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Resumen

RESUMEN de la Tesis de JOSE ARMANDO SANCHEZ OSUNA, presentada como re-
quisito para la obtencién del titulo de INGENIERO EN MECATRONICA. Mexicali, Baja
California, México, Febrero de 2019.

REHABILITACION Y CONTROL DE UN ROBOT MANIPULADOR INDUSTRIAL
RV-M1

Resumen aprobado por:

Dr. David Isaias Rosas Almeida
Director de Tesis

En esta tesis se presenta el trabajo realizado para rehabilitar un robot manipulador del tipo
RV-M1, fabricado por la empresa Mitsubishi. El proceso de rehabilitacion consistié en el
remplazo de las etapas de potencia para controlar cada uno de los motores que manipulan
las articulaciones, asi como eliminar el controlador propio y modificar el cableado, de tal
forma que el robot adquiera una arquitectura abierta. Con esto se busca que el robot pueda
ser conectado y controlado a través de cualquier plataforma de control, como dSPACE o
LabVIEW. Se muestra la operacion del robot en lazo cerrado aplicando un controlador Pl
para resolver el problema de regulacion, el cual fue implementado utilizando la plataforma
dSPACE 1103.
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Introduccion

El control automatico, tiene un papel vital en los sistemas de vehiculos espaciales, en los sis-
temas roboticos, en los procesos modernos de fabricacion y en cualquier operacion industrial
que requiera el control de temperatura, presion, humedad, flujo, por lo que es una parte im-
portante e integralen el avance de la ingenieria y la ciencia. Debido a esto es deseable que
los ingenieros y cientificos cuenten con una formacion solida, tedrica y practica, en el area

de control automatico.

Sin embargo, para que esta formacion sea posible es necesario contar con software y
equipos especializados que permitan poner en practica las técnicas de control vistas en los
cursos, lo mismo ocurre en la investigacion; es necesario contar con equipo adecuado para
probar el desempefio de los algoritmos de control que se proponen en los diferentes proyec-

tos.

Este equipo es, por lo general, muy costoso y no se cuentan con los recursos suficientes
para su adquisicion, es por esto que se opta por adquirir equipos industriales donados y
modificarlos para poderlos usar, en otros casos, fabricar prototipos que permitan la prueba

de ciertos algoritmos de control.

En esta tesis se presenta el trabajo realizado para modificar y rehabilitar un robot manipu-
lador RV-M1, fabricado por la empresa Mitsubishi, el cual fue adquirido por la Facultad de
Ingenieria en los afios 90, pero que se encontraba fuera de servicio y que por varios afios no

se encontré la forma de reparar.

En la rehabilitacion de este robot han participado varios estudiantes del programa de In-

geniero en Mecatronica, principalmente los ingenieros Ramén Durén Casillas y Humberto



Andrade Collazo, quienes realizaron el disefio e implementacién de las etapas de potencia

para el control de velocidad de motores de DC.

Las actividades a la cual corresponde mi participacion en el proyecto, fueron la fabri-
cacion de las etapas de potencia necesarias para controlar los motores del robot RV-M1, la
sintonizacion de sus componentes y la prueba de operacidén. Una segunda actividad fue la
modificacion del gabinete en donde se instalaron las etapas de potencia, asi como el dise-
flo del cableado para su instalacién en dicho gabinete, su conexion con los motores y la
plataforma de control dSPACE 1103. Una tercera actividad fue la identificacion de las ter-
minales de los encoders incrementales y la modificacion de sus conexiones para polarizarlos
con una fuente de voltaje externa y conectarlos a la plataforma dSPACE 1103. Finalmente,
una cuarta actividad fue la implementacion de controladores PI, para resolver el problema de

regulacion, con el objetivo de probar el funcionamiento del robot en lazo cerrado.

La organizacion de esta memoria de tesis es la siguiente. En el capitulo 1, se presenta un
resumen de los conceptos basicos que dan soporte al trabajo realizado. En el capitulo 2, se
describe el funcionamiento del robot Mitsubishi RV-M1, el cual fue modificado. En el capi-
tulo 3, se presenta una descripcion de las nuevas etapas de potencia que fueron instaladas en
el robot, mientras que en el capitulo 4, se presenta el trabajo realizado para conectar los en-
coders incrementales en la plataforma de control dSPACE 1103. En el capitulo 5, se presenta
un resumen de las pruebas realizadas que permiten garantizar el buen funcionamiento de ca-
da una de las partes que forman el robot y en el capitulo 6, se muestra el desempefio del robot
en lazo cerrado utilizando un controlador Pl para resolver el problema de regulacién. Final-
mente, en el capitulo 7, se presentan las conclusiones globales del trabajo y detalles para un

trabajo futuro.



Capitulo 1

Antecedentes

En el marco de la ingenieria se dice que una sefial es cualquier cosa en el ambiente que se
pueda medir y que posea informacion. Por otra parte, un sistema es cualquier cosa en un am-
biente que relaciona sefales. Las sefiales que relaciona un sistema, en general, se clasifican
como sefales de entrada y sefiales de salida. La ingenieria de control automatico tiene como
fin establecer un comportamiento dinamico deseado en un sistema aplicando sefales de en-
trada calculadas por algoritmos, los cuales toman en cuenta el objetivo de control, las sefiales

de salida del sistema y el modelo matematico del mismo sistema.

Al trabajar con sistemas dindmicos continuos con dimension finita, es comun utilizar ecua-

ciones diferenciales ordinarias de la forma

T = f(:v,t,u), (1)
y = h(z,tu). (2)

En este capitulo se presenta un resumen de las definiciones y conceptos basicos necesarios

para entender las ecuaciones (1) y (2) que se utlizan a lo largo del documento.

En ingenieria de control al sistema dinamico que se desea controlar se le denomina como
planta [1]. Una planta puede ser una parte de un equipo, tal vez un conjunto de elementos de

una maquina que funcionan juntos, y cuyo objetivo es efectuar una operacion particular.

Por otro lado, las sefiales de entrada y salida que relaciona la planta se le denominan como
variable controlada y sefal de control.[Lha variable controlada es la cantidad o condicion
gue se mide y se controla, la cual esta determinada por la ecuacion (2). En general un sistema

puede tenet sefiales controladas, es degie #'. La sefial de control o variable manipulada



es la cantidad o condicién que el controlador modifica para afectar el valor de la variable
controlada [1], en las ecuaciones (1) y (2) la sefal de control se denominauc@ue en

general tiene dimensian, es decir € R™.

Ademas de las sefales de control, una planta puede experimentar la presencia de otras
sefales de entrada no deseadas que se les denomina perturbaciones. Una perturbaciéon es
una sefal que tiende a afectar negativamente el valor de la salida de un sistema. Si la per-
turbacion se genera dentro del sistema se denomina perturbacion interna, mientras que una

perturbacion externa se genera fuera del sistemay se considera como una entrada al sistema

[1].

Actualmente existen muchas estrategias para realizar acciones de control. Sin embargo, la
gue presenta mejores resultados son las que se basan en el control retroalimentdo [1]
control realimentado se refiere a una operacién que, en presencia de perturbaciones, tiende a
reducir la diferencia entre la salida de un sistema y alguna entrada de referencia, y lo realiza

tomando en cuenta esta diferencia.

La tendencia modera en los sistemas de ingenieria es hacia una mayor complejidad, de-
bido sobre todo a que se requieren tareas mas complejas y con buena precision [1]. Los
sistemas complejos pueden tener multiples entradas y multiples salidas y pueden ser varian-
tes en el tiempo. Debido a la necesidad de cumplir requisitos cada vez mas exigentes en el
comportamiento de los sistemas de control, el aumento en la complejidad del sistema y el
facil acceso a las computadoras a gran escala, surgio teoria moderna de control, que es una
nueva aproximacion al analisis y disefio de los sistemas de control complejo, se ha desarro-
llado desde el afio 1960 [1]. Esta nueva aproximacién se basa en el concepto de estado. El
concepto de estado por si mismo no es nuevo, puesto que ha existido durante bastante tiempo

en el campo de la dinamica clasica.

La tendencia de la teoria de control moderna contrasta con la teoria de control convencional

en que su formulacion es aplicable a sistemas de multiples entradas, multiples salidas, que



pueden ser lineales o no lineales, invariantes o variantes en el tiempo, mientras que la teoria

convencional sélo es aplicable a sistemas invariantes en el tiempo de una entrada-una salida

[1].

Para analizar y disefiar sistemas de control en el contexto de la representacion en varia-
bles de estado se establece, en primer lugar, las siguientes ecuaciones que definen la repre-

sentacién en variables de estado.

() = fi(an (8), w2 () ey (8)ur () (2) ooy (£) 1) (3)

B () = folwr (£), @2 () s osn (B)ur () 10s (2) ooy (1), 1)

i (1) = fulor (1), 22 () ot () ur (8) 1 (8) ooy ur (£) 1),

y1(t) = g1 (1 (t), 22 (t), ..,z (t) ,ug () ,us (), ...,u- (t), 1), (4)

y2 (t) = go(z1 (), 20 (t), ..y (t),us (t),uz (t),...,u (1), 1),

Ym (£) = gm (@1 (), 22 (), .y () ,ur (t) ,us (), ..oy up (1) 1)

Las cuales se pueden representar en forma compacta como

Aqui, z (t) € R™ es el vector de estado y sus componentgs) , =2 (), ..., x, (t) son las
variables de estado. Las variables de estado son sefiales linealmente independientes que per-
miten analizar la dinAmica de interés de un sistema. Se dice que un sistem&araables

de estado es de orden Conociendo el valor de las variables de estado en un tiempo inicial
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t = tg y la entrada del sistema para todo tienipe t,, se puede determinar el compor-
tamiento de las variables de estado para todo tiempo futuro. Se pueden seleccionar como
variables de estado variables que no representan cantidades fisicas y aquellas que no son
medibles ni observables [1].

Por otro lado, el estado de un sistema, en un instante de tiempo;, es el valor que

tienen las variables de estado en ese instante de tiempo.

