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Resumen

En este trabajo, se disefié una solucién de control para resolver el problema de seguimiento trayectoria de un robot manipulador.
El control considera una estructura proporcional derivativa (PD) con ganancias adaptables. La ley de adaptacion de las ganancias se
obtiene mediante una funcién de Barrera de Lyapunov, que considera una forma logaritmica y una cota variable en el tiempo a través
de una funcién exponencial decreciente. El disefio de la barrera impone una disminucién exponencial del error de seguimiento con
una velocidad prescrita. El control disefiado se implementa numéricamente para un modelo de robot manipulador de dos grados
de libertad. Los resultados se comparan con un controlador PD cldsico mostrando que el control disefiado se desempefia mejor
en la tarea de seguimiento. E1 PD adaptable tiene un error cuadratico medio mas pequeiio que el PD clasico. El control disefiado
se prueba con diferentes parametros de convergencia y los resultados muestran como el limite exponencial impone una velocidad
prescrita.

Palabras Clave: Restricciones Exponenciales, Funcién de Barrera de Lyapunov, Control Proporcional Derivativo Adaptable.

Abstract

A controller is designed to solve the problems associated with the trajectory tracking of a manipulator robot. The structure that
contemplates the control is proportional derivative (PD) with the implementation of adaptive gains. A Lyapunov barrier function is
used as the law of adaptation of the controller gains. This function considers a logarithmic structure and a variable limit or barrier in
time through a decreasing exponential function. The designed barrier imposes an exponential decrease in the following error. The
designed control is implemented numerically for a two-degree-of-freedom robotic arm model. Also, to observe the advantages of
the designed control, it was compared with a classic PD controller. The adaptive PD has a smaller root mean square error than the
classical PD. The designed control is tested with different convergence parameters, and the results show how the imposed barrier
causes a preset system velocity.

Keywords: Exponential Constraint, Lyapunov Function, Adaptative Proportional Derivative Controller.

1. Introduccién sitos preestablecidos para evitar problemas en el rendimiento
del sistema como la violacion del espacio de trabajo y limita-
ciones en el rango de movimiento. También asegura que no se
excedan los limites mecdnicos de MR y evita las respuestas im-

predecibles que pueden provocar una falla del sistema (Dai et

Los manipuladores robéticos (MR) se pueden implementar
en varias aplicaciones, incluida la industria, el sector médico y
la investigacién. En particular, el uso de estos robots ayuda a

mejorar los servicios, disminuye los tiempos en los procesos de
produccion, reduce los costos y aumenta la utilidad de los equi-
pos (Tika et al., 2020). En consecuencia, el seguimiento de tra-
yectoria de los MR es un problema relevante en varios sectores,
considerando que las restricciones de estado en el seguimiento
de trayectoria tienen gran importancia ya que garantizan requi-
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al., 2020; Soukhanov, 1992).

Como se describe en (Hu et al., 2019), algunos métodos ha-
bituales para resolver este problema son el control por modos
deslizantes, el control de seguimiento sincronizado adaptable,
el control robusto, las redes neuronales y el control no lineal
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exponencial, entre otros. Por ejemplo, el control predictivo de
modelos se implementa en el sector industrial, lo que permi-
te el control de un sistema complejo y el manejo eficiente de
las restricciones (Dai et al., 2020). Asimismo, se han estudiado
otros métodos, como el control adaptativo basado en redes neu-
ronales para solucionar los problemas asociados al seguimiento
de la trayectoria de los MR. Esta técnica se utiliza para apli-
caciones que contemplan sistemas no lineales complejos con
incertidumbres (Liu et al., 2019; Ballesteros et al., 2020).

