + a2 =y cosqr + Iy cos (1 + g2) (2.13)

y =l151 + 12812 = lysingy + o sin (¢1 + g2)

2.2.5. Cinematica Inversa

Sabemos que la Cinemdtica inversa determina el valor de las articulaciones a partir de
las coordenadas (z,y) de (2.13) de modo que el vector q = f(X), con q = [g1; qg]T, por lo

que si consideramos la ley de césenos:

c® = a® +b* — 2abcos (a.b)
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-5 -0
21415 N

Entonces el dngulo de giro del segundo eslabén es:

sings = +v/1 — D?
1 £V1=D?
D

D

COS o =

g2 = tan™

Y el dngulo de giro del primer eslabén es:

I, si
z [y + I3 cos qo

Con lo que el dngulo de giro de las articulaciones puede calcularse mediante:

—1(y -1 I sin ¢
[ q1 ] — tan (;) — tan <l1-il2(:oszq2>

-1 £V1-D2
q2 n D

ta

De donde podemos observar que estos dependen directamente de la configuraciéon ge-

ométrica del Robot.

2.2.6. Modelado con compensacién por Gravedad

Si consideramos la dindmica del Robot manipulador descrita por:

M(q)G+C(q,q)q+P(q) =7

La cudl para un Robot de dos grados de libertad es descrita por la Figura 2.6, ademés

de aqui podemos observar sus parametros fisicos de acuerdo a las siguientes componentes:

M(q) =

My Moy 021(617@) 022((174)

Donde le vector de pares gravitacionales ®(q) cumple con la propiedad de linealidad, es

My, Mo
T2

] , Clg,q) = Cii(q,4) Cia(q,q) ] e [7_1 ]

decir; ®(q) = I'(q)S?, por lo que tenemos:
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Figura 2.6: Diagrama esquematico de Robot de dos grados de libertad para obtencién de

pardmetros geometricos

| (@) || (male, +maly) gcos qr + male,g cos (g1 + q2)
d(q) = —
P2(q) maleag cos (q1 + ¢o)

La cudl por la propiedad de linealidad se puede escribir como:

sen(q1) sen(qu + q2)

P(q) =T(q)2 =
(¢) (q) 0 sen(q1 + q2)

[ (male, +mali)g ]

m2lc2 g
[ 9 ]

La cudl no es tnica ya que otra posibilidad seria considerar:

(maley + maly)sen(qr) + male,sen(qr + o)

m210256n(q1 + Q2>
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De forma general los pardmetros geométricos los podemos ordenar de la forma siguiente:

Mii(q) = mal? +maoli +mal? + 2malily cos(q) + I + I
Mio(q) = mal% + malile cos(qa) + I
My (q) = mal? + malile cos(qa) + I
May(q) = mal? + I
Cil(g,q) = —malilasen(qz)qe
Cia(q,q) = —malilesen(qz)|d + g2
Coi(q,q) = malileasen(qz2)d
C(g,q) = 0
g1(q) = [mila +malilgsen(qi) + magleasen(q + go)
92(q) = maglesen(q + g2)

2.3. Redes Neuronales Artificiales

Una Red Neuronal Artificial (RNA) bédsicamente es una sobresimplificacién de como se
organizan las neuronas bioldgicas (especificamente las neuronas motoras) las cuales con-
stituyen el sistema nervioso central de los seres humanos [52], por su parte para el caso
de estudio de las RNA la forma de comunicacién es mediante impulsos eléctricos llamados
sinapsis. Basicamente la constitucién de una neurona tiene tres partes esenciales: Cuerpo
celular, Dendrita y Axén y la descripcion gréfica se hace en la Figura 2.7.

Las RNA se pueden clasificar dentro del grupo de sistemas inteligentes, entre los que se
encuentran: sistemas adaptables, difusos, genéticos y todos aquellos que tratan de modelar
el conocimiento y el aprendizaje. El término inteligentes esta basada en el echo de que los
sistemas mencionados anteriormente tienen la capacidad de adaptarse a su medio 6 aprender

de él de forma auténoma, formalmente las redes neuronales tienen la siguiente definicién:

Definicién 2.1 [2/]. Una Red Neuronal Artificial es una gran cantidad de procesadores
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Figura 2.7: Forma bésica de una neurona biolégica

paralelos distribuidos, formados por una inica unidad de procesamiento, la cudl tiene la
natural de almacenar el conocimiento experimental y tener ese conocimiento disponible para

usar.

De acuerdo a la definiciéon anterior las redes neuronales tienen un arreglo de elementos
bésicos de procesamiento con capacidad de entrenamiento (Figura 2.8) y computo paralelo,
este entrenamiento consiste en el ajuste de algunos pardmetros (wj,, ;) con el fin de que la
salida de la red alcance algin grado de precision a partir de las variables de entrada mediante
el ajuste paramétrico.

El conocimiento en una red neuronal artificial viene del medio ambiente mediante un
proceso de aprendizaje en la que los pesos sindpticos sirven para almacenar el conocimiento
adquirido. En el proceso de reconocimiento de patrones un modelo neuronal ampliamente
aplicado es el perceptrén, cuyo modelo matemaético consta de tres elementos bésicos descritos

a continuacion e ilustrados en la Figura 2.9.

1. Un conjunto de sinapsis o uniones caracterizadas por un peso. Se denota regularmente
que z; es la entrada de la sinapsis j que esta conectada a la neurona k, x; es multiplicada

por el peso sindptico wy;.
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Wiy =01y (umbral)
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Figura 2.8: Estructura de una neurona artificial bésica

2. Operador lineal, es decir la suma de las senales de entrada multiplicadas por sus pesos

sindpticos respectivos.

3. Funcién de Activacién para limitar la salida de la neuronal f(z).

El tipo de estructura mas simple que existe en las redes neuronales es la llamada FeedFor-
ward ilustrada en la Figura 2.10, en la cual la salida de una red neuronal depende tinicamente
de sus entradas y no existe conexién de la salida de las neuronas con su entrada, el flujo de
la informacién es hacia un solo sentido y las neuronas se actualizan siempre al mismo tiempo
y no dependen de senales en instantes anteriores de tiempo se dice que es una red neuronal
estdtica porque la respuesta de la red neuronal es invariante en el tiempo y este es del tipo
de Red Neuronal Artificial utilizada en el presente trabajo.

Existen tres tipos de redes neuronales estéticas: las redes de una sola capa, las redes neu-
ronales multicapa y las redes neuronales de funciones radiales bésicas. Las redes neuronales
estdticas son muy 1itiles en los problemas de clasificacién de patrones y aproximacién de

funciones porque construyen funciones no lineales entre el espacio de entrada al espacio de
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X1
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Figura 2.9: Perceptron simple

salida de las variables involucradas. Una red neuronal con conexiones hacia adelante con una
capa oculta no lineal y una capa de salida lineal puede aproximar cualquier funcién con el
grado de precisién que se desee. Es la forma mas simple de redes neuronales feedforward,
tiene solo una capa de neuronas, el perceptrén es la red neuronal de una capa mas difundida,
el cual consiste en una sola neurona y se ilustra en la Figura 2.8.

Usualmente el umbral (wp) es tratado como un peso sinéptico conectado al valor fijo —1,

la salida del perceptrén es calculado como
y(k) = (> wjaju+ w), (2.14)
j=1

Donde w es el vector de los pesos sinapticos para cada k en el espacio n—dimensional, la
ecuacion wlu con coordenadas las coordenadas uy, us, .., Uy,.

Este algoritmo esta basado en el método de gradiente descendente, resultando la ley que

actualiza los pesos de la red de la forma:

w(k 4+ 1) = w(k) + ne(k)u(k). (2.15)

Las redes neuronales multicapa tienen las siguientes tres caracteristicas que las distinguen:
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salida

Entradas - O Capa de

Figura 2.10: Red Neuronal Artificial FeedForward

1. La funcién de activaciéon de cada neurona es suave al contrario de las funciones usadas

en las redes de una sola capa. Usualmente la funcién usada es una funcién tipo sigmoide
la cudl esta definida como:

1
@i (vi) = m

2. La red neuronal tiene una o mas capas de neuronas ocultas.

3. Las redes tienen un alto grado de conectividad.

Y se ilustra graficamente en la Figura 2.11.

El algoritmo de aprendizaje utilizado para ajustar los pesos sindpticos del perceptrén

multicapa es el Back Propagation. En el cudl el error de la salida de la neurona j de la capa
de salida esta dado como:

e;(k)

d;(k) — y;(k), (2.16)
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Figura 2.11: Red neuronal multicapa

donde:

d; es la salida deseada.

y; es la salida de la red neuronal

k indica el elemento del arreglo de entrada.

El error cuadrético medio instantdaneo se escribe como:

c(k) = %Zej(k) (2.17)

Donde [ es el nimero de neuronas de la capa de salida. Luego el promedio del error es

obtenido de la suma de £(k) y normalizado con respecto al el nimero de épocas.

8(1'1} -

> e(k), (2.18)

1

XN
N &
Usando N ejemplos, que forman una epoca.e,, representa la funcién de costo a minimizar en
el aprendizaje, de modo que el objetivo del proceso de aprendizaje es ajustar los pardmetros
libres de la red, para minimizar el valor de ¢,,. Para hacer eso el algoritmo back propagation

aplica una correcciéon Awj;(k) al peso sindptico w;;(k), €l cudl es proporcional al gradiente
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Oe(k)/Ow;j(k) y el célculo de ese gradiente tiene la forma:

D=(k) _ =(k) De;(k) Dy, (k) vy (k)

Owi; (k) N de;(k) Oy; (k) Ov;(k) Owji(k) (2.19)
Diferenciando la ecuacién (2.19) tenemos:
aiiil(g/i) = —e;(k)g;(v;(k))yi(k) (2.20)

El factor de correcciéon Aw;;(k) aplicado a los pesos sindpticos wj;(k) se define por la regla

delta:
Oe(k)

Un inconveniente de las redes neuronales MLP es que su entrenamiento es lento, la mini-

(2.21)

mizacién del indice del error cuadratico de salida requiere de comparar en varias ocasiones el
conjunto de datos de entrenamiento con la respuesta de la red neuronal. Las redes neuronales
con funciones de base radial (RBR) son una alternativa a las redes neuronales MLP, en el
contexto de que las RBF las capas ocultas estdn conformadas por un conjunto de funciones
que constituyen una base para el problema de clasificacién. La justificacién matematica la
establece el teorema de Cover (Cover, 1965), se basa en que un problema de clasificacién es
més probable que sea linealmente separable si se transforma en otro de dimensién mayor.

Las funciones de base radial fueron introducidas primero para la solucién de problemas
de interpolacién multivariable. El trabajo pionero en este tema fue Powell, 1985. Broomhead
y Lowe en 1988, exploraron por primera vez el uso de las redes neuronales con funciones
de base radial para poder realizar una clasificaciéon no lineal. A diferencia de la disposicién
que se tiene en las funciones de activacién de la red MLP que permite construir modelos de
entrenamiento mediante el algoritmo de back-propagation, las nuevas redes con funciones de
base radial construyen sus modelos con funciones de activacién que son diferente tanto en
la capa oculta como en la capa de salida, es decir; una red RBR estd disenada con neuronas
en la capa oculta activadas mediante funciones radiales de cardcter no lineal con sus centros
propios y en la capa de salida mediante funciones lineales.

La estructura de las redes de base radial presenta tres capas bien definidas:
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1. La capa de nodos de entrada, completamente conectadas a las neuronas de la capa

oculta.

2. La capa oculta de neuronas que proveen una transformacién no lineal activada por las

funciones de base radial.

3. La capa de salida, también completamente interconectada a la capa oculta y activada

a través de una funcién lineal continua.

La construccién de una red RBR requiere de una mayor cantidad de neuronas en los
nodos ocultos que en las redes MLP. Aunque las redes RBR no son cominmente utilizadas
en aplicaciones que impliquen un alto volumen de patrones de entrenamiento, se le reconoce
como una red con una alta eficiencia en la fase de entrenamiento. El entrenamiento a difer-
encia de la red MLP usando el algoritmo de aprendizaje de retro-propagacion, es solamente
hacia adelante, de este modo la salida de una red RBR en general, estd influenciada por una
transformacién no lineal originada en la capa oculta a través de la funciéon de base radial y
una lineal en la capa de salida a través de la funcién lineal continida. En la Figura 2.12 se
presenta una red RBR, donde xi, son las entradas a la red i = 1,2,...,n; la salida estd dada
por y = f(x) ; en donde las i son las funciones de base radial, para este caso son funciones
gaussianas. Si la red neuronal presenta n neuronas en la capa oculta, entonces la salida de

la red neuronal de base radial se expresa de la forma:

F(x) = ZwiSO(HX_XiH) (2.22)

Donde {p (|[x — x;||) |i = 1,2,..., N} es un conjunto de N funciones arbitrarias general-
mente no lineales, conocidas como funciones radiales bésicas, y ||-|| denota la norma que
usualmente es la Euclideana, los datos conocidos x; € R™. 7 = 1,2, ..., N son tomadas para

ser los centros de las funciones radiales bésicas.

Algunas de las funciones radiales basicas mas utilizadas son:
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Figura 2.12: Estructura de una Red Neuronal de funciones de base radial.

Multi cuadratica: ¢(r) = (r2 + ¢?)'/?, para algin ¢ >0y r € R
Multi cuadrética Inversa: ¢(r) = W, para alginc >0y r € R

Gausiana: ¢(r) = exp <—%> ,paraalginoc >0y r e R

En general una red RBR tiene un mejor desempeno con un mayor volumen de datos
de entrenamiento que su contraparte la red MLP, presentan una arquitectura simplificada
con una capa oculta, su entrenamiento es rapido y se puede realizar una combinacién de
diferentes paradigma de aprendizaje.

Un problema en las Redes Neuronales Estdticas es el almacenamiento de informacién
temporal, esto se realiza incluyendo retardos en las entradas y las salidas, sin embargo,
es una representacion limitada, ya que solo puede almacenar un nidmero finito de entradas
previas, una alternativa para solucionar este tipo de problemas es el uso de Redes Neuronales
en Diferenciales (DNN) para tiempo continuo y para tiempo discreto utilizamos el nombre
de Redes Neuronales Recurrentes (RNN) y cuyo estudio detallado escapa de los alcances del
presente trabajo, a lo cud solo se mencionaran algunas caracteristicas bésicas. Debtro de las
tareas para este tipo de redes son: La prediccién de series, la identificacién y el control de
sistemas dindmicos.