Ya que las variables de estado son un conjunto de sefiales linealmente independientes, for-
man una base para un espacio lineal de dimensliamado espacio de estado [Cualquier
estado del sistema en un instante de tiempo se puede representar como un punto en el espacio

de estados.

El analisis de sistemas dindmicos, basados en la representacion en el espacio de estados,
se centra en los tres tipos de variables que aparecen en el modelado de los sistemas dinami-
cos; las variables de entrada, las variables de salida y las variables de estado [1]. Concep-
tualmente, el sistema dinamico debe contener elementos que recuerden los valores de la
entrada para > t,. Puesto que los integradores en tiempo continuo sirven como disposi-
tivo de memoria, las salidas de tales integradores se pueden considerar como las variables
gue describen el estado interno del sistema dinamico. Asi, el nimero de variables de estado
para definir completamente la dinamica del sistema es igual al niumero de integradores que

aparezcan en el mismo [1].

En las ecuaciones (1) y (2), las funciorfes) y & (-) son, en general, funciones no lineales.
Para el caso especial de sistemas lineales o después de realizar un proceso de linealizacién
alrededor de un punto de operacion, la representacion en variables de estado toma la forma

particular

i) = A®xt)+B#)u(t),
y(t) = C@)z(t)+D@)u(t),



dondeA (t) se denomina matriz de estad®(t) matriz de entrada;’ (¢) matriz de salida y

D (t) matriz de transmision directa y se dice que es un sistema lineal variante en el tiempo

[4].

Si las funcionesf (-) y ¢ (-) no dependen explicitamente del tiempel| sistema se de-
nomina sistema invariante con el tiempo. En este caso, la linealizacion del sistema alrededor

de un punto de operacion es

t(t) = Azx(t)+ Bu(t), (5)
y(t) = Cux(t)+ Du(t). (6)

Las ecuaciones (5) y (6) definen la representacion en variables de estado de un sistema

lineal invariante con el tiempo [4].

Cuando se tiene un sistema dinamico lineal e invariante en el tiempo, con una entrada y
una salida, existe una relacion directa con una funcion de transferencia [4]. Considérese el
sistema cuya funcion de transferencia es

Y (s)
U (s)

=G (s). (7)
Este sistema se representa en el espacio de estados mediante las ecuaciones

& = Ax+ Bu, (8)
y = Cx+ Du, 9)

dondez es el vector de estado,es la entrada g es la salida.

Las transformadas de Laplace de las ecuaciones (8) y (9) se obtienen mediante

sX (s)—xz(0) = AX (s)+ BU (s), (10)
Y(s) = CX(s)+ DU (s), (11)



como la funcién de transferencia se definié antes como el cociente entre la transformada de
Laplace de la salida y la transformada de Laplace de la entrada [4], cuando las condiciones

iniciales son cero, se establece qu®) = 0, por lo tanto, se tiene que

sX (s) — AX (s) = BU (s),
o bien

(sI —A)X (s) = BU (s),

premultiplicando pofsl — A)_1 en ambos miembros de esta Ultima ecuacion, se obtiene

X (s)= (s — A" BU(s), (12)
sustituyendo la ecuacién (12) en la ecuacion (3é)lega a

Y(s)=[C(sI — A" B+D|U(s). (13)

Después de comparar la ecuacion (13) con la ecuacion (7) se observa que

G(s)=C (sl —A)"'B+D.

Esta es la expresién de la funcién de transferencia en términdsdeC' Y D. Obsérvese
que el segundo miembro de la Ecuacion contigde— A)~". Por lo tantoG (s) se escribe
como

(5) = Get ffl A)
dondeq (s) es un polinomio en. Por lo tantodet (s/ — A) es el denominador d€ (s) .

En otras palabras, los valores propiosddson idénticos a los polos de(s)[1].



1.1 Estabilidad en el sentido de Lyapunov

Lateoria de estabilidad de Lyapunov tiene como principal objetivo estudiar el comportamien-

to de sistemas dinamicos descritos por ecuaciones diferenciales en forma:
(t) = f(t,z(t)), =(0) € R" Vt >0, (14)

dondez(t) € R es el vector de estado y(0) € R" se denomina la condicion inicial o es-
tado inicial [2]. La funcionf : ® x R" — R™ es una funcion continua eny z(t), y se
supone que es tal que la ecuacion (14) tiene una solucion Unica en el inférealocorres-
pondiente a cada condicion inicial @€0). Si x(¢) es la solucién de (14) correspondiente a
la condicion inicialz(0), entonces:(t) depende de una manera continua del estado inicial
x(0).

Definicion 1. Punto de equilibrio[2]. Un vector constante, € R" es un equilibrio o estado
de equilibrio del sistemald) si

f(t,x.) =0Vt >0.

Como consecuencias inmediatas de la definicion de equilibrio se tiene que si la condicion
inicial z(0) € R" es justamente un equilibrio entonces se satisface

x(t) = zVt>0,
() = 0Vvt>0.

Definicion 2. Estabilidad de puntos de equilibrio en el sentido de Lyapur@}y. El origen
x =0 € R" es un punto de equilibrio estable, en el sentido de Lyapunov, de la ecuadjon (
si para cada numere > 0 se puede encontrar un numero- 0, tal que

12 (0) < 6= () ||<eVt>0.

En la definicién anterior la constaniano es Unica. Si existe una constafigue satisfaga
la condicion, entonces cualquiep con o < 1 también la satisface. Debe tenerse claro
que la definicion de estabilidad requiere la existencia de 0 para cada > 0y no para
algine > 0. Finalmente, se deberd interpretar claramente la definicion de estabilidad y no

establecer, como suele suceder en ocasiones por confusion, que para cada condiasde

9



puede encontrar un nimefa> 0 tal que:
| z(0) ||[<d=| x(t)|<eVt>D0.

Lo expuesto anteriormente significaria que el origen es un equilibrio estable si para toda
condicion inicial acotada, las soluciones también estan acotadas. La estabilidad del origen
debe ser interpretada como una pequefia discrepancia de la condicionifigiabn res-

pecto al equilibrio (origen), la solucién(t) correspondiente permanecera acotada y cercana

al punto de equilibrio.

Definicion 3. Estabilidad asintéticd2]. El origenz = 0 € R™ es un equilibrio asintética-
mente estable dd.{) si

(1) El origen es estable.

(2) El origen es atractivo, es decir, existe un nimgre 0 tal que

| z(0) ||< & =| z(t)||— 0cuandot — oo.

Definicion 4. Estabilidad asintotica global2]. El origenz = 0 € R" es un equilibrio
asintéticamente estable en forma global de la Ecuaciah $i

(1) El origen es estable.

(2) El origen es atractivo globalmente, es decir,

| x (t) ||— 0 cuandat — oo, Vx(0) € R".

La definicién anterior se deduce que un equilibrio asintético estable globalmente implica

gue dicho equilibrio es también asintéticamente estable, pero lo contrario es falso.

10



1.1.1 Método para definir la estabilidad de un punto de equilibrio

Una funcionV : &, x & — R, es una funcion candidata de Lyapunov para el equilibrio

x =0 € R de laecuacién = f (t,z) Si

V (t,z) es una funcion definida positiva localmente.

v (t, ) - .
T es una funcion continua con respectoyar.
v (t, )

oz

es una funcién continua con respectoyax.

Método directo de Lyapunov. Con los preliminares anteriores ahora pueden presentarse

teoremas fundamentales con la teoria de estabilidad de Lyapunov.

Teorema 1 Estabilidad.El origenz = 0 € R" es un estado de equilibrio estable de la
Ecuacioén (4), si existe una funcion candidata de Lyapuridyt, ) tal que la derivada
temporal satisfaga

V (t,z) <0, Vt > 0al menos para|| = || pequefia.

El teorema anterior da condiciones suficientes para estabilidad de equilibrio en el sentido
de Lyapunov. Conviene apuntar que la conclusion del teorema se mantiene obviamente si
V (t,x) < 0 para todot > 0y para todox € R", si la funcion candidata de Lyapunov

V (t,x) es una funcion definida positivamente (globalmente) en lugar de ser definida posi-
tivamente localmente. El siguiente teorema, permite establecer resultados de estabilidad del
equilibrio y ademas, acotamiento de las soluciones.

Teorema 2 Estabilidad y acotamiento de las soluciondd.origenz = 0 € R™ es un equi-

librio estable, y las soluciones(t) estan acotadas para toda condicion inicial0) € R",

si existe una funcién candidata de Lyapunov que sea definida positivamente (globalmente),
radialmente desacotad¥; (¢, x) , tal que su derivada temporal satisfaga:

V(t,z) <0, Vt >0 Yo € R"

En vista quel/ (¢, z) es una funcién candidata de Lyapunov y satisfiog, z) < 0, del
teorema de Estabilidad, se concluye la estabilidad del origen. Por otro lado, ¢o(nor)
es una funcion definida positivaly (¢, z) < 0 entonces:

0<V(tx(t) <V(0,z(0) Vt>0.
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Es decir,V (¢, z) es una funcién acotada para todo> 0. Usando adicionalmente el hecho
de queV (¢, z) sea una funcion radialmente desacotada, se concluye @t acotada.

Teorema 3 Estabilidad asintética globalEl origenz = 0 € R" es un estado de equilibrio
asintoticamente estable en forma global de teorema Estabilidad y acotamiento de las solu-
ciones, si existe una funcion candidata de Lyapuviqv, =) definida positiva globalmente,
radialmente desacotada, y menguante, tal que su derivada satisfaga:

V(t,0) = 0Vt>0.

