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Resumen

Se realiz6é en Mechanical Desktop 6 el disenio en tres dimensiones de cada una de las piezas uti-
lizadas para la construccion de una plataforma experimental robética que ayudo a la evaluacién
de algoritmos de control de robots a partir de un diseno fundamentado en el modelo matematico
del robot (modelo cinemético y dindmico); su diseno mecénico estd basado en un robot planar de
dos grados de libertad, sin efecto gravitatorio (R2SG). Para el modelo matematico del robot se
realizaron estudios de simulacién digital y se corroboraron los resultados de manera experimental,
asimismo se comprueban la manipulabilidad cinematica y las propiedades dinamicas del robot
R2SG. Se evaluaron estrategias de control clasicas (control PD y PID) para que posteriormente
se realizara un estudio comparativo con un control moderno PID no lineal o control por modos
deslizantes de segundo orden para regulacion a una coordenada operacional, regulaciéon basada
en seguimiento a una coordenada operacional y seguimiento de una trayectoria cerrada (circun-
ferencia). Cabe mencionar que la parte de integracién numérica de las estrategias de control se
obtuvo mediante el método de Runge-Kutta de 4° orden. Se desarrollé la interfaz electrénica de
potencia y el acondicionamiento de senales para lograr la correspondencia tecnolégica entre la
tarjeta de adquisicion de datos y control con los servomotores empleados. Finalmente todos los
experimentos fueron desarrollados con el auxilio de una interfaz de usuario disenada para este
propédsito y que es parte de la integracion de esta plataforma experimental, esta interfaz permite
la visualizacién virtual del robot en linea y sintonizar las ganancias del controlador, asi como el
tiempo de convergencia antes de cada experimento.
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Capitulo 1

Introduccion

1.1. Antecedentes

La necesidad cada vez con mayor peso de aumentar la productividad y conseguir productos
acabados de una calidad uniforme, hacen que la industria gire hacia una automatizacién basa-
da en sistemas digitales como una computadora. En la actualidad, la mayoria de las tareas de
fabricacion automatizadas se realizan mediante maquinas de uso especial disenadas para realizar
funciones predeterminadas en un proceso de manufactura. La flexibilidad y generalmente el alto
costo de estas maquinas, a menudo llamados sistemas de automatizacion duros, han llevado a un
interés creciente en el uso de robots capaces de efectuar una variedad de funciones de fabricacién
en un entorno de trabajo mas flexible y a menor costo de produccion.

La palabra robot proviene de la palabra checa robota, que significa siervo o esclavo. Un robot
es un manipulador reprogramable de uso general con sensores externos que pueden efectuar
diferentes tareas de manejo. Con esta definiciéon un robot debe poseer inteligencia que se debe
normalmente a los algoritmos de la computadora asociados con un sistema de control y sensorial.

Los primeros trabajos que condujeron a los robots industriales de hoy en dia se remonta al
periodo que siguié inmediatamente a la segunda guerra mundial. Durante los anos finales de la
década de los cuarenta, comenzaron programas de investigaciéon en Oak Ridge y Argone Na-
tional Laboratories para desarrollar manipuladores mecanicos controlados de forma remota para
manejar materiales radioactivos. Estos sistemas eran de tipo maestro/esclavo, disenados para
reproducir fielmente los movimientos de mano y brazo realizados por un operario humano. El
manipulador maestro era guiado por el usuario a través de una secuencia de movimientos, mien-
tras que el manipulador esclavo duplicaba la unidad maestra tan fidedignamente tal como lo era
posible.

El trabajo sobre manipuladores maestro/esclavo fue seguida por sistemas mas sofisticados ca-
paces de operaciones repetitivas autématas. A mediados de los anos cincuenta, George C. Devol.
desarrollo un dispositivo que llamo “dispositivo de transferencia programada articulada”, un ma-
nipulador cuya operacion podia ser programada y que podia seguir una secuencia de pasos de
movimientos determinados por las instrucciones en el programa. Posteriores desarrollos, Devol
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y Joseph F. Engelberger condujo al primer robot industrial, introducido por Unimation Inc. en
1959. La clave de este dispositivo era el uso de una computadora en conjunciéon con un manipu-
lador para producir una méaquina que podia ser “ensenada’para realizar una variedad de tareas
de forma automatica. Estos robots se podian reprogramar y cambiar de herramienta a un cos-
to relativamente bajo para efectuar otros trabajos cuando cambiaban los requisitos de fabricacién.

Aunque los robots programados ofrecian una herramienta de fabricacién nueva y potente, se
hizo patente en los anos sesenta que la flexibilidad de estas maquinas se podian mejorar significa-
tivamente mediante el uso de una retroalimentacion sensorial. Al comienzo de esta década, H. A.
Ernst [1962] public el desarrollo de una mano mecéanica controlada por una computadora con
sensores tactiles. Este dispositivo llamado el MH-1, podia sentir bloques y usar esta informacion
para controlar la mano de manera que apilaba los bloques sin ayuda de un operario. Este trabajo
es uno de los primeros ejemplos de un robot capaz de conducta adaptativa en un entorno razo-
nable no estructurado. Este programa de investigacion posteriormente evolucioné como parte del
proyecto MAC, y se le anadié una camara de televisién para comenzar la investigacion sobre la
percepcién en la maquina. Durante el mismo periodo, Tomovic y Boni [1962] desarrollaron una
mano prototipo provista con un sensor de presion que detectaba el objeto y proporcionaba una
senal de alimentacién de entrada a un motor para iniciar uno dos modelos de aprehension. En
1963, la American Machine y Foudry Company (AMF) introdujo el robot comercial Versatran.
Comenzando en este mismo ano se desarrollaron diversos disefios de brazos para manipuladores,
tales como el brazo Roehampton y el de Edinburgh. En [1968] McCarthy asi como en el Stanford
Artificial Intelligence Laboratory publicaron el desarrollo de una computadora con manos, 0jos
y oidos (manipuladores, cAmaras de T.V., micréfonos); demostrando un sistema que reconocia
mensajes hablados, veia bloques distribuidos sobre una mesa, y los manipulaba de acuerdo con
instrucciones. En [1969] se desarrollo el brazo Boston y el ano siguiente el brazo de Stanford, que
estaba disenado con una cdmara y controlado por computadora. Algunos de los trabajos mas
serios en robdtica comenzaron cuando estos brazos se utilizaron como robots manipuladores; fue
asi que en 1974 Cincinnati Milacron introdujo su primer robot industrial controlado por com-
putadora el cual podia levantar més de 100 libras. En [1978] se introdujo el robot Puma para
tareas de montaje, basandose en disenos obtenidos en el estudio de General Motors.

1.2. Planteamiento del problema

En la actualidad, las estrategias de control de movimiento en robots manipuladores han tenido
una importante evolucién, muchos de los resultados reportados en la literatura son totalmente
tedricos, presentando las pruebas de estabilidad en lazo cerrado con la dindamica de movimien-
to para cada caso de estudio. Sin embargo los algoritmos de control son disenados con base a
modelos matematicos de robots en condiciones ideales y sin consideracién de dindmicas no mo-
deladas y desconocidas al dia de hoy, razon por la que de lo tedrico a lo practico, es decir, de la
prueba matematica y simulacién digital a los resultados experimentales existe un llano amplio de
incertidumbre que en muchos de los casos se intenta justificar con las leyes fisicas del movimien-
to hasta ahora reportadas en la literatura. Es por ello que se diseno e integré una plataforma
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experimental, con la cual se pretende reducir en base a distintas pruebas experimentales esta
incertidumbre ya antes mencionada. Otra de las cosas importantes es que la adquisicién de un
robot comercial de cualquier tipo es muy costosa comparada con esta plataforma ademas que
suelen tener restricciones mecanicas no favorables para la evaluacién de distintas pruebas expe-
rimentales.

1.3. Solucién propuesta

Con el afan de establecer un método experimental para la comprobaciéon de los modelos ci-
nematicos y dinamicos a partir de sus propiedades para un robot manipulador, asi como la
evaluacién de estudios comparativos de estrategias de control de movimiento se propone un
diseno y la correspondiente integracion de los subsistemas de un robot experimental, basado en
los subsistemas electromecéanico (robot planar de dos grados de libertad sin efecto gravitatorio),
comunicacién (visualizacién virtual y consola de entrada y salida), control (estructuras clésicas y
modernas), percepcion (sensor de posicién y velocidad articular), asi como la interfaz electrénica
de potencia y el acondicionamiento de senales. Cabe mencionar que los métodos descritos para
la obtencién de los modelos matematicos de este robot y de las distintas estrategias de control
son totalmente utilizados para cualquier robot.

1.4. Estado del arte

El concepto de maquinas automatizadas se remonta a la antigliedad, con mitos de seres
mecanicos vivientes. Los autéomatas, o maquinas semejantes a personas, ya aparecian en los
relojes de las iglesias medievales, y los relojeros del siglo XVIII eran famosos por sus ingeniosas
criaturas mecanicas.

Algunos de los primeros robots empleaban mecanismos de realimentacién para corregir errores,
mecanismos que siguen empleandose actualmente. Un ejemplo de control por realimentaciéon es
un bebedero que emplea un flotador para determinar el nivel del agua. Cuando el agua cae por
debajo de un nivel determinado, el flotador baja, abre una valvula y deja entrar méas agua en
el bebedero. Al subir el agua, el flotador también sube, y al llegar a cierta altura se cierra la
valvula y se corta el paso del agua.

El primer controlador realimentado auténtico fue el regulador de Watt, inventado en 1788 por
el ingeniero britdanico James Watt. Este dispositivo constaba de dos bolas metalicas unidas al eje
motor de una maquina de vapor y conectadas con una valvula que regulaba el flujo de vapor. A
medida que aumentaba la velocidad de la maquina de vapor, las bolas se alejaban del eje debido
a la fuerza centrifuga, con lo que cerraban la valvula. Esto hacia que disminuyera el flujo de
vapor a la maquina y por tanto la velocidad.

El control por realimentacion, el desarrollo de herramientas especializadas y la division del
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trabajo en tareas més pequenas que pudieran realizar obreros o maquinas fueron ingredientes
esenciales en la automatizacién de las fabricas en el siglo XVIII. A medida que mejoraba la tec-
nologia se desarrollaron méaquinas especializadas para tareas como poner tapones a las botellas
o verter caucho liquido en moldes para neumaticos. Sin embargo, ninguna de estas maquinas
tenia la versatilidad del brazo humano, y no podian alcanzar objetos alejados y colocarlos en la
posicion deseada.

El desarrollo del brazo artificial multiarticulado, o manipulador, llevé al robot moderno. El
inventor estadounidense George Devol desarrollé en 1954 un brazo primitivo que se podia pro-
gramar para realizar tareas especificas. En 1975, el ingeniero mecanico estadounidense Victor
Scheinman, cuando estudiaba la carrera en la Universidad de Stanford, en California, desa-
rrollé un manipulador polivalente realmente flexible conocido como Brazo Manipulador Universal
Programable (PUMA, siglas en inglés). E1 PUMA era capaz de mover un objeto y colocarlo en
cualquier orientacion en un lugar deseado que estuviera a su alcance. El concepto basico multi-
articulado del PUMA es la base de la mayoria de los robots actuales.

El diseno de un manipulador robdtico se inspira en el brazo humano, aunque con algunas dife-
rencias. Por ejemplo, un brazo robdtico puede extenderse telescépicamente, es decir, deslizando
unas secciones cilindricas dentro de otras para alargar el brazo. También pueden construirse
brazos robdticos de forma que puedan doblarse como la trompa de un elefante. Las pinzas estan
disenadas para imitar la funcién y estructura de la mano humana. Muchos robots estan equipa-
dos con pinzas especializadas para agarrar dispositivos concretos, como una gradilla de tubos de
ensayo o un soldador de arco.

Las articulaciones de un brazo robotico suelen moverse mediante motores eléctricos. En la
mayoria de los robots, la pinza se mueve de una posicién a otra cambiando su orientacion. Una
computadora calcula los dngulos de articulacién necesarios para llevar la pinza a la posicién de-
seada, un proceso conocido como cinematica inversa.

Algunos brazos multiarticulados estan equipados con servocontroladores, o controladores por
retroalimentacion, que reciben datos de un ordenador. Cada articulacion del brazo tiene un dispo-
sitivo que mide su angulo y envia ese dato al controlador. Si el &ngulo real del brazo no es igual al
angulo calculado para la posicién deseada, el servocontrolador mueve la articulacién hasta que el
angulo del brazo coincida con el angulo calculado. Los controladores y los ordenadores asociados
también deben procesar los datos recogidos por cdmaras que localizan los objetos que se van a
agarrar o las informaciones de sensores situados en las pinzas que regulan la fuerza de agarre.

Cualquier robot diseniado para moverse en un entorno no estructurado o desconocido necesita
multiples sensores y controles (por ejemplo, sensores ultrasénicos o infrarrojos) para evitar los
obstaculos. Los robots como los vehiculos planetarios de la NASA necesitan una gran cantidad
de sensores y unas computadoras de a bordo muy potentes para procesar la compleja informa-
cién que les permite moverse. Eso es particularmente cierto para robots disenados para trabajar
en estrecha proximidad de seres humanos, como robots que ayuden a personas discapacitadas
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o sirvan comidas en un hospital. La seguridad debe ser esencial en el diseno de robots para el
servicio humano.

En 1995 funcionaban unos 700,000 robots en el mundo industrializado. Mas de 500,000 se em-
pleaban en Japén, unos 120,000 en Europa Occidental y unos 60,000 en Estados Unidos. Muchas
aplicaciones de los robots corresponden a tareas peligrosas o desagradables para los humanos. En
los laboratorios médicos, los robots manejan materiales que conlleven posibles riesgos, como mues-
tras de sangre u orina. En otros casos, los robots se emplean en tareas repetitivas y mondtonas
en las que el rendimiento de una persona podria disminuir con el tiempo. Los robots pueden
realizar estas operaciones repetitivas de alta precision durante 24 horas al dia sin cansarse. Uno
de los principales usuarios de robots es la industria del automévil. La empresa General Motors
utiliza aproximadamente 16,000 robots para trabajos como soldadura por puntos, pintura, carga
de maquinas, transferencia de piezas y montaje. El montaje es una de las aplicaciones industriales
de la robdtica que mas esta creciendo. Exige una mayor precisién que la soldadura o la pintura y
emplea sistemas de sensores de bajo coste y computadoras potentes y baratas. Los robots se usan
por ejemplo en el montaje de aparatos electrénicos, para montar microchips en placas de circuito.

Las actividades que entranan gran peligro para las personas, como la localizacion de barcos
hundidos, la busqueda de depdsitos minerales submarinos o la exploracion de volcanes activos,
son especialmente apropiadas para emplear robots. Los robots también pueden explorar planetas
distantes. La sonda espacial no tripulada Galileo, de la NASA, viajo a Jupiter en 1996 y rea-
liz6 tareas como la deteccion del contenido quimico de la atmésfera joviana.

Ya se emplean robots para ayudar a los cirujanos a instalar caderas artificiales, y ciertos robots
especializados de altisima precision pueden ayudar en operaciones quirdrgicas delicadas en los
ojos. La investigacion en telecirugia emplea robots controlados de forma remota por cirujanos
expertos; estos robots podrian algiin dia efectuar operaciones en campos de batalla distantes.

Los manipuladores robdticos crean productos manufacturados de mayor calidad y menor coste.
Sin embargo, también pueden provocar la pérdida de empleos no cualificados, especialmente en
cadenas de montaje industriales. Aunque crean trabajos en los sectores de soporte légico y de-
sarrollo de sensores, en la instalacién y mantenimiento de robots y en la conversion de fabricas
antiguas y el diseno de fabricas nuevas, estos nuevos empleos exigen mayores niveles de capaci-
dad y formacién. Las sociedades orientadas hacia la tecnologia deben enfrentarse a la tarea de
volver a formar a los trabajadores que pierden su empleo debido a la automatizacion y ensenar-
les nuevas capacidades para que puedan tener un puesto de trabajo en las industrias del siglo XXI.

Las maquinas automatizadas ayudaran cada vez mas a los humanos en la fabricacién de nuevos
productos, el mantenimiento de las infraestructuras y el cuidado de hogares y empresas. Los
robots podran fabricar nuevas autopistas, construir estructuras de acero para edificios, limpiar

conducciones subterraneas o cortar el césped. Ya existen prototipos que realizan todas esas tareas.

Una tendencia importante es el desarrollo de sistemas microelectromecanicos, cuyo tamano va

17



desde centimetros hasta milimetros. Estos robots minusculos podrian emplearse para avanzar por
vasos sanguineos con el fin de suministrar medicamentos o eliminar bloqueos arteriales. También
podrian trabajar en el interior de grandes maquinas para diagnosticar con antelaciéon posibles
problemas mecanicos.

Puede que los cambios mas espectaculares en los robots del futuro provengan de su capacidad
de razonamiento cada vez mayor. El campo de la inteligencia artificial estd pasando rapidamente
de los laboratorios universitarios a la aplicacion préctica en la industria, y se estan desarrollando
maquinas capaces de realizar tareas cognitivas como la planificacién estratégica o el aprendizaje
por experiencia. El diagndstico de fallos en aviones o satélites, el mando en un campo de batalla
o el control de grandes fabricas correran cada vez mas a cargo de ordenadores inteligentes.

1.4.1. Estado del arte de los robots manipuladores

Un manipulador industrial es de uso general controlado por una computadora que consiste en
algunos elementos rigidos conectados en serie mediante articulaciones prismaticas o de revolu-
cion. El final de la cadena esta fijo a una base soporte, mientras el otro extremo esta libre y
equipado con una herramienta para manipular objetos o realizar tareas de montaje.

El movimiento de las articulaciones produce, un movimiento relativo de los distintos elemen-
tos. Mecdnicamente, un robot se compone de un brazo y una muneca mas una herramienta. Se
disena para alcanzar una pieza de trabajo localizada dentro de su volumen de trabajo. El vo-
lumen de trabajo es la esfera de influencia de un robot cuyo brazo puede colocar el submontaje
de la muneca en cualquier punto dentro de la esfera. El brazo generalmente se puede mover con
tres grados de libertad. La muneca consta normalmente de tres movimientos giratorios. La com-
binacién de estos movimientos orienta a la pieza de acuerdo a la configuracién del objeto para
facilitar su recogida. Estos ultimos tres movimientos se denominan a menudo elevacién(pitch),
desviacién(yaw) y giro(roll), por tanto, para un robot de seis articulaciones, el brazo es el mecan-
ismo de posicionamiento, mientras que la muneca es el mecanismo de orientacion.

1.4.2. Estado del arte del control de robots manipuladores

El control automatico ha desempenado una funcién vital en el avance de la ingenieria y la
ciencia. Ademas de su extrema importancia en los sistemas de vehiculos espaciales, de guiado de
misiles, robdticos y similares, el control automético se ha vuelto una parte importante e integral
de los procesos modernos industriales y de manufactura. Por ejemplo, el control automatico es
esencial en el control numérico de las maquinas-herramienta de las industrias de manufactura,
en el diseno de sistemas de pilotos automaticos en la industria aeroespacial, y en el diseno de
automoéviles y camiones en la industria automotriz. También es esencial en las operaciones in-
dustriales como el control de presion, temperatura, humedad, viscosidad y flujo en las industrias
de proceso.
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Debido a que los avances en la teoria y la practica del control automatico aportan los medios
para obtener un desempeno 6ptimo de los sistemas dindmicos, mejorar la productividad, aligerar
la carga de muchas operaciones manuales repetitivas y rutinarias, asi como de otras actividades,
casi todos los ingenieros y cientificos deben tener un buen conocimiento de este campo.

