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RESUMEN / ABSTRACT

El presente trabajo tiene como objetivo diseiar e implementar un control adaptativo en unién al control vectorial, con cambios
en las dinamicas deseadas para el posicionamiento de los brazos robéticos de dos grados de libertad. El modelo dinamico se
obtiene de aplicar el método de Euler-Lagrange en conjunto con el de un motor sincrono de imanes permanentes en el marco
de referencia DQ sincroénico. Es disefiado un controlador adaptativo por modelo de referencia que genera el torque referencial
para el control vectorial del motor eléctrico. La estabilidad del sistema en lazo cerrado es garantizada al aplicar el método de
Lyapunov en las leyes adaptativas. La estrategia de control se implementa en el procesador TMS320F28335 empleando las
herramientas MATLAB y Code Composer. Los resultados de las pruebas experimentales son comparados con el esquema de
control original obteniéndose un sistema con menores errores dindmicos.

Palabras claves: brazo roboético, control adaptativo, motor sincrono, control PI

The objective of this work is to design and implement an adaptive control in conjunction with vector control, with changes
in the desired dynamics for the positioning of two degrees of freedom robotic arms. The dynamic model is obtained by
applying the Euler-Lagrange method in conjunction with that of a permanent magnet synchronous motor in the
synchronous DQ reference frame. An adaptive controller is designed by reference model that generates the reference
torque for the vector control of the electric motor. The stability of the closed-loop system is guaranteed by applying the
Lyapunov method in the adaptive laws. The control strategy is implemented on the TMS320F28335 processor using the
MATLAB and Code Composer tools. The results of the experimental tests are compared with the original control scheme,
obtaining a system with lower dynamic errors.

Keywords: robotic arm, adaptive control, synchronous motor, PI control

Design and implementation of an adaptive position control for industrial robotic arm

1.- INTRODUCCION

En el pais existen brazos roboticos industriales de la década del 60 y 70, cuyos mandos de fuerza de seguimiento sincronicos
emplean elementos obsoletos como amplidinas, amplificadores eléctricos valvulares y motores de corriente directa vinculados
estrechamente a una exactitud de seguimiento por posicion con errores dinamicos menor o igual a 35 '. Por otra parte, los
parametros fisicos del sistema han sufrido variaciones ocasionado por el prolongado tiempo de explotacion y modificaciones
estructurales, como consecuencia, lograr el ajuste del dispositivo de control y por ende la disponibilidad técnica se torna cada
vez mas complejo. Esta situacion se agrava por la diversidad de tipos de sistemas en existencia, que no solo difieren en peso
y dimensiones, sino ademas, en las dindmicas sujetas a aplicaciones para lo que son empleados. Surge asi la necesidad de
sustituir los esquemas actuales de regulacion automatica a partir de técnicas avanzadas de control automatico.

Existen diversas técnicas de control que son aplicadas a los brazos roboéticos tal como PID [1-3], la 16gica difusa [4-6],
adaptativos autoajustables [7-10], entre otros. Su analisis y disefio requiere del modelo matematico que describe la dindmica
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de la planta y puede ser obtenido por diferentes métodos abordados ampliamente en [11-14]. En los trabajos [14-19] se
evidencian las ventajas matematicas de aplicar el método Euler-Lagrange. Los modelos que se obtienen presentan
inexactitudes y por ello los controladores PID clasicos frente a perturbaciones externas en los limites de las linealidades del
sistema tienden a fallar. En [17], recientemente se propone el control de modo deslizante de orden fraccionario con operador
Koopman para resolver las incertidumbres del modelo, que en comparacion con los controles clasicos y los de modo
deslizantes de orden fraccional resulta ser superior en cuanto a error de trayectoria, ademas de presentar una reduccion de las
sefales de control y ser novedoso, solo es demostrado a nivel de simulacion y su implementacion atin no ha sido alcanzada.

