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PRESENTACION

O campo das engenharias estd em constante evolucdo, impulsionado pela
necessidade de solugbes inovadoras para os desafios do mundo moderno. Em
"Engenharia em Foco" reunimos uma série de artigos que exploram questdes cruciais
para a engenharia contemporanea, que vao desde aspectos técnicos até intersecoes
com o ensino de engenharia, comunicacgao e sustentabilidade.

Este livro investiga as atuais fronteiras da engenharia, com pesquisas que vao
desde o controle de sistemas robodticos e praticas sustentaveis aplicadas a construcao
civil até o uso de Big Data para otimizar servigos tecnoldgicos. A diversidade de topicos
reflete as muitas facetas da engenharia moderna, exigindo habilidades técnicas, criativas
e de comunicacao e uma compreensao abrangente das necessidades globais.

Os artigos aqui apresentados ndo s6 oferecem uma analise detalhada de
diferentes aspectos da engenharia, mas também servem como fonte de inspiracéo para
futuras pesquisas e praticas no setor. A aposta na inovacao, na sustentabilidade ou na
educacgéo de qualidade reflete-se nos diferentes capitulos, tornando este trabalho um
valioso contributo para a comunidade académica, para os profissionais da area e para
todos os envolvidos na construcao do futuro das engenharias.

Agradecemos aos autores que contribuiram para a preparacdo deste volume,
cujos esforcos coletivos contribuem para o avango continuo do conhecimento e da pratica
nas engenharias. Esperamos que este livro seja uma fonte de reflexdo e aprendizagem,
incentivando novas abordagens e solugdes para os complexos desafios que a engenharia

enfrenta no século XXI.

Guillermo Daniel Rodriguez
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Engenharias em Foco

GRAVEDAD

RESUMEN: El control de posicion (regulacion)
es una tematica de gran importancia en las
aplicaciones industriales actuales; tales como
pintado de objetos y estibado. Este problema
se analiza en base al movimiento del efector
terminal del manipulador desde cualquier
posicion inicial hacia una cierta posicién
deseada. Este hecho se traduce en que la
i — ésima articulacion del manipulador debe
moverse hacia la i — ésima posicién deseada.
En el presente articulo se propone un método
de andlisis sustentado en dos fases. En la
primera se construye la correspondiente
ecuacion en lazo cerrado en términos de las
variables de estado que definen el problema
del control de posicion, combinando la ley de
control con la ecuacion del modelo dinamico
del manipulador. En la segunda fase, se lleva a
cabo el analisis de estabilidad en el sentido de
Lyapunov y la unicidad del punto de equilibrio
del sistema dinamico que se estudia.
PALABRAS CLAVE: Manipulador.
dinamico. Control de posicion.

dinamico. Estabilidad.

Modelo
Sistema

ANALYSIS OF THE POSITION CONTROL OF
A ROBOTIC MANIPULATOR WITH GRAVITY
COMPENSATION

ABSTRACT: Position control (regulation) is a
topic of great importance in current industrial
applications; such as painting objects and
stowage. This problem is analyzed based
on the movement of the end effector of the
manipulator from any initial position towards a

Capitulo 1



certain desired position. This fact means that the it joint of the manipulator must move
towards the i'" desired position. In this article, an analysis method based on two phases is
proposed. In the first, the corresponding closed-loop equation is constructed in terms of
the state variables that define the position control problem, combining the control law with
the equation of the dynamic model of the manipulator. In the second phase, the analysis of
stability in the Lyapunov sense and the uniqueness of the equilibrium point of the dynamic
system being studied is carried out.

KEYWORDS: Manipulator. Dynamic model. Position control. Dynamic system. Stability.

1INTRODUCCION

Una forma simple de especificar el movimiento de un manipulador es punto a
punto, que consiste en determinar un conjunto de puntos en el espacio de trabajo del
robot, por los cuales se desea que pase el efector terminal a los efectos de realizar una
tarea determinada, tal como se ilustra en Fig. 1. Este problema de control se basa en
hacer pasar el extremo del robot por estos puntos (Barrientos, 2007). Otra manera para
especificar el movimiento es el de trayectoria continua; en el cual se determina una curva

parametrizada en el tiempo del espacio de trabajo.

