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Abstract: The tracking control for port-controlled Hamiltonian(PCH) systems still represents
a control challenge, even despite various results available in the literature. In this paper a
canonical transformation available in the literature is used in order to transfer and/or to
obtain controllers which solve the tracking problem in port-Hamiltonian systems and preserve
the PCH structure either. The corresponding results are shown for three controllers. The
considered procedure allows to transfer some existing results from Euler-Lagrange structure
to the port-Hamiltonian ones, establishing clearly the requirements. A two degrees of freedom
robot model is used in order to show and discuss the results obtained.
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1. INTRODUCCION

El disenio de controladores de seguimiento de trayectoria
para sistemas Hamiltonianos es un campo de estudio que
ha despertado un gran interés en los ultimos afos, en
muchos casos usando pasividad como herramienta, ver
por ejemplo Romero et al. (2015); Yaghmeaei and Yaz-
danpanah (2017); Reyes-Baez et al. (2017). La idea de uti-
lizar una estructura es tomar ventaja de sus propiedades y
poder garantizar mejores resultados, como en el caso de la
robotica, ver por ejemplo Kelly et al. (2005) o en general
para sistemas Euler-Lagrange en Ortega et al. (1998).

En la literatura de control se han reportado diferentes
enfoques para solucionar el problema de seguimiento
para sistemas con estructura puerto-Hamiltoniano. En
(Fujimoto et al., 2003), en donde propone disefiar un
sistema de error por medio de transformaciones canénicas
generalizadas con el fin de convertir el problema de
seguimiento en uno de estabilizacién. Sin embargo, al
igual que el enfoque de Interconexién e inyeccién de
amortiguamiento, conocido como IDA-PBC por sus siglas
en inglés (Ortega et al., 2002), este requiere de la solucién
de una ecuacién diferencial parcial(EDP) para realizar
dichas transformaciones. Sin embargo, no es tarea facil
disenar un controlador de seguimiento que preserve la
estructura Hamiltoniana controlada por puerto (PCH) en
lazo cerrado. Esto es debido a que la funciéon de energia
a transformar, debe ser variante en el tiempo; lo cual
implica que la propiedad de pasividad no se cumpla en
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general y se requiera aplicar una técnica de estabilizacién
para sistemas Hamiltonianos por medio de controladores
variantes en el tiempo (Fujimoto and Sugie, 2000).

Siguiendo los resultados de (Fujimoto et al., 2003), en
(Mulero-Martinez, 2008) se presenta una estrategia de
control de seguimiento para robots manipuladores repre-
sentados por la estructura puerto-Hamiltoniano mediante
transformaciones canénicas y control basado en pasivi-
dad, proponiendo una nueva metodologia de modificacién
de la energia por medio de la introduccién de campos vir-
tuales no homogéneos que permite obtener leyes de con-
trol estdndar para robots manipuladores como el contro-
lador PD con compensacién de gravedad(PD+) o el con-
trolador PD con precompensacion (PD con feedforward).
En Dirksz and Scherpen (2012) un control adaptable es
combinado con transformaciones candnicas para construir
un control, que después es aplicado a sistemas puerto-
Hamiltonianos. Un control de seguimiento que preserva la
estructura PCH en lazo cerrado se muestra en (Donaire
et al., 2014), en donde se comprueba estabilidad asintética
global en el sistema de error cuyo punto de equilibrio
es el origen. Con el fin de presentar mayor robustez en
el control, la ley de control se extiende con la adicién
de la accién integral para cancelar perturbaciones con-
stantes explotando el procedimiento propuesto en (Don-
aire and Junco, 2009). Una idea diferente es propuesta
en Romero et al. (2015), donde un se combina un con-
trolador basado en pasividad con un nuevo observador de
inmersion e invarianza. En Yaghmeaei and Yazdanpanah
(2017) se utiliza propiedades de contraccién para sistemas
puerto-Hamiltonianos y mediante estas se propone un
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enfoque que proviene del concepto de Interconexion e
inyeccién de amortiguamiento (IDA-PBC) para el disefio
de seguimiento. Otro enfoque, propuesto por Reyes-Baez
et al. (2017), considera un control de seguimiento de
trayectoria compuesto por un control equivalente, el cual
convierte la superficie de deslizamiento en un conjunto
invariante , y un control retroalimentado para asegurar la
atracci’on hacia la invarianza previamente obtenida. Con
esto se obtiene un error en el lazo cerrado que se contrae.
Mas recientemente, Reyes-Baez et al. (2020) propone una
familia de controladores basados en la contraccion virtual,
la cual resuelve el problema de seguimiento de trayectoria
para referencias predefinidas.