Vit,e) < 0Vt>0, YVoe#0eR"

La condicion impuesta por el teorema anterior sobrét, =) equivale a requerir qU& (¢, =)

sea una funcion definida negativa (globalmente). Esto conveniente apuntar que mas alla
de la conclusion de estabilidad asintética global enunciada en el teorema, en realidad,
las condiciones establecidas son suficientes para garantizar un resultado de estabilidad
mas fuerte llamado estabilidad asintética global en forma uniforme. En el caso de que la
Ecuacion (4) sea autbnoma, la funcion candidata de Lyapunov no suele depender explicita-
mente del tiempo, por lo que es trivialmente menguante, de este modo que para que el origen
sea un equilibrio asintpoticamente estable en forma global es suficiente que la funcién can-
didata de LyapunoV (z) sea definida positiva (globalmente), y radialmente desacotada, a

la vez que su derivadH (x) sea una funcion definida negativa (globalmente).

Teorema 4 Teorema de LaSalleConsiderese la ecuacion diferencial autbnoma:

&= f(z),

Cuyo origenz = 0 € R™ es un equilibrio. Supongase que existe una funcion candidata de
Lyapunow (x) definida positivamente (globalmente) y radialmente desacotada tal que:

V(z) <0 Vz e R™
Definase el conjunt@ como:
Q:{xER”:V(x):O}.

Siz (0) = 0 es la Unica condicion inicial e para la cualz(t) € Q parat > 0, entonces
el origenz = 0 € R™ es un equilibrio asintoticamente estable en forma global.

Una manera practica para probar la condicién del teorema de LaSalle es la siguiente [2].
Primeramente, se determinan los componentes (o sus combinaciones) del vector de estado

tales que al anularse impliquen qUe(x) = 0. A continuacién se consideran dichos com-
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To

Figura 1. Diagrama de un robot manipuladordg.d.l. (Figura tomada de [2]).

ponentes como nulos y sus derivadas temporales sucesivas también se toman como nulas.
Luego se emplean estas consideraciones en la ecuacion ofigindl(x) . Finalmente, si de

ahi puede concluirse que las restantes variables de estado (aquéllas cuyos valores no afectan
V (z) = 0), son nulas, esto querra decir que- 0 es la Gnica condicién inicial efl para la

cual la solucione (t) permanecera eq. La aplicacion del teorema de LaSalle para estable-

cer estabilidad asintética global, no requiere gué (z) sea una funcién definida positiva.

Sin embargo, éste teorema sélo puede emplearse en ecuaciones diferenciales autonomas.

1.2 Modelado de sistemas mecanicos utilizando la ecuacioén
de Lagrange

Los robots manipuladores, son sistemas mecanicos articulados formados por eslabones co-
nectados entre si, a través, de uniones articuladas. Las articulaciones son basicamente de dos
tipos: rotacionales y traslacionales [2]. Considere el brazo articuladediabones mostra-

do en la figura (1) Tradicionalmente, se coloca un marco de referencia cartesiano de tres
dimensiones en cualquier lugar de la base del robot, siendo denotado indistintamente por
las coordenadals:  z|" 0 [z 5o 20]” O [x3 Y3 zs5]” . Los eslabones se enumeran consecuti-
vamente desde la base (Eslaliymasta el final (Eslabén). Las uniones son los puntos de
contacto entre los eslabones y se numeran de tal forma que laiwoctdacta los eslabonés

ei — 1. Cada union se controla independientemente a través de un accionador, que se coloca
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generalmente en dicha union, y el movimiento de las uniones produce el movimiento relativo
de los eslabones. Se denotara porl eje de movimiento de la uniénLa coordenada ar-

ticular generalizada denotada pges el desplazamiento angular alrededot,d® la unién

i es rotacional, o el desplazamiento lineal sohiE la unién: es traslacional. En caso tipico

donde los accionadores se localizan en las uniones entre eslabones, las coordenadas articu-
ladas generalizadas reciben el nombre de posiciones articulares [2]. Las posiciones articu-
lares correspondientes a cada articulacién de un robot, que podrian ser medidas por sensores
colocados en los accionadores localizados generalmente en las articulaciones, se agrupan
para propositos de analisis en el vector de posiciones articylaEesconsecuencia, para un

robot conn articulaciones, es decir, deg.d.l., el vector de posiciones articulargendran

elementos

q1
q2
q= .
dn
Por otro lado, también resulta de gran interés, sobre todo desde un punto de vista practico,
la determinacién de la posicién y orientacion del dispositivo terminal del robot, puesto que
este dispositivo terminal realiza la tarea encomendada al robot. Dicha posicion y orientacion
se expresa en términos del marco de referencia coordenado cartesianpcolocado en
la base del robot, asi como eventualmente en términos de los llamados angulos de Euler [2].

Dichas coordenadas y angulos son agrupados en su ved#oposiciones cartesianas
x
T2
xm/

dondem < n. El modelo cinematico directo de un robot, describe la relacion entre la posi-
cion articularg y la posicion y orientaciér: del dispositivo terminal del robot. En otras

palabras, el modelo cinematico directo de un robot es una relacion de la forma

= f(q).
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El modelo cinematico inverso consiste justamente en la relacion inversa del modelo cine-

matico directo, es decir, es la relacion entre la posicidn cartesigna posicion articular

g,
qg=[f"(2).

El modelo dindmico de un robot consiste en una ecuacion diferencial (ordinaria) vectorial
en las posiciones, ya sean articulages cartesianas, generalmente de segundo orden,

pudiéndose expresar como

fla,4,4,7) = 0, (15)
f(z,d,8,7) = 0, (16)

donde aquif (-) en (15) y (16) no es la misma, ni tampoco debe ser confundida con la
relacion f (¢) del modelo cinemético directo y, finalmentedenota el vector de pares y
fuerzas aplicadas en las articulaciones por medio de los accionadores. El modelo dinamico
(15) recibe el nombre de modelo dinamico articular, mientras que (16) es el modelo dinamico
cartesiano. Uno de los procedimientos mas empleados para la obtencion de los modelos
dindmicos de los robots manipuladores, en forma cerrada, es el basado en las ecuaciones de

movimiento de Lagrange [2].

1.2.1 Ecuaciones de movimiento de Lagrange

Las ecuaciones dindmicas de un robot manipulador pueden obtenerse a partir de las ecua-
ciones de movimiento de Newton. el inconveniente que presenta este método es que el anali-
sis se complica notablemente cuando aumenta el nimero de articulaciones del robot. Reciben
el nombre de Lagrange, debido a que fue el primero que las dio a conocer en 1788 [2]. Con-
sidérese el robot manipulador que se compone dslabones mostrado en la figura (1). La

energia totaf de un robot manipulador deg.d.l. es la suma de sus energias cinética
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potencial/:

dondeq (t) = [q1 (t) , .., 1 ()]

El lagragianal (g, ¢) de un robot manipulador deg.d.l. es la diferencia entre su energia

cinética/C y su energia potencia:

Lq(t),q (1) =K(q(t),q (1) —U(q(t)). (17)

Aqui se considera que la energia poteniiidle debe a fuerzas conservativas como la fuerza
de gravedad y a fuerzas de resortes. Las ecuaciones de movimiento de Lagrange para un
manipulador de: g.d.l., vienen dadas por

d {ac (q,qq ~ 0L(q.4)

dt | 9g

dq "
o de forma equivalente

d [0L(q,q)] OL(g.4)
dt dq; 0g;

= T4, 7::1,...771 (18)

donder; son las fuerzas y pares ejercidos externamente (por accionadores) en cada arti-
culacion asi como fuerzas no conservativas. Como fuerzas no conservativas se incluyen
las de friccidn, las de resistencia al movimiento de un fluido, y en general las que depen-
den del tiempo o de la velocidad. Se tendran tantas ecuaciones escalares dinamicas como
g.d.l. disponga el robot manipulador. El uso de las ecuaciones de Lagrange para el modelado

dinamico de manipuladores se reduce en cuatro etapas:
1. Calculo de la energia cinétiddiq (t) , ¢ (t)).
2. Calculo de la energia potenciédiq (t)) .

3. Calculo del lagragiano (17£(q (t) ,4 (t)).

16



4. Desarrollo de las ecuaciones de Lagrange (18).

1.2.2 Propiedades de las Ecuaciones de movimiento de Lagrange

Ahora se expondran las propiedades basicas del modelo dinamico para rohotsdde

caracterizado mediante la ecuacion (19):

M(q)§+C(q,q)d+9(q) =7. (19)

A pesar de la complejidad de la ecuacion dinamica (19) que gobierna el comportamiento de

los robots manipuladores, esta ecuacion y sus términos formantes poseen propiedades que
resultan de interés por si mismas. Ademas, dichas propiedades son de particular valia en el
estudio de sistemas de control para robots manipuladores [2]. Las propiedades a las que se

haran referencia son divididas en las siguientes clasificaciones:

1. Linealidad en los parametros dinamicos.
2. Matriz de inerciaV/ (q) .

3. Matriz centrifuga y de Coriolisi€' (¢, §) .
4. Vector de gravedaglq) .

5. Dinamica residual.

1.2.2.1 Linealidad en los parametros dinamicos

Una particularidad importante de la ecuacién dindmica (19), que entre paréntesis es no lineal
T L, . . ,

en el vector de estao[qT qT] , s que puede expresarse en términos lineales de los parame-

tros dinamicos del robot, por ejemplo, de las masas e inercias. Esta caracteristica es basica

para el analisis de controladores adaptables. Considérense las matfigesC (q,q) y el
vectorg (¢) del modelo dinamico (19). Se tienen las siguientes propiedades

1. Paratoda, v, w € R

M (q)u+C(q,w)v+g(q) =P (qu,v,w)0 +k(q,u,v,w)

17



dondek (¢, u, v, w) es un vector de x 1, ® (¢, u, v, w) €s una matriz de x my el vector

0 € R™ depende exclusivamente de los pardmetros dindmicos del manipulador y de su carga.