El primer trabajo significativo en control automatico fue el regulador de velocidad centrifugo
de James Watt para el control de la velocidad de una maquina de vapor, en el siglo XVIII.
Minorsky, Hazen y Nyquist, entre muchos otros, aportaron trabajos importantes en las etapas
iniciales del desarrollo de la teoria de control. En 1992, Minorsky trabajo en los controladores
automaticos para dirigir embarcaciones, y mostré que la estabilidad puede determinarse a partir
de las ecuaciones diferenciales que describen el sistema. En 1932, Nyquist disend un procedimien-
to relativamente simple para determinar la estabilidad de sistems de lazo cerrado, con base en
la respuesta en lazo abierto en estado estable cuando la entrada aplicada es una senoidal. En
1934, Hazen, quien introdujo el témino servomecanismos para los sistemas de control de posicion,
analizo el diseno de los servomecanismos con relevadores, capaces de seguir con precisiéon una
entrada cambiante.

Durante la década de los cuarenta, los métodos de la respuesta en frecuencia hicieron posible
que los ingenieros disenaran sistemas de control lineales en lazo cerrado que cumplieran con los
requerimientos de desempeno. A finales de los anos cuarenta y principios de los cincuenta, se
desarrollo por completo el método del lugar geométrico de las raices propuesto por Evans.

Los métodos de repuesta en frecuencia y del lugar geométrico de las raices, que forman el
nucleo de la teoria de control clasica, conducen a sistemas estables que satisfacen un conjunto
mas o menos arbitrario de requerimientos de desempeno. En general estos sistemas son aceptables
pero no 6ptimos en forma significativa. Desde el final de la década de los cincuenta, el énfasis
en los problemas de diseno de control se ha movido del diseno de uno de muchos sistemas que
trabajen apropiadamente al diseno de un sistema 6ptimo de algiin modo significativo.

Conforme las plantas modernas con muchas entradas y salidas se vuelven mas y mas complejas,
la descripcién de un sistema de control moderno requiere de una gran cantidad de ecuaciones.
La teoria del control clasica, que trata de los sistemas con una entrada y una salida, pierde su
solidez ante sistemas con entradas y salidas multiples. Desde alrededor de 1960, debido a que la
disponibilidad de las computadoras digitales hizo posible el andlisis en el dominio del tiempo de
sistemas complejos, la teoria de control moderna, basada en el andlisis en el dominio del tiempo
y la sintesis a partir de variables de estados, se ha desarrollado para enfrentar la creciente com-
plejidad de las plantas modernas y los requerimientos limitativos respecto a la precision, peso y
costo en aplicaciones militares, espaciales e industriles.

Durante los anos comprendidos entre 1960 y 1980, se investigaron a fondo el control éptimo
tanto de sistemas deterministicos como estocasticos, y el control adaptable, mediante el apren-
dizaje de sistemas complejos. De 1980 a la fecha, los descubrimientos en la teoria de control
moderna se centraron en el control robusto, y temas asociados.
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Ahora que las computadoras digitales se han vuelto mas baratas y mas compactas, se usan
como parte integral de los sistemas de control. Las aplicaciones recientes de la teoria de control
moderna incluyen sistemas ajenos a la ingenieria, como los biolégicos, biomédicos, econémicos y
socioecondmicos.

Los robots industriales se usan con frecuencia en la industria para mejorar la productividad.
Un robot puede realizar tareas mondtonas y complejas sin errores en la operacion. Asimismo,
puede trabajar en un ambiente intolerable para operadores humanos. Por ejemplo, puede fun-
cionar en temperaturas extremas (tanto altas como bajas), en un ambiente de presién alta o
baja, bajo el agua o en el espacio. Hay robots especiales, entre muchos otros.

El robot industrial, debe tener algunos dispositivos sensores. A los robots de nivel bajo, se les
instalan microinterruptores en los brazos como dispositivos sensores. El robot toca primero un
objeto y después, mediante los microinterruptores, confirma la existencia del objeto en el espacio
y avanza al paso siguiente para asirlo.

En un robot de nivel alto se usa un medio éptico (como un sistema de televisién) para rastrear
el fondo del objeto. El robot reconoce el patréon y determina la presencia y orientacién del obje-
to. Se requiere de una computadora para procesar las senales del proceso de reconocimiento de
patrones. En algunas aplicaciones, el robot computarizado, reconoce la presencia y orientacion
de cada parte mecanica mediante un proceso de reconocimiento de patrones que conciste en la
lectura de los nimeros de cédigo que se fijan a cada parte. A continuacién, el robot levanta la
parte y la mueve a un lugar conveniente para su ensamble, después ensambla varias partes para
formar un componente. Una computadora bien programada funciona como controlador.

Se han realizado diversos estudios acerca del control de robots manipuladores planares, este
es el caso de un robot planar de dos grados de libertad sin término gravitatorio construido por
el Centro de Investigaciones Avanzadas (CINVESTAV), el cual ha sido utilizado para multiples
trabajos de investigacion, una de las mas relevantes fue realizada en junio de 2003 en donde
se implemento un controlador por modos deslizantes para seguimiento en tiempo finito. Este
proyecto tuvo como propésito disenar un controlador continuo para una dindmica no lineal del
robot tal que garantice el error cero en el seguimiento de trayectorias en un tiempo finito ar-
bitrario, obteniendo trayectorias deseadas uniformes asumiendo el no conocimiento del sistema
dinamico del robot. Las contribuciones obtenidas en este trabajo fueron el seguimiento continuo
de trayectorias libres de chattering utilizando como ley de control un PID no lineal para un
sistema dinamico obtenido mediante la formulacién de Euler-Lagrange. La diferencia respecto
a este trabajo de investigacion, es que no se elabord un software en donde ademas de que se
controlara al robot se visualizara en forma virtual de tal forma que pudiera verse en linea.[17]

Otros resultados experimentales utilizando un robot manipulador planar de dos grados de

libertad fueron realizados por la Divisién de Fisica Aplicada, CISECE y por la Universidad de
[linois, USA. En este proyecto de investigacion presentan un nuevo controlador que resuelve el
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problema de un servo control visual para robots planares que contienen una configuracién de
camara fija. Para este nuevo controlador, no se utiliza ni la cinematica inversa ni el Jacobiano
inverso. Para la posicién deseada se caracterizé el atractor global en lazo cerrado utilizando la
dindmica total del robot, y realizando la prueba de estabilidad asintotica local del error en el
efector final. Se asume que el sistema de vision equipado con una camara fija cubre el espacio de
trabajo total del robot disponible para localizar al efector final del robot revelando la posicion
cartesiana de este y asi llevarlo a una posicién deseada utilizando un simple control disenado
y sustentado por rigurosos analisis de estabilidad tomando en cuenta la dindmica no lineal del
robot.[13][14]

El Instituto Tecnoldgico de Puebla dio a conocer un avance del estudio relacionado con el
analisis cineméatico para el disenio de un robot paralelo planar de tres grados de libertad con el
fin de ejecutar tareas de ensamble por colocacion en dos posiciones angulares entre dos piezas
en forma automatizada y precisa. Presentaron solo consideraciones basicas y generales, ya que
la parte de analisis cinematico, estd en proceso de realizacién en este momento. Dicho analisis,
junto con la secuencia de los movimientos de ensamble denotada por los movimientos angulares y
lineales de las articulaciones proporcionara las posiciones adecuadas de los eslabones para obten-
er ensambles en diferentes posiciones.[22]

1.5. Contribucion de la tesis

Este trabajo de investigacion y desarrollo tuvo como resultados las siguientes contribuciones:

1. Construccién del mecanismo de eslabones articulados de dos grados de libertad sin gravedad.
2. Desarrollo de una interfaz virtual para la visualizaciéon de movimientos en linea.

3. Construccién de una interfaz electrénica de potencia y acondicionamiento de senales para
comunicacion de entrada y salida con la tarjeta de adquisicion de datos y control.

4. Obtencién del modelo cinematico (posicién y diferencial) y dindmico del robot, y su com-
probacién tedrica y experimental.

5.  Evaluacion experimental de estrategias de control clasica y moderna para regulacién a una
coordenada operacional, regulacién basada en seguimiento a una coordenada operacional
y seguimiento de una trayectoria cerrada.

6. Se construyeron importantes bases experimentales para interacciéon hombre-méaquina: guia-
do héaptico local con propoésitos de diagnéstico y rehabilitacién neuropsicologica.
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1.6. Organizacién de la tesis

La tesis esta organizada en 7 capitulos los cuales se describen a continuacion:

Capitulo 1 : Se presentan breves antecedentes, el planteamiento del problema, una propues-
ta para solucionar el problema, la descripcion del estado del arte de los robots manipuladores
asi como las estrategias de control utilizadas, de igual forma, se dan a conocer las contribuciones
relevantes de la tesis y finalmente la descripcion del contenido y su organizacion.

Capitulo 2 : Se presenta una descripcion de los conceptos importantes del modelo matematico
de un robot que se basa en la cinematica y dindmica, haciendo una revision de los modelos ci-
nematicos directos e inversos de posicion, velocidad y aceleracién definidos a través de la cadena
cinemética del robot, mientras que el segundo modelo describe el movimiento del robot ma-
nipulador debido a las fuerzas que originan dicho movimiento recurriendo al método de Euler-
Lagrange, tomando en cuenta las propiedades dindmicas del robot.

Capitulo 3 : Se hace un analisis general acerca de los métodos de control, revisando los con-
ceptos bésicos como los controles clédsicos tales como el control proporcional y derivativo (PD),
control proporcional, integral, derivativo (PID) y el control moderno por modos deslizantes de
segundo orden (PID no lineal). Los cuales brindan a los robots presicién y estabilidad en sus
movimientos.

Capitulo 4 : Aqui se describe de forma detallada el diseno y construccién mecanica del
robot R2SG, se da a conocer el tipo de servomotor utilizado en cada articulacién para continuar
describiendo detalladamente la interfaz electrénica de potencia y el acondicionamiento de senales
y asi lograr la comunicacion con la computadora con la ayuda de una TAD. De igual forma se
detalla el modelo cinematico y dindmico del robot R2SG y por ultimo se describen los algoritmos
de control experimentados con el robot R25G.

Capitulo 5 : Este capitulo describe brevemente la realidad virtual en robots manipuladores y
se detalla la realizaciéon mediante una computadora, de un mundo virtual creado con un lenguaje
de programacién especifico y librerias para el diseno en 3D a fin de lograr la integracién del
mundo virtual activo en tiempo real suave del robot R2SG.

Capitulo 6 : Se analizan todos los experimentos realizados con el robot R2SG evaluando las
distintas estrategias de control clasica y moderna para regulacién a una coordenada operacional,
regulacién basada en seguimiento a una coordenada operacional y seguimiento de una trayectoria
cerrada.

Capitulo 7 : Se describen las conclusiones de este trabajo de tesis, las perspectivas y proyec-
cién de los algoritmos propuestos.
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Capitulo 2

Modelo matematico de robots
manipuladores

2.1. Introduccion

Para el modelado matemético del robot es necesario dividirlo en Modelo Cinematico y Dinami-
co. Para la cinematica se hace el estudio analitico de la geometria del movimiento con respecto
a un sistema de coordenadas fijo como una funciéon del tiempo sin considerar las fuerzas que
originan dicho movimiento. Existen métodos clasicos para obtener el modelo dindmico de un
dispositivo, como el método de Euler-Lagrange que es simple y sistematico. El modelo dinami-
co es empleado para el diseno de la ley de control dependiente o no del modelo dindmico. En
esta seccion se presenta de manera general y sintética el procedimiento para obtener el modelo
cinematico y dindmico de un robot.

Posicion  (MCDP)
Directa<Velocidad (MCDV)
( Aceleracion (MCDA)
Cinematica <

Posicion  (MCIP)
Inversa<Velocidad (MCIV)
Robot < - Aceleracion (MCIA)

Newton-Euler
Dinamica
L Euler-Lagrange

Figura 2.1: Modelado de un robot.
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2.2. Modelo cinematico

La cinematica se ocupa de la descripciéon del movimiento sin tener en cuenta sus causas. La
velocidad (la tasa de variacién de la posicion) se define como la distancia recorrida dividida entre
el intervalo de tiempo. La magnitud de la velocidad se denomina celeridad, y puede medirse en
unidades como kilémetros por hora, metros por segundo, etc. La aceleracion se define como la
tasa de variacion de la velocidad, es decir, el cambio de la velocidad en relacién al tiempo en
que se produce. Por lo tanto, la aceleracion tiene magnitud, direccion y sentido, y se mide en
unidades del tipo metros entre segundo cuadrado.

En cuanto al tamano o peso del objeto en movimiento, no se presentan problemas matematicos
si el objeto es muy pequeno en relaciéon con las distancias consideradas. Si el objeto es grande,
se emplea un punto llamado centro de masas, cuyo movimiento puede considerarse caracteristico
de todo el objeto. Si el objeto gira, muchas veces conviene describir su rotacién en torno a un
eje que pasa por el centro de masas.

Un mecanismo de eslabones articulados puede ser modelado como una cadena articulada (ca-
dena cinemética) en lazo abierto con algunos cuerpos rigidos (eslabones) conectados en serie por
una articulacién. Trata con la descripcion analitica del desplazamiento espacial del mecanismo
como una funcién del tiempo, en particular las relaciones entre las variables espaciales de tipo
articulacién (variables articulares), la posicién y orientacién del efector final.

Los elementos de un mecanismo pueden girar y/o trasladarse con respecto a un sistema de
coordenadas de referencia, el desplazamiento espacial total del efector final se debe a las rota-
ciones y traslaciones angulares de los elementos. Denavit y Hartenberg [1955] propusieron un
método sistematico y generalizado de utilizar algebra matricial para describir y representar la
geometria espacial de los elementos del mecanismo con respecto a un sistema de referencia fijo.
Este método utiliza una matriz de transformacion homogénea de tamano 4 x 4 para describir
la relacién espacial entre dos elementos mecéanicos rigidos adyacentes y reduce el problema ci-
nematico directo a encontrar una matriz de transformacién homogénea equivalente que relaciona
el desplazamiento espacial del sistema de coordenadas del efector final al sistema de coordenadas
de referencia. Estas matrices de transformacion homogénea también son tutiles para derivar las
ecuaciones de movimiento dindamico de un mecanismo de eslabones articulados.

Un procedimiento clasico para definir el modelo cinematico de un mecanismo de eslabones ar-
ticulados, es la metodologia de Denavit-Hartemberg. La cadena cinematica definida a partir del
tipo de articulaciones y eslabones, permite identificar los marcos ortonormales por articulacion
y de ahi los parametros Denavit-Hartemberg que se refiere a caracteristicas fisicas, su substi-
tucién en la matriz de transformacién homogénea generalizada permite definir tantas matrices
elementales como grados de libertad, el producto de las matrices elementales define la matriz de
transformacion homogénea del dispositivo de donde es posible determinar el modelo cinematico
directo de posicién y, mediante artificios algebraicos y trigonométricos es posible determinar el
modelo cinematico inverso de posicion. Las derivadas respecto del tiempo de estas ecuaciones
definen al modelo cinematico directo e inverso de velocidad y aceleracion.
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2.2.1. Modelo cinematico de posicion

El Modelo Cinemdtico Directo de Posicion (MCDP) de un robot manipulador es la relacién
que permite determinar las coordenadas operacionales del robot en funcién de la configuracién
g del mismo, en donde ¢ es la variable articular.

El MCDP es representado por la expresion sintética (2.1).
x = f(q) (2.1)

Para describir la situacién de un sélido en el espacio cartesiano se requieren m parametros
(coordenadas operacionales), distribuidos en un vector columna,

7= [x1,20, .., xm]" (2.2)

donde m > 6. En general, x1, x5 v x3 definen la posicion del sélido, mientras que xy4, x5,...,2,,
definen la orientacién. Para el caso de un robot o mecanismo de eslabones articulados, el sélido
se refiere al extremo superior del ultimo eslabon libre. Las coordenadas de posicién se pueden
definir en coordenadas cartesianas, cilindricas é esféricas, y las coordenadas de orientacion se
pueden definir en términos de los angulos de Euler o Bryant. Dada la matriz de transformacion
homogénea generalizada (2.3) del mecanismo, es posible determinar la ecuacién (2.2),

€11 €12 €13 €14
O _ Ol n=lp €21 €22 €23 €24 (2.3)
" 172 " €31 €32 €33 €34

€41 €42 €43 €44

donde YT3T - --"~'T, corresponde al producto de las n matrices elementales del mecanismo de
eslabones articulados, y n es el nimero de grados de libertad. Los elementos de la matriz 2T
definen el modelo cinemaético directo de posicion,

1 = €14
To2 = €24
xr3 = €34
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xy = atan2(—eys,e33)

Ts atan2 (ey3, e33/cos (x4))

rg = atan2(—ejo,e1q) (2.9

El Modelo Cinemdtico Inverso de Posicion (MCIP) de un robot le permite obtener la con-
figuracién deseada, es decir las coordenadas generalizadas estan en funciéon de las coordenadas
operacionales, donde las primeras son utilizadas como consignas de los actuadores para llevar al
robot a la posicion deseada.

El MCIP es representada por la expresién sintética (2.10), permite determinar las variables
articulares 6 dangulos en las articulaciones en funcion de las coordenadas operacionales.

q=f"(x) (2.10)

Por definicién, un robot 6 mecanismo de eslabones articulados es resoluble si es posible de-
terminar todas las configuraciones ¢ correspondientes a una situaciéon dada x (es decir, todas
las ¢ tales que f (¢) = x). Los métodos de solucién del modelo inverso de posicién se clasifican
en numéricos y analiticos. Los métodos numéricos tienen la desventaja de que, en caso de exis-
tencia de mas de una solucién, el usuario no tiene la posibilidad de controlar la solucion a la
cual converge el método. Sin embargo, los métodos analiticos permiten resolver la mayoria de las
arquitecturas de los robots utilizados en la practica.

2.2.2. Modelo cinematico de velocidad

El Modelo Cinemdtico Directo de Velocidad (MCDV) resulta de la primera derivada con res-
pecto al tiempo de las ecuaciones que representan al MCDP, es decir

d

d
it (z) = dt {f(0)} (2.11)

La ecuacion representativa clasica es

i=Jg (2.12)
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donde & € RV representa la velocidad operacional en el extremo libre o efector final,
G € RV es el vector de velocidades articulares y J € R(™*™ corresponde a la matriz jaco-
biana del robot.

El Modelo Cinemdtico Inverso de Velocidad (MCIV) es definido a partir de la ecuacién (2.12),

la expresion que representa a este modelo es definida en la ecuacién (2.13)

g=J"d (2.13)

donde J~' = adj (J)/det (J) con det (J) # 0. Este conjunto de ecuaciones permite determinar la
velocidad articular en funcién de la velocidad operacional y a su vez definir los puntos singulares
o inadmisibles.