Especificamente, el controlador proporcional derivativo
(PD) se usa ampliamente para controlar la posicién de los ro-
bots. Este tipo de controlador ha sido implementado en varios
sistemas gracias a su facil implementacién y disefio. A pesar
de esto, en aplicaciones donde se requiere alta precision en la
trayectoria, el desempefio de los PD convencionales no es el
adecuado, asi como en sistemas complejos no lineales y varia-
bles en el tiempo. Este tipo de controlador presenta una con-
vergencia asintética, por lo que el error sélo convergera cuando
el tiempo tienda a infinito, y sus ganancias suelen ser fijas, lo
que limita su desempefio y aplicacién. Para mejorar su rendi-
miento sin perder las ventajas de utilizar un controlador de di-
sefio simple, se implementan controladores PD en conjunto con
otras técnicas (Ballesteros-Escamilla er al., 2019; Guerrero et
al., 2020; Santoso et al., 2019).

En (Guo et al., 2019), se implement6 un controlador PD di-
fuso en el estudio de un robot submarino esférico aplicando un
controlador adaptable cuyo principal reto fue el ajuste de las
ganancias cuando el robot estaba bajo el agua. Por otro lado,
en (Teng et al., 2020) se combinaron un control PD, un control
por modos deslizantes y un control de 16gica difusa para regular
una silla de ruedas de tal manera que esta pueda ser utilizada en
personas con disfunciéon neuromuscular. A pesar de los avan-
ces en la adaptabilidad de los controladores PD, estos no suelen
considerar las leyes de adaptaciéon que imponen las restriccio-
nes en los estados. Adicionalmente, en la literatura se pueden
encontrar controladores que permiten la inclusién de restriccio-
nes de estado como los controladores basados en Funciones de
Barrera de Lyapunov (FBL) (Cruz-Ortiz et al., 2022).

Por ejemplo, la FBL se considera una herramienta eficaz
para aplicaciones con limites variables en el tiempo y el control
de sistemas no lineales inciertos. Ademas, la FBL ofrece la ven-
taja de establecer condiciones iniciales menos restrictivas que
otros métodos. Lo anterior genera restricciones mas leves para
los parametros libres considerados en las condiciones iniciales
y ademds, provoca la restriccion del error de identificacion (Liu
et al., 2021; Yang et al., 2020).

Por lo anterior, considerando la facil implementacion de los
controladores de PD, las ventajas de tener ganancias adaptables
y los resultados obtenidos con la FBL, este trabajo desarrolla
un control de PD adaptable para MR, utilizando restricciones
de barrera de tipo exponencial. Las principales contribuciones
de este trabajo, en relacion con otros estudios, son las siguien-
tes:

= El disefio del controlador con la FBL variable en el tiem-
po genera que el error de seguimiento disminuya expo-
nencialmente, 1o que permite su convergencia con una
velocidad predefinida.

= La aplicacién del PD adaptable implica la reduccion del

sobreimpulso, lo que evita dafios cuando la estructura tie-
ne restricciones mecénicas.

= El esquema de control propuesto garantiza el cumpli-
miento de la restriccion del error de seguimiento. En par-
ticular, la restriccién viene predefinida por una funcién de
tipo exponencial, lo que asegura que el error este acotado
en todo momento por la funcién exponencial. Es crucial
resaltar que el cumplimiento de la restriccion por el error
de seguimiento implica las restricciones de los estados.

Notaciones y preliminares: En este trabajo, el conjunto de
los niimeros reales se define como R. R” es el espacio vectorial
de n elementos reales. R™ = {a € R : a > 0}. Para la matriz
dada por R € R, su transpuesta se denota como R € R™*",
Para el vector p = [p1,p2,.... Pn] " la norma Euclidiana esté de-
finida como ||g|| y ||¢||¢ es 1a norma ponderada, definida como
llgllc = V/q" Gg, con G € R"™" como matriz definida positiva,
I,, denota la matriz identidad con n x n dimensiones. La traza de
la matriz S € R™*" estd definida como tr {S}. La norma de Fro-

benius estd denotada por ||D||p = /tr{DTD} para D € R™".

Lema 1. (Desigualdad de logaritmos (Cruz-Ortiz et al.,
2021)):

La siguiente desigualdad es vdlida ¥Q € (0,1): “1-a <
1
—In{——).