Una de las primeras estructuras de una red neuronal retroalimentada fue propuesta por
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Hopfield y usa su red para describir redes de circuitos eléctricos, ver [24]. Existen dos versiones
de la red neuronal de Hopfield:
La red neuronal discreta de Hopfield la cudl se representa por el modelo matematico
siguiente:
n
zi(k+1) = sgn Z wi;xi; (k) +uw — p; |, (2.23)
j=1
Donde:
x; es el estado de la 1 — ésima neurona,
n es el nimero de neuronas,
u; es la entrada a la ¢ — ésima neurona,
p; es el umbral de la ¢ — ésima neurona.

w;y, es el peso sindptico que conecta la neurona j a la neurona .
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Capitulo 3

PID estable en el espacio articular

3.1. Introducciéon

Sabemos que el controlador PD es el esquema de control mas simple aplicado en robots
manipuladores ya que tan solo con la elecciéon de alguna ganancia positiva el controlador
garantiza la estabilidad [59] para el problema de regulacién. Si embargo no se puede garanti-
zar la estabilidad asintética cuando la dindmica del manipulador incluye los vectores de par
gravitacional, vector de friccién y de forma general otras incertidumbres sin que se aplique
una compensacién con modelo de referencia. Requiriendo asf el conocimiento de la dindmica
del robot. Por ejemplo en los trabajos referentes a: compensacién adaptable de gravedad
[64][58], compensacién por gravedad deseada [35], y control PD mas medicién de posicién
[50], observamos que se requiere informacién estructural del vector de gravedad en el con-
trolador PD. Por otro lado algunos controladores PD no lineales también pueden alcanzar
la estabilidad asintética, tales como: control PD con ganancias variantes en el tiempo [53],
ganancias no lineales [47], y compensacién por modos deslizantes [51].

Desde el punto de vista del control, el error de posicion causado por los pares gravita-
cionales puede eliminarse introduciendo una componente integral al controlador PD. Esta
técnica de control PID es utilizada ampliamente en Robots industriales. El controlador lineal

PID tipico no incluye términos de la dindmica del robot en su ley de control, y con el fin de



44 PID estable en el espacio articular

asegurar la estabilidad asintética del controlador PID el método mas simple es convertir el
controlador lineal PID a uno no lineal. Por ejemplo el error de posicién ha sido modificado
en un controlador no lineal en el trabajo de [4]; Por su parte en los trabajos de [36] y [60] el
término integral fue saturado por una funcién no lineal; en el trabajo de [2] se opta por una
saturacion a la entrada, En el trabajo de [1] se realiza una transformacién de un observador
no lineal a una forma de control PID. Por otro lado la prueba de estabilidad asintética semi-
globalmente fue realizada en el trabajo de [49] gracias a la adicién de un término integral
extra al filtro de posicién. En [30] y [51] un control PID fue modificado en un forma de
variacién estructural con un controlador PID mediante deslizamiento de superficie. Por su
parte [34] se obtuvieron condiciones de estabilidad asintética global gracias a la adicién de
términos proporcional y derivativos en el controlador lineal PID. A pesar de que los contro-
ladores industriales PID han sido utilizados ampliamente, existen pocos trabajos referentes
a las condiciones explicitas y andlisis de estabilidad. Pocos trabajos se han realizado sobre
el controlador PID lineal utilizando la dindmica en una forma desacoplada y no lineal tal
como en el trabajo de [54], aun asi este controlador PID no puede garantizar la estabilidad
asintotica. Para las condiciones suficientes de estabilidad de un controlador PID lineal puede
consultarse el trabajo de Kelly [37] el cudl esta basado en un anélisis de Lyapunov. Con fre-
cuencia estas condiciones no son explicitas y las ganancias no se pueden elegir directamente,

para ello se ha utilizado el método un tanto complejo [38].

En esta seccién del trabajo de tesis se propone un andlisis de Lyapunov novedoso para
el controlador lineal PID en el cudl las condiciones suficientes de estabilidad asintética son
simples y explicitas, donde las ganancias del controlador lineal PID pueden seleccionarse

bajo estas condiciones directamente.

Cuando las mediciones de velocidad no estdn disponibles es necesario utilizar un obser-
vador de velocidad, es decir; un filtro de posicién para lo cuds en el siguiente trabajo se
realiza una prueba la estabilidad asintética para el control lineal PID con observador prop-
uesto, este andlisis proporciona condiciones explicitas para elegir las ganancias del control

lineal PID asi como los pardmetros del observador de velocidad.

Posteriormente se utilizard un robot manipulador de dos grados de libertad para veri-
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ficar las condiciones de sintonizacién del controlador PID, se propone ademds un método
sistemédtico para mejorar el indice de desempeno. Los resultados experimentales muestran
que la metodologia propuesta es una herramienta analitica para el diseno de controladores

que por su constituciéon son ajustados experimentalmente.

3.2. Control Estable PD con compensacién por gravedad

Para realizar un estudio sobre el comportamiento de la dindmica de un robot manipulador
considerando el término de gravedad, primero pondremos en contexto algunas propiedades
indispensables sobre la dindmica.

Propiedad 1. La matriz de inercia es simétrica y definida positiva, es decir; tiene la forma:
2 T 2 n
my ||z]|” < z" M(z1)x < mgl||z]|”;Ve € R

Donde m;, my son constantes escalares conocidas y ||o|| representa la norma euclidiana.
Propiedad 2. La matriz de fuerzas centripetas y de coriolis es antisimétrica y satisface la
siguiente relacion:
T [M<q> ~20(g q)} r=0

n

. L. T .
Donde C(q,z)y = C(q,y)z, C(q,q) = Z )4k, ‘ , C(¢,9)qa = q Colq)q,

k=
Chrij(q) = (%i;j + aéf];’“ — 85;]“) ke = % X Z ICx(q)]], Co(q) es una matriz acotada, z,y €
R™.

Definamos:

T = dq, xQZC:Z

Entonces el error de trayectoria lo podemos considerar como:
— d = d
€T1 = T1 — Ty, To = Ty — Ty

Por lo que el control PD estandar es:

. d
T=—Ky(q—q") = Kalqg— ¢ ) = —K,T1 — K4T (3.1)
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Luego la ley de control cldsica PD industrial puede representarse por:
. d
T=—K,(q—q")~ Kalg—q ) = PD: (3.2)

Donde K, y K, matrices definidas positivas, simétricas y de coeficientes constantes, las
cudles corresponden a los términos proporcional y derivativos respectivamente, ¢? € R
representa la posicién deseada en cada articulacién, é]d € R" es la velocidad deseada en cada
articulacién. En este capitulo primero discutiremos el caso de regulacién donde la posicion
es una constante deseada, es decir; (jd = 0.

En el control de robots las posiciones deseadas en las articulaciones son generadas por
una planificacién de trayectoria [37] la cudl se aplica directamente sobre los motores de cada
articulacion. El control por regulacion se utiliza en este sentido para forzar a cada articulacion
a seguir las posiciones deseadas.

Para el analisis de estabilidad en el control PD, podemos utilizar la funcién candidata de

Lyapunov siguiente:

1. o1 .
Vep = §C]TMQ + §C]Tqu (3.3)
i = q—¢" (3.4)

La cuél no es unica, luego de las propiedades de simetria y antisimetria menicionadas ante-

riormente se tiene:
i |t0) - 200.0)] i =0
Entonces podemos expresar:
i"(G+F)<i"Kig+ (G+F)" K{' (G+F)

Con K; como matriz definida positiva. Luego si obtenemos la derivada de la funcién candi-

data de Lyapunov (3.3):

Vep = —4"Kag+¢" (G+F) < —¢" (Kg— K1) g +d (3.5)
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Donde:

(g+ ' Ki'(g+f)<d

47

Con d elegida como la cota superior de g + f. Si elegimos K, > K7, el error de regulacién §

esta acotado (estable), y [|¢[| x, ) converge a d.

Luego para el controlador PD con compensacién por gravedad agregamos un término de

gravedad G(q) al controlador (3.1) de modo que tenemos lo siguiente:

T = —Kpfl — deg + G (q)
Entonces la funcién candidata de Lyapunov puede ser:
1

1
Vi= §@TM@ + éflTKpfl

Usando la dindmica para el robot de la siguiente forma:

M(q)i+Cla.4)i+Glag) =7

De modo que podemos considerar:

Luego la derivada de 3.7 es:
Vi=TsMTy + ng@ + 72 K7
Usando (3.6) y (3.8)

ngEQ =1 (~C2g — G — F+7) = -2 Cry — 23 K,7) — 23 Ky,

Y de la Propiedad 2: x7 [M(q) —2C(q, q)} x =0, la funcién (3.9) se convierte en:

’ T — T T — T
Vi = =25 KT — 2y Kgxo + 15 KT = —15 Koo

Dado que K; > 0, V; < 0.

(3.6)

(3.7)

(3.10)
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3.3. Estabilidad Asintética semiglobal de un control
PID

Primero describamos la dindmica de un robot manipulador a partir de la ecuacién de

Euler-Lagrange siguiente:

M(q)i+C(g.q9)i+9(q) =u (3.11)

Donde el vector ¢ € R? representa las posiciones de las articulaciones. M (q) = Kr + Kpg
es conocida como la matriz de inercia, C'(q,q) = {cx;} representa las fuerzas centrifugas,

Crj = D iy CijuGis k,j = 1---n, ¢;jx son los simbolos de Christoffel [59], g (¢) es un vector
de pares gravitacionales, g (q) = %U (@), U=>"" mugh', h" =y; y o' =[x, ys, z)|" of esta

dada por los tres elementos de la cuarta columna de la matriz de transformacién homogénea.
Ademis el modelo del robot satisface las siguientes propiedades:

P1. La matriz de inercia M (q) es simétrica y definida positiva y satisface:
0 <A {M (q)} <[IM|| <A {M(¢)} < B, B>0 (3.12)

Donde Ay {M} y A\, {M} son el maximo y minimo valor caracteristico de la matriz M.

P2. Para la matriz Centrifuga y de Coriolis C' (g, ¢) , existe un nimero k. > 0 tal que:
1C (¢, 4)dll < kelldl®, ke>0 (3.13)
y M (q) — 2C (g, q) es antisimétrica, es decir.
T | M (¢) —2C (q,4)| 2 =0 (3.14)

M(q)=C(q,9)+C(g,9)" (3.15)

P3. El vector de pares gravitacionales g (q) satisface la condicién de Lipschitz

g (@) —g W) < kg llz — (3.16)



3.3 Estabilidad Asintética semiglobal de un control PID 49

De modo que el objetivo de control es evaluar el par sobre cada articulacién tal que los
desplazamientos tiendan asintéticamente a una constante de desplazamiento deseada en cada
articulacién.

Dada una constante de posicién deseada ¢¢ € R™, la condicién para la estabilidad as-
int6tica semiglobal para el robot es disenar una entrada de control de par u sobre (3.11)
que haga que el error de regulacién § = ¢% — ¢, tienda a cero § — 0 asf como la razén de
cambio cj — 0, cuando las condiciones iniciales son arbitrariamente grandes sobre el dominio
de atraccién. La ley cldsica de control PID esta definida por v = K,G + K; f(f G(r)dr+ chj,
donde las constantes K,, K;, K4 son las constantes proporcional, integral y derivativas del
controlador respectivamente. Dada las condiciones: ¢¢ = 0, y Q' = —¢, la ley de control PID

puede expresarse mediante las siguientes ecuaciones:

w = KyG— Ku+¢€ (3.17)
§ = K (3.18)
£(0) = & (3.19)

Aqui necesitamos que el control lineal (3.17) este en una forma desacoplada, es decir; requer-
imos que K, K; y K4 sean matrices diagonales definidas positivas. De modo que la dindmica

del manipulador en lazo cerrado (3.11) sea:

M(q)G+C(q,q)i+g(q) = Kpg— Kig+¢§
§ = Kig

De donde el punto de equilibrio es [§ . q, cj] = [£",0,0]. Y cuando el punto de equilibrio esta

dada por la condicién ¢ = ¢, entonces el equilibrio ahora es [g (qd) , 0, ()] . Con el fin de

mover el equilibrio al origen, podemos definir é =¢&—g (qd). Entonces el sistema en lazo

cerrado con £ = K;q se transforma en:

M(q)i+C(q.4)d+ 9 (q) = Kpd — Kag+ &+ g (¢%) (3.20)

Para el andlisis de estabilidad del control lineal PID se presenta el siguiente teorema.
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Teorema 3.1 Dada la dindmica del Robot (3.11) controlada por el controlador lineal PID
(8.17), entonces el sistema en lazo cerrado (3.20) es semiglobalmente asintdticamente estable

en el punto de equilibrio.
T
Con la condicion de que las ganancias de control satisfagan:

A () = 5k

A (K;) < e (3.21)

Am (Ka) = 34 Au (M)

Donde 8 = M, k4 satisfacen la condicion de Lipschitz (5.16).

Demostracién. Construyamos una funcién de Lyapunov de la siguiente forma:
V= 30"Mq+ 34" K,G+ U (q) — ku + 39 (¢%) + 7€
T . wil 1z T r e e T e -
+29(¢") K, 'g(¢") +5€ K7€ — " Mg+ $4" Kqq
Donde k,, = min, {U (q)}, U (¢) esta definida en (3.11), k, se agrega de modo que V' (0) = 0.

y « es una constante definida positiva.

(3.22)

1) Primero vamos a probar que V' es una funcién de Lyapunov definida positiva V' > 0.