Fig 1. Movimiento del efector terminal del robot en su espacio de trabajo.

En este caso, el problema de control consiste en hacer pasar el efector terminal
del manipulador por dicha trayectoria tan cerca como sea posible. El problema de control
descripto en estos términos se denomina “control de movimiento” de robots; el cual
consiste en la obtencion de los pares t aplicados a los servos actuadores que forman
las articulaciones, a los efectos de que las posiciones asociadas a las coordenadas
articulares del manipulador q(t) sigan con la mayor precision posible a la posicion articular
deseada qd(t). Un caso especial de control de movimiento es el de control de posicion,
en el que la trayectoria especificada en el espacio de trabajo del robot constituye un
punto en dicho espacio (Reyes Cortes, 2011). De lo que se infiere que en el espacio
articular, la posicion deseada qd es constante en el tiempo (set point). En este contexto,

el problema de control de posicion tiene como objetivo hallar una ley de control t (funcién
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vectorial) que suministre los pares que se deben aplicar a las articulaciones para que q(t)
se aproxime asintoticamente a qd y la velocidad articular a cero q(t)=0, sin importar las
condiciones iniciales. También es habitual plantear el problema de control de posicién
en funcion del vector de errores de posicionamiento q(t) = q, — q(t). Ahora para que se
cumpla el objetivo del control de posicion, tanto el vector de errores de posicionamiento
como el de velocidad articular deben tender a cero (Reyes Cortes, 2013). La ecuacion (1)
refleja estos conceptos en términos ¢(t) y ¢(t).

lim

t—oo

[d(t)

q(t)]_’[g] VEz0 )

EnlaFig. 2 seilustra el diagrama de blogues para un sistema de control de posicion
en lazo cerrado de un robot manipulador. La variable t representa la ley de control y se
refiere al par que se le debe suministrar a las articulaciones del manipulador, de forma
tal que el efector terminal sea capaz de moverse desde su posicion inicial a la posicion
deseada qd. La posicion instantanea del robot la suministra el sensor encoder, y por

diferenciacion numérica se puede obtener la velocidad.

Fig 2. Diagrama de bloques para control de posicion en lazo cerrado.

+
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2 MARCO TEORICO

Los modelos dinamicos de los manipuladores roboticos se caracterizan por
ecuaciones diferenciales ordinarias no lineales y no auténomas. De esta forma, las técnicas
de diseno y los procedimientos de sintonia que se emplean en sistemas lineales, puedan
ser aplicados de manera limitada en la sintesis de controladores con alto desempefio
para estos dispositivos. Por tal razon, y en funcion de la elevada precision y velocidad en
los movimientos que requieren estos dispositivos, es que se emplean técnicas de control
mas elaboradas a los efectos de obtener controladores con mayor nivel de prestaciones.
El disefio de algoritmos de control para un robot manipulador de “n” grados de libertad
requiere conocer su modelo dinamico; en especial, cuando la técnica de disefio del

controlador se sustenta en la estructura de dicho modelo, tal como es el caso de la
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teoria de estabilidad de Lyapunov (Poliak, 2017). Por lo tanto, los conceptos de control
clasico como Bode, root locus y Nyquist entre otros son especificos de sistemas lineales
(Hernandez Gavifio, 2003); y, en consecuencia, no son aplicables a robots manipuladores,

dado que su estructura es la de un sistema dinamico no lineal.

a. Modelo dinamico de robots manipuladores

Este modelo exhibe de manera explicita los principales fendmenos fisicos
presentes en la estructura mecanica del sistema - robot; tales como, fuerzas centrifugas y
de Coriolis, efectos inerciales, par gravitacional y fendmenos de friccion (viscosa, Coulomb
y estatica). La descripcion matematica del modelo dinamico de un robot manipulador de n

grados de libertad, esta dada por la ecuacion diferencial no lineal (2):
r() =M(@)§+ C(q, )d + G(a) + Fe(a, 1) (2