2.2.3. Modelo cinematico de aceleracién

El Modelo Cinemdtico Directo de Aceleracion (MCDA) resulta de la segunda derivada de las
ecuaciones que representan al modelo cinematico directo de posicién, es decir

d? d?
@) = S 1 @) (214)

a partir de la ecuacién (2.12) se define la representacién en términos de la matriz jacobiana
y su derivada,

i=Jij+ Jg (2.15)

donde # € R representa la aceleraciéon operacional y J € R corresponde a la derivada
de la matriz jacobiana del robot. Este conjunto de ecuaciones permite determinar la aceleracion
operacional # en funcion de la velocidad y aceleracién articular ¢ y ¢ respectivamente.

El Modelo Cinemdatico Inverso de Aceleracion (MCIA) es definido a partir de la ecuacién (2.15),

la expresién que representa a este modelo es definida en la ecuacién (2.16)

j=J" |- Jq (2.16)
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Esta ecuacién define la aceleracion articular en términos de la aceleracién operacional y de la
velocidad articular.

2.3. Modelo dinamico

La dindmica es una rama de la mecénica que estudia el movimiento de los cuerpos mediante
una accién de fuerza. El comportamiento dinamico de un mecanismo de eslabones articulados es
descrito en términos de la razén de cambio de la configuracion del dispositivo en relaciéon a los
pares ejercidos por los eslabones.

La dinamica de un robot es el estudio de la relacién matematica entre el movimiento del robot
y las fuerzas implicadas en él mismo:

Localizacién del robot definida por sus variables articulares o por las coordenadas de lo-
calizacion de su extremo, y sus derivadas: velocidad y aceleracion.

Fuerzas y pares aplicados en las articulaciones o en 1 extremo del robot.

Parametros dimensionales del robot, como las longitudes, masas e inercias de sus elementos.

Para la obtencion del modelo dindmico del robot se deben tener en cuenta los siguientes puntos:

La complejidad aumenta con el nimero de grados de libertad.

Interaccion entre movimientos.

No siempre es posible su obtencion en forma cerrada.

Procedimientos numeéricos iteractivos.

Necesidad de incluir los actuadores y su dinamica.

Se tienen que realizar simplificaciones.

Caso especial: Robots flexibles.

En cuanto a su utilidad:

= Simulaciéon del movimieno del robot.
= Diseno y evaluacion de la estructura mecanica del robot.

» dimencionamiento de los actuadores.
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= Diseno y evaluaciéon del control dinamico el robot.

Un actuador tiene que equilibrar los pares de cuatro fuentes: los pares dinamicos que surgen
del movimiento, los pares estaticos que surgen de la friccién en los mecanismos, los pares gra-
vitatorios que surgen por la accion de la gravedad sobre los eslabones y finalmente, los pares y
fuerzas externas que actian en el efector final y que dependen de la tarea. Existen tres tipos
de pares dindamicos que surgen del movimiento del manipulador: par inercial, par centripeto y
par de Coriolis. Los pares inerciales son proporcionales a la aceleracién articular de acuerdo a
la segunda ley de Newton. La inercia es la propiedad de los materiales a oponerse al cambio
en el movimiento, y estd cuantificada como la masa del material. Los pares centripetos surgen
de las fuerzas centripetas las cuales restringen a un cuerpo a rotar alrededor de un punto, son
dirigidas hacia el centro del movimiento circular uniforme y son proporcionales al cuadrado de
la velocidad articular. Los pares de Coriolis surgen a partir de las fuerzas vortiginosas derivadas
de dos eslabones en rotacion , estas fuerzas son similares a las fuerzas causadas en un vortice, y
son proporcionales al producto de las velocidades articulares de esos eslabones.

Para sistemas dinamicos, las ecuaciones o el modelo dinamico puede ser formulado por medio
de cantidades de energia. El modelo de un sistema mecanico rigido, con n grados de libertad,
puede ser obtenido usando el método de Euler-Lagrange. El uso del método de Euler-Lagrange,
para la obtencién del modelo dindmico es simple y sistematico, proporciona las ecuaciones de es-
tado en forma explicita y estas pueden ser utilizadas para analizar y disenar estrategias de control.

_do, 0, @

Ti

1=1,2,...,n donde n es el nimero de grados de libertad de nuestro robot, ¢ es la coordenada
generalizada o variable articular, ¢ es la primera derivada respecto del tiempo de la coordenada
generalizada ¢, 7 corresponde a la fuerza generalizada aplicada a la articulacion ¢ para mover el
eslabon 7 y L es el Lagrangiano, que se define como el balance de energias y que esta representado
de la siguiente forma:

L:Zki—PZ- (2.18)

Las energias son cinética (k) y potencial (P) que estan dadas por

1
ki = 5mivl.2 (2.19)
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m es la masa y V la velocidad,

g es la constante de gravedad y h es la altura al centro de gravedad de los eslabones. Utilizando
(2.17) se obtiene la representacién del modelo dindmico

7 M(q)§+ C(g,9)q + G(q) + F(q) (2:21)

en donde M (q) € ™" es la matriz de inercia, C(q,q) € R"*" es la matriz de Coriolis y fuerzas
centripetas, G(q) € R™! es el vector de gravedad y F(¢§) € R™! es el vector de friccién.

Para verificar la validez del modelo dinamico deben cumplirse sus propiedades. La matriz de
inercia debe ser simétrica M(q) = M(q)" y definida positiva [M(g)| > 0, ademas debe cumplirse
la propiedad de la matriz antisimétrica 27 (M (q) — 2C(q,¢))z =0 Vo € R

2.4. Conclusiones

En este capitulo se dieron a conocer de manera genérica los conceptos bésicos de cinemética
y dindmica de un robot manipulador. La teoria que describe el comportamiento espacial de un
cuerpo rigido con movimientos definidos mediante una rotacién y translaciéon asociado a robots
manipuladores y el movimiento de los cuerpos mediante las fuerzas que lo originan. El uso del
modelo de Euler-Lagrange para la obtencion del modelo dinamico.

Las propiedades cineméaticas como dinamicas expuestas en este capitulo fueron descritas de
manera general, esto quiere decir que pueden aplicarse para cualquier tipo de robot.

Para la obtencién del modelo cinemético fue empleada la formulacién de Denavit-Hartemberg,
este método permitiéo de manera sistematica determinar la cinematica directa e inversa de posi-
cion, velocidad y aceleracion del robot R2SG, cuyas ecuaciones son empleadas para planificar
trayectorias en el espacio operacional, dado que los controles empleados en esta tesis son articu-
lares, estos experimentos son reportados en el capitulo 6.

El modelo dindamico fue determinado con la formulaciéon de Euler-Lagrage, cuyas ecuaciones
describen el movimiento del robot, considerando los fenémenos inherentes a todo sistema elec-
tromecéanico como los debidos a las fuerzas inerciales, de Coriolis, centripetas y friccion. Los
parametros calculados exerimentalmente con mediciones directas y el modelo dinamico obtenido
fueron corroborados experimentalmente con las propiedades dindamicas como la matriz de inercia
definida positiva y la matriz antisimétrica cuyos resultados son presentados en el capitulo 4.
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Para ambos modelos se evalud, en el espacio de trabajo, a la manipulabilidad cinematica y
dindmica, indicadores que permitieron conocer la operacion del robot en el espacio de traba-
jo y definen su aproximacion a regiones singulares, los correspondientes experimentos pueden
apreciarse en el capitulo 4.
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Capitulo 3

Control de robots manipuladores

3.1. Introduccion

A pesar de la existencia de robots comerciales, el diseno de controladores para robots sigue
siendo un area de intensos estudios por parte de los constructores de robots asi como de los
centros de investigacion. Podria argumentarse que los robots industriales actuales son capaces
de realizar correctamente una gran variedad de actividades, por lo que pareceria innecesario, a
primera vista, el desarrollo de investigaciones sobre el tema de control de robots. Sin embargo,
este ultimo tema no solo es interesante en si mismo, sino que también ofrece grandes retos teori-
cos, y mas importante atn, su estudio es indispensable en aplicaciones especificas que no pueden
ser llevadas a cabo mediante los robots comerciales actuales.

Se deben de determinar las variables fisicas del sistema cuyo comportamiento se desea gobernar
tales como temperatura, presion, desplazamiento, velocidad, etc. Estas variables reciben el nom-
bre de salidas del sistema. Ademds, también deben identificarse claramente aquellas variables
fisicas del sistema que se encuentran disponibles y que influyen en su evolucién, y en particular
de las salidas del sistema. Estas variables llamadas entradas del sistema pueden ser, por ejemplo,
la apertura de la vélvula, tensién, par o fuerza, etc.[12]

Figura 3.1: Robot R2SG.
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En el caso particular de robots manipuladores, la variable de salida cuya conducta se desea
modificar, ofrece un amplio espectro de elecciones tal y como se esquematiza en la Figura 3.1, por
ejemplo, los destinados a tareas de pintado, traslado de objetos de un punto a otro, corte por rayo
laser, etc., la salida puede corresponder simplemente a las posiciones y velocidades articulares, o
también a la posicién y orientacién del érgano terminal o herramienta.

Para robots manipuladores como el mostrado esquematicamente en la Figura 3.1 que involu-
cran su interaccion con el medio ambiente por contacto fisico para realizar tareas como pulido de
superficies, desbastado de materiales, ensamblaje de alta precision, etc., la salida puede incluir
los pares y fuerzas ejercidos por el extremo del ultimo eslabén del robot sobre su medio ambiente.

Los robots manipuladores industriales pueden clasificarse segiin su aplicacién en dos clases.
La primera es aquella en la cual el robot se desplaza libremente en su espacio de trabajo rea-
lizando movimientos sin interaccionar con su medio ambiente, por ejemplo, aplicando una fuerza
sobre éste. Esta clase de manipuladores realiza tareas como el pulido y el ensamblado de precision.

En este capitulo se abordara exclusivamente el estudio de controladores de movimiento para
robots manipuladores que se desplazan libremente en su espacio de trabajo, sin interaccionar con
el medio ambiente.

Se consideraran robots manipuladores provistos de accionadores ideales sin dinamica, es decir,
los accionadores proporcionan pares y fuerzas proporcionales a sus entradas. La idealizacion
anterior es comin en muchos de los trabajos tedricos sobre control de robots. Por otro lado,
recientes desarrollos tecnolégicos en la construccion de accionadores eletromecanicos, permiten
contar hoy en dia con motores de Corriente Continua (CC) de alto par, que pueden configurarse
como fuentes ideales de pares en un amplio intervalo de operacién. Por ultimo, es importante
mencionar que a pesar de tratarse en este capitulo el escenario de accionadores ideales, la mayor
parte de los estudios sobre controldores que serdn presentados, pueden extenderse con ligeras
modificaciones, al de accionadores lineales de segundo orden, como los motores de CC.

3.2. Control clasico

3.2.1. Control PD

El control Proporcional (P) con retroalimentaciéon de velocidad es el controlador de malla
cerrada mas sencillo que pueda emplearse en el control de robots manipuladores. La aplicacion
conceptual de esta estrategia de control es comin en el control de posicién angular de mo-
tores de corriente continua. En dicha aplicaciéon, también se le conoce con el nombre de control
proporcional con retroalimentacion tacométrica. La ecuacion del controlador Proporcional con
retroalimentacion de velocidad viene dada por:

T= kpyq—Fkaq (3.1)

Donde k,, ks € R™" son matrices simétricas definidas positivas selecionadas por el disenador
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y denominadas ganancia de posicién y de velocidad (o derivativa), respectivamente. El vector
ga € RN" es la posicion articular deseada, y el vector § = g4 — ¢ € R" se denomina error de
posicion.[12]

El control Proporcional Derivativo (PD) es una extensién inmediata del control Proporcional
con retroalimentacion de velocidad 3.1. Como su nombre indica, la ley de control esta formada
no solo por un término proporcional al error de posicién ¢ como el controlador Proporcional con
retroalimentacién de velocidad, sino también por otro término proporcional a su derivada, es
decir, al error de velocidad §. La ley de control PD viene dada por:

T=kyG—kqq (3.2)

Donde también k,, kg € ™" son matrices simétricas definidas positivas seleccionadas por el
disenador. La Figura 3.2 presenta el diagrama de bloques correspondiente al sistema de control
formado por el control PD y un robot.
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Figura 3.2: Digrama a bloques del control PD.[12]

Hasta este punto, para las definiciones de los controladores Proporcional con retroalimentacién
de velocidad y PD, no se ha impuesto ninguna restriccion al vector de posiciones articulares de-
seadas q4. Esto es natural, ya que el nombre dado a un controlador debe caracterizar inicamente
a su estructura y no debe depender de la clase de referencias.[12]

Pese al comentario anterior, en la bibliografia sobre control de robots se denotan indistin-
tamente las leyes de control (3.1) y (3.2) como la ley de control PD. La razén cominmente
argumentada para ello es que en el caso particular donde el vector de posicién deseada ¢4 se
restringe a ser constante, a partir de la definicién de § como § = g4 — ¢ se tiene que § = ¢, por
lo cual, ambas leyes de control (3.1) y (3.2) resultan idénticas, de ahi que se justifique el empleo
del mismo nombre para ambos controladores.[12]

En aplicaciones reales, el control PD es local en el sentido que el par o fuerza determinado por

dicho controlador, y a ser aplicado en una articulacion, sélo depende de la posicion y velocidad
de dicha articulacién y no de las demas articulaciones. Este hecho se traduce en una seleccion
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diagonal de las matrices de diseno k, y kq.[12]

El controlador PD dado por la ecuacién (3.2) requiere la medicién de las posiciones q y ¢,
asi como la especificacién de la posicién articular deseada g (véase la Figura 3.2). Nétese que
no es necesario especificar la velocidad ni la aceleracion deseadas: ¢ y g-

A continuacién, se presenta el andlisis del control PD de robots manipuladores de n g.d.l.

El comportamiento en malla cerrada de un robot de n g.d.l. bajo control PD se obtiene
combinando el modelo (2.21) con la ley de control (3.2),

M(q)G+C(q,4)q + g(q) + F(q) = kpG — kag, (3.3)

T
o equivalente en términos del vector de estado {q g T} :

(11 s a-sa en- s
at | g Ga — M(q) " [kpG — kag — C(q,4)q — g(q) — F(q)] |’

que es una ecuacion diferencial no lineal y no auténoma. En lo que resta del presente epigrafe se
supondra que el vector de posiciones articulares deseadas ¢4 es constante. Bajo esta condicion,

T

., - , . o T
la ecuacion de malla cerrada puede escribirse en términos del nuevo vector de estado [qT q }
como:

dla] - h . (3.4)
dt | g M(q)~" [kpd — kad — C(q,4)d — 9(q) — F(q)]
Ahora la ecuacion diferencial de malla cerrada es no lineal pero autéomata. La autonomia se

debe a que ¢4 es constante. Naturalmente, si el modelo del manipulador no posee el término de
pares gravitacionales g(q), entonces el uinico equilibrio serd el origen.[12]

Para los robots que cuyos modelos dindmicos no poseen el término gravitacional g(q):

M(q)i+C(q,4)qd+ F(q) =

La clase de robots descrita por tales modelos son aquellos cuyos movimientos se realizan tinica-
mente en el plano horizontal, asi como los disenados mecanicamente de forma conveniente.

Suponiendo que la posicion articular deseada ¢4 es constante, la ecuacién de malla cerrada

(3.4) se simplifica en (g(g) = 0):

dlay I L . (3.5)
dat | q M(qa — @)~ [kpG — kad — C(ga — G, 9)4 — F(q)]
la cual, en razon de ¢; constante, representa una ecuacién diferencial autéonoma. El origen

~T .T T 7 . e . .7
[q q } = 0 es el tnico equilibrio de la ecuacion[12].
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3.2.2. Control PID

El control PD es capaz de satisfacer el objetivo de control de posiciéon pura para el caso de
robots modelados sin término de gravedad (g(q)=0). En este caso, el procedimiento de sintonia
del controlador PD es trivial ya que basta con seleccionar sus matrices de diseno k, y kq como
simétricas y definidas positivas.

Una alternativa para este controlador es la introduccién del componente Integral para intentar
llevar a cero el error de posicién. De este razonamiento surge una justificaciéon para la aplicacién
del controlador Proporcional-Integral-Derivativo (PID) en el control de robots manipuladores.[12]

La ley de control PID puede expresarse de la siguiente manera:

U(t) = pq~+kd§+ki/th (3.6)

donde e es el error de posicién articular y las matrices de diseno k,, kq, k; € ™", lla-
madas respectivamente las ganancias proporcional, derivativa e integral, son matrices simétricas
y definidas positivas convenientemente elegidas. La Figura 3.3 muestra el diagrama de bloques
del control PID de robots manipuladores.

e {mmor | T

Figura 3.3: Diagrama a bloques del control PID.[12]

La mayoria de los robots manipuladores actuales son controlados mediante controladores PID.
La evidencia cotidiana del uso de robots manipuladores pone de manifiesto el buen servicio que
se logra en una amplia variedad de aplicaciones cuando se emplea el control PID. No obstante,
en contraste con el control PD, el procedimiento de sintonia del control PID, la eleccién de las
matrices definidas positivas k,, kg y k;, dista mucho de ser facil[12].
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3.3. Control moderno

3.3.1. Control PID no lineal (modos deslizantes de 2° orden)

El controlador PID ha sido una alternativa viable para tareas de mas baja precision industrial.
Pero ultimamente se ha puesto en practica uno de los mejores controladores, el control PID no
lineal, su ley de control puede expresarse de la siguiente manera:

U(t) =kq s+ ki/sgn(s) ds (3.7)

en donde s es el Manyfold de error, posicion y velocidad articular

s=ajd+q (3.8)
W
a:T" (3.9)

Como se puede dar cuenta, en la parte integral se encuentra la funcién sgn(s), esta funcién
al ser integrada genera atractores terminales para hacer que el error de estado estable llegue a
cero. La Figura 3.4 muestra la funcién sgn(x), para valores mayores a 0 de s la funcién es igual
a 1, para valores menores es igual a -1 y cuando es igual a 0 cae en una indeterminacién como
se muestra a continuacion.

r

+1 s>0

sgn(s) < Indeterminado s =0

-1 s<0

Esta funcién que se encuetra en la parte integral, es muy costosa en cuanto a lineas de progra-
macién debido a que se encuentra inmersa en la integral y cuando es igual a cero es indeterminada,
pero otra solucion propuesta muy aproximada seria con la tangente hiperbdlica de la siguiente
forma:

lim tanh(8s) =~ sgn(s) (3.10)

p—o0
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Grafica de la funcion signo
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Figura 3.4: Gréafica de la funcién sgn(x) de MATLAB.

/sgn(s) ds ~ /tanh(ﬁ s)ds (3.11)

£=100

Luego entonces la ley de control de la ecuacién (3.7) se modifica quedando una aproximacién
de la siguiente forma:

U(t) = ka s + ki / tanh(3 s) ds (3.12)

en donde se propone a = 100 ya que al graficar la tanh(( =) conforme se incrementa la con-
stante @ como lo dice la ecuacion (3.10), la pendiente se hace cero aproximandose bastante a la
funcion sgn(z) pero sin caer en indeterminacién.

A continuacién se muestra en la Figura 3.5 la gréfica de la tanh(3 x) con valores de (3 igual a

1, 25, 50 y 100, en donde se puede observar que con una § = 100 es suficiente para modificar la
pendiente de tal manera que se aproxima bastante a la funcién sgn.
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Grafica de la funcion tanh
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Figura 3.5: Gréafica de la funcién tanh(f5 z).

