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Resumen

En este trabajo, como primer paso en la metodologia de investigacién pa-
ra llegar al controlador difuso sectorial (SFC, acrénimo del inglés Sectorial
Fuzzy Controller) con precompensacién neuronal adaptable, se propone un
SFC con una precompensacion de la dinamica deseada del robot en el es-
pacio de las articulaciones, esto es, evaluada en las posiciones, velocidades
y aceleraciones angulares deseadas, aplicada al seguimiento de la trayectoria
de un brazo robdtico con todas sus articulaciones del tipo de revoluciéon. La
prueba de estabilidad asintética uniforme global, aplicando el teorema direc-
to de Lyapunov, se introduce para este nuevo esquema de control mediante
el planteamiento y uso de una funciéon de Lyapunov estricta. Esta funcion
de Lyapunov estricta es la primera dentro del campo del control difuso que
se aplica al control de seguimiento de trayectorias en los manipuladores ro-
béticos. Después de esto, se desarrolla la prueba de estabilidad del SFC con
precompensacion neuronal adaptable, en el que la dindmica deseada es esti-
mada por medio de una red neuronal artificial recurrente de una capa oculta,
la cual permite estimar toda la dinamica deseada sin conocerla previamente,
a la vez que le da al controlador la capacidad de sobreponerse a cambios
en los valores de los componentes de ésta. Para este controlador, el analisis
de estabilidad se desarrolla aplicando corolarios de LaSalle-Yoshikawa para
sistemas discontinuos, ya que su ley de control posee discontinuidades. Adi-
cionalmente, se dan resultados experimentales fisicos y de simulacién para
ambos esquemas; para el SFC precompensado se dan en comparaciéon con el
esquema de control original en el que se inspira este nuevo controlador: el
controlador proporcional y derivativo (PD) con precompensacién (en inglés
feedforward); mientras que para el SFC con precompensacién neuronal adap-
table se dan en comparacion a toda una bateria de controladores con leyes
de control similares en su estructura (un controlador PD lineal, no lineal
o difuso, mas una forma de precompensacién, adaptable o no, de la dina-
mica deseada del robot). Los resultados experimentales arrojaron un mejor
rendimiento en general para los nuevos esquemas de control difuso en com-
paracion con la estructura clasica, y las propuestas nuevas similares, tanto en
los errores de posicion de las articulaciones para valores similares o menores
de pares aplicados; ademéas de que en el caso de los controladores propuestos



no se requiriéo de una sintonizacién in situ para tener resultados semejan-
tes a los obtenidos en simulacién, lo que muestra la tolerancia esperada a
las desviaciones paramétricas e incertidumbres (dindmicas no modeladas y
perturbaciones) que le otorga la parte del controlador difuso.



Abstract

In this work, a Sectorial Fuzzy Controller (SFC) with a feedforward compen-
sation of the robot dynamics in joint space, evaluated at the desired angular
positions, velocities, and accelerations, applied to the trajectory tracking con-
trol of an all revolving joints robotic arm, is proposed as a first step within
the research methodology in order to reach the final goal of this doctoral
thesis: the SFC plus adaptive neural compensation. Global uniform asymp-
totic stability proof applying the direct Lyapunov theorem is introduced for
this new control scheme by using a strict Lyapunov function. This strict Lya-
punov function is the first one within the field of fuzzy control that is applied
to the trajectory control of robotic manipulators. As the final step, the SFC
plus adaptive neural precompensation is proposed. This latter is a SFC with
feedforward compensation, but in which the desired dynamics is estimated
by means of an adaptive artificial neural network of one hidden layer, which
allows estimating all the desired dynamics without previously knowing it,
while giving the controller the ability to overcome changes in the values of
the robot components. For this second controller, the stability analysis is
developed by applying some LaSalle-Yoshikawa corollaries for discontinuous
systems due to the fact that its control law has discontinuities. Addition-
ally, simulation and physical experimental results are given for both control
schemes; for the SFC plus feedforward, its results are given in comparison
with the original control scheme from which this new controller is inspired:
the Proportional-Derivative (PD) controller plus feedforward; whilst for the
SFC with adaptive neural precompensation, they are given in comparison to
a whole array of controllers with similar control laws (similar in the sense
that all of them have a nonlinear, linear or fuzzy approximation of a PD con-
troller plus some form of adaptive or not, feedforward block of the desired
robot dynamics). The experimental results yielded a better performance in
general for the new fuzzy control schemes compared to the classical struc-
ture, and the similar new proposals, both in the position errors on the joints
for similar or lower values of applied pairs. In addition, in the case of the
proposed controllers, an in-site tuning was not required to obtain results sim-
ilar to those obtained from simulation, which shows the expected tolerance
to parametric deviations and uncertainties (mainly, non modelled dynamics
and unknown disturbances) that the part of the SFC bestows.



Agradecimientos

A la vida, y a la suerte que me fue otorgada para poder vivirla, a todo lo
bueno y lo malo que me ha tocado experimentar en carne propia, y que
finalmente me ha facilitado el poder estar en el lugar en el que me encuentro
en este momento.

Al ITSON y sus autoridades por todo el apoyo brindado, tanto para
poder estudiar este doctorado, como por el apoyo econémico para asistir a los
diferentes congresos en los que se difundieron los diversos trabajos emanados
del presente estudio de investigacion.

A PRODEP por el apoyo otorgado para estudiar este doctorado.

A mi asesor, el Dr. Ramén Garcia Hernandez, primero por la confianza
que tuvo en mi para venir a desarrollar este trabajo al Instituto Tecnolégico
de La Laguna atn y cuando mi solicitud fue muy apresurada; y segundo por
toda la guia, consejos, y apoyo que me brindé a lo largo de estos cuatros anos
y cacho que estuve bajo su tutela.

A mi coasesor, el Dr. Victor Adridan Santibanez Davila, también por la
confianza que tuvo en mi para desarrollar esta propuesta de controlador; su
dedicacién como instructor en el curso de Control de Robots; y después en
todo el apoyo para llevar a cabo las pruebas de analisis de estabilidad de los
controladores, y en esas tardes y noches cuando implementamos los diversos
controladores en el robot CICESE.

A los doctores Miguel Angel Llama Leal v Francisco Jurado Zamarripa,
primero por haber sido mis instructores en las materias de Control Inteligente
y de Control Adaptable que se aplicaron bastante en mi tesis, y segundo, por
sus comentarios y consejos para llevar a cabo el desarrollo de este trabajo
como parte del comité tutorial de mi trabajo doctoral.

Al todavia M.C., y proximamente, Doctor en Ciencias, Jorge Alberto
Villalobos Chin, mi camaradota El Chin. Sin tu enorme apoyo en la imple-
mentacion de los controladores en la interfaz del robot de dos g.d.l., y en



la demostracién de la estabilidad de los controladores propuestos, en esas
muchas tardes y noches, este trabajo no habria podido ser completado.

Al Dr. Alejandro Enrique Dzul Lépez, quién fungié como instructor de la
materia de Control No Lineal, que me sirvié muchisimo para poder desarrollar
mi trabajo, sobretodo ese curso de LaTex incluido con la hechura de las tareas.

Al Dr. Eduardo Javier Moreno Valenzuela, por sus valiosos comentarios y
consejos que hizo en la revision de este trabajo para mejorar su calidad final.

A mis companeros de maestria que llevaron las materias conmigo: M.C.
Amaury Meza Pérez, M.C. Oscar Génzalez Medina, M.C. Roberto Franco
Jaramillo, M.C. Rubén Herndndez Rodriguez. La mera verdad que junto con
El Chin, qué buen equipo hicimos raza!

A todos mi contemporaneos del Posgrado: Oscar Murillo, Israel Reyes,
Omar, Felipe "Félix", mi tocayo Andrés Ramirez, Los Falcén, Jackie, Spindola
y todos los demas que siempre estuvimos compartiendo en esas comidas y
debates de temas de control y fisica.

A Mary Salinas Lerma (Yram Salinas, que es su pseudénimo de poetisa)
que gracias a su trabajo siempre es que el posgrado del Tec. Laguna sigue su
buena marcha. Ojala que siga escribiendo su poesia todo el tiempo.

Ala M.A. Graciela Salinas Lerma y al Dr. Irving Hernandez por su apoyo
en todos los tramites realizados.



Indice general

1 Introducciéon 7
1.1 Antecedentes . . . . . . . ... ... 8
1.2 Planteamiento del problema . . . . . . ... .. ... .. ... 15
1.3 Objetivos . . . . . . . 15

1.3.1 Objetivo general . . . . ... .. .. ... .. 15
1.3.2 Objetivos especificos . . . . . ... .. ... .. .... 16
1.4 Metodologia propuesta . . . . . .. ... 16
1.5 Justificacién . . . . ... 18

2 Fundamentos tedricos 19
2.1 Introduccién . . . . . ..o 19
2.2 Robots industriales . . . . . . . ... oL 20

2.2.1 Definicién de robot industrial . . . . . ... ... ... 20
2.2.2  Clasificaciones de los robots industriales . . . . .. .. 20
2.3  Modelo dindmico de un robot manipulador con articulaciones
rigidas . . . ..o 23
2.3.1 Propiedades del modelo dinamico de un robot manipu-
lador . . . . . .. 24
2.4 Control proporcional y derivativo con precompensacién para
el seguimiento de trayectorias . . . . . . .. ... ... ... 26
2.5 Sistemas de control de légica difusa . . . . . . . ... ... .. 27
2.5.1 Controladores de légica difusa . . . . . . .. .. .. .. 29
2.5.2  Tipos de funciones de membresia . . . . . . . ... .. 31
2.5.3 Defusificacion . . . . .. ..o oL 35
2.6 Redes neuronales artificiales adaptables . . . . . . . .. .. .. 36
2.6.1 Redes neuronales adaptables de una sola capa oculta
y el teorema de aproximaciéon universal de funciones . . 37
2.6.2 Funciones de activacion . . . . . ... ... ... L. 38



2.7 Corolarios del teorema de LaSalle-
Yoshizawa para sistemas discontinuos . . . . . ... ... ... 40
2.8 Descripcion del robot manipulador de dos grados de libertad . 41

Control difuso sectorial con precompensacion 44
3.1 Controlador difuso sectorial y sus propiedades . . . . . .. .. 44
3.2 Controlador difuso sectorial con precompensaciéon . . . . . . . 47
3.3 Prueba de estabilidad del SFC con precompensacion . . . . . . 49
Ecuacion de lazo cerrado del SFC con precompensacion 49

3.3.1 Puntos de equilibrio del SFC con precompensacion . . 50
3.3.2 Funcién candidata de Lyapunov . . . . . . .. ... .. 50
3.3.3 Derivada de la funciéon candidata de Lyapunov . . . . . 55
3.3.4 Condicién necesaria para ¢(x1,x2) — ¢(0,22) #0 . . . 62

3.4 Diseno y simulacién del SFC con precompensaciéon . . . . . . . 68
3.5 Pruebas experimentales al SFC con precompensaciéon . . . . . 74

Controlador difuso sectorial con precompensacion neuronal

adaptable 76
4.1 Introduccion . . . . . . ... 76
4.2 Diagrama a bloques del SFC con precompensaciéon neuronal
adaptable . . . . ... oo 76
4.3 Prueba de estabilidad del SFC con precompensaciéon neuronal
adaptable . . . .. .. 78
Ecuacion de lazo cerrado del SFC con precompensaciéon
neuronal adaptable . . . . ... ... . 78
Funcién candidata de Lyapunov . . . . . . . ... . .. 81
Derivada de la funcién candidata de Lyapunov . . . . . 82
4.4 Diseno y simulaciéon del SFC con precompensacién neuronal
adaptable . . . . . ... 87
4.5 Pruebas experimentales al SFC con precompensacion neuronal
adaptable . . . . ... oL 92
4.5.1 Comparacién de resultados obtenidos en simulacion
para cada controlador . . . . . ... ... ... ... 94
4.5.2 Comparacion de resultados experimentales para cada
controlador . . . . .. . ... 96
Conclusiones y trabajos futuros 99
5.1 Conclusiones . . . . . . . . . . ... 99



5.2 Trabajos a futuro . . . . . . . ... 101

APENDICES 112
A Diseno y simulacion de los controladores a usar para compa-
racion 113
A.1 Control PD con precompensacion . . . . . . .. .. ... ... 113
A.2 Control PD no lineal con saturacién de tangente hiperbdlica
en K, y K, precompensado . . . ... ... .......... 117

A.3 Control PD no lineal con precompensacion neuronal adaptable 121

B Implementacién experimental de los controladores a usar pa-
ra comparacion 126
B.1 Control PD con precompensacion . . . . . . .. .. ... ... 126
B.2 Control PD no lineal con precompensacion neuronal adaptable 128

ANEXO

P Publicaciones
P.1 Ponencias en congresos arbitrados . . . . . ... ... ... ..
P.2 Articulo publicado en revista indexada . . . . . ... ... ..
P.3 Articulo para someterse a revista . . . . ... ... ... L.



Indice de figuras

1.1 Robot UNIMATE aplicado en el mantenimiento de maquinas
deacero. . . . . ...
1.2 Sistema de control propuesto. . . . . . ... ... ...

2.1 La Maschinenmensch (Hombre-maquina) Maria, escena de la
pelicula muda Metrépolis (1927). (imagen libre de derechos de
AULOT) . o o .

2.2 Tipos de robots industriales, a)MiR250 del catdlogo de MiR
robots: https://www.mobile-industrial-robots.com/, b)IRB
1200 del catalogo de ABB Robots: https://new.abb.com/
products/robotics/industrial-robots . . . .. ... ...

2.3 Tipos de robots manipuladores. . . . . . . .. ... ... ...

2.4 Tipos de articulaciones usadas en robots manipuladores.

2.5 Clasificacién de robots manipuladores por tipo de articulacion.

2.6 Diagrama del control PD con precompensacion. . . . . .. . .

2.7 Diagrama del controlador PD precompensado simplificado pa-
ra mostrar mejor el bloque de precompenaciéon (feedforward,
en inglés) que se formo con la dindmica del robot evaluada en
las trayectorias deseadas. . . . . . . ... ... ...

2.8 Diagrama de bloques para un FLC utilizado en forma directa.
Las senales de entrada a al FLC son los errores obtenidos del
punto de suma, y sus salidas y son las senales de control a la

2.9 Diagrama interno de un FLC mostrando todos los elementos
que calculan su salida. . . . .. ... ... ... ... ...
2.10 MF tipo singleton . . . . . . . . ... Lo
2.11 MF tipo triangular . . . . . . . ... ... ... L.
2.12 MF tipo trapezoidal. . . . . . . . . .. ... ... ... ...
2.13 MF tipo gaussiana. . . . . . . . . . .. ...

4

22
23
26


https://www.mobile-industrial-robots.com/
https://new.abb.com/products/robotics/industrial-robots
https://new.abb.com/products/robotics/industrial-robots

2.14
2.15

2.16
217

3.1
3.2
3.3
3.4
3.5
3.6
3.7
3.8
3.9
3.10
3.11
3.12
3.13
3.14
3.15
3.16
3.17

4.1

4.2
4.3
4.4
4.5
4.6
4.7
4.8
4.9
4.10
4.11
4.12
4.13

MF tipo campana generalizada. . . . . . .. .. .. ... ...
Diagrama general de una red neuronal multicapa con una sola

capaoculta. . . . ... L
Algunas funciones de activacion usadas en redes neuronales. .
Diagrama del robot manipulador de 2-DOF . . . . . . . . ..

Propuesta de control difuso sectorial con precompensacién. . .
Definicién de los conjuntos difusos para 1 = ¢;. . . . . . . . .
Definicién de los conjuntos difusos para xo = Gi. . . . . . . . .
o(x1,22) — ¢(0,22) para x5 evaluada en diferentes P ;.

O(1,9) — @(0,22) en funcién de xy y x9. . . . . . ..o
O(x1,9) — P(0,25) en funcién de xy y xo. . . . . . ...
Funciones de membresia difusas para la entrada ¢;(¢). . . . . .
Funciones de membresia difusas para la entrada g(t). . . . . .
Funciones de membresia difusas para la salida 7,. . . . . ...
Respuesta de posicion deseada vs. actual en la articulacion 1. .
Respuesta de posicion deseada vs. actual en la articulacion 2. .
Error de posicién en articulaciones 1y 2. . . . . . .. ... ..
Par aplicado en la articulaciéon 1. . . . . . . . . . . ... ...
Par aplicado en la articulacion 2. . . . . .. . ... ... ...
Error de posiciéon en articulaciones 1y 2. . . . . . . . .. ...
Par aplicado en la articulaciéon 1. . . . . . .. .. . ... ...
Par aplicado en la articulaciéon 2. . . . . . . . ... ... ...

Control difuso sectorial con precompensacién neuronal adap-

Respuesta de posicion deseada vs. actual en la articulacion 1. .
Respuesta de posicion deseada vs. actual en la articulacion 2. .
Error de posicion en articulaciones 1y 2. . . . . . .. ... ..
Par aplicado en la articulacion 1. . . . . . . . ... ... ...
Par aplicado en la articulaciéon 2. . . . . . .. ... ... ...
Respuesta de posicion deseada vs. actual en la articulacion 1. .
Respuesta de posicion deseada vs. actual en la articulacion 2. .
Error de posicién en articulaciones 1y 2. . . . .. .. ... ..
Par aplicado en la articulacion 1. . . . . . . . ... ... ...
Par aplicado en la articulaciéon 2. . . . . . ... .. ... ...
Error de posicién en articulaciones 1y 2. . . . . . .. ... ..
Par aplicado en la articulaciéon 1. . . . . . . . . . . ... ...

91



4.14 Par aplicado en la articulaciéon 2. . . . . . ... ... L.
4.15 Comparacién en simulacién de la respuesta en el tiempo de
¢1 para cada controlador disefiado. Los dos controladores con
parte neuronal poseen 20 neuronas en su capa oculta. . . . . .
4.16 Comparacién en simulacion de la respuesta en el tiempo de
G> para cada controlador disefiado. Los dos controladores con
parte neuronal poseen 20 neuronas en su capa oculta. . . . . .
4.17 Comparacién en tiempo real de la respuesta de ¢; para cada
controlador disenado. . . . . . . . .. ...
4.18 Comparaciéon en tiempo real de la respuesta de ¢, para cada
controlador disenado. . . . . . . . .. ... ...

A.1 Respuesta de posicion deseada vs. actual en la articulacion 1. .
A.2 Respuesta de posicion deseada vs. actual en la articulaciéon 2.
A.3 Error de posicion en articulaciones 1y 2. . . . ... ... ...
A.4 Par aplicado en la articulacion 1. . . . . . . .. .. ... ...
A.5 Par aplicado en la articulacion 2. . . . . . ... ... ... ..
A.6 Respuesta de posicion deseada vs. actual en la articulacion 1. .
A.7 Respuesta de posicion deseada vs. actual en la articulacion 2. .
A.8 FError de posicion en articulaciones 1y 2. . . . .. ... .. ..
A.9 Par aplicado en la articulacion 1. . . . . . .. ... ... ...
A.10 Par aplicado en la articulacion 2. . . . . . . .. .. ... ..
A.11 Diagrama del Control PD no lineal con precompensacién neu-
ronal adaptable. . . . . . . ... ... L
A.12 Respuesta de posicion deseada vs. actual en la articulacion 1. .
A.13 Respuesta de posicion deseada vs. actual en la articulacién 2. .
A.14 Error de posicién en articulaciones 1y 2. . . . . .. .. .. ..
A.15 Par aplicado en la articulacion 1. . . . . . . . . ... ... ..
A.16 Par aplicado en la articulacion 2. . . . . . . . . .. ... ...

B.1 Error de posicién en articulaciones 1y 2. . . . . .. .. .. ..
B.2 Par aplicado en la articulaciéon 1. . . . . . . . . . . ... ...
B.3 Par aplicado en la articulacion 2. . . . . . ... ... ... ..
B.4 Error de posicion en articulaciones 1y 2. . . . . .. ... ...
B.5 Par aplicado en la articulacion 1. . . . . . .. ... ... ...
B.6 Par aplicado en la articulaciéon 2. . . . . . . . ... ... ...

114

. 115

115
116
116
118
118
119
119
120



Capitulo 1

Introduccion

Cuando este trabajo de investigacién comenzo6 en junio de 2017, el portal de
estadisticas Statista (Statista, 2017) y el Ezecutive Summary World Robotics
2016-Industrial Robots (IFR.org, 2017) reportaban que se calculaba que entre
1.600 y 1.824 millones de robots industriales estaban operando a nivel mun-
dial en 2015, con una estimacién de un incremento a 2.589 millones de robots
ya instalados, trabajando en industrias de todo el mundo, para 2019; y una
inversion en la compra e instalacion de robots de casi 2 mil millones de délares
reportada sélo en 2016, con una tasa de crecimiento promedio anual de 16 %
de unidades vendidas por ano, proyectada de 2016 a 2025, (www.recode.net,
2017; RIA, 2017). Cuatro anos después, y de acuerdo a los mismos portales
de estadisticas el crecimiento pronosticado en la implementacién de robots
industriales se excedi6 en 2017 (423 %) y 2018 a més del (+15 %), cayendo
en 2019 (—12%), producto de la disputa comercial entre China y EUA| y
atn mas en 2020 (atn por contabilizar) debido a la completa desaceleracién
de la economia mundial por la pandemia del virus SARS-CoV-2, causante
de la enfermedad COVID-19 (IFR.org, 2021a). Esto tltimo, sin embargo, se
puede ver ya no como una oportunidad de crecimiento para los robots in-
dustriales o los robots manipuladores en general, si no como una necesidad
de preveer que las actividades esenciales que sostienen a nuestra sociedad, se
puedan mantener en el caso de un evento de este tipo, porque de todas las
industrias en general, las de cuarta generacién o Industry 4.0 (Paiva Santos
et al., 2018) son las tinicas que pudieran mantenerse operando todo el tiempo
sin restricciones de ningun tipo. Y en este tipo de industria, ain cuando se
encuentran ya operando miles de unidades de robots colaborativos, esto es,
que operan en conjunto con los operarios, el robot manipulador sigue siendo



la pieza fundamental, y de éste, sus sistemas de control e instrumentacion
que son los que garantizan o no la calidad y confiabilidad de las tareas que
lleve a cabo.

1.1 Antecedentes

Desde que G. Devol desarrollé el primer robot programable en 1954 (patente
US #2988237), el cual fue implementado en 1961 por la compania UNIMA-
TION como el robot industrial UNIMATE (Koren, 1985) (ver figura 1.1), el
problema del control de un robot manipulador se puede dividir en dos partes:
primero, para una tarea dada, y considerando que en el caso de un robot ma-
nipulador industrial, éste tipicamente tiene una configuracion serie con todas
sus articulaciones del tipo revolucién, encontrar el modelo cinematico inverso
con el cual calcular los valores de posicion, velocidad y aceleracion angular
que deben de poseer cada una de ellas, tal que el 6rgano efector cumpla con
las especificaciones para efectuar dicha tarea; y segundo, dados estos valores
de posicion, velocidad y aceleracion angular para cada articulacién, obtener
el valor de par de fuerzas en cada una de ellas, tal que se controlen estas
variables de forma que se garantice la ejecucién y el desempeno dentro de
especificaciones de calidad de la tarea planteada en un principio.

|

Figura 1.1: Robot UNIMATE aplicado en el mantenimiento de maquinas de
acero.