Donde t (t) es el vector de fuerzas o pares que se aplica a cada articulacion,
a(t) e Rn es el vector de posiciones articulares, ¢(t) € R" es el vector de velocidades
articulares, ¢(t) € R" es el vector de aceleraciones articulares, M(q) € R»" es la matriz
de inercia que representa el cambio de estado de movimiento del robot, C(q, ¢) € R™"
es la matriz de fuerzas centripetas (fuerzas radiales en movimientos curvilineos hacia
adentro del centro de curvatura) y de Coriolis (esta fuerza representa la desviacion del
movimiento de traslacion a raiz de su componente de rotacién, G(q) € Rn es el vector de
pares gravitacionales (vector gradiente de la energia potencial) y F f(q, f e) €R" es el vector
de pares de friccion (viscosa, Coulomb y estatica) de cada articulacion del manipulador.
Cabe sefalar, que la expresion (2) es una ecuacion diferencial compleja, multivariable con
dinamica fuertemente acoplada y “no lineal” en el vector de estados [¢7, 4’1" ; ademas de
ser valida cuando el robot tiene una estructura en cadena cinematica abierta y que no

incluye el fenébmeno de elasticidad (Saltaren, 2014).
b. Formulacion Lagrangiana

Las ecuaciones de movimiento de Lagrange constituyen una potente herramienta
analitica para el modelado de robots manipuladores (Taylor, 2018); dado que permiten
describir la dinamica del robot a partir de un balance de energia, la cual se expresa en
términos de la energia cinética y potencial de sus eslabones. Para realizar la formulacion
Lagrangiana, es preciso contar con las expresiones de la cinematica directa del
manipulador, que permite llevar a cabo cuatro procedimientos de calculo: 1) célculo de
la energia cinética (K(q(t), 4(t))), 2) calculo de la energia potencial (U(q(t))), 3) célculo
del Lagrangiano (L = K(q(t), 4(t)) — U(q(t))) y 4) formulacién de las ecuaciones escalares

dinamicas de movimiento de Lagrange para un robot manipulador de n grados de
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libertad (gdl); las cuales se desarrollan para cada uno de ellos (3), y donde el miembro

r(t) = F (q, f ) se refiere a fuerzas o pares no conservativos en cada articulacion.

d [9L(q,q) aL(q.9) _ B . o
E[ ad; | ae =1(t) - F(q,f.)i=12,..,n 3)

c. Sistemas dina.micos

Para el analisis y el disefio en robodtica es habitual transformar el modelo dinamico
auna ecuacion diferencial de primer orden, haciendo uso de la representacién en variables
de estado. La estructura de una ecuacion diferencial ordinaria de primer orden es como
la (4), pudiendo ser la representacion de un sistema mecanico con dinamica lineal y no
lineal (Salgado, 2005).

x = f(x) )

Donde x € Rn es la variable de estado fase que suministra informacion interna
acerca de la dinamica del sistema mecanico, siendo funcion continua del tiempo x = x(t)
y n € N. La derivada temporal de la variable de estado existe y es continua en el tiempo:
X € R*y x = %(t). La funcion f(x) es un mapeo vectorial f: Rn — Rn en la variable de estado
x(t). La estructura (4) se corresponde con un sistema dinamico auténomo, dado que el
tiempo t como variable independiente esta presente de forma implicita, es decir x = x(t).
Una gran mayoria de los sistemas mecéanicos son de esta forma permanecen invariantes

en la linea de tiempo.

d. Estabilidad en el sentido de Lyapunov

Esta teoria permite analizar el comportamiento de sistemas dinamicos
lineales y no lineales de acuerdo a la ecuacion (4); para lo cual, es necesario
fijar ciertos conceptos:

+  Punto de equilibrio: es un vector constante xe € Rn del sistema (4) si f(x,) =0

v t = 0. Como consecuencia de esta definicion, si la condicion inicial x(0) € Rn

es un equilibrio (x(0) = xe € Rn), entonces se satisface x(t) = x vt =2 0 y %(t) =