3.4. Conclusiones

En este capitulo fueron estudiados y presentados de manera breve y concreta las estrategias de
control lineal, como el PD y PID, y un controlador PID no lineal o control por modos deslizantes
de segundo orden, se presentaron sus contribuciones para la regulaciéon a una coordenada o-
peracional, en el caso del control no lineal se hace una aproximacién de la funciéon de saturacion
a una tangente hiperbdlica para que el calculo numérico sea suave. No se presentan pruebas de
estabilidad y métodos estrictos de sintonizacion de las ganancias de cada control debido a que
en esta tesis se reporta el diseno e integracion de una plataforma experimental R2SG, dejando
como perspectiva la aplicacién de controles més réapidos y robustos.
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Capitulo 4

Diseno e integracion de un robot planar
de 2 grados de libertad

4.1. Introduccion

La era de la informacién impulsada por los avances en computacion, telecomunicaciones y elec-
trénica esta siendo testigo del crecimiento explosivo experimentado por la robdtica y tecnologias
a fines como la cibernética y la mecatrénica.

Por este motivo, en los tultimos anos el concepto de robot ha pasado a ser una vision de cien-
cia ficcion como dispositivo mecanico super-humano a ser una realidad como maquina auténoma
sorprendentemente animada, con un gran potencial de aplicaciones en un sinfin de actividades co-
tidianas. Estas maquinas se integran de elementos mecénicos, electrénicos, de control automatico,
eléctricos y de sistemas de computo. A esta clase de maquinas pertenecen los robots manipu-
ladores industriales.

Los robots manipuladores actuales estan constituidos fisicamente de eslabones mecanicos inter-
conectados por medio de articulaciones, formando un “brazo” y una “mano” para tomar objetos
y herramientas, pudiendo realizar una amplia gama de operaciones fisicas en el medio ambiente.

El presente capitulo trata de céomo se fue construyendo el robot R2SG, empezando por el
diseno mecanico de cada una de sus piezas y posteriormente por el ensamblaje de las mismas
realizado en Mechanical Desktop 6. Una vez diseniado el robot se prosigue a contruirlo fisicamente
eligiendo antes el material.

Una vez construido, se simula la interface electrénica de potencia adecuada para los servomo-
tores que se van a utilizar, esto se hace para manejar el sentido de cada servomotor mediante
un puente H descrito en su momento y posteriormente se realiza el impreso; para ello se utiliza
el programa llamado Eagle 4.11 con el cual se hace el ruteo de las pistas correspondientes para
asi llevarlo a la placa.

Respecto al acondicionamiento de senales, se realizd tanto la simulaciéon como el impreso de

41



un circuito electronico digital para interpretar las senales de los codificadores 6pticos que poseen
los servomotores, se utilizaron circuitos integrados digitales TTL asi como también microcon-
troladores PIC de Microchip que contienen caracteristicas especiales necesarias, ademas de ser
faciles de programar.

[gualmente en este capitulo se describen las caracteristicas de los servomotores a utilizar como
también se desarrolla el modelo matematico del robot de 2 grados de libertad y se explican los
distintos controles que se experimentaron, desde controles clasicos hasta un control no lineal con
seguimiento de trayectorias basado en la teoria de modos deslizantes.

4.2. Diseno y construccién mecanica

La mecénica es rama de la fisica que se ocupa del movimiento de los objetos y de su respuesta a
las fuerzas. Las descripciones modernas del movimiento comienzan con una definicién cuidadosa
de magnitudes como el desplazamiento, el tiempo, la velocidad, la aceleracion, la masa y la fuerza.

El software que se utilizé para el diseno de las piezas mecdanicas del robot fue Mechanical
Desktop 6. Mechanical Desktop es un programa de modelado paramétrico 3D potente y facil de
usar empleado en aplicaciones de diseno mecéanico. Disenado sobre AutoCAD 2002, el paquete
de software de diseno Mechanical Desktop 6 incluye:

» AutoCAD Mechanical 6 con Power Pack (piezas y cdlculos 2D)
» Mechanical Desktop 6 con power pack (Mechanical Desktop 6, piezas y calculos 3D)

s AutoCAD 2002

Al iniciar Mechanical Desktop 6, se tiene la posibilidad de ejecutarlo con o sin power pack. Es un
paquete integrado con avanzadas herramientas de modelado tridimensional y funciones de dibujo
bidimensional que nos permitira conceptualizar, disenar y documentar las piezas mecanicas.

El software Mechanical Desktop dispone de herramientas de diseno para

Crear piezas a partir de operaciones de boceto y predefinidas.

Combinar piezas externas y piezas auxiliares.

Generar ensamblajes y subensamblajes.

Definir escenas para vistas de dibujo.

Configurar hojas y vistas de dibujo.

Anotar dibujos para la documentacion final.
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» Administrar y volver a utilizar datos de diseno.

= Migrar y modificar datos de sélidos heredados.

Mechanical Desktop 6 funciona sobre la base de AutoCAD 2002 y se sirve de muchas de sus
herramientas. Puesto que Mechanical Desktop es un programa de modelado paramétrico, debe-
mos tener cuidado cuando utilicemos los comandos estandar de AutoCAD.

En la etapa de bocetos se pueden utilizar los comandos de AutoCAD para crear la geometria

de un boceto. También se pueden utilizar las herramientas de dibujo y edicion de AutoCAD para
editar la geometria de un boceto después de que haya sido consumido por una operacion.
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Figura 4.1: Vista del ambiente de Mechanical Desktop 6.

Con la ayuda de este software se diseniaron las distintas piezas necesarias para la construccién
del robot R2SG, desde la base, eslabones, casquillos hasta los precisos tornillos, cada una de
estas piezas sera parte importante para el funcionamiento adecuado del mismo. Una de las cosas
a evitar, es la friccion en cada una de las articulaciones, para esto se llegd a la conclusion de
utilizar baleros, ya que con estos se obtiene un minimo de fricciéon a parte de ser ligeros y
pequenos, esto con la finalidad de implementar aplicaciones en interfaces hapticas, en el que la
dinamica de friccién debe ser minima.
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La base

La base es una de las piezas fundamentales del robot, es aquella que sostiene a los eslabones
del robot R2SG y a los servomotores de las articulaciones, es donde se encuentra sujeto el
primer servomotor para la primera articulacién y que mueve a todo el mecanismo de eslabones
articulado, la base debe ser firme y sélida por ser la que sostiene todo el peso del robot, de forma
tal que induzca estabilidad al sistema. El punto donde se encuentra la primera articulacién debe
ser concéntrico ya que es el punto de equilibrio del robot. La base se sujeta a una plataforma
plana por medio de cuatro tornillos con tuerca para darle estabilidad y firmeza a la misma. En

Figura 4.2: Vista isométrica de la base del robot.

el punto concéntrico de la base, en la primer articulacién, se ahoga el primero de los baleros en
donde entra uno de los casquillos (de los cuales se detalla més adelante) para eliminar asi la
mayor friccion posible. A un lado del balero, se atornillan los tornillos que sujetan a la base al
servomotor de la articulacion 1. En el pequeno pero suficiente espacio que hay entre el servomotor
y la plataforma a la que va sujeta la base, se alojara la placa electronica que nos sirve de interfaz
entre la computadora y el robot R2SG. En la Figura 4.2 y 4.3 se muestra el diseno de la base
del robot R2SG.

P

I — E— -

Figura 4.3: Vista de perfil de la base del robot.
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Eslabones

Se propusieron dos eslabones de aluminio de diferente longitud, se escogieron de aluminio por
que es un metal sélido y ligero. El aluminio resulta ser una aleacién cuyas propiedades mecéanicas
permiten un desempeno 6ptimo en una plataforma experimental como el robot R2SG. El primer

Figura 4.4: Diseno del primer eslabén del robot planar.

eslabon se penso de 17cm de la primera articulacién a la segunda ya que el eslabon completo
mide 32cm y el segundo de 15cm para tener un alcanse maximo de 32cm de radio y un minimo
de 2cm. En un extremo del primer eslabén se le hizo una ranura de 9cm para poder mover y
equilibrar al robot por medio de un contrapeso. En la articulacién uno, que se encuentra a 4.5cm
después de la ranura, se perfora para que pueda entrar el primer casquillo que se menciona mas
adelante, en el otro extremo, se ahogara el segundo balero como se realizé en la base, ambos
baleros son de la misma medida. Al igual que la base, se atornillaron los tornillos que sostendran
al segundo servomotor en la articulacion dos. La figura 4.4 y 4.5 muestran como queda el primer
eslabén del robot planar.

[T [T 1T W]

Figura 4.5: Vista de perfil del primer eslabon.
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El segundo y tultimo eslabdn, simplemente lleva una perforacion en la cual entra el segundo
casquillo de la articulacion dos y que por medio de tuercas se fija al casquillo. En el otro extremo
de la misma forma se la ha hecho otra perforacion para cualquier herramineta en especifico o en
algin momento aumentar un grado de libertad poniendole una articulacién més con otro eslabon.
La Figura 4.6 muestra como queda el segundo eslabdn.

Figura 4.6: Diseno del segundo eslabén del robot R2SG.

Casquillos

Las unicas partes que fueron torneadas son pricisamente los casquillos, para la construccién
del robot, son las piezas mas importantes ya que tienen que ser muy precisas en cuanto a sus
medidas, claro que con el torno es posible lograrlo.

El casquillo consta de dos pequenos cinturones, en la parte de superior, a partir del cinturén, se
le hizo rosca para poder sujetar a los eslabones y en la parte inferior un orificio donde entra el eje

del servomotor sujetado por un tornillo prisionero. La Figura 4.7 muestra una vista isométrica de
los casquillos. En la parte superior del casquillo es donde primero entra una rondana de presion

Figura 4.7: Diseno de los casquillos en las articulaciones.

seguido por el eslabon, posteriormente por otra rondana de presién y por ultimo se sujetan con
una tuerca que ajusta perféctamente con la rosca del casquillo, las perforaciones tanto de las
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rondanas como de los eslabones son poco mas grande sus diametros que el didmetro de la rosca
del casquillo, de tal manera que posan sin mayor problema en la base del primer cinturén de
mayor diametro, esta base fue diseniada precisamente para establecer los eslabones y que estos
permanezcan firmes. El segundo de los cinturones del casquillo es el que se recuesta ahora en el
balero para evitar el rozamiento del primer cinturon con la base del robot, cabe mencionar que
la parte inferior del segundo cinturén del casquillo entra en el balero ligeramente a presion para
eliminar la friccion entre el casquillo y el balero y que este cumpla con su funcién.

Como ya se mencioné antes, en la parte inferior del casquillo tiene una pequena perforacién
en donde entra el eje del servomotor oprimiéndolo un prisionero para que gire en conjunto con
el casquillo. En la Figura 4.8 se dan a conocer las medidas de los casquillos.
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Figura 4.8: Medidas en milimetros de los casquillos.

Ensamblaje

Se empezd por armar el robot desde la base con la primer articulacién y posteriormente la
segunda articulacion. Una vez que se fija el balero ahogado en la base, se introduce el casquillo y
se fija el motor por medio de los tornillos aterrajados en la base, ademés del prisionero que fija
al eje del servomotor como se muestra en la Figura 4.9 y 4.10.

Arriba del casquillo, en la parte de la rosca, se introduce el primer eslabon en medio de dos
rondanas de presion que ayudan a que no se barra el eslabén al momento de alguna perturbacion
o constantes cambios de giro del servomotor, sujetas con una tuerca de la misma medida de rosca
que el casquillo, obteniendo firmeza en el eslabéon y que de igual forma gracias al cinturén que
les sirve de base en donde se establecen. En las Figuras 4.11 y 4.12 se muestra el ensamblaje
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Figura 4.9: Ensamblaje sin texturas de Figura 4.10: Vista isométrica del en-
la base, balero, casquillo y servomotor. samblaje de la base, balero, casquillo y
servomotor.

completo de la primera articulacion.
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Figura 4.11: Ensamblaje sin texturas Figura 4.12: Vista isométrica del en-
de la primera articulacién. samblaje de la primera articulacion.

Asi como se construyé la primera articulacién se construye de igual forma la segunda. En el
extremo contrario a la segunda articulacion del primer eslabon se colocd un contrapeso cilindrico
de acero con una perforacién con cuerda en el centro del mismo para poder sostenerlo por medio
de un tornillo el cual se podra ajustar hacia adelante o hacia atras deslizandolo por la ranura
del eslabén hasta lograr equilibrar aproximadamente el peso y no forzar la primera articulacién
debido a la fuerza de gravedad que existe en los eslabones por su mismo peso y el del segundo
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servomotor, si no se encuentra equilibrado, lo que ocaciona es que exista mayor friccion en el
balero y no pueda girar de manera sencilla consiguiendo que el par del motor sea mayor del que
se nesecita. En seguida se muestra por medio de las Figuras 4.13 y 4.14 como queda terminado
el robot.

Figura 4.13: Vista isométrica del robot R2SG.

Figura 4.14: Piezas ensambladas del robot R2SG.

Una vez disenado el robot R2SG se procede a la construccién fisica la cual se requiere de una
buena presicién ya que puede tener consecuencias para la estrategia de control utilizada asi como
ciertos esfuerzos mecanicos en determinados puntos dentro del espacio de trabajo del robot.
La Figura 4.15 muestra la fotografia del robot R2SG ya terminado en base al diseio mecanico
expuesto anteriormente.
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Figura 4.15: Fotografia del robot R2SG (vista superior).

4.3. Servomotores

Los servomotores son un tipo especial de motor que se caracterizan por su capacidad para
posicionarse de forma inmediata en cualquier posicion dentro de su rango de operacién. Para ello,
el servomotor espera un tren de pulsos que se corresponden con el movimiento a realizar. Estan
generalmente formados por un motor y un sensor regularmente acoplado al eje del motor.[19]

4.3.1. Motores de cd

Los motores eléctricos pueden clasificarse en cuatro grandes familias atendiendo a su principio
de funcionamiento. Estas familias son:

1. Motores sincronos
2. Motores asincronos o de induccién

3. Motores de corriente continua (dc)
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4. Motores de colector

De todos estos tipos, el que tradicionalmente ha sido mas utilizado para funcionar en régimen
de velocidad variable es el motor de cd, ya que sus caracteristicas permiten variar su velocidad
de una forma relativamente sencilla manteniendo unas prestaciones satisfactorias (hoy en dia,
los avances en electronica de potencia y microelectronica permiten a los motores sincronos y
asincronos competir en el campo de la variacién de velocidad con los motores de cd).

Los motores y generadores eléctricos son un grupo de aparatos que se utilizan para convertir
la energia mecanica en eléctrica, o a la inversa, con medios electromagnéticos. A una maquina
que convierte la energia mecanica en eléctrica se le denomina generador, alternador o dinamo, y
a una maquina que convierte la energia eléctrica en mecanica se le denomina motor.

Si una armadura gira entre dos polos magnéticos fijos, la corriente en la armadura circula
en un sentido durante la mitad de cada revolucion, y en el otro sentido durante la otra mitad.
Para producir un flujo constante de corriente en un sentido, o corriente continua, en un aparato
determinado, es necesario disponer de un medio para invertir el flujo de corriente fuera del gener-
ador una vez durante cada revolucion. En las maquinas antiguas esta inversion se llevaba a cabo
mediante un conmutador, un anillo de metal partido montado sobre el eje de una armadura. Las
dos mitades del anillo se aislaban entre si y servian como bornes de la bobina. Las escobillas
fijas de metal o de carbén se mantenian en contacto con el conmutador, que al girar conectaba
eléctricamente la bobina a los cables externos. Cuando la armadura giraba, cada escobilla estaba
en contacto de forma alternativa con las mitades del conmutador, cambiando la posicién en el
momento en el que la corriente invertia su sentido dentro de la bobina de la armadura. Asi se
producia un flujo de corriente de un sentido en el circuito exterior al que el generador estaba
conectado. Los generadores de corriente continua funcionan normalmente a voltajes bastante ba-
jos para evitar las chispas que se producen entre las escobillas y el conmutador a voltajes altos.
El potencial mas alto desarrollado para este tipo de generadores suele ser de 1,500 voltios. En al-
gunas maquinas mas modernas esta inversion se realiza usando aparatos de potencia electrénica,
como por ejemplo rectificadores de diodo.

Los generadores modernos de corriente continua utilizan armaduras de tambor, que suelen
estar formadas por un gran nimero de bobinas agrupadas en hendiduras longitudinales dentro
del nicleo de la armadura y conectadas a los segmentos adecuados de un conmutador multi-
ple. Si una armadura tiene un solo circuito de cable, la corriente que se produce aumentard y
disminuira dependiendo de la parte del campo magnético a través del cual se esté moviendo el
circuito. Un conmutador de varios segmentos usado con una armadura de tambor conecta siem-
pre el circuito externo a uno de cable que se mueve a través de un area de alta intensidad del
campo, y como resultado la corriente que suministran las bobinas de la armadura es practica-
mente constante. Los campos de los generadores modernos se equipan con cuatro o mas polos
electromagnéticos que aumentan el tamano y la resistencia del campo magnético. En algunos
casos, se anaden interpolos mas pequenos para compensar las distorsiones que causa el efecto
magnético de la armadura en el flujo eléctrico del campo.
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El campo inductor de un generador se puede obtener mediante un iman permanente (magneto)
o por medio de un electroiman (dinamo). En este iltimo caso, el electroimén se excita por una
corriente independiente o por autoexcitacion, es decir, la propia corriente producida en la dinamo
sirve para crear el campo magnético en las bobinas del inductor. Existen tres tipos de dinamo
segun sea la forma en que estén acoplados el inductor y el inducido: en serie, en derivacién y en
combinacion.

En general, los motores de corriente continua son similares en su construccién a los generadores.
De hecho podrian describirse como generadores que funcionan al revés. Cuando la corriente pasa
a través de la armadura de un motor de corriente continua, se genera un par de fuerzas debido
a la accién del campo magnético, y la armadura gira. La funciéon del conmutador y la de las
conexiones de las bobinas del campo de los motores es exactamente la misma que en los gen-
eradores. La revolucién de la armadura induce un voltaje en las bobinas de ésta. Este voltaje
es opuesto al voltaje exterior que se aplica a la armadura, y de ahi que se conozca como volta-
je inducido o fuerza contraelectromotriz. Cuando el motor gira mas rapido, el voltaje inducido
aumenta hasta que es casi igual al aplicado. La corriente entonces es pequena, y la velocidad
del motor permanecera constante siempre que el motor no esté bajo carga y tenga que realizar
otro trabajo mecanico que no sea el requerido para mover la armadura. Bajo carga, la armadu-
ra gira mas lentamente, reduciendo el voltaje inducido y permitiendo que fluya una corriente
mayor en la armadura. Debido a que la velocidad de rotacién controla el flujo de la corriente en
la armadura, deben usarse aparatos especiales para arrancar los motores de corriente continua.
Cuando la armadura esta parada, ésta no tiene realmente resistencia, y si se aplica el voltaje de
funcionamiento normal, se producira una gran corriente, que podria danar el conmutador y las
bobinas de la armadura. El medio normal de prevenir estos danos es el uso de una resistencia de
encendido conectada en serie a la armadura, para disminuir la corriente antes de que el motor
consiga desarrollar el voltaje inducido adecuado. Cuando el motor acelera, la resistencia se re-
duce gradualmente, tanto de forma manual como automatica. La velocidad a la que funciona un
motor depende de la intensidad del campo magnético que actiia sobre la armadura, asi como de
la corriente de ésta. Cuanto mas fuerte es el campo, mas bajo es el grado de rotacién necesario
para generar un voltaje inducido lo bastante grande como para contrarrestar el voltaje aplicado.
Por esta razon, la velocidad de los motores de corriente continua puede controlarse mediante la
variacion de la corriente del campo.

