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Resumen.

El Control Adaptable es la herramienta mas adecuada cuando enfrentamos el problema
de control de un sistema fisico sujeto a condiciones de operacion inciertas. Sin embargo,
si se trata de un sistema no lineal, los esquemas convencionales (basados en el principio
de equivalencia cierta) pueden resultar inapropiados.

En este trabajo se abordé el problema de control de sistemas no lineales por medio de
leyes de control adaptables con retroalimentacion de estados y de salida. Las leyes de
adaptacion incluyen dos términos: uno dependiente de la integral del estado de la planta,
asociado al disefio por principio de equivalencia cierta. El segundo es un nuevo grado
de libertad, en particular una accioén proporcional al estado, cuyo disefio adecuado me
permitié manejar las dindmicas no linealmente parametrizadas.

La estrategia de control estudiada se aplicé a un robot movil para llevarlo a una posicion
angular deseada. En un primer caso la inercia rotacional es un parametro desconocido y
el control adaptable por retroalimentacion de posicion y velocidad angulares logra
estabilizar el angulo del robot en cualquier referencia deseada. En un segundo caso, la
velocidad angular y la inercia son desconocidas y la retroalimentacion de posicion
angular logra también el objetivo de control. Se demostrd, a nivel de simulaciones, que
en caso de existir ruido de medicion en las variables de retroalimentacion también es
posible lograr el objetivo de control, siempre y cuando las variaciones sean pequefias.
Como trabajo a futuro se propuso aumentar los grados de libertad en las leyes de
estimacion afiadiendo por ejemplo, un término derivativo del estado de la planta.



Abstract

Adaptive Control is the most appropriate tool when faced with the problem of control of
a physical system subject to uncertain operating conditions. However, if it’s a nonlinear
system, the conventional tools (based on the principle of certainty equivalence) may be
inappropriate.

This thesis deals with the problem of control of nonlinear systems using adaptive
control laws with state and output feedback. The adaptation laws include two terms: one
depends on the integral of the state of the plant; this term is associated with the design
based on principle of certainty equivalence. The second is a new degree of freedom that
corresponds to a proportional term of the state, whose proper design allowed us to
handle nonlinearly parameterized dynamics.

The studied control strategy was applied to a mobile robot towards to stabilize a desired
angular position at a certain linear velocity. On first case, the rotational inertia is an
unknown parameter but the adaptive control with angular position and angular velocity
feedback works well to stabilize the angular position of the robot at any angular desired
reference. On a second case, the angular velocity and inertia are unknown but angular
position feedback also achieved the control objective. It was demonstrated, at the level
of simulations, that if measurement noise in the feedback variables is present, it’s also
possible to achieve the control objective, provided that the variations are small. I
proposed, for future work, to increase the degrees of freedom in the laws of estimation
adding, for example, a derivative term of the plant state.



Capitulo 1

Introduccion

El comportamiento de un sistema fisico invariante en el tiempo esté descrito por sistemas de ecuaciones difer-
enciales de la forma:

&= F(z,u,0), (0) = xo, (1.1)

donde x = [z1,xa,...7,]T € R™ denota el vector de estados y u = [ug,usz,...,up]’ € RP las entradas de control.
F(z,) es continua y diferenciable en z. El vector 6 = [0y, 02, ...0,]7 € R" es un conjunto de pardmetros constantes
desconocidos. Cuando enfrentamos el problema de control de un sistema fisico desconocemos todos los factores que
influyen en él; de ahi la importancia de ese vector de pardmetros pues permite modelar dindmicas de la planta
parcialmente conocidas y condiciones de operacién inciertas.

En este escenario, la herramienta adecuada para obtener las mejores condiciones de funcionamiento es el Control
Adaptable.

La estrategia convencional consiste en un disenio de dos etapas conocido como principio de equivalencia cierta.

Para ilustrar este principio, consideremos una subclase de los sistemas (1.1) dados por:

i = f(2) + gla)u, (1.2)

donde z € R™ y u € R™. Las funciones f(-) : R® — R™ y g(-) : R™ — R™™™ son continuas y diferenciables.
El objetivo es estabilizar asintéticamente el origen del sistema anterior, asegurando acotamiento de todas las
trayectorias del lazo cerrado.

En la primera etapa, se asume la existencia de una funcién w;(x, ), 0 € R tal que el sistema:
= fo(z) 2 f(z) + g(@)ui(x,0), (1.3)

tiene un punto de equilibrio global, asintéticamente estable en z = 0. Supongamos que contamos con una funcién
definida positiva V(z) tal que 2% f,(z) < 0.

Debemos asumir también que w;(z, 8) puede ser linealmente parametrizada en 6, esto es, puede escribirse como:
ui(x,0) = ug(x) + ui(x)0,

5



6 CAPITULO 1. INTRODUCCION

para algunas funciones conocidas ug : R™ — R™, 4 : R™ — R™*" continuas. El control que puede ser implementado
es aquel en el que el vector de parametros 6 es sustituido por uno de estimaciones 9, proveniente de una ley de
adaptacion:

do N
por tanto el control adaptable basado en equivalencia cierta estd dado por:

~

u = uo(x) + uy(x)f. (1.5)

Al hacer el lazo cerrado de (1.2) con (1.5), se cometerd un error debido a la diferencia 02 0—0y el sistema nominal
(1.3) serd perturbado por un término adicional, en nuestro caso:

& = fn(x) + g(x)uy(z)0. (1.6)

Para manejar ese término, la funcién (1.4) se disefia con una funcién positiva definida extendida V,(z,0) = V(z) +
%éTF_lé donde T' = I'" > 0, haciendo que V,(z,0) a lo largo de las trayectorias de (1.6) no contenga términos
dependientes del error de estimacién 6. En nuestro caso la ley de adaptacién:

o oV (z) T

— =-T T2

& =T (Ze@)

deja la derivada temporal de V,(z, ) expresada como:

de lo cual no es posible establecer estabilidad asintética del estado extendido (z, é) El lema de Barbalat nos ayuda a
garantizar que lim;_, o, z(t) = 0 y un andlisis més detallado indica que 0=0 puede ser asintéticamente estabilizado
si y s6lo si se tienen condiciones de excitacién persistente (EP). Si no hay EP, sélo se garantiza que 0 permanece
acotado y que converge a un vector constante desconocido. Cuando se detiene el proceso de adaptacién y el control
actia usando los valores lfmite puede presentarse inestabilidad del lazo cerrado en presencia de perturbaciones
externas y dindmicas no modeladas siendo esto un tipo de respuesta inaceptable.

Por otro lado, el hecho de que el controlador pueda ser linealmente parametrizado es muy importante lo que a
su vez representa una limitacién pues deja a un lado las parametrizaciones no lineales intrinsecas a muchos sistemas
fisicos y biolégicos.

Es necesario resaltar un aspecto importante de la ley de adaptacién (1.4). Este algoritmo es una ecuacién
diferencial en 6 dependiente de la integral respecto al tiempo del estado x, es por ello que podemos llamar a la ley
(1.4) como un término de adaptacion tipo integral (I).

Aunque el principio de equivalencia cierta simplifica el proceso al dividir el problema en dos independientes,
ignora la posibilidad de interacciones ventajosas entre el algoritmo de estimacién y la planta que permitirfan
controlar sistemas inciertos méas generales (ecuacién (1.1)) e incluso resolver las limitaciones de los procedimientos
tradicionales (inestabilidad cuando fijamos pardmetros estimados, robustez contra dindmicas pardsitas de la planta,

parametrizacién no lineal).



En la literatura se ha explorado la existencia de esas interacciones desde diferentes enfoques [13, 7, 14, 6].

En [13] se propone una ley de adaptacién nueva que logra estabilizar todas las soluciones del lazo cerrado de
una planta no lineal con el control adaptable ademas de hacer que el estado tienda asintéticamente a un conjunto
deseado. Sin embargo, ese nuevo algoritmo no es implementable pues depende de los pardmetros nominales. Bajo
cierta condicién algebraica, es posible eliminar dicha dependencia y surge entonces, de manera natural, un término
adicional a la parte integral asociada a equivalencia cierta. Ese término corresponde a una accién proporcional que
introduce interaccion entre el algoritmo de estimacién y la dindmica de la planta.

En [14], esa accién proporcional se introduce como una herramienta de disefio y tiene el objetivo de lograr
que una variedad no lineal relacionada con el error de estimacién sea asintéticamente atrayente y permanezca
invariante. En un tratamiento paralelo a [7, 14], el trabajo de [6] agrega el mismo término con la finalidad de
manejar parametrizaciones no lineales.

En esta tesis, exponemos estas investigaciones unificadas en un sélo marco teérico cuyo punto de partida es la
introduccién en la ley de estimacién de un término proporcional adicional al componente integral. El resultado, es
un esquema de adaptacion tipo proporcional-integral (PI).

El planteamiento del primer problema en esta tesis, desarrollado en el capitulo 2, consiste en encontrar un

control adaptable por retroalimentacién de estados y una ley de adaptacién:

u = uz,0), (L.7)
b = Op(x)+6;(0), (1.8)
bi(t) = O((t),0(1)), (1.9)
donde: A
% = bp(x) + O(x(t), 6(1)), (1.10)

y (1.8) es la nueva estimacién en la que Op(x) y 07(t) son los términos proporcional e integral del estado x
respectivamente. El objetivo es que las soluciones del lazo cerrado con (1.1) permanezcan acotadas y el vector de
estados converja a un conjunto acotado deseado )y, caracterizado por los ceros de cierta funcién de error, real,
continua y diferenciable ¢(x):

Qo ={z €R": p(z) =0}. (1.11)

Siguiendo inicialmente los pasos del principio de equivalencia cierta, asumamos que mediante algin método de

diseno se ha obtenido un control dependiente de los pardmetros nominales de la forma:
u = u;(z,0), (1.12)

tal que la dindmica:

b= 92 F(w,0,u) = (e, (113)

donde F'(z,0,u) definida en (1.1) y 9(+) funcién real, continua y tal que, entre otras propiedades, ¢ (1)(¢)) > 0 Vo #

0, tenga en el origen un punto de equilibrio asintéticamente estable.
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A continuacion, el vector 6 se sustituye por la nueva estimacién (1.8), dando lugar al control adaptable:
u=wu;(x,0p(x) + 01(¢)). (1.14)

Si en (1.13), se implementa el control (1.14) en lugar de (1.12), el resultado es un sistema perturbado que puede
escribirse como:

o = —v(p) +((=,0,0), (1.15)
donde la informacién del error que se comete al implementar el control adaptable se encuentra en el término de
perturbacion ((z, 6, 6).

El algoritmo de adaptacién no implementable:
b

T =9+ ) (116)

hace que (1.15) permanezca acotada para cualquier entrada C(m,@,é) con! H((m, 0, 9)”2 - < 00, asegura que las
trayectorias del lazo cerrado de (1.1) con el control (1.14) son acotadas y, bajo ciertas sup;)siciones adicionales, que
@(z(t)) — 0 conforme t — co. Garantiza ademds que la dindmica de error de estimacién es no creciente y, si hay
excitacién persistente, establece convergencia pardmetrica a los valores reales.

Cierta condicién algebraica elimina la dependencia de (1.16) respecto de los pardmetros nominales asegurando la
existencia de una realizacién implementable. Si se cumple esa condicién, encontramos que la ley de adaptacion tiene
dos componentes: uno integral, que puede ser asociado al diseno mediante equivalencia cierta, y otro proporcional
que surge como una extensién natural de las leyes convencionales.

Alternativamente, ese término proporcional puede ser visto como un grado de libertad usado para hacer as-
intéticamente estable el origen de un sistema relacionado con el error de estimacién y la dindmica perturbada
(1.15).