0 v t > 0. Generalmente se asume que el origen x = 0 € Rn es un equilibrio de

un sistema dinamico representado por la ecuacion (4). El vector xe constituye

un ente dinamico en el cual todas las fuerzas del sistema hallan su equilibrio;
siendo fundamental en control de robots analizar la estabilidad del vector xe.
- Estabilidad del punto de equilibrio y zona de atraccion: en la zona de atraccion
sucede que cada solucion de la trayectoria x(t) que comienza suficientemente

cercanaa 0, a partir de tO se aproxima al origen O a medida que t—wo. El origen
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x = 0 € Rn es un punto de equilibrio asintéticamente estable en forma global
si: 1) el origen es estable; esta condicion se cumple si para cada nimero € >
0 J unnumero 6/ |lx(0)|l < 6 = |lx(t)ll < €v t = 0y 2) el origen es atractivo en
forma global; condicion que se cumple si [|x(t)|| = O cuando t — o V x(0) € Rn.
La estabilidad asintotica global en sistemas dinamicos autonomos indica que
el punto de equilibrio xe = 0 € Rn es Unico y no depende de la condicion inicial
x(0) € Rn. Por su parte, la estabilidad asintotica local significa varios puntos
de equilibrio y la convergencia de la trayectoria x(t) es con respecto a uno de
esos puntos (origen de estados x = O € Rn en general) y, en consecuencia,
si depende de las condiciones iniciales dentro de la zona de atracciéon del
origen de estados. En sintesis, la existencia de un Unico xe es una condicion
necesaria para establecer sobre éste estabilidad asintética en forma global
(Ollero, 2001). Cabe senalar, que estos conceptos de estabilidad son
propiedades intrinsecas deseables del punto de equilibrio xe de un sistema
dinamico caracterizado por la ecuacion (4) x = f(x).

«  Método directo de Lyapunov: el nucleo central de la teoria de estabilidad de
Lyapunov asume que el punto de equilibrio de un sistema dinamico auténomo
como el caracterizado por la ecuacion (4), es estable si su energia total es
una funcion definida positiva continuamente decreciente hasta alcanzar un
estado de equilibrio, el cual esta asociado con el minimo global de la energia
total. De esta forma, la derivada temporal de esta funcion de energia (potencia
del sistema) es definida negativa hasta alcanzar el llamado equilibrio.

En sintesis, una funcion V(x) para el equilibrio x = 0 € Rn es una funcion candidata

de Lyapunov de la ecuacion (4) siV: R + x Rn — R + si: V(x) es una funcién definida positiva
v (x)

y ox

se tienen dos teoremas fundamentales para el analisis de estabilidad en el sentido de

y a‘;_(t") son funciones continuas respecto a x. De acuerdo a estos conceptos,

Lyapunov. El primero establece que el origen x = 0 € Rn es un estado de equilibrio estable
de laecuacion (4) si existe una funcion candidata de Lyapunov V(x) con derivadas parciales
continuas respecto a x y tal que su derivada temporal satisfaga "‘;_([") =V(x)s0vt=20Vx
€ R". Si esto se cumple, entonces V(x) es una funcion decreciente y las soluciones x (t) de
un sistema dado por la ecuacion (4) estan acotadas para toda condicion inicial x(0) = € Rn.
El segundo dice que el origen x = O € Rn es un estado de equilibrio estable en forma global
de la ecuacion (4) si existe una funciéon candidata de Lyapunov V(x) tal que su derivada
temporal satisfaga V' (0) =0vt=0yV (x) <OVt=0,Vx#0 e R Por consiguiente, se
cumplepara la variable de estado x(t) que tl:rg x(t) = 0.
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e. Teorema de Lasalle