En cuanto a implementaciones recientes que proponen una solucion a las inexactitudes estan [20, 21] las cuales emplean redes
neuronales para crear vision artificial a partir de cdmaras y control clasico. La principal ventaja es que obtiene un controlador
adaptativo para cualquier brazo robodtico, pues la dinamica del sistema se describe por la red neuronal entrenada a partir de
imagenes captadas. La capacidad de computo requerida es mayor en comparacion con técnicas mas tradicionales como las
adaptativas por modelos de referencias o autoajustables. La implementacion de [20, 21] para sistemas con dinamicas elevadas
resulta mas complejo y tiende a empeorar la exactitud.

El disefio de observadores de estado es una solucion a las imprecisiones, en [22] se presenta uno extendido para estimar los
valores angulares de cada eslabon y los términos de par gravitacional, vector de Coriolis, fricciones y perturbaciones externas.
La ventaja que presenta es la reduccion de costos al no emplear sensores de posicion pues no solo estima los parametros
imprecisos sino los valores de las variables de salida, pero la estabilidad del sistema en lazo cerrado no fue demostrada.

Los controladores adaptativos suelen ser atractivos para los brazos robdticos que exigen errores dinamicos inferiores a los 35
', pues sin numerosas operaciones matematicas pueden seguir una referencia deseada ante perturbaciones externas, variaciones
de la carga y/o parametros del sistema, entre otros. Cuando es requerido el cambio de dindmica para una trayectoria dada es
mas conveniente el control adaptativo por modelo de referencia, ya sea con modelos matematicos empiricos [9, 23, 24] o
redes neuronales [25, 26]. En [25] se emplea una red neuronal con funciones de base radial, que se entrena a partir de los
datos de entrada, tensiones de actuadores y datos de salida. A diferencia de [20, 21] el uso de sensores garantiza exactitud,
pero el proceso de obtencion de las tensiones del actuador para el entrenamiento de la red neuronal es engorroso y depende
mucho de la estructura del sistema, por tanto, no es una solucion amigable al problema de control. Es en [7] donde se aprecia
una solucion sin procedimientos matematicos complejos para resolver las inexactitudes del sistema, a pesar de ser desarrollado
para un robot movil ofrece una metodologia que garantiza estabilidad en lazo cerrado, y actualizacion en linea de los
coeficientes del controlador con estimacion de parametros por minimos cuadrados. La via de estimacion de parametros en [7]
es adecuada para los controladores adaptativos autoajustables pero los cambios de dindmicas no preestablecidas tienen mejor
solucién en la aplicacion de modelos de referencia [9].

En todos los trabajos relacionados con los brazos robéticos la variable de entrada es el torque aplicado a cada eslabon, y como
salida el vector de posicion y velocidad. Pocos desarrollos hacen mencién directa del accionamiento del sistema y los que
tratan el tema como en [1, 4, 21, 27] hacen uso de motores de paso o motores de corriente directa. Las soluciones propuestas
en estos casos son viables en aplicaciones de bajas potencias.

En la industria es generalizado el uso de motores de corriente alterna en aplicaciones de mediana y alta potencia, con método
de control en tendencia a la aplicacion del “control vectorial” o “campo orientado”, ya que ofrece mayores dinamicas y mejor
eficiencia energética. La implementacion del control vectorial en conjunto con controles difusos [28], adaptativos por métodos
directos e indirectos [29], estan encaminados a la optimizacion de las maquinas eléctricas. Al realizar un analisis del modelo
matematico de un motor sincrono de imanes permanentes en el marco de referencia sincrénico DQ [30-33] se puede observar
la relacion directa de la corriente en cuadratura (iq) con el torque eléctrico lo que sugiere un controlador con dos lazos de
control interno para las corrientes del motor, y un lazo externo para generar el par de referencia de cada eslabon a partir de la
dinamica deseada, por lo que el presente trabajo tiene como objetivo disefiar e implementar un algoritmo de control adaptativo
en union al control vectorial, con cambios en las dindmicas deseadas para el posicionamiento de los brazos roboticos.