Para profundizar en este punto, pidamos al control (1.12) que haga que el origen de (1.1) sea tal que:

lim «(¢) — 0,

t—o0
que puede ser visto como un caso particular en el que se elige () = z — 0 = z. Gracias a lo anterior podemos
asegurar, para el sistema nominal, la existencia de una funcién de Lyapunov V,,(z) que cumple los requisitos de los
teoremas conversos.

Definamos la diferencia entre estimaciones y pardmetros reales como:
02 0p(x)+0:(t)— 6. (1.17)

El error cometido al implementar el control adaptable en (1.1) es descrito por un sistema aumentado formado por
la dindmica nominal perturbada (1.15) y por la derivada temporal de (1.17) a lo largo de las trayectorias de (1.15)

dada por:
45— byt) - %%ﬁw(:cwaa%ﬁc(me,@). (1.18)

el 2 (S ICEIP dr) 7 5 1l oo - 2 sup IO € [t0, T}



Usando la funcién definida positiva Va(z, 0) = V, () +1 Hé”2 , 07(t) vy 0p(z) son disefiadas adecuadamente para
hacer que ese sistema extendido tenga en el origen un punto de equilibrio globalmente estable. Con ello podremos
lograr que en el limite el control (1.14) sea casi igual que el control (1.12).

Bajo ciertas caracteristicas de la funcién 6;(t), es posible desacoplar el andlisis de la estabilidad de (1.15) de
la de (1.18), asf, fp(z) se propone para hacer que lim,_,, 6(t) = 0, mientras que (1.15) es estudiada con teorfa de
sistemas perturbados.

Este enfoque se aplica a dos sistemas que son casos particulares de (1.1), el primero a modelos no linealmente
parametrizados y el segundo a sistemas afines en el control conectados en cascada.

Para concluir el segundo capitulo se incluyen resultados bésicos respecto a condiciones necesarias y suficientes
de convergencia paramétrica.

Por otra parte, supongamos que no todos los estados x € R™ son medibles para controlar mediante retroali-
mentacién de estados. El problema entonces es encontrar un control adaptable estabilizante que no dependa de los

estados no medidos. Con este fin, consideremos el sistema:

y = hny,u),

con estado (1,y) € R? x R" (p+r =n) y entrada u € R™ y supongamos que sélo el estado y puede ser medido.
Notemos que el sistema anterior puede incluir también pardmetros desconocidos, i. e., ecuaciones en la forma 71 = 0.

Esta situacion constituye el segundo problema en esta tesis (desarrollado en el capitulo 3) y consiste en diseniar
un control por retroalimentaciéon de salida y una ley de estimacién tanto de pardmetros (en su caso) como de

variables no medibles:

w o= uy.i), (1.20)
D= wa), (1.21)

con 7 € R? tal que todas las trayectorias del lazo cerrado (1.19), (1.20), (1.21) sean acotadas y

lim y(t) = y*, (1.22)

t—00
para algtin y* € R". Notemos que en este caso, sélo podremos regular la salida y(¢) mientras que la variable 7n(¢)
simplemente permanece acotada. La razén para ello es que, cuando 7)(t) contiene pardmetros desconocidos, el estado
(n,y) no necesariamente puede estabilizarse en (n*, y*) para algtn valor arbitrario de n*.

Siguiendo las ideas del capitulo 2, generalizando al caso de estimacién tanto de pardmetros como estados
desconocidos, asumiremos la existencia de un control ideal w;(7,y) que logra el objetivo (1.22) y también hacer que

las soluciones del lazo cerrado:

o= fnyuvy))), (1.23)

y = h(nvyaui(nay>)a
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sean trayectorias acotadas. El control adaptable dard lugar al sistema:

7'7 = f(n7y7uz(ﬁ7y))v
y = h(n’yvuz(ﬁay))v
o= 1) +npy),
% = U(y,7),

con estado extendido (n,y,7), 77 € RP. Nuestro objetivo serd entonces disenar a 7;(t) y np(y) para que el sistema
anterior tenga todas sus soluciones acotadas y asintéticamente se comporte como (1.23).

En resumen, una contribucién de esta tesis consiste en exponer un esquema unificado de control adaptable con
leyes de adaptacién tipo PI cuya idea principal es la introduccién de nuevos grados de libertad al algoritmo de
adaptacién. Lo anterior constituye a su vez una linea de trabajo a futuro pues abre la posibilidad de incluir maés
términos en las leyes de estimacion.

Una contribucién maés es la aplicacién de las estrategias anteriores al control de dngulo de orientacién y velocidad
lineal de un robot mévil [18] (capitulo 4). En un primer caso, la inercia rotacional es considerada un pardmetro
incierto mientras que el dngulo y la velocidad angular son usadas en retroalimetacién de estados. En un segundo
andlisis, tanto la inercia como la velocidad angular son estimadas en un algoritmo mixto y la posicién angular es
usada en retroalimentacién de salida.

Los resultados mas relevantes seran tratados en el capitulo 4 mientras que las conclusiones correspondientes y

el trabajo a futuro, sintetizados en el capitulo 5.



Capitulo 2

Control adaptable con retroalimentacion

de estados

En este capitulo se presenta un esquema unificado de control adaptable con leyes de adaptacién tipo PI (seccién
2.1). En él se asume la existencia de un control ideal que logra hacer de la planta un sistema nominal asintéticamente
estable. Ese control se hace adaptable sustituyendo los pardmetros reales por una estimacién que consiste de un
término integral mds un nuevo grado de libertad, en particular una accién proporcional, cuya introduccién es la
propuesta principal de este nuevo enfoque.

En un primer caso, un tipo de algoritmo de estimacién particular hace que se cumpla el objetivo de control
asegurando acotamiento de todas las trayectorias del lazo cerrado, sin embargo, no es implentable. Bajo ciertas
condiciones, es posible implementar esa ley de adaptacién y surge de manera natural la presencia de la componente
proporcional.

Alternativamente, la accién proporcional puede ser vista como un grado de libertad que ayuda a construir una
dindmica de error de estimacion adecuada. La planta en lazo cerrado con el control adaptable es descrito entonces
por un modelo extendido consistuido por el sistema nominal perturbado debido a la diferencia de pardmetros y por
la dindmica del error de estimacién. La estabilidad de este sistema es estudiada con método de Lyapunov y con
andlisis de sistemas perturbados.

Siendo una herramienta adaptable, es necesario conocer los requisitos con los cuales obtendremos convergencia

paramétrica. Las condiciones bédsicas para lograrlo serdn abordadas en la seccién 2.4.

2.1. Esquema de control adaptable unificado.
Consideremos la clase de sistemas no lineales dados por:

&= f(z,0,u), z(0) =z (2.1)

11



12 CAPITULO 2. CONTROL ADAPTABLE CON RETROALIMENTACION DE ESTADOS

con © € R" el vector de estados, € R¢ vector de pardmetros desconocidos y © € R™ la entrada de control.
0 € Qy C RY donde Qp es cerrado y acotado y f(z,-) es localmente Lipschitz en z.

Nuestro objetivo es encontrar una entrada de control y una ley de estimacién de parametros:

u = u(x,0), (2.2)

9(75) ‘R, — R? tales que u = u(x, @) mantenga acotadas todas las trayectorias del lazo cerrado con (2.1) y que el
estado converja a un conjunto acotado deseado para cualquier vector 6 € (.
Ese conjunto deseado, llamado conjunto objetivo, estd caracterizado por los ceros de cierta funcién de error

p(z) : R™ — R, es decir, ese conjunto estd formado por los vectores = que satisfacen la inclusién:
Qo ={z € R": p(x) = 0},

donde ¢(z) € C*. El valor positivo o cero dado por |o(z)| puede ser interpretado como una medida de la lejania
de x respecto al conjunto €.

Asumamos que ¢(z) es tal que para cualquier § > 0 existe una funcién v, : Ry — R tal que:

lp@)lloor < 8= 2l < 71(9), (2.3)

para todas las soluciones de (2.1).

Por otro lado, supongamos que existe un control ideal
u = u;(z, 0, ), (2.4)
que logra que la derivada temporal de ¢(z) a lo largo de las trayectorias del sistema (2.1) dada por:

b= 22 f(e.0,u)2 —Flau), (25)

resulte en una dindmica de error de la forma:
¢ =—v(p), (2.6)

para toda condicién inicial g € R™ y donde 9 (-) : R — R tal que:

W) € C°, (2.7)

eW(p)) > 0Vp#0, (2.8)

lfm / YA = oo (2.9)
P— Jo

Asumiremos también que para cualquier 6 € €y existe 0 e R?, el vector de estimados de 6, que hace que (2.6) sea
satisfecha.

El control (2.4) no puede ser implementado y 6 debe sustituirse por un estimado:

O(x(t),t) = Op(z) + 01 (t), (2.10)
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donde los términos proporcional e intergral 0p(z) y 0;(t), respectivamente, serdn aclarados posteriormente. El
control adaptable es entonces:

u=u;(xz,0, ). (2.11)

Sien (2.5) se implementa el control (2.11) en lugar de (2.4), el resultado es un sistema asintéticamente estable més

un término de perturbacion, esto es:

o= _'(/J(QO) + F(xaui(xﬁea¢))_F($7ui($707@)>7

que, definiendo F(z,u;(x,0,0)) £ F(z,0) y F(z,ui(z,0,¢)) £ F(x,0), se convierte en:

(P(x) = F(i[,’, 9) - F(LE, 9) - w(§0>a (212)

y donde la informacién del error que se comete al implementar el control adaptable estd dentro de la perturbacién
F(z,0)—F(z,0).

Restrinjamos nuestro andlisis a la clase de funciones F(z,0) — F(z, ) para las que existe una funcién continua

a(z) : R® — Ry D constante positiva tales que:

0 < (F(w, 0) — F(x, 9)) (aT(x) (é - 9)) : (2.13)
F(m,@)—F(m,H)’ D}aT(x) (9—9)

IN

; (2.14)

es decir, aquellas que cumplen una condicién de crecimiento limitada por una funcién lineal del error de estimacion.

Propongamos la siguiente ley de adaptacion:
df :
- = W) +¢)alz) (2.15)
N . 2
y consideremos la funcién positiva definida Vp (6, 6) = % HQ - 9” . Su derivada temporal a lo largo de las trayectorias

de (2.15) es Vy(0,0) = D (v(9) + @) (@—G)Ta(x) que, usando (2.12) y (2.13)-(2.14), se reduce a Vy(6,60) <

. 2
0— QH es no creciente. Integrando de ambos lados la desigualdad obtenida

— (¥(p) +<,'0)2 < 0 y por tanto )

concluimos que Vp(0,0(0)) — Vy(0, 0(t)) > /(zb(cp(T)) + ¢ (7))%dr > 0, entonces Vy es acotada por abajo. Gracias

0
a lo anterior y a que Vy > 0 establecemos que:

[t +e @) dr = [ (Pla) - Fb)) dr < Vi0.60) < .

lo que significa que HF(x, 0) — F(z,0)

) < 00.
2,T

©
Consideremos la funcién V (¢, 6, 0) = 2Q(¢) + Vy(6,6) donde Q(p) = /w(g)dg. V(g,0,0) es positiva definida
0

respecto a ¢(z) debido a (2.8). Su derivada temporal obedece la desigualdad V (¢, 0, 0) < 2¢(p)¢ — ((¢) + ¢)° =
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— (1/}2 (p) + <,'02) < 0y por tanto V (¢, 6, @) es no creciente. Integrando la desigualdad anterior respecto al tiempo y

usando un método de acotamiento andlogo al hecho para Vy(8, 9), logramos establecer que:

[o(e(E)llar < oo,

le@llgr < o0

Como V(p,0,0) < — (V?() + ¢?) < —¥*(p) < 0 entonces ¢(z) estd acotado, es decir, ()0 < ooy de
acuerdo con (2.3), el estado esta acotado.