2. Planteamiento del Problema

El problema de control de este trabajo consiste en encontrar
las entradas para regular cada trayectoria de un MR conside-
rando una restriccidon exponencial decreciente para el error de
seguimiento. La Figura 1 muestra un diagrama de cuerpo libre
del manipulador considerado en este estudio, d; y w; indican
la longitud y la masa del primer eslabon, mientras que d, y w»
indican la longitud y la masa del segundo eslabon, g es la ace-
leracion de la gravedad, p; y p»2 son la posicién angular del
primer y segundo eslabdn respectivamente. La Subseccién 2.1
describe su modelo matematico.

-y}

Figura 1: Diagrama de cuerpo libre, MR de dos eslabones.

2.1. Descripcion de la Planta
Considere el MR de dos eslabones de la Figura 1, la cual
satisface la siguiente representacion (Spong et al., 2020).
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L(p(0))p(1) + K(p(2), p(1))p(1) + M(p(t)) +¢(t) = u(t), (1)

donde p € Y C R? caracteriza la posicién angular generaliza-
da del manipulador con p = [pl pz]T, y p € Yq C R? de-
nota el vector de velocidad angular correspondiente, el cual
estd dado por p = [p1 pz] T, u € R? representa el vector de
control, y @: R* — R? describe las perturbaciones externas
que actdan sobre el sistema robdtico. Los conjuntos Y y Ygq
estdn definidos como Y := {p € R? : ||p|| < y[,Vt e R} y
Yq:={peR?:|p|| <y5,vt € R}, y] y y3 son constantes
positivas. Adicionalmente, es importante resaltar que en este
modelo no fue considerada la friccién.

En (1), I representa la matriz de inercia, K denota la matriz
centripeta de Coriolis y M describe el vector de fuerzas gravi-
tacionales. Las matrices mencionadas asi como el vector se de-
finen a continuacién (se omite la dependencia del tiempo para
facilitar la lectura del trabajo).

_ |G+ 8 +2C5c0s(p2)  Ca+2L3c0s(p2)
I(p) = [ 1C2j2C3C:)S(P2)2 2 éz 2 } ’

Klp.p) =Goeosten)| 2 7772,
_ |CGacos(p1) +8scos(p1 + p2)
Mip) = { Gscos(p1 + p2) ] ’

donde C] = (W] erz)dlz, Cz = ngg, t_,3 = waddy, t_,4 = (W[ +
w2)gd1 y §s = wogdi.

Nota 1. Note que en este trabajo consideramos un MR de dos
eslabones. Sin embargo, el trabajo se puede extender a otras
configuraciones robdticas. El modelo dindmico de manipula-
dores de robots planares se puede obtener con el enfoque de
Euler-Lagrange Spong et al. (2020).

El modelo para le MR descrito por la ecuacién (1), se puede
representar como se observa a continuacion.

P=E(p.p)+S(pJuto(p,1). 2

En la ecuacién anterior, p(0) = pg y p(0) = pgo son las
condiciones iniciales del sistema, pg € R?, pgo € R%. La fun-
cibn E: Y xYq — R2 corresponde al término de la derivada,
E = —I"'(Kp+ M) y satisface la condicién de Lipchitz local-
mente. El término S: Y — R?*? es una matriz conocida asocia-
da a la sefial de entrada u € R2, esto es § = I~!. La funcién no
lineal ¢: Y x RT — R? representa incertidumbres y dindmicas
no modeladas, @ = —1~'¢.
Definiendo y = [p' p’T}T, tal que, y; = p y y» = p, El
sistema (2) acepta la siguiente representacién

1=y,

, 3)
y2=E(y)+SO)u+ o).

T T
Note que y; = [yu yl,z] Yy2= [yz,l yz,z] > Y1,1 = D1,
Y12 = P2, Y21 = P1y Y22 = p2. Alo largo de este manuscrito
se cumplen las siguientes suposiciones para el sistema (3).

Suposicion 1. El elemento ¢ no es conocido pero estd acotado
en el siguiente sentido, ||@ (y,1)|| < @™, Vr € RT, donde ¢ >0
es una constante positiva.