El aporte fundamental del presente trabajo esta en el disefio ¢ implementacion de un controlador de posicion adaptativo por
modelo de referencia en conjunto con el control vectorial de los motores sincronos de imanes permanentes que mejora la
dindmica de la planta, por lo que es superior al controlador original. Ademads, se obtiene el modelo matematico del brazo
robdtico que describe dinamica por el método de Euler-Lagrange.

El presente trabajo se ha estructurado de la siguiente forma: en la seccion 2 es desarrollado el proceso de obtencion del modelo
dinamico por el método de Euler-Lagrange, y se representa como dos modelos en el espacio de estado para facilitar el disefio
del controlador. La seccion 3 se conforma por dos subsecciones en las que se disefian los lazos de control internos (subseccion
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3.1) y el lazo de control externo (subseccion 3.2) que implica en si el control adaptativo. En la seccion 4 es tratada la
implementacion del controlador obtenido y en la seccion 5 se discuten los resultados. Finalmente se arriban a conclusiones

en la seccion 6.

2.- MODELADO DINAMICO POR METODO EULER-LAGRANGE.

El manipulador robético objeto de estudio, presenta una estructura como la mostrada en la Fig. 1, y tiene dos articulaciones

rigidas con movimiento rotacional, por lo que aplicar el método Euler-Lagrange es sistematico a partir de la ecuacion (1).

Figura 1

Estructura de la plataforma giratoria.

ey 4 (ory_oL
T—F(q.f) = de (aq) aq

(M

El par o fuerza representado por T es generado por el motor eléctrico y F(g, f,) es el vector de fuerzas opuestas. En el presente
trabajo se emplea el modelo de friccion dinamica tratado en [8], con tres de sus caracteristicas (estatica, coulomb y viscosa)

por tratarse de cuerpos rigidos y ademads, por la facilidad de andlisis dindmico de las velocidades y aceleraciones.

El

lagrangiano L de todas las energias presentes en el sistema es igual al par o fuerza que las origind y se obtiene por la ecuacion

Q).

()

La energia cinética (K) y la potencial (P) debido a la fuerza de gravedad (g) para el plano vertical es representada por las
ecuaciones (3) y (4) respectivamente, y se obtienen teniendo en cuenta la localizacion del centro de masa (1) de la articulacion

y su masa (m).

K =[5mi2 + 1] &2

P = mglsen(e)
Y las ecuaciones (5) y (6) para el plano horizontal:

1 .
K= [Emlgcosz(s) + Iﬁ]ﬁz

P =mgl[l, + l,sen(e)]

3)



Yordany Vélez Rodriguez, Jorge H. Vazquez Leiva, José E. Vargas Fernandez
RIELAC, Vol. 45(2):¢2406 (2024) ISSN: 1815-5928

Sustituyendo las ecuaciones (3), (4), (5) y (6) en la ecuacion (2) para cada plano, y resolviendo (1) se obtiene el modelo
matematico de la plataforma en el plano vertical:

1) = [m 2 + I.]€ + mglcos(e) + f,,é + f.signo(€) + f,[1 — |signo(é)|] (7

Y para el plano horizontal:

T, = [ml?cos(s) + IB]B + fbﬁ + fcsigno(,[?) + fe[l — |signo(B)|] ()

Los coeficientes de friccion estatica (f;), de coulomb (f,) y viscosa (f;,) en las ecuaciones (7) y (8) aparecen al tener en cuenta
el vector de fuerzas opuestas F (g, f,). El torque de la carga ; se sustituye en la ecuacion (9) que representa la parte mecanica
del motor, en la que se tiene en cuenta el coeficiente de friccion del motor (B), momento de inercia (J) y la relacion de
transmision (N) entre la articulacion y el eje del motor.

dwy
dt

J

+Bw, =T, T, ®

T, =1 (10)

Con fines al disefio del controlador adaptativo se toma como variables de estado la posicion (¢ y 8) y velocidad articular (€ y
), y se llega al modelo siguiente representado en el espacio de estado para el plano vertical:

[ cos(xy) 1
5c=[0 Dyt (1) Nt, +[-mlg —-N?B-f, —f, —f]I *2 (11)
00 INZEmIZH, € 9 b ¢ € l signo(x,)
1 — |signo(x,)|
y para el plano horizontal:
0 1 0 *2
£=|g ofx+ [— ] Nt.—[N*B+f, f f1| signo(x) (12)
00 JN2+mlZcos(e)+1 1 — |signo(x,)|

Se observa en las ecuaciones (7) y (8) una dependencia del plano vertical en el horizontal. El modelo obtenido se presenta
como un sistema estable por naturaleza. En simulaciones realizadas con valores supuestos, fundamentalmente la masa de los
cuerpos (aproximadamente una tonelada) se obtiene un valor de torque promedio de 5.64 Nm y picos maximos de 16.3 Nm.

3.- DISENO DEL CONTROLADOR ADAPTATIVO.

La solucién propuesta (Fig. 2), consiste en el control vectorial de un motor acoplado al reductor de fuerza en el que se
encuentra un encoder absoluto para la posicion de la articulacion. Al esquema de control vectorial basico se le sustituyen los
reguladores clasicos PID de posicion y velocidad, por un controlador adaptativo por modelo de referencia que genera el torque
demandado por la carga teniendo en cuenta la dindmica deseada. El par en la union es procesado para obtener la corriente en
cuadratura de referencia iq* que se presenta como entrada al controlador PI correspondiente. Para alcanzar una mayor
eficiencia con altos valores de torque, se emplea el método de maximo torque por ampere [33, 34] lo que define como corriente
directa de referencia id* constante e igual a cero.
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Figura 2

Esquema de control disefiado.

3.1.-CONTROL DE CORRIENTES DQ

Para el control de las corrientes se realiza el procedimiento de compensacion de avance no lineal tal como en [34] obteniendo
asi un sistema de primer orden para la parte eléctrica del motor, por lo que un controlador PI garantiza un error de estado

estable dada una sefial de referencia [35]. Los empleados en la propuesta se muestran en las figuras siguientes: para el eje-d
Fig. 3 y el ¢je-q Fig. 4.

8. (D)1, ()L,

d
Id* a , Ke va(t)
K¢ +T—df

Figura 3

Esquema del controlador PI para corriente del eje D.

6, (t)id (t)l’s

Te* E; o q Kg
— %0, Kl v, ()

lv[}mg ee (t)
Figura 4

Esquema del controlador PI para corriente del eje Q.
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Las ganancias proporcionales y las constantes de tiempo de integracion para ambos controladores son idénticas debido a la
igualdad entre Ld y Lq por tratarse de un motor sincrono con imanes montados en la superficie del rotor.

K& = 2¢w,L — R (13)
q _ 2§wnl-R
== (14)

Por disefio se selecciona un factor de amortiguamiento &=0.707. Para el calculo de la frecuencia natural no amortiguada (cw,)
se emplea la ecuacion:

oy = s (15)

Con y = 0.9 para alcanzar un rendimiento satisfactorio [35]. A partir de los datos del motor ofrecidos por el fabricante se
obtiene Kc=14 y t=1.2.

3.2- DISENO DEL CONTROLADOR ADAPTATIVO

La estrategia de control de posicion disefiada para cada articulacion es un controlador adaptativo por modelo de referencia
(MRAUC, por sus siglas en inglés) con ley de control por realimentacion completa del vector de estado y ajuste en linea de los
coeficientes. El desconocimiento de los parametros del sistema, digase coeficiente de friccion (B), momento de inercia (J),
masa (m) y la localizacion del centro de masa (1) fundamenta el empleo del controlador mencionado y su estructura general
se muestra en la Fig. 5.

* MECANISMO DE
ADAPTACION
A 4
r CONTROLADOR Ve
AJUSTABLE PLANTA
MODELO DE Y
EFERENCIA
Figura 5

Esquema general del controlador adaptativo.