Este trabajo se propone mostrar, mediante el uso de
transformaciones candnicas generalizadas, que algunos
resultados existentes en el caso de sistemas con es-
tructura Euler Lagrange, pueden ser obtenidos también
para estructuras puerto Hamiltonianas. Adicionalmente,
con base a las transformaciones candnicas generalizadas,
es posible obtener el control presentado en (Donaire
et al., 2014). La contribucién del presente trabajo rad-
ica mostrar el camino para establecer la obtencién de
tres controladores. Estos son verificados mediante sim-
ulaciones. No se pretende abonar a los resultados de
controladores con ideas nuevas, sino que mas bien a hacer
incapie en que hay mas resultados que se pueden derivar
de controladores conocidos para otras estructuras.

El trabajo estd organizado de la siguiente manera: en
la siguiente seccién se revisan algunos preliminares rela-
cionados con las transformaciones canodnicas general-
izadas aplicado al control de seguimiento. En la seccién
3 se presenta y justifica el enfoque propuesto tomando
como punto de partida el algoritmo propuesto en (Donaire
et al., 2014). En la seccién 4 se muestra una aplicacién
y se discuten los resultados. Las conclusiones finalizan el
trabajo.

2. PRELIMINARES
2.1 Estructura PCH

La estructura Hamiltoniana controlada por puerto (PCH)
fue introducida como una generalizacion de los sistemas
Hamiltonianos convencionales (Maschke and van der
Schaft, 1992) cuya representacién permite dividir al sis-
tema en una matriz de interconexiones J(z), una de
disipacién R(z) y una matriz de puerto g(z) como se
expresa en (1).

i = (J(2) = R(@))VoH" (z) - g(x)u

y = g() V. H (2) &)
donde H(z) : R® — Ry es la energia total del sis-
tema, z = [¢7,pT]T € R" las coordenadas general-

izadas(posicion y momento), u,y € R™ representa la
salida del sistema, J(z) = —J(x)T € R™" R(z) =
R(z)T >0eR™" g(z) e RV*™ y V,H = 21

Ndmero Especial 2020

Memorias del Congreso Nacional de Control Automatico ISSN: 2594-2492

Dada la propiedad de antisimetria de J(z) se demuestra
que el sistema es pasivo mediante la derivada temporal
de H(x):

H = (VoH)J(2)(VoHT) = (Vo H)R(2) (Vo HY) +y"u
=0 >0
H< yTu (2)

2.2 Transformaciones canonicas generalizadas

Estas transformaciones constituyen la herramienta uti-
lizada en este trabajo. Por completez se muestran dos
resultados de (Fujimoto et al., 2003).