Si adicionalmente asumimos que F(z, 8) es localmente acotadal en (z, ) entonces la diferencia F(x,0) — F(x,0)
estd acotada. Ademds, como 1(¢(z)) es continua y o(x) estd acotado, entonces () estd acotado®. Por tanto
@) = F(z,0) — F(x,0) — (p) estd acotado y de acuerdo al lema de Barbalat lim; . ¢ ((t)) = 0.

Aunque el algoritmo (2.15) logra los objetivos perseguidos no es implementable pues no conocemos ¢ y su
dependencia con los pardmetros desconocidos (ecuacién (2.12)). Reescribamos (2.15) como:

g d , : .
D = Loa(a) — pa(a) + v(e)ala) + ¥(@) — (),

para alguna funcién diferenciable ¥(z) : R® — R?. Lo anterior es igual a:

% _ % (p(x)a(z) — U(x)) + (g—i - wagf)> &+ p(p)o(a).

Asumiendo que existe ¥(x) tal que cumple las condiciones necesarias para ser la solucién tunica de:

o da(z)
oz v ox

=0, (2.16)

la ley de adaptacion (2.15) se transforma en un algoritmo implementable dado por:

g_f _ % (p(@)a(z) — V(@) + P(P)a(),

que claramente consta de una parte proporcional:

y una parte integral:

0r(1) = P(p(a(t))alx(t)). (2.17)
Aunque 6p(z) ha surgido como consecuencia de (2.16), condicién que hace posible la implementacién de (2.15),
0p(z) puede ser también visto como un grado de libertad adicional agregado como una extensién a las leyes
diseiadas mediante equivalencia cierta. Para profundizar en este punto hagamos ¢(z) = © — 0 = z y pidamos al

control ideal que alcance el objetivo:

lim z(t) — 0, (2.18)

t—o0

IDada f(x,z) : R® x Rt — R™. f(x,2) es localmente acotada si V ||z|| < 1y ||z]] < 82 (0 < 1,02 € R) existen D1(51) y D2(62) > 0

tales que ||f(x, z)|| < D1(61) + D2(d2). La superposicién de dos funciones localmente acotadas es localmente acotada.
2Pues las funciones continuas llevan dominios compactos a imagenes compactas [35].
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lo que es equivalente a pedir que la ecuacién (2.1) en lazo cerrado con (2.4) se transforme en el sistema asintética-
mente estable:

@ = f(,0,ui(z,0)) = Fy(z),

para toda condicién inicial zyp € R™. Asumiremos que la funcién F,(z) es diferenciable y localmente acotada

respecto a . En virtud de (2.18), es posible garantizar la existencia de una funcién de Lyapunov V;,(z) que cumple:

N lzl) < Vale) <7y (ll]),

DD k) <~ (lal), (2.19)
B BN

para algunas vy, v, V3, V4 : R — Ry funciones tipo K.

El equivalente de la expresién (2.12) cuando el control adaptable es implementado, estd dado por:
= Fy(z) (F(ac, 0) — F(z, é)) :

donde f(z,0,u;(2,0)) 2 F(x,0) y f(z,0,ui(2,0)) £ F(z,0). El anterior es un sistema asintéticamente estable
perturbado por una sefial F(z,0) — F(x,0) donde se asume que F(z,6) es localmente acotado y diferenciable en
sus argumentos.

Por otra parte, cualquier funcién F,(x) vectorial, no lineal, tal que F,(0) = 0, diferenciable en z, puede

representarse como una matriz A, (x) por un vector x de la siguiente manera:

1 1
F.(z) = /ang(ﬁﬁx)dﬁ = 8%50‘( , dB| z = A, (x)z. (2.20)
s =Bz

0

Asumamos que existe la matriz P(x) : R — R™ "™ que es introducida para denotar las derivadas parciales de

Vi (z) y tal que:

Ve(@) (av;;x)) 2 pT(3)g, (2.21)

donde 0 < ¢, constante real que puede ser libremente elegida.

Consideremos la diferencia entre estimaciones y pardametros reales definida por:

0 =0p(z)+0:(t) 6, (2.22)

en esta variable de error se ha introducido la nueva funcién #p(z) : R® — R? como una extensién a la estimacién
01(t) asociada con el principio de equivalencia cierta, asi, la estimacién total estard dada por (2.10). A diferencia del
enfoque basado en (2.15), en este caso no conocemos la naturaleza de p(x) y es introducida como una herramienta
de diseno.

Gracias a (2.20), el comportamiento del lazo cerrado con el control adaptable es descrito por el sistema extendido:

i = An(x)z— M(z,0,0)0, (2.23)

K O Ly WP 2R VTN 1) 224
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1

donde M(z, 0, é) = / %Wdﬁ 0, depende del caso de aplicacién. Tomemos la funcién definida posi-

0
. 12
tiva Vo(z,0) = 7=V *¢(z) + 1 HHH y su derivada temporal a lo largo de (2.23)-(2.24):

14+c ™ 1
e V()T -\ T 90p(z) 90p(z) L
v2<x,9)_vn(x)( - ) (An(x)x M(x,ae)e) 0 (9,<t)+ L5 A () — LM (2,60,0)0 )
Elijamos la parte integral de la ley de adaptacién como:
bi(t) = _895 @) 4 (@) — N(2) P (@), (2.25)
x

donde la funcién continua N(z) : R® — R™ es un nuevo grado de libertad. Notemos que el objetivo de la parte
integral en este caso, al igual que en el diseno por equivalencia cierta, es eliminar los términos con variables que no
dependen del error de estimacién. Una segunda meta de 0; en este caso es introducir a N (z), funcién que reduce

Va(z,0) a:

VQ(% 0) =« P(x) (An(fﬂ)w — M(z,0, 9)9) + g <—N(m)PT(x)x _ 90p(x)

Gracias a (2.19), (2.20) y (2.21), el término x7 P(z) A, (x)x puede escribirse como —z7'Q,,(z)x con:
1 1+ 7

positiva definida y decreciente. Reescribiendo Vg(a?, é)

Vo(2,0) = —aTQu@)a+ 2T [—P(m)M(w, 9,0) — P(x)NT(x)] g
1.7 | 90p(x) - T - 90p(x)" |
20 [ . M(z,0,0) + M* (x,0,0) o 0,
podemos concluir que:
Va(z,0) = =27 Q. (x)x — %ZTQ6<Z)Z,
donde 27 = [ zT éT },O<B<1y:
(176)Qn lP(NT+M)
Qel2) = 1 T\ pT 1 6‘9P(2w) T90p(x) T ' (2.26)
LN+ MT)PT L (2 4 T2 )
En resumen, (2.23)-(2.24) se ha transformado en:
i = An(x)z— M(z,0,0)0, (2.27)
d, T 00p(x) P
dte = —N(x)P" (z)x p M(z,0,0)06. (2.28)

Si podemos proponer a 0p(z) y N(z) adecuadamente para que (2.26) sea positiva semidefinida con respecto a

2T = [ T } , entonces el control adaptable (2.11) en conjunto con el algoritmo de adaptacién (2.25) hardn que
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las soluciones del lazo cerrado con (2.1) permanezcan acotadas y ademds que el origen de (2.1) sea asintéticamente
estable. Mds atin, si logramos que (2.27)-(2.28) sea tal que 6 = 6p(z) + 07(t) — 0 — 0 ((2.26) positiva definida)
conforme ¢t — oo, conseguiremos con ello una estimacién asintética del vector de pardmetros reales.

Notemos que al hacer N(z) = 0, (2.28) s6lo depende del error de estimacién el cual podemos hacer asintéti-
camente estable en = 0 disefiando 0p(z) adecuadamente. Por su parte, (2.27) puede ser visto como un sistema,

perturbado y por tanto ser analizado con base en el comportamiento del término M (z, 6, 9)9

2.2. Sistemas no linealmente parametrizados.

En el enfoque anterior, 0p(z) y N(z) tenfan la misién de hacer positiva semidefinida cierta matriz asociada a la
estabilidad, tanto del sistema en lazo cerrado con el control adaptable como con la dindmica del error de estimacién.
Si hacemos N(x) = 0, el andlisis de estabilidad del lazo cerrado y del error puede desacoplarse. El sistema en lazo
cerrado es analizado mediante teorfa de sistemas perturbados y para el caso de la dindmica de error, 0p(x) serd la
herramienta auxiliar para hacerla estable o asintéticamente estable.

Para profundizar en lo anterior, consideremos un caso particular de los sistemas (2.1) de la clase:
z = G(z,u) + D(x,0), (2.29)

donde las funciones G(-) : R" x R™ — R" y ®(:) : R* x R? — R" son continuas y diferenciables. Definamos
p(z) =x — 0 ==z y, como antes, asumamos que el control ideal es tal que:
con el sistema & = F,,(x) asintéticamente estable en « = 0. El equivalente de (2.12) es por tanto:

& = Fy(z) + Gz, ui(x,0) — Gz, ui(x,0)). (2.30)

Considerando la variable de error § = 0p(z) + 0;(t) — 0 y tomando su derivada temporal a lo largo de (2.30), el

sistema equivalente a (2.27)-(2.28) en este caso es:

f“" = F,(z) — G(z,ui(z,0)) + G(z,ui(x,0)), (2.31a)
C;_f _ 80§>x($) (G(%ul(%é)) - G(w,ui(x,ﬁ))) , (2.31D)
01(t) = —8953536 Fo(x), (2.31¢)

notemos que en (2.31c), el grado de libertad N(x) se ha tomado N(z) = 0 (ver la ecuacién (2.25)).
Para analizar la estabilidad de (2.31b), definamos la propiedad de P-monotonicidad para una funcién vectorial
L(z) : R? — R,

L(z) es P-monétona si dada una matriz P € R™¥9 P = PT > ( y para todos a,b € R? se cumple que:

(a—b)" P(L(a) — L(b)) > 0.
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Si la desigualdad es estricta se dice que L(x) es estrictamente P-mondtona.
~ ~T  ~
Con esta herramienta consideremos la funcién positiva definida V' (0) = 0 P0 cuya derivada temporal a lo largo
de (2.31b) es:

V(@) = @TP%§ - éTPaegf) (G(m,ui(x, 0)) — G(z, wi(z, 9))) . (2.32)

Asumamos que podemos disenar 6p(z) de tal manera que aseguremos la existencia de un conjunto Qg C R,
x=0¢€ Qq ,en el que la funcién Z(9) : R4 — R :

8913 (ac)
oz

(1]

0= -

Gz, ui(x,0)),
es estrictamente P-monétona para todo z(t) € Q4. Con lo anterior, (2.32) es tal que:

V() = —(0—(Op(@)+0:()"PE®O) —E(0p(x) +0:(t) — ) =
- (9 - é)T P (5(9) - 5(9)) < 0, Va(t) € Q.

Por otro lado, supongamos que el hecho de que lim; ., () = 0 implica que z(t) estd acotada. Entonces
1y oo G((t), ui (2(t), 0))+G(2(t), ui(2(t), 0(t)) = 0y, por argumentos de estabilidad establecidos en la seccién

2.4, el origen de (2.31a) es asintéticamente estable.

2.3. Sistemas afines en el control conectados en cascada.

Dado que podemos analizar estabilidad mas facilmente si lo hacemos independientemente para el lazo cerrado

y el error de estimacién, apliquemos el esquema anterior a una clase de sistemas més restrictiva dada por:

1 = f(x1) + g(x1)ze, (2.33)

i’g = GQU + Qf)T(SC)Hl,

T
donde z = [ T } € R* ! x R denota el estado, u € R, la entrada escalar de control, ; € R*1 6, € R
pardmetros desconocidos y f(-),g(:) : R""! — R™ continuas y suaves en R"~1. Ademds ¢’ (x) es un vector que
contiene funciones continuas y diferenciables del estado.