Las primeras propuestas de control, y que de hecho se mantuvieron vigen-
tes durante mucho tiempo en el &mbito industrial, fue el controlar al robot por
medio de controladores del tipo proporcional, integrador y derivativo (PID)
o simplificaciones de éste, disenados aplicando alguna de las metodologias de
control clasico lineal. Takegaki y Arimoto demostraron, utilizando el método
de Lyapunov, que controladores tan simples como el proporcional, derivativo
(PD) y el PID son efectivos como controladores de regulaciéon para robots, a
pesar de la no linealidad y las incertidumbres en la dindmica del robot (Take-
gaki and Arimoto, 1981; Arimoto, 1996). Un robot es un sistema altamente
no lineal, con variaciones en sus parametros casi en cada punto de ejecucién
de una tarea, sobre todo cuando el robot cambian las caracteristicas fisicas
de su organo efector, por ejemplo, cuando transporta diferentes piezas de un
punto a otro, o cuando varia la cantidad de pintura en el aspersor con que
esta pintando, o la cantidad de soldadura cuando esta soldando. Si operan
en una pequena vecindad de puntos respecto del punto de operacién (que
deseablemente se convierte en un punto de equilibrio del sistema de lazo ce-
rrado) y los requisitos de calidad del control no son demasiado altos, entonces
la filosofia de disenio lineal suele ser suficiente. Tenia que ser el caso cuan-
do los controladores eran de construcciéon mecénica o basados en electronica
anal6gica (Tatjewski, 2007), por lo que los robots estaban limitados a tareas
donde la exactitud y precisiéon no fueran extremadamente demandantes. Con
la llegada de los procesadores digitales de seniales (DSPs, del inglés Digital
Signal Processors) en la década de los ochenta, fue posible implementar pro-
puestas de control mucho mas avanzadas, las cuales ya habian empezado a
ser desarrolladas desde la década de los sesenta y lograr una mayor calidad
en las tareas desarrolladas por robots. Esto solamente es posible cuando los
controladores pueden trabajar de forma fiable no unicamente en la proximi-
dad de un unico valor de referencia, sino también para una serie de puntos de
ajuste que corresponden a diversos cambios en los valores de entrada—salida
del proceso, es decir, controladores que son capaces de controlar un sistema
no lineal (Tatjewski, 2007). Generalmente, el desarrollo de algoritmos de con-
trol capaces de hacer frente a los cambios de los puntos de operaciéon y a los
cambios en el medio ha ido en dos direcciones: control adaptable y control
no lineal (Tatjewski, 2007). La base del control adaptable es una adaptacion
en linea de los parametros del controlador conforme cambian las caracteris-
ticas de la planta, usualmente usando un controlador lineal estdndar (por
ejemplo un PID). La adaptacion se realiza de forma directa o indirecta me-
diante la identificacion en linea de un modelo lineal y la seleccion apropiada
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de los pardmetros del controlador, usualmente utilizando uno de los métodos
clasicos (Lugar geométrico de las raices, respuesta en frecuencia, etcétera).
Las diversas técnicas de diseno de control adaptable de robots se categorizan
en tres grupos: (I) control adaptable por modelo de referencia, (II) control
adaptable autosintonizable, y (III) control adaptable por perturbacion lineal
(Hsia, 1986). Atn cuando existe una extensa cantidad de trabajos de control
adaptable orientado a robots, la identificacién en linea conlleva el riesgo de
fallo, particularmente cuando los pardmetros a estimar presentan una alta
variabilidad en periodos de tiempo pequenos, o bien, como en el caso del
control de robots, el nimero de parametros a estimar o sintonizar al mismo
tiempo es excesivamente grande (hasta 10 parametros por articulacién) (Yoo
and Ham, 2000). Por lo tanto, para el control de robots, el control adapta-
ble ha encontrado hasta ahora una aplicaciéon practica limitada (Tatjewski,
2007).

La esencia del control no lineal (no adaptable) es el disefio de un contro-
lador no lineal que utiliza de manera directa un modelo no lineal de la planta
a controlar, valido para una amplia gama de variabilidad de los valores de
entrada—salida. El problema de la aplicacion del control no lineal al control
de robots manipuladores es que todas las metodologias de diseno aplicables
(linealizacién por realimentacién, control por par calculado, etcétera) requie-
ren de un conocimiento exacto de los parametros del sistema a controlar y
su funcién en el tiempo si éstos son ademas variantes con el tiempo. Este es-
quema de control no lineal no es aplicable practicamente a un robot, ya que
implica que deben conocerse las longitudes exactas de los eslabones, los des-
plazamientos de las articulaciones y el objeto que el robot sostiene; cuando el
robot levanta objetos o herramientas de diferentes longitudes, orientaciones
desconocidas y puntos de agarre, la totalidad de la cinematica esta cam-
biando y, por lo tanto resulta dificil de obtenerla exactamente (Cheah et al.,
2006).

La mayoria de los brazos robéticos industriales se controlan en tareas de
seguimiento de trayectoria mediante la aplicaciéon de un controlador PID,
aunque no se ha demostrado que este tipo de controlador realmente pueda
llegar a tener un error en estado estable cero para ese tipo especifico de ta-
reas. A partir de los esquemas de control originales que se aplicaron a los
brazos robéticos solamente se ha demostrado que el par calculado y el PD
con precompensacion tienden asintoticamente a un error de estado estable
cero para el seguimiento de trayectoria en brazos robdticos, cuya prueba
se extiende a una estabilidad asintética global. Esto tltimo implica que el
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error de posicion inicial puede ser de cualquier valor y los dos esquemas de
control antes mencionados lograran que el brazo robdtico siga la trayectoria
deseada después de un tiempo de estabilizaciéon. Ambos esquemas de con-
trol utilizan un controlador PD maés toda la dindmica del robot conectada
de alguna manera; para el caso del controlador de par calculado (CTC, del
inglés computed-torque controller) se logra eliminar todas las no linealidades
del modelo del robot y convertir el equivalente de lazo cerrado del sistema
total en un sistema lineal. En el caso del PD con precompensacion, el bloque
de precompensacion (feedforward) estd compuesto por el modelo del robot
evaluado en las posiciones, velocidades y aceleraciones angulares deseadas, lo
que arroja un excelente rendimiento de seguimiento, comparable al del CTC
(Kelly et al., 2005). No obstante, un robot es altamente no lineal con variacio-
nes en sus parametros en casi cada punto de ejecucion. Dentro de los diversos
enfoques de control existentes para el control de movimiento de robots, los
controladores difusos pueden ser una alternativa robusta y eficiente en los
casos en los que es dificil tener un modelo exacto de la planta a controlar,
o hay muchas perturbaciones y cambios en algunos de los sus parametros
clave. Ademads, el control difuso permite combinar elementos heuristicos con
los modelos analiticos. Una vez dadas algunas pautas para disenar controla-
dores difusos con propiedades sectoriales, denominados controladores difusos
sectoriales (SFCs), que permiten su anélisis de estabilidad, en Calcev (1998),
surgieron algunos trabajos sobre el control de movimiento de robots manipu-
ladores: En Santibanez et al. (2004), un control de par calculado con un SFC
en lugar de un controlador PD, mostro excelentes resultados en experimentos
fisicos en el control de movimiento de seguimiento de un brazo robético de 2
grados de libertad (2-DOF, del inglés 2 degrees of freedom). Se aplicé un SFC
con compensaciéon de gravedad a un manipulador robético de 2-DOF para
regular sus posiciones articulares en Santibanez et al. (2005), nuevamente
mostrando excelentes resultados en sus experimentos fisicos, y agregando la
propiedad de tener pares acotados. En Zheng et al. (2017), se presenté un
control difuso saturado para la regulacion de robots manipuladores con res-
tricciones en los actuadores. Este controlador se forma uniendo una acciéon
integral saturada con el SFC, formando asi una especie de controlador PID
difuso sectorial. Una prueba de estabilidad asintotica global utilizando el mé-
todo directo de Lyapunov fue esbozada sin probar alguna de las suposiciones
planteadas por los autores. En dicho articulo, solamente presentaron los re-
sultados de la simulaciéon en Matlab sin considerar la friccién en el modelo
de robot. En el trabajo de Mijares (2014) se presentan propuestas relaciona-
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das con la aplicacion de la légica difusa para sintonizar controladores PD y
PID en el control de movimiento robots manipuladores, presentando buenos
resultados y la demostracion de su estabilidad asintética global. En el articu-
lo de Llama et al. (2015b) se propone un algoritmo de control que utiliza
sistemas difusos adaptables para aproximar porciones locales de la dinamica
de un robot manipulador industrial con el fin de resolver el problema del
seguimiento de la trayectoria, sin requerir ningtin conocimiento de su modelo
dindmico. El robot se modela mediante una aproximaciéon descentralizada, y
se presentan buenos resultados experimentales con bajas tasas de error en el
seguimiento de trayectorias.

Todos los enfoques de control mencionados anteriormente utilizan un SFC
tipo Mamdani como elemento central; sin embargo, existe la contraparte de
controladores difusos del tipo Takagi - Sugeno (T-S) aplicados al control de
sistemas mecédnicos o mecatrénicos: en Nguyen et al. (2018) se emple6 un
descriptor T-S para controlar un manipulador robético de 2-DOF con arti-
culaciones elasticas y friccion seca. El diseno del control de seguimiento y
la garantia de estabilidad se reformula como un problema de optimizacion
basado en la soluciéon de una Desigualdades Matriciales Lineales (LMIs, de
las siglas del inglés Linear Matriz Inequalities). Los procedimientos de di-
sefio y el rendimiento del controlador fueron validados mediante simulacion
numérica en Matlab. Se compararon dos metodologias difusas para realizar
el seguimiento de la trayectoria de un péndulo de Furuta en Coronado et al.
(2017) mientras se usa una representaciéon convexa exacta y una regulacion
dindmica de la salida, que no resuelve las ecuaciones diferenciales parciales
no lineales conocidas como ecuaciones de Francis-Isidori-Byrnes (FIB). Al
final, el enfoque difuso T-S arrojé mejores resultados en contraste con el en-
foque de regulaciéon dinamico de la salida. Este trabajo reporta resultados
experimentales. En el trabajo desarrollado en Llama et al. (2015a) se presen-
ta el control de un carro péndulo invertido donde también se aplica control
T-S, usando tres esquemas diferentes, en uno aplicando un observador T-S
de modelo extendido con incertidumbres para poder obtener la velocidad y
posicion del carro. Se hicieron experimentos en tiempo real validando el fun-
cionamiento de mantener el péndulo en posicién vertical mientras el carro
sigue una senal de referencia. En Kang and Lim (2019), un robot de 3-DOF
se controla en simulaciones mediante el enfoque de H.; los resultados pre-
sentados son excelentes al emplear 16 matrices en el proceso de fusificacion
T-S. Sin embargo, al igual que con todos los enfoques de este tipo de control
difuso, el modelo mecanico tiene que pasar por una manipulacién algebraica
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extensa para obtener las ecuaciones que se usaran en la formulacion de las
LMIs y, al hacerlo, los resultados obtenidos solamente se pueden aplicar a la
planta especifica para la cual se diseno el control difuso T-S.

Las redes neuronales (NN de las siglas del inglés, Neural Networks) adap-
tables y recurrentes también se han aplicado a la tarea de seguimiento de
movimiento en robots, de los trabajo previos el de Lewis et al. (1996) es uno
de los mas relevantes ya que aqui presenta la base para todo lo que es el al-
goritmo de aprendizaje de filtrado del error para redes neuronales y més atn
mostrando diferentes combinaciones de la aplicaciéon de las redes neuronales
para el control en tiempo real del seguimiento de trayectorias en manipu-
ladores. En Huang et al. (2008) se utiliza una red neuronal adaptable para
controlar un robot de enlace rigido accionado eléctricamente. Las dimensio-
nes de la red neuronal de base radial se ven enormemente decrementadas
respecto de las propuestas previas al aplicar el analisis de estabilidad basado
en Lyapunov y back-stepping, donde a traves de este método se obtienen las
ecuaciones de la dindmica de los pesos de la red neuronal. En Quynh et al.
(2020), donde se presenta una red neuronal recurrente de enlace funcional
wavelet difusa que se basa en un compensador de zona muerta para contro-
ladores de robots manipuladores industriales. El articulo muestra un analisis
de estabilidad extenso, utilizando Lyapunov, el teorema de invariancia de
LaSalle y el Lema de Barbalat. Sin embargo, ninguno de esos teoremas se
puede aplicar para el analisis de estabilidad bajo ese enfoque, ya que su ley
de control posee una discontinuidad en el origen. Se reportan resultados de
simulacién y experimentos sobre un brazo robdtico de 3-DOF, mostrando
excelentes resultados. Sin embargo, el inconveniente radica en que existen
mas de diez matrices que deben calcularse en cada periodo de muestreo para
poder mantener resultados excelentes. En Puga-Guzman et al. (2014) se uti-
liza una red neuronal adaptable como precompensacién para un controlador
PD saturado no lineal. Nuevamente, la cantidad de elementos que se calcu-
laran en cada tiempo de muestreo es muy grande, considerando el nimero
de grados del robot utilizado. Este trabajo presenta tanto simulacion como
experimentos con resultados aceptables, ya que al tener una actualizacion
de los pesos de la red neuronal se provoca que el sistema completo presente
un tiempo de estabilizacion muy lento (hasta de 7 segundos). En Véazquez
et al. (2018) proponen el uso de una estructura de red neuronal recurrente
de alto orden (RHONN, por sus siglas en inglés de Recurrent High Order
Neural Network) descentralizada para lograr un menor tiempo de adapta-
cién, se demuestra que este tipo de controlador posee estabilidad asintotica
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global considerando el algoritmo de filtrado del error para la actualizacién de
pesos, sin embargo se tienen errores de mas de 5° en las posiciones angulares
debido a que se emplean servomotores industriales para el posicionamiento
de las articulaciones del robot. El trabajo de Montoya-Chéirez et al. (2022)
propone un controlador adaptable para robots de articulacion flexible. La
parte adaptable se desarrolla utilizando dos técnicas, un controlador de red
neuronal adaptable, que aproxima la funcién con las incertidumbres mientras
que la posicion deseada del rotor necesaria para la linealizacién de realimen-
tacion entrada-salida se implementa con un regresor adaptable de dinamica
de enlace. Se llevaron a cabo comparaciones de experimentos en tiempo real
entre el controlador propuesto y otros anteriores logrando una mejora en la
respuesta. En Zhou et al. (2019) desarrollan un enfoque de control de segui-
miento de NN adaptables para los manipuladores roboéticos sujetos a la zona
muerta. Las NN se utilizan para identificar las senales de control intermedias
con funciones no lineales desconocidas en el procedimiento de control del
backlash, y luego se obtienen los controladores virtuales y reales. El analisis
de estabilidad asegura solamente que todas las senales en lazo cerrado estén
limitadas en semiglobal y uniformemente, y las senales de salida del sistema
puedan seguir a las senales de referencia con un error aceptable. Solamente
se reportaron resultados de simulaciéon en un robot Puma 560. Un esquema
de control NN adaptable basado en observadores de perturbaciones para un
robot de n-DOF con incertidumbres en su modelo, y sujeto a restricciones
variables en el tiempo y perturbaciones desconocidas se ha desarrollado en
He et al. (2017), utilizando las NN para estimar el modelo dindmico desco-
nocido del manipulador y usando los observadores de perturbaciones para
aproximar la perturbacion variable en el tiempo. Se utiliza una funciéon de
Lyapunov barrera asimétrica para evitar el no cumplir con las restricciones
de salida. Solamente se entregan resultados en simulacién demostrando que
la salida sigue bien a la trayectoria objetivo, al mismo tiempo que se garan-
tiza que se cumpla con las restricciones dadas.

Aunque el control de modos deslizantes no es aconsejable en cualquier apli-
cacion que involucre un sistema mecanico, debido a la naturaleza destructiva
de los fenomenos de castaneo (chattering, en inglés), que es una caracteris-
tica de este tipo de enfoque de control, se han hecho grandes avances para
hacer frente a este problema usando logica difusa: un controlador de modo
deslizante basado en difuso que se aplicé a sistemas no lineales de entrada
unica y salida tnica se desarrolly en Prieto-Entenza et al. (2020) y aplicado
al control de regulacion de un péndulo de un solo eslabon. En este trabajo se
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presenta un analisis extenso de Lyapunov. Se aplica un sistema difuso Mam-
dani para reducir el chattering y se presentan excelentes resultados para el
control del péndulo, éste hace su trabajo de regulacién con un error minimo.

1.2 Planteamiento del problema

Dada la gran cantidad de robots en uso en la actualidad, sobre todo en apli-
caciones industriales (Statista, 2017; IFR.org, 2017; www.recode.net, 2017,
RIA, 2017), y a que cada vez se les utiliza en aplicaciones que demandan més
exactitud y precision, es necesario encontrar un sistema de control que sea
capaz de controlar la posicion, velocidad y aceleracion de las articulaciones de
un robot serial, tal que cumpla con las especificaciones de calidad en la tarea
en la que se le de uso. De los antecedentes, atin existe un problema abierto
en encontrar un controlador que logre esos objetivos de control en un robot
manipulador serial, ya que un robot representa un reto enorme respecto a lo
que se refiere a su control debido a todos los factores que intervienen para
que éste funcione de acuerdo a lo planeado.

En las referencias revisadas, o bien el trabajo presentado sélo es aplicable
a la planta especifica para la que se estd realizando el diseno del controlador,
como en Coronado et al. (2017); Nguyen et al. (2018); Kang and Lim (2019)
(en el caso de controladores difusos TS ), o el controlador requiere un célculo
tan extenso como en Quynh et al. (2020) que hace prohibitiva su aplicacién en
los tipicos robots manipuladores industriales, o podria aplicarse a los robots
si su trabajo puede extenderse a mas de un eslabén (Prieto-Entenza et al.,
2020). Ademés, solamente en la mitad de los articulos se present6 un anélisis
de estabilidad completo y ninguno de los trabajos anteriores encontré una
funcion de Lyapunov estricta para dicho analisis de su enfoque de control.

1.3 Objetivos

1.3.1 Objetivo general

Desarrollar una nueva metodologia de control difuso sectorial para mejorar la
respuesta transitoria y el error en estado estable de seguimiento de trayecto-
rias en un robot manipulador, considerando las limitantes de par de fuerzas
maximo aplicable en cada articulacién, con perturbaciones tipicas compen-
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sadas por medio de una red neuronal adaptable, y garantizando estabilidad
asintotica uniforme global, en el rango de operacion aplicable.

1.3.2 Objetivos especificos

e Desarrollar una nueva metodologia de control difuso sectorial con base
en el esquema de Mamdani para controlar el seguimiento de trayectorias
en un robot manipulador, compensado con la dindmica deseada del
robot.

e Desarrollar una nueva metodologia de control difuso sectorial con base
en el esquema de Mamdani para controlar el seguimiento de trayectorias
en un robot manipulador, compensando inercias, el efecto Coriolis y
posibles cambios en los parametros del robot, o dinamicas no modeladas
por medio de una red neuronal adaptable.

e Analizar la estabilidad de las nuevas propuestas de metodologia de
control difuso sectorial precompensaado con la dinamica deseada, y con
compensacion por redes neuronales adaptables, delimitando al rango de
operaciéon a controlar el robot manipulador.

e Implementar y validar fisicamente las nuevas propuestas de metodolo-
gia de control difuso sectorial con precompensacién, y con compensa-
cion por medio de red neuronal adaptable en un robot manipulador de
2 grados de libertad.

1.4 Metodologia propuesta

La propuesta es obtener provecho de las ventajas observadas en control di-
fuso sectorial (Santibanez et al., 2004, 2005), aplicindolas al controlador
PD precompensado (para informacién mas detallada de este controlador, re-
visar la seccién 2.4 o consultar Santibanez and Kelly (2001); Yarza et al.
(2011)), cambiando el controlador PD por un controlador difuso sectorial,
y potenciarlo con las técnicas de control adaptable con redes neuronales de
Puga-Guzman et al. (2014) tal que el controlador difuso sectorial se encargue
principalmente de lograr que las posiciones q de cada articulacion del robot
lleguen a sus valores deseados gg considerando el modelo del robot definido
en (2.1), tomando en cuenta la saturacion en actuadores usados respecto de
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los pares de fuerzas 7 maximo que pueden proveer, y dejando que el compen-
sador de red neuronal adaptable sea el que reduzca al maximo los errores ¢
causados por todas las incertidumbres, debidas a dinamicas no modeladas y
perturbaciones por cambios en parametros, como se muestra en la figura 1.2.

G
da p Tq—» WIo( VT, + ¢ Robot ;
X
qd Precompensacion
neuronal
adaptable lad
~ L Controlador
(I)(Q7 Q> Difuso Sectorial
~ A
q q
Posiciones P
deseadas Qd VA

Velocidades - o P
deseadas dd 4V Vh

Figura 1.2: Sistema de control propuesto.

La idea es complementar los resultados en el desempeno presentado en los
trabajos previos de Santibanez et al. (2004, 2005); Vazquez et al. (2018), y
Llama et al. (2015b) respecto de la eliminaciéon de perturbaciones y mejorar
el tiempo de respuesta, manteniendo la capacidad de eliminaciéon de pertur-
baciones mostrada en Puga-Guzman et al. (2014) y al mismo tiempo analizar
la estabilidad global de todo el sistema e implementarlo experimentalmente.
Se trabajara en implementar el control difuso sectorial de acuerdo a Mam-
dani para seguimiento, tal que el robot a controlar pueda ser cambiado sin
que el desempeno disminuya de calidad. Se llevaran a cabo pruebas experi-
mentales, con la meta final de que el sistema de control propuesto pueda ser
implementado en un robot manipulador industrial en un futuro préximo.
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1.5 Justificacion

En trabajos anteriores donde se aplicé el SFC para asegurar globalmente
el control de regulacién de posicién (Santibanez et al., 2005) y seguimiento
global de trayectorias (Santibanez et al., 2004) para los manipuladores robo-
ticos, presentan como caracteristica comtin que los respectivos sistemas de
lazo cerrado son auténomos. Sin embargo, el problema del seguimiento de
la trayectoria del movimiento para los robots manipuladores con realimen-
tacion o precompensacion generalmente conduce a sistemas de lazo cerrado
no lineales no auténomos. El principal obstaculo para asegurar la estabilidad
asintotica uniforme global (GUAS, de las siglas del inglés Global Uniform
Asymptotic Stability) en esta clase de sistemas es la falta de una funcién de
Lyapunov estricta (una funcién definida globalmente positiva, decreciente y
radialmente desacotada, cuya derivada en el tiempo es una funciéon definida
globalmente negativa). Con el objetivo de superar tal desafio, este trabajo
presentara nuevas propiedades de los SFCs que nos permiten construir una
funcion de Lyapunov estricta que lleve a probar la GUAS en lazo cerrado en
el SFC con precompensacion aplicado al control de seguimiento de trayecto-
rias en robots manipuladores. Por lo que en el presente trabajo, presentamos,
por primera vez, la aplicacion de un SFC en sistemas de lazo cerrado no auto-
nomos en manipuladores robéticos. Ademas, la ley de control propuesta para
el SFC precompensado tiene la caracteristica 1til de proporcionar pares aco-
tados, que pueden ser disenados de acuerdo con los limites de los actuadores.
Para el caso de aplicaciones donde pudiera haber cambios o incertidumbres
en los parametros del robot, la precompensacion se implementara por medio
de una red neuronal adaptable.
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Capitulo 2

Fundamentos tedricos

2.1 Introduccion

La palabra Robot (trabajo bajo servitud, en idioma Checo) fue usada por
primera vez en la obra R.U.R (Rossumovi Univerzalni Roboti) por el
escritor Karel Capek en 1920 para referirse a personas artificiales construidas
con el Unico fin de servir a los seres humanos y realizar todos sus trabajos.
Este término desplazd a otros usados previamente, tales como automata, y
fue mas tarde ampliamente difundido por Isaac Asimov en sus muchas obras;
as{ como en peliculas tales como Metropolis (1927) con su Maschinenmensch
Maria (ver figura 2.1), que influenciaria a todas las deméas producciones rela-
cionadas como Star Wars (1977), y series de TV como Perdidos en el Espacio
(anos sesenta del siglo pasado) y otras mads; en las cuales se muestran ma-
quinas humanoides con cierto nivel de consciencia e inteligencia.
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Figura 2.1: La Maschinenmensch (Hombre-maquina) Maria, escena de la
pelicula muda Metrdpolis (1927). (imagen libre de derechos de autor)

2.2 Robots industriales

2.2.1 Definicion de robot industrial

De acuerdo a la organizacién Internacional para la Estandarizacién (ISO, de
las siglas del inglés International Organization for Standardization), un robot
industrial se define como:

“Un manipulador multipropésito, reprogramable, controlado automatica-
mente, programable en tres o mas ejes, que puede ser fijo en su lugar o movil
para su uso en aplicaciones de automatizacién industrial” (IFR.org, 2021b).