2. Siq,u,v,w € L% entoncespP (¢, u, v, w) L. Conviene resaltar que siempre es posi-

ble encontrar un vectdt € R™ para el cuak (¢, u,v,w) = 0 € R™. Considerando esto y

tomandou = ¢, v = w = ¢, la Ecuacion (19) puede entonces escribirse como

Y (q,4,4)0 =M (q)G+C(q,4) 4+ g(q) =T, (20)

dondeY (q,q,q4) = ® (q,q, 4,¢) es unamatrizde x m, y 6 es un vectorn x 1 que contiene
lasm constantes dependientes de los pardmetros dinamicos. La constsrggidentemen-

te el nUmero de g.d.l., mientras que el vaterdepende de la seleccion de los parametros
dinamicos del robot.

1.2.2.2 Matriz de inercia M (q)

La matriz de inercia, juega un papel importante tanto en el modelado dindmico como en

el disefio de controladores para robots. En el primer caso, la matriz de inercia se encuentra
intimamente relacionada con la energia ciné’ﬁca%gTM (q¢) ¢, mientras que en el segundo,

se emplean algunas de sus propiedades para el estudio de estabilidad de sistemas de control
de robots [2]. La matriz de inerci®/ (¢) es una matriz simétrica definida positivarde n

cuyos elementos son funciones solamente.de matriz de inercia satisface las siguientes

propiedades:

1. Existe una constante real positivaal que
M (q) > ol VqeR"

dondel denota la matriz identidad de dimensidrn. La matrizM (¢)~ " existe y es definida

positiva.
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2. Para el caso de robots provistos Unicamente de articulaciones rotacionales, existe una

constantes > 0 tal que

)\Maw {M (Q)} S ﬁ vq € Rn

Una manera sencilla de calculaes la dada por
52 n | Mas i o)
dondel/;; (¢) denota akj—ésimo elemento de la matriz (q) .

3. Para el caso de robots provistos Unicamente de articulaciones rotacionales, existe una

constante:,, > 0 tal que
| M(z)z—M(y)z|[<ku [[z—ylll =] (21)

para todo vector, y, z € R”. Una manera sencilla de determirtay es

oq

ky > n? |méax
i’j’k?q

4. Para el caso de los robots provistos Unicamente de articulaciones rotacionales, existe una

constante:), > 0 tal que

I M (z)y [|< Kyl y

para todar,y € R™.
1.2.2.3 Matriz centrifuga y de coriolisC (g, ¢)

La matriz de fuerzas centrifugas y de Coridligg, ¢) es una matriz de x n cuyos elementos
son funciones de y ¢. La importancia de las propiedades se hace patente en el estudio de
estabilidad de los sistemas de control de robots [2]. Adeth@s¢) satisface las siguientes

propiedades:
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1. La matrizC (¢, ¢) puede no ser Unica, pero el vectdfq, ¢) ¢ es Unico.
2.C (q,0) = 0 para todo vectog € R".

3. Para cada vectat =, y, z € R" y escalar, se tiene que

Clg,z)y = Clq,y)x,
Cg,z+ar)y = C(q,2)y+aC(q,x)y.

4. El vectorC' (q, z) y puede expresarse en forma

z"Ci(q)y

2"Cy (q)y

Clq,r)y= (23)

zTCr (q)y

dondeC}, (¢) son matrices simétricas de dimensiopara toddk = 1,2, ..., n.

5. Para el caso de robots provistos Unicamente de articulaciones rotacionales, existe una

constante:,, > 0 tal que

1 C (g 2)y [I1< key 2 [l w |l

paratoday, x,y € R™.

6. Para el caso de robots provistos Unicamente de articulaciones rotacionales, existen cons-

tantesk,, > 0y k., > 0 tales que
I C (@, 2)w—=Cly,v)w|[< ke || 2= v || wll +ke, | @ =y [l w ]l 2]

para todo vecton, x, y, z, w € R™.
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7. La matrizC (q, ¢) definida como

Cue(g) 17

. Caji (q)
Cij (¢:4) = ]:

Onj (Q)
esta relacionada con la matriz de inertiaq) por la expresion

1.
a’ M ()= C(g,q)|z=0 ¥g,g,x €R"

yde hecho%M (¢)—C (¢, ¢) es una matriz antisimétrica. En forma analoga la matfiz;) —

2C (q, ) es antisimétrica, y también resulta cierto que
M(q)=C(q.4)+C(q.9)" .

Independientemente de la manera en la que se obte(ga)) , ésta siempre satisfara

o1 . o
q" 5M(e) = Clg,4)| 4 =0Vg,¢ €R".

1.2.2.4 Vector de gravedad) (q)

El vector de pares gravitacionalg§;) esta presente en robots que no han sido disefiados,
desde un punto de vista mecénico, con compensacion de pares de gravedad, sin contrapesos
o resortes, o para robots destinados a desplazarse fuera del plano horizontal [2]. El vector de
pares gravitacionalegq) den x 1 depende sdlo de las posiciones articulares| vector

0(q) esta acotado gilo esta también. Adicionalmentgq) tiene las siguientes propiedades:

1. El vectorg(q) y el vector de velocidad pueden relacionarse mediante

/0 9(a) ddt = U (¢ (T)) — U (¢ (0))

paratoddl’ € R, .
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2. Para todo caso de robots provistos Unicamente de articulaciones rotacionales, existe una

constante finita, tal que

T
| ot ddt =u(a(0) = hy
0
para toddl’ € R, y dondek,, = min, {U/ (¢)} -

1.3 Control de posiciones de robots manipuladores uti-
lizando controlador PID

El control PD es capaz de satisfacer el objetivo de control de posicidn pura para el caso de
robots modelados sin término gravitaciorgl{) = 0) [2]. En este caso, el procedimiento de
sintonia del controlador PD es trivial, ya que basta con seleccionar sus matrices deéisefio

y K, como simétricas y definidas positivas. En el caso donde el modelo del robot contiene
el término de pares gravitacionaleg{) # 0), y si en particulard(qs) # 0), dondeg, es

la posicion articular deseada, entonces el objetivo de control de posicidon no puede lograrse
mediante el control PD. De hecho, puede ocurrir que el error de posjcii@mda a un

vector constante (pero siempre diferente al ve@tarR™) [2]. La ley de control PID puede

expresarse de la siguiente manera
t
T = Kp(j—l—chj—l—Ki/ G(o)do (24)
0

donde las matrices de disefi@, K, K; € R", llamadas respectivamente las ganancias pro-
porcional, derivativa e integral, son matrices simétricas y definidas positivas conveniente-
mente elegidas. La mayoria de los robots manipuladores actuales son controlados mediante
controladores PID [2]. La evidencia cotidiana del uso de robots manipuladores pone en mani-
fiesto el buen servicio que se logra en una amplia variedad de aplicaciones cuando se emplea
el control PID. El uso de reducciones efectivamente incrementa el par o fuerza producido
por los accionadores, y por lo tanto, éstos son capaces de desplazar eslabones con gran masa,
y el principio, lograr altos valores de aceleracién en eslabones ligeros. Suponiendo que los

accionadores de los robots eran fuentes ideales de pares y fuerzas [2]. Bajo este supuesto, el
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modelo dindmico de un robot deg.d.l viene dado por

M(q)§+C(q,q)qd+9(q) =7 (25)

donde el término de pares gravitacionajég) se encuentra presente. Se supondré que todas
las articulaciones del robot son del tipo rotacional. Especificamente se presentaré un procedi-
miento de sintonia para el control PID que garantice el cumplimiento del objetivo de posicion
pura en forma local. En otras palabras, para una posicion deggemiastante, dicha sintonia
asegura quim, .., G (t) = 0, siempre y cuando el error de posicion inigjaD) y la veloci-

dadq (0), sean suficientemente “pequefios” [2]. Analiticamente, ésto se har4 demostrando
estabilidad asint6tica local del origen de la ecuacién que gobierna el comportamiento de
malla cerrada. Durante dicho analisis, se empleara la siguiente informacion extraida de las
propiedades como Matriz de inerdi& (¢) , Matriz centrifuga y de Corioli€’ (¢, ¢) y Vector

de gravedad(q):

La matriz%M (q) — C(q, ¢) es antisimétrica.

-Existe una constante no negatif@ , tal que para tode, y, z € R", se tiene:

I C(z,y)z [[< Koy [yl 211

-Existe una constante no negatikg tal quepara toda, y € R", se tiene:

19(z) —g®) I< Ky |z =yl

dondeK >|| %4 || para todo; € R".

La accion integral del controlador PID introduce una variable de estado adicional que

aqui seré denotada pory cuya derivada temporal €s= 4. La ley de control PID puede
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expresarse por medio de las dos ecuaciones siguientes
T o= Kyg+ K.+ K
¢ =4 (26)

La ecuacion de malla cerrada se obtiene reemplazando la accion de camér¢26) en el
modelo del robot (25):

M(q)i+C(a.d)i+9(a) = K+ K+ K¢
& =4
T
la cual puede expresarse en términos del vector de e%tgﬁo qr (jT ] como:

K 7
4| - i @
il | d- M@ K+ K+ KE-Cla.d)i+9(0)]

Los equilibrios de la ecuacion anterior, si es que existen, tienen la f%rgﬁa g’ G
=[ &7 of o }T, donde:

& = K; ' [M (qa) Ga + C (qa: Ga) Ga + 9 (qa)]

debe ser un vector constante. Naturalmente parg gsea un vector constante, la posicion
articular deseaday, si es variante en el tiempo, no puede ser arbitraria, sino debe tener una
forma muy particular. Una manera de obtegepara la cuak™ resulte constante, es como

solucion de:

% [ gj ] - [ M (qa)~" [0 — Cq(Cle7Qd) da — 9(qa)] ] ’ [ quldE‘g) ] e R (28)
dondery, € R™ es un vector constante. De esta forfiia= Ki‘lro. En particular, siryg =
0 € R™, entonces el origen de la ecuacién de lazo cerrado (27), es un equilibrio. Nétese que
la solucion de (28) es simplemente la posiajdnla velocidadj cuando al robot en cuestién
se le aplica un par = 7 constante [2]. En general, no es posible obtener una expresion

en forma cerrada parg, por lo que la ecuacion (28) debe resolverse numéricamente. No
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obstante, la posicion deseaglaesultante, puede tener una forma caprichosa siendo entonces
de dudosa utilidad [2].
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Capitulo 2
Descripcion del robot Mitsubishi RV-M1

Los robots industriales, se usan con frecuencia en la industria para mejorar la productivi-
dad, ya que un robot puede realizar tareas monétonas, complejas, sin errores en la operacion
y a altas velocidades comparadas con los operadores humanos [4]. Un robot industrial ma-
nipula objetos con una forma y un peso determinado, por lo tanto, debe tener una estruc-
tura mecanica que le permita hacer esa manipulacion en un espacio de trabajo determinado.
Ademas, debe de tener la fuerza suficiente para realizar la tarea. Existen diferentes tipos
de robots industriales, desde los tipicos brazos manipuladores que se encuentran fijos sobre
una base, hasta los robots méviles que pueden desplazarse libremente en las instalaciones

realizando diferentes tareas [4].