Al aplicar el procedimiento desarrollado en [9] se obtiene que el sistema en lazo cerrado es de segundo orden en ambas
articulaciones, por lo que se plantea como unico modelo de referencia el siguiente:

. [0 1 0
Y = |2 —wan]“[bm]r (16)

La dinamica deseada en ambos planos es idéntica, y queda definida por los indices de desempefios recogidos en la tabla 1.
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Tabla 1
Parametros de respuesta transitoria.
No Indice de desempeiio Magnitud Unidad
1 Sobre impulso méaximo (M) 10 %
2 Tiempo de crecimiento (t) 1 ]
3 Tiempo de establecimiento (ts) 3 s
4 Tiempo pico (t) 1.5 S

El método de calculo que se emplea es el de respuesta transitoria para sistemas de segundo orden por lo que el factor de
amortiguamiento (&) es calculado con la ecuacion (17).

£ = (tog(Mp))*
(11:2+(log(Mp))2)

(17)

Se emplea como sobre impulso maximo para el calculo de ¢ la mitad del permisible debido al efecto inercial de las
articulaciones lo que resulta en & = 0.6901.

El calculo de la frecuencia natural no amortiguada (w,,) se realiza teniendo en cuenta el tiempo de crecimiento establecido
por las exigencias de la plataforma por lo que se emplea la ecuacion (18) con S = 45° por disefio.

__mB _
Wy = s = 3.2557 (18)

Con la herramienta MATLAB es modelada la dinamica deseada y se ajusta la ganancia de referencia empleando para ello un
paso escalon, por tanto b = 10.5998. El modelo de referencia obtenido es:

Yo = [—10.05998 _a036) % [10.50998]r

En la Fig. 6 se observa el comportamiento deseado a partir de las exigencias de la plataforma.

Respuesta transitoria del modelo de referencia
1.2

0.8

0.6 i

Amplitud ()

0.4

0.2

o 0.5 1 15 2 25 3 35 4 4.5 5
Tiempo (s)

Figura 6

Dinamica deseada para la plataforma en ambos planos.
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La ley de control deseada es la mostrada en la ecuacion (19), donde se incluye un elemento de compensacion de los parametros
desconocidos (67 @(x)) a partir de sus estimaciones:

u=Kyx, + Kox, + Kor — 070 (x) (19)

El vector de pardmetros estimados &7 y el de funciones conocidas @ (x) se obtienen de la ecuacién (11) para la articulacién
vertical:

0" =[-mlg -N*B—f, —f —fl (20)
cos(xy)
P(x) = sigricoz(xz) @0

1 — |signo(x,)|

Y de la ecuacion (12) para la horizontal:

6" =[N?B+f, f. f.l (22)
X2
@ (x) =[ signo(x;,) l (23)
1 —[signo(x,)|

La estabilidad del sistema en lazo cerrado se garantiza al aplicar el método de Lyapunov para obtener las dindmicas de
adaptacion [9, 10, 36], por lo que, se realiza el procedimiento que se encuentra en [9]. Las dindmicas adaptativas obtenidas
para ambas articulaciones con ganancias de adaptacion I' y errores de trayectoria e, , se presentan en las ecuaciones (24), (25)

y (26).

kr = [-;»Teljoﬁ (24)
kxl,2 = rx1_2x1,2(t)e1,2Tﬁ (25)
01,2,3 = r@1,2,3d’1,2,3 (x)e1,2Tﬁ (26)

El vector columna P perteneciente a la matriz P de la funciéon de Lyapunov que se obtiene es:

P =[0.0472 0.1218]"

4.- IMPLEMENTACION DEL CONTROLADOR DISENADO

Se propone utilizar un variador de frecuencia de disefio propio, que tiene como procesador el DSP TMS320F28335. En la
Fig. 7 es mostrado el diagrama de flujo de la programacion realizada en la herramienta Code Composer version 10, y son
empleadas las librerias de control digital de motores de Texas Instruments version 4.9 para los controladores PI, las
transformaciones Clarke, Park, inversa de Park y el generador del vector de tensiones. Con la herramienta MATLAB se genera
el codigo C para el modelo de referencia, leyes adaptativas y computo del torque demandado.
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Diagrama de flujo de la implementacién.