Para un sistema dado por la ecuacion (4) cuyo origen x = O € Rn, y aun cuando
la funcidon candidata de Lyapunov V(x) presenta una derivada temporal semidefinida
negativa, en ciertos casos se puede demostrar estabilidad asintética global. Se define
a un conjunto invariante ( para un sistema dinamico como aquel en el cual cada
trayectoria que comienza en Q permanece en 2 V t = 0. En este sentido, cualquier punto
de equilibrio estable es ejemplo de un conjunto invariante, dado que ninguna trayectoria
puede permanecer en forma indefinida en un punto distinto al de equilibrio estable. De
esta manera, si es posible construir una funcién Lyapunov (V (x)), tal que sus derivadas
a lo largo de las trayectorias del sistema son semidefinidas negativas, y no existe otra
trayectoria del sistema que pueda permanecer indefinidamente en puntos donde las
derivadas se disipan, entonces el punto de equilibrio presenta estabilidad asintética en

forma global. Mas precisamente, definiendo el conjunto Q en base a la expresion (5):
QO={x€eRnV (x) =0} (5)

Si x(0) = 0 es la Unica condicidn inicial en Q para la cual se cumple que x(t) €2V

t = 0, entonces el origen x(0) € Rn es un equilibrio asintéticamente estable (Kelly, 2003).

f. Control PD en robot manipuladores

La ecuacion en lazo cerrado conformada por el modelo dinamico del manipulador
robotico y la estructura matematica del control proporcional derivativo (PD) con
compensacion de gravedad, posee un origen asintoticamente estable en forma global
en términos del vector de estados [¢7, ¢"]". A tal efecto, se elige una funcion de Lyapunov
conformada por la energia cinética del manipulador mas una funciéon cuadratica del
error de posicion, de forma tal que la derivada temporal sea semidefinida negativa. Y
empleando el teorema de Lasalle, se demuestra estabilidad asintotica global del punto de
equilibrio. El modelo dindmico de un robot manipulador de n gdl sin término de friccion,
esta dada por la ecuacion (6); y la ley de control PD con compensacion de gravedad por

la ecuacion (7):

t(®) =M(@4+Clq.9q+ (@) (6)

©(t) = K4 — K,q + 9(q) (7)

Enla (7) Kpy Kv € R™" representan las ganancias proporcional y derivativa, y deben
ser matrices definidas positivas para garantizar la estabilidad asintética global del origen

de la (7). Y g(q) es el vector de pares gravitacionales, el cual se puede obtener como
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g(@ = a’;—g’) siendo U(q) la energia potencial gravitatoria del robot. El término g(q) en la
ecuacion (7) del algoritmo de control, indica que el controlador hace uso en forma parcial
del modelo dinamico del sistema robaético. El término de compensacién de gravedad g(q),
junto con las condiciones establecidas para las matrices Kp y Ky, es fundamental para
garantizar la unicidad del punto de equilibrio (Dorf, 2005). Combinando la (6) y (7) se
obtiene la ecuacion en lazo cerrado (8) en variables de estado que precisan el problema
de control de posicion; y en Fig. 3 se ilustra el diagrama de bloques para un control PD

con compensacion de gravedad.

d [61'] . [ ~4 ®)
dt |q M(q)~[Kpd—Kyq—C(q,q)q]

Fig 3. Diagrama de bloques de control PD con compensacién de gravedad.

T | g(q) [----3
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La posicion articular q(t) se retroalimenta formando la sefial de error §(t) = q,— q(t).
Lavelocidad articular ¢(t) actiia como inyeccién de amortiguamiento, de forma de dosificar

la energia del término de control proporcional K, mejorando asi el funcionamiento.

3 ANALISIS DE CASO

Se analiza el caso de un robot de 1 gdl en 2 fases: en la 1@ se obtiene la ecuacion
en lazo cerrado empleando un algoritmo de control PD con compensacion de gravedad,
siempre en términos de las variables de estado que definen el problema del control de
posicion; y en la 29, se lleva a cabo el analisis de estabilidad en el sentido de Lyapunov y
la unicidad del punto de equilibrio. La Fig. 4 muestra los parametros fisicos del robot: la
masa m, el centro de masa lc, el momento de inercia IP = mic2 + | y la posicién articular

variable en el tiempo q.
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Fig 4. Movimiento del centro de masa Ic del robot manipulador.

-1 +1 cos(q)

1”A Fase: se hace la formulacion Lagrangiana obteniendo el modelo dinamico del

robot, cuya cinematica directa la da (9):

(9)

SRR AEE R

Y17 =1, cos(q) Tacly

Se obtiene la energia cinética K mediante la ecuacion y la energia potencial por
medio de la (11).

