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Resumen: Este trabajo presenta un enfoque de sincronizacién maestro-esclavo de robots manipuladores
actuados por motores de induccion en el caso donde se tiene total disponibilidad de las variables de
estado. Se han combinado las dinamicas del motor de induccion (MI) y del robot manipulador para
formar un sistema acoplado MI-Robot. Una ley de control es usada para sincronizar la posicion de los
sistemas MI-Robot mientras siguen una trayectoria deseada. Con base en el analisis de Lyapunov se
muestra que el controlador mantiene convergencia exponencial global del error en lazo cerrado. Las
simulaciones presentadas muestran la efectividad del esquema propuesto.
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1. INTRODUCCION

La sincronizacioén controlada de robots manipuladores se ha
convertido en un tema de interés para la comunidad cientifica
durante la ultima década, debido a los requerimientos de
eficiencia y calidad en los procesos de produccion, asi como
de flexibilidad y maniobrabilidad en la ejecucion de tareas
que un solo robot no puede realizar y para lo cual es
necesario hacer que dos o mas robots lleven a cabo una
misma accion de manera sincronizada. El esquema mas
comun es el maestro-esclavo, donde el elemento designado
como esclavo debe seguir los movimientos del maestro, el
cual por su parte puede seguir una trayectoria deseada.

En la literatura se han reportado diversos algoritmos de
control de sincronizacion asi como distintas problematicas
relacionadas, como la realimentacion de estados con acceso
solo a la posicion de los robots en (Rodriguez-Angeles y
Nijmeijer, 2004), (Bondhus et al., 2005) y (Kyrkjebo y
Pettersen, 2008); en (Chung y Slotine, 2008), a partir del
enfoque de contraccion, los robots siguen una trayectoria
comuin mientras mantienen una formaciéon a través de un
grafo dirigido de interconexioén; mediante el andlisis de
pasividad se atacan los topicos anteriores aunado con
retardos de comunicacion constante en (Ihle et al., 2007),
(Chopra y Spong, 2008), (Nufio et al., 2011), (Wang, 2012);
en (Min et al., 2010), (Yu y Antsaklis, 2010), (Liu y Chopra,
2011), (Abdessameud et al., 2014) se hace uso de pasividad
tomando en cuenta retardos de tiempo variantes; en
(Bouteraa et al.,, 2011), (Nufio et al., 2013) abordan la
interconexion en la sincronizacion, la cual es considerada
como un grafo no dirigido. Asi mismo en sincronizacion se
han aplicado técnicas de control como backstepping (Zhang
et al., 2012), (Xingjie et al., 2013); cross-coupling (Bouteraa
et al., 2011), (Bouaziz et al., 2013); modos deslizantes (Mei,
2011) y redes neuronales (RN) en (Das y Lewis, 2011),
(Chen y Lewis, 2011) y (Cui y Yan, 2012). En la literatura
citada se destaca que todos asumen actuadores ideales en
todos los casos de sincronizacion. En la practica, un gran
nimero de manipuladores industriales emplean motores
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eléctricos como actuadores, siendo los mas comunes los
servomotores de cd tipo sin escobillas de iman permanente.
La ventaja de estos motores es la mayor facilidad de
controlar la posicion y seguimiento de trayectoria deseada,
sin embargo como desventaja se encuentra el costo,
ocasionado por el empleo de tierras raras como neodimio-
hierro-boro o samario-cobalto en la fabricacion del iman
permanente. Ante esta situacion se ha considerado la
alternativa de utilizar motores de induccion (MI) como
actuadores, por el hecho de ser dispositivos que generan un
alto par de salida y bajo costo de fabricacion, aunque con la
desventaja de la dificultad de control por su alta no
linealidad. De esta manera, se ha reportado el acoplamiento
de motores de induccidn en robots manipuladores para seguir
una trayectoria deseada (Guerrero y Tang, 2001), (Diniz et
al., 2012).

El objetivo de este articulo es desarrollar un esquema de
control de sincronizaciéon maestro-esclavo de robots
manipuladores actuados directamente por motores de
induccion con el acceso completo a las variables de estado,
tal que las posiciones angulares q; € R™ del iggm, robot
esclavo sean sincronizadas con respecto a q; € R™ del robot
maestro. El articulo es organizado de esta forma: Modelo
dindmico y control de sincronizacién del robot manipulador,
en la seccion 2. Después en la seccion 3 se describe el
modelo dindmico y control del motor de inducciéon. En la
seccion 4 se desarrolla el acoplamiento de los motores de
induccion y robots manipuladores para lograr sincronizacion,
ademas se presenta el analisis de estabilidad por Lyapunov
del enfoque presentado. En la seccion 5 se muestran
resultados de las simulaciones realizadas y por ultimo, en la
seccion 6 se dan las conclusiones del trabajo presentado.