Suposicién 2. La funcion no lineal E(y) acepta el siguiente
limite superior ||E(y)||> < €', Vt € RT donde € > 0 es una
constante positiva.

Para el sistema actual, es sencillo suponer que se deben im-
poner algunas restricciones sobre los estados y; y ys.

Suposicién 3. Los estados en (3) estdn acotados por ||y;||> <
yi, 2l <3, Vvt € RY, con y{, y y5 siendo constantes po-
sitivas conocidas . En consecuencia, es posible suponer que

cada estado estd limitado individualmente por |y ;| < ajl o

2.l < af) ., donde al, . >0y al, >0 son constantes positi-
vas, i = {1,2} considerando los dos eslabones.

2.2.  Problema del seguimiento de trayectoria

El planteamiento del problema a tratar en este trabajo tie-
ne como objetivo disefiar un control de seguimiento para el
sistema (3) tal que a) el origen se convierte en un punto de
equilibrio asintético para el error de seguimiento, b) todas las
sefiales en sistema de lazo cerrado estén acotadas; y c¢) no se
violan las restricciones de estado impuestas en el error de se-
guimiento, es decir, el error de seguimiento h; = y; — z; de-
be satisfacer el limite ||hy[|Z, < /;(t), Vi € RT, donde h;(r) es
una funcioén decreciente exponencial positiva que se definird a
continuacion, C; = C,-T € R%2*2 es una matriz definida positiva,

. 1T . .

Zi = [zr_,i zr,i} es el vector que contiene la trayectoria desea-
. T
da y su velocidad angular, y; := [yl.,- yg’,-] . Por lo tanto, la
.. . L. .. T

siguiente definicion estd implicita h; = [hi; hy;| .La trayec-
toria deseada para cada eslab6n del MR satisface la siguiente
suposicion.

Suposicion 4. Las trayectorias deseadas z,; € R y su prime-
ra derivada z,; € R, i = {1,2} para cada eslabon, son conti-
nuos y acotados en el sentido subsiguiente, z,_yi| < z' +

<a; ,
1,i
24| < dzt < af,

ri —
T — C2,i'

La siguiente seccién describe la estrategia de control para
resolver el problema descrito.

3. Diseiio del Control

La estrategia de control adopta una estructura general de un
PD adaptable con ganancias variables en el tiempo, disefiadas
para cumplir con los requisitos establecidos en el planteamiento
del problema. Las leyes de adaptacion para estas ganancias se
obtienen mediante un FBL que analiza el punto de equilibrio del
error de seguimiento. Para describir esta estrategia, considera-
mos una descomposicidn del sistema para disefar cada entrada
u; de forma independiente. En este caso u;, i = {1,2}, descri-
be la entrada para cada enlace. Tal descomposicién se describe
en la siguiente subseccion. Observe que este fue descrito para
el manipulador de dos enlaces. Sin embargo, puede usarse para
otros MR que cumplan con los supuestos 1 al 4.
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3.1. Descomposicion del Sistema

El sistema incierto (3) se puede descomponer en dos siste-
mas de segundo orden, es decir,

Y1,i = Y2,
2
Vai=ei(y) +siiyiiui+ Y, sij 1)+ (vi,1).
j=Lyi

Aqui, los elementos s;; son los elementos diagonales de la
matriz S(x), e; es el elemento i-ésimo de la funcién E. El ele-
mento s; ; agrupa el efecto de las restantes acciones de control
uj con i # j. Teniendo en cuenta la definicién del error de se-
guimiento /;, su dindmica se convierte en

hy;=ho
hai = ei(y) +sii(v1.)ui
5 Ji i i,i\Y1,i ) Ui 4)
+ Z sij ) uj+0; (yi,1) —Zei.

Jj=1,j#i

3.2.  Diserio del Control

Propongamos el control resultante para resolver la tarea del
seguimiento de trayectoria.