K(q(®),4(®) =5 +147] = 5 [ml? + 11 (10)

U(q) = mgl.(1— cos(q)) (1)
Se obtiene el Lagrangiano mediante la ecuacion (12).
L(q,9) = K(g,9) — U(q) =5 [mi2 + 11g* = mgl(1 = cos(q)) (12)

La (12) adquiere el formato de una ecuacion escalar (13).

_d [aL(q,q)] _ e . g (13)

Tdtl agq aq
Se llega al modelo dinamico (14) combinando (12) y (13).

7 = [ml? + 11§ + bg + mgl? sin(q) (14)
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El problema se focaliza en posicionar el brazo en un punto desead qd, desde una
inicial como g=0. El modelo de control PD mas compensacion gravitatoria para este robot

lo da la ecuacion (15).
T = kypd — kyq + ml; sin(q) (15)

Es preciso transformar la ecuacion (14) a una estructura de una ecuacion
diferencial de primer orden como la (4); a partir de escoger adecuadamente las variables
de estado. En el presente estudio, el problema de posicion del robot se define en términos
de las variables de estado ¢ y ¢. De esta forma, se determina la ecuacion en lazo cerrado

(16) que vincula el modelo dinamico (14) con la estrategia de control (15).

3 _: O _1 s 16
%[ﬂ] ) P E— =[ kp (kw’b)] [‘.7] 1)
© alkedkearbdl | Gzeny T Gz

2PA Fase: analizando las componentes de la (16) se infiere:

La 1 componente de (16) indicaque -g=-1G=0 < ¢ = 0.

Empleando ¢ = O en la 2da componente de (16), se tiene que [k, + b]G =0 « ¢ =
0" k,€R,;be€R,. Siendo que tambiéen se tiene que k ¢ =0 < ¢ =0 "k € R, Se demuestra
que el origen del espacio de estados es el punto de equilibrio y es Unico; a saber: [, ¢1*
= [0,0]". Para el analisis de la estabilidad del punto de equilibrio (origen de estados) se

propone la siguiente funcion de Lyapunov (17), teniendo en cuenta que I = mlc? + I:
VLG & _1I .2 1k )
(4,9) =51,4° +Zkyg (17)

Considerando que gd=constante y a partir de la 2% componente de la (16), se

tienen las expresiones (18) y (19):

4(0) = qa —q@®) = §(t) = g4 — 4 = 4@) —q() (18)

I = kyid = koG = bq = L,d4q = kyq — [k, + b]g? (19)

Se deriva con respecto al tiempo la (17) considerando las expresiones (18) y (19),

llegando a la ecuacion (20):

V(q’ Q) = Ipiic'l + kp&l.q = Ipéiq - kpqlq = kpqq — [k, + b]qz - k‘pqq = V(q, q) =
—[k, +b]¢*> <0

Engenharias em Foco Capitulo 1 “

(20)



Esta derivada temporal de la funcion de Lyapunov es semidefinida negativa;
habida cuenta de que depende solo de la variable ¢, y dado que no se identifica en la (20)
la otra variable de estado correspondiente al error §. Se concluye que V (¢, g) = 0 sig = 0
y el error ¢ adopta un valor cualquiera. De esta forma, se demuestra estabilidad del punto
de equilibrio. En virtud de que la expresién (20) no satisface las condiciones necesarias
de estabilidad asintética en forma global para la ecuacion autébnoma de lazo cerrado (16),
el teorema de Lasalle permite demostrar la estabilidad global. En el caso presente, el

conjunto () esta dado por la expresion (21).
Q:{[%] € R2V(@§,q) =0 g=0€R,jER} 1)

De (21) se infiere que V (4, ) = 0 < ¢ = 0 * ¢ € R. Una solucion [§(t), (t)]" € Q v
t=>0siq(t) =0V t=0;en cuyo caso la posicion articular g(t) es una constante, siendo
la misma la posicion deseada qd. Entonces el error de posicion ¢(t) = q, — q(t) = 0. En
funcion de lo expuesto y observando en detalle la expresion (20), se tiene que kg=0eq
=0;loque > §=0Vt=>0.Esto significa que el conjunto [§(¢t), 4(t)]"0 = [%] € R? es la Unica
condicion inicial en Q para la cual se cumple que x(t) €QV t = 0. De esta forma, mediante el
teorema de Lasalle se demuestra estabilidad asintotica en forma global del origen (punto
de equilibrio) de la ecuacion en lazo cerrado (16).