2.2.2 Clasificaciones de los robots industriales

En general, los robots industriales de acuerdo a su arquitectura mas basica
pueden clasificarse en robots moviles y robots manipuladores, tal como se
aprecia en la figura 2.2:

De éstos, los mas utilizados y por lo mismo mas estudiados son los robots
manipuladores, ya que en aplicaciones industriales los robots moéviles pueden
ser reemplazados por bandas transportadoras. Los robots manipuladores a su
vez también pueden clasificarse de acuerdo a la configuracién de sus eslabones
en robots seriales o paralelos (Craig, 2005), ver figura 2.3:
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(a) Robot movil. (b) Robot manipulador.

Figura 2.2: Tipos de robots industriales, a)MiR250 del catdlogo de MiR
robots: https://www.mobile-industrial-robots.com/, b)IRB 1200 del
catdlogo de ABB Robots: https://new.abb.com/products/robotics/
industrial-robots

Efector Final

‘/

Cadenas
Cinematicas

_ Base fija
a) Robot Serial b) Robot Paralelo

Figura 2.3: Tipos de robots manipuladores.
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Con base a la arquitectura y tipo de articulacion usada, De Revolucion
(R), Prismatica (P), Helicoidal (H), Cilindrica (C), Universal (U) o Esférica
(S), mostradas en la figura 2.4, los robots manipuladores se clasifican a su
vez como (ver figura 2.5 (OSHA, 2020)):

— Robot de coordenadas rectangulares
— Robot de coordenadas cilindricas

— Robot de coordenadas Esféricas

— Robot de brazo articulado

— Robot de graa

— Robot SCARA (del acrénimo en inglés de Selective Compliance Arti-
culated Robot Arm)

‘—r) De Revolucion u Cilindrica
% (R) 1 ©

— . S
% Prismatica

(P)

Universal

L)

Esférica

(S)

Helicoidal

(H)

Figura 2.4: Tipos de articulaciones usadas en robots manipuladores.
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Robot de coordenadas
cilindricas

@;
—

Robot de brazo articulade
.
[ B |

Robot de gria Robot SCARA

Figura 2.5: Clasificacién de robots manipuladores por tipo de articulacién.

2.3 Modelo dinamico de un robot manipula-
dor con articulaciones rigidas

El modelo dindmico de un robot serial de n-eslabones puede resumirse por
las ecuaciones de Euler-Lagrange (Lewis et al., 2004; Merabet and Gu, 2010)
como:

M(q)G+C(q.q)4+g(q)+ f(q) =7+n, (2.1)

donde q es el n x 1 vector de las posiciones angulares de las articulaciones
en coordenadas generalizadas y disponible para su medicién, q es el n x 1
vector de velocidades angulares, ¢ es el n x 1 vector de aceleraciones angu-
lares en cada articulacion, 7 es el n x 1 vector de pares de fuerzas aplicados
a cada articulacion, M (q) es la n x n matriz definida positiva de inercia de
los eslabones que componen al robot, C(q, ¢)q es el n x 1 vector de Coriolis
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y de los pares de fuerzas centripetas, g(q) es el vector de pares de fuerzas
gravitacionales, m es el n-vector de incertidumbre, que incluye a las pertur-
baciones externas y todas las dindmicas no modeladas del robot; y, f(q) es
el n x 1 vector de fuerzas de friccién en cada articulacién tal que f(q) € R”
solamente depende de las velocidades angulares en cada articulacion g (Kelly
et al., 2005). Un modelo de friccién estatica combina fenémenos de friccién
tanto viscosa como de Coulomb. Este modelo establece que el vector f(q) se
compone de

f(@) = F,q+ Fc sign(q). (2.2)

Los elementos diagonales de F, son los parametros de friccion viscosa y los
elementos de F¢ son los parametros de friccion de Coulomb; ambas son ma-
trices definidas positivas diagonales de n x n, donde sign(q) denota la funcién
vectorial signo:

sign ()
sign(@) - |1 (23)
sign(qn)
2.3.1 Propiedades del modelo dindmico de un robot
manipulador

La dindmica del robot manipulador serial de n-eslabones modelado por (2.1)
tiene las siguientes propiedades validas para manipuladores de eslabones ri-
gidos que tienen todas sus articulaciones del tipo revolucién (Kelly et al.,
2005; Slotine and Li, 1987),

e Propiedad A. La matriz de inercia M (q) es simétrica y definida
positiva; esto es,

Amin{ M} 2| < 2" M(g)z < Anax { M } |||, (2.4)

donde A\pin{ M} = irqlf Amin{M (@)}, Amax{M } denota el sup A\nax{M(q)},
q

y € R" es cualquier vector de n valores reales.
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e Propiedad B. El vector C(g,x)y satisface la cota
1C(q, z)y|| < kerllzllllyll, ¥V g, @,y € R"; ker > 0. (2.5)

e Propiedad C. Suponiendo que la matriz de pares de fuerzas centrifu-
gas y de Coriolis C(g, ¢)q se calcula mediante los simbolos de Chris-
toffel del primer tipo, ésta se relaciona con la derivada de la matriz de
inercia M como

lo que significa que C(q, ¢) tiene una relacion de antisimetria con M:

M =C(q,4) +C(q,4)". (2.7)

e Propiedad D. La dindmica residual h(g,§) (Arimoto, 1995a,b) se
define como

h(q,q) = [M(ga) — M(q)] §a+ g(qa) — 9(q)
+[C(ga, 4a) — C(q. 9)] a; (2.8)

donde qq es la posicion angular deseada en la articulacion, que se supone
que es tres veces diferenciable (con esto se permite que la aceleracién
angular también pueda ser diferenciable) con derivadas acotadas para
todo tiempo t > 0. El error de posicion angular en la articulaciéon queda
denotado por

q=49q4s—4q. (2.9)

La dindmica residual (2.8) tiene la propiedad que se define en (2.10) y
satisface la desigualdad en (2.11) (Kelly et al., 2005):

h(0,0) =0, (2.10)

1~ (G, @)II < kul|gl| + knz[tanh ()], (2.11)

donde kp1 v kpo son constantes estrictamente positivas suficientemente
grandes que dependen de los parametros del modelo del robot, con
tanh () = [tanh(g) tanh(g)...tanh(g,)]?, v |lq|| denota la norma
euclidiana del vector q. La desigualdad que se expresa en (2.11) implica
que h(q, ('j) tiene definido un acotamiento superior.
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2.4 Control proporcional y derivativo con pre-
compensaci(')n para el Seguimiento de tra-
yectorias

La figura 2.6 muestra el diagrama de bloques del control PD con precompen-

sacion (feedforward) que se utiliza para el control de seguimiento de trayec-
torias en un robot manipulador.

ijd—»

qa
qdd

Figura 2.6: Diagrama del control PD con precompensacion.

La ley de control para este esquema viene dada por (Kelly et al., 2005;
Santibanez and Kelly, 2001)

T = K,G+ K,q+ M(qa)da + C(qa, da)da + 9(qa) + foda, (2.12)

donde K, K, € R" " son matrices definidas positivas simétricas, que se
denominan ganancias de posicion y velocidad respectivamente; y

g=di—g (2.13)

es el error de velocidad angular.
Se ha demostrado que este controlador tiene una estabilidad asintotica
uniforme global si el robot se modela como en (2.1), o considerando los ac-

tuadores del robot y sus saturaciones (Santibanez and Kelly, 2001; Yarza
et al., 2011).
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La parte precompensada (feedforward) de este esquema de control, de
la que recibe su nombre, son los elementos del modelo de robot, como se
describe en (2.1). Si estos elementos se consideran en un solo bloque equiva-
lente usando algebra de bloques, se tiene la representacion equivalente de la
figura 2.7,

Go ———>

\ 4

M(q4)Ga + C(qa, 4a)qa+ 9(qq) +Foga

Ga
qd

Figura 2.7: Diagrama del controlador PD precompensado simplificado para
mostrar mejor el bloque de precompenacién (feedforward, en inglés) que se
formé con la dinamica del robot evaluada en las trayectorias deseadas.

El término precompensado o “feedforward” en inglés, se acuiidé en los
primeros anos del desarrollo del campo de los sistemas de control como un
nombre intuitivo para referirse a la contraparte de la realimentacion utilizada
en los sistemas de lazo cerrado. Adicionalmente, es basicamente un bloque que
conecta la entrada del sistema de control a la entrada de la planta controlada,
como se muestra en la figura 2.7. Normalmente, el bloque de precompensaciéon
(feedforward) se utiliza como herramienta para eliminar perturbaciones en la
planta junto con el control de realimentacién (Marlin, 2015, pag. 483-497),
pero, en el caso especifico de este controlador, ayuda al controlador PD a
compensar todo lo que le haga falta de la dindmica del robot y conseguir
GUAS.

2.5 Sistemas de control de légica difusa

La idea y las definiciones de un conjunto difuso y una logica difusa fueron
propuestas por L. A. Zadeh en 1964 (Zadeh, 1965) e implementadas en 1976
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en una planta de cemento danesa. El auge real en el desarrollo de la teo-
ria y aplicaciones de la légica difusa para el control se produjo a finales de
la década de 1980 y se mantiene hasta hoy. Resulta que los controladores
difusos pueden ser una herramienta robusta y eficiente, especialmente en ca-
sos donde es dificil tener una descripcion puramente analitica adecuada del
proceso controlado, pero donde se tiene disponible el conocimiento empiri-
co, la experiencia de los operadores que controlan tales procesos o patrones
del comportamiento requerido de los procesos controlados. Por otro lado, el
control difuso de los procesos no lineales resulté ser una herramienta muy
eficiente que permitié combinar efectivamente elementos de conocimiento de
desempeno sobre el proceso con el enfoque analitico. El modelado difuso de
los procesos no lineales para fines de control resulté ser, junto al modela-
do de redes neuronales, el enfoque més intensamente desarrollado que se ha
aplicado de manera practica a partir de los anos noventa. Esta es una de
las construcciones mas exitosas de controladores no lineales, especialmente
desde un punto de vista practico y de aplicacién (Tatjewski, 2007).

Un conjunto difuso puede definirse matematicamente asignando a cada
individuo posible en el universo del discurso un valor que representa su grado
de pertenencia al conjunto difuso. Este grado corresponde a una medida del
nivel en que ese individuo es similar o compatible con el concepto representa-
do por el conjunto difuso. Asi, los individuos pueden pertenecer al conjunto
difuso en un grado mayor o menor como lo indica un grado de membresia
mayor o menor. Estos grados de pertenencia son muy a menudo representa-
dos por valores reales en el intervalo cerrado entre 0 y 1. Debido a que la
pertenencia completa y la no pertenencia completa al conjunto difuso toda-
via pueden ser indicadas por los valores de 1 y 0, respectivamente, se puede
considerar el concepto de un conjunto nitido (crisp, en inglés) como un caso
restringido del concepto méas general de un conjunto difuso para el cual sélo
se permiten estos dos grados de membresia.

La importancia de las variables difusas es que facilitan transiciones gra-
duales entre diferentes estados y, en consecuencia, poseen una capacidad
natural para expresar y hacer frente a las incertidumbres de mediciéon y ob-
servacién. Aunque la definicién de estados por conjuntos nitidos es matema-
ticamente correcta, no es realista frente a errores de medicién inevitables.
Una medicién que cae en un vecindario cercano de cada frontera definida
precisamente entre estados de una variable nitida se toma como soporte pro-
batorio para s6lo uno de los estados, a pesar de la incertidumbre inevitable
implicada en esta decision.
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Las reglas de control difuso pueden considerarse como el conocimiento de
un experto en cualquier campo de aplicacion relacionado. Una regla difusa
esté representada por una secuencia de la forma IF-THEN (que en espafiol
significa SIFENTONCES), dando lugar a algoritmos que describen qué accién
o salida debe tomarse en términos de la informacién actualmente observada,
que incluye tanto la entrada como la realimentacion si se aplica un sistema de
control de lazo cerrado. La ley para disenar o construir un conjunto de reglas
difusas se basa en el conocimiento o la experiencia de un ser humano, que
depende de cada aplicacién real diferente. Una regla difusa IF-THEN asocia
una condicién descrita usando variables lingiiisticas y conjuntos difusos a
una salida o a una conclusion. La parte [F se utiliza principalmente para
capturar el conocimiento mediante el uso de las condiciones elasticas, y la
parte THEN puede utilizarse para dar la conclusion o salida en forma de
variable lingtiistica. Esta regla [F-THEN es ampliamente utilizada por el
sistema de inferencia difusa para calcular el grado al cual los datos de entrada
coinciden con la condicion de una regla (Bai et al., 2006).

2.5.1 Controladores de logica difusa

La figura 2.8 muestra el diagrama de bloques tipico de un controlador légico
difuso (FLC, por sus siglas en inglés de Fuzzy Logic Controller) utilizado en
forma directa para controlar una planta.

T Controlador y
(t) de Légica PLANTA F—>c(t)
— Difusa

Medicion <

Figura 2.8: Diagrama de bloques para un FLC utilizado en forma directa.
Las seniales de entrada « al FL.C son los errores obtenidos del punto de suma,
y sus salidas y son las senales de control a la planta.

Un FLC puede representarse internamente en forma general como en la
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figura 2.9 (Lily, 2010, pag. 20-31, 47-49).

Contiene el conjunto
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Figura 2.9: Diagrama interno de un FLC mostrando todos los elementos que
calculan su salida.

La inferencia difusa deduce la salida difusa de la base de reglas y las sena-
les de entrada. Esto divide a los FLCs en dos tipos que se pueden distinguir
principalmente:

Tipo Mamdani, cuando las reglas y sus consecuentes se definen lingiiis-
ticamente, y tipo TSK (Takagi, Sugeno y Kang) cuando las reglas y/o sus
consecuentes estan en forma de funcién matematica, y el motor de inferencia
funciona de manera diferente al ser tipo Sugeno.

En la presente investigacion se tiene el interés de trabajar principalmente
con el tipo de FLC Mamdani. Al considerar que el FLC tiene n entradas
1, %o, ..., T, v msalidas y1, vy, ... .Ym; estas n X m variables definen la base
de conocimiento para el FLC con sus reglas IF-THEN de la forma

IF xy is A% AND xyis A ... AND xy is Al
THEN y; is BY2+n. 4 =1,2,... m, (2.14)

30



conx, € U, CR; k=1,2,...,ndonde Uy; k=1,2,...,n son los universos
del discurso para cada x; y; € Up;, CR; ¢+ =1,2,...,m, donde Up; son los
universos del discurso para cada salida ;. A;’“ C Ugk =1,2,....,n;7 =
1,2,... N, son los conjuntos difusos para cada xy; Bflb'”l" C Upi; 2 =
1,2,...,m son los conjuntos difusos para cada salida y;. Cuando se activa la
l; regla difusa , la funcién ,ufj{'j (x), que se llama funcién de pertenencia (MF,
de las siglas del inglés Membership Function) de xj en A;, asigna un valor al
grado de membresia de zj, en el conjunto difuso A;; y finalmente, la variable
de salida y tiene un My nimero de MFs p B! (y) que estén relacionadas con
cada consecuente de la base de reglas, ji 1151, (), donde y es la salida difusa.
El niimero total de reglas difusas se calcula como N = NiNy--- N, esto es,
la multiplicacién del nimero de MFs para cada entrada.

2.5.2 Tipos de funciones de membresia

Un conjunto difuso se caracteriza principalmente por sus MFs. Las MFs son
escenciales, ya que la interpretacion que se hace de la base de reglas difusas se
basa principalmente en la forma como estan definidas. Las MFs afectan direc-
tamente la precision del modelado y el rendimiento del sistema al convertir
la entrada nitida proporcionada a la maquina de inferencia difusa, y esto
mismo ocurre en el momento de la defusificacion. Por lo tanto, su definiciéon
dentro del universo de discurso es una tarea decisiva en la implementacion
de un sistema difuso. La funciéon de membresia difusa es una forma grafica
de visualizar el grado de membresia de cualquier valor en un conjunto difuso
dado. Las MFs pueden tener cualquier forma regular o irregular, sin embargo
lo mas recomendable es que se puedan expresar matematicamente en tér-
minos de parametros. Las MFs con una forma muy irregular no se pueden
parametrizar facilmente, y el calculo para su aplicaciéon las hacen inviables.
Por lo general se utilizan MFs regulares conocidas ya parametrizadas. Al-
gunas MFs comunes y ampliamente utilizadas se muestran a continuaciéon
(Siddique, 2014; Wang, 1997).

a) MF tipo singleton (o impulsiva). Asigna el valor de membresia 1 a un
unico valor del universo de discurso de x y 0 al resto. Esta representado
por la funcién pulso, como se muestra en la figura 2.10. Casi siempre
su aplicacion es como MFs del conjunto de las salidas para expeditar el
calculo de la defusificacion.

Definido matematicamente como
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Figura 2.10: MF tipo singleton

wo={ g 150 219

b) MF tipo triangular. Esta es una de las MF mas ampliamente utilizadas
en controladores difusos. El tridngulo con el que se fusifica la entrada se
puede definir mediante los pardmetros a, b y ¢, donde a y ¢ definen la
base y b la altura del tridngulo. Su gréafica se puede apreciar en la figura

2.11.

Su definicién matematica es

0, r<a
_ ) e asa<h
0, T >c

MF tipo trapezoidal. Esta también es una de las MF mas utilizadas para
control difusos. Esta MF se define mediante los parametros a, b, ¢ y d,
como se visualiza en la figura 2.12.

Matemaéaticamente se define como
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Figura 2.11: MF tipo triangular

u(z)

A

1 ________
[ [
[ [
[ [
[ [
[ [
[ [
[ [
[ [
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[ [

0 | . | > I

a b c d

Figura 2.12: MF tipo trapezoidal.
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0, r<a
bar @ST<Db
plxr) =14 1, b<z<c (2.17)
Z—m) c<zx<d
—c
0, x>d

d) MF tipo gaussiana. En esta funcién, m representa el centro de la curva
y o su dispersion, como se puede ver en la figura 2.13. Esta MF provee
una manera mas natural de representar la distribucion de datos a la hora
de hacer la fusificacion o defusificacion, pero debido a la complejidad
matematica para implementarla, sobretodo en sistemas embedded, no se
usa tanto.

Figura 2.13: MF tipo gaussiana.

Mateméaticamente se define como

1 z—m)2

) = e 3%

(2.18)

e) MF tipo campana generalizada. También se le llama MF de Cauchy. Una
MF de este tipo se especifica mediante tres parametros a, b, ¢ y se puede
definir de acuerdo a la grafica mostrada en la figura 2.14. Se llama gene-
ralizada porque al cambiar los parametros a, b y ¢, se pueden producir
diferentes familias de MFs.
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Figura 2.14: MF tipo campana generalizada.
Su ecuacion matematica es
1
p(z) = @ (2.19)

2.5.3 Defusificacion

Para el bloque de defusificacion que convierte la salida difusa y en un valor
nitido existen varios métodos reportados en la literatura (Talon and Curt,
2017, pag. 160-174), de éstos los mas utilizados en la implementacién de
FLCs Mamdani son el Centro de gravedad (COG, de las siglas del inglés
Center Of Gravity) y el centro promedio (CA, de las siglas del inglés Center
Average), y de esos dos, el CA es de particular interés, ya que la mayoria
de las implementaciones de FLCs usan singletons como conjuntos difusos de
salida. Con un defusificador CA y una inferencia de minimos, cada salida del
FLC Mamdani se calcula como

Ny Np, i noo
o g 0w, ()
=1 In=1 i=1
e : (2.20)
35k )
=1 lp=1 i=1
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y si se usa el método de inferencia del producto, cada salida es igual a

N, Ny, i n L

> 2 g T pa, ()
k=1 =1 =1

N1 Np no ’

SRR SN\ JRCD

l1=1 ln=1 i=1

(2.21)

Ademas, si los conjuntos difusos de salida se definen como singletons , ¥
es directamente el valor del singleton correspondiente, sin la necesidad de
calcular los centros de la salida inferenciada.

2.6 Redes neuronales artificiales adaptables

Varios tipos de redes neuronales se pueden usar en sistemas de control: la red
neuronal multicapa entrenada con el algoritmo de propagacion hacia atras
cominmente atribuido a Rumelhart et al., las redes neuronales recurrentes
tales como la de Hopfield, el controlador del modelo de articulaciéon cerebral
(CMAC) modelo de Albus, la memoria de contenido direccionable de Koho-
nen, y la red nodal gaussiana de Moody y Darken, (Rovithakis and Christo-
doulou, 2000). La eleccién de la red neuronal a utilizar y el procedimiento de
entrenamiento a invocar varian en funcién de la aplicacion.

El tipo de red neuronal mas comtinmente utilizado en los sistemas de
control es la red neuronal del tipo multicapa hacia adelante o feedforward,
en la que no se realimenta informacion durante su operaciéon. Sin embar-
go, hay informacién de realimentacién durante el entrenamiento de la red.
Esto es generalmente un proceso lento y que emplea muchos recursos de
procesamiento, porque el algoritmo por lo general tarda mucho tiempo en
converger. Normalmente se utilizan mas a menudo los métodos de aprendi-
zaje supervisado, donde la red neuronal se entrena para aprender los patrones
de entrada-salida que se le presentan. Muy a menudo algunas versiones del
algoritmo de retropropagacién (BP, por sus siglas en inglés de Back Propa-
gation) se utilizan para ajustar los pesos de las redes neuronales durante su
entrenamiento. Esto es lo que lo vuelve un proceso lento y muy consumidor
de tiempo, ya que este algoritmo suele tardar mucho tiempo en converger.
También se utilizan funciones gaussianas de base radial, o bien en el caso de
redes neuronales recurrentes de alto orden, RHONN, se usan otros algoritmos
como el de filtro de Kalman para incrementar su rapidez de respuesta como
en Garcia-Hernandez et al. (2013), o el asi llamdo filtrado del error, que no
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es otra cosa més que un algoritmo de aprendizaje usando modos deslizantes
(Vazquez et al., 2018).