2. MODELO Y SINCRONIZACION DEL ROBOT
MANIPULADOR

Se consideran p robots manipuladores completamente
actuados sin friccién, con k = 1,2, ...,n articulaciones; los
vectores de coordenadas de las articulaciones de los robots
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son q; € R",i=1,..,p. Usando el formulismo de Euler-
Lagrange, el modelo dinamico del isg;,,, robot es dado por:

Mi(q)G; + Ci(q1, )9 + gi(q) = i=1..,p (D

Donde M;(q;) € R™ ™ es la matriz de inercias, C;(q;, q;) €
R™™ es la matriz de Coriolis y fuerzas centrifugas, g;(q;) €
R™ vector de fuerzas gravitacionales, t; € R™ es el vector de
pares de entrada. Este modelo contempla las siguientes
propiedades (Rodriguez-Angeles y Nijmeijer, 2004):

e La matriz de inercias M;(q;) € R™" es simétrica y
definida positiva para todo q; € R"

e Si la matriz C;(q;, q;) € R™" es definida usando los
simbolos Christoffel, entonces la matriz [M;(q;) —
zci(qi,qi)] es antisimétrica, por lo que para toda
x € R*, x"[M;(q) — 2Ci(q;, g)]x = 0

2.1 Control de sincronizacion maestro-esclavo

En (Rodriguez-Angeles y Nijmeijer, 2004) se detalla el
controlador de sincronizacion mutua T; para el iggme robot,
i=1,..,pen el caso que se tiene acceso al estado completo
de los robots y se desprecia la friccion, el cual es:

7y = Mi(q)qr + Ci(qi, 4)4ri + 9:(qi) — KaiS, (2)
— K, s
Donde  Kj;, K;; € R™™ son matrices de ganancias
definidas positivas, $;, s; ER™ son los errores de
sincronizacion, definidos por:
Si=q,— 4y Si=4dqi— qr 3)

Las sefiales de referencia q,;, G, G, S€ generan para
establecer interacciones entre los robots y garantizar el
comportamiento sincrono (Rodriguez-Angeles y Nijmeijer,
2004), como:

P

Qri = qa — Z ch_i.j(ql' - qj)

jELj#i

Z Kevij(Gi — d;) %)

j=T#

Z Kea 1;(d: — d;)
j=1j=*i
Donde q,4(t) es la trayectoria deseada comtn que cada robot
sera  forzado a seguir; Kgp i, Keyijy Keqij € R,
i,j=1,..,p, son matrices diagonales semi-definidas
positivas y por simplicidad se asume que satisfacen K, ; ; =
Ky ij = Keqij = Kij. Si se definen errores parciales de
sincronizacion e; j, €; ; € R™ como:

e j=4q;i— 4 € j=4q;—q; (5)
paratodo i,j = 1,...,p, i # j. Asi mismo:
i =4qi — qa €ii =¢qi —qq (6)

paratodoi,j = 1,...,p, j = i. Entonces $;, s; € R" definido
por (3), puede ser escrito como:
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si=¢;; + Z i,j€ij 7)
j= 1]:#1

$; = ell + Z el] ®
j=1,j#i

3. MODELO Y CONTROL DE MOTOR DE INDUCCION

El modelo dinamico del motor de induccién y su control no
lineal fue tomado de (Marino et al., 2010), donde los vectores
de corriente y flujo (i,, ip), (A4, Ap) del modelo (a, b) fijo
al estator, son utilizados para expresar las ecuaciones del
modelo en un esquema de campo orientado (d, q). En este
modelo se incluye la dindmica mecanica y eléctrica del MI,
despreciando los efectos de la friccion viscosa.