Tradicionalmente, la maquina de corriente continua ha sido la mas utilizada en aquellas aplica-
ciones que requieren variacién de velocidad (regulacién de procesos) ya que resultan muy sencillas

de controlar incluso con métodos cléasicos.

Los motores de cd del robot R2SG son marca Pittman, a continuacion se enumeran sus ca-
racteristicas mas importantes.

1. Modelo LO-COG 9391E001 R5

2. 12v a 1.545A
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3. Resolucién del codificador 96 a 2048
4. 6500 rpm

Figura 4.16: Fotografia del servomotor Pittman LO-COG 9391E001 R5.

4.3.2. Sensores internos

Para conseguir que el robot R2SG realice su tarea con la adecuada precisién y velocidad,
sera necesario que tenga conocimiento tanto de su propio estado como del estado de su entorno.
La informacién relacionada con su estado (fundamentalmente la posicién de sus articulaciones)
la consigue con los denominados sensores internos, mientras que la que se refiere al estado de su
entorno, se adquiere con los sensores externos. El robot R2SG posee un sensor interno en cada
articulacién, el Cuadro 4.1 muestra algunos tipos de sensores internos.[25]

Para el control de posicién angular del robot R2SG se emplearon fundamentalmente los denom-
inados encoders incrementales. Se propuso otro tipo de sensor como los potenciomtros analdgicos
pero se descartaron debido a que dan bajas prestaciones como se muestra en el Cuadro 4.2.

Los codificadores épticos o encoders incrementales constan, en su forma mas simple, de un
disco transparente con una serie de marcas opacas colocadas radialmente y equidistantes entre
si, de un sistema de iluminacién en el que la luz es colimada de forma adecuada, y de un elemento
fotorreceptor; aunque de otra manera, el disco suele ser metalico con perforaciones de igual forma
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Sensores internos

Posicién

Analégicos

Poteciémetros

Resolver
Sincro
Inductosyn
LVDT

Digitales

Encoders absolutos
Encoders incrementales

Regla 6ptica

Velocidad

Taco-generatriz

Presencia

Inductivo
Capacitivo
Efecto Hall
Inductivo
Célula Reed
Optico
Ultrasoénico
Contacto

Cuadro 4.1: Tipos de sensores internos de robots.|[25]

Tabla comparativa

Robustez | Rango Estabilidad

mecanica | dindamico | Resolucién térmica
Codificador O. (Encoder) mala media buena buena
Potenciémetro regular mala mala mala

Cuadro 4.2: Comparacién entre dos sensores de posicion angular[25].
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equidistantes. El eje cuya posicion se quiere medir va acoplado al disco transparente o metalico.
Con esta disposicion, a medida que el eje gire se iran generando pulsos en el receptor o receptores
cada vez que la luz atraviese cada marca o perforacién, y llevando una cuenta de estos pulsos es
posible conocer la posicién del eje.[25]

Existe, sin embargo, el problema en el que se desconoce en un momento dado de si se esta re-
alizando un giro en un sentido o en el opuesto, con el peligro que supone no estar contando
adecuadamente. Una solucion a este problema consiste en disponer de otra franja de marcas,
desplazada de la anterior de manera que el tren de pulsos que con ella se genere esté desplazado
90° eléctricos con respecto al generado por la primera franja o colocar otro fotorreceptor en el que
la distancia entre fotorreceptores sea menor que la medida de las marcas opacas o perforaiones
en el disco. De esta manera, con un circuito relativamente sencillo, es posible obtener una senal
adicional que indique cuadl es el sentido de giro y que actiie sobre el contador correspondiente indi-
candole que incremente o reduzca la cuenta que se esta realizando. Es necesario ademas disponer
de una marca de referencia sobre el disco que indique que se ha dado una vuelta completa y que,
por tanto, se ha de empezar la cuenta de nuevo. Esta marca sirve también para poder comenzar
a contar tras recuperarse de una caida de tension.[25]

La resolucién de este tipo de sensores depende directamente del niimero de marcas que se
pueden poner fisicamente en el disco. Un método relativamente sencillo para aumentar esta
resolucion es, no solamente contabilizar los flancos de subida de los trenes de pulsos, sino con-
tabilizar también los de bajada, incrementando asi la resolucién del captador, pudiéndose llegar,
con ayuda de circuitos adicionales como el antes mencionado LS7184, hasta 4 veces la resolucion
del codificador.[25]

En comparacion con los codificadores o encoders absolutos, el funcionamiento basico de los
encoders absolutos es similar al de los incrementales. Se tiene una fuente de luz con las lentes
de adaptacion correspondientes, un disco graduado y unos fotorreceptores. En este caso, el disco
transparente se divide en un nimero determinado de sectores (potencia de 2), codificindose cada
uno de ellos segin un cédigo binario ciclico (normalmente cédigo de Gray) que queda repre-
sentado por zonas transparentes y opacas dispuestas radialmente. No es necesario ahora ningtin
contador o electrénica adicional para detectar el sentido del giro, pues cada posicién (sector) es
codificado de forma absoluta. Su resolucion es fija, y vendra dada por el nimero de anillos que
posea el disco graduado. Las resoluciones habituales van desde 2% a 29 bits (desde 256 a 524288
posiciones distintas).[25]

Normalmente los sensores de posicion se acoplan al eje del motor. Considerando que en la
mayor parte de los casos entre el eje del motor y el de la articulacién se sitia un reductor de
relacion N, cada movimiento de la articulacion se verd multiplicado por N al ser medido por el
sensor. Este aumentara asi su resolucién, multiplicandola por N.[25]

Algunos encoders absolutos utilizan otro encoder absoluto mas pequeno conectado por un en-
granaje reductor al principal, de manera que cuando éste gire una vuelta completa, el codificado
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adicional avanzara una posicién. Son los denominados encoder absolutos multivuelta.[25]

Esta misma circunstancia originard que en el caso de los codificadores incrementales la senal
de referencia o marca de cero, sea insuficiente para detectar el punto origen para la cuenta de
pulsos, pues habra N posibles puntos de referencia para un giro completo de la articulacién. Para
distinguir cual de ellos es el correcto se suele utilizar un detector de presencia denominado sincro-
nismo, acoplado directamente al eslabén del robot que se considere. Cuando se conecta el robot
desde una situacion de apagado, es preciso, ejecutar un procedimiento de bisqueda de referencias
para los sensores (sincronizado). Durante su ejecucién se leen los detectores de sincronismo que
detectan la presencia o ausencia de eslabén del robot. Cuando se detecta la presencia o ausencia
de pieza, o viceversa, se atiende al encoder incremental, tomandose como posicién de origen la
correspondiente al primer pulso de marca de cero que aquél genere.[25]

Los encoders pueden presentar problemas mecénicos debido a la gran precisiéon que se debe
tener en su fabricacion. La contaminacion ambiental puede ser una fuente de interferencias en la
transmision 6ptica. Son dispositivos particularmente sensibles a golpes y vibraciones, estando su
margen de temperatura de trabajo limitado por la presencia de componentes electrénicos.[25]

Figura 4.17: Foto de los codificadores épticos internos del robot R2SG.[1]

Los codificadores 6pticos del robot R2SG que se encuentran perfectamente acoplados a los
motores son de la serie HEDS-9040, los cuales tienen tres canales 6pticos incrementales, sus prin-
cipales caracteristicas se enumeran a continuacion:[1]

1. 2 canales de salida en cuadratura con 1 pulso de reinicio
2. No requiere de ajuste de senal
3. Opera de —40° C a 100° C

4. Compatible con la tecnologia TTL
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La Figura 4.18 muestra el diagrama a bloques de los codificadores 6pticos incrementales de la
serie HEDS-9040. Constan de modulos emisores y receptores, estos modulos acoplados al disco,
traducen el movimiento rotatorio en tres senales de salida digital. Como se ve en el diagrama a
bloques, un solo LED (diodo emisor de luz) emite luz pasando por una lente de policarbonato
a través de las perforaciones del disco llegando a los fotodetectores, después, por medio de
circuiteria, se hace el proceso necesario para producir las tres senales de salida digital.[1]
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Figura 4.18: Diagrama a bloques de los codificadores épticos de la serie HEDS-9040.[1]

Las tres sefiales de salida digitales requieren de resistesias de pull-up de 2.7k (+10 %) como
se muestra en la Figura 4.19, con esta configuracion, cada una de las tres salidas digitales soporta
una sola entrada TTL.[1]
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Figura 4.19: Interfaz eléctrica del codificador éptico.[1]
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4.4. Interfaz electrénica de potencia

Electrénica, campo de la ingenieria y de la fisica aplicada relativo al diseno y aplicacion de
dispositivos, por lo general circuitos electronicos, cuyo funcionamiento depende del flujo de elec-
trones para la generacion, transmision, recepcion y almacenamiento de informacién. Esta infor-
macién puede consistir en voz o musica (senales de voz) en un receptor de radio, en una imagen
en una pantalla de television, o en nimeros u otros datos en un ordenador o computadora.

Los circuitos electrénicos ofrecen diferentes funciones para procesar esta informacion, incluyen-
do la amplificacion de senales débiles hasta un nivel utilizable; la generacién de ondas de radio; la
extraccion de informacion, como por ejemplo la recuperacion de la senal de sonido de una onda
de radio (demodulacién); el control, como en el caso de la superposicién de una sefial de sonido
a ondas de radio (modulacién), y operaciones légicas, como los procesos electrénicos que tienen
lugar en las computadoras.

La introduccion de los tubos de vacio a comienzos del siglo XX propicié el rapido crecimiento
de la electronica moderna. Con estos dispositivos se hizo posible la manipulacién de senales, algo
que no podia realizarse en los antiguos circuitos telegraficos y telefonicos, ni con los primeros
transmisores que utilizaban chispas de alta tension para generar ondas de radio. Por ejemplo,
con los tubos de vacio se pudieron amplificar las senales de radio y de sonido débiles, y ademas
podian superponerse senales de sonido a las ondas de radio. El desarrollo de una amplia variedad
de tubos, disenados para funciones especializadas, posibilito el rapido avance de la tecnologia de
comunicacion radial antes de la IT Guerra Mundial, y el desarrollo de las primeras computadoras,
durante la guerra y poco después de ella.

Hoy dia, el transistor, inventado en 1948, ha reemplazado casi completamente al tubo de vacio
en la mayoria de sus aplicaciones. Al incorporar un conjunto de materiales semiconductores y
contactos eléctricos, el transistor permite las mismas funciones que el tubo de vacio, pero con
un coste, peso y potencia mas bajos, y una mayor fiabilidad. Los progresos en la tecnologia
de semiconductores, atribuible en parte a la intensidad de las investigaciones asociadas con la
iniciativa de exploracion del espacio, llevé al desarrollo, en la década de 1970, del circuito in-
tegrado. Estos dispositivos pueden contener centenares de miles de transistores en un pequeno
trozo de material, permitiendo la construccion de circuitos electronicos complejos, como los de los
microordenadores o microcomputadoras, equipos de sonido y video, y satélites de comunicaciones.

Los transistores se componen de semiconductores. Se trata de materiales, como el silicio o el
germanio, dopados (es decir, se les han incrustado pequenas cantidades de materias extranas), de
manera que se produce un exceso o una carencia de electrones libres. En el primer caso, se dice
que el semiconductor es del tipo n, y en el segundo, que es del tipo p. Combinando materiales
del tipo n y del tipo p se puede producir un diodo. Cuando este se conecta a una bateria de
manera tal que el material tipo p es positivo y el material tipo n es negativo, los electrones son
repelidos desde el terminal negativo de la bateria y pasan, sin ningin obstaculo, a la region p,
que carece de electrones. Con la bateria invertida, los electrones que llegan al material p pueden
pasar solo con muchas dificultades hacia el material n, que ya esta lleno de electrones libres, en
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cuyo caso la corriente es practicamente cero.

El transistor bipolar fue inventado en 1948 para sustituir al tubo de vacio triodo. Esta formado
por tres capas de material dopado, que forman dos uniones pn (bipolares) con configuraciones
pnp o npn. Una unién estd conectada a la baterfa para permitir el flujo de corriente (polarizacién
negativa frontal, o polarizacién directa), y la otra estd conectada a una bateria en sentido con-
trario (polarizacién inversa). Si se varfa la corriente en la unién de polarizacién directa mediante
la adicién de una senal, la corriente de la union de polarizacién inversa del transistor variara en
consecuencia. El principio se puede utilizar para construir amplificadores en los que una pequena
senal aplicada a la unién de polarizacion directa provocara un gran cambio en la corriente de la
unién de polarizacion inversa.

Otro tipo de transistor es el de efecto de campo (FET, acrénimo inglés de Field-Effect Tran-
sistor), que funciona sobre la base del principio de repulsién o de atraccién de cargas debido a
la superposicion de un campo eléctrico. La amplificacion de la corriente se consigue de modo
similar al empleado en el control de rejilla de un tubo de vacio. Los transistores de efecto campo
funcionan de forma més eficaz que los bipolares, ya que es posible controlar una senal grande
con una cantidad de energia muy pequena.

Actualmente, la eletrénica de potencia, dedicada al estudio de los conversores electronicos, es
una de las especialidades electrénicas de mayor auge y dinamismo. Constantemente estan desa-
rrollandose nuevas topologias y métodos de control para los conversores electrénicos mejorando
sus prestaciones[15].

La interfaz electrénica de potencia que requiere el robot R2SG, es el manejo de los motores de
cd. Para el manejo de sentido del servomotor, se ha recurrido al puente H, que es bésicamente
un arreglo de cuatro interruptores (transistores) acomodados de la siguiente manera:
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Figura 4.20: Circuito puente H.

Estos interruptores A, B, C y D que se muestran en la Figura 4.20 pueden ser de transistores
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bipolares, mosfets, jfets, relés o de cualquier combinacién de elementos, en este caso se utilizaran
transistores Darlington.

El objetivo central es el de poder controlar el sentido de un motor de corriente continua sin
la necesidad de aplicar voltaje negativo. Si se cierran solamente los contactos A y D la corriente

circulara en un sentido a través del motor o del elemento conectado en la parte central como en
la Figura 4.21.
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Figura 4.21: Cerrando los interruptores Figura 4.22: Cerrando los interruptores
A y D (sentido 1). B y C (sentido 2) contrario a la figura
4.21.

Y si se cierran solamente los contactos B y C como en la Figura 4.22, la corriente circulara en
sentido contrario.

Hay que observar también que un puente H necesita de cuatro diodos de proteccién para el
motor. Un puente H tiene por lo general cuatro estados de operacion:

Funciones Interruptores Salida

AD| CD |AB|CD

Motor en libertad de acciéon
Motor gira en un sentido
Motor gira en el otro sentido
Motor frenado

= OO
== OO
= o= O
[l R Bl =)

Cuadro 4.3: Modo de configuracién del puente H.

Donde un 0 corresponde a un interruptor abierto o una salida sin alimentaciéon y un 1 co-
rresponde a un interruptor cerrado o una salida con alimentacién. Como ya sabemos, el robot
consta de dos articulaciones en las cuales se encuentran los servomotores que vamos a utilizar,
esto quiere decir que se necesité un puente H para cada uno de los servomotores. El circuito que
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nos muestra la Figura 4.23 es el que se simuld y construyé para cada servomotor.

Figura 4.23: Interfaz de potencia para el manejo de cada motor de cd en las articulaciones.

Los llamados interruptores son transistores Darlington, una conexién Darlington consiste en
dos transistores conectados en cascada cuya ganancia de corriente total es el producto de las
ganancias de corriente individuales. Como la ganancia de corriente es mucho mayor, una conexiéon
Darlington puede tener una impedancia de entrada muy alta y puede producir corrientes de sal-

ida muy grandes. Las conexiones Darlington se usan con reguladores de tensién y amplificadores
de potencia.

La Figura 4.24a muestra un par Darlington. Como la coriente de emisor de (); es la corriente
de base de ()9, el par Darlington tiene una corriente total de:

B = P10 (4.1)

En la Figura 4.24b se muestra otra conexion Darlington, denominada Darlington complemen-

tario, una conexion de transistores npn y pnp. La corriente de conexién de @), es la corriente de

base de (). Si el transistor pnp tiene una ganancia de corriente de [3; y el transistor npn de salida

tiene una ganancia de corriente de 35, el Darlington complementario actia como un transistor

unico pnp con una ganancia de corriente de 3;3,. El Darlington complementario se usa algunas
veces en amplificadores de potencia en contrafase.

Los fabricantes de transistores Darlington pueden poner un par Darlington dentro de un solo
encapsulado, como se ve en la Figura 4.24c. Este dispositivo con tres terminales, conocido como
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transistor Darlington, actia como si fuese un solo transistor con una ganancia de corriente
extremadamente alta.[15]

Q4 Q,

Qz Q2

(a) (b) (c)

Figura 4.24: a)Par Darlington; b)Darlington complementario; c¢)transistor Darlington.[15]

Los transistores Darlington que se utilizaron en el circuito puente H de la Figura 4.23 son los
TTP41C los cuales tienen una ganancia de corriente de 10,000 a 2A. Debido a que en la parte de
potencia se manejan corrientes mucho mayores que en la parte de acondicionamiento de senales,
es necesario separarlas, esto se hace mediante las circuitos integrados 4N28, los cuales interna-
mente poseen un diodo emisor de luz y un fototransistor, la funciéon del LED es exitar la base de
un fototransitor y asi lograr el opto-acoplamiento quedando como entradas digitales S1 y S2.

Para regular la velocidad de los servomotores, se utilizé la modulaciéon por ancho de pulso
(PWM), que se explicard més adelante, la cual se aplica en S1 y S2 de la Figura 4.23 segun el
sentido del servomotor.

4.5. Acondicionamiento de senales

El diseno digital se ocupa del diseno de circuitos electréonicos digitales. El tema se conoce
también por otros nombres, como diseno logico, circuitos conmutadores, logica digital y sistemas
digitales. Los circuitos digitales se emplean en el diseno de sistemas, por ejemplo computadores
digitales, calculadoras electrénicas, dispositivos digitales de control, equipo de comunicacién di-
gital y muchas otras aplicaciones que requieren hardware digital electrénico.

Los componentes que se utilizan para construir sistemas digitales estan encapsulados en pa-
quetes de circuitos integrados. Los circuitos de integracion a pequena escala contienen varias
compuertas o flip-flops en un solo paquete.

Los circuitos digitales combinacionales donde se emplean compuertas como la and, or, nor,
nand, or exclusiva, etc. solamente dependen de las entradas presentes en ese tiempo. Aunque
cualquier sistema digital es susceptible de tener circuitos combinacionales, la mayoria de los
sistemas que se encuentran en la préactica también incluyen elementos de memoria, los cuales
requieren que el sistema se describa en términos de ldgica secuencial.
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Figura 4.25: Diagrama de bloques de un circuito secuencial.[16]

Consta de un circuito combinacional al que se conectan elementos de memoria para formar una
trayectoria de retroalimentacién. Los elementos de memoria son dispositivos capaces de almace-
nar dentro de ellos informacién binaria. La informacién binaria almacenada en los elementos de
memoria en cualquier momento dado define el estado del circuito secuencial. El circuito secuen-
cial recibe informacion binaria de entradas externas. Estas entradas, junto con el estado presente
de los elementos de memoria, determinan el valor binario de las entradas de salida. También
determinan las condiciones para cambiar el estado de los elementos de memoria. El diagrama de
bloques demuestra que las salidas externas en un circuito secuencial son funciones no solo de las
entradas externas sino también del estado presente de los elementos de memoria. El siguiente
estado de los elementos de memoria también es una funcién de las entradas externas y del esta-
do presente. Por tanto un circuito secuencial esta especificado por una secuencia de tiempo de
entradas, salidas y estados internos.