Asumamos que el subsistema
T = f($1>a

es global, asintéticamente estable en = 0. En virtud de ello existe una funcién de Lyapunov Vi (z1) que cumple
el conjunto de ecuaciones en (2.19).
Un control ideal que estabiliza asintéticamente el origen de (2.33) es:

_ 8V1 (.%'1)
X1

ui(x,0) = 05 (—kxg glzy) — ¢T(x)91> ,
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que en lazo cerrado con (2.33), resulta en el sistema:

i1 = f(z1) +g(x1)22, (2.34)
. A%
Lo = —kxy— %glcl)g(xl), k> 0.

Sin embargo, s6lo serd posible implementar el control adaptable®:

oV (x
= 00,(0)+ @) (o = 25 g(01) = 67 (@01, (1) + 0m,(0) ). (235
Las variables que describen los errores de estimacién para 61 y 05 ! son:
0 05, +0p, (z) — 0
| _| Inton@) =6 (2.36)
02 01, +0p,(x) — 05
cuya variacién en el tiempo a lo largo de (2.33) estd dada por:
o, 00 90
5 = 0+ G (Fan) + g(a)s) + 5 (ou 6T ()6 )

donde:

(1>

90 p,

891:’ Oz

8ZE1 96 p, ’
811

99 p,
p s Daa
ox 2 96 p, '
Oxo

Usando (2.36) y sustituyendo el control (2.35), la dindmica anterior es equivalente a:

d- 00p
aﬂ = 07+ B (f(z1) + g(x1)z2) +
00p oVi(z1) T, \7
g K2 = =5 —g(@n) = &7 (@) +
~ oV,
0ais(—hy — PR 01) — 67 () (01, + 0, ()}
Elijamos la ley de adaptacién como:
. [00p d0p Vi (z1)
01 =~ { G2 (o) afan)oa) + G2 (<hoa = P53 o)) | (2.37)
entonces la dindmica de 6 toma la forma:
d-  00p PN
EQ— O O(x,01)" 0, (2.38)
donde:
0, = 65, +0p(2),

¢ (@)
02 {kxz + D g () + ¢T($)91} .
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Considerando la funcién definida positiva V3(0) = éTF’lé, con I' = I'T > 0, su derivada temporal a lo largo de

(2.38) es

Va(@) = —20" T~ %M ,0)70, (2.39)
81’2
de donde notamos que es conveniente que:
00p -
— =T
81’2 (ZC, 61))

y por tanto, para un condicién inicial particular en la que 6p(0) =0 :

0P1 (xA) _ T </w2 (I>($1,<,é1)dg> =
sz(.’lj,el) 0
71 fo (z1,¢
., (kzz + D) g )y + [ 6 xl,g) (07, +0p, (x1,C))dC>

con:

lo cual implica que 6(t) € Loo y ®(z,6,)70 € Ly.

En resumen, la planta (2.33) en lazo cerrado con (2.35) y (2.37) se reescribe como:

i1 = f(z1) +g(z1)22, (2.40)
i’g = —]ﬂ(L'Q — ng(jfl)g(xl) — (I)(.’II, él)Té, (241)

es decir, un sistema asintéticamente estable en el origen perturbado por una sefial L. Si usamos la funcién positiva

definida global W (z, é) =2Vi(z1) + 23 + Vg(é), la derivada temporal a lo largo del sistema anterior cumple que?:
. . oy 2
W (w,0) < ~233(Ja1]) - 2ka3 2 (@(2,6:)70) " <o.

Podemos concluir entonces que z(t) € Lo N Lo, y ademds, dado que f(+), g(-) ¥y ¢(:) son diferenciables, entonces
#(t) € L. Por tanto, gracias al lema de Barbalat, lim;_. ., z(t) = 0.
Eliminar la suposicién de que el subsistema @7 = f(x1) es asintéticamente estable, puede hacerse ficilmente

para una version escalar del sistema (2.33):

T, = f(:El) + g(SEl)ZL'Q, (242)

To = 92U+¢T(.’E)91,

1 _p_
4Gracias a que uw < iuf’ +upur-Twp-1, Vu>0, w>0,pu>0,p>1 (desigualdad de Young).
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en el que tanto z; como x5 son estados escalares. Adicionalmente supongamos que f(0) =0y que g~ '(z1) existe.

Asumamos que ¢g~1(0) = 0 y que es continua para toda z; en la imagen de g. Definamos una nueva variable u,(z)

dada por:
U £ Ogu+ ¢ (z)1, (2.43)
con la que el sistema (2.42) se transforma en:
i1 = f(z1) +g(x1)22, (2.44)
&g = ua(‘r)v (245)

el cual tiene la forma de integrador backstepping.

El control virtual 5(z;) dado por:

zy = B(z1) £ —g ' (z1) (f(21) + k1),

estabilizard asintéticamente el punto z; = 0 en el subsistema (2.44) como lo demuestra la funcién Vi (z1) = 1272;.

5

Definamos ahora la variable de error® z = x93 — 3(x1) y escribamos (2.44)-(2.45) en términos de z1 y z :

i1 = f(z1) +g(@1) (2 + B(x1)), (2.46)
Z = w, (2.47)

donde se ha tomado:
v=uale) = D (1) + glar) e 4+ 5. (2.48)

(2.46)-(2.47) es un sistema similar al inicial excepto por el término f(z1) + g(z1)8(z1) que tiene un punto de
equilibrio asintéticamente estable en x1 = 0.

Tomando la funcién de Lyapunov compuesta:
L,
Ve(z1,2) = Vi(z) + 2%

y su derivada temporal a lo largo de (2.46)-(2.47) obtenemos V, (1, 2) = 2T (f(z1) + g(z1)B(z1))+ 2T g(x1)z+2v <
—kz? + 2T g(z1)2z + zv. Si hacemos:
v= -z g(z1) — k22, (2.49)
resulta que V,(z1,z) cumple:
Vo(x1,2) < —ka? — ky2® < 0.
Es decir, (2.46)-(2.47) es asintéticamente estable en (z1,z) = (0,0). Dado que 5(0) = 0 concluimos que el origen
(z1,22) = (0,0) es también asintéticamente estable.

Igualando (2.48) y (2.49) despejamos u,(x) obteniendo:

uq(z) = —a1 g(z1) — k2 (z2 — B(z1)) +

5Sin ninguna relacién con el error de estimacién.
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Pero tomando en cuenta que el control u esta relacionado con u,(x) por medio de (2.43) hallamos que:

ui(,0) = Hig (al2) — 67 @)01 ).
El control adaptable en este caso estard dado por:
w= (0 (t) + 0, (2)) (ua(@) = 6" (@)(01, (1) + 0, (2)) ), (2:50)

mientras que las dindmicas de error y estimacién seran:

d - ; 06

=0 = b+ a_; (f(21) + g(z1)z2) + (2.51)
g‘%{ua(%) — &7 (2)01 + 0202 (ua(2) — &7 () (01, + Op, (2)))},
y:
01 =~ {2 (7o) + glar)e) + G ua(o) | (2:52)
respectivamente.
Por su parte 0p(x) estard dado por:
Op, (z) T fy " o, Qd¢
. = o s T , (2.53)
O, (z,01) 7 (= J3 wal@r, OdC + 5 67 (@1,€) (01, + 0, (21,0)) dC)
con:

0
r=| " .
0 705"
Con esas elecciones, la derivada de la funcién de Lyapunov Vs (é) = éTF_lé, I' =TT > 0alolargo de las trayectorias

de (2.51) queda:

V(0) = 2 ((2,0,)70)" <0,

donde ®(z, ;) ha cambiado a:

. ¢’ (z)
D(x,0,) = . .
(z.01) [ 05 {fua(x) + ¢T(x)91} }

En resumen, la planta (2.42) en lazo cerrado con (2.50), (2.52) y (2.53) resulta en el sistema perturbado:

f(x1) + g(z1)w2,
iy = ug(x)— ®(x,01)70,

T

que, mediante un andlisis andlogo al hecho anteriormente, se concluye que es tal que lim; o, 2(t) = 0.
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2.4. Convergencia paramétrica.

Los siguientes dos tipos de ecuaciones diferenciales han jugado un papel muy importante en el anilisis de

estabilidad de sistemas adaptables continuos en el tiempo [9]:
i(t) = —u(t)ul (t)z(t), (2.54)

donde z(t),u(t) : Ry — R™ y u(t) es una funcién continua por pedazos y acotada con (t) acotada. La segunda

clase es:
. A —bu®'(t)
= x, (2.55)
u(t)bT 0
donde z7 = [ xT 2f ] ,r1: Ry — R™, x5 : Ry — R", A es una matriz de m x m estable con A+ AT = —Q < 0,

(A, b) es controlable y u(t) : Ry — R™ es continua por pedazos y acotada.
Podremos tener estabilidad asintética uniforme de z = 0 en (2.54) si y sélo si u(t) es de excitacion persistente.

Esta propiedad indica que existen constantes positivas Ty y oy tales que [9]:
t+To
/ u(t)ul (T)dr > anI ¥t > 0. (2.56)
t

Similarmente para (2.55), el punto = 0 es uniforme asintéticamente estable si y s6lo si existen constantes positivas

To, b0, €1 tales que Jty € [t, t + Tp] con:

1 ta+do
?/ ul (Hywdr| > e Yt > to,
0

ta

para cualquier vector unitario w € R™. Dado que (2.54) y (2.55) son lineales, la estabilidad es exponencial y global.

Dentro de los sistemas tipo (2.55) se encuentran los casi invariantes en el tiempo:
t=(A+B()r Yt>t, (2.57)

donde A es una matriz constante y B(t) es pequefia, en algun sentido, cuando ¢ — oo. Dadas las propiedades de

las soluciones de la ecuacién diferencial lineal invariante en el tiempo:
Z= Az, (2.58)

la pregunta es de qué manera las soluciones de (2.57) se desvian de las de (2.58) para las mismas condiciones
iniciales. Si (2.58) es asintéticamente estable, los casos ||B(t)|| — 0y ftzo |B(t)|| dt < oo permiten concluir que el

origen de (2.57) es también asintGticamente estable [9].
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Capitulo 3

Control Adaptable con

retroalimentacion de salida.

Los resultados obtenidos hasta ahora han sido bajo la suposicién de que el estado completo de la planta es
perfectamente conocido. Sin embargo, un tipo de problemas mas realistas son aquellos en los que sélo parte del
estado estd dispobible para retroalimentacion.

Para poner en perspectiva los problemas a los que nos enfrentamos cuando hacemos control por retroalimetacién

de salida de sistemas no lineales, tratemos el caso de sistemas lineales invariantes en el tiempo:

& = Az + Bu,

y = Cz+ Du,

donde A, B, C, D matrices constantes de dimensiones adecuadas. Con el control por retroalimetacién de estados
u = —Ku, el origen del sistema en lazo cerrado, © = (A — BK) z,es exponencialmente estable si y s6lo si A — BK
es Hurwitz.

Si s6lo podemos medir la salida y y si el sistema es controlable! y observable, es posible usar un controlador

dindmico como el controlador basado en observador:

u = —-Kz,

A%+ Bu+ H (y — C% — Du),

para estabilizar el sistema. En este tipo de problemas, los valores propios de la parte de retroalimentacién de estados
y los de observacién pueden ser asignados de manera independiente, lo que usualmente es referido como principio
de separacion [31].