En ésta tesis se trabajo con un brazo manipulador, en particular con el robot Mitsubishi

RV-M1 de 5 grados de libertad (g.d.l.) que se describe a continuacion.

2.1 Estructura mecanica

El robot Mitsubishi RV-M1, es una cadena cinematica abierta de cinco grados de libertad.
Este robot se clasifica como un brazo manipulador, por lo que cada uno de sus eslabones
recibe un nombre relacionado al cuerpo humano, como se puede ver en la figura 2.El ro-
bot RV-M1 tiene 5 eslabones y cinco articulaciones, todas ellas rotacionales. El par que hace
posible el movimiento de cada una de las articulaciones es generado por un motor de co-
rriente directa, que a su vez, cuenta con un encoder incremental que permite la medicién de
la posicion angular. También cuenta con interruptores de fin de carrera en cada articulacion.
En la figura 3 se muestra como se distribuyen los componentes eléctricos internos del robot
en cada uno de sus ejes. En el eslabén 5 el robot cuenta con una herramienta, la cual opera

en forma similar a un motor de corriente directa. En las articulaciones 2 y 3 se tienen coloca-
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Figura 2. Nombre de los ejes correspondientes al del cuerpo humano (Figura extraida de [5]).

Motor eje IS
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f IfMotor clc J4
‘f Correa de distribucion J4
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Interruptor de limite eje J4,

Interruptor de limite eje §/

Figura 3. Nomenclatura interna del robot RV-M1 (Figura extraida de [5]).
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Figura 4. Caracteristicas de movimiento de ejes en robot RV-M1 (Figura extraida de [5]).

dos frenos electromecanicos, como se observan en la figura 3, que se liberan con un voltaje

de 12 V de corriente continua obtenido directamente de la etapa de potencia.

2.2 Caracteristicas de operacion

Como se mencioné anteriormente, el robot cuenta con cinco grados de libertad, definiendo
un espacio de trabajo adecuado para un sin niamero de aplicaciones industriales. Cada una
de las articulaciones tiene movimiento rotacional, el sentido del movimiento de cada una de
ellas se define en la figura 4. Es importante mencionar que, dependiendo de nuestra referen-
cia, es posible definir el sentido sea positivo o negativo del movimiento de cada articulacién
para su funcionamiento.Finalmente, las dimensiones de los eslabones de robot y, en con-

secuencia, el espacio de trabajo del robot se muestra en las figuras 5 y 6, respectivamente.

2.3 Definicion del problema a resolver en la tesis

El robot Mitsubishi RV-M1 se dafié por razones desconocidas desde hace varios afios y no
hubo forma de repararlo. Por lo que se tomd la decision de hacer los cambios necesarios
para que pudiera operar en arquitectura abierta, es decir, eliminar su controlador propio y

solo utilizar el mecanismo, motores, encoders, fuentes de voltaje y hacer los circuitos nece-
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Figura 5. Dimensiones del robot RV-M1 (Figura extraida de [5]).
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sarios para poder implementar sistemas de control con plataformas externas como dSPACE

o National Instruments.

De esta manera uno de los principales problemas fue disefiar, construir e instalar nuevas
etapas de potencia para el robot. Por medio de pruebas eléctricas se, determin6 que cada uno
de los motores, encoders incrementales, bandas de transmision y frenos del robot funciona-

ban correctamente.

El driver del robot, se examind y se realizaron pruebas para verificar que las fuentes de
voltaje de DC, de alta y mediana potencia, aun fuesen funcionales. Estas pruebas resultaron
positivas, por lo que las fuentes fueron aprovechadas para alimentar todas las nuevas etapas
de potencia. El capitulo siguiente detalla la modificacion e implementacién de la etapa de

potencia.
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Capitulo 3

Modificacion de etapa de potencia

Como se ha mencionado anteriormente, una de las principales tareas en la rehabilitacion
del robot es la modificacion de su etapa de potencia. Esto es necesario debido a que las
etapas de potencia originales estan integradas al CPU dafiado y del cual no se cuenta con

informacion técnica que permitiera su reparacion.

Debido a que los motores del robot son motores de corriente directa sin brochas, se eligié
un disefio basado en moduladores por ancho de pulsos (PWM) y puentes H para la imple-

mentacion de los nuevos circuitos de potencia para dichos motores.

Es importante mencionar que el disefio de los circuitos de potencia, la implementacion y
prueba de los primeros circuitos, fue realizado por los compaferos del programa educativo

de Ingeniero en Mecatronica: Ramén Duran Casillas y Humberto Andrade Collazo.

Algunas de las principales tareas realizadas en este proyecto de tesis fue la reproduccion de
dichos circuitos de potencia, ajustar los parametros de operacion, disefar su instalacion eléc-
trica dentro del gabinete de la etapa de potencia del robot y hacer las pruebas de operacion

finales.

3.1 Estructura de las etapas de potencia diseiadas

Cada circuito de potencia tiene la capacidad de controlar dos motores de corriente directa,
debido a esto, se construyeron e instalaron tres circuitos en el gabinete de la etapa de potencia
del robot para manejar los cinco motores que producen el movimiento de cada articulacion
y también tener la posibilidad de controlar la herramienta. Cada circuito tiene la estructura
gue se muestra en la figura 7, en donde se puede observar la descripcion a bloques. Inicial-

mente, cada tarjeta puede recibir dos sefiales de control distintas, estas sefales pasan por un
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Figura 7. Representacion a bloques de un puente H.

seguidor de voltaje que posteriormente se reciben en una etapa que transforma la sefial a va-
lor absoluto, a su vez, entra a otra etapa que compara el valor absoluto antes mencionado con
una onda triangular, es importante mencionar que esta forma de onda triangular se necesita
calibrar para ser comparada, ya que es parte fundamental en la precisiéon del ciclo de trabajo
del PWM. Una vez que el PWM es formado pasa a una etapa inversora. Es necesario sefalar
gue los puntos de medicion mostrados en la figura 7 son Utiles para corroborar una parte fun-
damental del funcionamiento del circuito. Después que la sefial es invertida, esta es enviada
directamente a la etapa de potencia, la cual esta formada por el HIP4080 y un puente H, al fi-
nal se obtienen dos sefiales las cuales son responsables de controlar cada uno de los motores
del robot. En la figura 8, se muestra la ubicacién de cada uno de estos bloques en el circuito
final y en la figura 9 se muestran todas las terminales de la tarjeta, las cuales se definen en la

tabla I.
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Terminal Descripcion Funcion
R Suministrar senales de
P1 Senales de control control deseadas
Accionar el fun-
Py Paro de emergencia cionamiento entre
PWM vy la etapa de
potencia del circuito
P3 Motor 1 Enviar sefales a motor
P4 Motor 2 Enviar sefales a motor
_ y _| Recibir el voltaje
os Allme_ntaqlon de cir n_ecesa_rio para el fun-
Cuitos integrados | cignamiento de los
circuitos integrados
Potencia para motoresRecibir la  poten-
P6 ly2 cia necesaria para
alimentar los motores
Transmitir la sefial de
p7 Puente onda triangular para
ser comparada poste-
riormente
. iy Calibra frecuencia
Calibraciononda .
R2 . y amplitud de onda
triangular .
triangular
Calibraciénonda Calibra. frecuencia
RS y amplitud de onda

triangular

triangular

Tablal. Definicion de las terminales de la tarjeta de potencia.
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Figura 10. Conexiones para realizar pruebas de funcionamiento en puentes H.

3.2 Procedimiento de calibracion

Una vez construidos los circuitos de potencia, €stos se deben calibrar para que tengan un

comportamiento adecuado, en esta seccidn se describe el procedimiento que debe realizarse
para dicha calibracion.

Para hacer este procedimiento, la termiRaldel circuito de potencia debe de conectarse
como se muestra en la figura 10.

La calibracion de las tarjetas que componen los puentes H, es de gran importancia, debido
gue de esto depende la efectividad del ciclo de trabajo de cada PWM. A continuacion se

detallan puntos importantes a seguir para efectuar la calibracion de la onda triangular.

(1) Usar pulsera antiestatica para evitar dafios en los componentes que forman el circuito de
potencia.
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Figura 11. Forma de onda triangular.

(2) Conectar fuente de alimentacion en la termiRalpara proporcionar voltaje a los ampli-
ficadores operacionales, ver figura 10.

(3) Colocar osciloscopio con la misma referencia a la alimentacion y la otra punta en el pin
del jumperP7, se debera observar la forma de onda triangular como se muestra en la
figura 11.

(4) Los potenciometro®2 y R5 son los responsables de configurar la frecuencia y amplitud
de la onda triangular.

(5) Es necesario tomar una referencia cero, ya que la amplitud minima no debe bajar a voltajes
negativos, véase en figura 13.

(6) Mientras exista una referencia cero, es necesario evitar saturacion por parte de la amplitud
maxima de la onda triangular, la amplitud podra ser manipulada mayormente por el po-
tenciometroR2. Al calibrar la amplitud, se requiere verificar la amplitud minima, como
fue mencionada en el paso anterior. En la figura 12 se observa un ejemplo de como debera
verse la amplitud maxima.