Hay dos tipos de circuitos secuenciales. Su clasificacién depende del temporizado de sus
senales. Un circuito secuencial sincrono es un sistema cuyo comportamiento puede definirse
por el conocimiento de sus senales en instantes discretos de tiempo. Los elementos de memoria
que por lo comun se utilizan en los circuitos secuenciales asincronos son dispositivos de retardo
de tiempo. La capacidad de memoria de un ciruito de retardo de tiempo se debe al hecho de que
toma un tiempo finito para que la senal se propague a través del dispositivo.

Los elementos de memoria que se utilizan en los circuitos secuenciales de reloj se llaman flip-
flops. Estos circuitos son celdas binarias capaces de almacenar un bit de informacién. Un circuito
flip-flop tiene dos salidas, uno para el valor normal y otra para el valor complementario del bit
almacenado en él. La informacién binaria puede entrar a un flip-flop en una gran variedad de
formas, hecho que da lugar a diferentes tipos de flip-flops.

Un circuito flip-flop puede mantener un estado binario en forma definida (en tanto se sumi-
nistre potencia al circuito) hasta que recibe la direccién de una senal de entrada para cambiar de
estado. La diferencia principal entre los diversos tipos de flip-flops esta en el nimero de entradas
que poseen y en la manera en la cual las entradas afectan al estado binario.

Un circuito secuencial temporizado consta de de un grupo de flip-flops y compuertas combina-
cionales conectadas para formar una trayectoria de retroalimentacion. Los flip-lops son esenciales
porque, cuando estan ausentes, el circuito se reduce a un circuito combinacional puro (siempre
que no haya trayectoria de retroalimentacién). Un circuito solo con flip-flops se considera un
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circuito secuencial incluso cuando estan ausentes las compuertas combinacionales.

Un circuito de integracién a media escala (MSI) que contiene celdas de almacenamiento en
su interior es, por definicién, un circuito secuencial. Los circuitos MSI que incluyen flip-flops u
otras celdas de almacenamiento por lo comun se clasifican segin la funciéon que realizan mas que
por el nombre “circuito secuencial”. Estos circuitos MSI se clasifican en una de tres categorias:
registros, contadores o memoria de acceso aleatorio.

Un registro es un grupo de celdas de almacenamiento binario adecuadas para mantener infor-
macion binaria. Un grupo de flip-flops constituye un registro, ya que cada flip-flop es una celda
binaria capaz de almacenar un bit de informaciéon. Un registro de n-bit tiene un grupo de n
flip-flops y es capaz de almacenar cualquier informacién binaria que contenga n bits. Ademas
de los flip-flops, un registro puede tener compuertas combinacionales que realicen ciertas tareas
de procesamiento de datos. En su definicién mas amplia, un registro consta de un grupo de
flip-flops y compuertas que efectiian su transicién. Los flip-flops mantienen informacién binaria
y las compuertas controlan cuando y como se transfiere informacién nueva al registro.

Un contador es un registro que pasa a través de una secuencia determinada de estados bajo la
aplicacion de pulsos de entrada. Las compuertas de un contador estan conectadas de tal forma
que producen una secuencia prescrita de estados binarios en el registro[16].

Los servomotores tienen codificadores épticos los que proporcionan dos senales digitales (canal
A y B) las cuales son dos trenes de pulsos desfasados 90° una con respecto a la otra. Para
decodificar el sentido se introdujeron las dos senales A y B en el circuito integrado LS7184 el
cual nos devuelve el pulso de reloj y el sentido para que de esta forma se introduzcan en un
contador binario, en este caso el 74LS191.

Rbiasr1 ~ [g]1Clockout “1I 14

— Contador
~oc2]-S % m i Sl 517415191
Gnd E 61 Mode input Up/Dn
Ain |_4Il__ _?I_l Bin | __N:_\ill:& en cascada
Top View [
v Float

Figura 4.26: Configuracién del circuito LS7184.[24]

El circuito integrado LS7184 es una interfaz entre el codificador 6ptico del servomotor y los
contadores binarios para saber la posicion, este circuito acepta de entrada dos canales comunes
A y B en cuadratura y devuelve dos senales para contadores ascendentes/descendentes comunes,
es compatible con la tecnologia TTL y CMOS, proporciona una resolucién de X1, X2 y X4, esto
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quiere decir que puede aumentar la resolucion del codificador 6ptico al doble y hasta cuatro ve-
ces mas, es de bajo consumo, no requiere de un reloj externo y su rango de operacion es de 3v a Hv.

La Figura 4.26 muestra la configuracion del LS7184 teniendo como entrada el codificador 6pti-
co del servomotor y como salida a los contadores TTL 74LS191 en cascada.

RBias es una resistencia conectada entre el pin 1 y tierra que se escoje de acuerdo al Cuadro
4.4 para ajustar el ancho de pulso de salida del reloj y en el modo de entrada (Mode input) en
el pin 6 se tienen 3 estados, para seleccionar una resolucién de X1 se conecta a tierra, para X2
a la alimentacién y para X4 se deja flotando[24].

Ancho | Max A.B | Max A,B | Max A,B
RBias de pulso | Frec.(X1) | Frec.(X2) | Frec.(X4)
20 kOhm | 500 ns 1 MHz 500 kHz | 250 kHz
220 kOhm 3 ps 167 kHz | 83 kHz 42 kHz
750 kOhm | 9.5 us 53 kHz 26 kHz 13 kHz
2 MOhm 28 ps 18 kHz 9 kHz 4.5 kHz
5.1 MOhm | 65 us 77kHz | 3.8kHz | 1.9 kHz
8.2 MOhm | 119 us 4.2 kHz 2.1 kHz 1.1 kHz
10 MOhm | 142 us 3.5 kHz 1.8 kHz 0.9 kHz

Cuadro 4.4: Seleccion de la resistencia RBias para el LS7184.[24]

La Figura 4.27 muestra el funcionamiento del circuito LS7184 en funcién del tiempo con cambio
de sentido.
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Figura 4.27: Diagrama en funcién del tiempo del circuito LS7184.[24]

El maximo tiempo de retardo leyendo los canales de entrada A 6 B para cualquier salida es
270ns a 3v y 150ns a 5v de alimentacion.
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4.5.1. Microcontroladores

Los microcontroladores estan conquistando el mundo. Estan presentes en nuestro trabajo, en
nuestra casa y en nuestra vida, en general. Se pueden encontrar controlando el funcionamien-
to de los ratones y teclados de las computadoras, en los teléfonos, hornos de microondas y los
televisores de nuestro hogar. Pero la invacion acaba de comenzar y el nacimiento del siglo XXI
serd testigo de la conquista masiva de estos diminutos computadores, que gobernaran la mayor
parte de aparatos que fabricamos y usamos los humanos.

Las extensas areas de aplicacién de los microcontroladores, que se pueden considerar ilimi-
tadas, exigiran un gigantesco trabajo de diseno y fabricacion.

Aprender a manejar y aplicar microcontroladores sélo se consigue desarrollando practicamente
disenos reales. Sucede lo mismo que con cualquier intrumento musical, cualquier deporte y muchas
actividades.

El microcontrolador es un circuito integrado programable que contiene todos los componentes
de un computador. Se emplea para controlar el funcionamiento de una tarea determinada y,
debido a su reducido tamano, suele ir incorporado en el propio dispositivo al que gobierna. Esta
ultima caracteristica es la que le confiere la denominacién de «controlador incrustado»(embedded
controller). El microcontrolador es un computador dedicado. En su memoria solo reside un pro-
grama destinado a gobernar una aplicacién determinda; sus lineas de entrada/salida soportan
el conexionado de los sensores y actuadores del dispositivo a controlar y todos los recursos
complementarios disponibles tienen como tnica finalidad atender los requerimientos. Una vez
programado y configurado el microcontrolador solamente sirve para gobernar la tarea asignada.

El microcontrolador es un computador completo, aunque de limitadas prestaciones, que esta con-
tenido en el chip de un circuito integrado y se destina a gobernar una sola tarea.

La industria informatica acapara gran parte de los mircrocontroladores que se fabrican. Casi
todos los periféricos del computador, desde el raton o el teclado hasta la impresora, son regulados
por el programa de un microntrolador.

Los electrodomésticos de la linea blanca (lavadoras, hornos, lavavajillas, etc.) y la linea de
marrén (televisores, videos, aparatos musicales, etc.) incorporan numerosos microcontroladores.
Igualmente, los sistemas de supervision, vigilancia y alarma en los edificios utilizan estos chips
para optimizar el rendimiento de ascensores, calefaccion, aire acondicionado, alarmas de incen-
dio, robo, etc.

Las comunicaciones y sus sistemas de transferencia de informacion utilizan profusamente es-
tos pequenos computadores incorporandolos en los grandes automatismos y en los modernos
teléfonos.

La instrumentacién y la electromedicina son dos campos idoneos para la implementacion de
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Uso de microcontroladores por sectores

O Automatizacion
E Industria

O Computadoras
H Comunicaciones
B Consumo

30%

Figura 4.28: Grafico que muestra la distribucién de la produccién mundial de microcontroladores en
las diversas dreas de aplicacion.[2]

estos circuitos integrados. Una importante industria consumidora de microcontroladores es la de
automatizacion, que los aplica en el control de aspectos tan populares como la climatizacion, la
seguridad y los frenos ABS.

Las comunicaciones y los productos de consumo general absorben mas de la mitad de la pro-
duccion de microcontroladores. El resto se distribuye entre el sector de la automatizacion, los
computadores y la industria.

Diferencia entre microprocesador y microcontrolador

El microprocesador es un ciruito integrado que contiene la Unidad Central de Proceso (UCP),
también llamada procesador, de un computador. La UCP esta formada por la Unidad de Control,
que interpreta las instrucciones, y el Camino de Datos, que las ejecuta.

Los pines de un microprocesador sacan al exterior las lineas de sus buses de direcciones, datos
y control, para permitir conectarle con la Memoria y los Médulos de E/S y configurar una com-
putadora implementada por varios circuitos integrados. Se dice que un microprocesador es un
sistema abierto por que su configuracién es variable de acuerdo con la aplicacion a la que se
destine.

Un microprocesador es un sistema abierto con el que puede contruirse una computadora con
las caracteristicas que se desee, acoplandole los médulos necesarios.

Un microcontrolador es un sistema cerrado que contiene una computadora completa y de
prestaciones limitadas que no se pueden modificar.
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Figura 4.29: Estructura de un sistema abierto basado en un microprocesador.|2]

Microcontrolador

uC Periféricos

Periféricos

Figura 4.30: Estructura de un sistema cerrado de un microcontrolador. 2]

Arquitectura interna
Las partes principales de un microcontrolador son:
1. Procesador.
2. Memoria volatil para contener el programa.
3. Memoria de lectura y escritura para guardar los datos.
4. Lineas de E/S para los controladores de periféricos:

a) Comunicacién en paralelo.
b) Comunicacién serie.

c) Diversas puertas de comunicacién (bus I2C, USB, RF, etc.).
5. Recursos auxiliares:

a) Circuito de reloj.
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b) Temporizadores.

c¢) Perro guardian («watchdog»).

d) Conversores de AD y DA.

e) Comparadores analégicos.

f) Proteccién ante fallos de alimentacién.

g) Estado de reposo o de bajo consumo.

A continuacion se pasa revista a las caracteristicas mas representativas de cada uno de los
componentes del microcontrolador.

El procesador

La necesidad de conseguir elevados rendimientos en el procesamiento de las instrucciones ha
desembocado en el empleo generalizado de procesadores de arquitetura Harvard frente a los
tradicionales que seguian la arquitectura de Von Neumann. Esta tltima se caracterizaba porque
la UCP se conectaba con una memoria tnica, donde coexistian datos e instrucciones, a través de
un sistema de buses.

En la arquitectura Harvard son independientes la memoria de instrucciones y la memoria de
datos y cada una dispone de su propio sistema de buses para el acceso. Esta dualidad, ademas
de propiciar el paralelismo, permite la adecuacion del tamano de las palabras y los buses a los
requerimientos especificos de las instrucciones y de los datos. También la capacidad de cada
memoria es diferente.

El procesador de los modernos microcontroladores responde a la arquitectura RISC (Com-
putadores de Juego de Instrucciones Reducido), que se identificé por poseer un repertorio de
instrucciones maquina pequeno y simple, de forma que la mayor parte de las instrucciones se
ejecuta en un ciclo de instruccion.

Otra aportacién frecuente que aumenta el rendimiento del computador es el fomento del pa-
ralelismo implicito, que consiste en la segmentacién del procesador (pipe-line), descomponiéndolo
en etapas para poder procesar una instruccion diferente a cada una de ellas y trabajar con varias
a la vez.

El alto rendimiento y elevada velocidad que alcanzan los modernos procesadores, como el que
poseen los microcontroladores PIC, se debe a la conjuncién de tres técnicas:

- Arquitectura Harvard
- Arquitectura RISC

- Segmentacion
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Memoria de programa

El microcontrolador esta disenado para que en su memoria de programa se almacenen todas
las instrucciones del programa de control. No hay posibilidad de utilizar memorias externas de
ampliacion.

Como el programa siempre es el mismo, debe de estar grabado de forma permanente. Los tipos
de memoria adecuados para soportar esta funcién admiten cinco versiones diferentes:

1. ROM con méscara

En este tipo de memoria el programa se graba en el chip durante el proceso de su
fabricaciéon mediante el uso de «mascaras». Los altos costes de disenio e instrumental
sélo aconsejan usar este tipo de memoria cuando se precisan series muy grandes.[2]

2. EPROM

La grabacion de este tipo de memoria se reliza mediante un dispositivo fisico gobernado
desde la computadora personal, que recibe el nombre de grabador.|2]

3. OTP (programable una vez)

Este modelo de memoria sélo se puede grabar una vez por parte del usuario, utilizando
el mismo procedimiento que con la memoria EPROM. Posteriormente no se puede
borrar.[2]

4. EEPROM

La grabacion es similar a las memorias OTP y EPROM, pero el borrado es mucho més
sencillo al poderse efectuar de la misma forma que el grabado, o sea, eléctricamente.
Por lo que puede ser borrada y programada tantas veces como se quiera.|2]

5. FLASH

Se trata de una memoria no volatil, de bajo consumo, que se puede escribir y borrar
el circuito al igual que las EEPROM, pero suelen disponer de mayor capacidad que
estas ultimas. El borrado sélo es posible con bloques completos y no se puede realizar
sobre posiciones concretas. [2]

Memoria de datos
Los datos que manejan los programas varian continuamente, y esto exige que la memoria que

les contiene debe ser de lectura y escritura, por lo que la memoria RAM estatica (SRAM) es la
mas adecuada aunque sea volatil.
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Hay microcontroladores que disponen como memoria de datos una de lectura y escritura no
volatil, del tipo EEPROM. De esta forma, un corte en el suministro de la alimentacién no oca-
ciona la pérdida de la informacién, que esté disponible al reiniciarse el programal2].

Por otro lado es necesario controlar la velocidad de los servomotores de cd, una manera de
hacerlo es variando el voltaje aplicado mediante modulaciéon por ancho de pulso o PWM. Este
método consiste en aplicar un tren de pulsos cuadrados con un periodo fijo, en el cual se va
variando el ancho del pulso. Este método también se puede entender como apagar y encender el
motor a una tasa muy rapida de manera que se pueda lograr una velocidad menor. El periodo
de la senal no debe ser muy largo ya que se quiere que este tenga un movimiento continuo y no
avance a tirones.

Para el PWM se utilizé un microcontrolador PIC16F873 el cual cuenta como ya se men-
cioné con CAD (Convertidores de Analdgico a Digital) y PWM que nos permitirdn interpretar
la senal analdgica de control proveniente de la tarjeta de adquisiciéon de datos. La Figura 4.31
muestra el diagrama de bloques del circuito requerido para la manipulacién de la senal de control.
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Figura 4.31: Manejo de la senal de control.

Como ya se sabe, el nimero de articulaciones del robot son dos, por lo tanto a continuacion se
muestra el programa en lenguaje ensamblador del microcontrolador que se utilizé para convertir
las dos senales analdgicas de control a modulacién por ancho de pulso (S1y S2).

TITLE °CAD - PWM’

LIST P=16F873

#INCLUDE <P16F873.INC>

__CONFIG _XT_0SC&_WDT_OFF&_CP_0OFF&_DEBUG_OFF&_LVP_OFF&_BODEN_ON&_PWRTE_ON&_WRT_ENABLE_OFF

ORG O
GOTO INICIO

INICIO
BSF STATUS,RPO ;Banco 1.
MOVLW B’00000100° ;Se configuran como entradas
MOVWEF ADCON1 ;analégias RAO y RA1.
MOVLW OXFF ;9e fija la
MOVWF PR2 ;Frecuencia del PWM.
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CLRF TRISC
CLRF TRISB
MOVLW B’00001011°
MOVWF TRISA

;Puerto C como salidas.
;Puerto B como salidas.

;RAO, RA1 y RA3 se configuran
;como entradas.

BCF STATUS,RPO ;Banco O.
MOVLW B’00001111° ;Se activa
MOVWF CCP1CON ;el PWM1
MOVWF CCP2CON ;y el PWM2.

MOVLW B’00000100°
MOVWE T2CON

;Se habilita
;el Timer2.

CLRF PORTC ;Se pone en cero el perto C.
CLRF PORTB ;Se pone en cero el perto B.
CLRF PORTA ;Se pone en cero el perto A.

CLRF CCPR1L
CLRF CCPR2L

;Se pone en cero el PWMI1.
;Se pone en cero el PWM2.

CONV MOVLW B’01000101° ;Empieza la conversién
MOVWF ADCONO ;para RAO.

CPWM1  BTFSC ADCONO,GO ;Pregunta si ya se realizd la
GOTO CPWM1 ;conversién y salta si ya.
MOVF ADRESH,W ;Manda la conversidén a W.
MOVWF CCPR1L ;Pasa el dato W al PWM1.
MOVLW B’01001101° ;Empieza la conversién
MOVWF ADCONO ;para RA1

CPWM2  BTFSC ADCONO,GO ;Pregunta si ya se realizd la
GOTO CPwWM2 ;conversién y salta si ya.
MOVF ADRESH,W ;Manda la conversién a W.
MOVWF CCPR2L ;Pasa el dato W al PWM2.
GOTO CONV ;Regreza a la conversidén RAO
END ;Finaliza el programa

4.5.2. Convertidores de digital a analégico

Es un dispositivo para convertir los datos digitales en senales de corriente o de tension analdgica.
También conocidos como CDA (Convertidor de Digital a Analdgico) se utilizan profusamente en los
reproductores de discos compactos (CD), en los reproductores de sonido y de cintas de video digitales,
y en los equipos de procesamiento de seniales digitales de sonido y de video. La mayoria de los DAC
utilizan alguna forma de red reostatica. Los datos digitales se aplican a los redstatos en grupos de bits.
Las resistencias varian en proporciones definidas; el flujo de corriente de cada uno estd directamente
relacionado con el valor binario del bit recibido.