U = sijil (yu) (Ltk,,i + Ul.i) )

2
U= — <Y,~+ + Y sijOn)u —'z'r,i> , 5)

j=Tj#i

i = —Pi(t)hi(t),

donde P;(r) = Bi(t) +p; y el vector constante p; = [p1; P2,
p1i>0,p2; >0,y > 0 son constantes positivas. Calculamos
la ley de adaptacidon con la siguiente ecuacion,

Bi(t) = ;'O N il — 0} 01iBi(t), (6)
donde ¢y ; y ¢;,; son constantes positivas seleccionadas tales que

Cl?\-méx {Tl}
¢/,z > 2¢k,z¢c,t» con ¢c,1 }\-min {Cz}
te positiva, las matrices C; y 7; son matrices definidas positi-
vas que se definirdn a continuacién, N € R? estd definida como
N=1[01]T, y; = hf(t) — lhi(t) ||, Wi es un elemento de las
funciones de barrera disefiado para cumplir con las restriccio-
nes para cada error de seguimiento de ambos eslabones. Esta
restriccién se establece con la variable 4;(¢) propuesta como
un limite variable en el tiempo, esta es una funcién exponen-
cial decreciente, esto es, i;(t) = i e, con b; > 0y h como
constantes positivas, C; € R2%2, C = CiT > 0 es la solucién po-
sitiva definida de las siguientes desigualdades de la matriz de
Lyapunov,

, C; > 0 es una constan-

CDi+D/Ci+T; <0,

1
7li—biCi =0,

(N

0 1
0 0

T = TiT > 0 es una matriz definida positiva, {; > 0 es una cons-

donde D; := D —NB} —Np;, D= { ] T =44 T, T € R2*2,

tante positiva y B = [B}; B3], Bi; > 0y B3, > 0 son cons-
tantes positivas, tal que ||B;||r < B;". El Teorema 1 establece el
resultado del controlador disefiado.

Teorema 1. Considerando el cumplimiento de los supuestos
1-4, la dindmica del error de seguimiento dada en (4) impulsa-
da con la estrategia de serial de control adaptable descrita en
(5), y la ley de adaptacion en (6). Si el conjunto de desigualda-
des dado en (7) son factibles para soluciones definidas positi-
vas C; = CiT > 0 para cualquier condicion inicial que satisfaga
||h,(0)||%l < (hl'*)2 Entonces, el origen es un punto de equili-

brio estable exponencial para el error de seguimiento dentro
+

i

de la zona T'; definida como T'; = . Ademads, se cumple la

c,i

restriccion Y; > 0Vt > 0.
Demostracion. Observe que (4) estd acotado superiormente por

hi=ho,
(¥

2
ho i < sii(y1)ui+ Z sij () uj—Zri+vi,
J=1,j#i

donde 7y; = |€;| + |@;|. Considerando los Supuestos 1 y 2, es vili-

do que, y; <Y/, donde Y es una constante positiva. Reescriba-
mos (8) en forma vectorial sustituyendo el control (5), tal que,

h; < Dz; — NBih; — Np;h;. &)

La FBL candidata utilizada para el disefio de las entradas se
selecciona de la siguiente manera,

Bill7. (10)

Vi(t) 1ln I + 1Y
i) =sIn| —5———F | + >V,
20\ =lhlg, ) 2™

donde Bi = B; — B}, se calcula la derivada de tiempo completo
de (10), tal que,
Vilt) = —hT i+ (1 h) +o -tr{BTB-} 11
i Wi[ll lljl' v ki i Pi-

1

Sumando y restando el elemento NB}h; en (9), y sustitu-
yendo (9) en el primer elemento de (11), se obtiene la siguiente
desigualdad,

1 T 1 T * = o
~ R Cily < —h G ((D— NB: — Np:) hi — NBih; ) .
o Gy < ol G ((D NB: —Npi) i NB,h,) (12)

G

1 -
Sumando y restando los términos JbihiTCih,- y ZJh,-TTih;, la
desigualdad (12) se convierte en, l l

ih,TCh,» < !
Vi 2

_ _ 1 ~
_h,-T (CiDi+D] C;+T;) hi — Jh?CiNBihi
1

1

1 1 i ~
—bi—hiTC,-hi + b[—hiTC;hi — ZQh,TT,h,
Vi Vi Vi

13)
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Ahora, considerando la desigualdad (11), la derivada de tiempo
completo cumple la desigualdad subsiguiente,