En sistemas no lineales el principio de separaciéon deja de tener sentido pues alin cuando un observador no

I Estabilizable es suficiente [34].

25
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lineal exponencialmente convergente esté disponible, la implementacién de un controlador dindmico globalmente
estabilizante puede provocar inestabilidad 6 tiempo de escape finito del lazo cerrado [36].

Para cierto tipo de sistemas no lineales podremos lograr nuestro objetivo de control usando una retroalimentacién
dindmica de salida cuyo diseno estd basado en el principio de separacién. La base de la solucién del problema es
una extensién de las ideas desarrolladas en el capitulo 2 en la que estados y pardmetros son manejados de una

manera unificada de la misma manera en que fueron tratados los parametros en en capitulo anterior.

3.1. Control adaptable con retroalimentacién de salida.

Para el planteamiento del problema, retomemos el sistema general:
&= F(z,0,u), (0) = xo,

con x € R™7 el vector de estados, § € R? vector de pardmetros desconocidos y v € R™ la entrada de control.
6 € Qy C R? donde Qg es cerrado y acotado y F(x,-) es localmente Lipschitz en x. Supongamos que no todos
los estados = nos son medibles para controlar mediante retroalimentacién de estados. Debemos entonces encontrar
un control adaptable estabilizante que no dependa de los estados no medidos. Con este fin, consideremos que el

sistema general puede llevarse a la forma:

o= fnyuw), (3.1)
y = h(na Y, u)v
con estado x = (1,y) € R” x R" y entrada u € R™ bajo la condicién de que sélo y puede ser medido. Notemos que

el sistema anterior puede incluir también pardmetros desconocidos, i. e., ecuaciones en la forma 7 = 0.

Hay que encontrar una ley de control por retroalimentaciéon de salida descrito por ecuaciones de la forma:

w = uly,n), (32)
% - \I](yv rf])?

con 7) € R™ tal que todas las trayectorias del lazo cerrado (3.1)-(3.2) sean acotadas y

lim y(t) =y~ (3.3)

t—00
para algin y* € R". Notemos que en este caso, s6lo podremos regular la salida y(t) mientras que la variable 7(¢)
simplemente permanece acotada. La razén para ello es que, cuando 7)(t) contiene pardmetros desconocidos, el estado
(n,y) no necesariamente puede estabilizarse en (n*,y*) para algtin valor arbitrario de n*.

Siguiendo las ideas de la seccién 2.1, generalizando al caso de estimacién tanto de pardmetros como estados
desconocidos, asumiremos la existencia de un control ideal w;(n,y) que logra el objetivo (3.3) y también hacer que

las soluciones del lazo cerrado:

o= fnyuvy))), (3.4)

y = h(nvyaui(nay>)a
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sean trayectorias acotadas. El control adaptable dard lugar al sistema:

o= fmyuiln @) +np®),y), (3.5)
g = hmyun @) +np),y),

= n(t)+npy), (3.6)
D= ), (3.7

con estado extendido (n,y,7), 7 € R™. Nuestro objetivo serd entonces disefiar a n;(t) y np(y) para que el sistema
anterior tenga todas sus soluciones acotadas y asintéticamente se comporte como (3.4).

Supongamos que el sistema general (3.1) puede llevarse a la forma:

n o= A(y7 U)U + B(ya u)v (38)

g = Voly,u) + Vi(y,u)n,

donde n € R™ es una variable mixta que puede contener tanto pardmetros como estados. La salida medible es
y € R” y la entrada de control es u € R™. Las funciones A(-) : R” x R™ — R™*" B(:) : R" x R™ — R",
Up(-) : R" X R™ - R" y Uy() : R" x R™ — R"*" son localmente Lipschitz en sus argumentos y desvanecientes en
el origen.

El sistema (3.8) no necesariamente es afin en el control y su subsistema 7 puede depender de la variable de
entrada u.

Siguiendo la metodologia de la seccién 2.1, supongamos que conocemos la expresion del controlador que logra

el objetivo (3.3), asumiendo todos los pardmetros y estados conocidos:

U= uz(yvn)v

también asumiremos que ese control es localmente Lipschitz en sus argumentos.

Haciendo la sustitucién de n por la estimacién en (3.6), el control adaptable es entonces:

w=ui(y,;(t) + np(y))- (3.9)
Tomando la variable de error 7 como:
1 =mn1(t) +nply) —n, (3.10)
(3.9) también puede escribirse como:
w=ui(y,n+ 1) (3.11)

Supongamos que el sistema (3.8) con control u = u;(y,7) = u;(y,n + 1) es globalmente entrada-estado estable con

respecto a cualquier entrada 7.
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Estudiemos ahora la parte del error de estimacién. Derivando (3.10) respecto al tiempo y sustituyendo las

ecuaciones del sistema (3.8) obtendremos la siguiente dindmica en %’tl :

= () = A )1y ®) + 1 (0) = )~ B+ P [Wo(y,0) + a(y0) (0 0) + 1pl) — D) (12

donde el argumento u estd dado por la ecuacién (3.11).
Eligiendo la ley de adaptacién como:

Zortt) = (A0 = 22801510 ) 101~ P2 (0, 0) 3 0 00 A0 () B0, (319

la dindmica en 7) se reduce a:

= A0 - 2 ) 7

En resumen, el sistema (3.8) en lazo cerrado con (3.11) estd descrito por el modelo extendido:

o= Ay, uwi(y,n+0)n+ By, wi(y,n+17)), (3.14)
g = Yoly,wi(y,n+n)+ Vi(y,ui(y,n+0)n,

Asumamos que podemos proponer una funcién 7p(y) tal que el origen del sistema (3.15) es global uniformemente

estable para cualesquiera y y u y ademds logre que 7(t) cumpla:

Jm (us(y, 0 +0(1))) = wiy, n)- (3.16)

Con lo anterior, la eleccién correcta de 1p(y) hard que el error de estimacién 7) permanezca acotado para todo ¢ y
que podamos reconstruir, después de un tiempo grande, el control ideal consiguiendo con ello nuestro objetivo de
control. Notemos que hasta el momento hemos podido disenar el control de manera independiente a la dindmica
(3.15) por lo que puede considerarse que bajo las condiciones planteadas, lo anterior es un método de disefio basado
en el principio de separacién pero para sistemas no lineales.

Si 7) permanece acotada para todo tiempo, entonces 7 y y cumplen lo mismo pues (3.14) es entrada-estados
estable por suposicién. Podemos concluir entonces que serd posible disenar una ley de control de retroalimentacién
de salida de la forma (3.2) que resuelve el problema de regulacién para estados desconocidos de (3.14).

Para lograr el objetivo de control, es suficiente con que la dindmica (3.15) sea s6lo globalmente estable. Sin
embargo, si logramos que sea asintdticamente estable para cualesquiera y y u, podremos usarla para obtener un
estimado asintético de estados y pardmetros.

Nuestro problema entonces se concentra en disenar a 7p(y) adecuadamente para que (3.15) sea globalmente
estable y se cumpla (3.16). Aunque 1p(y) se ha restringido a depender sélo de la parte conocida del estado, la idea
puede generalizarse a permitir dependencias de los pardmetros y estados estimados asi como de variables artificiales
que sélo tienen importancia en el momento del diseno. Puede hacerse uso de esta propuesta cuando por ejemplo el
sistema general no puede ser llevado a la estructura (3.8) o cuando la dindmica (3.15) no tiene una solucién que

pueda disenarse facilmente.



Capitulo 4

Control adaptable de robot moévil.

Todos los desarrollos anteriores, serdn aplicados al control de dngulo y velocidad lineal de un robot moévil

mostrado en la figura 4.1.

N

El modelo que describe la dindmica del robot estd dado por las ecuaciones [18]:

Vg

v cos(a)
vsin(a)
w
0
0

o O O

o 3

0
0
0
0

1
J

Figura 4.1: Esquema del robot mévil

donde v, y v, son las componentes de la velocidad lineal v a lo largo de cada eje cartesiano del sistema de referencia

externo XY, « denota el dngulo medido respecto al eje horizontal del mismo sistema. w es la velocidad angular del

29
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robot, m su masa J su momento de inercia, F' la fuerza lineal a la que estd sometido y 7 el torque. Estas tltimas

dos variables corresponden a las entradas de control.

4.1. Control adaptable de dngulo de orientacién con retroalimentacién

de estados.

Dado que las dindmicas angular y longitudinal del modelo (4.1) estdn totalmente desacopladas, podemos tratar
el control de cada parte independientemente.

Para lograr estabilizar la orientacion del robot en cierto valor deseado a* € [0, 27), reescribimos su parte angular
en términos del error de seguimiento y el objetivo serd estabilizar ese nuevo sistema en el origen. Las variables de

error y de deslizamiento estdn defindas por:

T = a-—af, (4.2)

A .
To = T1 4+ =w+ A = w =129 — A\1.
Derivdndolas respecto al tiempo obtenemos el par de ecuaciones diferenciales:

£.E1 = SCQ*)\ZEl, (43)

To = 6Oou+ Axg — )\2$1,

donde u es la entrada de control 7. Asumiremos los estados x1 y o conocidos y el pardmetro 0 £ % desconocido
pero, sin pérdida de generalidad €5 > 0. X es conocido pues es un valor de disefio. Puede ocurrir que la velocidad
angular w no sea fisicamente medible, en tal caso, disenaremos un observador que proporcione tanto el pardmetro
02 = 1 como una estimacién indirecta de w, mediante la dindmica de x5 (seccién 4.3).

Calculando la ley de control estabilizante ideal para (4.3) usando la funcién definida positiva Vi(z1,22) =
% (m% + x%) , obtenemos:

ui(x1, z2,02) :051 (— (k+ Az + ()\2—1) xl) ) (4.4)
El control adaptable para este caso es:
’LLZ‘<.’L‘17.’L‘2, é) = (91(15) + 0p<.%'171‘2)) (— (k + )\) T9 + ()\2 — 1) .%'1) . (45)

- T
Con la definicién de la nueva variable 6 = 0;(t) + 0p(z1,22) — 05" y o = [ T1 Ty ] , las dindmicas de error al

implementar el control adaptable son:

) -2 1 0 ~
-1 -k 0z (N = 1) 21 — (k+ \) z2)
db 0 5
— = —N(z)lhyow — | 22l 20p(x) 9, (4.7
dt 2x2 { Oz Oxo } 02 (()\2 _ 1) T — (k + )\) 3?2)
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donde PT(z) = I3x2 y ¢ = 0 (ver ecuacién (2.21)) y donde se ha asignado el algoritmo de adaptacién:

01(t) = —N(z)Iyyox — | 20p2)  90p(x)

811 8ZE2

} -2 1 1 (48)

-1 -k T2

Como siguiente paso, debemos disenar las funciones 0p(xz1,22) y N(21,z2) para que (4.6)-(4.7) sea globalmente

estable. Propongamos la funcién positiva definida:

.
Ve(z,0) = W(ﬁ +a3) +
2

1 -2
2,7

cuya derivada temporal a lo largo de las trayectorias de (4.6) y (4.7) es:

. - k 0
Vi) = oyt - O

2
*93 93 (()\ *1)$1*(k+>\)562)

1 | 00p(z)
31’2

I i mao ] (07 = 1)1 5 ) 2)

T2

donde se ha definido N(z) = [ Ni(z) No(x) } .