2.6.1 Redes neuronales adaptables de una sola capa
oculta y el teorema de aproximaciéon universal
de funciones

De acuerdo a los trabajos consultados (Lewis et al., 1996; Huang et al., 2008;
Puga-Guzman et al., 2014; Zhou et al., 2019; He et al., 2017), el término de
red neuronal artificial adaptable surge cuando se propone una red neuronal,
ya sea para control directo de un sistema, o bien para estimar la dindmica o
partes de ésta que se usan en la ley de control. En todos esos casos la ecuacion
de aprendizaje que actualiza las sinapsis o pesos de la red se obtiene por
medio del andlisis de estabilidad del sistema de lazo cerrado, ya sea aplicando
el segundo método de Lyapunov, LaSalle o el lema de Barbalat, o metodos
derivados como el de back-stepping, de esta manera no hay un algoritmo
genérico que se pueda aplicar per se para las leyes de aprendizaje que definen
a la red neuronal.

Para este trabajo el interés radica en usar una red neuronal adaptable
que sea primero, capaz de aproximar con un error pequeno a la dinamica
deseada del robot a controlar, y segundo, que aparte pueda considerar den-
tro de esa aproximacién cambios en los parametros de dicha dinamica, tales
como variaciones en la friccion viscosa (que depende de muchos factores des-
de el climéatico hasta del tiempo de uso del robot), asi como dindmicas no
modeladas, que en el caso de este trabajo se considera dentro de este rubro
a la friccion de Coulomb. De aqui que los estudios tedéricos de varios gru-
pos de investigacion (Cybenko, 1989; Funahashi, 1989) que han demostrado
que las redes neuronales multicapa con una sola capa oculta pueden aproxi-
mar cualquier funcién continua f(x) € R™ uniformemente sobre un dominio
compacto D C R", simplemente ajustando los pesos sinapticos, tal que se
minimice la funcién del error entre la salida de la red neuronal y la salida del
mapeo desconocido, sea de la mas vital importancia. El diagrama de bloques
de este tipo de red neuronal que posee una sola capa oculta se muestra en la
figura 2.15. La ecuacién que modela esta red neuronal se da en (2.22):

f(@) =WT0 (VZew) +€ Ve € RV (2.22)

donde x.p: € RV es el vector de sefiales de entrada a la red neuronal, N +1
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(Polarizacién)
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o)

O-L( ) /
ENTRADAS \ % SALIDAS

Capa oculta de
neuronas

Figura 2.15: Diagrama general de una red neuronal multicapa con una sola
capa oculta.

es el nimero de senales de entrada a la red, incrementada en 1 respecto de
la variable de entrada @, porque se considera la senal de polarizacién (mejor
conocida como bias que es su equivalente en inglés) como una entrada extra
(tal como se indica en la figura 2.15), V. € RW+DXL eg ]a matriz de pesos
6ptimos de entrada a la red, W € R¥*" es la matriz de pesos 6ptimos de
salida de la red, L es el ntimero de neuronas en la capa oculta, o () € RL es la

funcién de activacion en la capa oculta, y € € R™ es el error de aproximacion
donde

le;] < (2.23)

esvalidoVi=1,2,...,n, con p > 0.

Finalmente, Cotter (1990) extendi6é aun més la demostracion de la pro-
piedad universal de las redes neuronales hasta para funciones LY (I™).

2.6.2 Funciones de activacion

Algunas de las funciones de activaciéon més utilizadas en los distintos modelos
de redes neuronales son las mostradas en la figura 2.16. Cabe resaltar que
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las principales funciones de activacién utilizadas en aplicaciones de control,
la tanh(-) y la sigmoidal representan funciones analiticas que pueden ser
expandidas correctamente por medio de series de Taylor.

Funcién Rango Grafica
f(x)
Lineal y=x [—oo, w0]
X
_ {1, six=0 fx)p——"
Y= 0, six<0 [0,1]
Signo 0
_ (1l six=z= [—1,1] X
Y= {—l, six <0
1, six>1
Linealatramos | y=jx, si—-1=sx=<1 [—1,1]
-1, x< -1
_ 1
Sigmoide YT Te~ [0,1]
y = tanh(x) [-1,1]
Gaussiana y = Ae B [0,1]
Sinusoidal y = Asin(wx + @) [-1,1] /-\
J U[U \

Figura 2.16: Algunas funciones de activaciéon usadas en redes neuronales.
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2.7 Corolarios del teorema de LaSalle-
Yoshizawa para sistemas discontinuos

Dado que el sistema de control propuesto posee discontinuidades en el origen
debido a que en su ley de control se tiene una funcién signo, no se pueden
aplicar directamente los teoremas de Lyapunov, LaSalle o el lema de Barba-
lat para el andlisis de su estabilidad. En la referencia Fischer et al. (2013)
se demuestra un corolario para este caso, adaptando el terorema de LaSalle-
Yoshizawa para sistemas discontinuos. Este corolario también extiende el le-
ma de Barbalat para poderse aplicar a este caso de discontinuidades a través
de inclusiones diferenciales con soluciones de Filippov, tal que no exista co-
mo tal el requerimiento de que el sistema sea Lipschitz en la regién de interés.

Corolario 2 Para el sistema

& = f(a(t),t) (2.24)

donde x(t) € D C R" es el vector de estados, y si se supone que f :
D x [0,00) — R™ es Lebesgue medible y esencialmente acotada localmen-
te, uniformemente en t, y si se considera que D es un conjunto abierto y
conectado que contiene a * = 0, y U : D x [0,00) — R también se supone
que es regular y localmente Lipschitz tal que

Wi(x) < U(x,t) < Wy(x), (2.25)

Uz, t) < —W;(x) (2.26)

Vt > 0, Ve € D donde Wi(x) y Wa(x) son funciones continuas definidas
positivas, y W3(x) es una funcién continua semidefinida positiva D. Si se
escoge r > 0y ¢ > 0 tal que B, C Dy ¢ < min Wi(x). Entonces todas las

lzl=r
soluciones de Filippov de (2.24) tal que x(ty) € {x € B,|[Ws(x) < ¢} estén
acotadas y satisfacen

W3 (x(t)) — 0 conforme t — oo (2.27)

En este caso, si se supone que x(t) es una soluciéon Filippov de (2.24),

U(xz,t) es la derivada en tiempo de la funcion regular U(x,t) usando el
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gradiente de Clarke generalizado calculado como

U= () & ( 1@ t) ”) (2.98)

€€oU (z,t)

donde K|[f](x(t),t) es un mapeo superior semicontinuo, no vacio, compacto
y convexo en D definido por

K[f)(z(t).t)= () [) ef (B(z(t),d)\ N.t) (2.29)

6>0 uN=0

con () definida como la interseccién de N conjuntos de medida Lebesgue
>0

cero, co la cerradura convexa, y

B(x(t),0) ={veR"

|x(t) —v|| < 0} (2.30)

Por lo tanto, la funciéon de Lyapunov U(x, t) que se utilizara para aplicar
este corolario del Teorema de Lasalle-Yoshizawa, que establece que el origen
es el atractor dentro del conjunto invariante que lo incluye, debe ser tanto
decreciente como radialmente desacotada, tal como se indica en (2.25) y su
derivada en el tiempo debe poder ser acotada por una funciéon semidefinida
negativa como en (2.26).

2.8 Descripcion del robot manipulador de dos
grados de libertad

Para evaluar mediante simulacién y de forma experimental el desempenio del
algoritmo de control propuesto se utilizé un robot manipulador de dos gra-
dos de libertad, construido en el CICESE (Reyes and Kelly, 1997) — (Reyes
and Kelly, 2001) y ubicado en el Instituto Tecnologico de La Laguna, que
se mueve en el plano vertical, como se muestra en la Fig. 2.17. Este robot
consta de dos eslabones rigidos; se utilizan servos de alto par de fuerzas de
accionamiento directo sin escobillas para operar las articulaciones sin trans-
mision reductora. Este tipo de articulaciones presenta una reduccion en el
retroceso y una friccién significativamente menor respecto de los actuadores
que usan engranajes. El par maximo que pueden aplicar estos actuadores, de
acuerdo al fabricante, es 150 [N-m] para la articulaciéon 1 y 15 [N-m] para la
articulaciéon 2.
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Tabla 2.1: Valores de los parametros para el robot de 2-DOF

Parametro | Valor | Unidades
Iy 0.450 m
Lo 0.091 m
leo 0.048 m
my 23.902 Kg
Mo 3.880 Kg
I 1.266 Kg m?
I 0.093 Kg m?
fu 2.288 N-m s
fuo 0.175 N-m s
g 9.81 m /s?

Figura 2.17: Diagrama del robot manipulador de 2-DOF
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Los valores de los parametros para este robot se muestran en la Tabla 2.1
El modelo dinamico del robot mostrado en la Fig. 2.17 se puede expresar,
de acuerdo a (2.1), como:

[Mn(Q) MlQ(Q)} i [Cn(q’d) 012(61,6))] - [91(4)] n lfﬂ G

My (q) M22(Q)

Co(q,q) Cnlq,q) 1 92(q) Jua

donde

~—— =

M(q) C(g:9) 9(q) Fy
Mii(q) = m1l§1 + m2[lf + l§2 + 201l cos(qz)] + 1y + Iy,
Mio(q) = ma[lZ, + L1l cos(qz)] + I,

Moy (q) = ma[l2y + L1l cos(q2)] + I,
Mas(q) = m2l§2 + Iy,

Ci1(q, q) = —malileo sen(qz)go,

Cia(q, q) = —malileo sen(qa)[q1 + Go),

Ca1(q, q) = maliler sen(ga)dy,

Caa(q,q) =0,

)
)

En este caso, los términos de friccién de Coulomb no fueron incluidos dentro
del modelado y se consideraran como perturbaciones.
Cualquier algoritmo de control que se vaya a implementar se programa

en ANSI

C en la plataforma WinMech Lab corriendo en Windows XP de

tiempo real (presentada en Campa et al. (2004)), que con el robot y sus dri-
vers conforma toda una plataforma de pruebas experimentales. E1 WinMech
Lab corre en una PC desktop con microprocesador Pentium IV de 1.8 GHz,
utilizando una tarjeta adquisitora MultiQ-PCI de Quanser Consulting Inc,
con un periodo de muestreo de 2.5 ms.

43



Capitulo 3

Control difuso sectorial con
precompensacion

3.1 Controlador difuso sectorial y sus propie-
dades

Un controlador difuso sectorial (SFC) es una clase especial de controlador
difuso que forma mapeo estatico no lineal de entrada-—salida que relaciona
dos entradas con una salida, con propiedades sectoriales tutiles que permiten
el analisis de su estabilidad. Ya que hay dos entradas x;,zs y una salida
Yy, estas tres variables definen la base de conocimiento para el SFC con sus
reglas I[F-THEN (SI-ENTONCES en espaniol) siendo de la forma,

IF zy is A} AND x4 is A2 THEN vy is B%2, (3.1)

con x; € Uy C Ry xzy € Uy C R, donde Uy, Us son los universos de dis-
curso de x1,xy, respectivamente; y, tomados en tdndem, forman un uni-
verso bidimensional de discurso para el vector de entrada x = [z7 3]
rcU=U, xUy CR% y € Up CR, donde Uy es el universo de discurso de
la salida y. A" c Uy, A% C U,, son los conjuntos difusos para z, s, respec-
tivamente; mientras que, B2 C Up son los conjuntos difusos para y. Cuando
una regla difusa [y, lo se dispara, la funcién funciéon de membresia ulﬁl (1) de
x1 en Ap, asigna un valor al grado de membresia de x; en el conjunto difuso
Ay; de la misma manera, la MF ,ufﬁZ (z2) asigna un valor al grado de membresia
de x5 en el conjunto difuso A,; y finalmente, la variable de salida, y tiene un
ntimero impar Mo de MFs pgi(y) relacionado con cada consecuente de la base
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Mp—1 Mo-1_, Mgp—1

de reglas, g () € (i © @)ps ©@).snp? (5)}. En este caso,
para que un controlador difuso sea un SFC debe tener un ntimero impar de
conjuntos difusos de entrada y salida, es decir My, Ms, vy Mo deben ser impa-
res (Calcev, 1998), por lo tanto [; = {—Mi{l, —MiZ_l +1,..., MiQ_l},i =1,2,0
(donde O es el subindice usado para referirse a la salida). El nimero total de
reglas difusas se calcula como M = M; M, la multiplicacién del ntmero de
MFs para cada entrada. Un ejemplo de la base de reglas difusas resumida se
muestra en su tabla de busqueda en la Tabla 3.1.

Un controlador difuso debe definirse como sigue para ser un SFC (Calcev,
1998; Santibanez et al., 2004, 2005): Una salida como mapeo difuso de dos
entradas. Todos las MFs tienen que ser simétricas con respecto a cero, con
un numero impar de conjuntos difusos de entrada y salida. Se debe definir
la MF de los conjuntos difusos de entrada adyacentes tal que tengan grados
de pertenencia complementarios para cada valor de entrada. La definicion de
conjuntos difusos para la MF de entrada debe de ser convexa en el sentido
dado por Calcev (1998), y alrededor de cero no se pueden utilizar MFs trape-
zoidales o similares, solamente funciones que tengan un maximo aislado, ya
que para entradas nulas debe haber un consecuente nulo. Los consecuentes
de la tabla de reglas difusas aumentan de izquierda a derecha y de arriba a
abajo, con una salida nula para entradas nulas lo que crea una antisimetria
diagonal alrededor del centro de la tabla de reglas difusas, como se puede
ejemplificar y ver facilmente en la Tabla 3.1. La salida es calculada por el
defusificador centro promedio, aplicando el método de inferencia de produc-
to o minimo. Debido a la condicién de ’gbi(c]i, ¢) — ¢i(0, ql)‘ # 0 establecida
en (3.58) que se encuentra dentro del desarrollo del Lema 3 en la siguiente
seccién, ninguna columna o fila adyacente a una fila o columna de entrada
cero puede tener los mismos consecuentes. Con todas estas especificaciones
y lineamientos, la salida del SFC se calcula como el mapeo estatico no lineal
de entrada—salida que relaciona dos entradas con una salida, ¢ (z1, x2), como
sigue

My—1 Mg—1

2 2
> > ik, (wn) i, (o) g2
e
¢ (xh x2) = M1 Mo—1 ’ (32>

2 2
> > Mfil(xl)#lﬁg (72)
_ Mj—-1,  My-1
lh=——L— lp=—"2

si se selecciona el método de inferencia de producto, y
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lej_m El2:2_ Mo—1 (,Uilh (5131) ﬂ quZQ (x2>) gl1,l2
¢ ($1, x2> = ]Mffl ijfl l l ) (3?))
11:2_% ij_ M2271 ,U,il (331) ﬂ/@ (552)

si se utiliza el método de inferencia del minimo.

Cuando un SFC se define como se describe en los parrafos anteriores,
tendra las siguientes propiedades sectoriales que se enumeran a continuacion.

Todas estas propiedades ya han sido completamente demostradas en Calcev
(1998); Santibanez et al. (2004).

e Propiedad 1, ¢(0,0) = 0, (salida nula para entradas nulas);
e Propiedad 2, ¢; ((jl-, (jz> = —¢; (—(jl-, —(Z-), (Simétrico alrededor del ori-
gen);
e Propiedad 3, existen (;, p; > 0, tal que
0 <G [@: (CZ’, CL) — ¢ (0, Cjz)} < pid;, (3.4)
0 < g; [¢i ((71', CZ) — i (G, 0)} <G, (3.5)

lo que significa que tanto en (3.4) como (3.5), ambos términos dentro
de las desigualdades son positivos y estan acotados por la cuadratica
de ¢, y @, respectivamente.

e Propiedad 4, ¢; (¢;,0) = 0= ¢; = 0, (corolario de la Propiedad 1);

e Propiedad 5, |¢; (cjl,cjl) < 8 = maxy p T2, (el SFC estd acotado
por el valor de salida méximo);

e Propiedad 6, 7* © < |¢; (G;,0)] < 7* % (comportamiento sectorial de
(4;,0)) para i = 1,2,3,...,n, donde 7't 2 7* O 75+ 0 representan los
centros de las MFs correspondientes de salida que se definen durante la
etapa de diseno.

Para el resto de este trabajo se han seleccionado, sin pérdida de genera-
lidad, las siguientes especificaciones para definir el SFC en estudio:

46



e Consecuentes singleton, de modo que los centros de las MFs de salida
correspondientes no necesitan ser calculados, tal que se disminuye el
tiempo de célculo y la complejidad de computacion de este controlador.
Esto nos permitirda implementarlo en cualquier plataforma de tiempo
real de gama baja,

e inferencia producto, lo que convertird a (3.2) en la combinacién convexa
de 3.6) tal como fue explotada previamente en Santibanez et al. (2004,
2005), y

e un defusificador centro promedio, que es un requisito previo para que
el controlador sea un SFC.

Aplicando estas especificaciones a (3.2), y considerando también los n x 1
elementos de ® ((j, q) en (3.8), haciendo que z; = G, 72 = Gn en (3.2), se
tiene que los elementos de este vector se pueden calcular como

Ny—1 No—1
2 2

On <(jna (jn) = Z Mgln ((jn),uggn (Qn) ?jl1712> (3.6)

Ni—1 No—1
h=—"L— lh=—"2—

Lo~ . .
donde ju 4, (Gn) representa la MF que asigna un valor al grado de membresia
de G, en el conjunto difuso Aj,; ,ufi%(c]n) representa la MF| que asigna un
valor al grado de membresia de ¢, en el conjunto difuso Asy; v, 72 es el
consecuente de la regla difusa que se ha disparado de acuerdo con los valores
de Gn, Gn-

3.2 Controlador difuso sectorial con precom-
pensacion

El objetivo es encontrar un controlador difuso sectorial para el seguimiento de
trayectorias y asegurar la estabilidad asintotica uniforme global del sistema
de lazo cerrado no auténomo, garantizando que los errores de posiciéon an-
gular tiendan asintéticamente a cero. Con este fin, se propone el controlador
difuso sectorial con precompensacién (feedforward), que tiene una configura-
cién muy similar al control PD con precompensacion (feedforward), como se
describe en Kelly et al. (2005), excepto que, en esta propuesta, el control PD
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se reemplaza por un SFC, como se muestra en la figura 3.1. La ley de control
para este nuevo esquema esta dada por

T =®(q,q) + M(q4)da + C(qa, 4a)da + 9(qa) + Foda (3.7)

donde ® ((j, ('j) es un vector de dimensién n x 1, cuyos elementos ¢; (q},@,

coni=1,2,3,...,n, son las mapeos reales de entrada-salida de los n SFC,
b1 th, dlg

®(g,q) = v q2 2 (3.8)
6n (dns )

En Villalobos-Chin et al. (2020) se demuestra que un SFC es en realidad
un controlador PD, pero, en este caso, sus ganancias se convierten en un
equivalente difuso no lineal de las ganancias Kp y Ky de un controlador PD
normal via el calculo de la funcion ® (d, q) Esto proporciona al control PD
original una precompensaciéon con las propiedades de un controlador difuso,
principalmente la tolerancia a ligeras desviaciones paramétricas.

Ga—» M(qa)

C(qa, 4a)

7Y 7'y 4

da A

(g, q)

Controlador
Difuso Sectorial

qd

Figura 3.1: Propuesta de control difuso sectorial con precompensacion.
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3.3 Prueba de estabilidad del SFC con pre-
compensacion

Ecuacién de lazo cerrado del SFC con precompensaciéon

El lazo cerrado del sistema de control difuso con precompensaciéon se obtiene
de la siguiente manera:

La ley de control definida en (3.7) puede escribirse como

T=2(q,4)+ (3.9)
con
Ta = M (qa)da + C(qa, 4a)4a + 9(qa) + foda (3.10)

Dada la ecuacion de la dinamica de un robot,

T=M(q)§+C(q.9)4+9(q) + fuq (3.11)
restando (3.11) de (3.10), se tiene

Ta—T = M(qa)§a+C(4a, 4a)4a+9(qa)+ foda—M(q)§—C(q, 4)4—9(q)— foq

Ta—T=M(q)G+C(q.9)G+ f.q4+ h(G.4q) (3.12)

donde h(§, q) fué definida en (2.8).
Cerrando el lazo, sustituyendo la ley de control (3.9) en la ecuacién de la
dindmica del robot (3.11), se tiene que

®(q,4) +7a=M(q)i+C(q,4)d +9(a) + fod (3.13)

0, equivalentemente,
0=®(g,4)+ma—M(q)i—C(q,4)d—9(a)—fod = ® (4, q)+7a—T (3.14)

Sustituyendo (3.12) en (3.14) se llega a:

0=2(q,4) + M(q)§+C(q.9)4 + f.q+ h(d.4) (3.15)

que resulta en,
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2[35] ) [M(q)l - (3,4) - &<q,q>&—fva—h<q,a>ﬂ (310

3.3.1 Puntos de equilibrio del SFC con precompensa-
cion

il :
dt 0] |M(q)"' [-®(q,0) — C(0,G)0 — f,0 — h(g,0)]

entonces

0= ®(q,0)+ h(q,0)

Esta ecuacién tiene un equilibrio en el origen ya que si § = 0y § = 0, por
propiedades de la dindmica residual (Kelly and Santibanez, 2003),

h(0,0) =0
y por la propiedad 1 de ®(§, §),
$(0,0) =0
por lo tanto,
0=®(0,0) +h(0,0)=0+0 (3.17)

El origen es un equilibrio del sistema en lazo cerrado, que de hecho se convier-
te en el tnico equilibrio al cumplir las condiciones de estabilidad de Lyapunov
que se originan para ®(§, ) respecto de h(q, ¢), como se vera més adelante.

3.3.2 Funcién candidata de Lyapunov

Para analizar la estabilidad del control difuso sectorial con precompensacién,
se propone la siguiente funciéon candidata de Lyapunov:
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V(@.d.0)= 33 M@+ [ 6(6.0)dc +~ tanh (@) M(a)§
i=1

la cual puede ser acotada por debajo para comprobar que es una funcién de-
finida positiva y radialmente desacotada y menguante. Acotando por debajo
cada término de V'(q, q,t) se tiene

1.7

SM@d > M (@)} 4P (318)

ytanh (§)"M(9)d > —7Ama{M(q)}tanh ()lG]  (3.19)

Para el término 7, [% ¢(&;,0)dé; se desarrollaron los siguientes dos lemas:

Lema 1. Considérese una vecindad o = {x € R | |z| < €} para algin ¢ > 0.
Sea f(x) una funcion C', diferenciable al menos una vez, de x estrictamente
creciente (sobre a) que satisface f(0) = 0. Entonces, eziste B > 0 € R tal que

/Ox f (1) dr > tanh?(x)

se mantiene Vx € o, con f < ¢ inf{f'(z)}

Prueba del Lema 1. Definiendo la funcién
() == / " £ (7) dr — B tanh?(2) (3.20)
0

diferenciando a (3.20), se obtiene

Z:i = f(z) — 2Bsech?(z) tanh(x) (3.21)
flig = f'(x) + sech®(x) [45 tanh?(z) — QBSeChQ(x)] (3.22)

Es posible verificar que

£(0) — 28sech?(0) tanh(0) = 0
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por lo que g(x) tiene un maximo en x = 0.