. 1 = =
Vi(t) < 5 —h{ (CiDi+ D] G+ Ti)
1
1+ . = 1T S\ 77
—fhi C,'NBil’li—bi*hi Cihi_ h Th
\ i Vi

_iT T —
] (GT =BG i (h

Ilfli > + Ok itr {B?Bi} :
(14)
Contemplando el cumplimiento de (7), tomando la definicién

de la funcién B,-(t), calculando su derivada, y reescribiendo
Jh,-TCiN B,-hi usando el operador traza, la desigualdad (14) se
i

convierte en,
. 1 P
V,(l) < —b;—hiTCihi — &hl—rﬂh,
Vi Vi
_ (15)
—b; (1 — hlz) +U’{(I)k_,'BlTBi - lBlTNTC,hlth} .
Vi ’ Vi

Reuniendo los términos que incluyen v; en (15) y conside-
rando la ley adaptativa (6), la desigualdad (15) se puede reex-
presar de manera que,

W < —n Tn-ow (B} a6
Recordando la definicién B; = B — Br,
da como resultado,

la desigualdad (16)

Vo) < - Th— B - o {78} am

Considerando la desigualdad de Rayleigh podemos reescri-
bir (17) tal que,

. (0] ST O
Vi) < =T Gy~ ulBillE —our {8} a®)
Tomando la definicién de y;, reescribiendo —qi';'hTC hiy

aplicando el Lema 1, (18) se convierte en,

| R20)
‘“ﬂ§‘¢wm<aw»—MMé> (19)
—¢z,i||Bi||120 —ritr {BTBT}

Ahora, considerando (10), y agregando y restando el ele-
mento ¢y ;0ci||B:]|% la desigualdad (19) da como resultado,

Vi < =20cVi + O, i0c.q|1Bi| % — 00.1l| i+

~ovte { BB}

Considerando la desigualdad de Young podemos obtener
la siguiente expresion V; < —20;V; — a||Bil|% + B;", con oy =

(20)

% — 0, i¢c;- Finalmente, mediante el lema de comparacion he-
cho en (Khalil, 2015), se puede probar la estabilidad practica a
la zona definida en el Teorema 1.

O

4. Simulacion Numérica

El control disefiado fue probado para regular el seguimiento
de la trayectoria del sistema (1). Para la simulacién del modelo,
el valor de la gravedad es 9,81 m/s”. Asimismo, para el primer
eslabén, el valor de masa coincide con w; = 0,8 Kg, y la lon-
gitud fue de d; = 0,3 m. En cambio, para el segundo eslabdn,
el valor de masa corresponde a w, = 0,6 Kg, y la longitud a
d» = 0,25 m. Ademds, para la simulacién se utilizé la caja de
herramientas de Matlab®, Simulink. En particular, el soluciona-
dor ode4 (Runge-Kutta) se implement6 con un tamafio de paso
fijo de 0.000001 s.

Las trayectorias fueron seleccionadas como z;(t) =
Tsin(2t) + 5 y z2(t) = sin(2¢) + §. Las Figuras 2 'y 3 mues-
tran la comparacion del seguimiento de la trayectoria de ambos
eslabones. Estas figuras muestran las trayectorias de referencia
y el rendimiento obtenido al utilizar los controladores PD y el
PD adaptable (PDA). De lo anterior, se evidencia que el rendi-
miento obtenido con el controlador PDA es superior en com-
paracién con el controlador PD convencional, demostrando que
se alcanz la trayectoria de seguimiento en menor tiempo.
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Figura 2: Comparacién de seguimiento de trayectoria para el primer enlace uti-

lizando los controladores PD y PDA.
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Figura 3: Comparacién de seguimiento de trayectoria para el segundo enlace
utilizando los controladores PD y PDA.