A continuacion, se muestra la simulacion de un robot prototipo de 1 gdl, cuyo
extremo se desea posicionar en 120° a partir de una posicioén inicial de 0°. Posee un
servomotor con un torque maximo de 15Nm, una masa m = 4 Kg, la friccion viscosa b =
0.2Nms/rad, centro de masa Ic = 0.09 m, longitud | = 0.5m, y momento de inercia | = 0.2
Nms2/rad. La ganancia proporcional es de kp =14 y se adopta una ganancia derivativa
de un 40% de kp en esta primera prueba (kv=0.4x1,4=0,56). La Fig. 5 ilustra como la
posicion articular q(t) del brazo robdtico converge hacia los 120°, con lo que la senal
del error converge a 0°. Se observa que la fase transitoria para q(t) se caracteriza por
un comportamiento suave, con un pequefno sobre pico. Esto se debe a la energia que
suministra el término de control proporcional k,q. Esta energia se ve dosificada por la
inyeccion de amortiguamiento que proporciona la accion de control derivativo, dada por el
término -k g, donde el signo menos en el modelo de control es el que dosifica la energia
entregada por el término de control proporcional k,g. Una vez que el brazo llega a la
posicion deseada qd = 120°, el 2do grafico de la Fig. 5 refiere a que la velocidad articular
es 0. Este hecho refiere a que el brazo permanece estatico en el estado estacionario, lo

cual indica que el mismo ingresa en la zona del atractor del punto de equilibrio. El robot
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se mantiene de forma indefinida en esa posicion; salvo que se reprograme otra posicion
deseada o tenga lugar alguna accién perturbadora. Esto se plasma en el siguiente codigo
de la funcion péndulo para la respuesta del robot de un grado de libertad, cuya grafica
resultante se ilustra en la grafica 5. En este programa se declara el vector de estados, la
posicion y velocidad articular; los parametros del péndulo como la masa, centro de masa,
gravedad, inercia, friccion, friccion viscosa, posicion deseada; las ganancias de control,

proporcional y derivativa.

function xp =pendulo(t, x)

%vector de estados %posicion articular

d=x(1); %velocidad articular

ap=x(2); %parametros del péndulo

m=4 %masa

Ic=0.09; %centro de masa

g=9.81; %constante de aceleracion gravitacional

1=0.2 %momento de inercia del rotor %momento de inercial total del péndulo
Ip=m*Ic*lc+l; %friccion del péndulo

b=0.2 %coeficiente de friccion viscosa

qd=120*pi/180; %posicion deseada

gt=pi*qd/180-q; %error de posicion %ganancias del algoritmo de control

kp=1.4; %ganancia proporcional

kv=0.4*kp; %ganancia derivativa %algoritmo de control proporcinal derivativo PD
tau=kp*(qd-q)-kv*gp+m*g*lc*sin(q); % par aplicado al pendulo %aceleracion articular del
pendulo

gpp=(tau-b*qp-m*g*lc*sin(q))/Ip; Y%vector de salida

xp=[qp ; %xp(1)=qp=x(2) velocidad articular

appl ; %xp(2)=gpp aceleracion articular end

Se definen la posicion y velocidad articular respectivamente. Se declaran los
parametros, se implementa el algoritmo de control proporcional derivativo que proporciona
la energia necesaria al péndulo para que se mueva a la posicion deseada de 120° desde
un inicial 0°. Se tiene el programa del control PD, el cual tiene definido los parametros
de compensacion de la gravedad, ganancias proporcional y derivativa, error de posicion,
y esquema de control; a través del cédigo principal, se lleva a cabo la simulacion. En
el cuadro siguiente, se muestra el codigo de la simulacion, donde se determinan las
condiciones iniciales, el tiempo de la simulacion, el vector del tiempo, la simulacién del

péndulo. Se determinan la posicién y velocidad articulares.
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clear; close all; clc;

format short g %condicion inicial

x0=[0 0]; %tiempo de simulacion

ti=0; h=0.001; tf=5;

ts=ti:h:tf; %vector tiempo
opciones=odeset(‘RelTol’,)h, InitialStep’,h, MaxStep’,h);
%simulacion del pendulo