Proponiendo §p(x) como:

0p(x
) (02— 1)1 = (k4 N,
y N(z) tal que:
éZEQ 2 é Tl
SR (=)= (N w) — o [ Mila) Na(a) =0,
D) 02 Lo
conseguiremos entonces estabilizar globalmente a (4.6) y (4.7).
De los célculos anteriores obtenemos:
k4 A
Op(z) = (N —1)a12s - ( 5 )xg, (4.9)
Ni(z) 11—\
= l‘27
Na(z) (k+A)
Con esas elecciones V,(x,0) cumple:
. k _
Ve(z,0) = fg—éx% — ?:rg — (()\2 —1)a— (k+ A)xg)Q q. (4.10)
2 2

=2
Notemos que el coeficiente de 8 depende de estados que tienden a cero asintéticamente por lo que no podemos

garantizar estabilidad asintética del estado completo (z1, 2, ).

4.1.1. Implementacién y resultados.

La implementacién de este esquema de control consta de tres bloques principales como se muestra en la figura

4.2. Dentro del bloque PLANTA se encuentra el modelo de la parte angular del robot y los cdlculos necesarios para
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construir los estados x1 y z2 definidos en las expresiones (4.2). El bloque AA denota al algoritmo de adaptacién de
la ecuacién (4.8) en el que las variables de entrada son las salidas de la planta. Dentro de él se calcula la funcién
0p(x) mediante (4.9) y la salida, 0;(t), se integra para entrar al bloque de Control donde se calcula la sefial dada

en (4.5) que reingresa a la planta.

0 X,
u(t) PLANTA «
2
0r 0 ~
Control AA

Figura 4.2: Diagrama de bloques del esquema de control. Consta de tres bloques principales: Planta, Algoritmo de

Adaptacion (AA) y Control.

Las graficas de las figuras 4.3 y 4.4 muestran los resultados de estabilizacién en un dngulo de referencia o* = 7
y § ¥ el comportamiento de la sefial de control, respectivamente.

Estudiemos ahora la dindmica de estimacion de la figura 4.5. En simulacién encontramos que el valor en el cual
el sistema se estabiliza es altamente dependiente de la condicién inicial del integrador mostrado en la figura 4.2
y del dngulo de referencia o por lo que no conseguimos convergencia paramétrica. Para explicarlo retomemos la

ecuacion (4.10). Ya que el factor de 9 es positivo, (4.10) cumple la desigualdad:
. k
Ve(z,2) < ——ai 5

——=x] — —5Ts.
ST al 2712
03 03

%1, T € Ly pues':

Ve(z,2) < x —x 1,
(z,2) 03 1 93 2 63 1
lo que implica que:
T
Ve(T) = Ve(0) < == [ aidt,
2 J0
y por lo tanto:
Toa, 03
Ii dt < —==V,(0).
Am, [ wdt < FVe(0)

1El mismo desarrollo puede ser usado si se sustituye z1 por zs.
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Comportamiento de Angulo
08 T T T T T

0.7

o
o

©
o

Angulo [rad]
o o
w I
|

©
N

0.1

Tiempo [s]

Figura 4.3: Comportamiento del angulo del robot para referencias a® = 7,

|3

Comportamiento del Control
2 T T T T T

15

Jany

o
ol

Control [Nm]

_0'5 1 1 1 1 1 1 1 1 1
0

Tiempo [s]

Figura 4.4: Comportamiento del control para referencias de 7 (linea punteada), y % (linea continua).
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Parametro
1.3 :

1.2+ B

11+ B

0.8 R

0.7} 4

0.6 R

05 1 1 1 1 1 1 1 1 1
0

Tiempo [s]

Figura 4.5: Comportamiento del pardmetro estimado. En este caso el valor real de la inercia es J = 1 kg - m2.El

pardmetro se estabiliza en 0.8308 si a* = ¢ y en 1.212 si o* = 7.

Gracias a la ecuacién (4.6), &1 y @2 € Ly ¥, en virtud del lema de Barbalat, 1, zo — 0 asintéticamente. Dado que
¢ Lo, pues cumple (4.10), concluimos que la dindmica en 0 sélo permanece estable y no asintdticamente estable,

con lo que conseguiriamos estimacién asintética del pardmetro real.

4.2. Diseno con N(z)=0.

Retomemos el control adaptable:
u=(0;(t)+0p(x)) (N — 1)z — 22(k + X))
Si N(z) = 0 la dindmica del error 6 es?:

99p  99p 0 97

0z1  Oxs } 0, (()\2 _ 1) 1 —(k+ M) $2)

do
el

donde se ha asignado el algoritmo de adaptacién:

] o . (4.11)

01(t) = — [ 20p  00p
-1 -k To

oxq Oxo

2Los argumentos de las funciones 0p(z) y 07(t) serén omitidos por brevedad.
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La dindmica fli—f es entonces:

A _, 6r

E_ 28ZE2

La ecuacion diferencial anterior es globalmente estable con la eleccién de 6 p tal que g%’ = (1-M\)z1 +x2(k+)),como

((/\2 — 1).%'1 — .’Eg(k‘ + )\)) 0.

lo demuestra la funcién Vz(é) = ﬁé% Entonces 6 se reduce a:
do -~
= =02 (¥ = Dy — 2k + 0)’ 6. (4.12)
En resumen, la ley de control adaptable en conjunto con la ley de adaptacién (4.11) y:

1
Op(z1,22) = (1 — /\2)$1$2 + 5:10%(1@ +A) (4.13)

logrardn estabilizar globalmente el origen de (4.3).

4.2.1. Implementacion y resultados

Se implementé el modelo de la figura 4.1 en Simulink, Matlab con el control como en el esquema de la figura

4.2 y se obtuvieron los resultados mostrados en las figuras 4.6 a 4.8.

Comportamiento de Angulo
0.8 T T T

0.4 — i

Angulo [rad]

0.3+ B

0.2r b

0.1+ B

Tiempo [s]

Figura 4.6: Comportamiento del angulo para el disefio N(z) = 0. Los valores de la referencia deseada son 7 y §.

Retomemos la ecuacion (4.12). Recordando los resultados de la seccién 2.4, sabemos que (4.12) es asintética-
mente estable si 6 p(z) es una senial de excitacién persistente lo que no es compatible con nuestro objetivo de control

x1 — 0y x92 — 0. Si lo anterior ocurre, entonces:

lim Op(x(t)) — 0,

t—o0
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Comportamiento del Control
2 T T T T T

Control [Nm]

Tiempo [s]

Figura 4.7: Comportamiento del control para referencias de Z (linea continua), y % (linea punteada).

Estimacioén de Parametro
l T T T

0.7r b

0.65 I I I I I I I I I

Tiempo [s]

Figura 4.8: Comportamiento del pardmetro estimado. En este caso el valor real de la inercia es J = 1kg - m2.Si
el valor de referencia es o = 7 (linea continua) la dindmica se estabiliza en J = 0,9023kg - m?. Si a* = 5 (linea

punteada) lo hace en J = 0,7801kg - m?.
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y por tanto no podemos establecer convergencia paramétrica en la estimaciéon de la inercia J y sélo podemos
decir que la dindmica de estimacién permanece estable. Lo anterior es vilido para cualquier condicién inicial del
integrador del esquema 4.2 sin embargo, este valor y la referencia a seguir determinan el punto en el que esta

dindmica se estabiliza.

4.2.2. Control de velocidad lineal.

Denotando v como la velocidad, podemos escribir la parte de la dindmica lineal de robot como:

F
) = — 4.14
o= (114)
v, = wcos(a),
v, = wvsin(a).
Definiendo la nueva variable de error:
y=v-— ’U*,

donde v* la velocidad lineal deseada, podemos reescribir (4.14) como:

g=Lop, (4.15)
m

donde:

la masa m es un parametro desconocido y la entrada de control u corresponde a la fuerza.

El control:
k

U = _Eyv

con k > 0 estabiliza asintéticamente al sistema (4.15) como puede ser comprobado mediante la funcién de Lyapunov

V(y) = 1y2. El control adaptable es entonces:

u=—k(0:(t) +0p(y))y, (4.16)
y el error de estimacion estd dado por la variable:

0=01(t)—07" +0p(y). (4.17)

Calculando la variacién en el tiempo de (4.17) en lazo cerrado con el control (4.16), encontramos que:

o dfp(y) dfp(y)
— =07 — ky———= — ko 0. 4.18
at ~ Ty Wy (4.18)
Si establecemos que
0; =k daP(i‘J)’
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entonces (4.18) es estable si:

Op(y) = %y2- (4.19)

Ya que nuestro objetivo es que y — 0 conforme ¢ — oo, la senial (4.19) no puede ser de excitacién persistente y

por tanto sélo logramos estabilidad de la dindmca de adaptacién , pero no podremos obtener un estimado asintético

del valor real de la masa.

4.2.3. Implementacién y resultados

Se implementé el modelo de la figura 4.1 en Simulink, Matlab y se obtuvieron los resultados mostrados en las

figuras 4.9 a 4.11.

Comportamiento de Velocidad Lineal

velocidad [m/s]

Tiempo [s]

Figura 4.9: Comportamiento de la velocidad lineal. Los valores de referencia son v* = Tm/s y 4m/s denotadas

con lineas punteadas.

4.3. Control adaptable de orientaciéon del robot por retroalimentacién

de salida.

Retomemos el sistema (4.3) dado por:

£.E1 = $2*>\ZE1, (420)

To = 6Oou+ Axg — )\2$1.
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Comportamiento del Control
180 ‘ ‘ ‘ T T

160+

140

120

100

Fuerza [N]

80

60

40

20

Tiempo [s]

Figura 4.10: Comportamiento de la sefial de control para referencias v* = 7m/s (linea continua) y v* = 4m/s (linea

punteada).

Comportamiento de Estimacion de Parametro
26 T T T T T T T

24t

Masa [kg]

Tiempo [s]

Figura 4.11: Comportamiento de la dindmica de estimacién de la masa cuyo valor real es de 10kg. La linea continua

corresponde al caso en el que la referencia es v* = 7m/s y la punteada a v* = 4m/s.
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Consideremos que el estado conocido es x1 por lo que lo tomaremos como salida y del sistema. En este caso,
T2

02
Sabemos que un control estabilizante que logra el objetivo deseado, suponiendo estados y pardametros disponibles,

queremos estimar x5 y el pardmetro 65, por tanto, el vector 1 que contiene las estimaciones es igual a n =

es (seccién 4.1):

u(xy,m) = 05" (z1 (/\2 —1) —z2(k+ X)) .

Reescribamos al sistema (4.20) como:

) A u —)\2y

n = n+ , (4.21)
0 0 0

y = —Ay+ [ 1 0 ] 1,

el cual tiene la forma general (3.8).