La Figura 4 compara la norma de error de seguimiento de
z=1[h{ hy] " Deesta figura se puede observar que la norma
obtenida con la implementacion del PDA es menor que la obte-
nida con el controlador PD. Ademas, el PDA propuesto ofrecia
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una convergencia mas rapida de la norma de error de segui-
miento.

2]

0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4
Tiempo (s)

Figura 4: Comparacién de la norma de error entre controladores PD y PDA.

La Figura 5 representa la integral de 1a norma de las sefiales
de control. A partir de esto, se evidencia que el PD convencio-
nal requiere menos energia para hacer cumplir la trayectoria de
seguimiento. Por el contrario, la PDA propuesta asegura el se-
guimiento de la trayectoria con mis consumo de energia pero
satisface las restricciones de error.
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Figura 5: Comparacién de la norma del controlador entre controladores PD y
PDA.

Ademds, las Figuras 6 y 7 muestran el comportamiento ge-
neral del error de seguimiento de ambos controladores. En es-
tos, se evidencia que para ambos casos el PD supera la barrera
mientras que el PDA ajusta la trayectoria a la barrera estableci-
da.
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Figura 6: Comparacion del rendimiento del error de seguimiento para el primer
eslabon.
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Figura 7: Comparacion del rendimiento del error de seguimiento para el segun-
do eslabén.

En la Figura 8 se muestra la evolucién temporal de las ga-
nancias del control adaptable. El rendimiento obtenido mues-
tra la adaptacién variable en el tiempo, que coincide con el
fendmeno descrito por la integral de la norma de la sefial de
control en la Figura 5.
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Figura 8: Evolucion de las ganancias adaptables del PDA para ambos enlaces.

Para evidenciar el desempeno superior obtenido con el PDA
propuesto, se ejecutaron un conjunto de simulaciones numéri-
cas considerando diferentes valores para v;. Para estas pruebas
se seleccion6 b| = b, = b. Por lo tanto, la matriz ponderada C

es C = {C(‘)l C(‘) ] . La Figura 9 muestra los rendimientos obte-
2

nidos. Esta figura muestra que si el valor de b aumenta, la ve-
locidad de convergencia es mds rdpida ya que la funcién expo-
nencial disminuye mas rapido cerca del origen. Adicionalmen-
te, para ver el desempefio con una perturbacidn, se agregd una
funcién sinusoidal 7(¢) = 30sin (60mz). La Figura 10 evidencia
como, a pesar de la perturbacion, el PDA siempre permanece
por debajo de la barrera /;(t), situacién que no ocurre con el
PD convencional.
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Figura 9: Comparacion de la norma del error del seguimiento de trayectoria se-
leccionando diferentes valores para b; en las funciones exponenciales /;(t).
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Figura 10: Comparacion de la norma del error del seguimiento de trayectoria
entre el PD convencional y el PDA propuesto considerando la perturbacion.

5. Conclusiones

En el presente trabajo, se disefié un controlador de segui-
miento adaptable con restricciones exponenciales. El FBL im-
plementado permitié modificar las ganancias mediante una ex-
presién exponencial decreciente que genera un mejor desem-
pefio controlando un MR de dos grados de libertad en compa-
racién con un controlador PD clasico. En particular, el PDA
tuvo un error cuadratico medio mas pequefio que el PD clési-
co. Asimismo, los resultados evidenciaron la reduccién expo-
nencial del error de seguimiento, confirmando que éste estaba
acotado para todos los tiempos, por lo que la disminucién de la
velocidad de la restriccion exponencial determinaba su conver-
gencia. Finalmente, considerando que el controlador propuesto
delimitaba todos los estados, presentaba una ventaja en los sis-
temas fisicos ya que se podian contemplar las restricciones que
presentan los sistemas. Esta situacién no ocurre con los contro-
ladores PD convencionales ya que no limitan la velocidad, lo
que permite superar las condiciones fisicas del sistema.
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