El término %QJT K,q puede separarse en cuatro partes y V = Z?:l Vi

Vi =" K0+ 39 (¢%) + 29 (¢%)" K, ()
Vo = 17K, G+ €+ 28 K€

Vs = 147 K,d — g M + L4 M

Vi=U(q) —ku+ $¢"Kag

(3.23)

W=

De k, = min, {U (¢)} , sabemos que V; > 0. Es fécil encontrar V; = 1s” [

)

K, I
s 2
I 3K;!
~ T 3
0, S = [q’g (qd)] . Entonces a > Am<K;1)Am(Kp)7

1 (N - 5
. ( A () ] - \/%
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vV %A’NL(M)A’"L(K[))

Anm (M) ’

V> (x/xm OV il = 5 m (55) Hc]ll)

3 1
Podemos observar que s \/g)\m (K1) A2 (Kp) A% (M) > Ay (M), entonces existe

Cuando a <

VB (M) A, (5,
Am (M)

>a > (3.24)

Esto significa que si: K, es suficientemente grande 6 K; es suficientemente pequena entonces
V (q’, q, E) es definida positiva semiglobalmente.

2) Podemos probar que V < 0. Usando LU () =d"g(q), 29(¢*) =0y 4 [37g (¢*)] =
éTg (qd) , luego la derivada de V' esta definida por:

. . .T .T
V=¢"Mi+Li"Mi+q Kpq+9g(@)" d+3q g(q?)

T .
~T ~ o~ e
+af K76 +q £+47¢ (3.25)
T : :
- (@ Mg+ G Mg+ QTMQ') +aq" Kaq
Usando (3.23), el primer término de (3.25) se hace:

~i"g(a) = ¢"Kaq + "€ +d"g (a")
T R
Dado que § g (¢%) = —¢"9 (¢?) y € = K;q, el primer término de (3.25) es
—"Kaq +aq €+ 7Kg (3.26)

Ahora para los tltimos dos términos de la derivada de la funcién de Lyapunov (3.25). de la

condicién (3.15) tenemos que.

7 Mi=q"Cq+qC"q
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Luego del sistema en lazo cerrado(3.20):

"Mi=—G"Cq—q"g(q) + 7" KG — 7" Kag + 7€+ 79 (a7)
T
Donde ¢ M{§ = —¢T Mg, si usamos (3.13) y (3.16) entonces los tltimos dos términos de la

derivada de la funcién de Lyapunov (3.25) son:

—a{q"KpG — " Mi+ " CTq+ " [9 (¢*) — 9 (q)]
7€ — T Kad} + ad" Kag (3.27)
< aq" Mg — ag" K,q + ak. ||l [14]* + aky 1G]° — "¢

De 3.25 y (3.27) tenemos que:

V < —q" (Kqg—aM — ak: ||l)  — §" (oK, — K; — aky) §
< — [\ (K4) — adyg (M) — k. ||g]] ld]®
— [ (K,) = A (K5) — akg] ||

Luego sf:

A (M)

ok,

gl <

Y ademss:

Am (Kg) > (1+a) My (M)
M () > A () + K,

Vv

Entonces la derivada de la funcién de Lyapunov satisface:
V<0

Y el error de regulacién ||| decrece. Luego de (3.24), si

Am (Ba) 2 Aar (M) +4/35 3Am (M) /A (3.28)
A (Kp) > 3Am (K ) A (Kp) Aur (Kz)+kg

Entonces:

V<0
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3) Finalmente para demostrar la estabilidad asintética semiglobal. Usamos la condicién
A (K1) = m, (3.28) y (3.21) para las ganacias de control. Definamos una bola ¥ de

radio ¢ > 0 centrada en el origen del espacio de estados del tipo:

z:{q:nqngma—gf)za}

Luego si V es semidefinida negativa en la bola ¥. Entonces existe una bola ¥ de radio ¢ > 0
centrada en el origen del espacio de estados que satisface que Vv <O0.
Asi el origen del sistema en lazo cerrado (3.20) es estable en el punto de equilibrio.
Cuando el sistema en lazo cerrado es auténomo, podemos utilizar el Teorema de La Salle.

Definamos primero €2 como:
0= {:B(t) - [q,q,é} e R . V:o}

Para la derivada de la Funcién de Lyapunov (3.25) se cumple que:

V=0

§g=q¢=0
Entonces para una solucién x (t) contenida en €2 para todo ¢ > 0, es necesario y suficiente
que el error de regulacién sea cero es decir; ¢ = ¢ = 0 para todo t > 0.
Por lo tanto también se cumple que ¢ = 0 para todo t > 0.

Entonces concluimos primero que del sistema en lazo cerrado (3.20), si la solucién z (t) €

Q para todo t > 0, entonces g (¢) = g (¢?) =+ g (¢%) y € = 0. Esto implica que £ = 0 para

todo t > 0. De modo que x (t) = [cj, q, 5] =0 € R*" es solo la condicién inicial en €2 para la
cudl x (t) € Q para todo t > 0.
Finalmente concluimos que el sistema en lazo cerrado (3.20) es localmente asintéticamente

estable, puesto que:

1
= < A (KG) A ()
Q@

La cota superior para ||g|| se puede tomar como:

il < 20 () A (53 (3.29)



54 PID estable en el espacio articular

Con lo cudl se establecen las condiciones de estabilidad semiglobal de nuestro controlador,
en el sentido de que el dominio de atracciéon puede hacerse arbitrariamente mas grande con
ganancias disponibles. Si incrementamos K, entonces el dominio de atracciéon puede crecer.
|

Del anélisis de estabilidad anterior, podemos ver que las tres matrices de ganancias del
control lineal PID (3.17) pueden elegirse directamente de las condiciones (3.21). Mientras
que el procedimiento de sintonizacién de los pardmetros del controlador PID es mucho mas
simple que en los trabajos realizados por [2][4][36][38][37][47][54]. Este controlador lineal
PID tiene las mismas caracterfsticas que los controladores industriales con la ventaja que
garantiza la estabilidad asintética semiglobal. Es interesante observar que las condiciones
suficientes de [37][38] son:

AN (M) A (K)
)‘m (M> >‘m (Kp) - kg

Las cuéles no son explicitas y su region de atraccién para la estabilidad asintética semiglobal

es:
Am (Kp) — kg

Am (Kq) Moy ()

— A (M) (3.30)

Esto significa que para ganancias integrales pequenas en el controlador PID e incluso para
el controlador PD (K; = 0) podemos asegurar estabilidad asintética. Por lo que si compara-
mos (3.30) con las cotas obtenidas en (3.29) de nuestro método, podemos ver que nuestros
resultados son mejores en el sentido de estabilidad.

En la literatura podemos ver que sin el vector de fuerzas gravitacionales g (¢) en la
dindmica de un robot (3.11) un control PD con alguna ganancia positiva puede hacer que
el sistema en lazo cerrado sea asintéticamente estable. Entonces el objetivo principal de la
accion integral sobre la dindmica de un robot manipulador es la de cancelar el par gravita-
cional. Con el fin de disminuir la ganancia integral se aplica un estimado de gravedad en el

control (3.17). De modo que el control PID con una compensacién aproximada de gravedad
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g (q) es el presentado por 3.31 y gréficamente se puede representar por la Figura (3.1).

u=K,q—Kag+§(q)+& €=Kig (3.31)

Angulos Deseados q
Control Lineal PID

d
) Ty Iﬁl_‘ dt o+
Referencia f—»{( )| Robot >

1 | JIET— 2 GDL
2
I
[ 1

Sensor de
o%) posicién >
Compensacion .
por gmvedad v=q| b ~
s+al|

Figura 3.1: Control PID mas compensaciéon aproximada de gravedad

Si definimos

gl@) = lgl@ -3l
() = /0§<q>dq
U = o,

Entonces g (¢) también satisface la condicién de Lipschitz (3.16).
19 (=) =g W)l < kg llz = yll
Asi la nueva funcién de Lyapunov de la prueba anterior es:

V=1"Mq+ 1" K,q+ U (q) — ku + 75 (¢%) + §7¢
N T - N AR e e .
+29(¢Y) K, %9 (¢%) + 56 K;7'€ — ag" Mg+ $G"Kqg
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Donde k&, = min, {f] (q)} . El teorema anterior también es correcto para un control PID
con una compensaciéon aproximada de gravedad (3.31). Y la condicién para las ganacias del
control PID de (3.21) son:

3~
)‘m<Kp) > §k9 ]
3 k
A (Ks) - < EBAM gM)
ky <k,
Am (M) A (K
5 \/ (00 3 (K

3.4. Control lineal PID con velocidades no medibles

En contraste con los altos grados de precisién de los enconders 6pticos para medicién de
velocidad respecto los tacémetros, estos ltimos son bastante imprecisos e inexactos especi-
ficamente para ciertos intervalos de tiempo. Una estrategia de diseno en controladores PID
para medicion de velocidades es proponer un observador de estado para estimar la velocidad.
En el controlador PI?D [49] se agrega un término integral al controlador lineal PID integral

(3.33) con lo cudl se prueba estabilidad asintética semiglobal.

Para un diseno alternativo de observadores se pueden utilizar los filtros de posicién de
cero y primer orden para estimar la velocidad en las articulaciones [59].
biS

Ui(s):s—l—ai%(s)’ i=1---n (3.32)

Donde v; (s) es un estimado de ¢;, a; y b; son elementos de la diagonal principal de las matrices
diagonales A y B del tipo A = diag{a;}, B = diag{b;}, que satisfacen las condiciones
a; > 0, b; > 0. La funcién de transferencia del filtro (3.32) puede representarse po una

ecuacion en espacio de estados. De modo que podemos considerar el controlador lineal PID
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(3.17) siguiente.
u=K,j— Kqu+¢§
é: Kig, £(0) =&
&t =—A(x+ Bq)
v=ux+ Bq

(3.33)

Donde K, K; y K4 son matrices de coeficientes constantes, diagonales y definidas positivas

y los términos a; y b; en el filtro (3.32) deben de ser constantes positivas.

El sistema en lazo cerrado del robot (3.11) es:

£ =K, ©v=—Av+ Bqg

Q=M (~Cla.0)i—9(@)+ Kyf — Kav +E+9(q")) (3.34)

Donde el punto de equilibrio de (3.34) es considerado como: [é ,U, Q} =10,0,0].

Para el andlisis de estabilidad se presenta el siguiente teorema.

Teorema 3.2 Dada la dindmica del Robot (3.11) controlada por el controlador lineal PID
(3.33) donde las matrices A, B satisfacen:

(Ka) 360 (3.35)

Con o > 0, entonces el sistema en lazo cerrado (3.84) es localmente asintdticamente estable

en el punto de equilibrio.
T
Sobre el dominio de atraccion:

A (M)
ak,

i1 < 2280 [ (5= at) = 30 ()] + 2 el
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Bajo la condicion de que las ganancias satisfacen:

>\m( ) 1)\]\/[ (K ) é[)\M (Kz) +)‘M (A_IBK1>

+22), + 4 )\M(Kd) I (ATUK)]
A, ( ) kg-i- AM( Ki)“F%)\M(Kp)‘f"i(M))\]V[(M))\]M(A)

22 (AB-1-1)—1
M (Ki) < §Am ()

Donde k (M) depende del niimero de M.

(3.36)

Demostracién. Primero propongamos la funcién candidata de Lyapunov siguiente:

Vo=3¢"Mq+ 354" K,g+ U (q) — ku

3 T Wil 1%
+7"9 (¢") + 39 (¢")" K, 'g(¢%) + $€ K¢ —aq" Mg (3.37)
+q" (I +A'B)E+ 20T B Ky — v Mg +oT AL

Donde « es una constante de diseno.

1) Primero vamos a demostrar que la funcién V' es una funcién de Lyapunov con V' > 0.
Podemos separar el término 2q 7" K,q en tres partes de la forma siguiente y ademds V =
i Vi Ve=U(q) —ku 20

Vi=3d"Kyq+q" g(q)+29( N K, g (4
Vs = ”TquJqué’JraﬁK ¢

Vs = ¢0"Kyq— aq" Mg+ 14" Mg

Vi= 1" (B Ky v+ 0vTATE+E (AB)E
Vs = 20T (B 'Ky)v — v Mg+ 14" Mg

S [

En este caso V] y V, son iguales como en (3.23). Para V3, si:

\/A (M)

AM (M)

2
1 1 1
~4/= il =1/ = (K) 1G] >
2( A (M)l = 4/ 50m (K3) ||q||) >0

Entonces:

Vs

v
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Dado que las cotas

>
3

N
=
A
>
S
Kl
\;
g
=

Donde podemos obtener las condiciones:

M (A7) <0 /A (BT Ka) A ((A71B))
R
Con lo cudl se satisface:
Va2 H[EAn (B K)ol = 20 (A7) ol ||€

2\, ((A1B)) HgH ] >0

Dadas las condiciones:

My (M) < —\/>\ B=1K;)) A (M)
1 Am (M)
Ay (B) < =\, (K
Entonces:
11 1
Vs = 3 §UTKdB_1U + 20" Mg+ 5q'TMq' >0

Como Vi > 0, entonces existen a, A y B tal que:

A (M) Aur(A) >on(B)
CSETRan 0 g < A (Ka) S5
)\ M

59

(3.38)

Esto significa que si K, es suficientemente grande o K; es suficientemente pequena, entonces

V. (q, q, %) es definida positiva globalmente.
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2) Ahora para el cdlculo de la derivada de V,
. L T . T
Vi=q"Mi+3q"Mi+q Kpi+9(a) ¢+ g(q)
i ~ T .
+af K;'E - a <q~ Mg +q" Mg+ dTMq')

o (3.39)

+§ (I+A'B)YE+G (I+A'B)E+ 0T (BT Ky)v
— <1’;TMq' + T M + UTM(;'> +0TAE 4T AE

Podemos observar que los primeros seis términos de (3.39) son —¢? Kqv + iTE+ agte. Y el

séptimo término de (3.39) es:
—o{ " Ky — " Mg+ G CT G+ " [g(¢°) — 9 (9)]
+7'E = " Kqv} < —ag"KyG + ok, [|]° + ag" Mg (3.40)
+ag"CT§ — agé + ad" K
Usando v = —Av + Bq, y (j = —¢, los términos del octavo al décimo de (3.39) son:
— "€+ KiG+ ¢TAT'BE+ {TAT'BK G+ " Kqv — vTAB K v (3.41)
Para el onceavo término de (3.39) tenemos:

VTAMG — ¢"BM§—0vTCq—0vTCTqg+0TCTq

. = (3.42)
—UTqu + T Kyv —oTe — o7 [9 (qd) —4g (CI)]
Usando (3.13):
aq"CTq = v"Cq < ke flag — vl [l4]’
Luego si usamos é = KiGgy v = —Av+ Bg, los tltimos dos términos de (3.39) son UTE —
GTA'BE — vT A7'K,q. Si combinamos las ecuaciones anteriores tenemos:
V < —¢"BMj—v"AB 'K — o' K,§
+ak, |G|1* + agT Mg + k. ||ag — vl |||
o lall” + ad" Mq + k. [lag — | |4 (3.43)

+" K + " AT BEG + 0T Kqv + Sk |[0l* + Sk 1]
—|—qu (Ode — Kp — A_lKZ‘) U+ qTAMU
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Para asegurar que V' < 0, necesitamos:

Am (BM — aM) > k. ||ag — v|| + WAM (AM)
A (AB7V Ky — Kg) > 3ky 4+ 5- 00 (K + 2000, (AM) (3.44)

Am (K, — K; — A7'BEK,) > H2ap 4 2y, (K,)

Donde K, = aK; — K, — A7'K;. Usando \; (A) Ay (B) > \; (AB) > \; (A) A\, (B), donde
i puede ser "m.° "M", la tltima condicién de (3.44) puede reemplazarse por:

1
T 2k (M)

Esta es el drea de atraccién, usando A; (A) + Ay (B) > N, (A+B) > A\ (A) + M\ (B), la

segunda condicién de (3.44) es:

< lxm (B — aI) A (M) At (M) A (A)

« ok,

-
qg— —v

) Kg] > Am (AB™Y = I) A (K)
L () + “C0 N0 (M) Ay (A) (3.45)
s () + 200, (AM)

La cudl es la condicién para K, en (3.36). La tercer condicién de (3.44) es A, (ak,) >

At (K3) + Ay (AT'BEK;) + 22k, + 2\ (K.) . Esta es la condicién para K, en (3.36). La

condicién de Kj; en (3.36) se obtiene de Ay (K;) < A, (K)). Para el resto de la prueba es

lo mismo que en el Teorema 1. =

Las condiciones (3.35) y (3.36) nos dicen como elegir las ganancias PID. La primera
condicién de (3.36) es A, (Kp,) > Ay (K;)+Q, Q@ = LAy (AT'BK;) + 2%k + S (Ka) +
A (ATEK)] + 5= A (K). La tercer condicion de (3.36) es Ay, (K,,) > 2AyK;) y son afines.

Estas condiciones pueden establecerse cuando los valores de K; no son grandes. La segunda

condicién de (3.36) y la tercer condicién de (3.35) no son afines. Primero tomemos « tan
pequena como sea posible y K, tan grande como sea posible de tal forma que K; no sea
grande. Estas consideraciones son razonables para nuestro control real. Si seleccionamos
B = BA + al, de la tercer condicién de (3.35), 5 > 3. La segunda condicién de (3.36)
requiere \,, (AB™! — 1) > %, entonces existe un [ que satisface la relaciéon 1 > 3 > % y un o
pequeno tal que A, [A (BA + oz])fl — I} > % Luego si consideramos A y B, podemos usar

la segunda condicién de (3.36) para seleccionar Kj.
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3.5. Resultados experimentales

A continuacién se muestran una serie de resultados para evaluar el desempeno del contro-
lador propuesto (3.31) sobre un robot planar de dos grados de libertad. Estos experimentos
se realizaron en el laboratorio de servicios experimentales del Departamento de Control
Automsdtico. La estructura bésica de la plataforma se muestra en la Figura 3.2. En esta
plataforma se utiliza un par de motores de escobillas de CD de la marca Litton C34-L&80-
W40. Para los cuales se utilizan un par de amplificadores de potencia de 24 a 90 DC de
Copley Controls Logosol DC Servo Amplifier LS-5Y. Por otro lado la Arquitectura esta

compuesta basicamente de dos etapas a saber [45][55].

La primera, Es la programacion y manejo de datos la cudl utiliza un servidor para progra-
maciéon y manejo de datos basandose en Matlab. Ademas del programa Wincon que realiza

la compilacién y transferencia del cédigo del algoritmo generado en Matlab en tiempo real.

La segunda etapa es el control en la que se utiliza una computadora (cliente) mediante
una red de comunicacién ethernet, en la cudl el Wincon se utiliza para correr el cédigo

generado por el servidor.

Finalmente la adquisicién de datos se realiza mediante una tarjeta Servotogo la cuél

maneja decodificadores 6pticos y voltajes analégicos.

Los dos teoremas de este capitulo son suficientes para proporcionar las condiciones de los
valores minimos de las ganancias proporcionales y derivativas asi como el méximo valor para
las ganancias integrales. Debido a que el robot descrito en (3.3) solo tiene dos articulaciones
giratorias, podemos elegir las relaciones Ay (M) < By 5 > n(max; ; |m4;|) [35], donde m;;
son los ij-ésimos elementos de la matriz M.

Los limites inferior y superior de los valores caracteristicos de la matriz de inercia M (q)
son elegidos de acuerdo a Ay (M) = 3, A\, (M) = 1. El valor de k, en (3.16) es elegido
como k, = 10. Podemos elegir a = 4/\)‘ ;”((Igi)) de modo que se satisface Ay (K;) < G (Kp).

Podemos elegir o = 0,08, A = diag(30), 5 = 1—72, tal que B = diag(17,58). La velocidad

18s
s+30

los teoremas anteriores podemos elegir las ganancias del controlador lineal PID de la forma

en las articulaciones es estimada por ¢ (s) = q(s). A fin de satisfacer las condiciones de



3.5 Resultados experimentales 63

' Tarjeta de
- |Adauisicion de ‘Eﬂm . E
i Datos (DAQ) .
Y S, i

Control por PC

Robot 2GL

Interfaz de Interfaz de
Comunicacion Comunicacion
Motor 1 Motor 2 T »

. " ': o " i
f::. Ta Amplificador 1 Amplificador 2

Fy F
+ A t{ Sefales de

posicion
Sefales de Control

Figura 3.2: Plataforma Experimental para un Robot de dos Grados de Libertad. Laboarotorio
experimental Dpto. Control Automatico-CINVESTAV

siguiente:
K, = diag [150, 150]
K; = diag[2,1] (3.46)
K, = diag [330, 330]

Cuando la dindmica del robot (3.11) es inestable en lazo abierto, es peligroso enviar los
comandos de avance al robot. En esta seccién proponemos un nuevo método de ajuste en
lazo cerrado. El controlador lineal PIDy, con las ganancias en (3.46) puede garantizar la
estabilidad en lazo cerrado considerando la compensacién por gravedad, de esta forma el

sistema en lazo cerrado es:

M (q)G+C(q,q)q+3g(q) =PIDy— g(q) (3.47)

Donde los términos aproximados de gravedad se obtienen de: g (¢) = a%U (¢) , donde para el
robot de dos grados de libertad tenemos U = 37 mygh’, h' = y; con hy = l15,, = lsing
y he = lysing + lasin (¢1 + g2) por lo que U = mygly$1 + maglisy + maglasice + maglacy so.
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Esalbdén 0

——=— (Base)

Eslabdn 1

Eslabdn 2

Figura 3.3: Esquema general de Robot de Dos grados de Libertad

e .. . . . . 0,93 o 1
Luego podemos utilizar los siguientes sistemas lineales: G = g5z g7 et Gy = o3 3571 bara
aproximar las respuestas del robot en lazo cerrado. Las respuestas al escalén unitario se

muestran en la Figura 3.4.

Para implementar el nuevo controlador PID; para el sistema en lazo cerrado (3.47)

usamaos:

M (q)G+C(a.4)q+g(q) — PIDy+ g(q) = PID; (3.48)

Donde la respuesta escalén (regulacion) del robot es similar al sistema lineal en lazo cer-
- I . 20¢,, Tm I
rado. Podemos utilizar la siguiente regla de ajuste: K, = %Lm, T; = 158, T, Ty = 32,

PID, = K, ((j + % f(f(j(T) dr + Tﬁ) , para ajustar el control PID;. Las reglas anteriores

L . . 5T _
son similares con los sistemas lineales [28][11], en este caso K. = ==, T; = 21,6,
Ty +0,1 . - . . , .
Ty = g”g;—lf’”. Existen pequenas diferencias respecto a los métodos ampliamente usa-
3 mlSm

dos Ziegler-Nichols [73] y Cohen-Coon [12]. Estas reglas estén disponibles para procesos
de control, y nuestras reglas son bien aplicadas a sistemas mecdnicos. Dado que el con-
trol PID en este apartado del presente trabajo de tesis es lineal, entonces el par final es

u = PIDy + PIDy — §(q). Después de un proceso de ajuste las ganancias finales para el
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Figura 3.4: Respuesta aproximada al escalén unitario en el robot de dos grados de libertad

control PID son las siguientes:

K, = diag [320, 280]
K; = diag[5,4]
Ky = diag[410, 400]

El primer experimento realizado en esta seccién fue implementar un controlador cldsico PD

de donde se obtuvo la respuesta al escalén unitario cuyo comportamiento se muestra en la

Figura 3.5.

Luego se implemento una ley de control Proporcional Derivativa mas el término de pares

gravitacionales del tipo u = PD + G(q) considerando los valores siguientes para :
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3 T T T T T

T
Referencia escaldn unitario
Control PD

Angulo (radianes)

0 1 1 1 1 1
1 13 14 15 16
tiempo (segundos)

Figura 3.5: Respuesta al escal6n unitario utilizando un controlador PD

Myi(q) = m1l(2;1 + mzl% + mzlé + 2malile cos(qz) + I + 1o
Mio(q) = mal? + malile cos(qa) + I
My (q) = mal% + malile cos(qa) + I
Mas(q) = mal? + I
Cil(g,q) = —malileasen(qz)qe
Ci2(q,q) = —malileasen(qz)ld: + do]
Cal(q,q) = malilasen(qz)q
Ca(q,q) = 0
91(q) = [maler +mali]gsen(qi) + magleasen(q + ¢2)
92(q) = magleasen(q + g2)

con my; = mg = lkg, l; = lo = 30cm = .1 = l.o = 15¢m, este comportamiento se puede
observar en la Figura 3.6.
Finalmente utilizamos el método de control propuesto w = PIDy + G(q) = PID; Los

resultados de las diferentes leyes de control para la primer articulacién en la Figura 3.7 nos
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Figura 3.6: Respuesta del Controlador PD mas término de gravedad (PD+G)

muestran que es posible alcanzar la referencia escalén unitario bajo la premisa de utilizar un

controlador que garantice la estabilidad asintética semiglobal.

3.6. Conclusiones

En este apartado de la presente tesis podemos observar que al aplicar una ley de control
clasica PD al robot de dos grados de libertad no se alcanza la referencia al escalén unitario,
por otro lado al adicionar un término de gravedad al controlador P D, es decir; aplicar una ley
de control u = PD + G(q) provoca en la dindmica del controlador incertidumbres dificiles
de estabilizar debido a la inercia que se gana en el movimiento del robot, para corregir
este problema se utiliza un controlador lineal cldsico PID sobre un robot manipulador,
la contribucién tedrica en este apartado es que las condiciones de estabilidad semiglobal
asintotica son mads sencillas de obtener respecto a otros trabajos y estas condiciones nos
permiten obtener un método explicito para la eleccion de ganancias PID. Entonces las
aportaciones técnicas de esta seccién del presente trabajo de tesis es que el método sistemético

de ajuste para controladores PID propuesto esta basado en un andlisis de estabilidad, el
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Figura 3.7: Comparacién entre distintos métodos de ajuste para controladores PID

cudl al aplicarse a cualquier planta en lazo cerrado garantiza su estabilidad.



Capitulo 4

Controlador neuronal PID

4.1. Introduccion

Los controladores Proporcional Integral y Derivativo (PID) son usados ampliamente en
robots manipuladores [31]. Cuando de desconoce la dindmica del robot un controlador PID
puede ser el mejor controlador puesto que este es libre de modelo y sus pardmetros pueden
ajustarse relativamente facil e independientemente [59]. Con frecuencia un integrador en un
controlador PID reduce el ancho de banda del sistema en lazo cerrado, con el fin de eliminar
el error en estado estable causado por las incertidumbres y el ruido se puede aumentar la
ganancia del integrador, esto nos permite tener un estado deseado sin afectar la estabili-
dad. Por tales razones algunos robots solo utilizan controladores con accién Proporcional
Derivativa (PD) o PID con ganancias integrales pequenas [40].

Es bien sabido que un controlador PD puede garantizar la estabilidad de un robot manip-
ulador para el caso de regulacién. Con frecuencia la estabilidad asintética no puede alcanzarce
cuando la dindmica del manipulador contiene vectores de par gravitacional y de friccién. Des-
de el punto de vista del control, el error en estado estable puede eliminarse introduciendo
una componente integral al controlador PD haciéndolo ahora como un controlador PID. A
fin de asegurar una estabilidad asintética en los controladores PID con frecuencia se utiliza

un método para transformarlo de lineal a no lineal. Por ejemplo; en la trabajo de Arimoto
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et al [4]; En el trabajo de Sun et al [60] el término integral entra en saturacién mediante una
funcién no lineal; Respecto a la saturacién de entrada podemos consultar el trabajo de [2];
En otros trabajos como el de Ortega se agrega un término para el filtrado de la posicién [49];
Por su parte en los trabajos de [51] y [16] se combinaron técnicas de control neuronal con las
técnicas de control PID cldsico. Solo pocos investigadores han trabajado con controladores
PID lineales. La estabilidad de controladores lineales PID fue probada en el trabajo [54],
donde la dindmica del robot fue reescrita en un acoplador lineal y un sistema no lineal, por
su parte Kelly [35] demostré la estabilidad asintética del controlador PID bajo condiciones

de ganacias del controlador no explicitas.

Un modelo basado en compensador con PID es un método de control alternativo [59],
tal y como el propuesto por compensacién adaptable por gravedad [64], La compensacién
basada en Lyapunov [17], compensacién deseada por gravedad [35], y PD mas medicién
de posicién [50]. Todos necesitan informacién de la estructura y términos gravitatorios del
robot. Algunos controladores PD no lineales pueden alcanzar la estabilidad asintética, por
ejemplo el control PD con ganancias variantes en el tiempo [53], control PD con ganancias
no lineales [47] y control PD con compensacién por modos deslizantes [51]. Debido a que

estos controladores son complejos presentan algunas desventajas respecto a los controladores
PID lineales.