La dindmica 0(t) € R2*! est4 expresada como?:
7 7]1(15)+8—yy*77
= t —_— — t —0) — \y—
i@+ G (o) o (@ e -8) R |7
Eligiendo la ley de adaptacién:
d )
OIS B U e () 3y~ (16, (4) = M) = Mg, (y) + Ny — unp, (y) (4.22)
1\t) = ) 1) — ) ) .
- 0 == (np, (y) = )
la dindmica en @ resulta en: )
do A— g;ﬁ U o\ -
— = 0. 4.23
dt _9np, 0 ( )
Oy

Nuestro problema ahora se concentra en disenar las funciones np, () y 17p,(y) para que el sistema anterior, variante
en el tiempo, sea globalmente estable.
A
Asumamos funciones 7p(y) de la forma: np(y) = 1 donde A1 y A2 son dos constantes a determinar [2].
)\Qy
Con la eleccién anterior el sistema (4.23) queda:

déi A_Al (] é

= - (4.24)
dt X2 0

Supongamos que la entrada de control tiene una magnitud acotada m < u(t) < M para algunos valores de m y

M a determinar?. Definamos los pardmetros @ = 25 §u = 4 — u. Entonces podemos expresar al sistema (4.24)

A np, (y) 8 2ne, &2
Snp(y) = ! ,%}QE = a?,g yh= N
np, (Y) 55~ 02

4Para establecer los valores de éstas constantes podemos usar argumentos de limitacién fisica o energética.
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CcComo:
0 a \ - 0 —du \ . A=A 4 ) - —du -
- _ 0+ b= ! 0 ( 0 1 )9
dt 0 0 0 S V) 0
. 7\ - 1
0 0

donde w = dur y r = 6. El modelo (4.25) es entonces un sistema lineal invariante en el tiempo con funcién

[
("
()

de transferencia G(s) = C (s — A)"'B = T/}\ﬁm, asintéticamente estable si:
A< Ay, (4.26)
0 < alg, (4.27)
M—m

en lazo cerrado con una ganancia variante en el tiempo Ju que es tal que |du| < (cdlculos en apéndice A).

w r

G(s)

ou

Figura 4.12: Conexién de un sistema asintéticamente estable G(s), en lazo cerrado con una ganancia acotada

variante en el tiempo du

La norma® H,, del sistema (4.25) con salida y = ( 0 1 ) 0, tiene dos partes (apéndice (A)):

=)

166l = . (4.28)
_ A=)
=22 _17<A—A1)2 w? =Ty — - 2 E
pY) (“ Txg )

, consideraremos que:

dado que w? = Ay — (A}AI)Q

(A= A1)

0 < Xt — 5

(4.29)

®Calculado con el método de [1].
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El teorema de pequenias ganancias asegura que el sistema (4.24) serd asintéticamente estable si:

M—-m 1
( 2 ) DA (- Ol <L (4.30)
A2 4N

1 M-m
jal 2
tomando en cuenta las dos partes de (4.28) y bajo las condiciones (4.26), (4.27) y (4.29).

<1, (4.31)

Haciendo manipulaciones algebraicas, (4.30) es equivalente a:

(€= (M +m+2v2Im)) (¢ = (M +m—2VMm)) <0 (4.32)

donde ¢ £ Q27

Como m y M pueden diseniarse con cierta libertad, supongamos que m > 0y M > 0 con la restricciéon m < M.
Al resolver la desigualdad (4.32) para la variable &, obtenemos un continuo de valores A, A1 y A2 que satisfacen
las ecuaciones (4.26), (4.27) y (4.29). El mismo camino puede ser usado si suponemos que m y M son ambos
negativos con una restriccién equivalente a la del caso anterior. Ya que han sido propuestas todas las variables de
sintonizacion, seremos capaces de implentar para simulacién.

El caso m < 0y M > 0 no estd permitido pues el término dentro del radical de la ecuacién (4.32) serfa negativo,
lo que implicarfa constantes de control imaginarias.

Concentrémonos ahora en (4.31) que es equivalente a:

% <1, (4.33)
la cual sélo sera satisfecha cuando m y M sean ambas negativas o ambas positivas.

Dado que el Teorema de Pequenias Ganancias es un requisito sélo suficiente, podemos estabilizar a (4.24) ain
cuando (4.32) o (4.33) no se cumplan. Con esto en mente, se proponen valores m < 0y 0 < M que excedan el

valor de 1 en, por ejemplo, un 20 %. Usando m y M, se calculan las constantes de sintonizacién del control y del

algoritmo de adaptacién A, A1 y Ao mediante®:

2
e = w (4.34)
A< A, (435)
0 < @, (4.36)

donde (4.35) y (4.36) son necesarias para que (4.25) sea asintGticamente estable.

4.3.1. Simulacién y resultados.

Supongamos que la sefial de control u(t), se encuentra entre los valores —1 < u(t) < 10 los cuales han sido

propuestos con base en las simulaciones de la seccién 4.1 y 4.2. Aunque m = —1 y M = 10 no cumplen (4.33), se

6Notemos que, dados m y M, existe una infinidad de constantes de sintonizacién que satisfacen (4.34)-(4.36).
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desvian del valor 1 en un 22 %. Las relaciones (4.34)-(4.36) se cumplen si los valores lambda son por ejemplo:

A o= 1,
Moo= 2,
X = 1/9.

u(t) PLANTA

Control AA

PG

A iy

Figura 4.13: Diagrama de bloques de la implementacién de control adaptable por retroalimentacién de salida.

se presenta en la figura 4.13. En ella, dentro del bloque PLANTA se construye el estado x; usando unicamente el
angulo de orientacién. El bloque AA (algoritmo de adaptacion) genera la derivada del vector de estados-pardmetros
estimados cuya integral ingresa al bloque Control que calcula el torque necesario para estabilizar en cero el error de
seguimiento para el angulo. El bloque PG calcula, ademds, las constantes de sintonizacién usando tanto el teorema
de pequenas ganancias como argumentos de limitacién fisica al imponer los valores de m y M. Con base en las

simulaciones, surgen los siguientes resultados mostrados en las figuras 4.14 a 4.16.

4.4. Respuesta ante incertidumbres en la medicion.

Hasta ahora, hemos asumido que se conocen perfectamente los valores de éngulo y/o velocidad angular para ser
retroalimentadas. En el mundo real, muchas son las fuentes de error en un experimento, por ejemplo, incertidumbres

en los instrumentos de medicién o perturbaciones de muchos tipos en la planta.
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Comportamiento del Angulo

Angulo [rad]

6 7 8 9 10
Tiempo [s]

Figura 4.14: Comportamiento del angulo para control por retro de salida con referencias o* = 7 y

|y

Comportamiento del control
14 T T T T T

10

Control [Nm]
(o))

— =
|

Tiempo [s]

Figura 4.15: Comportamiento de la sefial de control. La linea continua corresponde a la referencia a* = % y la

punteada a 7.
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1.8

Parametro y Estado estimados

Tiempo [s]

10

45

Figura 4.16: Comportamiento de las estimaciones. La linea clara indica la estimacién de la inercia J cuyo valor se

estabiliza en 0.888. La linea negra continua indica la velocidad angular estimada y la punteada la velocidad angular

¥ _ T
real. « =7

1.4

1.2

Pardmetro y Estado estimados
T

Tiempo [s]

10

Figura 4.17: Comportamiento de las estimaciones. La linea clara indica la estimacién de la inercia J cuyo valor

se estabiliza en 0.8879. La linea negra continua indica la velocidad angular estimada y la punteada la velocidad

* _ T
angular real. a* = %.
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En este trabajo, sélo analizaremos el desempeno de la ley de control bajo errores en los instrumentos de medicién
a nivel de simulaciones mateméticas ya que un andlisis teérico més extenso sale de los objetivos de la tesis.

La condicién imperfecta de los medidores reales estd modelada por medio de una aproximacién a ruido blanco
gaussiano que en Simulink, corresponde a la generacién de una secuencia de nimeros aleatorios con un tiempo
de correlacién muy pequenio (comparado con la constante de tiempo mds pequena del sistema). Esta secuencia de
nimeros aleatorios es introducida como un término aditivo en las variables de retroalimentacién: angulo y velocidad
angular (retroalimentacion de estados) y dngulo (retroalimentacién de salida).

La amplitud de la sefial de error es en cada caso aproximadamente del 0,2% de la variable de entrada. Si
la amplitud del error se incrementa a partir de 0,2% la respuesta del sistema se vuelve inestable pues la sefial
de control no puede contrarrestar los cambios. Lo anterior comprueba que el algoritmo es robusto ante pequenas
perturbaciones pero muy sensible a la amplitud de éstas.

En las graficas de la figura 4.18 se muestra el comportamiento del d&ngulo y la senal de control respectivamente,
para las mismas condiciones que las figuras 4.3 y 4.4. En las gréficas 4.19 se muestra el comportamiento del
dngulo y la sefial de control respectivamente, para las mismas condiciones que las figuras 4.6 y 4.7. Para el caso de
retroalimentacién de salida, la unica variable que se ve afectada por incertidumbre en la medicién es el dngulo. En
las gréficas de la figura 4.20 se muestra el comportamiento del dngulo y la senal de control respectivamente, para
las mismas condiciones que las figuras 4.14 y 4.15.

Comportamiento del Angulo

Angulo [rad]

Tiempo [s]
Comportamiento del Control
6 T T T T T

Control [N.m]

Tiempo [s]

Figura 4.18: Comportamiento del dangulo y de la senal de control en presencia de errores en la medicién. Las

condiciones son las mismas que en las figuras 4.3 y 4.4.

En todos los casos notamos un desempeno adecuado del control, compensando las variaciones en la senal medida
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Comportamiento del Angulo

o
o

o
~

o o
Now

Angulo [rad]

o
N

1 1 1 1 1
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Tiempo [s]
Comportamiento del Control
1 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘

o
[62)
|

o

Control [N.m]

Tiempo [s]

Figura 4.19: Comportamiento del dngulo y de la senial de control en presencia de errores en la medicién. Las

condiciones para generar estas gréficas fueron las mismas que en las figuras 4.6 y 4.7.

Comportamiento del Angulo

©
o

Angulo [rad]
o o
[T

| |

o
1

1 1 1 1 1
4 5 6 7 8 9 10
Tiempo [s]
Comportamiento del Control
4 T T T T T

o
N
o
- b
N -
wE

Control [N.m]

Tiempo [s]

Figura 4.20: Comportamiento del dngulo y de la sefial de control para retroalimentacién de salida. Las condiciones

para generar estas graficas son las mismas que en las figuras 4.14 y 4.15.
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correspondiente y logrando que la variable controlada tenga un comportamiento suave y se alcance la referencia

deseada.



Capitulo 5

Conclusiones.

El problema de control adaptable de sistemas no lineales ha tenido diferentes enfoques en los tltimos afios. En
esta tesis planteamos un esquema unificado de esos enfoques en una estructura tedrica cuyo punto de partida es la
introduccién en la ley de estimacién de un término proporcional adicional al componente integral. El resultado, es
un esquema de adaptacion tipo proporcional-integral (PI).

En primer lugar se estudiaron sistemas en los que existe incertidumbre paramétrica. Se asumié la existencia de
un control por retroalimentaciéon de estados que dependiera inicialmente de los pardmetros nominales. Ese control
se hizo adaptable sustituyendo los pardmetros nominales por una estimacién proveniente de una ley de adaptacién
que inicialmente no es implementable. Se mostré que el lazo cerrado de la planta con el control adaptable y esa ley
de adaptacién forman un sistema globalmente estable. Encontramos que si se cumple cierta condicién algebraica
nos es posible implementar esa ley de adaptacién y mds ain, encontramos que estéd constituida por dos partes: una
integral, relacionada con el principio de equivalencia cierta y una proporcional.

Alternativamente, esa accién proporcional puede ser vista como un grado de libertad adicional cuya misién es
hacer que el sistema extendido que describe la dindmica de la planta bajo la accién del control adaptable, tenga en
el origen un punto de equilibrio asintéticamente estable.

Esta idea se aplicé a sistemas no linealmente parametrizados afines en el control cuyas incertidumbres cumplen
con una condicién de crecimiento particular y a sistemas afines en el control conectados en cascada. En ambos
casos el diseno adecuado de la accién proporcional permite establecer el cumplimiento del objetivo de control, el
acotamiento de las trayectorias del lazo cerrado y la estabilidad del error de estimacion.

Cuando, ademds de incertidumbre en los pardmetros no todos los estados son medibles, podemos estabilizar la
planta usando retroalimentacién de salida y un algoritmo combinado en el que la accién proporcional incluye una
estimacién mixta de pardmetros y estados.

Los enfoques de retroalimentacién de estados y de salida se aplicaron al control de dngulo de orientacién y
velocidad lineal de un robot mévil. En un primer caso, la inercia rotacional es desconocida y en segundo lugar,

cuando la inercia y la velocidad angular son inciertas.