(7) La medicion de la frecuencia debera estar entre los rangb&ide? 7 Y 18K HZ.
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Figura 13. Amplitud minima de la forma de onda triangular.
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Figura 14. Conexiones internas de etapa de potencia.

3.3 Esgquema de conexiones para toda la etapa de potencia

Dentro del objetivo para rehabilitar el robot, una tarea muy importante era tener una nue-
va restructuracion completa tanto de la etapa de potencia, asi como todo el cableado para
comunicar el sistema entero. Una vez que todas las etapas de potencia fueron calibradas y
probadas, se realiza su instalacion en el gabinete en donde originalmente se encontraban
los circuitos de potencia y de control del robot. En la figura 14, se muestran las conexiones
gue se realizan dentro del gabinete entre los tres circuitos de potencia que se necesitan y
las fuentes de corriente directa. En el esquema, se muestra en qué orden corresponde y el
cbdigo de colores de los cables estan conectados a cada terminal y conector, asi mismo la
alimentacion de puentes H, frenos de los ejes J2 y J3, y el voltaje que se suministra a los
motores del robot. A continuacion, se describe la composicion completa del esquema. Los
circuitos de potencia se fabricaron con las descripciones de cada terminal, como se muestra
en la figura 9, por ejemplo. Es muy importante tener detalles especificos desde que punto a

gué punto comprende una sefal de control de entrada, asi como una sefial de potencia dirigi-
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da a los motores. El color de cada uno de los cables mostrados en la descripcién del esquema
son los correspondientes a cada uno de los ejes tanto sefiales de control como de potencia,
esto fue realizado para poder identificar y clasificar con mayor facilidad. El calibre de los
cables varia entre las etapas de control y potencia debido a la demanda de corriente. La ali-
mentacion de los puentes H ésta puenteada por medio de un conector, por lo tanto, comparten
mismos voltajes y referencias. El paro de emergencia también esta conectado en serie para

gue simultaneamente sea activado cuando se desee gque el mecanismo funcione.

39



Capitulo 4
Acondicionamiento de las senales de encoders

incrementales

Los sistemas de control de movimiento emplean varios sensores y componentes de control
junto con el movimiento controlador. Los sensores son dispositivos para detectar o medir una
cantidad fisica como posicién, temperatura, o la presion [3]. Un sensor convierte su entrada
en una salida relacionada funcionalmente, la entrada es la cantidad fisica y la salida suele
ser una sefial eléctrica. Hay muchos tipos de sensores usados en aplicaciones de control de
movimiento, asi mismo, un elemento central del funcionamiento de cualquier sistema de
control de movimiento es la necesidad de medir la posicidén y la velocidad de la carga en

movimiento. El sensor mas comun para éste propdsito es un encoder 6ptico. Los dispositivos

Codigo de disco

Fuente de luz
(LED)

Figura 15. Elementos que componen Encoder de un solo detector (Figura extraida de [3]).

de control se utilizan para crear interfaces de usuario y para controlar el suministro de energia
a cargas eléctricas como por ejemplo, los motores [3]. Un encoder es un sensor que convierte
el desplazamiento rotacional o lineal en sefales digitales. El codificador optico tipico consta

de: fuente de luz (led), cédigo de disco, mascara fija, detector de luz (foto detector) y circuito
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de acondicionamiento de sefiales, mostrados en la figura 15. El disco se encuentra entre la
fuente de luz y el foto detector, a medida que el disco gira, el patrén bloquea o permite
gue la luz pase a través del disco. La mascara fija asegura la alineacién correcta de la luz
con los fotodetectores. Como resultado, la sefial del detector se enciende o apaga. Existen
dos tipos principales de codificadores: incrementales y absolutos. Siguen el mismo principio

operativo, pero utilizan diferentes patrones en el disco [3].

Los encoders incrementales, pueden medir valores angulares de mecanismos que cuentan
con patrones periddicos que inician desde un origen arbitrario. Proporcionan informacion
sobre la posicion, el angulo y las revoluciones. Las resoluciones se definen dependiendo del
nuamero de lineas o de impulsos por revolucién en cada vuelta que el enconder transfiere al
controlador. Si los pulsos digitales fueran generados por un solo detector, un circuito en el
controlador de movimiento puede contar el nimero de pulsos a medida que gira el eje. Si se
conoce el namero de conteos por revoluciéon, entonces el controlador de movimiento puede

convertir el conteo de impulsos acumulados en una distancia angular recorrida por el eje.

Alto

ClE]UElEE[I‘]CD CHA . |—I_|—|_|—I_|—I_
r N Bajo
o ML s [LILILIL
CHA )

Bajo
a Detector SE
A AB
Un Detector Dos Detectores

Figura 16. Pulso de enconders de un detector y dos detectores (Figura extraida de [3]).

Sin embargo, no podemos predecir si el eje esta girando en sentido horario o anti horario.
En cualquier direccién, el controlador obtendria pulsos que parecen iguales. Este problema
puede ser resuelto si se agrega un segundo detector. Los detectores se puedendlocar a
de separacion entre si. Un ciclo eléctrico de los pulsos digitales consiste en un pulso alto y
uno bajo. Un ciclo eléctrico es iguaB&0°, por lo tanto, cuando los dos detectores se colocan

a90° separados uno del otro, cada uno apuntara a un cuarto del ciclo eléctrico, en la figura
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Figura 17. Determinacién de direccion de movimiento con dos detectores (Figura extraida
de [3)).

16, se observa el desfasamiento. Este arreglo crea el llamado patrén de sefial en cuadratura a
partir de dos canales ch. Ay ch. B. Cuando el disco se mueve, el patrén alternativo visto por
los detectores genera dos formas de ondas cuadradas que se desplazan €0743¢ Se

dice que los encoders pueden transformar una posicion angular mecanica de un eje en una
sefal electronica la cual puede ser procesada con un sistema de control, pero al utilizarlos no
nos proporciona posiciones absolutas inherentes para una sefal medida, es por ello que se
necesita un punto inicial de referencia en todas las tareas de posicionamiento, tanto al iniciar

el sistema de control, tanto interrupciones de alimentacion eléctrica al codificador.

4.1 Diagrama de conexiones y alimentacion externa

Como parte de la rehabilitacion del robot manipulador RV-M1, se llevé a cabo una nueva
elaboracion de conexiones para su vinculacién con plataformas de control externas. En la
figura 19, se muestra un diagrama de las conexiones que permiten el funcionamiento del
robot. Para describirlo cada una de estas conexiones se tomo6 como referencia la definicién
de los eslabones que se hizo en secciones anteriores. En la base del robot, se encuentran dos
conectores tipo hembra Centronics de 50 y 36 pines. El conector de 50 pines es denominado
como Motor Power, este es responsable de recibir las sefiales de potencia a cada uno de los
motores del robot, asi como liberar los frenos de los ejes J2 y J3. El cable que contiene un

extremo de conector Centronics tipo macho, llamado Motor Signal, tiene en el otro extremo
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Figura 19. Diagrama de conexiones globales del robot RV-M1.

dos divisiones en conectores tipo blogues, se conforman por el conector Ay B, en las tablas
IV'y V se muestra la definicion de cada una de las terminales de estos conectores. Volviendo
ala base del robot, el conector Centronics de 36 pines es el encargado de enviar las sefales de
salida de los encoders incrementales; en el extremo opuesto cuenta con 5 conectores DB15,
los cuales fueron necesarios para asegurar la compatibilidad entre el robot y la plataforma
dSPACE 1103.

Observando la parte frontal del driver, tenemos la conexion de seis diferentes cables, és-
tos representan las sefiales de control que se envian directamente a los motores de cada uno
de los ejes, incluyendo la herramienta, el tipo de conector es un XLR, ya que es muy efi-
ciente para transmitir sefiales digitales, la forma de conectarlos esta plasmada en la tabla Il.
Estas conexiones van directamente a la etapa de DACH de dSPACE, encargadas de convertir

sefales digitales a analdgicas, utilizando conectores tipo BNC macho.
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Figura 20. Alimentacion externa de encoders.

4.2 Alimentacion externa para los encoders

Los encoders incrementales estaban alimentados por las fuentes de CD de la etapa de po-
tencia original, éste voltaje se transmitia a través de los conectores Centronics, sin embargo,
debido a los cambios en la etapa de potencia, ya no fue posible hacerlo de esta forma. Lo
gue se hizo fue identificar las terminales de polarizacion de cada encoder, se conectaron en
paralelo, y se agregaron terminales en la base del robot para conectar una fuente externa para
su polarizacién. En la figura 21 se muestran estas conexiones. En la figura 20 se puede ob-
servar cOmo se conecta la fuente fija. En las tablas Ill, IV, V y figuras 22, 23 se describe
en detalle las conexiones mostradas en la figura 19, asi como la descripcion de como estan

compuestos los conectores Centronics antes mencionados.

En la figura 22, se muestra la distribucion de las terminales del conector Motor Signal y de

los conectores DB15.
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dSPACE a Driver Color
DACH1 | Control M1 Azul
DACH2 | Control M2 Verde
DACH3 | Control M3 | Blanco
DACH4 | Control M4 | Amarillo
DACH5 | Control M5 Negro
DACH®6 | Control HND | Rojo

Tablall. Definicion del cédigo de colores para los cables de las sefiales de control.

Motor Signal a dSPACE Color | Pines de conector (centronics36)
Inc1 J1 Encoder Azul 3,21
Inc 2 J2 Encoder Verde* 5,23
Inc 3 J3 Encoder | Amarillo 7,25
Inc 4 J4 Encoder Blanco 9,27
Inc5 J5 Encoder Verde 11,29

Tablalll. Definicion del cédigo de colores para los cables de las sefiales de los encoders.
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Figura 21. Diagrama de conexiones internas para alimentacién de encoders.