Una compensacién inteligente para un control PD no necesita un modelo matematico,
este es conocido como compensador libre de modelo, dentro de este grupo se encuentran: los
compensadores difusos [43], los controles difusos [23], compensadores neuronales [41] y com-
pensadores neuro-difusos [10][19]. La idea bdsica de estos controladores es el uso de un filtro
de error de seguimiento basado en el andlisis de Lyapunov [40]. Para un algoritmo de ajuste
de pesos apropiados son muy similares los métodos de control adaptable [29], la derivada
de la funcién de Lyapunov es negativa siempre y cuando el error de seguimiento filtrado
esta fuera de una bola de radio K%, aqui B es el limite superior de todas las incertidumbres
desconocidas, K, es la derivada de la ganancia en el control PD. Estos controladores neu-
ronales PD son acotados uniformemente y los errores de seguimiento se hacen mas pequenos

conforme aumenta la ganancia K,. El costo de elegir K, suficientemente grande es que el
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transitorio se vuelve lento. Solo cuando K, — 00, el error de seguimiento converge a cero
[22].

Es bien conocido en la literatura que un método simple para decrecer el error de trayec-
toria es agregando una ganancia intergral, es decir; convertir el controlador neuronal PD
a un controlador neuronal PID. Entonces nos surge una pregunta: ;por qué no agregar un

integrador en vez de aumentar la ganancia derivada en el control PD neuronal?.

Existen dos enfoques diferentes para combinar el controlador PID con el control in-
teligente tal y como lo hace el control neuronal. El primer enfoque es que las redes neuronales
son formadas dentro de una estructura PID [14][56][65]. Para una adecuada actualizacién
de leyes, los pardmetros de los controladores PID se cambian de manera que el sistema en
lazo cerrado sea estable. La dificultad para implementarlos industrialmente radica que las
ganancias (pesos) de la accién PID son variantes en el tiempo.

El segundo método para las técnicas de control inteligente es; el ajuste de pardametros de
los controladores PID, tales como: sintonizacién difusa [46], sintonizacién neuronal [26][68]
y sintonizacién experta [33].

Los controladores industriales son PID lineales, sin embargo la estabilidad del sistema en
lazo cerrado no estd garantizada. El control PID neural de este trabajo supera las desventajas
anteriores. Se trata de un controlador PID industrial lineal mas un compensador neural. El
principal obstaculo de este controlador PID neuronal es dificil andlisis tedrico de estabilidad.

Incluso para PID lineal, no es fécil de demostrar estabilidad asintética [35].

4.2. Estabilidad asintética semiglobal para un contro-

lador neuronal PID

Consideremos la dindmica de un robot industrial descrita mediante la siguiente forma de

Lagrange:

M(q)i+C (a,q) a+G(a) + F(d) = (4.1)
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donde g € R™ representa las posiciones de los eslabones, M (q) es la matriz de inercia,
C'(q,q4) = {ck;} representa la fuerza centripeta, G (¢) es un vector de pares gravitacionales,
F (§) representa la friccién. Todos los términos M (q), C (q, q) , G(q) y F (¢) son descono-
cidos. u € R" es la entrada de control y el término de la friccién F'(q) es representado por

el modelo de friccién de Coulomb siguiente:
F (q) = Kflq + ng tanh (]{ngq) (42)

Donde kg3 es una constante positiva suficientemente grande tal que tanh (kr3¢) puede aprox-
imarse a sign (4), K1 y K2 son coeficientes positivos para este trabajo se utiliza un modelo

simple para representar la friccién similar a los utilizados en [40] y [35],
F(q) = Kng (4.3)

Cuando G (q) y F (§) son desconocidas, podemos utilizar una red neuronal para aproxi-

marlas como:

flaa) =G+ F (@)

. . . 4.4
fla.q) =Waolq,q), f(q,q>=W*0(q,q)+¢(Q) 44

Donde W* es una constante de pesos desconocida, W es el peso estimado, ¢ (q,cj) es la
aproximacién neuronal del error, ¢ es una funcién de activacién, aqui usamos una funcién
Gausiana tal que satisfaga o(q,q) > 0.

Cuando la velocidad en la articulacién ¢ no esta disponible, podemos usar la velocidad
del observador para aproximarla, lo cual sera discutido posteriormente. Esta red lineal en los
pardmetros es una red neuronal multicapa simple. De acuerdo a la teorfa de aproximacion
de funciones, la funcién suave f (q, q) puede aproximarse por una red neuronal multicapa

con una capa oculta con sus respectivos pesos y algunas neuronas ocultas.
f <q,é) =Wo(V [C]Q} ), [flq)=W*a(V* [qd]) +¢ (q,é) (4.5)

Donde W € R Ve R™™ m es el nimero de nodos ocultos, V es el peso de la capa

oculta. A fin de simplificar el andlisis tedrico, primero utilizaremos una red lineal en los
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pardametros (4.4), posteriormente mostraremos que la red neuronal multicapa (4.5) puede
aplicarse bien al control de robots manipuladores. La dindmica de robots (4.1) tiene algunas
propiedades estandar [59] las cuales pueden usarse para demostrar estabilidad.

P1. La matriz de inercia M (q) es simétrica y definida positiva:
0 < A {M (0)} < |IM]| < A {M ()} < B, >0 (4.6)

Donde Ay {M} y A\, {M} son los valores propios maximo y minimo de la matriz M.

P2. Para la matriz Centripeta y de Coriolis C (g, ¢) , existe un nimero k. > 0 tal que:
1C (@ 4) dll < ke llall”, ke >0 (4.7)

y M (q) —2C (g, ) es antisimétrica, es decir;.

o [N (q) = 2C (g.9)] 2 = 0 (4.8)
por lo tanto:
M(q) =C(g,4)+C(q,4)" (4.9)
P3. La aproximacién neuronal del error ¢ <q, q) es Lipschitz sobre ¢ y ¢
16 (z) = ¢ (W)l < ko [l =yl (4.10)

De la red neuronal lineal en los pardmetros (4.4) podemos aproximarla por:

G (@) +F (@) = Wolg.q) +¢ (4.9) (4.11)

Donde G (q) y F (¢) satisfacen la condicién de Lipschitz P3.
A fin de simplificar los célculos podemos utilizar un modelo simple para la friccién de la

forma (4.3), la minima cota de [ ¢ (¢q) dg puede estimarse como:

[o(ei)an= [ Gwan+ [ Faya- [ won (112)

Donde U (g;) es la energia potencial del robot, %—Z =G (q). Y el término o(+) es una funcién

Gausiana, y se satisface que W*o(q) > 0.para U (¢;) > 0

t
) 1
/ (b(q,q) dqg > Kriq — Kpiqo — éﬁW*
0
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Donde f; o(q) = % merf (¢). Cuando el espacio de trabajo (el conjunto de puntos alcanzables

por el robot), min {¢;} podemos estimar. Y definimos la minima cota f(f ¢ (q) dg como:

. 1 .
ky = Kppmin{q} — Kpqo — éﬁW (4.13)

Dado una constante de posicién deseada ¢? € R™, el objetivo del control del robot (4.1)

es disenar un par de entrada u en tal que la regulacién del error

i=q"—q (4.14)

Entonces ¢ — 0 y ¢ — 0 cuando las condiciones iniciales son arbitrariamente grandes en el
dominio de atraccién.

Por otro lado sabemos que el control industrial PID tiene la siguiente estructura:
t .
u:Kp(j—i—Ki/ G(r)dr + Kuq (4.15)
0

Donde K, K; y K4 son las ganancias proporcional, integral y derivativa del controlador PID.

Cuando desconocemos la dindmica ‘ f (q, q) H en (4.4), una forma de garantizar la esta-
bilidad asintética es incrementando la ganancia integral K;. Esto puede causar un sobrepaso,
mala estabilidad. Una compensacién por modelo libre es una solucién alternativa, donde f (q)

es una red neuronal como en (4.4). La ley de control normal PD es [40] :
w=K,j+ Kqi+ f (4.16)

Donde f (q, q) = /Wa(q, q). Con el error filtrado r = § + Acf, (4.16) se convierte en:

u=Kyr+f (4.17)

El control (4.17) evita el problema del integrador en (4.15). A diferencia del controlador PID
industrial, estos no pueden alcanzar la estabilidad asintética. La condiciéon de estabilidad
para un controlador PID neuronal (4.16) es que ||r|| > K%, B como constante [42]. Con el fin
de disminuir ||r||, K4 tiene que crecer. Esto provoca un problema de ajuste de tiempo. La

estabilidad asintética (r — 0) necesita que K, — oo.
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En este trabajo se agrega un integrador dentro del control PID neuronal (4.16), este es

muy similar a los controladores industriales PID (4.15),
. 13 R
u—qu~+chj+Ki/ i(r)dr+ f (4.18)
0

Para el caso de regulacién ¢¢ = 0, (j = —¢, la ley de control PID puede expresarse

mediante las siguientes ecuaciones:

u=K,G— Kaj+ &+ Wol(q,q)

Aqui necesitamos de la parte del control PID (4.19) este desacoplada, es decir; K, K; y K4

(4.19)

son definidas positivas. El sistema en lazo cerrado del robot (4.1) es:

M(q)i+C (a.0) i+ (a.4)

= K, — K+ (4.20)
£ =Kig
Donde f = f —f
f=Wo(q)+¢(q) — Wolq) = Wo(q) + 6 () (4.21)

Con W = W* — W. De modo que podemos expresar el sistema en lazo cerrado en su forma

matricial siguiente:

Kiq
d 5 —q
at | 1T 0’+Vvo()+¢( ) (4.22)
; i M q ~q ‘ 4,9
i —Kyq+ Kag— ¢ |

El punto de equilibrio de (4.22) es [5 .4, cj} = [¢*,0,0] . Donde el punto de equilibrio ¢ = ¢ y

qd = 0, el punto de equilibrio es [gf) (qd) , 0, 0} . Vamos a simplificar el punto ¢ (qd, 0) como
¢ (¢%) -
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Para mover el punto de equilibrio al origen, definamos:

E=¢-9¢(q% (4.23)
Entonces la ecuacion final en lazo cerrado se convierte en:

M (q)i+C(q,:4)q+Wolg,q)+ ¢ (q,iz)
= Kpq — Kag + &+ ¢ (¢9) (4.24)
£ = Kij
El siguiente teorema nos permite inducir un anélisis de estabilidad para el control neu-
ronal PID. Este teorema nos da las condiciones para elegir las ganancias del controlador PID
asi como las condiciones para entrenar el compensador neuronal para la obtencién de los
pesos (4.19). Ademds de quenos da las condiciones para que el control neuronal PID (4.19)

lleve el error q a cero.

Teorema 4.1 Dada la dindmica del Robot (4.1) controlada por el control neuronal PID

(4.19), el sistema en lazo cerrado (4.24) es semiglobalmente asintdticamente estable en el
T

punto de equilibrio x = {f — (qd) ,q, (j] = 0, donde las ganancias satisfacen:

Am (Kp> > %]%
A (K;) < gyt (4.25)

Am (Ka) = 34 Au (M)

Donde = 4/ M, ke satisface (4.10), y el vector de pesos de la red neuronal (4.4)

es ajustado por
W = —Ky,o(q,9) (¢ + )" (4.26)

Donde « es una constante de diseno positiva y satisface:

V5 (M) Ay ()
Mot (M)

> o

v

(4.27)
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Demostracién. Ver el apéndice. m

Comentario 4.1 Para el andlisis de estabilidad, observamos que las matrices de ganacias
del control neuronal PID (4.19) pueden elegirse directamente de las condiciones (4.25). El
procedimiento de ajuste de los parametros del controlador PID es mds simple que en los tra-
bajos de [2][4][35][47][54]. No necesita informacion del modelo. Las cotas superior e inferior
de las ganancias PID necesitan el maximo valor propio de la matriz M en (4.25), esto puede
estimarse sin calcular M. Para un robot con articulaciones solamente de revoluta tenemos
[59]:

Ay (M) <p, B>n (Hﬁx ]mij\) (4.28)

Donde m;; representa el ij-ésimo elemento de M, M € R"*". Una constante 3 puede selec-

ctonarse tal que sea micho mas grande que todos los elementos.

Comentario 4.2 La diferencia principal entre el control neuronal PID respecto a otros con-
troladores es que la condicion de estabilidad puede cambiarse, requerimos el error de requ-
lacion:

g1l < k1 Anr (F) A (5) (4.29)

Los otros controladores neuronales PID necesitan:

5 A 4.30
lall > 2 (4.30)

Donde ky y ks son constantes positivas. Obviamente, si la condicion inicial no empeora y
satisface (4.29), (4.29) siempre se satisface y ||G|| decrecerd a cero. Pero (4.30) no se puede

cumplir cuando ||G|| se hace pequenia, de modo que K, tendrd que crecer.

Comentario 4.3 Sila funcion desconocida f (q) es estimada por una red neuronal multicapa

(4.5). Entonces el error (4.21) se transforma en:

A~

F=t=F=wo|a)) +o(aa) = WoV 4]
o(V|qq|) = W*a(V |qq|) + W*o(V* qu]) +¢ (q,éz)

( )+ W'V |qq +61+¢<q,q

= [0 (V [qd]) +o'V [qéJH +Wo'V [qél} + ¢, (q,éz)

(4.31)
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Donde ¢, (q) = €1+ ¢ (q,cj) , €1 es la aproximacion de Taylor del error. Por otro lado la

ecuacion en lazo cerrado(4.24) se convierte en:

M (q)i+C(q.d)q+ W {o(V |aa]) + o'V |qa] }
W'V [qq] + ¢, (Q;Q)

S (132
= K, — Kag + &+ ¢ (¢)
§=Kq
Si la funcion de Lyapunov (3.87) se considera como:
_ 1 T 17—17/
Vo=V 4+ 5tr (v K v) (4.33)
entonces la derivada de (4.33) es:
Vin =V = §"Waolg qa])
3 o o ~ - (4.34)
T [a(v [qq} )+ o'V [qu +ir (VTKvlv)
Y si la regla de entrenamiento (4.26) se cambia a:
= AT O
W= -K, {U(V [qq}) +a'V [QQ}}((H‘CYQ) (4.35)

V= —Kv/Wa’q (G+ ag)”
Por lo que el Teorema 1 se cumple.