Enseguida, para que (3.22) sea positiva Va € « se debe tener que

inf {f'()}

5 > —sech?(z) [4 tanh?(x) — QSeChQ(I)} (3.23)

dado que

sup {—seChZ(m) [4 tanh®(z) — QSechz(x)” <4

rTEQ

se puede establecer que (3.23) se verificard si

inf {f'(z)} > 48
Consecuentemente, g(z) es convexo y tiene un minimo local estricto en x = 0.
Ya que ¢g(0) = 0 Vz € «, esto a su vez implica que

/Ox f (1) dr — Btanh?(x) > 0,

o en otras palabras,

/Ox f(r)dr > Btanh2(x)
]

Lema 2. Definase ¢(x1,x2) como en Calcev (1998); Santibanez et al. (2004).
Sea p(x) diferenciable en una vecindad del origen, pero posiblemente no en
el origen, y p%,'(x) > 0 para x <0, 5 '(z) < 0 para z > 0. Entonces existe
una 5> 0 tal que

/Ox ¢ (7,0)dr > ftanh®(x)

se mantiene Yz € R, con 8 < ¢ inf{f'(z)}

Prueba del Lema 2. Considérese una vecindad a del origen, tal como en el
Lema 1 cercana al origen, la funcién ¢(x,0) puede expresarse como

$(x,0) = 50 (1 - S, (2)) (3.24)
para xz > 0,y
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6(z,0) = =5 (1 - S, () (3.25)
para x < 0.

La derivada de (3.24), en x > 0 es

¢'(2,0) = —y"°uy," (), (3.26)

De manera similar, la derivada de (3.25) en x < 0 se puede expresar como,

¢'(2,0) = y"0ul, (2), (3.27)

debido a la simetria se tiene

pa, (7)) = —pa, (@),
Donde £9 '(z7) denota a pf '(z) en z < 0y pS (%) a pf (z) en z > 0.
Por lo tanto, de las ecuaciones (3.26) y (3.27) se puede establecer que ¢'(x,0)
es diferenciable en el origen.
Ya que Y '(z) < 0 para x > 0y p9 '(x) > 0 para < 0, se puede concluir
de las ecuaciones (3.26) y (3.27) que

¢'(x,0) > 0. (3.28)

Mediante la aplicacién del Lema 1 se puede establecer que

/0 " (7,0)dr > Btanh?(x) (3.29)

en una vecindad del origen. Haciendo que la vecindad sea definida por € = P,
el valor maximo de ¢ en « se alcanza cuando x = Py, este valor esta dado
por

Py 10 0
7= [ (1= () dr (3.30)
ya que y*t10 > y*0 entonces
/ ¢ (r,0)dr >y, x> Py (3.31)
0
]
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Lo anterior implica que siy > 3 entonces (3.29) se mantiene para > Py,
La simetria permite concluir lo mismo para x < 0. Por lo tanto, aplicando
los lemas 1y 2 a la funcién Y1 | [ ¢(&;, 0)dE; se tiene que

2 / " o6, 0)ds > 3 B;tanh®(g;)

i=1 70 i=1

> [ 0(6.0)de > Auu{B)tanh (@)
1=1

donde B = diag{f;}, para i = 1,2,...n. Por lo que entonces, para V (§, g, t)
queda que

V@an = @ M@i+Y [ o6 0)d + o tanh (@) M(a)d
i=1

V@t = DM@ ~ 7 (M(0)} tanh (@)]4]

+ Amin{B}|tanh ()]

Expresando la desigualdad anterior en la forma cuadratica

- T ~
||tanr,1<q>||] [ Auin{ B} —{M“}] [ntanh(q)n]
141 e M@)o} | 4]

P

V(G,4,t) > [

por lo tanto si P > 0, V(q, g, t) es una funcién definida positiva y radialmente
desacotada. Para que P > 0, Apyin{B} > 0, Amin{M (q)} > 0, y det (P) > 0:

06t (P) = L aia (M (@) huin (B} — 17 Amc M(0))? >0 (332

despejando 7 de (3.32)

\/QAmin{M(Q)})‘min{B}
Amax{ M (q) }

0<y< (3.33)
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entonces, para que V (g, g, t) sea definida positiva y radialmente desacotada
y menguante, v debe de ser escogida positiva y lo suficientemente pequena
para que cumpla con (3.33).

Para demostrar que la funcién candidata es decreciente o menguante, se
aplica la propiedad 3, establecida en (3.4), que poseen los SFCs a la parte de
la integral sobre ¢(-), con lo que se obtiene

/Qi #(&,0)dé < p; /q &d&;
0 0
<L (3.34)

Aplicando este resultado a la funcion candidata de Lyapunov se tiene que

~ = 1 = 1 ~ =
V(qa Qat) < iAmax{M}HQHQ + 5)‘max{Ro}H(I||2 + 'Y)\max{M}H(IH (3-35)

con R, = diag{p;},i = 1...n, con lo que se prueba que la funcién candidata
de Lyapunov también es decreciente o menguante, ademas de ser radialmente
desacotada.

3.3.3 Derivada de la funcién candidata de Lyapunov
Para poder aplicar el teorema de estabilidad de Lyapunov es necesario ob-

tener la derivada de la funcién candidata en las trayectorias de la dinamica
n

del sistema, y aplicando la regla de Leibniz para 3 " ; f0~i (&, 0)d¢; queda:

V(@d.1) =& M()i + ;3 M(a)d + 2(3,0)7q +  [sech®(@)d] M(a)d
+7 tanh (4)7 M (4)d + - tanh ()" M (a)

sustituyendo ¢ de la ecuacién de lazo cerrado (3.16) y simplificando, se tiene

- T JUS - L5/ Ay - s
V(@ 4.t)= —q |®(d,4) —®(3,0)| —§ F§—tanh(9)"Fg
T TS - RS - JUECINES
—q h(G,q) — ytanh (q)"h(q.q) +ytanh (§)"C" (G, q)q
T - . - -
+74 sech?(§)M(q)g — ~tanh (§)"®(4, g)
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Acotando término a término V, aplicando propiedades de la dindmica re-
sidual, h(q,q) y de C(q,q), de acuerdo a Kelly and Santibanez (2003), se
tiene que,

—§ F§ < —Man{F}||4]? (3.36)

—ytanh (§)"F§ < YAuax{F}|[tanh (§)]]||4]] (3.37)

~§ h(G.§) < K llGll? + Knelltanh ()[4 (3.38)

—ytanh (§)"h(q.§) < 7Ku [[tanh (§)]|[|§]] +7Kpltanh (§)]1* (3.39)
ytanh (§)"C7 (4, §)§ < 7Kc1 (|1 damas | Itanh (@)11114]] + v/n|§1|?)

(3.40)

1§ sech?(§) M (9)§ < Vmax{ M (q) }]1 412 (3.41)
Para —c}'T [<I>([j, q) — ®(q, 0)}, por la propiedad 3, da como resultado,

"e(4,4) - 2(3,0)] > 0 (3.42)

" [®(@,9) -2(@0)] < 0 (3.43)

En el caso de —y tanh (§)T®(§, §) se tiene,

—7tanh (§)"®(q,§) = - 7tanh (9)" [2(q, ) — (0,4) + 2(0,9)]
(3.44)

= —ytanh (§)" |®(g,4) — ®(0,9)]
— ~tanh (§)"®(0, ) (3.45)

Analizando el término ®(0, (j), se tiene que de la propiedad 3, obteniendo el
valor absoluto de la ecuacién, se tiene que

0<|g

O ((jz‘, qz) — ¢: (G, O)‘ <

Despejando

®i (@'7 6.71) — ¢i (G, 0)‘
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G

Gi ((L,CL) — 0 (4;,0)| <~

y evaluando en ¢; = 0, se tiene que

d; (07@‘) —¢:(0,0)] < 7| 3.46)
Gi (0, 671) < 7@ (3.47)
con lo cual, extrapolando para el caso matricial, (3.47) queda
i (0,4)1 < Tl (3.48)
donde I' = Yjmax) > 0; i=1,2,...,n.
Por lo que (3.45) se puede comenzar a acotar como,
—ytanh (§)7®(g,§) = — vtanh (§)" [®(4,§) — ®(0,4)]
— ytanh (§)"®(0, §) (3.49)
< —ytanh (§)" [#(g,§) — ©(0,4)|
+7T|[tanh () [l]4] (3.50)
Analizando ahora mas a detalle el término
[©(4,9) — ©(0,4)]. (3.51)

haciendo 2, = G y x2 = ¢ tal que ¢(Gi, §;) = ¢(x1,22), considerando que
siguiendo los lineamientos planteados por Calcev (Calcev, 1998) y Santibanez
et al (Santibanez et al., 2004, 2005) para las reglas difusas, solamente se
pueden activar cuatro reglas difusas y de conjuntos aledanos, k y k + 1 para
la entrada 1 = §;, y m y m + 1 para la entrada 2, = §;, tal como se muestra
en las figuras 3.2 y 3.3,
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| @y = §: [grados]

Pi3 P> P14 Pio P11 P, P13

Figura 3.2: Definicion de los conjuntos difusos para z; = ¢;.

#(q)

m=-2 m=-1 m=0 m=1 m=2

NB NS 2l S PB
| |
| |
| |
| |
| |
| |
| |
| |
I | .
[ | x5 = g;[grados/s]

‘st P2 P21 P20 Py P> Plzs "

Figura 3.3: Definicién de los conjuntos difusos para zs = §;.

se tiene
¢($17 $2) = /i];xl (331),“212 (%)ﬂk’m + Nifl(xl)ﬂz(xz)gkﬂ’m (3 52)
i, (@)l (@) g™ 4 i () i () g
con lo que
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B(0,22) = py (0)ux, (@2) "™ + pily, (0) '3, (2) g™
+ 11y, (0) i (@ )yo’m+1 + gy, (0) ot ()t !
= 1, (22)y™™ + pli (22)y™m (3.53)
= 1y (22)7"™ + (1 = g, (w2)) 7O

yo ,m+1 + M%(fﬂz) [go,m B gO,erl}

Restando (3.53) de (3.52), y simplificando se llega a

1, 73) — (0, 2) = pli () il (@)F*™ + plit! (@) g — g0
+ i () [MAl (z1)y"
+ ’uk+1( )yk+1,m+1 . yO,m—H}

Analizando esta ecuacién, se puede ver que ¢(z1,x2) — ¢(0,29) = 0; x; =
0 Vo, por lo que cuando x7; = 0 la funcién siempre comienza en el origen
sin importar el valor de xy. Si se considera que para x, se definieron los
conjuntos difusos de la figura 3.3 usando funciones de membresia triangulares
y trapezoidales, evaluando ¢(z1,22) — ¢(0,22) en xo = Pag, Pay, ..., Psj, se
tiene que para xp = P, considerando la membresia al conjunto difuso ZE
como la membresia m, y al conjunto aledano, PS, como m + 1,

B(x1,0) — $(0,0) = 3, (0) [pufy, (207" + i (21)g 10 — 5]
+ 41}y, (0) [uAl(xl)y + i () g =
¢(21,0) = uAl ()7 + plit () g0 = %0
_ y 0 MkH( ) [yk-i-l,ﬂ N gk,o}

Para x9 = P,;, considerando la membresia al conjunto difuso PS como la
membresia m, y al conjunto aledano, PB, como m + 1, después de simplificar
queda,

(21, Por) = ¢(0, Poy) =[5 = 5| + it () [ — ™

generalizando para el j-ésimo punto P, ; se tiene que,
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P(x1, Poj) — (0, Poj) = [Qk’j - ?Jo’j] + it () {ﬂkH’j - @k’]} (3.54)

La ecuacion (3.54) representa segmentos de recta que se van generando y
construyendo una funciéon compuesta de rectas con pendiente variante, la cual
comienza a cambiar en cada punto P;; para x;, y de acuerdo a la definicién
de reglas, y lo expuesto por el mismo Calcev (Calcev, 1998), esta senal que se
forma es monoténicamente creciente hasta x = Plyiméx, T9 solamente afecta
el valor de la pendiente en cada tramo, asi como el valor final en el que se
satura la funcién, con lo que se puede ver que @(z1, ) — ¢(0,x2) depende
principalmente de xq, tal como se muestra en la figura 3.4, y se representa
en (3.55)

(1, Poj) — (0, Pyj) = {@k’j - Qo’j] + Nﬁﬂrl,(ﬂﬁl) {@kﬂ’j - ?jk’j} (21 — P1y)

pendiente monoténicamente creciente

(3.55)

100 !

7
[\
&
()
A ——
RS
0
| Ta— P
N L et Z2=0
Hﬁ -50 e To= P
—
8 T2=P,
N—r
---@2-p,
100 i
| | | | | I
~60 —40 —20 0 20 40

Figura 3.4: ¢(x1, x2) — ¢(0, 22) para x5 evaluada en diferentes P ;.

considerando también las variaciones en x, en conjunto se muestra en las
figuras 3.5 y 3.6. (NOTA: tanto la figura anterior, como las figuras siguientes
se muestran sin unidades ya que el sistema difuso considerado es sintético, y
por lo tanto no representa o se aplica a ningin sistema fisico).
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T so 100

- 0 50 100 -100
X1 L2

Figura 3.5: ¢(x1, 22) — ¢(0,22) en funcion de x; y .

150

|
2100 80 60 40 20 0 20 40 60 80 100
Figura 3.6: ¢(x1, 22) — ¢(0,22) en funcion de x;1 y xs.

Cémo se puede ver en las figuras 3.4-3.6, la funcién ¢(xy, z2) — ¢(0, x5)
puede ser acotada por debajo, al menos para valores positivos de x; por una
funcion Cysat(xq), tal y como se hizo en Mijares (2014), o por medio de una
funcién « tanh(xs) como se propone en el presente trabajo,
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(1, 9) — P(0, 29) > avtanh(zy)
donde

k?j

a < min ’gj - goﬂ" (3.56)

370
lo que se comprueba con el Lema 3.

3.3.4 Condicién necesaria para ¢(z1,z2) — ¢(0,22) # 0

Considérese la diferencia

d(x17$2) = ¢($1,$2) - ¢(07 x2)

La funcién d(zq,x2) puede ser escrita en términos de las funciones de
membresia y los valores de la tabla de reglas difusas, como

d(w1,29) = ply, (@), (22) G5 + pli () il (02) 750" 4 plhy, ()l () g™ 4
+ MZTl(xl)ngl(x2>gk+l,m+l . 37O,m+1 _ MZLQ(:Q) (gO,m N ,gO,erl)

ahora, si se considera que x; = zj, donde z7 => 0 es positivo y cercano al

origen tal que, k = 0.

Evaluando d(zy,x2) en x; = x] se obtiene

d(y, w2) = py, (@) i, (22) 30 + g, (@) ik, (22) 7™ + ply, (@) it () g

+opaly, @Dl (@) g = g — i () (80— )

oom _ s1m 5 _ ~0m+1 —~1,m—+1

Styo=y""=y" h=y"" =y . Entonces, usando el hecho de que

i (i) + it () =1

se puede convertir d(z1, z5) como estd indicado en la expresion

d(w}, w2) = iy, (x2)0o 1%, (27) + il ()]
g (@) |1, () + iy, (@) (3.57)
— i1 — i, (22) [Jo — Y1)
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d(xy, w2) = ph, (w2)go + ) (2)51 — 91 — 1%, (x2) [Yo — 1]
= pun, (v2)Y0 + (1 — WA, ($2)) Y1 =y — i, (%2) [Yo — 4]

lo que implica que si g% = yb™ y yOm+t = gbmtL entonces d(x}, 22) es igual

a cero para todos los valores de z; para los cuales k = 0 y todos los valores de
2. Lo mismo puede ser demostrado que es cierto si =™ = y0m y g~ bmtl =
yomHL. Para valores grandes de x5, cuando m + 1 = M, pi"'(z2) = 0y
,LL%Q = 1. De (3.57) es posible ver que la tnica restriccion necesaria para que

d(z%, 2) sea cero es que cualquiera de y~ 1M = §0M o §OM = 1M ge cumpla.

Lema 3. Considerando la funcion ¢(xy1,x3), y si todas las condiciones de la
seccion previa se cumplen, se tiene que

gO,m%gl,m7 gO,m+17ég1,m+17 g—l,m#go,m’ g—l,m+17ég(),m+1 (358)

si se supone que la MF pY(xy) es derivable en los intérvalos 0 < z; < Py
y —P; < x; < 0, entonces el valor absoluto de su derivada |1 '(x1)| estd
acotada por debajo por una constante 3, que se define como

0m —1lm+1 _ —0m+1 0,m
)

1m ~0m+1 ——1,m+1
Y y —y }

a=p3] min {y"" -y g =gty

—M<m<M

Entonces, se tiene que

|p(z1, 22) — ¢(0,22)| > a [tanh(zy)|

Prueba del Lema 3. Primero, si se considera el intervalo I, = [0,P4], x; €
I, k = 0, esto es , el primer intervalo donde |ud’(z)| existe para valores
positivos de x. Si

Az, 12) = ¢(x1,72) — ¢(0, 22)

y tomando un valor fijo de zo, llamado zo = 2%. La funciéon A(zq,x2) se
convierte en una funciéon diferenciable de x; en I;. aplicando el teorema del
valor medio, debe de existir una C € I; tal que,
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d

A(zy,x5) — A0, x5) = . (A(xq,z3)) (x —0) (3.59)

x1=C

yva que A(0,x3) = ¢(0,23) — ¢(0,25) = 0, (3.59) se convierte en

d

day

Ay, x5) = —— (A1, 73))

x (3.60)
x1=C

la derivada de A(xy, z%) se puede calcular como sigue

d

Ty (A, as)) =i () [1) /(207" = ()5

g (g) [ ()t = ) () g

= (1) (15" (23) [57 = §0] + g ) [t — 5

lo que satisface la cota inferior

d * ¢ —1lm _ ~0m ~1m —0,m
@) 8] i g5 = P, g = )

a1

de (3.60), se puede verificar que

|A(z1,25)| > aq|z1] > aq |tanh(zy)|

un argumento similar permite establecer que para el intervalo I, = [—Pq, 0]
se mantiene que

aINTS)

—-1m ~=0m+1 ——1,m+1
» Y -y }
dl’l

> . _0m -
> p| min (50" -

a2

entonces se puede tomar

a =min{ay, as}

lo que lleva al resultado en el intervalo I = I} U I, de que la cota inferior
se mantiene para todos los valores de x;. Si se denota como €, al maximo
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valor de A(z1, %) en I. Entonces por disefio se tiene que 5™ > ¢%™, donde
el valor maximo se alcanza en Py, esto es g™+ > gOm+!

~1,m

emix = 15" (3) |71 = 5| + pp (@) [gh - gt

en los siguientes intervalos, para k > 1, el valor minimo de A(xy,x3), deno-
tado como €, se encuentra que es

—k,m

o = 1) [ = 7] + 7 ) [ - o

ya que gP™ > gtm y ghmtl > gbmtl para k > 1 entonces, A(xy, 23) > €max
para z1 € [P1,00). Como [tanh(z;)| < 1, entonces la cota

| Ay, 75)| = a[tanh(zy)|

se mantiene para todo x; > 0. La discusion de que esta cota se mantiene para
x1 < 0 es idéntica. Finalmente, ya que el resultado se obtuvo para cualquier
valor arbitrario de x5, se tiene que

|b(z1, x2) — P(0,259)| > a [tanh(zy)| (3.61)
]

y va que la propiedad 3 establece que [@(qi,q}) — CD(O,Q'})} tiene el mismo
signo que ¢; , por lo que, esta propiedad en el caso vectorial se puede expresar
como:

q" [®(4,4) — (0,9)] >0 (3.62)
y como también,

entonces la ecuacién (3.62) que expresa la propiedad 3 en el caso matricial
puede ser reescrita como,

tanh (§)" [®(q,§) — ®(0,4)] >0 (3.63)

extrapolando (3.61) al caso vectorial, para la ecuacion (3.51) que se estaba
analizando, y utilizando la propiedad 3 reescrita como (3.63), se tiene que:
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tanh (§)" [®(q,§) — ®(0,4)] > tanh(§)" Atanh(g) >0
> Auin{A}||tanh (g)[|* >0

donde A = diag(«;), con lo que (3.50) puede ser completamente acotada
como

—ytanh (§)"®(g,§) = — v tanh ()" [®(4,§) — ®(0,49) + (0, )|
— — vtanh (§)" |®(g,4) — ®(0,9)]
— ~tanh (§)"®(0, 9)

—7 tanh (§)"® (4, §) < — ytanh (§)" [®(d,d) — ®(0,9)]

+9T[[tanh () ll|4] (3.64)
< — YAuin{A} [ tanh ()|
+9T|[tanh ()| [|4]| (3.65)

Usando todas las ecuaciones de (3.37) a (3.41), con las ecuaciones (3.43) y
(3.65), la derivada de la funcién candidata de Lyapunov puede ser acotada
por arriba como:

V(G.4.0)< ~§ [®(dd) — ®(d0)| — 7 Aun{A}[Itanh (§)]| + T ||tanh (§)]]]|]
~ Amin{ FHGII* + Amax{ F'} [ tanh (@) 1G]] + Kinl|4]|?
+ Kpo[tanh (§) || 1G]] + K [[tanh (@) [[14]] + 7K ||tanh (g) ||
+ Ko (Il damas|lltanh (@) [11G]] + v71411%) + 3 Amad M () I

S~ % T ~ % ~ ~
V(@4 < —q |®(d4) — 2(d,0)] —7 Auin{A} — Ko) [|tanh ()]
K , I
+9 (F + Amax{F'} + % + Kn + KCI”Qdmax”) [tanh (g)]/lq]l

Amin{l F'} — K
_7< {F} - K
g

Ko - Amax{Mm)}) 1412
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si se hacen las siguientes sustituciones,

a = Amin{A} — Kpo

b = Kp

c = '+ Aad F} + Kni + Ketl|damaz ||
d = Aun{F}— Kn

e = VnKo + Anax{M(q)}

V(Gdn < —§ (@34 - (4,0

[ @i { = ] iann @)

I AL

Py

Si P, > 0, entonces como —&T [‘I)((j, q) — ®(q, 0)} <0V4,4,V(g,q.t) <O0.
Para lograr esto se debe cumplir,

a > 0 = Anin{A} > Ko
d

Y
det (PQ) > 0

calculando det (P,),
2
d (+0)
P — a _\v

det (P) a(fy e) 1 >0
despejando a del determinante, y de ahi a Apnin{A}, sustituyendo el valor de
d queda que,

(b+0)*

()\min{F} -7 [\/ﬁK01 - )\max{M(q)}] - Khl)

Si Amin{A} cumple con (3.66), det (P,) > 0, también, despejando v a partir
del determinante,

n{A Kns (3.
Amin{ A} > ™ + Kpy (3.66)
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2ad — be — v/a2d? — ab%e — abed -

2ad — bc + Va2d? — ab?e — abed
2 + 4ae <

2 + 4ae

g

La existencia de v y el que Anin{ A} cumpla con (4.39), garantiza que la
V propuesta sea definida negativa, con lo que se prueba que el sistema en
lazo cerrado es asintéticamente globalmente estable, con un tinico punto de
equilibrio en el origen, ya que Apnin{ A} > Kj2 que es una desigualdad trivial,
dada (4.39), hace que (3.17) solamente se cumpla para el origen.