[t,x]=0de45(‘Pendulo’,ts,xO,0pciones); %posicion y velocidad articulares qg=x(:1);
%posicion articular

ap=x(;,2); %velocidad articular %grafica las variables de estado
subplot(2,1,1); plot(t, 180*q/pi)

subplot(2,1,2); plot(t, gp)

La posicion gi(t) se une con la deseada a 120° aproximadamente a los 2,8
segundos, tal como se observa. El punto de equilibrio de la ecuacion en lazo cerrado
creado por el modelo dinamico del robot y el algoritmo del control PD tiene la propiedad de
ser asintéticamente estable. Esto obedece ala naturaleza dinamica del punto de equilibrio.
Otro aspecto a resaltar, es que el efecto de la accién del control D no se manifiesta en el
estado estacionario debido a que la posicion del robot q1(t)=qd1 es constante, por lo cual
G(t) = 0. En el caso de un nuevo cambio en los valores y la presencia de perturbaciones,

la accion derivativa ejercera su beneficio de amortiguamiento.

Fig 5. Respuesta del robot de un grado de libertad.
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4 CONCLUSIONES Y FUTURA LINEA DE INVESTIGACION

a. Conclusiones

- Se analiza el control de posicion de un robot manipulador en términos de las
variables de estado error de posicién y velocidad articular.

- Se obtiene la ecuacion en lazo cerrado combinando la ley de control con la
ecuacion del modelo dinamico haciendo uso de un modelo de control PD con
compensacion de gravedad.

+ Se observa que el término -k ¢ amortigua la energia suministrada por el
término de control proporcional kpq; por lo que su accion central se manifiesta
en el estado transitorio, eliminando asi los sobrepicos.

- Se lleva a cabo el andlisis de estabilidad del punto de equilibrio (origen del
espacio de estados) mediante la funcion de Lyapunov.

+ Se demuestra que el origen del espacio de estados es el Unico punto de
equilibrio, y se aplica el teorema de Lasalle para demostrar estabilidad
asintoética en forma global del origen de la ecuacion en lazo cerrado (16).

+ Se observa que una vez que el robot se detiene en el estado estacionario,
la compensacion de gravedad tiende a una constante (g(gd) = mglcsen(qd))
para mantener al robot en la posicion deseada qd.

« Enestado transitorio la Unica energia que entrega el algoritmo de control es la
del par gravitacional (g(gd) = mglcsen(gd)); de lo que se infiere la importancia
de incluir esta componente en la ley de control, y asi compensar parcialmente
la dinamica del brazo.

« Cabe senalar que, de no ser asi, dicho brazo se desplazaria hacia abajo
aumentando el error de posicion ¢, por lo que el controlador envia energia
para volverlo a la posicién deseada qd (120° para el caso de estudio). Asi el
brazo podria quedar oscilando; y es el par gravitacional el que se requiere

para que el manipulador se mantenga en los 120°.

b. Futuralineade investigacion

« El grupo de investigacion se encuentra analizando el control de posicion y
estabilidad para robot de 2 gdl.

«  Elgrupodeinvestigacion se encuentra analizando unaley de control adaptable
que permita un analisis detallado de la sintonizacion de las ganancias.

« En este sentido, se encuentra en estudio el algoritmo de control PID con

ciertas condiciones de sintonia.
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e Se desarrollaran varios sistemas de ganancias y se verificara como
se deteriora en términos de los sobre impulsos y fluctuaciones en el
comportamiento del péndulo (robot de 1 grado de libertad) en el tiempo de

menor calidad.
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