Teorema 1(Fujimoto et al., 2003).(i) Considerar el sis-
tema Hamiltoniano (1). Para cualquier funcién escalar
U(z,t) y funcién vectorial B(x,t). existe un par de fun-
ciones ®(x,t) y a(z,t) que produce una transformacién
canénica gemneralizada. La funcién ®(z,t) produce una
transformacién canodnica generalizada con U(z,t) y 5(z, t)
si y sélo si la ecuacién entre derivadas parciales:

00 ((J— Ry 4 (K — §) 2L _
w(( ) o+ (K ) +gﬂ)f)
3

se satisface con K (z,t) € R™"*" una matriz antisimétrica

y S(x,t) € R™ "™ una matriz simétrica que satisface

R+ S > 0. Ademas, el cambio de salida a(z,t) y las

matrices J(z,t), R(Z,t) y g(Z,t) estdan dadas por

a2 ¢'v,UT (4)

gAYV, 09, JAV,O(J+K)V, 0T REV,®R+S5)V, 0T
(5)

El sistema transformado resulta:
z = (J(%,t) = R(Z, 1))V H (z,t)" + §(z,t)u

g=g(@ )" Vs H(z,0)" (6)
con el conjunto de transformaciones canénicas
z=®(x,t),
H=H(z,t)+ Ul(x,t),
17 =y +afz,t),
=u+ ((z,t) (7)

(ii)Si el sistema (1) es transformado por las transfor-
maciones candnicas generalizadas con U, g y S tal que
H+U > 0, entonces el nuevo mapeo entrada-salida u — y
es pasivo con funcién de almacenamiento H si y solo si

5 ouT O(H +U)T)
a(jt)<('] B g T9P 575, )20

(8)
(iii)Supongamos ademés que (8) se cumple, que H + U
es positivo definido, y que el sistema es detectable en
estado cero. Entonces la retroalimentaciéon v = —f —
C(z,t)(y + a) con C(z,t) > el > 0 € R™™ convierte
al sistema asintOticamente estable. Suponemos ademéds
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que H + U es decreciente y el sistema transformado
es periddico. Entonces la retroalimentacién convierte al
sistema uniformemente asintéticamente estable. O

2.3 Control de sequimiento para sistemas Hamiltonianos

El empleo de transformaciones canodnicas generalizadas
permite convertir el problema de seguimiento en uno
de estabilizacién, esto mediante la construccién de un
sistema de error a través de la solucién de (3). En este
caso, se debe seleccionar el cambio de coordenadas ®(z,t)
que satisfaga

O(z,t) =0 x=2a4(t),Vt >t (9)

De igual forma, se selecciona H tal que su valor minimo
sea en las trayectorias deseadas x4(t)

(H+U)(z,t) > (H+U)(zq(t),t) =0,Vt,x (10)

ya que es una condicién fundamental puesto que H juega

el papel de funcién de Lyapunov cuando se pretende
estabilizar el sistema de error.

3. RESULTADOS PRINCIPALES

En esta seccién se contempla el caso para los sistemas
mecéanicos completamente actuados representados por

T = {_OI é] V.HT (z) + [ﬂ u
y=V,H"(2) = g (11)
donde

(12)

| — v
E.potencial

E.cinética

Se pretende encontrar una ley de control u que asegure

Jim g(t) = qa(?) (13)

Sea el siguiente cambio de coordenadas
o) — 9] — ¢—qa(t) 14
(=) M [p —paty+TVV(

con para I' > 0, I' € R™ " una matriz constante, por lo
tanto

_| 10 _ —qa(t)
Va® = [FVQV 1] Vi® = [—pd(t) TV Vgat)| (P
donde f/((j)7 la energ_;ia potencial deseada cuyo gradiente
se representa por VV(q) y satisface arg minV(q) = 0.

Sea también la siguiente funcién de energia deseada
_ 1 =
H(z) = 5p" My 'p+V(9) (16)
donde M, es una matriz constante tal que My = MC%F > 0.
Esto implica que

Ulzx) = —H(x)+ 1ZSTMcjlﬁJr V(q)

! (1)

Se proponen las matrices K(z) y S(x) de la siguiente
forma
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0 MMy —1T ]
I—MsM~ MM~ (V*V)ITT-T(V2V)M My
g { M~'T -M'r(vvh)rr ]