Figura 7

El motor empleado es el HF-SP152 de Mitsubishi al que se le acopla en el eje un encoder absoluto de 16 bit multivuelta con
interfaz CANOpen del fabricante FRABA modelo OCD-CAA1B-1416-S06S-CRW.

5.- RESULTADOS

El caracter adaptativo del controlador en la articulacion vertical se evalua al establecer una referencia de 2.5 ° y 5 s después
regresa a la posicion inicial. Los primeros resultados (Fig. 8) exhiben un sistema estable a lazo cerrado. Los parametros del
controlador muestran un comportamiento deseado ya que en las etapas transitorias sus valores cambian para ajustar la
dindmica del sistema.

Los resultados (Fig. 9) después de cuatro ejecuciones muestran que los parametros del controlador presentan ligeras
variaciones en las etapas transitorias y se aparecia un seguimiento de trayectoria fiel lo que evidencia el caracter adaptativo.
El tiempo de crecimiento es de 0.99 s y el sobre impulso maximo es de 4 %.
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Figura 8
Primeros resultados de la articulacion vertical.
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Figura 9

Resultados finales en la articulacion vertical.

Para evaluar el comportamiento del nuevo controlador frente al original se aplica el estimulo paso escalon con amplitud 10 °
y posicion inicial 0 °. Los resultados se recogen en la tabla 2 donde se comparan ambos sistemas apreciandose una mayor

precision con el nuevo controlador al reducirse el error dindmico en 21.38 .
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Tabla 2
Valores comparativos de los indices de desempeiio en eslabén vertical.
Tlex.np.o de . Sobre Tiempo de Er’r(.)r Error
crecimiento impulso establecimiento (s) estatico dinémico (')
(s) maximo (%) )
Controlador original 1.5 8.7 3.1 54 26.3
Controlador nuevo 0.99 4.9 2.67 1.14 4.92

La evaluacion del caracter adaptativo en el plano horizontal se realiza con una referencia sinusoidal con amplitud 4.3 © lo que
garantiza en el brazo robético el régimen de operacion sectorial. Los primeros resultados (Fig. 10) muestran una etapa inicial
(t<10.5 s) en la que los parametros del controlador presentan cambios sustanciales partiendo de 0.

En la segunda etapa (t > 10.5 s) es evidente el cumplimiento de la adaptacion al observarse un seguimiento de trayectoria fiel.
El comportamiento de los coeficientes del controlador y los parametros desconocidos del sistema presentan una tendencia a
valores constantes.
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Figura 10

Resultados de la articulacion horizontal.
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Para la evaluacion del nuevo controlador frente al original en el plano horizontal, se compara el error dindmico colocando
posicion inicial 0 ° y aplicar un paso escaléon con amplitud 10 °. En la tabla 3 se recogen los resultados de ejecutar el
procedimiento mencionado a ambos sistemas apreciandose el incremento de la precision al reducirse en 17.05 ' el error
dinamico.
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Tabla 3
Valores comparativos de los indices de desempeiio en eslabén horizontal.
Tlel.np.o de . Sobre Tiempo de Er’r(.)r Error
crecimiento impulso establecimiento (s) estatico dinémico (')
(s) maximo (%) )
Controlador original 1.5 9.4 2.9 9 27.1
Controlador nuevo 1.01 4.67 2.62 0.813 10.05

7.- CONCLUSIONES

En el presente trabajo se disefid un controlador adaptativo por modelo de referencia en conjunto con el control vectorial de
motor sincrono de imanes permanentes que garantiza la estabilidad del sistema en lazo cerrado. En los indices de desempefio
los valores alcanzados demuestran que el controlador desarrollado mejora la dindmica del brazo robotico.

Se logro la implementacion del nuevo controlador en el procesador TMS320F28335, montado en un variador de frecuencia
de disefio propio, lo que posibilito la realizacion de pruebas experimentales.

Se obtuvo el modelo dinamico del manipulador con la aplicacion del método Euler-Lagrange que posibilité el andlisis y disefio
de la estrategia de control. Ademas, permitira el estudio y analisis del espacio de trabajo y posibles disefios mecanicos para
cambios estructurales.
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