dwm 2 TL
i
T = UAqlqg ]
dq Ay + ali
—=—a al,i
dt d mtd
dig ) ) ié 1
- —Yig + afiqg + nyopni, + aLm/l— + I Ug
t a OLg (9)
di il
q . qtd
i n,wn,Ag — N,w,i; —al,, —
dt Vq .8 7] rr;d pPmtd m Ad
+—U,
oLg
dp iq
—=n,w,, +alL
dt pm m/ld
_ A — R =3, Im
Donde p = arctan " a= = B = —JLL u—znp]Lr,
2 2 2
=%,0= 1—LL—’£‘, Wy, s la velocidad angular del
Str ST

rotor, iy, i son las corrientes en el eje d y eje q; Agq los
enlaces de flujo del rotor en el eje d. n,, T, son niimero de
pares de polos y par de carga, respectivamente. ]| es el
momento de inercia del motor, definido constante. L,,, Ly y
L, inductancia mutua y auto-inductancia del estator y rotor,
(msr)
2nf
reactancia inductiva mutua, del estator o rotor, segun
corresponda; f es la frecuencia nominal en Hertz (Hz). Ry y
R, resistencia del estator y rotor. Uy y U, son las entradas de

control no lineal de realimentacion de estados, descritas por:

obtenidas de Ly er) = , en la cual Xgpg,y es la

iZ
Uy / —NyWply — ml_ —afl; +v, \
(uq) =olLg i
/1

Aplicando (10) al modelo (9), se obtiene el siguiente sistema
de lazo cerrado:

(10)

NnyfwmAq + nywnig + aly, i Vg

dwm TL
ar -~ Hala -

Octubre 14-16, 2015.
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da =0 .
_d = —ald + a’Lmid ?l mi
dd't qi = W (17)
i .. .
d_;:i = _yld + Ud qi = wm,i
di (11)  Asi, de (4) y (17) se obtienen las sefiales de referencia para
d_tq = —yig+ v, el sistema acoplado MI-Robot:
dp Iq Qi = Ororii Gri = Wroris Gy = Orefy (18)
— = np(‘)m + aLmA_ ri ref,i’ ri ref,ir ri ref,i
dt d

Vg y V4 son las nuevas entradas de control obtenidas al
aplicar lazos PI:

12
vy = Kg1(Adrer — Aa) + Kaz f(zd rep — Aq)dt (12)
Vg = Kg1(Trey — T) + Ky f(Tref ~T)dt (13)
(14)

Trer = Kq3(w7“€f - a)m) + Kq4J-(wref - wm)dt

Donde Agrefs Trefs Wrer, son los enlaces de flujo del rotor,
par y velocidad angular de referencia, respectivamente. Ky,
Ka2, Kq1, Kg2, Kg3 'y Kqa son ganancias constantes positivas.

4. ACOPLAMIENTO MOTOR DE INDUCCION - ROBOT
MANIPULADOR

Se asume que la amplitud de los enlaces de flujo A4 es
regulada al valor de la referencia constante Ag.qf i a través
del lazo de control (12), por lo cual el sistema (11) se reduce
a:

dwm,ik _ .
Jix P UikJikAaref ikiq ik — TLik

digik

- —VYirlaik T Va,ix (15)
dig;
q,ik .
dr ~Yiklqix T Vg,
Donde se considera que la Fkgma K=1,2,..,1,

articulacion de cada iggimo, 1 =1, ..., p, robot manipulador

estd siendo actuada por un motor de inducciéon. Sea v; =

[vd,ik vq,ik]T, I, = [id,ik iq,ik]T, Q; = [(Um,ip Wi iz,

T T .

cOmie] s T = [Toin Toin s Tl - Vi = diaglin, Jiz

Jirds Bi = diagluaJin, tioJiz s i, Ai = [l iz L]

con ly = ldref,iqu,ik-

El modelo reducido del MI en lazo cerrado se muestra como:
JiQ; = BiA; — Ty
I = —yul; + v,

Donde 9, T, A; ERY; ], B; ER™™. Asi mismo los

vectores de posicion, velocidad y aceleracion del motor son
definidos como 0, ;, W, ;, W, ; € R™.

(16)

Por simplicidad de notacién no se usara letra en negrita para
estas ecuaciones en el siguiente desarrollo del sistema
acoplado MI-Robot.

Suposicion 1. Existe un acoplamiento mecdnico directo entre
el M1 y la articulacion del robot manipulador, por lo cual:

Suposicion 2. El par de entrada o par necesario en cada
articulacion del robot manipulador, se considera como el par
de carga aplicado a cada motor de induccion

Ty =t = Mig; + Ciq; + 9:(qy) 19)
Sustituyendo (17) y (19) en (16), se tiene que:
Ji2i = Bih;— [Mig; + Ciq; + 9:(q)]
BN = Jig; + [M;g; + Ciq; + 9:(q))]
BiA; = (i +M)g; + Ciq; + g:(q;)
D;g; + Ciq; + 9i(q;) = Bil\; (20)

donde D; = J; + M;. Este sistema acoplado MI-Robot (20)
tiene las mismas propiedades enunciadas en la seccion II,
debido a que D; = J; + M; = M,, J; es constante.