3.4 Diseno y simulaciéon del SFC con precom-
pensacion

Continuando con la metodologia, se implementé un control difuso sectorial
con precompensacion para controlar el robot de 2-DOF mostrado en la sec-
cién 2.8 modelado con friccion viscosa y de Coulomb. Las funciones de mem-
bresia para cada entrada de cada articulacion se definieron tal como se mues-
tra en las figuras 3.7 y 3.8, para la articulacion 1; la funcién de membresia
de salida para la articulacién 1 se muestra en la figura 3.9. La funcién de
membresia de la salida se define mediante singletones para agilizar el calculo
de la salida en tiempo real. Para la articulacion 2 es la misma definicion. Para
cada funcién de membresia difusa se tiene que, NB = Negative Big (Negati-
vo grande), NS = Negative Small (Negativo Pequeno), Z = Zero (Cero), PS
= Positive Small (Positivo Pequetio), PB = Positive Big (Positivo Grande).
Con lo que las reglas difusas quedan resumidas en la tabla 3.1, donde se ve
que se cumplen las propiedades listadas para poder ser un SFC.
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x1 = §;[grados]

P13 P12 P11 P1o P11 P12 P13

Figura 3.7: Funciones de membresia difusas para la entrada ¢;(t).

#(q)
m=-2 m=-1 m=0 m=1 m=2
NB NS 2l PS PB
| |
| |
| |
| |
| |
| |
| |
| |
| | .
! | x, = g;[grados/s]
TPy P22 P2 P2o P21 P22 P23

Figura 3.8: Funciones de membresfa difusas para la entrada ¢;(t).

(7
NB NS Z PS PB

y=7[N-m]

-Y2 -Y1 Yo=0 Y1 Y2

Figura 3.9: Funciones de membresia difusas para la salida 7;.

Los valores de las particiones que definen a los conjuntos difusos fueron
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Tabla 3.1: Tabla de reglas difusas

G/G| NB|NS| z | PS|PB
NB [NB|[NB|NS| Z | Z
NS [NB|[NB|NS| Z | z
Z |NS|NS| Z [PS]|PS
PS| Z | Z |PS|PB|PB
PB| Z | Z |PS|PB|PB

encontrados mediante la aplicacion de Algoritmos Genéticos (GA, de las
siglas del inglés Genetic Algorithms), tal como se muestra en Pizarro et al.
(2018), con una poblacién inicial de 50 individuos (valores) generados de
manera aleatoria con distribucion gaussiana con media cero y varianza 1,
alrededor de los valores aportados por el trabajo de Santibanez et al. (2004),
por 30 generaciones y con método de seleccion por "Torneo'. Los valores de
soporte para los conjuntos difusos obtenidos via GA son: Py = 0, P =
6.518, Pio = 53.77, P13 = 1255, Poy = 0, Py = 1222, P, = 1385
Pys = 8718, Yy, = 0, Y7 = 8229, Y, = 204.5, para la articulacién 1; vy,
Po=0, P, =598 Py =3667 Pg=1635, P,y =0, P,; = 153.8,
P,y =318.7T P53 = 1016, Yy = 0, Y7 = 15, Y5 = 180, para la articulacién 2.
Las trayectorias de posicion, velocidad y aceleracién articular deseadas:
qa(t), qa(t) v da(t), estdn dadas por las ecuaciones (Kelly et al. (2005)):

qd1 ay by [1 — 6_2'0':3} + {1 — e_Q'OtS} sen(wit)
= + [rad]  (3.67)
a2 as b [1 — 6_1'8'53} + ¢y {1 — 6_1_&3} sen(wyt)

donde ay = 7/2 [rad], by = 7/4 [rad], ¢; = /18 [rad] y w; = 15 [rad/s], son
los parametros de referencia de posicién deseada para la primera articulacion,
mientras que ay = 7/2 [rad], by = 7/3 [rad], co = 257/36 [rad] y wy = 3.5
[rad/s], son pardmetros de la referencia de posicién deseada para la segunda
articulacion.

A partir de las posiciones deseadas, es posible obtener analiticamente las
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velocidades deseadas, que vienen dadas por las siguientes expresiones:

41 = 6,220 P 4 6eyte 20" sen(wst)

+ {cl —cre 20 tg} cos(wit)wy [rad/s|, (3.68)
Gao = 5.4byt2e 18 4 5.4cot?e™ 18 £ sen(wot)
+ [cz — cpe 18 ts} cos(wat)ws [rad/s]. (3.69)

De la misma manera, se procede para obtener analiticamente las acelera-
ciones deseadas

Gu = 12bte 20 2 _ 36b,tte=20 g 12¢,te= 20 £ sen(wst)
—36¢,t1e™20 £ sen(wyt) + 12¢,t%e 20 £ cos(wyt)wy
- {01 — e t3] sen(w;t)w? [rad/sﬂ (3.70)
Goo = 10.8byte™ 1 2 _ 29.2b5t1e ™18 2y 10.8¢cyte™ 18 2 sen(wat)
—29.2¢ytte 18 £ sen(wyt) + 10.8cyt?e ™18 £ cos(wat)wy
- [62 —cpe 8 tg] sen(wyt w3 [rad/sﬂ (3.71)
Con lo que se obtuvieron las respuestas de posicién angular en cada ar-
ticulacion, error de posicion angular en cada articulacién, asi como de pares
de fuerzas aplicados (NOTA: A partir de este punto en el documento, al par

o pares de fuerzas se les llamara solamente par o pares por simplicidad), tal
como se muestra en las figuras 3.10 — 3.14, respectivamente.

wr —q14(t) )
—aqi(t)

50— -

o I I I I I I
[ 1 2 3 5 6 7 8 9 10

tiefnpo [segundos]

Figura 3.10: Respuesta de posicion deseada vs. actual en la articulaciéon 1.
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300

—q24(t)

—qa(t)

3 4 5 6

tiempo [segundos]

posicion deseada vs. actual en la articulacion 2.

Figura 3.12: Error de posicién en articulaciones 1 y 2.

3 4 5 6

tiempo [segundos|
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150

N

71(t) [N-m]

100 ! ! ! ! ! ! ! ! !
4 5 6 7 8 9 10

o
-
~
w

tiempo [segundos]

Figura 3.13: Par aplicado en la articulacion 1.

(1) O[N-m]

1 1 1 1 1 1 1 1 1
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

tiempo [segundos|

Figura 3.14: Par aplicado en la articulaciéon 2.

En la seccion 4.5.1 se compara la respuesta en simulacion de este contro-
lador, tanto grafica como numéricamente, con otros controladores similares.

73



3.5 Pruebas experimentales al SFC con pre-
compensacion

La implementacion experimental del controlador disenado en la seccion pre-
via se llevo a cabo en el robot de 2-DOF que se encuentra en el laboratorio
del edificio 27 del Instituto Tecnolégico de La Laguna. En el WinMech Lab
se us6 un periodo de muestreo de 2.5 ms. A continuacioén se muestran los re-
sultados para las senales de referencia dadas de la ecuacion (3.67) a la (3.71);
las respuestas de error de posicion angular en cada articulacion, asi como de
pares aplicados de manera experimental se muestran en las figuras 3.15, 3.16
y 3.17, respectivamente.

100 T

G1(t), g2(t) [grados]

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

tiempo [segundos]

Figura 3.15: Error de posicién en articulaciones 1 y 2.
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120 T T T T T

71(t) [N-m]

20—

40~ U U U U

60 ! ! ! ! ! ! ! ! !
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

tiempo [segundos]

Figura 3.16: Par aplicado en la articulacion 1.

() [N-ni

15 1 1 1 1 1 1 1 1 1
0 1 2 3 7 8 9 10

tiempo [segundos|

Figura 3.17: Par aplicado en la articulaciéon 2.

En la seccién 4.5.2 se compara la respuesta experimental en tiempo real de
este controlador, tanto grafica como numéricamente, con otros controladores
similares.
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Capitulo 4

Controlador difuso sectorial
con precompensacion neuronal
adaptable

4.1 Introduccion

En este capitulo se propone un nuevo controlador difuso sectorial con pre-
compensacion neuronal adaptable, se desarrolla su prueba de estabilidad y
las demostraciones de propiedades necesarias que respaldan dicha prueba, el
disenio para el control de seguimiento de trayectorias del robot de 2-DOF,
descrito en la seccion 2.8, asi como las pruebas comparativas con otros con-
troladores similares, tanto en simulacién como experimentales.

4.2 Diagrama a bloques del SFC con precom-
pensacion neuronal adaptable

El diagrama a bloques de este controlador se mostrd en la figura 1.2, y se
muestra redefinido de vuelta en la figura 4.1. La ley de control para este
controlador esta dada por,

r=WTo (?de) + P (fia fl) + Asign(r) (4.1)
donde,
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A

Y: R$dT‘TWTO'I

ﬁ\/ = F(6- a"?de)rT
r = g+ ytanh(q)

1(bias) /

— P
d W To(V Txy) + Asign(r)

[

g = /

q‘d T\
dd

Controlador
Difuso Sectorial

Figura 4.1: Control difuso sectorial con precompensaciéon neuronal adaptable.

zi=q; 4; 4 1] e RV (4.2)

es el vector de senales de entrada a la red neuronal, y A € R™™ es una
matriz definida positiva de disefio, v es un escalar positivo, V € ROVFD*L gg
la matriz de pesos estimados de entrada, W € RE" es la matriz de pesos
estimados de salida, cuyas dindmicas de actualizacion vienen dadas por (4.3)

y (4.4),

V= Rx, 7 "W7T6' (4.3)

W=F(&6-6Vz,)r" (4.4)

Estas dinamicas de actualizaciéon de los pesos estimados, tanto de las
entradas como de las salidas, se muestran al principio de la presentacion de
este nuevo esquema, pero en realidad se definen arbitrariamente durante la
prueba de estabilidad para eliminar todos los términos que contienen tanto
a V como a W en (4.28), tal que la derivada de la funcién de Lyapunov
sea semidefinida negativa. Como estas actualizaciones de pesos se definen de
manera arbitraria, y dependen también de la forma como se haya planteado
la funcién de Lyapunov, existen un gran niimero de maneras en que se pueden
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definir tal como se muestra en los ejemplos dados en Lewis et al. (1998) de la
pagina 197 a la 208. R € RW+Ax(N+D - ¢ REXE gon matrices diagonales
de diseno definidas positivas; 6 y ¢’ se definirdn en (4.16) y (4.17); v,

r = q + ytanh (§) (4.5)

La definiciéon del vector r surge de una sustitucion de términos que se realiza
con el objetivo de simplificar la notacion algebraica y facilitar la manipulacion
de las ecuaciones durante la prueba de estabilidad.

P (ij, ('j) es un vector n X 1 definido previamente en (3.8) con propiedades
sectoriales utiles de sus mapeos entrada-salida, las cuales han sido bien es-
tablecidas en Calcev (1998); Santibanez et al. (2004), y también en las que
se demostraron a través de los lemas desarrollados en el capitulo 3 de este
trabajo.

4.3 Prueba de estabilidad del SFC con pre-
compensacion neuronal adaptable

Ecuacién de lazo cerrado del SFC con precompensacion neuronal
adaptable

El lazo cerrado del sistema de control difuso con precompensaciéon se obtiene
de la siguiente manera:

Definiendo la funcién de par deseado, 74, como en (3.10):

Ta = M(qa)da + C(qa, 4a)da + 9(qa) + foda (4.6)

dada la ecuacién de la dinamica de un robot sin tomar en cuenta las incerti-
dumbres ya que son deconocidas, n, y considerando a la friccién de Coulomb
como parte de éstas, se tiene que

T=M(q)§+C(q,4)4 +9(q) + fu.q (4.7)

restando las ecuaciones (4.7) y (4.6), se tiene

Ta—T = M(qa)§a+C(qa; 4a)dat+9(ga)+ foda—M(q)4§—C(q,d)d—g(a)— f.q
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Ta—7=M(q)q+Clq,9)q + .4+ h(3.q) (4.8)
donde la Dindmica Residual, h(q, cj) se definié ya en la seccién 2.8

Aproximando ahora el par deseado, 74 en (4.6) por medio de una red
neuronal, se tiene que,

T =W'leo (Vde> +e€ (4.9)

con x4 definida como en (4.2)
Cerrando el lazo, sustituyendo la ley de control, (4.1), en la ecuacién (4.8),
y usando (4.9) para aproximar a T4 se tiene que,

M(q)§+C(q,d)d+ fod +h(d@,4) = — ®(g,4) — Asign(r)
+W'leo (VTiL'd>
~WTo (‘A/'T:L'd) +e€ (4.10)

En las redes neuronales multicapa, se puede aplicar una serie de Taylor
para aproximar la funcién de activacién, o (+) en funciéon de V', la cual es
la estimacion de los pesos de entrada optimos V', tal que aplicando esta
expansion se tiene para a(VTz4) que,

o (VTzcd) =0 (Vde) + o’ (ﬁde) (VTa:d — /VT:cd)
+ ;0’” (/Vde) (Vde — /vad>2 + ... (4.11)

donde o’ (VTa;d) es el Jacobiano de o (/VT:BUO,

/T
o’ (Vde) = 780(}\/ wd); (4.12)
aVde

Definiendo los errores de estimacion de los pesos ‘N/, w para V. y W
respectivamente como

Vv 1% (4.13)

—

V_
W=wW-W (4.14)
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Ademas, usando O (VTa:d> para concentrar los términos correspondientes a

las derivadas de orden superior:
O (V2a) = Jo (Viaa) (VVa) + .. (4.15)

También, si se define
&=0(V'za) (4.16)
&' =o' (V'za) (4.17)

Se puede reescribir (4.11) como sigue,
(4.18)

o (VTazd> =6 +6'VTzy+ 0 (VTa:d>
Aplicando esta expansion de series de Taylor a las redes neuronales en (4.10),

y simplificando, queda

M(q)§ = — C(q,9)d — f.d — k(4. 9) — ®(q,4) — Asign(r)
+WT'e —WTe'VTa,+ WT'VTiey + w(t) (4.19)

donde w(t) se define como
(4.20)

w(t) = WTe'VTza+ WTO (Vza) + €

con lo que, incluyendo las dindmicas de las actualizaciones de los pesos W
y V, dadas en (4.4) y (4.3), se puede escribir las dindmicas de los errores en

lazo cerrado

q
i (M@ ~Cladi- fid-h(@.d) - @ (d.9) - Asign(r)
% ’v = +WT6' — WT&/VTCBd + Wi&'VTCL'd + W(t)]
W —RxyrT (WT — WT) &'
—F (6’ —o'VTz, + &"N/Ta:d) rT
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Funcién candidata de Lyapunov

Para analizar la estabilidad del control difuso sectorial con precompensacion,
se propone la siguiente funcién candidata de Lyapunov:

~ % TF 1.7 s D[
U@.4.V.W.1) =38 M@+ [ 6(6 0)ds
=1
+ ~vtanh (§)" M (q)g (4.21)
1 T p—1y7r 1 wT o—13x7
+§u~(v R v)+§tr(W F7'W)

la cual puede ser acotada por arriba y por debajo para comprobar que es
una funcion radialmente desacotada y menguante, tal como lo requiere el
corolario revisado en la Seccién 2.7. o

Acotando por debajo cada término de U(q, G.V.W, t), se tiene que:

1

;‘.jTM(q)‘.j > SAmn{M(q)}lq]* (4.22)

ytanh (§)"M(9)d > —yAua{M(q)}|tanh (@)lG]  (4.23)

para el término > 7" 4 fUZ #(&;,0)d¢; se aplican los Lemas 1y 2 definidos en las
subsecciones previas, respectivamente; por 1 lo que entonces, aplicando ademas
el resultado del Lema 3 para U(q,q, V, W ,t) queda que,

U(d? (.ia V? W? t) Z (Amm{M}H(jHQ + Amin{B}Htanh (Q) H2)

DO | —

+ = Z a;|In (cosh(G:)| = YAmax{ M} |tanh (§)]/[|q]

=1
+ ;tr (VTR_IV) + ;tr (WTF_IW)

En la forma cuadratica,

[\D\»—t

||tanh(q'>||T [tanh (§)||
U(d.4.V (9 14 ]Q[ i D

4]l

+; VIR 1V)+2tr (WTF 1W)
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con (i) = Xity ailn (cosh(i))], y

Amin{B} _’VAmax{M}

Q - _’yAmaX{M} )\min{M} (424)

donde @ es positiva definida si Apin{B} > 0, lo que ya se cumple porque
B > 0 en su definicién, y si

det (Q) = Amin{M Mumin{B} = Amaxc {M}* > 0 (4.25)

se cumple también. Obteniendo v de (4.25),

\//\mln{M})‘mln{B}
/\max{M}

0<y< (4.26)
este valor de v asegura que la funcion candidata de Lyapunov sea positiva
definida y radialmente desacotada.

Para demostrar que la funciéon candidata es decreciente o menguante, se
aplica el resultado obtenido en (3.34) de la seccién 3.3.2 a la parte de la
integral sobre ¢(+), con lo que se obtiene,

PP | —_— - -
U(g,q,V,W,t) SiAW{J\/I}HCJII2 + 5/\max{Ro}lqu2 + Y Amax { M} q||
1 T p—1y7r 1 wT o—13x7
+ 5t (V'R V)+§tr (W'F'w) (4.27)

con R, = diag{p;},i = 1...n, con lo que se prueba que la funcién candidata
de Lyapunov es también decreciente o menguante.

Derivada de la funcion candidata de Lyapunov

Para poder aplicar el teorema de estabilidad de LaSalle-Yoshizawa es nece-
sario obtener la derivada de la funcién candidata en las trayectorias de la
dindmica del sistema, dado que es diferenciable, el gradiente generalizado de
Clarke se reduce al gradiente estandar. Aplicando la regla de Leibniz para

S JE (&, 0)dE; queda:
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0034V, W.1) & M@K[/1G + ,d M(a)d + 8(d,0)74+
7 [sech®(d)§]" M(q)§ + ~tanh (§)" M (9)

+ v tanh (§)TM(q)§ + tr (VTR—li'?)

+ tr (fWV/TF_lﬁvf)

En este caso la inclusion diferencial queda debido a que se esta trabajando
con soluciones desde el punto de vista de Filippov, y éstas se definen de esa
manera, a la vez de que la derivada de la funciéon de Lyapunov es una derivada
generalizada de Clarke. Esto ademas agrega la multiplicacién del conjunto
Kl[sign(r)] a q.

Entonces, sustituyendo ¢ de la ecuacién de lazo cerrado, y simplificando,

~ 2T ~ ~ 3/ Y ~ s
U(4.4,V.W,))C —§ |#(4,q) — ®(3,0)] —§ F§—tanh(9)"F§
2T Lo ~ ~ X
~q h(q,q) — ytanh (q)"h(q,q)
~ JUN TN 2T ~ 3
+~tanh (§)"C" (4, 9)q + 4 sech®(q) M (q)q
— ytanh (§)T®(g, G) — tr (VTR_1v> (4.28)
—tr (WTF—I’V'V) 7 (w(t) — AR sign(r))
+17 (W' - W'e'Viga+ Wie'Viz,)
Donde K[sign(r)] se convierte en

[SIGN(71)]
SIGN(rs)
K[sign(r)] = SIGN(r) = |SIGN(r3) (4.29)

|SIGN(ry) |

con
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1 3T > 0
SIGN(r;) =< [1 = 1] ;=0 (4.30)
—1 3T < 0
Aplicando las propiedades de la traza de matrices, y la transposicion a la

multiplicacion de vectores, sustituyendo las funciones para vV y /V[7, definidas
en (4.3) y (4.4) respectivamente, queda

U()c ~§" [®(qq) — ®(q,0)] —§ F§—~tanh (§)"F§
~§ h(d,§) — 7 tanh (§)"h(q. §) + tanh (§)7CT(q,§)§
+7§ sech®(§)M(q)d — ~ tanh ()7 ®(q, )
— T [w(t) — ASIGN(r)]

acotando término a término a U (+), aplicando propiedades de la dindmica
residual, h(q,q) vy de C(q,q), de acuerdo a Kelly and Santibanez (2003),
definidas en (2.10) y (2.11), se tiene que,

LS/ Ay .
—G FG < —Aan{F}|G|? (4.31)
—ytanh (§)TFG < YAmax{F}|[tanh (§)||||4|| (4.32)
T S . - .

—q h(§,q) < Kun||g||* + Kp:|[tanh (§)]|||4]| (4.33)

—vtanh (§)"h(q,§) < 7K |[tanh (§)]||g]| + 7EKne||tanh (§)||?
(4.34)

ytanh (§)"C(,§)d < 7Kc1 (|| damasl [ tanh () |[1|4]] + v/nl|4]1%)
(4.35)
T - s 3
vq sech®(§) M (q)d < YAmax {M (q)}]14]1? (4.36)
—rT [w(t) — ASIGN(7)] < — Duin{ A} — k] Y |1l (4.37)
=1

Para —(’jT [@(q, q) — ®(q, 0)], usando todas las ecuaciones de (4.31) a (4.37),
con las ecuaciones (3.43) y (3.65) obtenidas en la seccién 3, la derivada de la
funcion candidata de Lyapunov puede ser acotada por arriba como:
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~ T -~ % ~ ~ ~ .
U()< —q [‘I’(q,Q) - <I>(q,0)} — YAmin{ A}|[tanh (§)||> + 1T ||tanh (§) ||| q]|
= Amin{ FH|GII* + YAmax {F }||tanh (§) || 1G]] + K1l ql|>
+ Kpz|[tanh (§)]|1q]] + 7K |[tanh (G)[|[|g]| + v EKne|[tanh (§)]]®

7Kt (Idamas | [tanh (@11 + VA1) + 2 Anad M (@)}
— Pmin{ A} = ko] Y |ril.
i=1
Simplificando y ordenando queda

U< -q [@(3,4) — ®(4,0)] — ¥ Amin{A} — Ko) [[tanh (§)||?
+ (F F Amac{ F} + Kz

)\min F} - K
. ( {F} — Kn
v

Kt Kmnqdmamn) tanh (@) 114

Ko Amx{M(qn) 1412
- [)\min{A} - kw] Z:L; |TZ‘

si se hacen las siguientes sustituciones,

a = Amin{A} — Kpo

b = Ko

¢ = T+ dax{F} + Kn1 + Ketl|ddamaz ||
d = dn{F}— K

®

\/EKCl + )\maX{M(q)}

U() < -§' [®(3,4) - 2(4,0)]

- [l @0’ { % ] el

~ b ~
Il e[ N4l

(4.38)

Py

Dan{A} - k) z .
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Si P, > 0, entonces como —(.jT {Cb(q, q) — ®(q, 0)] <OV G, G, ysi Amn{A} >

ko > |Jw(t)]| V ¢ > 0, entonces U(g, G, V, W, t) < 0. Para lograr esto se debe
cumplir,

a > 0 = Aun{A} > Kp
d
——e > 0 = \un{F}>7 (\/ﬁKm T )‘maX{M(q)}) + K

Y
det (PQ) > 0

calculando det (P),

RSN (O B R

despejando a a a partir del determinante, y de ahi a A, { A}, sustituyendo
el valor de d queda:

(b+0)*
()‘min{F} -7 [\/HKCI - )\max{M(q)}] - Khl)

Si Amin{ A} cumple con (4.39), det (P,) > 0, también, despejando a «y a partir
del determinante, queda:

Amin{ A Ko (4.
{ }>47 + Kp2(4.39)

2ad — bc — v/ a2d? — ab%e — abed _

2ad — be + vV a2d? — ab%e — abed
2 + 4ae <

c? + 4ae

r-)/

La existencia de v y el que Apin{A} cumpla con (4.39), garantiza que
la derivada de la funcién candidata de Lyapunov propuesta sea definida ne-
gativa, con esto, y dado que es una funcién definida positiva y radialmen-
te desacotada, cada curva de nivel U(q, 4.V, W t) = ¢ es compacta, con
¢ € R,¢ > 0. Ademés como U(-) es decreciente, se puede concluir que cada
solucién del sistema de lazo cerrado definido en (4.19) estd acotada (Fischer
et al., 2013).