-(VEPIMTM -~ T(VV)M I (VEV)TTT
Para satisfacer (3) £ es:
B=—pa(t) =V H' + MgM~'VV—
V2V (M™ITVV — M~ 'p)

|

(18)

por lo tanto se tienen las siguientes transformaciones
canodnicas

a=V,U" =-M"p+M;'p (19)
J = {—MfM‘l MSMd} (20)
R= {MOIF 8] (21)
i=9=|]] (22

que convierten al sistema original en otro que preserva la
estructura PCH

- —M7'T MMy T 0] -
x—{_MdM_l 0 }VxH (z) + 7l
y=g" (@)VzH"(z) = My "p

asumiendo que M~ 'T' =TTM 1.

(23)

Suponemos que se cumple el Teorema 1 de (Fujimoto
et al., 2003), retroalimentamos el sistema mediante una
funcién C(z) > eI > 0 € R™*™ como se muestra en la
figura (1),

: '_Q?' LI>| Planta 4 '@}‘ AR
X
B() |« o a(.) i

: .C(x) |(

Figure 1. Transformacién canénica (Lazo cerrado)

de manera que (23) se represente en lazo cerrado como
sigue

3.1 Controlador 1

Noétese que (24) preserva la estructura PCH, ademds si
—C(x) = (Jo — Ry) para Jo = —JI y Ry = RT > 0,
se obtiene el mismo esquema en lazo cerrado que en la
(Ec.17) de (Donaire et al., 2014). Lo cual implicarfa la
siguiente ley de control

3 Copyright©AMCA. Todos los Derechos Reservados www.amca.mx



=—B-C(x)M; 'p
:pd( )+ VoH" = MyM~'VV + (J> — Ro)M; '
HIVAV(MTITVV — M) (25)
donde se asume p,4(t) = M(q)Ga(t).

3.2 Controlador 2

A pesar de que My se definié como una matriz constante,
de la ecuacién (24) podemos destacar que si My depende
de ¢ tal que My = M(q), en conjunto con I' = 0,

V((j) = 2q qu,paraK >0y C(z) = K, > 0; se
obtiene
. Va(ga" Mgy)T _
Bz_pd‘F%_G(Q)‘FKPQ
tal que
. Vo(ga" Mga)™ _
u=pa(t) — % + G(q) — Kpq
~K,M™'p (26)

A esta ley de control se le conoce como controlador PD+-.

3.3 Controlador 3

Suponiendo ahora que si

r=0
My=1
_ 1
V() = 5qTqu, donde K, > 0
Clx)=M'K, >0
se obtiene
_ VpTM~1p) " o
5= —put) + YTy a1
tal que
. VT M)t _
u :pd(t) — w + G(q) _ M—leq
_M_lKvﬁ (27)

En donde podemos ver la similitud que existe entre esta
ley de control con el controlador Par calculado.

4. EJEMPLO DE APLICACION

Se utiliza un brazo robético de dos grados de libertad
cuyo movimiento es rotacional, tal como se muestra en la

figura (2)
4.1 Descripcion del Sistema

Para este sistema, se utilizan los parametros vistos en
(Kelly, 2003) cuyos valores son los siguientes
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Eslab.]

Figure 2. Brazo robdtico de 2G.D.L. Tomada de Kelly
et al. (2005)

Descripcion Notacién | Valor | Unidades
Longitud del eslabén 1 l1 0.450 m
Longitud del eslabén 2 lo 0.450 m
Distancia a% centro de It 0.091 m
masa(eslabén 1)

Distancia al centro de

masa(eslabén 2) Le2 0.048 | m
Masa del eslabén 1 mi 23.902 | kg
Masa del eslabén 2 mao 3.880 kg
Inercia relativa al 9
centro de masa(eslabén 1) h 1.266 kg.m
Inercia relativa al 9
centro de masa(eslabén 2) I 0-093 kg.m
Aceleracion de la gravedad | g 9.81 m/s>

Table 1. Valores de los parametros del robot

Cuya matriz de inercia M(q) y el vector de pares gravita-
cionales G(q) = V,V7T(q) estan dados por