Un problema comun del controlador lineal PID (4.18) es la desaparicién de la integral,
donde la tasa de cambio de la integral es mucho mayor que la velocidad del sistema. La salida
del integrador puede sobrepasar el limite de saturacién del actuador. El actuador puede
operar a este lfmite, sin importar la salida del proceso. Esto significa que el sistema funciona
como un lazo abierto en lugar de un lazo retroalimentado. Las soluciones para la pérdida
de la integral han sido clasificado principalmente en dos tipos [66]: Integracién condicional

y célculo iterativo. Pero se ha demostrado que ninguno de los métodos proporciona un buen
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indice de diseno en un amplio espectro de procesos [6]. Para este trabajo se utilizard el

algoritmo de integracion condicional. El término integral esta limitado a seleccionar el valor:
. t A
u = K,q+ KqqG + sat [KZ/ q(r)dr, Vméx:| +f (4.36)
0

r sl ||2]] < Vmax : o
Donde sat [z, Vnax] = _ . Umsx €S un valor preestablecido al término
Vmax Si ||7]] > Vmax

integral cuando el controlador entra en saturacién. Este enfoque también es conocido como
precarga [57]. Ahora el controlador lineal PID se vuelve un controlador PID no lineal. La
estabilidad semiglobal asintética ha sido andlizada por [2]. Cuando v, es el méximo par
de todos los actuadores de las articulaciones, Vg = ks méx; (|u®]) , u* = méx (Ju,]),

ks < 1. Una condicién necesaria es que:
Vméx 2 3é7 ||G(q)|| S G

Donde G (q) es el par gravitacional del robot (4.1), G es la cota superior de G (q) . ks es un

factor de diseno en el caso en el que no todos los términos del controlador PID estdn sujetos
1
Z.
Siguiendo el proceso de (4.4) a (4.13), El controlador neuronal PID contra la pérdida de

a saturacion (4.36), ks puede seleccionarse como kg =

integral (4.36) requiere que se cumpla la siguiente condicién:

Vinax > 3¢
HW*J(q, q) + ¢ (q, q) ‘ (4.37)
< |[wotqa)| + ¢ (a.0)| <o

Donde ¢ es la cota superior del estimador neuronal, W*, ¢(q,q) y ¢ (q, q) son definidas en
(4.4).

Podemos ver que la primer condicién adicional para el control neuronal para la pérdida
de integral es que el estimador neuronal debe estar acotado. Mientras que el controlador

neuronal PID solamente necesita que el estimador neuronal satisfaga la condicién de Lipschitz

(4.10).
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Cuando u® (0 vmax) €s un requerimiento fisico para el actuador es decir; no es un
pardametro de diseno. A fin de satisfacer la condicién (4.37), podemos hacer ¢ tan pequena
como sea posible. Una buena estructura para el estimador neuronal puede hacer que el

término

W*o(q, q)H sea tan pequeno. Existen varios métodos que pueden utilizarse para
encontrar una buena red neuronal, tales como algoritmos genéticos [5] y [62]. Ademds de
la estructura de optimizaciéon y condiciones iniciales para el algoritmo de entrenamiento
tipo gradiente (4.26) también se afecta la cota superior del estimador neuronal ¢. Donde
las condiciones iniciales para W y V en (4.35) no afectan la propiedad de estabilidad,
Disefiaremos un método para encontrar el mejor valor para W 0) y 1% (0). Si dejamos que
W (0) = Wy, V (0) = V4, el algoritmo (4.35) puede hacer la identificacién del error, es decir;
W (t) y V (t) haran la identificacién del error tan pequeno que de los valores de Wy y Vj.

Donde W 0)y 1% (0) son seleccionados de acuerdo a los siguientes pasos:

1. Iniciar con alguna condicién inicial para W (0) = Wy, V (0) = V4.
2. Realizar el entrenamiento con (4.35) hasta Tg

3. Sien el error de regulacién se tiene que || (Tp)|| < ||G (0)]|, Dejamos a W (Tp) y V (Tp)
como nuevos W (0) y V (0), es decir; W (0) = W (Tp), V (0) = V (Tp) , vamos al paso

dos y repetimos el proceso de entrenamiento.

4. Ahorasi || (Ty)| > ||G (0)||, paramos el proceso de identificacion, ahora W (Tp) y V (Tp)
son los valores finales para W (0) y V (0).

4.3. Control Neuronal PID con velocidades no medi-
bles

El controlador PID (4.19) utiliza las velocidades en las articulaciones ¢. En contraste con
el alto grado de precisién de las mediciones de posicién por encoders 6pticos, las mediciones

de velocidad por tacémetro son muy imprecisas, especialmente para ciertos intervalos de
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velocidad. Una opcién en el diseno de controladores PID para mediciones de velocidad es
proponer observadores de estado para estimar la velocidad. El observador mas simple puede

ser el de primer orden y el filtro de posicién relativa cero [59]

qi(s), i=1-n (4.38)

Donde v; (s) es una estimacion de ¢;, a; y b; son los elementos sobre la diagonal principal de
las matrices A y B, es decir; A = diag{a;}, B = diag {b;}, a; > 0, b; > 0. La funcién de

transferencia (4.38) puede representarse por:

&t =—A(x+ Bq) (4.39)
¢ =x+ Bq
Del controlador PID lineal (4.19) tenemos que:
u=K,G— Ky + €+ Wol(q)

&t =—A(x+ Bq)
v=ux+ Bq
Donde K,, K; y K4 son matrices diagonales definidas positivas, a; y b; en (4.38) son con-

stantes positivas.

Por otro lado el sistema en lazo cerrado del robot (4.1) es:

¢ Kiq
LI O ~Av+ By (4.41)
a | yt | ~Cladd=Walg) —o () ]

! FEyd — Ko + &+ 6 (¢")

Donde el punto de equilibrio de (4.41) es [é LU, q'] =[0,0,0] .

El siguiente teorema nos proporciona la estabilidad asintética del controlador neuronal
PID con el observador de velocidad (4.38). Este teorema también permite el algoritmo de
entrenamiento para los pesos sindpticos de la red neuronal y el método de seleccién explicita

de las ganancias en el control PID.
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Cuando las velocidades no estdn disponibles, la entrada de la red neuronal se convierte
en:
f (q,q) =Wo(q,v)

f(a.0) = Wo(V[g,0] .

Teorema 4.2 Dada la dindmica del robot (4.1) controlada por el controlador neuronal PID
(4.40), si A y B del observador de velocidad (4.38) satisfacen:

Am (M)

Donde o es una constante de diseno positiva, y si las ganancias del control PID (4.40)
satisfacen:

)‘m (Kp) - %)‘M (Kp)
A (K;) + Ay (A71BK)

> 1

T R+ S (Ka) + Sh (ATK) (4.44)
kgtse A (ATLKG )+ 50 A g (Kp)+6(M)Ap (M)A (A)

)\m (Kd) > gTa M( Q)AT,LZ(ABM—l_p])_l M M

~ 3

Donde ky satisface (4.10), k(M

neuronal son ajustados por:

es el numero de condicion de M, y los pesos de la red

W = —K,o(q,v) [ag+v+ B (0 + Av)}T (4.45)

Entonces el sistema en lazo cerrado (4.41) es localmente asintdticamente estable en el punto

de equilibrio:

AT
En el dominio de atraccion:
- Am (M) 1 1
< M (B—al)— =\, (A — 4.4
il < 222 o (8= an) = gan () + ¢ ] (4.47)
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Comentario 4.4 Las condiciones (4.43) y (4.44) nos dicen como elegir las ganancias del

controlador PID. La primera condicion de (4.44):

A (1) > DAy (K) + Q2

q_1| Aw(ATBE)+ 2k,
@ —I-%/\M (Kd) + %)\M (AilKZ)

(K (4.48)

Y la tercer condicion de (4.44) Am (Kp) > %)\M (K;) son compatibles. Y pueden establecerse
cuando K; no es suficientemente grande. La sequnda condicion de (4.44) y la tercer condicion
de (4.43) no son directamente compatibles. Primero tomemos o tan pequenia como sea posible,
y K, tan grande como sea posible. Tal que K; no sea grande. Estas condiciones son razonables
para nuestro control real. Si seleccionamos B = BA + al, de la tercer condicion de (4.43),
g > % La sequnda condicion de (4.44) necesita que N\, (AB™' —1) > %, entonces existe
1>p> % Yy una a pequena, tal que A, [A (BA+ oz])_l — I} > % Después de que A y B
son seleccionadas, podemos usar la seqgunda condicion de (4.44) para seleccionar K.

En esta seccién el algoritmo de control neuronal PID tiene la estructura mostrada den la

Figura 4.1.

4.4. Resultados Experimentales

En esta seccion aplicaremos el controlador PID neuronal a un robot de dos grados de
libertad sobre la misma plataforma del capitulo 3. Las propiedades del Robot de dos grados

de libertad se muestran en la Tabla 1.

Tabla 4.1. Pardmetros del Robot de dos grados de libertad

articulacion masa (Kg) Centro of Masa (m) Longitud (m) Offset de la articulacién (m)
1 1 0.15 0.3 0.3
2 1 0.15 0.3 0

Los dos teoremas mencionados en este capitulo del presente trabajo son suficientes para

elegir los minimos valores de las ganancias proporcional y derivativa, asi como la maxima
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. Control Lineal PID
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Figura 4.1: Controlador neuronal PID

ganancia integral. Vamos a utilizar los valores de la tabla 1 y (4.28) para estimar los valores
maximos y minimos para los valores propios de la matriz de inercia M (q), y k, en (4.10).
Seleccionemos Ay (M) < 3, Ay, (M) > 1, k;, = 10. Si elegimos a = % tal que Ay (K;) <
SAm (K,) se satisface o = 0,08, A es elegida como A = diag(30), 8 = %, tal que B =
diag(17,58). Las velocidades de las articulaciones son estimadas por los filtros:

~ bs 18s

q(s) = q(s) =

4.49
s+a s+ 30q (5) ( )

Las ganancias PID son elegidas como:
K, = diag [150, 150]
K; = diag[2,1] (4.50)
K, = diag [330, 330]

Tal que las condiciones del Teorema 2 se satisfacen. Los elementos iniciales de la matriz de

pesos son W € R?*? son elegidos aleatoriamente de —1 a 1. La funcién de activacién de
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(4.26) es una funcién Gausiana.
2 .
o=exp{— (¢ —m;) /100}, i=1,2 (4.51)

Donde m; es seleccionada aleatoriamente de 0 a 2. Los pesos son actualizados por (4.45) con
K, = 10.

Para corroborar los datos experimentales, primero se realizaron las simulaciones corre-
spondientes a la respuesta escalén unitario del Robot manipulador utilizando las leyes de

control clésicas PD y PID observando los resultados de la Figura 4.2.

Controlador Lineal PID
Referencia
Controlador Lineal PD

Angulo (radianes)

Tiempo (segundos)

Figura 4.2: Respuesta al escalén unitario de las leyes de control cldsicas PD y PID del robot

de dos grados de libertad

Posteriormente se implementaron estas leyes de control cldsico a su versién por compe-
sacién por gravedad y controlador neuronal PD y PID respectivamente cuyos resultados se
muestran en la Figura 4.3.

Finalmente estos resultados del controlador neuronal PID se muestran en la Figura 4.4,
indicado como Control Neuronal PID". Vamos a comparar nuestro controlador neuronal con
otros controladores utilizados sobre Robots. Primero utilizamos un controlador lineal PID

(4.15), las ganancias del controlador PID son las mismas que en (4.50), este resultado se
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.35 T T T T

—+— Controlador Meuronal PID |
—{— Controlador Neuronal PD
Referencia

Angulo (radianes)

Tiempo (segundos)

Figura 4.3: Seguimiento de trayectoria del Robot del Controlador Neuronal PD y Controlador

Neuronal PID al escalén unitario

presenta en la Figura 4.4. Dado que el error en estado estable es demasiado grande, entonces

la ganancia integral es seleccionada como:
K; = diag [50, 20| (4.52)

El resultado del control se muestra en la Figura 4.4 indicada como Controlador lineal PD,
cabe mencionar que si hay un incremento de K; entonces el sistema en lazo cerrado es
inestable. Entonces utilizamos el compensador neuronal para reemplazar al integrador. A fin

de disminuir el error en estado estable las ganancias derivativas pueden decrecer como:
K4 = diag [970,900] (4.53)

El resultado de este controlador se muestra en la Figura 4.4 indicada como "PD Neuronal".
donde observamos que la respuesta se hace lenta.

Claramente el controlador neuronal PID puede compensar incetidumbres, tales como:
friccién, pares gravitacionales y algunas otras incertidumbres del robot. Como el controlador
lineal PID no tiene compensacién tiene que incrementar su ganancia integral para cancelar

las incertidumbres.
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35 T T

—=— Controlador Meuronal PID
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3r Controlador Lineal PID2
—{— Controlador Neuronal PD
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Controlador Lineal PID1
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Figura 4.4: Comparacién de diferentes controladores aplicados al robot de dos grados de
libertad

La estructura del compensador neuronal es muy importante, ya que el nimero de nodos
ocultos m en (4.5) constituye un problema estructural de la red neuronal. Es bien sabido
que al incrementar la dimension de las capas ocultas se puede ocasionar un problema de
superposicién y tener un costo computacional elevado. La mejor dimensién a utilizar, es un

problema abierto sobre el tema de investigacién de redes neuronales.

4.5. Conclusiones

El controlador neuronal PID propuesto en esta seccién resuelve el problema de eleccién
de ganancias grandes integral y derivativa en el controlador lineal PID y el controlador neu-
ronal PD. Se pueden alcanzar las propiedades de los controladores industriales PID asi como
los compensadores neuronales probando estabilidad asintética semiglobal. Cuando las ve-
locidades de las articulaciones de los robots manipuladores no estdn disponibles, se asegura

la estabilidad asintética con el filtro de posicién. Las condiciones de estabilidad nos dan un
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método explicito para seleccionar las ganancias PID. Al aplicar nuestro controlador neu-
ronal al robot de dos grados de libertad se valida la ley de control neuronal PID propuesta

tedricamente.