Dado que el sistema de control usado tiene discontinuidades en el origen
debido a que en su ley de control se tiene una funcién signo, aqui no se puede
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aplicar el lema de Barbalat. Aplicando el corolario desglosado en la seccion
2.7, a partir de la funcién de U(-), dada en (4.38), se puede encontrar la
funcion Ws(+) que pide este teorema:

W‘”’(q’é’v’ﬁ;):V[”taﬁgﬁ(j)”} _g — llltaﬂgn(d)lll (4.40)

Py

que es una funciéon semidefinida positiva, si se cumplen las condiciones de-
finidas anteriormente, por lo tanto, ya que se encontré a Wj y la funcion
candidata de Lyapunov, como se demostré anteriormente, es globalmente
desacotada y menguante, con esto se puede concluir también que

Jm [g]] =0
Jim {|g| = 0.

4.4 Diseno y simulaciéon del SFC con precom-
pensacion neuronal adaptable

Para este controlador se eligié una funcién de activacién o(x) = tanh(x),
numero de neuronas igual a 20, L = 20; de nueva cuenta se disené y simuld
usando como planta el robot de 2-DOF presentado en la Seccion 2.8 modelado
con fricciéon viscosa y de Coulomb, por lo que n = 2. Valores de matrices y
escalares de diseno:

o =T7.7 A =0.69

2.6 0 22 0
R:[O 2.6] F:lo 2.2]

Para el caso del bloque difuso sectorial se tomaron los mismos valores
de diseno que para el control difuso sectorial precompensado disenado en la
seccion 3.4.

Este controlador una vez diseniado, se simulé aplicando al robot las tra-
yectorias de posicion, velocidad y aceleracion articular deseadas qq(t), qa(t)
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y Ga(t), dadas de nuevo por las ecuaciones (3.67) a la (3.71). Se obtuvieron
las respuestas de posicién angular en cada articulacién, error de posicion an-
gular en cada articulacion, asi como de pares aplicados, tal como se muestra
en las figuras 4.2 — 4.6, respectivamente.
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Figura 4.2: Respuesta de posicion deseada vs. actual en la articulacion 1.
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Figura 4.3: Respuesta de posicion deseada vs. actual en la articulacion 2.
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Figura 4.4: Error de posicién en articulaciones 1 y 2.
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Figura 4.5: Par aplicado en la articulacién 1.
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Figura 4.6: Par aplicado en la articulacién 2.

Se cambid el nimero de neuronas a 40, y se obtuvieron los resultados en
simulacion de las respuestas de posicién angular en cada articulaciéon, error
de posicion angular en cada articulacion, asi como de pares aplicados, tal
como se muestra en las figuras 4.7, 4.8, 4.9, 4.10 y 4.11, respectivamente.
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Figura 4.7: Respuesta de posicion deseada vs. actual en la articulacion 1.
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Figura 4.8: Respuesta de posicién deseada vs. actual en la articulacion 2.
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Figura 4.9: Error de posiciéon en articulaciones 1 y 2.
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Figura 4.10: Par aplicado en la articulaciéon 1.
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Figura 4.11: Par aplicado en la articulacion 2.

En la seccion 4.5.1 se compara la respuesta en simulacion de este contro-
lador para los dos valores considerados de niimero de neuronas, tanto grafica
como numéricamente, con otros controladores similares.

4.5 Pruebas experimentales al SFC con pre-
compensacion neuronal adaptable

La implementacion experimental en tiempo real del controlador disefiado en
la seccion previa se realizdo de nueva cuenta en el robot de 2-DOF fisico,

92



usando en el WinMech Lab un periodo de muestreo de 2.5 ms. A continua-
cién se muestran los resultados para las senales de referencia dadas en las
ecuaciones (3.67) — (3.71), las respuestas experimentales de error de posicion
angular en cada articulaciéon, asi como de pares aplicados, se muestran en las
figuras 4.12, 4.13 y 4.14, respectivamente.

a1 (t)l 7 (’{) [gfmadOSJ

tie14r1p0 [ssegun(EiOS]

Figura 4.12: Error de posicién en articulaciones 1 y 2.
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Figura 4.13: Par aplicado en la articulacion 1.
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Figura 4.14: Par aplicado en la articulaciéon 2.

En la seccién 4.5.2 se compara la respuesta experimental en tiempo real de
este controlador, tanto grafica como numéricamente con otros controladores
similares.

4.5.1 Comparacion de resultados obtenidos en simula-
cion para cada controlador

Se disefiaron e implementaron en Matlab - Simulink los siguientes controla-
dores para compararlos con el SFC con precompensacion adaptable: control
PD con precompensacién (ver A.1), control PD no lineal con saturacién de
tangente hiperbdlica en K, y K, precompensado (ver A.2), y control PD no
lineal con precompensacién neuronal adaptable (ver A.3), tal como se mues-
tra en el apéndice A, donde ademas se incluyen sus respuestas individuales
de errores de posicion angular y pares aplicados. Las respuestas obtenidas de
estos controladores se graficaron en conjunto con las del SFC precompensado
y del SFC con precompensacion neuronal adaptable, y en las figuras 4.15 y
4.16 se muestra dicha comparacion en la respuesta del error de posicién para
las articulaciones 1y 2, ¢i(t) y ¢2(), respectivamente.

94



—PD precompensado
—PD prec. no lineal
SFC precompensado
or —PD prec. no lineal neuronal 1
o —SFC con prec. neuronal 1

q:(t), [grados]

10 1 1 1 1 1 1 1 1 1
o 1 2 3 4 5 6 7 8 s 10

tiempo [segundos]

Figura 4.15: Comparacién en simulacion de la respuesta en el tiempo de ¢
para cada controlador disenado. Los dos controladores con parte neuronal
poseen 20 neuronas en su capa oculta.
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Figura 4.16: Comparacién en simulacién de la respuesta en el tiempo de ¢
para cada controlador disenado. Los dos controladores con parte neuronal
poseen 20 neuronas en su capa oculta.

En la tabla 4.1 se muestra la comparacion en el valor RMS del error de
posicion angular g rarsy para cada controlador en cada una de las articu-
laciones para todas las muestras de senal obtenidas en la simulacién com-
pleta, asi como las de en estado estable §(rass,ss), donde el subindice ss
viene de las siglas de steady-state (que en inglés significa precisamente es-
tado estable), considerado a partir de 5 s y hasta el final de la simulacion.
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Aparte de los comtroladores comparados en la grafica se compar6 la simula-
cién que se obtuvo del SFC con precompensacion neuronal adaptable usando
40 neuronas. El valor RMS se obtuvo por medio de la funcion rms( ) de
Matlab. Esta funcién calcula el valor RMS de un vector @ = [z ... 2] (el
vector puede ser columna o renglén indistintamente) de N elementos como
(https://la.mathworks.com/help/matlab/ref/rms.html)

rms(@) = | ;V;mz (4.41)

Tabla 4.1: Tabla comparativa en simulacion de grars) total y G(rars,ss)-

Controlador di(rMS) | G1(RMS,ss) | G2(RMS) | A2(RMS,ss)
PD precompensado 20.8706° 0.6086° 20.4219° 3.7940°
PD prec. no lineal 12.1784° | 0.5106° 15.6026° | 2.8373°
SFC precompensado | 14.3812° | 0.6217° 15.8117° | 0.5126°
PD prec. no lin. neuro. | 21.3372° 0.6842° 16.4593° 0.4984°
SFC prec. neuro.(20 N) | 16.8950° | 0.5724° 16.2417° | 0.3278°
SFC prec. neuro.(40 N) | 17.1922° | 0.6855° 16.1869° | 0.5149°

4.5.2 Comparacion de resultados experimentales para
cada controlador

Se realiz6 una comparacion de la implementacion experimental de los contro-
ladores disenados y simulados en el apéndice A, donde esas implementaciones
experimentales se muestran de manera individual en el Apéndice B, con los
propuestos en este trabajo de tesis, ya llevadas a cabo individualmente en las
secci6n 3.5 para el SFC precompensado, y al inicio de esta seccién (seccion
4.5) para el SFC con precompensacién neuronal adaptable. Las respuestas
obtenidas de todos estos controladores se graficaron en conjunto y en las fi-
guras 4.17 y 4.18 se muestran las comparaciones en las respuestas del error
de posicién para las articulaciones 1 y 2, respectivamente.

96


https://la.mathworks.com/help/matlab/ref/rms.html

100

80

60l —SFC precompensado
—PD precompensado

PD prec. no lineal neuronal
—SFC con prec. neuronal B

G1(t) [grados]

tiempo [segundos]

Figura 4.17: Comparacién en tiempo real de la respuesta de §; para cada
controlador disenado.
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Figura 4.18: Comparacién en tiempo real de la respuesta de ¢, para cada
controlador disenado.

En la tabla 4.2 se muestra la comparacion en el valor RMS del error de
posicion angular g rars) para cada controlador en cada una de las articula-
ciones para todas las muestras de senal obtenidas por el WinMech Lab en
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la ventana de tiempo completa del experimento, asi como las de en estado
estable g(rnrs,ss) considerado a partir de 5 s y hasta el final de la prueba ex-
perimental. De nueva cuenta el valor RMS se obtuvo por medio de la funcion
rms( ) de Matlab descrita en (4.41).

Tabla 4.2: Tabla comparativa de grars total y G(rars,ss) en tiempo real.

Controlador Gi(rMS) | G1(RMS,ss) | G2(RMS) | G2(RMS,s5)
PD precompensado 12.1854° 1.1312° 17.6392° 6.2840°
PD prec. no lin. neuro. | 17.8876° 1.2271° 11.0523° 3.4717°
SFC precompensado 15.218° 1.1837° 15.9701° 0.6274°
SFC prec. neuronal 17.8882° 1.8252° 16.3109° 0.5902°

98



Capitulo 5

Conclusiones y trabajos futuros

5.1 Conclusiones

Se han presentado de manera exitosa dos controladores que emplean logica
difusa aplicados al control de seguimiento de trayectorias en robots manipu-
ladores, desarrollandose sus pruebas de estabilidad, asi como sus implemen-
taciones fisicas en un robot de dos grados de libertad con el que se han hecho
las pruebas experimentales que muestran el funcionamiento de los controla-
dores propuestos. La ventaja de usar controladores basados en légica difusa
es el hecho de la gran flexibilidad que presentan, sobretodo cuando se tienen
variaciones en los parametros del robot, lo que fue altamente evidenciado en
las pruebas experimentales comparativas, en las cuales los controladores que
no poseian un nucleo de logica difusa en su ley de control requirieron de mul-
tiples sintonizaciones para llegar a tener una respuesta similar a la obtenida
en simulaciones. El esquema de control propuesto SFC con precompensacion
posee las siguientes ventajas con respecto a los otros controladores revisados
y comparados:

e Una funcién de Lyapunov estricta que garantiza una estabilidad asinto-
tica uniforme global total, lo que, a su vez, garantiza que el robot mani-
pulador al que se le aplique este controlador podra seguir la trayectoria
de posicion deseada, independientemente de su posicion angular inicial.

e La disponibilidad de una funcién de Lyapunov estricta permitira llevar
a cabo el andlisis de sensibilidad a parametros de forma muy directa.

e Mas aun, la ley de control propuesta tiene la caracteristica util de pro-
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porcionar pares acotados de acuerdo con los limites de los actuadores.
Esto se debe a las caracteristicas de acotamiento de salida del SFC,
y a que su precompensacion estd formada por los parametros del ro-
bot, que también estan acotados, siempre que las trayectorias deseadas
estén acotadas.

Ademas, es muy sencillo de disefiar, ya que casi todos los parametros
de ajuste ya estan definidos por las pautas de disefio del controlador
difuso sectorial a las que tiene que adherirse, y el hecho de que el bloque
de precompensacion es fijo, sin parametros que cambiar.

Ya que debido a su ley de control, el diseno de cada SFC para cada
articulacién, para este esquema de control, se puede hacer de manera
individual, lo que es contrario al controlador sectorial de par calculado,
como se define en Santibanez et al. (2004), donde los SFC de todas
las articulaciones de un robot tienen que afinarse juntos, lo que, para
un robot industrial de 3, 5, 6 o 7 grados de libertad, se convierte en
una tarea muy complicada. Lo anterior es muy sencillo de entender con
una simple inspeccién de su ley de control, ya que la parte del SFC
termina multiplicando a toda la dindmica del robot, y por lo mismo
todos sus elementos afectan a la senal de control que se calcula para
cada articulacion individual, por lo que cualquier modificaciéon de uno
los componentes del SFC afecta la respuesta de todas las articulaciones
al mismo tiempo. Esto se comprobé en el articulo (Pizarro et al., 2018),
donde al aplicar GA a la busqueda de los valores de las particiones que
definen a las MFs del SFC individual para cualquiera de las articulacio-
nes, la funcién a optimizar (fitness function en inglés) requeria de que
se incluyeran valores del error de posicion angular y de la pendiente del
par de ambas articulaciones del robot CICESE, que es de 2-DOF.

Por otro lado, esta independencia entre las partes del controlador se
puede utilizar para modelar el robot como un sistema distribuido o
descentralizado que puede conducir a esquemas de control mejores y
mas simples.

Este controlador es muy sencillo de implementar. No es necesario que
una computadora de gama alta ejecute el c6digo que implementa este
esquema de control, lo que permite que se pueda exportar a un sistema
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integrado, como un DSP de bajo costo o un circuito integrado ya sin-
tetizado a través de lenguaje de descripcion de hardware, lo que a su
vez puede reducir los costos de produccion masiva de robots que usen
este tipo de controlador.

e Esta estructura de control se puede aplicar a cualquier robot en serie
que esté compuesto por n—eslabones sin necesidad de cambiar nada
en su ley de control y procedimiento de disenio, manteniendo todas sus
propiedades.

e La aplicaciéon de este controlador en aplicaciones industriales se limita
a aquellas, como soldadura o pintura, donde no hay muchos cambios en
los parametros de masa del robot. Las aplicaciones disponibles pueden
extenderse a tareas de pick-and-place o similares, si este controlador
esta acoplado con un bloque adaptable o estimador que puede modificar
su bloque de precompensacién (feedforward).

Para el caso de la compensaciéon neuronal adaptable, ésta aproxima perfecta-
mente bien la dindmica deseada, que fue la tarea que se le did; sin embargo no
es capaz de eliminar por completo, también obviamente por las mismas ca-
racteristicas y propiedades de las redes neuronales, a la friccion de Coulomb,
que siempre fué considerada como una perturbacion, debido a que esta fric-
cién es discontinua y las redes neuronales solamente aproximan funciones
suaves, sin discontinuidades. Lo anterior se comprobé en simulaciéon cuando
se increment6 al doble el nimero de pesos de salida, y el remanente de error
de posicién en las articulaciones disminuyo a la mitad en promedio. La com-
pensacién neuronal le agrega al SFC con precompensaciéon la capacidad de
poder hacer la tarea de control de seguimiento de trayectorias sin conocer de
manera exacta el modelo completo del robot. Por ultimo, la actualizacion de
los pesos de la red neuronal adaptable son dependientes del tipo de algoritmo
de integracion que se implemente, tal y como se observé en las simulaciones
en Simulink. Asimismo, existe una dependencia muy fuerte en los valores con
que se inicialicen los pesos estimados de entradas y salidas.

5.2 Trabajos a futuro

De los resultados obtenidos en este trabajo se pueden proponer los siguientes
trabajos a futuro:
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Como en la mayoria de los casos reales del control de seguimiento de
trayectorias en manipuladores, la velocidad angular en cada articula-
cién se estima por medio de un filtro pasaltas (que aproxima a un
derivador a bajas frecuencias, y limita la ganancia a altas frecuencias
para evitar amplificar el ruido que generalmente contienen todas las
seniales provenientes de sensores) en vez de medirse directamente, es
necesario analizar como este hecho modifica los resultados presentados
para las dos propuestas de controladores que se presentan en esta tesis,
sobretodo en el analisis de estabilidad desarrollado.

Un esquema de control SFC precompensado donde en la precompen-
sacion se tome en cuenta la friccion de Coulomb, dado que cuando
ésta se eliminaba del modelo del robot, o se anadia a la precompena-
cion, el error de posicion angular de cada articulacion en estado estable
era practicamente cero. Esto involucraria, obviamente, cambiar la es-
trategia de analisis de estabilidad ya que la friccion de Coulomb es
discontinua y de esa naturaleza quedaria la ley de control.

Utilizar otros esquemas adaptables para aproximar la dindmica deseada
aparte del que se us6 en este trabajo, que fue una red neuronal adap-
table. En vez de esta estructura se pueden aplicar: series de Fourier,
como en Villalobos-Chin and Santibanez (2021), wavelets, un sistema
difuso, etcétera.

Para los dos esquemas, con y sin sistema adaptable de aproximacion
de la dindmica deseada, cambiar el SFC que es en si un sistema difuso
tipo 1, por un tipo 2 y analizar tanto su estabilidad como su implemen-
tacién para el control de seguimiento de trayectorias en manipuladores
roboticos.

Proponer otros esquemas de control que sean una combinacién de todo
lo anterior: SFC tipo 2 con diferentes tipos de esquemas de aproxi-
macion de la dindmica deseada del manipulador, con estimacion de la
velocidad angular en las articulaciones por medio de filtrado pasa al-
tas que aproxima la derivada de la senal de posiciéon angular a bajas
frecuencias.
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Apéndice A

Diseno y simulacion de los
controladores a usar para
comparacion

En las siguientes secciones se muestran los disenos y simulacién en Simulink
y Matlab de los diferentes controladores usados para comparacién con los
controladores propuestos en este trabajo de tesis. En todos los casos el robot
usado como planta es el robot de 2-DOF descrito en la seccion 2.8 consideran-
do en su modelado tanto friccién viscosa como de Coulomb. Las trayectorias
de posicion, velocidad y aceleracién articular deseadas: gq(t), ga(t) v ga(t),
estan dadas por las ecuaciones (3.67) — (3.71).

A.1 Control PD con precompensacion

Se desarrollé y simulé un controlador PD con precompensacién, cuyo diagra-
ma de bloques se mostro en la figura 2.6.

La ley de control para este controlador viene dada por 2.12; de la Seccién
2.4:

T = K,G + Koq + M(qa)da + C(q4, 4a)da + 9(qa) + foda.
Se asignaron los valores a las matrices de ganancias K, K, € R**? de:

_ [225 0] K, — [70 0] (A1)

K. 0 10 0 4

p
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Estos valores se calcularon a prueba y error para que los pares aplicados a
las articulaciones del robot no excedan los valores limites de 150 [N-m| para
la primera articulacién, y de 15 [N-m| para la segunda articulacion. Este
controlador una vez disefiado, se simul6 en Simulink donde se obtuvieron las
respuestas de posicion angular en cada articulacion, error de posiciéon angular
en cada articulacion, asi como de pares aplicados, tal como se muestra en las
figuras A.1 — A.5, respectivamente.

150

w0 —q1a(?) 7
—aq1(1)

1 1 1 1 1 1 1 1 1
0 1 2 3 7 8 9 10

tiempo [segundos]

Figura A.1: Respuesta de posicion deseada vs. actual en la articulacién 1.
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=
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Figura A.2: Respuesta de posicién deseada vs. actual en la articulaciéon 2.
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50 — —

A/~ 20 -

10 ! ! ! ! 1 ! ! ! !
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

tiempo [segundos]

Figura A.3: Error de posicion en articulaciones 1y 2.
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71(t) [N-m]

To(t) [N-m]

100 -

50

-50

15
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1 2 3 4 7 8
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Figura A.4: Par aplicado en la articulacion 1.

1 2 3 4 5 7 8

tiempo [segundos]

Figura A.5: Par aplicado en la articulacion 2.
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A.2 Control PD no lineal con saturacion de
tangente hiperbdlica en K, y K, precom-
pensado

Se diseni6 e implement6 en simulacién un controlador PD no lineal con sa-
turacién de tangente hiperbdlica en K, y K, precompensado, cuya ley de
control esta dada por,

T = K, tanh (q) + K, tanh (§) + M (q4)da + C(qa, 4a)da + 9(qa) + fo (da)

donde K,, K, € R™" son matrices simétricas definidas positivas de dise-
no llamadas ganancias de posicion y velocidad, respectivamente. Como de
costumbre ¢ = g4 — q denota el error de posicién. La funcion tangente hi-
perbodlica permite la saturacién de los valores que entregan la multiplicacion
de las constantes por los errores de posicion y velocidad.

El diagrama a bloques de este controlador es el mismo que el de la fi-
gura 2.6, pero cambiando la entrada al bloque K, por tanh (g) en vez de
q.

Se asignaron los valores a las matrices de ganancias K, K, € R**? de:

112.4 0 80.5 0
KP‘[ 0 19] K”_[ 0 7.5} (A.2)

Estos valores se calcularon a prueba y error para que los pares aplicados a
las articulaciones del robot no excedan los valores limites de 150 [N-m| para
la primera articulacién, y de 15 [N-m] para la segunda; y se obtuvieron las
respuestas de posicién angular en cada articulacién, error de posiciéon angular
en cada articulacion, asi como de pares aplicados, tal como se muestra en las
figuras A.6 — A.10, respectivamente.
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—qua(t)
—q(t)

1 1 1 1 1 1 1 1 1
0 1 2 3 4 5 7 8 9 10

tiempo [segundos]

Figura A.6: Respuesta de posicién deseada vs. actual en la articulacién 1.
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Figura A.7: Respuesta de posicién deseada vs. actual en la articulacién 2.
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Figura A.9: Par aplicado en la articulacion 1.
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To(t) [N-m)]
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Figura A.10: Par aplicado en la articulacion 2.
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A.3 Control PD no lineal con precompensa-
cion neuronal adaptable

Este controlador se tomé directamente del trabajo de Puga et al (Puga-
Guzman et al., 2014). Su diagrama a bloques se muestra en la figura A.11.

Brazo manipulador

55
kptanh(le) >

Estimacion de pesos
=R xarTW 5!(V "xa)

v
W=Fﬁ(l77xd)rr— Fﬁ(?Txd)VT,xdrT

l

Red neuronal

—~ L _ N=2n__
Tai(xa)=Z'wir tanh( X Vi Xajtvio)
=1 I=

Figura A.11: Diagrama del Control PD no lineal con precompensacién neu-
ronal adaptable.