El dispositivo LS7184 nos proporciona una resolucién de 4 veces la resolucion del codificador 6ptico de
nuestro servomotor. Teniendo en cuenta que la resolucion de nuestro codificador 6ptico, que se describe
mas adelante, es de 9 bits 6 512 ppr (pulsos por revolucién), la resolucién maxima proporcionada del
LS7184 es de 11 bits 6 2048 ppr. Esta resolucién obtenida légicamente es por cada una de las articu-
laciones del robot planar, esto es, dos salidas digitales con una presicion de 11 bits. Debido a esto, es
necesario convertir de digital a analdgico ya que la tarjeta de adquisicién de datos P701E tinicamente
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posee un puerto de E/S de 8 bits.

El circuito integrado que se utilizé fue el MCP4921 el cual es un DAC con un desempeno de alta presi-
cién y bajo ruido utilizado para aplicaciones industriales en donde suele ser requerido para calibracién
o compensacioén de senales. Este dispositivo tiene como caracteristicas importantes las siguientes:

. Resolucion de 12 bits

. Interfaz SPI hasta 20MHz

. Ganancia de 1 6 2x

. Voltaje de referencia externo

. Rango de temperatura: -40° C a +125° C

La siguiente figura muestra el diagrama a bloques del MCP492x
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Figura 4.32: Diagrama a bloques del circuito integrado MCP492x.[23]

La familia MCP492x fue designada directamente para la interfaz periférica serial (SPI), que muchos
de los microcontroladores soportan, como es el caso del PIC16F873A que es el que se utilizard para
su manejo. La escritura consiste de 16 bits y es usada para configurar el control del DAC y el envio
de datos, cualquier bit enviado de mas, serd ignorado. La Figura 4.33 muestra el envio de datos de
escritura.
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Figura 4.33: Escritura del MCP492x.[23]

Moédulo master synchronous serial port

El médulo Master Synchronous Serial Port (MSSP) es una interfaz serial 1til para la comunicacién
con otros dispositivos periféricos o microcontroladores. Estos dispositivos periféricos seriales pueden ser
EEPROMs, display drivers, convertidores A /D, etc. El médulo MSSP puede operar de dos modos:

. Serial Peripheral Interface (SPI)

. Inter-Integrated Circuit (I2C)

Como ya se mencioné antes, los CDA MCP4921 poseen la interfaz SPI en el cual se enfoca este tema.
El diagrama de bloques siguiente muestra el modo SPI del microcontrolador PIC16F873A.

El modo SPI permite datos de 8 bits para ser sincronamente transmitidos y recibidos simultaneamente.
El microcontrolador que se utilizaréd soporta los 4 modos SPI. Para lograr la comunicacién, tipicamente

se usan 3 pines:
. Serial Data Out (SDO)
. Serial Data In (SDI)
. Serial Clock (SCK)
Adicionalmente, un cuarto pin puede usarse cuando esta en opracion el modo esclavo:
. Slave Select (SS)

Al inicializar el SPI, varias opciones necesitan ser especificadas. Esto se hace programando los bits
de control apropiados (SSPCON< 5 : 0 > and SSPSTAT< 7 : 6 >)[23]. Estos bits de control permiten
especificar lo siguiente:

. Master Mode (SCK es el Clock de salida)
. Slave Mode (SCK es el Clock de entrada)
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. Clock Polarity (estado inactivo de SCK)

. Data input sample phase (tiempo de salida de datos)
. Clock edge (flanco de subida o bajada)

. Clock rate (solo Master Mode)

. Slave Select Mode (solo Slave Mode)

nternal

! i 1~ Data Bus
Read e Wnie

Zs
AN

Shift
Clock

L=

Clock Select

SSPMEEIFE

M0

Figura 4.34: Muestra el diagrama de bloques del modo SPI.[23]

En este caso se utilizard el microcontrolador en modo maestro y el CDA sera el esclavo. El maestro
puede iniciar la transferencia de datos muchas veces, ya que este controla el SCK. La Figura 4.35 mues-
tra la transmision de datos en modo maestro.

El programa en ensamblador para el microcontrolador PIC16F873A que se utiliza para la comuni-
cacion con el dispositivo MCP4921 es el siguiente:

5



5 KooKk Kook ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok sk ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok sk ok sk ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok sk ok ok ok ok ok ok ok ok sk ok ok ok k ok sk ok ok
;  CODIGD PARA MANEJAR UN CONVERTIDOR DIGITAL - ANALOGICO ;
;  DE 12BITS SERIAL, CON INTERFAZ SPI MANIPULADO CON UN ;
;  PIC16F873A. ;
; SILVIONEL VITE MEDECIGO ;
; 25/07/2005 ;
;*****************************************************************;
5 Kokokok Kook ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok sk ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok sk ok sk ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok sk ok ok ok sk ok ok ok ok ok ok ok ok sk ok sk ok ok sk ok kok ok
; CONFIGURACION MCP492X POR HARDWARE ;

I 3

; A/B PORTC,7 SELECION DAC_A=0 O DAC_B=1 ;
;  BUF PORTC,6 BUFFER DEL Vref, BUFFERED=1 0 UNBUFFERED=0 ;
;  GA PORTA,5 GANANCIA 1x=1 0 2x=0 ;
;  SHDN PORTA,4 SHUTDOWN, OUTPUT ENABLED=1 0 DISABLED=0 ;

5 Kokokok okook ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok sk ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok sk ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok sk ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok sk ok ok sk ok sk ok ok

TITLE ’Manejo del C.I. MCP492x con SPI, DAC 12 bits’

LIST P=16F873A

#INCLUDE <P16F873A.INC>

__CONFIG _XT_0SC&_WDT_OFF&_CP_OFF&_DEBUG_OFF&_LVP_OFF&_BODEN_ON&_PWRTE_ON&_CP_OFF

ORG 0X00
GOTO INICIO

CS EQU 2 ;CS = PORTC,2
INICIO

BSF STATUS,RPO ; CAMBIO BANCO 1.

MOVLW B’11000000’ ;PUERTO C, BITS 7 y 6 COMO ENTRADAS

MOVWF TRISC ;Y LAS DEMAS SALIDAS.

MOVLW 0X06 ;PUERTO A, SE CONFIGURA COMO

MOVWF ADCON1 ;E/S DIGITALES.

MOVLW B’11111111° ;PUERTOS A Y B

MOVWF TRISB ;COMO ENTRADAS

MOVWF TRISA ;DIGITALES.

CLRF SSPSTAT ;SE BORRA REGISTRO SSPSTAT CONVENIENTEMENTE.

BCF STATUS,RPO ; CAMBIO BANCO O.

MOVLW B’00110000’ ;Fosc/4, SE HABILITAN SCK,

MOVWF SSPCON ;9D0, SDI Y SS.

CLRF PORTC ;SE BORRA PUERTO C.

BSF PORTC,CS ;CS=1, NO HAY COMUNICACION SPI
PROGRA 3

MOVF PORTC,W ;W = PUERTO C.

ANDLW B’11000000° ;DE W SE DISCRIMINAN LOS BITS 0..5.

ADDWF PORTA,W ;W = W + PUERTO A.

BSF PORTC,CS ;CS=1, TERMINAN DE ENVIARSE LOS 15 BITS
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BCF PORTC,CS ;CS=0, EMPIEZA LA COM SPI.

MOVWF SSPBUF ;SSPBUF = W, SE ENVIA W POR SPI.
NOP ;RETARDO
NOP ;RETARDO
NOP ;RETARDO
NOP ;RETARDO
NOP ;RETARDO
NOP ;RETARDO
NOP ;RETARDO
MOVF PORTB,W ;W = PUERTO B
MOVWF SSPBUF ;SSPBUF = W, SE ENVIA W POR SPI.
NOP ;RETARDO
NOP ;RETARDO
NOP ;RETARDO
GOTO PROGRA ;REGRESA A LA ETIQUETA PROGRA
END ;FIN CODIGO
SCK (CKP = 0, N Y (Y Y N [ N O 1 A A}
CKE = 0)
o e 0 s o e B B
SCK (CKP = 1
CHE =4 LU L I L g Ll
SCK (CKP = 1,
el S Y ! (! A N T A [ O
sDO X bitr X b5 X bits X bid X bit3 X bi2 X bt X bid
SDI (SMP = ) - ' aad e Y B L
bit? bitd
SDI (SMP = 1) 2T eTearar N T o W
bit7? bitd
SSPIF [

Figura 4.35: Transferencia de datos en modo maestro.[23]

Para que no se tenga problemas con retardos en cuanto a la visualizacién virtual, se trabaja con la
mayor frecuencia que nos proporciona el microcontrolador para el modo SPI, esto es un cuarto de la
frecuencia del cristal de cuarzo con el que trabajemos, que en este caso es de 4 MHz, por lo tanto asi
como cada intruccién en el programa de un ciclo de reloj es de 1 us, de igual forma cada pulso de reloj
de SCK es de 1 pus.

La Figura 4.36 muestra la comunicacién real del microcontrolador con el dispositivo MCP4921 obteni-
da mediante un osciloscopio.
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Figura 4.36: Trnasmisién SPI real entre el PIC16F873 y el MCP4921.

4.6. Modelo matematico

4.6.1. Modelo cinematico del robot R2SG

Modelo Cinematico Directo de Posicién (MCDP)

El MCDP del robot R2SG como ya se mencioné antes, es la relacién que permite determinar las
coordenadas operacionales del robot en funcién de la configuracion ¢ del mismo, queda de la siguiente
formas:

x = Ly cos(q1) + Lacos(q1 + q2) (4.2)
y = Ly sin(q1) + Lo sin(q1 + ¢2) (4.3)

en donde L1 = 0,17m y Lo = 0,15m que son las longitudes de los eslabones y las variables articulares
q1 v qo representan la posicién angular.

Modelo Cinematico Inverso de Posicién (MCIP)

Los métodos de solucion del modelo inverso de posicion se clasifican en numéricos y analiticos. Los
métodos numéricos tienen la desventaja de que en caso de existencia de mas de una solucién el usuario
no tiene la posibilidad de controlar la solucién a la cual converge el método. Sin embargo los analiticos
permiten resolver la mayoria de las arquitecturas de los robots industriales utilizados en practica, aun
no siendo de validez general. Dada la sencillez de la configuracién del robot 2RSG en la que sus confi-
guraciones se desenvuelven en un plano, se utiliza un método trigonométrico en base al esquema si-
guiente:
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Figura 4.37: Diagrama base para la resolucion de la tarea inversa del robot.

Analizando el triangulo oblicudngulo y aplicando la ley de cosenos se obtiene el angulo ¢o

X2 4+Y% =134 L3 —2L;Lycos(180° + ¢2) (4.4)

despejando g2 de (4.4) y aplicando la identidad cos(180° + g2) = —cos(g2) obtenemos

[x24v2or2-12
2L, L,

g2 = cos (4.5)

El célculo de ¢ utilizando el triangulo obtuso inferior de la Figura 4.37 de igual forma con la ley de
cosenos obtenemos

L3=X?>4+Y?+ L2 — 201V X2+ Y2cos(¢) (4.6)

despejando ¢ de (4.6) nos queda

-1

1) = cos (4.7)

X2+Y2+ 1313
201VX2+ Y2

y el cédlculo de (3 se obtiene a partir del tridngulo rectangulo que se genera en la Figura 4.37 teniendo
como catetos a X y Y

B =atan2(X,Y) =tg~* (§> (4.8)

Ya calculados (3 y 1, se obtiene ¢

q=0-9 (4.9)
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Cabe aclarar que con este método existe una solucién para q; y g2 ya que para alcanzar cualquier
punto dentro del espacio de trabajo del robot R2SG, existen dos posibles soluciones como se muestra
en la Figura 4.38.

NN

X

Figura 4.38: Posibles soluciones para llegar a un punto con el robot planar.

Modelo Cinematico Directo e Inverso de Velocidad (MCDV y MCIV)

Teniendo la ecuacién (2.12) que describe el MCDV, para el robot R2SG queda de la siguinte manera:

i = Jg
—L151 — L2S12 —L2S12
LiC1 + LaCra LaCha

& | _ | ~LiSi—LaSi2 —L2S12 | | d (4.11)
L1C1 + LyCqa LyCha q .

(4.10)

al igual que el MCIV:

g = Jl'a
T o Ci2 S12
J—l _ adj L1(C1S512—C1251) L1(C1512—C1251)
- ’J‘ - 101+ L2C12 151+ L2512
L1L2(C1251—C1512)  L1L2(C1251—C1512)
. Ci2 S12 .
q _ L1(C1S12—C1251) L1(C1S12—C1251) €T (4 12)
o - 1C1+L2Ch9 151+L2512 " :
L1L2(C1251—C1S12) L1L2(C1251—C1512)

Para la comprobacién de la matriz jacobiana tenemos I = JJ !, en donde I es la matriz identidad
de 2x2 como se muestra a continuacién
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C S
_LISI _LQSIQ _LQSIQ ‘| [ L1 015121301251) L1 0151;301251) ‘| — [ 10 ‘| (413)

1C14+L2C12 151+ L2512
L1Cr + L2Che L2Crz L1L2(C1251—C1S12) L1L2(C1251—C1512) 0 1

4.6.2. Indice de manipulabilidad cinematica

Dentro del espacio de trabajo de cualquier robot se puede alcanzar cualquier punto, pero es posible
que en alguno de ellos el robot sufra de esfuerzos mecanicos, es decir, que en ciertos puntos a los que
puede llegar el robot, las articulaciones puedan danarse debido a que el robot aplica demasiada fuerza
para alcanzarlos, a estos puntos se les denomina singulares.

El indice de manipulabilidad (IM) nos ayuda a monitorear cuando el robot se aproxima a esos puntos
singulares a los que no se quiere alcanzar evitando que se corrompa alguna de las articulaciones del
robot. El IM se describe de la siguiente manera:

IM =\/|JJT| (4.14)

en donde J es la matriz jacobiana descrita en la ecuacién (2.12) y J? su transpuesta. Esta ecuacién
nos dice que cuando el IM se aproxima a cero es cuando el robot se acerca a los denominados puntos
singulares.

Los puntos singulares del robot R2SG que se mustran en la Figura 4.39, estos son los limites de su
espacio de trabajo debido a que es inicamente de 2 grados de libertad. Por la medida de los eslabones

L1y Lo el diametro de la circunferencia interior es de 4cm y de la circunferencia superior es de 64cm.

De la ecuacién (4.14) que define al IM, para el robot R2SG queda de la manera siguiente:

Juu = —Li151 — L2512
Jiz = —L2512
Jor = Li1C1+ L2Cro
Joo = LaCh2
i Jn
JT = 4.15
| Ji2 J ] (4.15)
JJT — T Jie Jin Ja
i J21 J22 J12 J22
_ L JnJu + Jisdie Jidar + Jiades
| Juda + Jiadaa Jandan + Jaada

JIL = JuJu + JiaJia
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Espacio de trabajo del robot R2SG

40 T T
—— Puntos singulares superiores
— Puntos singulares inferiores

30

20

10F

Y (cm)
o

-10+

20+

30+

-40 1 1 1 I I I I
-40 -30 -20 -10 0 10 20 30 40

Figura 4.39: Espacio de trabajo del robot R2SG.

JJI, = JuJa + JiaJao
JJL = JJh
JJd = JaJa + JaaJao

T = g - JIhT T,

IM = \JIIh I - TIh TG (4.16)

Las Figuras 4.40 y 4.41 muestran el monitoreo del IM del robot R2SG.
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Espacio de trabajo Indice de Manipulabilidad
40 T T T 300 T T

— Trayectoria
— Puntos singulares
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X (cm) Tiempo (ms)

Figura 4.40: Trayectoria del indice de ma- Figura 4.41: Indice de manipulabilidad
nipulabilidad en el espacio de trabajo. cinemética del robot R2SG.

4.6.3. Modelo dinamico del robot R2SG

El comportamiento dindmico de un mecanismo de eslabones articulados es descrito en términos de la
razén de cambio de la configuracion del dispositivo en relacion a los pares ejercidos por los eslabones.

El uso del método de Euler-Lagrange, para la obtencién del modelo dindmico del robot R2SG es sim-
ple y sistematico, proporciona las ecuaciones de estado en forma explicita y estas pueden ser utilizadas
para analizar y disenar estrategias de control. A partir de la ecuacién (2.17) del capitulo 2 tenemos que:

d 0 0
=2 0 Ly b + Kisgn(d; =1,2,..
Ti i aql 8qz + 0;q; + zsgn(qz> ? y Ly ey 1O

en donde n es el nimero de grados de libertad y que en este caso n = 2, b;¢; representa la fricién biscosa
y Kisgn(q;) la friccién seca, para 71 queda de la siguiente forma

d 0 0
= ——L — —L 4 big K ] 4.17
T1 dt o, o0 + b1¢1 + Ki1sgn(d1) ( )
y para 7
d 0 0
= ——L — — L+ by K ] 4.18
= i 9, %% + bago + Kasgn(qo) (4.18)

El balance de energias (Lagrangiano) representado en la ecuacién (2.18) para el robot de R2SG seria
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L=ki+ke—P—P (419)

en donde las energfas cinética (k) y potencial (P) estan dadas por la ecuacién (2.19) y (2.20), para el
robot R2SG

1
k?l = §m1V12 (420)
1
ky = 5mQVQQ (4.21)
P1 = mlghl (422)
P2 = mgghg (4.23)

recordando, m es la masa de cada eslabon en donde m; = 0,81kg y mo = 0,112kg, V la velocidad, g es
la constante de gravedad y h es la altura al centro de gravedad de los eslabones.

Figura 4.42: Diagrama base para la soluciéon del modelo dindmico del robot R2SG.

Siguiendo la Figura 4.42 y con la ecuacién (4.20) se obtiene k; en términos de ¢y

v = LiCy (4.24)
w o= LS (4.25)
i = —L1S1q1 (4.26)
n = LiCiq (4.27)
Ve = a4yt (4.28)

= (—=L1S1¢1)* + (L1C1d1)?

84



k1

= LiSiqi + LiCiqt
= LG (ST +CY)
= qul

1

_ 2m1L1q1 (4.29)

en donde z1 y y1 son las coordenadas operacionales del eslabén 1, Cy es el coseno de g1, S es el seno
de q1, ©1 y y1 son las velocidades operacionales.

De igual forma se deja a ko en términos de ¢; y ¢2 siguiendo la ecuacién (4.21)

e wow b

51512 + C1Ch2

‘/22
ko

L1Cy + LaCha
LSt + LaSi2

—L1S1¢1 — L2S12(¢1 + ¢2) (4.30)
L1Ci¢1 + LaCi2(41 + 4o) (4.31)
i 492 (4.32)

{~L1S1d1 — LaSi2(d1 + o)}
+{L1C161 + LaCra(d1 + G2)}°

L35%2¢2 + 201128151241 (41 + ¢o)
+L3S%(d1 + ¢2)* + LICT 7
+2L1 LyC1 ChaG1 (61 + G2) + L3CE (41 + 62)?

L3 (ST + CF) + L3 (g1 + ¢2)* (ST + Chy)
+2L1L2q1 (41 + G2) (S1512 + C1Ch2)
S1(51Co + S2Ch) + C1(C1Co + S5153)
S2Cy + 815501 + CCy — $19:01
Ca(S7 + CF)

Co
L1CI1 + L3(41 + G2)* + 2L1 LaCada (41 + G2)

*m2{L1Q1 + L3(d1 + d42)® + 2L1L2Cadn (41 + G2)} (4.33)

x y y son las coordenadas operacionales del efector final del robot R2SG, Si2 es el seno de (g1 + q2) v

(12 es el coseno de (q1 + q2).