Capitulo 5

Nuevo método de Sintonizacion de

controladores PID

5.1. Introduccion

Como se ha mencionado en los capitulos anteriores los controladores PID (proporcional-
integral-derivativo) se utilizan ampliamente en robots manipuladores industriales. Ya sabe-
mos que en ausencia del conocimiento del robot el control PID puede ser el mejor controlador,
ya que es libre de modelo, y sus pardmetros se pueden ajustar ficilmente y por separado [3][6].
Las ventajas del controlador PID sobre los otros es que estos son simples y tienen significados
fisicos muy claros. Sin embargo, las ganancias del controlador PID deben ser sintonizados
para garantizar un buen desempeno, asi como, aumento de tiempo, sobreimpulso, tiempo de
establecimiento, y el error de estado estacionario.

Desde los origenes del controlador lineal PID, el principal estudio sobre la sintonizacién
PID se enfocado en sistemas lineales [48]. Donde basicamente el proceso de ajuste de ganan-

cias de PID puede clasificarse en cinco categorias:

1. Modelo basado en sintonizacién analitica. De acuerdo con las relaciones analiticas entre
el modelo y el objetivo de control, las ganancias de PID se calculan a partir de algunas

ecuaciones algebraicas [8][11][28].
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. Métodos heuristicos. Estos métodos combinan varias técnicas, tales como la experiencia

préctica [73][12], sintonizaciéon manual [6], e inteligencia artificial [60][40][32].

. Métodos en dominio de la frecuencia. Las Frecuencias Caracteristicas son faciles de

obtener para sistemas lineales. Cuando el proceso es controlado por un sistema lineal,

el controlador PID puede ser sintonizado en dominio de frecuencia [57].

. Métodos de optimizacion. El Controlador PID se transforma en una forma especial de

control 6ptimo. El problema de sintonizaciéon del PID se convierte en un problema de

optimizacién numérica fuera de linea [39)].

. Métodos Adaptables. Estdan basados en técnicas de control adaptable e identificacién

paramétrica en linea, las ganancias del controlador PID estdn sintonizados como un

proceso de ajuste automatico [67].

El problema de los métodos de sintonizacién anteriores es que no se pueden aplicar

directamente en controladores PID en control de robots ya que la dindmica del robot es no

lineal.

Por otro lado el problema de Sintonizacién de controladores PID en el control de robots

se pueden agrupar en:

1. Métodos inteligentes. Las técnicas inteligentes, tales como l6gica difusa [60],redes neu-

ronales [40] y algoritmos genéticos [32] se utilizan para ajustar las ganancias del con-

trolador PID de este modo los controladores finales ya no son PID lineales.

. Control por Impedancia. La dindmica inversa se aplica para convertir el robot en un

sistema lineal, La idea de la impedancia mecdnica se aplicé a sintonizar ganancias del
controlador PID [27]. Las ganancias del PID pueden ajustarse en tiempo discreto por

aproximacién de la dindmica inversa [§].

. Enfoque de Lyapunov. El enfoque de Lyapunov se utiliz6 para ajustar el controlador

PID de manera que el controlador de robot puede seguir un control de linealizacién [9)].
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Los métodos anteriores necesitan un completo conocimiento del modelo del robot, es muy
comun que se pierdan los significados fisicos de las ganancias PID en estos métodos, ya que
estos controladores PID no utilizan las propiedades de los robots.

En el problema de sintonizacién en control PID para robots existen algunas dificultades

de diseno tales como:

= El par en cada articulacién afecta a las otras y estos efectos presentan grandes no

linealidades.

= El exceso de ganancias simultdneas para el problema de sintonizacién en robots medi-
ante los métodos clasicos [73] o [12]. Por ejemplo, un robot de seis grados de libertad
tiene 18 ganancias a sincronizar. Cuando se sintoniza una ganancia, se requiere el ajuste

de las otras 17 debido al acoplamiento dindmico..

= Algunos métodos no lineales, tales como anadlisis de estabilidad, nos permiten obtener
cotas superiores e inferiores para las ganancias del controlador PID. Sin embargo estos

métodos no garantizan condiciones de desempeno deseado.

En este capitulo del presente trabajo de tesis se utilizan las siguientes tres condiciones

para el control de robots con el fin de obtener un método de ajuste de forma sistemética:

1. En el caso de regulacién, un robot puede ser estabilizado mediante cualquier controlador

PD siempre y cuando las ganancias del controlador PD sean positivas.

2. El comportamiento en lazo cerrado del control PID es similar al comportamiento de

un sistema lineal.
3. El control del par en cada junta es independiente de la dindmica del robot.

El método de ajuste propuesto para este trabajo se muestra en la Figura 5.1. Posterior-
mente se explicard como funciona cada bloque, también se aplicard este método en un brazo
robot de dos grados de libertad. Los resultados experimentales muestran que este método de

sintonizacién PID es simple, sistemético y eficaz en el control de Robots.
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Control PD con ganancias pequefias
¥ compensacion por gravedad Sintonizacién PID para
PD +g un sistema lineal PID,
Sistema Estable en Ajuste de ganancias PID
lazo cerrado
PID;

Respuesta al escalén ondi.cliones de

del sistema en lazo Estabilidad para las
ganancias PID

cerrado B,

Sistema lineal de
Segundo Orden Controlador PID final

T=PD, +PID, + PID; + PID, + &

Figura 5.1: Esquema de Ajuste PID

5.2. Sintonizacién PID en lazo cerrado

La dindmica de un robot manipulador de n—eslabones esta dada por [59]
M(@)q+C(q.q)a+g(@)+f(a) =7 (5.1)

Donde ¢ € R" representa las posiciones en los eslabones, ¢ € 1" es la velocidad en los
eslabones, M(q) € R™ " es la matriz de inercia, C(q,q) € R"*" es la matriz de fuerza
centripeta y de Coriolis, g(q) € R™ representa el vector de fuerzas gravitatorias, f € R"
representa los términos de friccién de Coulomb y 7 € R" es un vector de entradas de control.

Dado que la dindmica del robot no es estable en lazo abierto, es imposible enviar un
comando que ajuste las ganancias del controlador PID para las articulaciones. En este trabajo
se utiliza el siguiente método de sintonizacion en lazo cerrado.

De modo que el error de regulacién del la ley de control PD (3.2) esta acotada en una
bola de radio d. Sin embargo la propiedad de estabilidad no es suficiente para el control de

robots. Ya que el error en estado estable causado por los términos de friccién y gravedad
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puede ser demasiado grande. Por otro lado la derivada de la ganancia K, tiene que crecer
para poder disminuir, de este modo el sistema en lazo cerrado se vuelve demasiado lento.
Este asentamiento de tiempo no nos permite incrementar K; como queramos.

En este trabajo usamos la propiedad de estabilidad del control PD (3.2) para estabilizar
el robot inestable en lazo abierto (5.1). Para alguna K, cuando Ky — K7 > 0 (K; > 0), el

siguiente sistema en lazo cerrado es estable:

M(q)a+C (a.q)a+g(a)+ 7 (a) = PDi (5.2)

En la dindmica de manipuladores con frecuencia suele utilizarse un vector de pares gravita-
cionales ¢ (q). Para lo cudl la compensacién es un método muy popular para modificar el

control PD (3.2). De este modo un nuevo control PD puede ser:
T=PDi+§(q) (5.3)

Donde g (q) = g(q) +9(q), §(¢) vy g(q) son el estimado de gravedad y el error aproximado

respectivamente. En este caso (3.5) la funcién de Lyapunov se convierte en:
Vpp < —¢" (Kq— K1) g+ dy

Donde d; es el limite superior de:

G+ @G+ N KNG+ <d
Normalmente d; << d, dado que § es el estimado del error de gravedad. Entonces el sistema

estable en lazo cerrado (5.2) se transforma en:

M(q)a+C(a.q)a+gla)+/(a) =PDi+g (5.4)

Dado que el control PD (5.3) no puede garantizar que el error en estado estable se
haga cero. Podemos agregar un término integrador, el cudl es una herramienta efectiva para
eliminar el error en estado estable. De esta forma el control PD (5.3) se transforma en la ley

de control PID siguiente:

t

d

T =K,i+ K,-/ §(r)dr+ Kdd—z — PID, (5.5)
0



94 Nuevo método de Sintonizacién de controladores PID

Donde K,, K; y K4 son las ganancias proporcional, integral y derivativa respectivamente del
controlador PID. La ganancia del integrador K; tiene que incrementar cuando el error en
estado estable es grande, esto ocasiona un tiempo de asentamiento grande y lo hace menos
robusto.

Ahora mostraremos que en lazo cerrado PD; de (3.2), §(¢) en (5.3) y PIDy en (5.5)
pueden ajustarse independientemente. De (5.4) sabemos que el sistema en lazo cerrado con
PD; es estable. Cuando aplicamos un control PID al sistema en lazo cerrado (5.4), este se

convierte en:
M(9)q+C (q.0)a+§(a) +f (a) = PDy = PID, (5.6)

Cuando aplicamos una compensacién por gravedad al sistema en lazo cerrado (5.4), este se

convierte en:
M(Q)d+0<q,d>éz+g(Q)+f(c'J)—PDlzé(q) (5.7)

Luego si aplicamos un control PID y la compensacién por gravedad al sistema en lazo cerrado

(5.4) tenemos:

M(q)é+0<q74>d+g(Q)+f<cj>—PD1=PID2+§/(Q) (5.8)

De esta forma el control total de par del robot es:

De las ecuaciones (5.6) a (5.9), podemos ver que el control de par del robot manipulador
es linealmente independiente de la dindmica del robot (5.1). Para el caso general, si ajustamos

controladores PID m veces, estos se pueden expresar como:

M(Q)éj+0(q7d)d+g(q)+f<iz)ZZPij+§(Q) (5.10)

j=1

Donde:

m ~

m m m t
Y PID; =Y K,;i+> K / g(rydr+Y KdJ%
j=1 j=1 j=1 0 j=1
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Vemos que PD; es un PID especial con K; = 0. Esta propiedad nos permite iniciar un control
PID con pequenas ganancias, tal que el sistema en lazo cerrado es estable. Asi podemos usar
alguna otra regla de ajuste para obtener nuevas ganacias PID independientemente. De esta
forma las ganancias finales del controlador PID son la suma de todos los controladores

(ganancias).

5.3. Linealizaciéon del sistema en Lazo Cerrado

A pesar de que la dindmica del robot presenta grandes no linealidades el comportamiento
en lazo cerrado con una accién de control PD/PID es similar a la respuesta transitoria de un
sistema lineal. Por otro lado después de aplicar el control PID, cada junta del robot puede
caracterizarse como un sistema simple entrada simple salida (SISO).

Se pueden utilizar varios métodos para linealizar el modelo de un robot. Si los términos
de velocidad (C'(q,q¢) ¢) vy gravedad (g (¢)) son despreciados en la dindmica no lineal (5.1).

El sistema resultante es el modelo lineal siguiente [20]
M(g)i=u (5.11)

Obviamente esta es una sobresimplificacién del modelo y el término dependiente de la ve-
locidad C'(q, ¢) ¢ que representa las fuerzas centripetas y de Coriolis puede despreciarse para

pequenas velocidades. Asi podemos usar el esquema de linealizacién siguiente [21]:
Aj+ Bg=u (5.12)

Donde A = M (q) |4=qo» B = 8%—(;) ly=q0> Qo €s un punto de operacién, pero para algunos
experimentos se puede mostrar que a bajas velocidades el término C (g, ¢) no es cero [63].
Los efectos de la gravedad y velocidad son los principales problemas presentes en el
control de robots, ademds de que son de las componentes principales de la dindmica de
estos. Cuando el modelo de un robot es completamente conocido, la expansién en series de
Taylor puede aplicarse en [44] sobre el punto de operacién gg,asi el modelo no lineal (5.1)

puede aproximarse por:
Aj+ DG+ Bg=rT1 (5.13)
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Donde:

= M(Q) ’q=qo>
_ 3[9((1)+C(q,4)]|
aq q4=qo>
9C (¢, 4)

p = =20

9q

En este trabajo podemos utilizar un método de identificacién basado en una linealizacién,
para cada articulacion, un modelo lineal tipico es un sistema de primer orden con retardo
como el presentado a continuacién:

K,

G,=———
P14 T,s

e tms (5.14)

Cuya respuesta esta caracterizada por tres pardmetros, la ganancia de la planta K,,, el
retardo de tiempo t,,, y una constante de tiempo 7,,. Estos se determinan trazando una
tangente a la respuesta escalén sobre el punto de inflexién sin intersectar el eje del tiempo y
el valor del estado estable.

Algunas veces el modelo de primer orden (5.14) no puede describir la dindmica no lineal
del robot completa. Un modelo razonable para el robot es el usado con series de Taylor de
(5.13). Si escribimos el modelo en términos del dominio de la frecuencia tenemos:

q; (S) _ Km e—tms
Ti(s)  T2s2+42¢,T,s+1

(5.15)
También lo podemos expresar en la forma factorizada:

qi (3) _ K —tms

7i(s) (L4 Tois) (L+ Tas)

La respuesta a este modelo de segundo orden es similar con movimientos mecénicos. Si existe

un sobre impulso, podemos agregar un cero negativo, de modo que tenemos lo siguiente

(5.15):
G () Kn(1+Tuss)
7i(5) (L4 Tos) (1+ Touas) (5.16)

Las senales de entrada para el ajuste del controlador PID son escalones repetidos.
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m

v

Figura 5.2: Respuesta al escalén de un sistema lineal

5.4. Ajuste PD/PID

Dado que el robot puede aproximarse por un sistema lineal, algunas reglas de sin-
tonizacién se pueden aplicar algunas reglas de ajuste al sistema en lazo cerrado. Primero
daremos algunas reglas para el ajuste del control PD, cuando cada articulacién puede aprox-

imarse por un sistema de primer orden.

14T,

Gp —tmS
Aqui K,,, T,, y t,, son obtenidas de la Figura 5.2.