En este caso la ley de control esta dada por,

r=WTo (/VTa:d) + Kptanh(q) + K,q + Asign(r)
donde K, K,, A € R™" son matrices simétricas definidas positivas de di-
sefio. ¢ = qq4 — q denota el error de posicion, vy,
zi=q; 4; 4 1] e RV (A.3)
es el vector de senales de entrada a la red neuronal, en este caso N = 3n,
donde n =ntmero de eslabones.

v es un escalar positivo, V', es la matriz estimada de pesos de entrada,
W es la matriz estimada de pesos de salida, con dinamicas,

121



V = ReaTWT6' (A.4)
W=F (6’ — &'Vde> rT (A.5)

donde R € RWFUXWNHD - ¢ RE*E son matrices definidas positivas,
=0 (VT:cd), y &' es el Jacobiano de 6

. Jo(x —
6 = 8;); x=VTg, (A.6)
También,
r = q + atanh (v§) (A7)

Para este controlador se eligié una funcién de activacién o (x) = tanh (x),
numero de neuronas igual a 20, por lo tanto L = 20. Los valores de las ma-
trices y escalares de diseno quedaron dados como:

a="T77 (A.8)

v=104 (A.9)

A = diag(0.69) (A.10)

R = diag(2.6) (A.11)

F = diag(2.2) (A.12)
91 0

Ko = l56.1 13.205} (A.13)
56.1 0

Ko = l 0 17.05] (A.14)

Los pesos de las matrices Vyﬁ/\ fueron definidos de manera aleatoria de
inicio. Con todo esto, se obtuvieron las respuestas de posicion angular en cada
articulacién, error de posicion angular en cada articulacion, asi como de pares
aplicados, tal como se muestra en las figuras A.12 — A.16, respectivamente.
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Figura A.12: Respuesta de posicion deseada vs. actual en la articulacion 1.
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0 1 2 3 5 6 7 8 9 10

4
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Figura A.13: Respuesta de posiciéon deseada vs. actual en la articulacion 2.
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T1 (t) [N—m]

Gi1(t), G2(t) [grados]

100

4 5 6 7
tiempo [segundos]

Figura A.14: Error de posiciéon en articulaciones 1 y 2.
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Figura A.15: Par aplicado en la articulaciéon 1.
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Par aplicado en la articulacion 2.
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Apéndice B

Implementacion experimental
de los controladores a usar para
comparacion

En las siguientes secciones se muestran las implementaciones experimentales
en tiempo real del Control PD con precompensacién, y del Control PD no
lineal con precompensacion neuronal adaptable, disenados previamente en
las secciones A.1 y A.3 del apéndice A, respectivamente, usados para com-
paracion con los controladores propuestos en este trabajo de tesis. De nueva
cuenta, en todos los casos el robot usado como planta es el robot de 2-DOF
descrito en la seccién 2.8 y ubicado en el edificio 27 del Instituto Tecnolégico
de La Laguna. En el WinMech Lab se usé un periodo de muestreo de 2.5
ms. Las trayectorias de posicion, velocidad y aceleracion articular deseadas:
qa(t), qa(t) y da(t), estan también dadas por las ecuaciones (3.67) a (3.71).

B.1 Control PD con precompensacion

Se probé experimentalmente el Control PD con precompensacion, y se obtu-
vieron los resultados mostrados para los errores de posicién en cada articu-
lacién, asi como los pares, tal como se muestra en las figuras B.1, B.2, B.3,
respectivamente.
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Figura B.1: Error de posicién en articulaciones 1 y 2.

1 2 3 4 5 6 7 8
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Figura B.2: Par aplicado en la articulacion 1.
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To(t) [N-m]

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

tiempo [segundos]

Figura B.3: Par aplicado en la articulaciéon 2.

B.2 Control PD no lineal con precompensa-
ciéon neuronal adaptable

Se hicieron pruebas experimentales también al Control PD no lineal con pre-
compensacion neuronal adaptable, y se obtuvieron los resultados mostrados
para los errores de posiciéon en cada articulacion, asi como los pares, tal como
se muestra en las figuras B.4, B.5 y B.6, respectivamente.
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tiempo [segundos]

Figura B.4: Error de posiciéon en articulaciones 1 y 2.

n(t) [Nem]
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Figura B.5: Par aplicado en la articulaciéon 1.
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Figura B.6: Par aplicado en la articulacion 2.
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Fine-Tuning of a Fuzzy Computed-Torque
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Abstract: This paper shows that a hybrid fuzzy logic controller depends mainly on its control
fuzzy rules and fuzzy membership functions. However, it is important to adjust these parameters
for the process to be controlled. An strategy for fine-tuning membership functions using genetic
algorithms (GA) in order to control the tracking position of a robot possessing two joints is
presented. Also, the comparison between the controller without optimisation and the optimised

controller using GA is shown in simulations.

Keywords: Genetic Algorithms, Fuzzy Control, Robot Control.

1. INTRODUCTION

Tracking motion control of robot manipulators usually in-
volves the use of a Proportional-Integral-Derivative (PID)
controller or some of its sub-derivatives in combination
with compensation of gravity, Kelly et al. (2005), Khalil
and Dombre (2004). Nevertheless, robot manipulators
have inherent physical constraints such as saturation non-
linearities of actuators, and friction phenomena at the
robot joints. These constraints may deteriorate the system
performance and stability. Saturation may lead to a lack
of stability guarantee and may spoil electromechanical
actuators, and friction will cause steady-state tracking
error and oscillations, Santibanez et al. (2005). To counter
attack these phenomena, hybrid control techniques that
combine fuzzy logic and conventional control to design
fuzzy logic controllers have been proposed. These ap-
proaches can offer better control performance of complex
systems, Llama et al. (2000), Chen et al. (2001), Li et al.
(2001). The idea behind this approach is to mix model-
based control techniques with fuzzy logic schemes. For
these fuzzy controllers, global asymptotic stability of the
closed-loop system has been proved. Fuzzy logic has been
also utilized to generate feedforward signals in a computed
torque control in Llama et al. (2000). In contrast with the
use of fuzzy logic to help conventional control schemes
by means of fuzzy tuning or fuzzy feedforward signals,
one important application of fuzzy logic is as direct fuzzy
controllers where the control actions are directly computed
by the fuzzy controller. A class of these fuzzy controllers,
so-called Sectorial Fuzzy Controllers (SFC), has useful
sectorial properties of their input-output mappings, which
have been established in Calcev (1998) and Calcev et al.
(1998). A SFC has two inputs and one output and it can

Proceedings of the Second IFAC Conference on
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be characterized from an input-output point of view as
a nonlinear static mapping. The sectorial properties of
the SFC allow to analyse the stability of these fuzzy con-
trol systems. Instead of using fuzzy techniques for tuning
controller gains or add fuzzy feedforward signals, in San-
tibanez et al. (2005), Llama et al. (2000) and Llama et al.
(2001) a motion tracking controller for robot manipulators
based on a combination of a model based technique and
a sectorial Mamdani fuzzy scheme has been proposed and
proved to be asymptotically stable. However, the mem-
bership functions (MFs) used in all these previous works
have been proposed in a heuristic way. Several approaches
in this regard have already been proposed for fine tuning
a fuzzy control systems via Genetic Algorithms (GA) in
Herrera et al. (1995), Dfaz et al. (2013) and Bhattacharjee
et al. (2017). But none has been applied to optimise fuzzy
controllers used in robot control. Also, the problematic
encountered in the definition of both input and output
fuzzy membership functions is better suited for optimisa-
tion using GA instead of other optimisation tools. This
problematic deals with having a reduced torque at every
joint during the whole operation of the robot, with special
emphasis on the overshoot that usually appears at start-
up, while reducing the position error to the minimum
attainable.

The complete control structure proposed in this work is
composed by a sectorial fuzzy Mamdani Proportional-
Derivative (PD) controller plus a full nonlinear robot
dynamics compensation computed torque control, in such
way that this structure leads to a very simple closed-loop
system, which is represented by an autonomous nonlinear
differential equation as proposed in Santibanez et al.
(2005), but, to fine tune the fuzzy section of the controller,
we use GA to optimize the definition of both the inputs
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Resumen—En este trabajo se propone un controlador difuso
sectorial con precompensacion para control de seguimiento de
trayectorias en robots manipuladores. Se presentan los resulta-
dos experimentales y se hace una comparacion del desempeno
obtenido con su contraparte clasica: el controlador PD con
precompensacion. Los resultados obtenidos por el controlador
propuesto indican un mejor comportamiento y tolerancia a
variaciones paramétricas.

Index Terms—Control difuso sectorial, seguimiento de trayec-
torias, control con precompensacién.

I. INTRODUCCION

El portal de estadisticas “Statista” [1] y el “Executive Sum-
mary World Robotics 2016 - Industrial Robots” [2] reportan
que se calcula que entre 1.6 y 1.824 millones de robots
industriales estaban operando a nivel mundial en 2015, con
una estimacion de un incremento a 2.589 millones de robots
ya instalados para 2019; y una inversion en la compra e insta-
lacion de robots de casi 2 mil millones de délares en 2016, con
una tasa de crecimiento promedio anual de 16 % proyectada
de 2016 a 2025 [3]. Dada la gran cantidad de robots en uso en
la actualidad, industrialmente hablando, y a que cada vez se
les utiliza en aplicaciones mds exactas y precisas, es necesario
encontrar un sistema de control que sea capaz de controlar la
posicion, velocidad y aceleracion de las articulaciones de un
robot serie, tal que cumpla con las especificaciones de calidad
en la tarea en la que se le de uso. Las propuestas de control
atin vigentes en el dmbito industrial son los controladores
Proporcional+Integrador+Derivativo (PID) o simplificaciones
de éste, disenados con alguna de las metodologias de control
clasico. Takegaki y Arimoto [4] y Arimoto [5] demostraron,
utilizando Lyapunov, que controladores como el PD y el PID
son efectivos como controladores de regulacion para robots, a
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pesar de las no linealidades y las incertidumbres en su dindmi-
ca. Un robot es altamente no lineal, con variaciones en sus
pardmetros casi en cada punto de ejecucién de una tarea, sobre
todo en el transporte de piezas. El desarrollo de controladores,
capaces de afrontar los cambios de los puntos de operacion y a
perturbaciones, ha ido en dos direcciones: control adaptable y
control no lineal [6]. En ¢l caso de control no lincal, dentro de
las diversas propuestas como lo son PID, Par Calculado, etc.,
la propuesta del controlador Proporcional+Derivativo (PD) con
precompensacion [9] presenta grandes ventajas respecto a la
eliminacién de perturbaciones, ain mds si éste se usa en forma
adaptable o por medio de algiin controlador difuso. La idea
y las definiciones de un conjunto y una légica difusa fueron
propuestas por L. A. Zadeh en 1964 [8], e implementadas
en 1976 (en una planta de cemento danesa) por Mamdani.
Los controladores difusos pueden ser una herramienta robusta
y eficiente en casos donde es dificil tener un modelo del
proceso a controlar, pero donde si se tenga un conocimiento
empirico del funcionamiento de la planta. El control difuso
de los procesos no lineales ha resultado ser una herramienta
muy eficiente que permite combinar elementos heuristicos con
modelos analiticos [6]. En este trabajo se presenta la aplicacion
de un controlador PD con precompensacion para el control de
seguimiento de trayectorias, dicho controlador es comparado
y sustituido por un disefio original que sustituye la parte PD
por un controlador difuso sectorial, formdndose asi un nuevo
controlador difuso sectorial con precompensacion, lo que le
otorga las propiedades y ventajas de controladores difusos en
relacion a la tolerancia a la variacion de pardmetros.

II. FUNDAMENTOS TEORICOS
1I-A.  Modelo dindmico de un robot

El modelo dindmico de un robot puede resumirse por las
ecuaciones de Euler-Lagrange (1),
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Abstract: In this paper we propose a novel control architecture that employs an adaptive
neural network (NN) for feedforward compensation and a sectorial fuzzy controller in the
feedback loop applied to the trajectory tracking control of robot manipulators. Both simulation
and experimental results are presented in comparison with the original classic Proportional-
Derivative (PD) plus feedforward controller, from which this new proposal is based, and two
preliminary versions of the application of feedforward sectorial fuzzy control and feedforward
adaptive neural nonlinear PD control to the trajectory tracking control of a two-degree
of freedom (2-DOF) robot manipulator. The proposed controller has, in general, better
performance than its counterparts in terms of transient response and steady-state error while
it maintains one of the main characteristics of fuzzy controllers: Its tolerance to parameter

deviation.

Keywords: Adaptive neural feedforward compensation, feedforward sectorial fuzzy controller,

robot manipulator, trajectory tracking.

1. INTRODUCTION

Reported experiences in the literature of robot motion con-
trol using the PD Control plus Feedforward Controller de-
tail an excellent performance actually comparable with the
performance of the popular computed-torque control law
(Kelly et al., 2005). Nonetheless, typically a feedforward
compensation is usually used in adaptive form to cope with
model uncertainties or disturbances, as in He et al. (2016),
where an adaptive controller based in neural networks was
proposed to deal with uncertainties and input saturation
of a robotic manipulator, or as in Wei et al. (2012) where a
wavelet neural network (WNNs) was proposed to control a
farm transmission line deicing robot manipulators. In this
controller, the disturbances and unknown dynamics of the
system were approximated by the WNNs. In this paper we
propose a novel hybrid controller which employs a sectorial
fuzzy controller (SFC) in its feedback loop and an adaptive
neural network (NN) in feedforward mode to compensate
for disturbances and parameter deviation. The proposed
architecture is far more simple to analyse and implement
than the approaches detailed in the aforementioned papers
as it will be seen further within this work.

* This work was supported in part by Programa para el Desarrollo
Profesional Docente (PRODEP-México) under grant ITSON-126
and Tecnoldgico Nacional de México (TecNM) projects.
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2. PRELIMINARIES
2.1 Dynamics of Robot Manipulators

The dynamics of a serial n-link robot can be written as
(Spong and Vidyasagar, 1989):

T=M(q)d+C(q,9)d + f(q) +9(q) (1)

where q is the n x 1 vector of joint positions, ¢ is the
n x 1 vector of joint velocities, ¢ is the n x 1 vector of
joint accelerations, 7 is the n x 1 vector of applied torques,
M (q) is the nxn symmetric positive definite manipulator
inertia matrix, C(q,q)q is the n x 1 vector of centripetal
and Coriolis torques, g(q) is the vector of gravitational
torques, and f(q) is the n x 1 vector of friction torques.
In the static models, friction is modeled by a vector f(q)
€ R™ that depends only on the joint velocity ¢, (Kelly
et al., 2005).

A “classical” static friction model is one that combines the
so-called viscous and Coulomb friction phenomena. This
model establishes that the vector f(q) is given by (2).

F(4) = fod + Fmz2 sgn(q) 2
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Abstract: In this paper, we propose a novel sectorial fuzzy controller plus feedforward for the
trajectory tracking control of robot manipulators. An outline of the stability proof via Lyapunov
criterion of the proposed controller is given. Experimental results are presented in comparison
to its classical counterpart: The Proportional-Derivative (PD) plus feedforward controller, from
which this new proposal is based. The results obtained using the proposed controller indicate a
better performance in terms of joint position error and tolerance to parametric variations.
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1. INTRODUCTION

Given the large number of industrial robots currently in
use, applied to increasingly more exact and precise tasks
(recode.net, 2017), it is necessary to find a controller ca-
pable of controlling the position of a robotic manipulator,
such that it meets the task quality specifications. The
control approaches still in use in many industrial applica-
tions are the Proportional 4+ Integrator + Derivative (PID)
control and its derivatives. A robot is highly nonlinear,
with variations in its parameters almost at each point
of execution. Within the various existing controller ap-
proaches to the motion control of robots, the Proportional
+ Derivative (PD) controller plus feedforward has great
advantages on the elimination of disturbances, with an
excellent tracking performance, comparable with that of
the computed-torque controller (Kelly et al., 2005). Fuzzy
controllers can be a robust and efficient alternative in cases
where it is difficult to have an exact model of the plant to
be controlled, or there are many disturbances and changes
in some of its key parameters. Also, fuzzy control allows
combining heuristic elements with analytical models. Once
guidelines to design fuzzy controllers with sectorial prop-
erties, named Sectorial Fuzzy Controllers (SFC), which
enable their stability analysis were given in Calcev (1998),
many works on the motion control of robot manipulators
emerged: In Santibanez et al. (2004), a computed torque
control where its PD controller was exchanged by a SFC,
showed excellent results in the tracking motion control of
a 2-DOF Robot. A SFC with gravity compensation was

* This work was supported in part by Programa para el Desarrollo
Profesional Docente (PRODEP-México) under grant ITSON-126
and Tecnoldgico Nacional de México (TecNM) projects.

applied to a robotic manipulator in order to regulate its
joint positions in Santibanez et al. (2005), having excellent
results. Our paper retakes the main idea of these previous
works, as it presents the application of a PD controller
plus feedforward for trajectory tracking control, where the
PD part of the control law is replaced by a SFC, thus
forming a novel SFC plus feedforward control, which has
the properties and advantages of a SFC in relation to its
tolerance to parameter deviation.

2. PRELIMINARIES
2.1 Dynamics of Robot Manipulators with rigid links

The dynamics of a serial n-link robot can be summarised
by the Euler-Lagrange equations (Lewis et al., 2004),
(Merabet and Gu, 2010) as:

M(@)§+Cg.dd+g@+f@=7+n (1)

where g is the n x 1 vector of angular positions at every
joint in generalized coordinates and available for measure-
ment, ¢ is the n x 1 vector of joint angular velocities, § is
the nx 1 vector of joint angular accelerations, 7 is the nx 1
vector of applied torques, M (q) is the n x n symmetric
positive definite inertia matrix, C(q, ¢)q is the nx 1 vector
of centrifugal and Coriolis torques, g(q) is the vector of
gravitational torques, ) is the n-vector of uncertainties,
which includes external disturbances, and all uncertainties
in the parameters and dynamics not modelled in the robot;
and f(q) is the nx 1 vector of friction torques. In the static
models, friction is modelled by a vector f(¢) € R™ that
depends only on the joint velocity ¢ (Kelly et al., 2005). A

33 Copyright © 2020 The Authors. This is an open access article under the CC BY-NC-ND license.
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Abstract: In this paper, we propose a Sectorial Fuzzy Controller (SFC) with a feedforward compensa-
tion of the robot dynamics in joint space, evaluated at the desired angular positions, velocities, and
accelerations, applied to the trajectory tracking of all revolute joints robotic arms. Global uniform
asymptotic stability proof applying the direct Lyapunov theorem, is introduced for this new control
scheme by using a strict Lyapunov function. This strict Lyapunov function is the first one within
the field of fuzzy control that is applied to the trajectory control of robotic manipulators. With this
strict Lyapunov function, a sensitivity analysis was also computed for this novel control scheme.
Additionally, physical and simulation experimental results are given in comparison to the original
control scheme, in which this new controller is inspired: the Proportional-Derivative (PD) controller
plus feedforward compensation. The experimental results yielded better performance for the new
fuzzy control scheme when compared to the classical structure, in both the joint position errors for
similar or smaller values of applied torques, showing the expected tolerance to parametric deviations
and uncertainties that all fuzzy controllers possess.

Keywords: sectorial fuzzy controller; robotic arm; tracking control; feedforward compensation; strict
lyapunov function

1. Introduction
1.1. Motivation

Most industrial robotic arms are controlled in trajectory tracking tasks by applying a
Proportional + Integral + Derivative (PID) controller, although it has not been proven that
this type of controller can actually approach to a zero steady-state error for that specific
type of tasks. From the original control schemes that were applied to robotic arms, only
the computed-torque and the Proportional-Derivative (PD) plus feedforward schemes
have been proved to tend asymptotically to zero steady-state error for trajectory tracking
in robotic arms, whose proof extends to a global asymptotic stability. The latter implies
that the initial position error can be of any value and both of the aforementioned control
schemes will achieve that the robotic arm follows the desired trajectory. Both of the control
schemes use a PD controller plus the whole robot dynamics connected in some fashion;
in the case of the Computed-Torque Controller (CTC), it manages to eliminate all of the
non-linearities of the robot model and turn the closed-loop equivalent into a linear system.
In the case of the PD plus feedforward (PD + ff), the feedforward block is composed by
the robot model evaluated at the desired angular positions, velocities, and accelerations,
which yields an excellent tracking performance, comparable with that of the CTC [1].
Nonetheless, a robot is highly nonlinear, with variations in its parameters at almost each
point of execution. Within the various existing control approaches to the motion control of
robots, fuzzy controllers can be a robust and efficient alternative in cases where it is difficult

Mathematics 2021, 9, 616. https:/ /doi.org/10.3390/ math9060616
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Abstract—In this paper we propose a novel control architecture
that employs an adaptive neural network (NN) for feedforward
compensation and a sectorial fuzzy controller in the feedback
loop applied to the trajectory tracking control of robot manip-
ulators. Both lation and experi tal results are presented
in comparison with the original classic Proportional-Derivative
(PD) plus feedforward controller, from which this new proposal
is based, and two preliminary versions of the application of
feedforward sectorial fuzzy control and feedforward adaptive
neural nonlinear PD control to the trajectory tracking control
of a two-degree of freedom (2-DOF) robot manipulator. The
proposed controller has, in general, better performance than
its counterparts in terms of transient response and steady-state
error while it maintains one of the main characteristics of fuzzy
controllers: Its tolerance to parameter deviation.

Index Terms—Feedforward sectorial fuzzy controller, adaptive
neural feedforward compensation, robot manipulator, trajectory
tracking.

[. INTRODUCTION

INCE Calcev published his papers outling a guideline for

the design of fuzzy controllers to be input and output
strictly passive sectorial fuzzy controllers [1] — [2], several
approaches using this type of controller applied to the mo-
tion control of robotic manipulators, both for regulation and
trajectory tracking, have been presented in different instances
showing excellent results [3] — [4]

An important controller in the field of robot manipulators
control is feedforward control which is a very simple strategy
that uses the inverse dynamics of a given system evaluated
along the reference signals as a control law [5]. However,
to apply this type of control strategy, a precise model of
the plant and all its parameters is needed. An improvement
to this control strategy is given by the PD plus feedforward
control scheme [6]. Reported experiences in the literature of
robot motion control using the PD Control plus Feedforward
Controller detail an excellent performance actually comparable
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with the performance of the popular computed-torque control
law [7]. The dynamics of a robot manipulator is, in most
cases, very difficult to model accurately due to the existence of
nonlinearities and many parametric uncertainties, like the fric-
tion ocurring at the robot’s joints. Consequently, model-based
controllers do not always work properly [7]. To circumvent
this problem, a wide variety of techniques have been explored,
such as fuzzy control and adaptive control. Fuzzy controllers
can be a robust and efficient tool in cases where it is difficult
to have a model of the process to be controlled, but where
there is an empirical knowledge of the operation of the plant.
Fuzzy control of nonlinear processes has proved to be a very
efficient tool that allows combining heuristic elements with
analytical models. The fuzzy modeling of non-linear processes
for control purposes proved to be, along with the modeling via
neural networks, the most intensely developed approach that
has been applied in a practical way since the 1990s. This is one
of the most successful constructions of nonlinear controllers,
especially from a practical and application point of view [8],
[9]. Reported experiences in the literature of robot motion
control using the PD Control plus Feedforward Controller
detail an excellent performance actually comparable with the
performance of the popular computed-torque control law [7].
Nonetheless, typically a feedforward compensation is usually
used in adaptive form to cope with model uncertainties or
disturbances, as in [10], where an adaptive controller based
in neural networks was proposed to deal with uncertainties
and input saturation of a robotic manipulator, or as in [11]
where a wavelet neural network (WNNs) was proposed to
control a farm transmission line deicing robot manipulators.
In this controller, the disturbances and unknown dynamics of
the system were approximated by the WNNSs. In this paper we
propose a novel hybrid controller which employs a sectorial
fuzzy controller (SFC) in its feedback loop and an adaptive
neural network (NN) in feedforward mode to compensate for
disturbances and parameter deviation. The proposed architec-
ture is far more simple to analyse and implement than the
approaches detailed in the aforementioned papers as it will be
seen further within this work.
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