4.1 Sincronizacion maestro-esclavo del sistema acoplado
Suposicion 3. Se asume que el par necesario para lograr
sincronizacion, expresado en la ley de control (2), serd el
par de referencia T,y para el lazo de control PI (14). El
esquema de control en base a esta suposicion se aprecia en la
Fig. 1.

4q

@,—Qd

q;
Robot .
| Maestro(j) 4
Tref
q; 7
4
. q;
':Ld'rsf L
Motor de Robot g,
Induccion | Esclavo (i) T
ref

Fig. 1. Esquema de control para sincronizaciéon maestro-
esclavo actuados por MI

4.2 Estabilidad del sistema acoplado

Teorema 1. Los errores de sincronizacion $;, s; € R" del
sistema acoplado MI-Robot son globalmente asintéticamente
estables si las ganancias de control K3, K44 son definidas
positivas. Esto debido a la sustitucion del lazo de control PI
(14), para obtener el par de referencia Ty.r;, por el par
necesario por el robot a sincronizar T;.

Octubre 14-16, 2015.
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Prueba. Sea S'i, Si € Rn, S; = [Sil,Siz,"‘, Sik]’ Si =
[$i1, Sz, Sir)- La conjuncion de los controladores usados en
el sistema acoplado MI-Robot es dada por la suposicion 3.
De acuerdo a (17) y (18), las ecuaciones (3) de la sefial del
error $;, S; € R, se expresan como:

S;i = gm,i - (21)
Por tanto el lazo de control PI (14) del MI, en términos de
(21), resulta:

Treri = _Kq3$i — Kgasi

eref.i y Si = Wi — Wref,i

(22)

La ecuacion dinamica de referencia del sistema acoplado:
DiGri + Cigri + gi(qi) = F() (23)

Donde F () es la funcion de la fuerza de control que lleve al

sistema a su condicion de referencia, incluye el par
electromagnético y el par de referencia (22) definido como

Tref,i = [Tref,ilr Tref,iz"": Tref,ik]a es decir:
F(:) = BiAj — Tyepi = Bil\j + K38 + Kgas;

Restando (23) de (20) resulta la ecuacion del error como:

D3 + €8 + gi(q)) = BiA; — F () (24)
Se toma como funcion de Lyapunov:
p
. 1 . T o 1 T
V(Si,si) = Z {Esi Disi + Esi Kq4si} (25)

i=1
La matriz V(s;,$;) es definida positiva para todo Kg,; > 0,
Si, S;yV(s;,$) =0siysolosis; =0, $; =0
La derivada de V (s;, $;) es:
p

. 1 .
V(sy$i) = Z {SiTDigi + §$iTDi$i + SiTKq4§i}
i=1

p SiT[BiAi - (BiAi + Kq3$i + Kq45i) - Clsl.]

1 Ty - T .
i=1 +§Si Di$i + si7 Kga$i

Por la propiedad de antisimetria de la matriz (M —-2C ),

recordar que D = M, se obtiene que:
p

V(si,$) = —Z $i" Kya$i
i=1
De acuerdo a (Rodriguez-Angeles y Nijmeijer, 2004) se dice
que los errores s;, $; son global asintdticamente estables.

5. RESULTADOS DE SIMULACIONES

Con la intenciéon de probar el enfoque de sincronizacion
presentado, se hace uso de robots manipuladores tipo
SCARA con k =4 articulaciones, en un arreglo maestro-
esclavo tomando los parametros de (Voglewede et al., 2009)
mostrados en la tabla 1. Asi mismo, en la tabla 2 se pueden
observar los datos necesarios para cada uno de los motores de
induccion acoplados a cada articulacion obtenidos de (Krause
et al.,, 2002). Se consideran caracteristicas ideales de
simulacién, donde las fuentes de voltaje pueden suministrar
los niveles requeridos. La frecuencia nominal f de cada MI
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se puede ajustar individualmente en la simulacion,
considerdndose f;, =[0.8 0.7 0.6 0.5]7. A partir de
estas frecuencias, las velocidades de rotacion nominales son
Ny =[24 21 18 15]7 rpm. La trayectoria deseada es la
misma para todas las articulaciones del manipulador, la cual
es descrita por la expresion periodica:

4a(®) = qaun + (1L14) [1 - cos (i—’}ft)] (26)

Donde para cada periodo tf es el tiempo final de 2 segundos
en todos los casos, qg4 i, la posicion deseada inicial, q, ¢ la
posicion deseada final. Los valores de estas referencias son:

_ b3 m mw mT _ T mq T
Qakm=["5 —5 3 3] dar=[7 ® -7 -3
Las condiciones iniciales para la posicion de cada
. ., T T T T

articulacion fueron puestas a qy i, = [— 7 T3 3 TT]

Tabla 1. Parametros del robot SCARA

Para- | Valor | Unida- | Para- Valor Uni-

metro des metro dades
11 0.5 m msy 3 Kg
lz 04 m ny 3 Kg
leq 0.25 M 1 0.02087m, | Kg-m?
IC‘Z 02 m 12 008m2 Kg-m2
ml 15 Kg 13 002m3 Kg~m2
mz 12 Kg ]4_ 005m4 Kg-m2

Asi mismo, todos los MI tuvieron la misma referencia de los
enlaces de flujo Agperr =0.4Wh. Las ganancias se
establecieron como: K4 = diag[20000], K4y =
diag[80000], Ku3 = diag[60], K, = diag[140], K, 3 =
diag[30], Kg4 = diag[150]. Se utilizo la plataforma de
Simulink®, con la codificacion S-Function level-2. Los
resultados son mostrados en las figuras 2, 3,4 y 5.
Tabla 2. Parametros del MI

Para- | Valor | Unida- | Para- Valor Unida-
metro des metro des
p 2 - X 0.754 Q
V., 220 \Y4 X, 0.754 Q
R, 0.435 Q X 26.13 Q
R, 0816 Q J 0.089 | Kg-m*

Bajo el criterio de disminuir las caracteristicas ideales que se
habian contemplado, se limit6 el voltaje en el estator
=240V < v, < 240V de cada uno de los motores de
induccion conectado a cada articulacion del robot
manipulador maestro y esclavo. Los resultados son
presentados en las figuras 6, 7 y 8.

6. CONCLUSIONES

Haciendo uso del controlador (2) dado a conocer en
(Rodriguez-Angeles y Nijmeijer, 2004) y del control de MI
obtenido de (Marino et al., 2010), se han conjuntado en un
esquema de control de sincronizacion para el sistema
acoplado MI-Robot (20), el cual asumiendo el conocimiento

Octubre 14-16, 2015.
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de los parametros, disponibilidad del espacio completo de
estados y fuentes ideales, a través de las simulaciones ha
mostrado mantener errores de sincronizacion asintoticamente
estables en su respuesta de lazo cerrado.

Trayectoria real __ vs deseada _ _ del ROBOT MAESTRO (j)

—aq,
9% 4

!

“

8
5
5
&
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4

[ 02 0.4 06 0.8 1 1.2 14 1.6 18 2
Tiempo [s]

Fig. 2. Trayectorias real VS deseada del robot Maestro

Trayectoria ROBOT MAESTRO (j)__ vs ROBOT ESCLAVO (i) _ _

4

2 N\
i® \
\

9%
%

N

Radianes
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—N
-40 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4 16 1.8 2
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Fig. 3. Trayectorias de los robots Maestro/Esclavo
Errores de Sincronizacion
3 T
~sinc q,
) ~sfnc a,
——
~sinc q,

Radianes

1/

)

4

0 0.2 0.4 0.6 0.8 12 1.4 1.6 1.8

1
Tiempo [s]

Fig. 4. Errores de sincronizacion de robots Maestro/Esclavo

Aun mas, se limitd los niveles de voltaje en el estator de cada
MI, los resultados muestran sincronizacion entre los robots
maestro-esclavo en un tiempo mayor que la sincronizacion
considerando fuentes ideales de voltaje con un error de
sincronizacion de +0.06 rad. Diversos trabajos en la
literatura acerca de sincronizacion se han enfocado a atacar
problematicas de incertidumbre paramétrica, disponibilidad
solo de la posicion de los robots, retardos de tiempo, entre
otras, sin embargo en este trabajo se ha abordado con
resultados satisfactorios la inclusion de la dindmica del
actuador dentro del esquema de sincronizacion.
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Fig. 6. Trayectorias de sincronizacion de Maestro / Esclavo
con saturacion en los voltajes de estator de cada MI
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Fig. 7. Errores de sincronizacion de Maestro/Esclavo con
saturacion en los voltajes de estator de cada MI
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