En la figura 23, se muestra la distribucion de las terminales del conector Motor Power y

los conectores de tipo bloque que corresponden sus conexiones para transmitir sefiales a los
motores.
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Figura 22. Diagrama de conexiones de Motor Signal.
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Conector Motor Power a conector A

Pines conector (Centronics)Posicion en conectar Color
M1 + 1,2,26,27 8 Morado
M1 - 3,4,28,29 7 Blanco
M2 + 5,6,30,31 6 Verde
M2 - 7,8,32,33 5 Blanco
M3 + 9,10,34,35 4 Amarillo
M3 - 11,12,36,37 3 Blanco
M4 + 13,14,38 2 Naranja
M4 - 15,39,40 1 Blanco

TablalV. Descripcion de las terminales del conector Motor Power y Conector A.

Conector Motor Power a conector B
Pines conector (Centronics)Posicion en conectar Color
HND + 19,20,44 1 Azul
HND - 21,45,46 2 Rojo
M5 - 16,17,41 3 Blancg
M5 + 18,42,43 4 Caf
Brake J3 + 47,48 5 Blancp
Brake J3 - 49,50 6 Azul
Brake J2 + 22,23 7 Blancp
Brake J2 - 24,25 8 Azul

TablaV. Descripcidn de las terminales del conector Motor Power y Conector B.
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Capitulo 5

Pruebas basicas de operacion

En este capitulo se muestran las pruebas realizadas tanto a las etapas de potenciay encoders

incrementales en forma individual, asi como las pruebas realizadas a todo el sistema.

El objetivo de realizar dichas pruebas fue esencial para corroborar el funcionamiento de
cada uno de los subsistemas que forman el robot y, al mismo tiempo, caracterizar la operacion

de algunos de ellos debido a la falta de informacion.

51 Pruebas a los encoders incrementales

Para probar el funcionamiento de los encoders incrementales del robot, después de hacer las
modificaciones de las conexiones que se describieron en los capitulos anteriores, se coloco
en el conector hembra denominado Motor Signal puntas de osciloscopio en las terminales
de cada encoder de acuerdo a la tabla Ill y a la figura 22, donde se definen las termi-
nales en el conector. Para verificar el correcto funcionamiento de cada encoder fue necesario
mover manualmente de extremo a extremo cada eje, de esta forma, se observaron las sefales
cuadradas A y B de cada encoder, con un desfas#dentre ellasAl intercambiar los

canales y mantener la referencia comun de los encoder, se realizé el mismo movimiento, és-
to reflejaba el desfase de las sefiales de cuadratura. Para probar los ejes 3 y 4 es necesario

liberar los frenos para realizar esta prueba.

5.2 Pruebas de las etapas de potencia

Una vez rehabilitada la etapa de potencia, se realizaron algunas pruebas para corroborar
gue efectivamente, toda la etapa funcionaba de manera correcta, basicamente las pruebas

consistieron en conectar el driver de potencia reconstruido a la linea trifasica, encenderlo
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y de esta forma alimentar todos los circuitos internos. Después se conectd un generador de
funciones a las entradas de control del driver, enviando sefiales en forma de onda senoidal u
ondas en forma cuadrada de baja amplitud y frecuencia. El resultado fue reflejado en el eje
el cual recibia la sefial de control, por lo cual este realizaba un movimiento relacionado a la

sefal de control. Es importante mencionar que cada uno de los ejes fue probado siguiendo

los pasos mencionados anteriormente.

5.3 Pruebas con dSPACE

Después de realizar las pruebas utilizando instrumentos de medicion, lo siguiente fue conec-
tar el robot a la plataforma de control dSPACE 1103; aqui se conectan los 5 encoders incre-
mentales y se conectan las 5 salidas de voltaje que manipulan el movimiento de los 5 motores

y también se conecta la salida de voltaje que controla la apertura de la herramienta.

Lo primero fue establecer la conexién de los encoders incrementales a la plataforma y
hacer el acondicionamiento para que se obtenga una mediciéon del &ngulo en radianes. En
la figura 24, se muestra la interface de Simulink en donde se muestran los bloques que se
utilizaron para este fin. En primer lugar, se coloca el bloque DS1103ENC SETUP el cual se
encarga de configurar todos los encoders al iniciar la ejecucion del programa que se carga
en la plataforma y al mismo tiempo sitla a cero la lectura de las cuentas de los encoders.
Posteriormente, del lado derecho, se encuentran los bloques DC1103ENC_POS_CX, donde
X toma el valor de 1 hasta 5, estos bloques detectan el nUmero de pulsos que generan los
encoders asi como su sentido de giro iniciando desde una cuenta cero; Si gira en el sentido
contrario a las manecillas del reloj se realiza una cuenta ascendente y se gira en sentido a las
manecillas del reloj la realiza descendente. Para hacer la conversiéon del nimero de cuentas
a radianes, en base a los datos del manual del robot que establece el angulo que se puede
mover cada articulacion, se midid el numero de cuentas que corresponden a dicho angulo y

se hizo la conversioén, estos datos se muestran en la tabla VI. El factor de conversion entre
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cuentas y radianes se incorpora en el bloque de ganancia (GainX) que se encuentra enfrente

de cada bloque DC1103ENC_POS_CX.

ENCODER

MASTER SETUP

DS1103ENC_SETUP

Enc position {1
paC T
- Enc dehta position i
Gains DS11030AC_C1 DS1103ENC_POS_CA Terminator
Enc postion 2
Saing DS11020AC C2 DS1103ENC_FOS_C2 Terminatarl
Enc postion -3
B2 ‘ : ®
= Ene defta position Zain2
Gain? DE11020AC_C2 DS1103ENC_POS_C3 Terminatorz
Enc position b (&)
L2 Z
= Ene dekta position Gaind 3
Gaing D511030AC_C4 DS1103ENC_FOS_C4 Terminatars
Eni: position .5
b : z
= Ene dekta position Gaind 4
Gaind DE11030AC_C5 LS1103ENC_POS_CS Terminatord
@ o> bac
Th

Gaind DS1103DAC_CH

Figura 24. Algoritmos de adquisicion de datos y conversion digital a analégica para cada eje

del robot RV-M1.

Después de establecer esta relacion entre cuentas y radianes para cada eje, se verificd que

se obtuviera la medicion del angulo adecuado en cada eje a través de una interfaz realizada

en el programa ControlDesk, el cual forma

parte de la plataforma dSPACE.

Para probar el funcionamiento de las etapas de potencia y el movimiento de los motores
del robot se utilizaron los bloques DS1103DAC_CX, donde X toma los valores 1 hasta 5,

éstos blogues representan convertidores de sefiales digitales a sefiales analdgicas, es decir,
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Articulacion | Cuentas del angulp  Angulo maximo | Constante de conversign
Grados| Radianes
Ji 16884 300 5.2Rad 0.0003097607202
J2 13030.75 130 2.26 Rad 0.00017343591121
J3 7264.75 110 | 1.919 Rad 0.00026415224199
J4 8865.5 180 7 Rad 0.0003543615874
J5 10549 360 2 Rad 0.00059561904513

TablaVI. Caracterizaciéon de los encoders incrementales en cada articulaciéon del robot.
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convierten el dato digital en su entrada a una sefial analdgica disponible en las terminales
del conector de la plataforma dSPACE 1103, este bloque hace una multiplicacion por 10,
por lo que a la entrada se le coloca una ganancia de 0.1 para que se obtenga una ganancia
unitaria. Por medio de la interfaz de ControlDesk y un algoritmo sencillo para manipular el
voltaje que se aplica a cada motor, se enviaron diferentes voltajes a cada uno de los motores
del robot para corroborar que existia la comunicacion entre dSPACE, las etapas de potencia

y los motores del robot. Como consecuencia se observaba el movimiento de cada eje.

Una vez que los enconders y motores fueron probados por medio de dSPACE, se llevé a
cabo la tarea de hacer funcionar simultdneamente estos elementos, Unicamente tomando en
cuenta la interfaz utilizada para accionar los motores, los datos de salida eran leidos con la
interfaz utilizada para los encoders, de esta forma se pudo tomar la lectura de cuantos radia-
nes recorrian cada eje. Este fue el primer paso para continuar con el algoritmo de control, ya

gue de esta manera se obtenian los datos del desplazamiento de cada eje.
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Capitulo 6
Implementacion de un controlador Pl para re-

solver el problema de regulacion

En la actualidad mas de la mitad de los controladores industriales que se usan hoy en dia
utilizan esquemas de control PID. Aunque existen diferentes variantes de la estructura basica
del controlador PID que le permiten mejorar su desempefio en muchas clases de sistemas,
su estructura basica se aplica en forma directa en muchos sistemas para resolver el problema
de regulacion [4]. En este capitulo, con el objetivo de ilustrar la operacién del robot RV-M1
rehabilitado, se aplican controladores del tipo PI, con su estructura basica, en cada una de las

articulaciones del robot para resolver el problema de regulacion.

6.1 Estructura del controlador PI

Como se establece en [2], el problema de regulacidén en sistemas mecanicos puede ser re-

suelto aplicando un controlador del tipo PI.

Considere el sistema mecanicoigrados de libertad, con todas sus articulaciones rota-

cionales, cuyo modelo se basa en las ecuaciones de Lagrange
I"l = T2,
. -1
By = M (21) (=C (21,72) 2 — g (21) — Dz +7),

en este caso, € R° es el vector de posiciones angulatese R° es el vector de velocidades
angularesD es una matriz diagonal definida positiva que contiene los coeficientes de friccion
viscosa de cada articulacion y, finalmente R° es el vector de pares de control. El resto

de los términos se define como se menciono en capitulos anteriores.
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El objetivo de regulacion se define como
lim ‘SIZ',L — 7’1" = O,
t—o0

parai = 1,...,5, donder; es una referencia constante para cada una de las articulaciones

del robot.