My1(q) = mal?, +mo(I? + 12, + 211l cos qz) + 11 + I
Mis(q) = ma (1% + l1lez cos qo) + I

M21(q) = Mi2(q)

Mgg(q) = mglcz + 12

G1(q) = (maler +mali)gsing + maleagsin (g1 + g2)
G2(q) = malcagsin (g1 + q2)

4.2 Disenio de los controladores

Para el caso de este brazo robético articulado, se aplicaran
las leyes de control obtenidas anteriormente con el fin de
seguir las trayectorias q4(d) y ¢q(t) como se muestra a
continuacion
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Figure 6. Errores de posicién(Eslabén 2)
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Figure 4. Velocidades de referencia “ y ' ' ' ' ' ' e —
sin embargo, las trayectorias deseadas pueden ser cualquier Eﬂ o
funcién suficientemente suave(por lo menos dos veces im ‘ |
diferenciable) y deben estar acotadas. 3" i |
Se proponen las siguientes ganancias K, = diag{900, 900} ‘51: H'. i K N |
y K, = diag{60,60} y los pardmetros(controlador 1) A R AR L L R
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4.3 Simulacion Figure 8. Errores de velocidad(Eslabén 2)
A continuacién se muestran los errores de posiciéon y e : ; ' : ' P ——
de velocidad con los respectivos pares aplicados a cada o] I W 1 | I Camen) |
eslabon con condiciones iniciales g0 = 7 , g0 = 5 ¥ il . y ;'J
P1o = p20 = 0. > 5 il
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Error do posiciondrad)

Figure 9. Pares aplicados al eslabén 1

il o s 4.4 Resultados
Tiasmpa(s) =
) o ) De las gréaficas de las simulaciones, figuras 5-10, se puede
Figure 5. Errores de posicién(Eslabén 1) apreciar que las 3 leyes de control consideradas cumplen

Numero Especial 2020 5 CopyrightoAMCA. Todos los Derechos Reservados www.amca.mx



[ (Th a0z an o 05 048 o7 .08 L] oy
Tiampois]

Figure 10. Pares aplicados al eslabén 2

con el objetivo de seguimiento, sin embargo, el controlador
1 (Donaire et al. (2014)) aplica mas par debido a que los
pardmetros seleccionados My y T' hacen que las ganan-
cias K, y K, se multipliquen ambas tanto por el error
de posicién como de momento, aumentando asi, el par
aplicado en los eslabones. Debido a esto, este controlador
mostré mejor desempeno en el control de posicién pero
presenta mayor sobre tiro en el control de velocidad.

No es sencillo establecer una comparaciéon de desempeno
debido a que no se tiene una metodologia de seleccién
de ganancias para los controladores, de tal forma que se
tenga una comparacion justa. Sin embargo, este no fue el
objetivo de este trabajo.

5. CONCLUSION

En este trabajo se propone un marco para el desar-
rollo de esquemas de control de seguimiento en sistemas
Hamiltonianos por medio de transformaciones canoénicas
generalizadas siguiendo los resultados de (Fujimoto et al.,
2003).

Del sistema transformado (23) se presenté que mediante
modificaciones de los pardmetros My,I', V(q) y la retroal-
imentacién u = —C(x)y, se pueden obtener otros algorit-
mos reportados, de los cuales se presentaron 3 leyes de
control. En principio, el camino seguido sugiere que otros
algoritmos para modelos Euler-Lagrange, disponibles en
la literatura, pueden ser transladados para ser aplicados
a sistemas puerto-Hamiltoniano, siguiendo la misma idea.

Esta metodologia fue aplicada a los sistemas mecanicos
sin friccién, pero de igual manera, puede ser aplicado a
aquellos que presentan algtn tipo de friccién o disipacién;
siempre y cuando se conozca la naturaleza de este y sea
representado con la estructura PCH.
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