49
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Para el primer caso encontramos que podemos estabilizar el dngulo de orientacién del robot en cualquier
referencia preestablecida mediante un control suave y acotado. No se logra convergencia paramétrica pues no se
cumplen condiciones de excitacién persitente.

La velocidad lineal también puede ser estabilizada para cualquier referencia y no es posible lograr convergencia
paramétrica al valor de la masa pues, nuevamente, no hay excitacién persistente.

Para retroalimentacion de salida fué posible alcanzar la referencia para el dngulo de orientacién del robot. Fué
posible estabilizar la dindmica de error usando el teorema de pequenas ganancias.

Se reprodujo adecuadamente el comportamiento de la velocidad angular con la estimacién correspondiente, pero
nuevamente, no es posible estimar el valor de la inercia pues no es posible estabilizar asintéticamente la dindmica
de error de estimacion.

La ley de control funciona adecuadamente cuando se presentan pequenios errores (0,2 %) en las mediciones de
las variables de retroalimentacién. En el caso de retroalimentacién de estados fué posible estabilizar el 4ngulo en el
valor de referencia de manera suave y uniforme cuando se simulan errores en las mediciones con una aproximacién
de ruido blanco gaussiano. En el caso de retroalimentacién de salida la tnica variable afectada por el ruido de
medicién es el angulo. Aunque la sefial de control cambia con mayor amplitud que en el caso de retro de estados,
fué posible la estabilizacién adecuada de la variable angular.

Si el valor de la amplitud del ruido aumenta desde 0.2% el sistema en lazo cerrado se vuelve inestable. Ello
implica que en la implementacion fisica del control deben usarse instrumentos de medicién muy precisos de lo
contrario, perderemos estabilidad o podremos provocar dafios irreparables a la planta. Aunque existen medidores
muy sensibles su costo es elevado y entonces podemos esperar que la implementacién de este control sea costosa.

Como trabajo a futuro se propone aumentar més los grados de libertad introducidos a la ley de adaptacién

quizé logrando un algoritmo tipo PID (proporcional-integral-derivativo).



Apéndice A

Proposicién 1 La ganancia variante en el tiempo du cumple que: |du| < @

Proof. Sabemos, por defininciéon que:du = @ —u y que m < u(t) < M (por el momento no estamos haciendo

ninguna suposicién sobre el signo de m). De esta tltima desigualdad tenemos que:
—m > —u(t) > —M,

a—m>ua—u(t)>u— M,

M M
m—; 7m>6u>m—; — M,

—M_m<5u< M—m
2 2

M—-—m
|6 .
oo loul < 5

Para poder usar el Teorema de Pequenias Ganancias debemos calcular la ganacia H, [1] del sistema:

. A=A @ -1
z = Z+ w;

X 0 0
y = (O l)z.

La funcién de transferencia del sistema (A.1) estd dada por:

A
2= (A= A1)s + hatl

G(s)=C(sI —A)'B =

Evaluada en s = jw y calculando su magnitud, obtenemos:

cuya derivada respecto a w es:

d 2 _ N+ Q)
ZG(jw)] = —2w | ——— 2T T -
)

(()\gﬂ — W)+ (A — /\1)%2)

[

o1

(A.2)
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Esta derivada se hace igual a 0 si y sélo si:
w = 0

(A= \)?
—

(JJ2 = 1_1,)\2 —

La evaluacién de cada extremo en la funcién (A.2) da como resultado:

1 _
m w = 0
Ge)] = - (43)
1 2 _ g, — A=)
\/(A>31)2 <ﬂ7(ng21)2) wo=UA2 2
Proposicién 2 La funcion | 5=z L oo cumple la propiedad:
>\21 <_7 4>\21 )
< 1
] O-M) (7 O=M)?
\u| )\21 (u_ 4)\21 )
2
vg>%,a>0y>\2>0.
Proof. Para cualesquiera valores 4 y A—Ar)? (/\_)‘1)27 se cumple que

5, — con la condicién @ >

2z
2
(A=)
0< (u A ,

A=M)_ (A=A A=X)°_ (A=x)*

desarrollando el binomio, tenemos que:

0<a®— N ot e =, i 2 <a?
Podemos concluir entonces:
L=< — 3 ! — d 2 ! 2
T B B D (O

1
=22 (- (A=xp)2
pY) U=,

) corresponde a maximos de la funcién (A.3) siempre

En resumen, concluimos entonces que \/

o> M) g b -
que @ > “=5—. Sin embargo, si 4 =

A—X1)? P p .
( 2/\21) tendremos una raiz doble en w = 0 y, por tanto, un sélo mdximo,

1
cuyo valor es -



Bibliografia

1]
2]

Doyle, J. et. al. Feedback control theory. Maxwell Macmillan Int. Ed.1992.

D. Karagiannis, A. Astolfi, R. Ortega. Two results for adaptive output feedback stabilization of nonlinear
systems. Automatica 39 (2003) 857-866.

Rodriguez, H., R. Ortega and Gerardo Escobar.A robustly stable output feedback saturated controller for the
boost DC-t 0-DC' converter. Proceedings of the 38th Conference on Decision and Control, Phoenix Arizona,

USA. Dec. 1999.

Tan, Y., Kanellakopoulos, 1., and Jiang, Z. Nonlinear observer/controller design for a class of nonlinear
systems. Proceedings of the 37th IEEE Conference on Decision & Control, Tampa, Florida USA. December
1998.

Liu,X., Ortega, R., Su, H. and Chu, J. Identification of nonlinearly parameterized nonlinear models: Application

to mass balance system. 48th IEEE, Conf. on Dec. and Cont. Shanghai, P. R. China, Dec. 2009.

Qu, Z.,Hull, R.,Wang, J. Globally stabilizing adaptive control design for nonlinearly-parametrized systems,
IEEE, TAC, Vol. 51, No. 6. June 2006

Karagiannis, D. Astolfi, A. A robustly stabilising adaptive controller for systems in feedback form. Proc. of

2006 Am. Cont. Conf. USA, 2006.
Astolfi, A., Karagiannis, D. and Ortega, R., Nonlinear and Adaptive Control with Applications. Springer, 2007.

Kumpati, N. Annaswamy, A. Persistent excitation in adaptive systems. Int. Journal of Control. Vol. 45, No.

1, 127-160. 1987.

Panteley, E., Loria, A. and Teel, A., Relaxed Persistency of Excitation for Uniform Asymptotic Stability. IEEE
Transactions on Automatic Control. Vol. 46, No. 12. Dec. 2001.

Morgan, A. and Narendra, K. On the stability of nonautonomous differential equations i=(A+B(t))z, with
skew symmetric matriz B(t). SIAM, J. Control and Optimization. Vol. 15, No. 1, Jan. 1977.

53



o4

[12]

[13]

[22]

[23]

BIBLIOGRAFIA

Lorfa, A. and Panteley, E. Uniform exponential stability of linear time-varying systems: revisited. Systems &

Control Letters, 47, 13-24, 2002.

Tyukin, I., Prokhorov, D., and Van Leeuwen, C. Adaptation and Parameter Estimation in Systems with
Unstable Target Dynamics and Nonlinear Parametrization. IEEE, Transactions on Automatic Control, Vol.

52, No. 9, Sept. 2007.

Astolfi, A. and Ortega, R. Immersion and Invariance: A new tool for stabilization and Adaptive Control of

Nonlinear Systems. IEEE, Transactions on Automatic Control, Vol. 48, No. 4, April 2003.

Karagiannis, D., Jiang, Z., Ortega, R. and Astolfi, A. Output-feedback stabilization of a class of uncertain

non-minimum-phase nonlinear systems. Automatica, 41, 1609-1615, 2005.

Karagiannis, D., Carnevale, D. and Astolfi, A. Qutput-feedback stabilization of a class of nonlinear systems via

reduced-order observers and certainty equivalence. Proceedings of the 46th IEEE, CDC, USA, Dec. 2007.

Karagiannis, D., Carnevale, D. and Astolfi, A. Invariant Manifold Based Reduced-Order Observer design for
Nonlinear Systems. IEEE, Transactions on Automatic Control, Vol. 53, No. 11, Dec. 2008.

Lawton, J., Beard, R., and Young, B. A Decentralized Approach to Formation Maneuvers. IEEE, Transactions
on Robotics and Automation, Vol. 19, No. 6. Dec. 2003.

Mazenc, F., Astolfi, A. Nonlinear Stabilization of Particular Interconnected Structures. Proceedings of the 37th
IEEE, CDC, USA, Dec. 1998.

Shah, D.; Ortega, R. and Astolfi, A. Speed and Load Torque observer for Rotating Machines. Joint 48th ITEEE,
CDC and 28th Chinese Control Conference, China, Dec. 2009.

Astolfi, A., Ortega, R., and Venkatraman, A. A Globally Exponentially Convergent Immersion and Invariance
speed Observer for n Degrees of freedom Mechanical Systems. Joint 48th IEEE, CDC and 28th Chinese Control
Conference, China, Dec. 2009.

Karagiannis, D., and Astolfi, A. Observer design for a class of nonlinear systems using dynamic scaling with

application to adaptive control. Proceedings of 47th IEEE, CDC, Mexico, Dec. 2008.

Karagiannis, D., Astolfi, A. Ortega, R., and Hilairet, M. A Nonlinear Tracking Controller for Voltage-Fed
Induction Motors with Uncertain Load Torque. IEEE, Transactions on Control Systems Technology, Vol. 17,
No. 3, May 2009.

Narendra, K., Annaswamy, A. Stable Adaptive Systems. Prentice Hall, 1989.

Tyukin, I., Prokhorov, D., and Van Leeuwen, C. A New Method for Adaptive Brake Contol. 2005 American
Control Conference. June 2005, USA.



BIBLIOGRAFIA 55

[26]

[27]

[28]

[29]

[30]

[31]

[32]

33]

Lin, W. and Qian, Ch. Adaptive Control of Nonlineraly Parameterized Systems: A Nonsmooth Feedback Frame-
work. IEEE Transactions on Automatic Control, Vol. 47, No. 5, May 2002.

Panteley, E. and Loria, A. Uniform Exponential Stability for families of linear time-varying systems. Proceed-

ings of 39th IEEE Conference on Decision and Control. Sydney, Dec. 2000.

Jetto, L. and Orsini, Valentina. Relaxed Conditions for the Exzponential Stability of a class of Linear Time-
Varying Systems. IEEE, Transactions on Automatic Control, Vol. 54, No. 7, July 2009.

Heller, M. Hurwitz-Based stability criteria for Bounded Nonlinear Time-Varying Systems. International Con-

ference on Control and Automation, Budapest, Hungary, 2005.

Mazenc, F and Astolfi, A. Nonlinear Stabilization of Particular Interconnected Structures. Proceedings of 37th

IEEE Conference on Decision and Control. Florida, USA. 1998.
Khalil, H. Nonlinear systems. Prentice Hall, 3rd Ed.

Isidori, A. and Byrnes, C. Output requlation of nonlinear systems. IEEE, Transactions on Automatic Control.

Vol. 35, No. 2, Febrero 1990.

Battilotti, S. Global output regqulation and disturbance attenuation with global stability via measurement feedback

for a class of nonlinear systems. IEEE, Transactions on Automatic Control, Vol. 41, No. 3, Marzo 1996.
Krstic, M. Kanellakopoulos, I. Kokotovic, P. Nonlinear and adaptive control design. Wiley & Sons 1995.
Kolmogorov, A. and Fomin S. Elements of the theory of functions and functional analysis. Ed. Mir, 1999.

Teel, A. and Praly, L. Global stabilizability and observability imply semiglobal stabilizability by output feedback.
Systems and Control Letters Vol. 22, pgs. 313-325.