SeaR € R° el vector que contiene las cinco referencias, defina la variable decettor
x1 — R, cuya dindmica esta dada por
e = 9, (29)
iy = M (21) (—C (w1, 32) 22 — g (¥1) — Doy +7)
y sea el vector de control
T = Kye+ K, (30)
£ = ¢

dondekK, y K; son matrices diagonales, cuadradas, definidas positivas, en donde cada uno

de sus elementos son ganancias ajustables del controlador. Sustituyendo (30) en (29) se tiene

e = I, (31)
iy = M ' (1) (=C (21,79) 79 — g (21) — Dra + Kpe + K;€),
£ = e
Para encontrar los puntos de equilibrio del sistema (31) se definen las ecuaciones
0 = T2, (32)
0 = M ' (z) (=C (1, 22) 2 — g (1) — Dy + Kpe + Ki€),
0 = e
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simplificando se obtiene

0 = T2, (33)
0 = —g(R)+ K,
0 = e

en [2] se demuestra que para robots formados Unicamente por articulaciones rotacionales
la ecuacion (33), para ciertos valores Mg tiene una solucion Unica real pagalo que
garantiza la existencia de un anico punto de equilibrio, también garantiza la existencia de

valores pard, y K; que garantizan la estabilidad de dicho equilibrio.

En esta tesis no se aborda el célculo de estas ganancias debido a que no se cuenta con los
parametros del robot, pero para su implementacion se aborda un proceso de sintonizacion de

los elementos de las matric&S y K, para lograr la estabilidad del equilibrio.

6.2 Sintonizacion del controlador Pl

Para la implementacion del algoritmo de control en el mecanismo se tomaron en cuenta los
datos obtenidos referentes a desplazamiento de cada eje. Por medio de Simulink se creo un
algoritmo que permitio realizar un controlador (30), el cual se muestra en la figura 25. Aqui
se tiene como referencias sefiales del tipo cuadradas, las cuales se hacen pasar por filtros pasa
bajas con el objetivo de eliminar el cambio abrupto en la sefal de referenciay de esta manera
evitar movimientos bruscos en el mecanismo al momento de cambiar el valor de la referencia
en cada articulacion. Posteriormente se encuentran los bloques de control. Como se puede
observar en la ecuacion (30), ésta se puede dividir en controladores Pl escalares, esto fue lo
gue se hizo con la finalidad de comprender mejor la estructura de la implementacion, es por
es0 gue cada articulacion tiene un controlador Pl independiente. La figura 26 corresponde
a un subsistema de un bloque que actia como el controlador del eje 1. Los ejes restantes

cuentan con la misma estructura en sus controladores.
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Figura 25. Sintonizacién de control Pl para robot RV-M1.

Para que, en la practica, un controlador funcione de forma adecuada es necesario ajustar

sus parametros una vez que se haya implementado, como es el caso para el controlador.

Debido a que el controlador que se esta aplicando tiene pocos parametros, se han desarro-
llado métodos empiricos especiales para el ajuste directo de los parametros del controlador.
Como idea principal es realizar un experimento simple, extraer dichas caracteristicas que
aporten informacion acerca de la dindmica del sistema y asi determinar los parametros del
controlador a partir de las caracteristicasfoiravés de la plataforma ControlDesk, se cre6
una interfaz la cual es util para graficar en tiempo real el comportamiento de la planta, asi
mismo, era posible modificar las ganancias de los controladores de cada articulacion. Esto
en un inicio forma parte del método de sintonizacion para la implementacién del controlador
PI. El primer paso consistio en proponer un valdt&, asi el error era amplificado y tendia
a acercarse a la referencia propuesta. Para eliminar el error entre la variable de entrada y
de salida, posteriormente se agreg6 un valoKdeEste valor fue agregado de tal forma que

existiera un pequeiio sobrepaso pero siempre tendiendo a disminuir el error lo mayor posible.
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Figura 26. Diagrama de blogues de la implementacién de controlador Pl en eje 1.
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Es importante sefialar que en la figura 26, se observan algunos bloques conectados en serie
para el bloque de integracion, esto fue necesario agregar para evitar el efecto windup so-
bre la parte integral del controlador. Para controladores con una accién integral en ocasiones
puede que la variable de control alcance limites de saturacién en un actuador, en este ca-
so, en un motor. Cuando esto sucede, el circuito de retroalimentacion es interrumpido y el
sistema actla como lazo abierto debido a que el motor permanece activado independiente-
mente del limite de la salida del proceso. Es por esto que el termino integral y la salida del
controlador pueden llegar a ser muy grandes, esto nos quiere decir que la sefial de control
permanecera creciendo incluso cuando cambie el error, y puede pasar mucho tiempo antes
de que el integrador y la salida del controlador entre dentro del rango libre de saturacion [6].
En consecuencia, se generan grandes transitorios antes de que la sefial de control converja a

la referencia, este efecto es conocido como integrador windup.

Finalmente, las ganancias de los controladores que permitieron un mejor desempefio del
sistema en lazo cerrado sbp = 8, k;, = 0,9, k,, = 13, k;, = 0,9, k,, = 10, k;; = 0,9,
kp, =12, ki, = 1,1, k,, = 14y k;, = 3,2.

6.3 Resultados experimentales del desempefio

En esta seccidn se muestran los resultados obtenidos de aplicar el control Pl con las ganancias
presentadas en la seccién anterior. Los resultados se muestran en las figuras 27, 28, 29, 30y
31, que corresponden al desempefio de las articulaciones 1, 2, 3, 4, y 5, respectivamente. En
cada una de estas figuras la sefial de referencia antes de aplicar el filtro pasa bajas, linea en
color negro, y la posicién angular, linea en color verde, se muestran en la grafica superior,

mientras que en la gréfica inferior se muestra la entrada de control, linea en color rojo.

Como se puede observar, en todas las articulaciones, la posicién converge a la sefial de
referencia, es importante notar que la convergencia es en forma asintotica sin sobrepasos, esto

se debe a que la sefial de referencia es suavizada por el filtro pasa bajas. Con estos resultados
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se puede concluir que las modificaciones del robot fueron realizadas correctamente y esta
listo para funcionar como un prototipo para probar el desempefo de otras estrategias de

control.
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Figura 27. Resultados de la aplicacién del algoritmo control para eje 1.
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Figura 28. Resultados de la aplicacién del algoritmo control para eje 2.
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Figura 29. Resultados de la aplicacion del algoritmo control para eje 3.
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Figura 30. Resultados de la aplicacion del algoritmo control para eje 4.
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Figura 31. Resultados de la aplicacion del algoritmo control para eje 5.
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Capitulo 7

Conclusiones y trabajo futuro

La elaboracién de este trabajo consistio en dos etapas basicas; la rehabilitacion del robot y
la implementacion de un controlador para llevar a cabo pruebas de funcionamiento del robot
en lazo cerrado. Dentro de la primera etapa, una actividad fundamental fue la elaboracién de
los circuitos de las etapas de potencia, basados en PWM y puentes H, para el control de ve-
locidad de los motores del robot. Cada circuito fue calibrado y probado antes de instalarse
en el en el robot. Otra actividad importante fue el disefio del cableado y composicién de la
estructura que alberga tres etapas de potencia para el control de los 6 motores del robot. Se
tomé como referencia la estructura original del gabinete del robot y se realizaron los cambios
necesarios, tanto interna como externamente para adaptar la etapa de potencia y la comuni-
cacion entre plataformas de control y el robot. Se recurrié aimplementar un codigo de colores
dentro del gabinete para comunicar sefiales de control a motores, alimentacion de potencia,
alimentacion para hacer funcionar los puentes H, liberacién de frenos en un par de ejes de
robot y el paro de emergencia. Dentro de esta misma etapa se reviso el funcionamiento de
los actuadores y sensores del robot manipulador, asi se corroboré la adecuada operacion del
robot. Al trabajar con plataformas dSPACE, se adecuaron los cables para transmitir sefiales y
potencia para los motores, identificando cada uno de los cables que conforman la electronica
interna en el mecanismo y se obtuvo informacion como las cuentas de cada encoder, de es-
ta forma, realizar una conversion a radianes para el fin de tomar esos datos como referencias
al aplicar un controlador. Con lo mencionado anteriormente, fue posible principalmente mo-
dificar la arquitectura de control predeterminada de fabrica, a una arquitectura abierta para
usos de experimentacion y control. Se realizaron las pruebas pertinentes por medio de una
interfaz de dSPACE para demostrar que el robot funcionaba por medio de las modificaciones

necesarias.
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La segunda etapa del desarrollo de este proyecto es la implementacion de un controlador
Pl. Para ello, por medio de Simulink, se realiz6 un algoritmo de control el cual fue ejecutado
a través de la plataforma dSPACE 1103. Utilizando un modelo basico del controlador fue
posible resolver el problema de regulacion, como referencia, la sefial de entrada fue una onda
cuadrada, el mecanismo tenia que ser capaz de realizar el desplazamiento rotacional y tender
a converger a la sefial de entrada con un error minimo. El controlador fue aplicado a cada
uno de los ejes del robot. Los valores de cada constante del controlador fueron seleccionados
mediante un proceso de sintonizacién. Al contar con una parte integral en el controlador,
fue necesario eliminar el efecto windup. Y finalmente haciendo el uso de una interfaz de
ControlDesk, fue posible experimentar en tiempo real el comportamiento de la variable a

controlar, en este caso la posicion de cada eje, obteniendo resultados favorables.

Con base en lo expuesto anteriormente se puede concluir que el robot esta listo para
ser usado como plataforma de prueba de controladores implementados en la plataforma
dSPACE 1103, dSPACE1104. También puede usarse en otras plataformas, como Microlabox
de dSPACE, myRIO, compacRIO o plataformas basadas en DAQ estandares, haciendo algu-

nas adaptaciones a los conectores.

Uno de los principales planes futuros enfocados a este trabajo, es la obtencion del modelo
matematico del sistema y la identificacién de sus parametros, ya que, en el laboratorio de
mecatronica sera posible utilizar este mecanismo para la aplicacion de diversos proyectos

relacionados a areas de investigacion debido a su complejidad.

También, es necesario realizar programas que permitan la implementacion de controladores

en una forma rdpida y segura.
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