La ley de control PID lineal en el dominio del tiempo (5.5) puede transformarse al dominio

de la frecuencia por:

)

7(s) = K. (1—|—Tl —|—Tds> E(s) =G.(s)E(s) = PID,

Dentro de los métodos de ajuste PID mas populares se encuentran los métodos de Ziegler-
Nichols [73] y [12] Cohen-Coon, ver Tabla 1.
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Tabla 1. Métodos de Ziegler-Nichols y Cohen-Coon para PI/PD

K. T; Ty
Sintonizacién de Ziegler-Nichols a% 0,57,
Método Cohen-Coon K::m % + ZT’”M) H‘gy—fg;m
Nuestro Método %j T

Si cada articulacién es aproximada por un sistema de segundo orden:

wi(s) T2s242¢,.Tns+1

Existen pocos métodos para el problema de sintonizacién PD, donde las ganacias para el

control PD son ajustadas de acuerdo a la Tabla 2, la cudl muestra nuestro método respecto
a otros dos enfoques.

Tabla 2. Sintonizacién PD para modelos de segundo orden

K, T Ta
, 5Tm1£m Tm1+071£m

Método 1 KmTms | 08Tmé,,

Método 2 %f T

Nuestro Método %j T

En esta tabla el Método 1 es tomado de [28] y el Método 2 se toma de [11]. Cuando un
controlador PD no produce buenos resultados, un buen método alternativo es utilizar un

control PID, donde las ganacias para el control PID de primer orden pueden elegirse de
acuerdo a la Tabla 3.

Tabla 3. Sintonizacién de modelos de primer orden

K. T; Ty
Sintonizacién Ziegler-Nichols || a KTTZ , 2T m 0,57,
mTm
’ _ T Tm Tm (32T7n +67—'m) AT Tm
MetOdO de COhen Coon KmTm 4T 13T +87m Ty +27m
Nuestro Método 7};_,,;: Tino T

En la Tabla 3, los términos K, = K, representan la ganancia proporcional, 7; = % es la
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constante de tiempo integral y T,; = Ilg—‘j es la constante de tiempo derivativa. Luego para la
eleccion de las ganancias del control PID del modelo de segundo orden se puede utilizar la

Tabla 4 siguiente.

Tabla 4. Sintonizacién PID para modelo de segundo orden

Kc ﬂ Td
, 5Tm1£m Tm1+071£m
Metodo 1 —KmeS 2Tm1§m 0,8T 16,
Método 2 % Tono Toa
) 20¢,, T T
Nuestro Método || === | 15¢,, T, | 7¢

De la referencia (5.25) podemos observar que las ganancias del control PID son lineal-
mente independientes y las podemos modificar directamente. De este modo podemos incluir
un nuevo controlador PID denotado por PIDj3, Para ajustar las ganancias PID podemos
utilizar la Tabla 5.

Tabla 5. Ajuste PID (PIDs3)

Pico Sobreimpulso | Asentamiento | Error Estado | Estabilidad
Pequena
K, T | Decrece Crece Decrece Empeora
Crece
Pequena Grande
K; 7 4 Crece Crece Empeora
Decrece Decrece
Pequena Menor .
Kq1 Decrece Crece Mejora
Decrece Decrece

Después podemos ajustar el proceso para la ley de control aplicada al Robot
T=PD;+ PIDs+ PIDs+ g(q) (5.17)

Con el fin de disminuir el error en estado estable, podemos incrementar la ganancia K.

Para tener un menor tiempo de asentamiento podemos disminuir K,. Luego si queremos



100 Nuevo método de Sintonizacién de controladores PID

un Sobreimpulso menor debemos disminuir K,. A menudo el proceso de ajuste anterior
no es suficiente para garantizar la estabilidad del sistema en lazo cerrado. En el siguiente
apartado daremos las condiciones para las cotas para las ganacias del controlador PID que

nos garanticen la estabilidad.

5.5. Condiciones de Estabilidad para las ganancias PID.

El controlador PID lineal comtin no considera algin componente de la dindmica del robot
dentro de esta ley. Con el fin de asegurar la estabilidad asintética del control PID, el enfoque
més simple es modificar el control PID lineal en uno no lineal. En [54] la dindmica del robot
es reescrita como un sistema lineal desacoplado y acotado, este controlador lineal PID no
puede garantizar la estabilidad asintética. En [37] se presentan las condiciones suficientes
de estabilidad para el controlador PID lineal utilizando un anélisis basado en Lyapunov, sin
embargo estas condiciones no son explicitas, de modo que el control PID no puede utilizar
estas condiciones directamente, necesitando un procedimiento de ajuste un complicado como
el usado en [38].

La ley de control PID dada por (5.5) puede expresarse mediante las siguientes ecuaciones:

T=Kye+ Kje+&=PIDy
§=Kie, £(0)=¢

En la discusion anterior solo hemos considerado PID, sin considerar PD,, PID, y PIDs. El

(5.18)

sistema en lazo cerrado del robot (5.2) puede considerarse como:
M(9)§+C(0,0)0+9(0) = Kpd = Kad + &, &= Kig

De donde podemos ver que el punto de equilibrio es [f . q, {j] = [¢%,0,0]. Cuando el punto

de equilibrio satisface ¢ = ¢%, entonces tenemos que el equilibrio es [g (qd) ,0, O] . Con el fin

de mover el punto de equilibrio al origen, podemos definir é =&—g (qd). De modo que la

ecuacion del sistema en lazo cerrado se transforma en £ = K;q,

M(q)i+C(q.d)d+9(q) = Kpq — Kad + &+ g (¢") (5.19)
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En [68] se ha probado que la dindmica del robot controlada por el controlador PID lineal

(5.18) del sistema en lazo cerrado (5.19) es semiglobalmente asintéticamente estable sobre

qT
el equilibrio z = [f —g (qd) ., qﬂ = 0, mostrando que las ganancias de control satisfacen:

3
Am (Kp) > §kg> (5-20)
Am (K)
Ay (K;) < pomiZe) 5.21
A (Kq) > B+ Ay (M) (5.22)
Donde 3 = M, k, satisfacen ||g (¢1) — g (g2)]| < kg |1 — 2| -

Las tres matrices de ganancias del control PID lineal (5.18) pueden elegirse directa-
mente de las condiciones (5.20). De (5.10) sabemos que el control PID con compensacién
por gravedad (5.17) es:

3
7= PID;+§(q) = PID; +j(q)

j=1
Ahora si aplicamos la condicién (5.20) a PID;. Y si las ganancias de PID; no estdn en el
limite de (5.20), podemos agregar un nuevo controlador PID, PIDy, tal que las ganancias

de PID+PID, estan acotadas por (5.20). Asf el control por par final del robot es:
T =PDy+ PIDy+ PID3+ PID, + g(q)

Tal y como se ilustro en la Figura 5.1.

5.6. Resultados Experimentales

Considerando los pardmetros geométricos del robot dados en la Tabla 1:

Tabla 1. Pardmetros del robot de dos grados de libertad

Articulacién || Masa (kg) | Centro (m) | Longitud (m)
1 1.5 0.15 0.3
2 1.5 0.15 0.3
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Primero utilizaremos las siguientes ganancias del controlador PD; con el fin de estabilizar
el robot manipulador
K1 = diag [150, 150]

(5.23)
K1 = diag [330,330]

La velocidad en las articulaciones es estimada mediante los filtros estandar siguientes

~ bs 18s

1(5) = ——q(s) = — 550 (9

Luego para la energia potencial consideramos:
U = myglisy + maglisy + maglasica + maglacise

De donde la compensacién por gravedad del sistema en lazo cerrado (5.19) se calcula medi-

ante: 5
-9y
9= 3, ()
Luego utilizamos la respuesta al escalén unitario para aproximar la respuesta en lazo
cerrado del robot mediante el controlador PD;. Donde la respuesta del sistema en lazo
cerrado de las respuesta al escalén unitario de los dos eslabones se muestra en la Figura 5.3

. _ 093 _ 1
de la eleccién de G = 95T Gy = R

Con el fin de ajustar las ganancias PID del sistema lineal, podemos reescribir el contro-
lador PID (5.5) como:

1 [t -
PID, = K. (Q—FT/ q(r)dr+TdQ‘)
i J0

Donde K. = K, es la ganancia proporcional, T; = % es una constante integral de tiempo y
T, = % es la constante derivativa de tiempo. Si utilizamos la siguiente regla de ajuste:
20¢,.T,, T?
K.=—22— T,=15¢ T,,, T5=-">= 5.24
Para ajustar los pardmetros del controlador PID. Esta regla es similar a la utilizada en [28] y
[11], en este caso K. = ;T’";f”;, T, =2Tmé,,, Ty = W. Este ajuste varia respecto a las
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Respuesta Aproximada en lazo cerrado del Robot de dos grados de libertad
T T T T I T T
: ‘ : : — Escaldn
—=— Respuesta al escaldn unitario del segundo eslabdn
— Respuesta al escaldn unitario del primer eslabén ||

NS S s L P _

P T
| -
Mg .

Angulo (radianes)
‘h\...\-‘i.\
i

tiempo (segundos)

Figura 5.3: Respuesta aproximada al escalén unitario en el robot de dos grados de libertad

reglas cldsica de Ziegler-Nichols y Cohen-Coon, donde K, = a-t=—, T, = 27,,, Ty = 0,57,

Kme’
5 — Tm (4 Tm - Tm (32T +67m) S % :
6 K, = T <3 + 4Tm> , 1y = Ty Ty = . Esta regla de ajuste esta hecha

para sistemas mecénicos. Luego de la regla (5.24), podemos elegir las ganancias para el
controlador PID, siguientes:
K = diag [90, 30]
Ko = diag [1, 2] (5.25)
K4 = diag [500, 410]

Si utilizamos el vector de pares u = PIDy + §(q) + PID,. Podemos observar el resultado

para el primer eslabén en la Figura 5.4.

Después si realizamos un ajuste las ganancias para el controlador PID3 serdn:

K,3 = diag [5, 4]
K5 = diag [32, 28] (5.26)
Kz = diag [5, 4]
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T T T T T T T
Referencia escaldn unitario

u=PD1+g(q)+PID2

]
I
|

Angulo (radianes)

0 | | | | | |

Tiempo (segundos)

Figura 5.4: Controlador u = PD; + g (q) + PIDs sobre el robot manipulador de dos grados
de libertad

Por lo que la ley de control final sera:

PID; = PDy + §(q) + PIDy + PID; (5.27)

La condicién de estabilidad (5.20) nos proporciona las condiciones suficientes para elegir el
valor minimo de la ganancia proporcional y de la ganancia derivativa asi como nos da las
condiciones suficientes para elegir la médxima ganancia integral. Con lo cuél tenemos que la

ley de control final (5.27) satisface las condiciones (5.20) la cudl se ilustra en la Figura 5.5.

Luego para el control final del robot agregamos un nuevo controlador PID, de modo el
control de fuerza definido por la Figura 5.1 presenta la estructura 7 = PDy+ PIDy+ PI D5+

PID, + §(q) cuyo comportamiento es ilustrado en la Figura 5.6.
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T T I I
Referencia escaldn unitario
u=PD1+PID2+PID3+g(q)
el H
T —
w
@
5 2+ .
=
=
=
= — —
L=
|
<
1H —
0 | 1 1 | | |
0 25 75 1 1.25

Tiempo (segundos)

Figura 5.5: Controlador PID; = PD; + ¢ (q) + PID, + PIDj3 sobre el robot manipulador
de dos grados de libertad

5.7. Conclusiones

En este apartado se propone un nuevo método de ajuste sistemédtico para controladores
PID. Este método puede ser aplicado bastante bien a robots manipuladores. Usando las
propiedades de la dindmica de los robots manipuladores el proceso de ajuste se hace mas
amigable en aplicaciones reales. Lo novedoso de este enfoque es el uso de respuestas escalén
unitario para sistemas en lazo cerrado bajo la ley de control PD asi como la separacion del
vector de par de las articulaciones en varios controladores PID independientes. Finalmente
en la validacién del controlador propuesto de forma tedrica se obtuvieron buenos resultados
en el robot de dos grados de libertad del laboratorio de pruebas del departamento de control

automatico.
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T I I
Referencia escaldn unitario
aF u=PD1+PID2+PID3+PID4+g(q) f
N

o
[at]
S 24 =
£
ja
°
o | - —]
(=]
C
=4

AH —

0 | | | |

0 25 75 125

Tiempo (segundos)

Figura 5.6: Controlador 7 = PDy+ § (q) + PIDs+ PI D3+ PI D, sobre el robot manipulador

de dos grados de libertad



Capitulo 6
Conclusiones Finales

Primero al utilizar un método basado en la estabilidad de Lyapunov del capitulo 3 al
controlador PID lineal cldsico sobre el robot manipulador nos permite determinar las condi-
ciones de estabilidad semiglobal y asinutética, cabe mencionar que estas condiciones son mas
sencillas de obtener respecto a otros trabajos ademads de que estas condiciones nos permiten
obtener un método explicito para la eleccién de ganancias PID. Es importante mencionar

que al aplicar este método a la planta en lazo cerrado se garantizara siempre su estabilidad.

Por otro lado el controlador neuronal PID propuesto en el capitulo cuatro resuelve el
problema de eleccién de ganancias integral y derivativa grandes en el controlador lineal
PID y el controlador neuronal PD. Se pueden alcanzar las propiedades de los controladores
industriales PID asi como los compensadores neuronales probando estabilidad asintdtica
semiglobal. Cuando las velocidades de las articulaciones de los robots manipuladores no
estan disponibles, se asegura la estabilidad asintética con el filtro de posicién. Las condiciones
de estabilidad nos dan un método explicito para seleccionar las ganancias PID. Al aplicar
nuestro controlador neuronal al robot de dos grados de libertad se valida la ley de control
neuronal PID propuesta teéricamente.

En el capitulo cinco se propone un nuevo método de ajuste sistemédtico para controladores
PID el cudl pudo aplicarse al robot manipulador de dos grados de libertad mejorando el

indice de desempeno original. Como este controlador usa las propiedades de la dindmica de
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los robots manipuladores el proceso de ajuste se hace mas amigable en aplicaciones reales.
Lo novedoso de este enfoque es el uso de respuestas escalén unitario para sistemas en lazo
cerrado bajo la ley de control PD asf como la separacion del vector de par de las articulaciones

en varios controladores PID independientes.
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