De acuerdo con la Figura 4.43 para determinar las energias potenciales (P; y P») mediante las ecua-
ciones (4.22) y (4.23), P, = 0 debido a que h; = 0 ya que las coordenadas (0,0,0) se encuentran en la
primera articulacién y no hay altura alguna en relacion al centro de gravedad del eslabén 1. Para hs la

85



[}
I
1
l
i (0,0,0)
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Figura 4.43: Diagrama base para la solucién de Py y Ps.

altura al centro de gravedad es constante (h.), debido a esto, puede discriminarse quedando represen-
tado en la Figura 4.44, a parte de no tener influencia en el lagrangiano. Las ecuaciones de las energias
potenciales para el robot R2SG son las siguientes:

P =0
P, = m2ghc
Z

[ —

Figura 4.44: Representacién del robot sin término de gravedad.

Teniendo tanto las energias cinéticas como potenciales

L = KkK+ke—DP
_ 1 2.2 1 2.2 2/ - © \2 .. . .
= -—miLi¢i + 2m2{L1Q1 + L5(g1 + G2)* + 2L1L2Ca¢1(G1 + 42) } — maghe

2
1 ) L 1 .

= §(m1 +ma)L3¢% + maL1 LaCadr (d1 + do) + §m2L%(q1 + G2)? — maghe
1 ) ) ) . 1 ) .

= §(m1 +ma) L3t + maLa(d1 + G2){L1Ca261 + §L2(q1 + ¢2)} — maghe
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Una vez obtenido el Lagrangiano, se logra 71 de la ecuacién (4.17)

T =

oq1

49
dt O¢q

T =

d 0 0

- — L+ + K ‘
T + b1g1 + Kisgn(gr)
0

1 ) ) ) . 1 ) )
E {2(m1 +ma)L3G? + maLa(q1 + d2){L1C2q1 + 5L2(Q1 +¢2)} — nghc}
(m1 +ma) L3y + 2maLy LaCady + maLy LaCado + maLigy + maL3do
(m1 +ma)LiG + 2maLy La[Cody — Sadide] + maLy La[Coda — S2d3] + maL3(G1 + Ga)

[(my + mo)L? + 2maL1 LyCo + ma L3]Gy + [moLyLaCy 4+ moL3]jo
—[2maL1L2S2)d142 — [m2L1L2Ss)d5

0

[(m1 +ma)L? + 2maLy LaCa + maL3)G1 + [maLy LaCa +maL3]dy
—[2moLy LySo)dida — [maLyLoSs)gs + bigy + K1 tanh(B1d1)

para 79 a partir de la ecuacién (4.18)

T2

42

a9
dt Do

dq2

T2

d 0 )
- L T Libp+K ‘
it 9 o0 + baga + Kasgn(ga)

0 (1 . . ) ) 1 ) )
= Ers {2(7’”1 +ma) L3} + maLa(d1 + ¢2){L1C2¢1 + §L2(CJ1 + o)} — m2ghc}
= maLiLagy +maL3 (1 + o)

= maL1L2[Cody — Sadida] + maL3(d1 + da)

= —maoL1L252¢1(¢1 + o)

= [maL1LaCo + maL3ld1 + [maL3lda + [maLiLaSs]dt + bada + Ko tanh(B2d2)

La representacién del modelo dinamico del robot R2SG seria

T M(q)j+ Clg,4)q + F(q) (4.34)

representado en forma matricial
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| _ | M M 41 n Ci1 Ci2 g1 n b1 g1 + k1sgn(qr) (4.35)
To Ma1 Moo Go Co1 Cao G2 b2 G2 + k2 sgn(qe) ’

para el robot R2SG

T1 _ (m1 + mg)L% + 2mo L1 LosCy + TTLQL% molq1LoCo + mgL% Q1
T2 maoLy LoCy + mo L3 moL3 Go
—2maL1L2S2Gy  —moL1L2S2¢2 41 b1 ¢1 + k1 tanh(5¢1) (4.36)
maL1LaSa2¢ 0 G2 b2 G2 + ko tanh(Bg2) ’

4.6.4. Indice de manipulabilidad dinamica

Al igual que el indice de manipulabilidad cinema&tica, ahora se monitorean las singularidades en base
a las propiedades dindmicas del robot R2SG. A continuacién se describen las propiedades dindmicas
uno y dos (P-I y P-II) del robot R2SG a partir de la ecuacién (4.36) en donde:

My = (mq+mg)L? + 2moLyLyCy 4+ moL3
My = maLiLsCy +mal3

My = Mo

My = mol3

Cii = —2mol1L2S2q0

Ci2 = —mal1L2S2qo

Cor = mal1LaSoq1

Cyp =0

P-I:

La matriz de inercias es simétrica M (q) = M (q)” y definida positiva 27 M (q)x > 0, en donde x € R"*!
y es cualquier vector.

T
r = [$1 .'172:|
M M T
T _ 11 12 1
v Mgz = [xl x2}lM21 M22] 1‘2]
x
= [ 1M1 + oMo x1 Mo + 22 Moo } [ :c; 1
= 2iMyy + 2129 Myo + 23 Moy > 0 (4.37)

88



P-II:

La matriz de inercias es antisimétrica a2’ {M (q) —2C(q, q)} r =0, en donde z € R"*! y es cualquier
vector.

My, = —2L1L2Sa6s
Mis = —moL1L252G2
My = Mo
My, = 0
. N —2mgolL1LySago + 4maLyLaSaGga  —maoLyLaSaga + 2ma Ly L2S2qo
M(q) =2C(a.q) = l —maoL1L2Sago — 2moL1 Lo Sagy 0
_ Ei1 Eis
Es1 E
Ein = 2maLl1L25242
Ei2 = maL1L252G2
Ey = —(2¢1 + g2)maLiL2Ss
Ey = 0
. FE E T
T B - _ 11 Eia 1
2" {M(q) = 2C(a.9) } By lEﬂ oy ] l“‘? ]

= 22Ey + 2129(E10 + Eg)

EE = FEp2+ Ey
= —2moL1L2S2¢1

o {M(g) ~2C(@.d)f v = #iBn+mmBEE=0 (4.38)

El indice de manipulabilidad dindmica se monitorea mediante la propidad uno (P-I). Siguiendo con
el mismo experimento que muestra la Figura 4.40 para el IM cinematica, en las Figuras 4.45 y 4.46 se
comprueban experimentalmente las propiedades dindmicas expuestas.

Cabe mencionar que en el IM dindmica para el robot R2SG a difrencia del IM cinemética, se reconocen
los puntos singulares tanto del limite de la circunferencia inferior como los de la circunferencia superior
como se muestran en la Figura 4.45, es decir, que en este caso se puede distinguir cuando el robot se
acerca a la zona singular inferior manifestandoce el IM aproximadamente a cero y a la zona singular
superior como un valor maximo.
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Figura 4.45: Indice de manipulbilidad
dindmica del robot R2SG, basado en la
propiedad definido positiva.

4.7. Control
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Figura 4.46: Propiedad dindmica de la
matriz antisimétrica del robot R2SG.

Se evaluaron experimentalmente algunas estrategias de control cldsica y moderna para regulacion
a una coordenada operacional, regulacién basada en seguimiento a una coordenada operacional y

seguimiento de una trayectoria cerrada.

Dentro de las estrategias de control clasicas se evalué el PD siendo su ley de control la ecuacién (3.1)
en donde la constante proporcional y derivativa teniendo en cuenta que el coeficiente de amortiguamien-
to & = 1 para ser criticamente amortiguado, quedan de la siguiente forma:

kp

kaq

Wn? (4.39)

2Wn (4.40)

Siguiendo con el control PID en donde la ecuacién (3.6) describe su ley de control, la constante de

integracién

k;, < kpkd
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El método de integracion que se llevo a cabo para los experimentos es el Runge-Kutta de 4° orden
para ecuaciones diferenciales ordinarias. Este método es uno de los mejores y mas utilizados el cual

describe la siguiente ecuancién

Y = (ki + 2ks + 2ks + kq) 2

en donde h es el incremento

v x; es el valor inicial. Debido a que ko y k3

k1

ko

k3

ky

= [f(z:)
= flzi+5%)
= flzi+5)

= f(l‘l + h)

son iguales, la ecuacién (4.42) se simplifica a

Y = (k1 + 4ko + ka)2

(4.42)

(4.43)

(4.44)

(4.45)

(4.46)

(4.47)

Para el control PID no lineal de igual forma se integra con el método de Runge-Kutta de la siguiente

manera.

k1

ko

ky

4.7.1. Seguimiento de trayectorias

tanh(fz;)
tanh(Bx; + ﬁ%)
tanh(Bz; + 4%)

tanh(Bz; + Bh)

El sequimiento de trayectorias es cuando ahora la posicién articular deseada ¢4 ya no es constante,
sino que se encuentra en funcién del tiempo dada por una ecuacién (spline). El uso del seguimiento de
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trayectorias se debe a que lo ideal es romper el estado en reposo del robot de una forma lenta para evitar
inercia llegando a un punto medio méaximo de velocidad y finalizar en la posiciéon deseada lentamente
de igual forma.

La ecuacion que se tomé es un polinomio de 5° orden que se muestra a continuacién:

o (t—t)? (t —to)* (t —to)®
£(t) = as Gt "ttt %t —t) (4.48)
siendo su derivada
o (t —to)? (t —to)* (t —to)*
f(t) = a3z (tb — to)?’ —4day (tb — t0)4 + bas (tb — t0)5 (4.49)

donde tj es el tiempo inicial de la trayectoria y t; es el tiempo en el que se quiere que llegue a la posiciéon
deseada. Las constantes ag, a4 y a5 se determinaran a continuacion:

Para

£(to) =0
£(ty) =1
(to) =0
£(ty) =0

tenemos que

az—a4+as=1

3as —4ay + 5a5 =0 (4.50)
proponiendo a ag resulta una matriz cuadrada de 2x2
ayg = 15
as=10| a5 =6 (4.51)
donde las ecuaciones quedan de la siguiente forma
t3 th 1
§(1) =105 — 157 + 6. (4.52)
b b b
: t2 t3 t
£(t) = 30t—3 — 6015—4 + ?)Ot—5 (4.53)
b b b
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Spline:trayectoria suave en posicion y velocidad, con tb=2seg
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Figura 4.47: Generador de base de tiempo &(t) y derivada £(t) con t,=2 segundos.

La trayectoria se disena de tal forma que tenga un desemperio suave de 0 a 1 en un tiempo finito
arbitrario t = ¢, > 0 y £(t) sea una campana tal que &(tg) = £(t,) = 0 como se muestra en la Figura
4.47.

4.8. Conclusiones

En este capitulo se detalld el disefio y construcion del robot R2SG,en el que la parte mecanica fue
disenada y visualizada en tres dimensiones mediante el software Mechanical Desktop 6, perimitiendo
auxiliar de manera conveniente en la construccion del prototipo, este fue elaborado en aluminio con
rodamientos y compensadores dindmicos de acero, esto con la finalidad de acoplar de manera conveniente
a los servomotores seleccionados para el control de movimiento, ambos servomotores son de las mismas
caracteristicas por lo que la interfaz electrénica de potencia y el correspondiente acondicionamiento
de senales corresponden al mismo diseno. Debido a ciertas limitaciones de la tarjeta de adquisiciéon de
datos y control empleada y su acoplamiento a los codificadores 6pticos, fue necesario emplear circuiteria
especializada para aprovechar la maxima resoluciéon para el control de movimiento. En este mismo
capitulo se reportan las sintesis cinematica y dindmica del robot R2SG con los pardmetros cineméaticos
y dindmicos correspondientes definidos a apartir de pruebas experimentales y mediciones directas, cuya
comprobacién experimental estd definida por las propiedades analiticas y la manipulabilidad en ambos
criterios. Para evaluar estrategias de control, se propone la regulacién basada en seguimiento, es decir
el empleo de splines definidas por polinomios de quinto grado tal que sea posible vencer los efectos
inerciales por el estado de reposo y de movimiento del robot, y simultdneamente lograr la convergencia
en tiempo finito. Estas contribuciones permiten lograr los estudios experimentales reportados en el
capitulo 6.
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Capitulo 5

Visualizacion virtual

5.1. Introduccion

El modelado en 3D (tres dimensiones) se ha convertido en uno de los recursos mas utilizados en la
actualidad en distintas areas, como es el caso de la realidad virtual, estas dos disciplinas van de la mano.
Como su nombre lo dice, el modelado 3D no es otra cosa més que la de crear objetos en 3D, pero en
este caso se hara en una computadora, es decir que realmente el objeto no existira, sino que serd un
c6digo binario que a través de un software, una tarjeta de video y un monitor podremos observar como
es que el cédigo binario dibuja una forma.

Gracias al software, el modelado en 3D es cada vez mas sencillo de realizar, y de una forma mas
intuitiva, aunque claro, es necesario que se tengan ciertos conocimientos sobre lo que son las graficas
en tercera dimensién y sus propiedades, también son importantes los conocimientos matematicos rela-
cionados con la tercera dimensién. Aunque actualmente, el modelado con software ha caido en dominio
de disenadores graficos, es decir, como si de un arte se tratara, ya que son ellos los que mejor modelos
presentan al mundo, lo que nos quiere decir que el modelado puede ser desarrollado por distintas per-
sonas y que se necesita mas imaginacién y creatividad que conocimientos técnicos.

Para el desarrollo del sofware que se utilizé en la visualizacién virtual y control del robot R2SG, se
acudié al lenguaje de programacién Visual Pascal (Delphi), el cual soporta OpenGL, esto es una libreria
que sirve de herramienta para la construccién de graficos tridimencionales.

Para el manejo de la tarjeta de adquisicion de datos National Instrument P701E desde Delphi, se in-
stalarén los componentes ActiveX en Delphi, los cuales se pueden adquirir después de instalar la tarjeta
de adquisicion de datos. ActiveX no es nada realmente nuevo, en esencia llamamos hoy en dia ActiveX
lo que antes se agrupaba en torno a OLE, OCX y COM, el desarrollo de Microsoft de un stdndar binario
para la comunicacién entre dos componentes de sofware.
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5.2. Realidad virtual en robots manipuladores

La rapida curva de crecimiento tanto del software como del hardware que han sufrido las computado-
ras en los ultimos afnos, se debe en gran medida al perfeccionamiento de las interfaces hombre-méquina,
las cuales cada vez son mas “amigables”para la interaccién humana, lo cual a permitido obtener una
considerable popularizaciéon de estas maquinas dentro del ambiente informético operativo. Es asi que
la realidad virtual (RV) se considera como el nuevo modo de interaccién entre el hombre y las com-
putadoras, con el objetivo de simular la presencia de entornos reales en mundos virtuales abstractos y
sintetizados. Con lo cual se dice que el objetivo primordial de la realidad virtual es lograr que se lleve
a cabo la unién Hombre-M&aquina de una manera maés estrecha.

La realidad virtual podemos concebirla como todo aquel tipo de simulacién lograda a partir de un
conjunto de datos concretos y complejos tomados del mundo real e integrados tridimensionalmente me-
diante una computadora, para conformar modelos graficos que interactuen en tiempo real con el usuario,
y donde tal interaccion se efectie a través de sofisticados dispositivos que incorporan informaciéon mul-
tisensorial al modelo, para alimentar no solo la visiéon del ser humano sino también su tacto y oido, e
inclusive eventualmente hasta el gusto y el olfato.

Figura 5.1: Realidad virtual con el robot PHANToM.

La realidad virtual la podemos comprender de una forma aun mas genérica como aquella experiencia
que nos sumerge a un mundo virtual generada por una computadora, haciendo uso de tecnologia capaz
de recrear mundos reales en entornos virtuales sintetizados tan realista que el usuario crea que realmente
se encuentra ahi.
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Los sistemas de realidad virtual estan compuesto de varios sistemas como es el hardware, software y
electrénica; estos sistemas independientes se han desarrollado para producir efectos visuales, auditivos
y tactiles que son utilizados en entornos virtuales, asi como también refuerza un aspecto de la ilusion
del usuario durante su inmersién en el mundo virtual.

Un sistema de realidad virtual como cualquier otro tipo de sistema, se encuentra constituido por una
serie de patrones y caracteristicas que lo hacen ser particularmente distinto a otros. La realidad vir-
tual basicamente la caracterizan tres elementos esenciales, que es inmersiva, interactiva y en tiempo real.

En primer lugar se dice que es inmersiva puesto que trata de utilizar la mayor cantidad de los sentidos
para crear la sensacion de inmersion coloca asi al usuario en el interior de un mundo creado por la com-
putadora donde éste se puede mover ahi, ver hacia arriba, abajo, derecha o izquierda como en el mundo
real. También es interactiva, lo que le permite al usuario manipular los objetos del universo virtual e
interactuar con sus habitantes. Y a diferencia de otras tecnologias como la animacion, la realidad virtual
es en tiempo real, esto significa que lo que pasa se calcula exactamente en ese momento. permitiendo
una libertad realista que no puede dar la animacién.

La aplicacion de técnicas de realidad virtual que se han venido generando en diferentes areas de
investigacién puede ser concebidas como un proceso de exploracién de descubrimientos, de observacion
y de construccién de nuestra visién del conocimiento (siendo la actividad humana por preferencia).

Dentro de este marco la realidad virtual nos permite aprender sirviendo como una herramienta mas
para la ejecucién de nuestras tareas en diferentes areas de aplicacién como: en hospitales, facultades de
arquitectura, centros de tecnologia educativa, laboratorios virtuales de la NASA, laboratorios de fisica
virtual, etc.

5.3. Integracion de un mundo virtual activo del robot R2SG

Desde el punto de vista del programador, las aplicaciones que se ejecutan bajo Windows se carac-
terizan sobre todo porque utilizan ventanas como interfaz de comunicacién con el usuario y porque se
controlan a través de eventos.

Para reducir el exceso de trabajo que acompana el desarrollo de nuevas aplicaciones, la mayoria de
compiladores con los que se crean las aplicaciones Windows proporcionan diversos tipos de ayuda, desde
bibliotecas de clases, en las que estan encapsuladas las funciones API de Windows o programas espe-
cializados en la creacién de componentes hasta editores que permiten programar de forma visual las
aplicaciones. Como precursor de estas ayudas al programador es preciso mencionar Visual Basic, creado
precisamente para desarrollar aplicciones para windows.

Delphi combina la idea del desarrollo visual de aplicaciones con Pascal, un lenguaje de programacion
extremadamente versatil y potente. El resultado de esta relacion se puede calificar perfectamente de
extraordinario. Delphi ofrece al usuario poco iniciado en elementos de programa orientados a objetos y
una programacién visual por componentes, de tal forma que pasado un cierto tiempo de aclimatacion
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cualquier usuario podréd crear cémodamente aplicaciones Windows de calidad.[8] En la Figura 5.2 se
visualiza el entorno de programaciéon Delphi.
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Figura 5.2: Visualizacién del entorno de programacion Delphi.

En 1971 Nikolaus Wirth desarroll6 el lenguaje Pascal. Aunque en un principio se diseié como un
lenguaje de aprendizaje para programacién estructurada, actualmente todavia goza de mucha popu-
laridad y encuentra aplicacién en dmbitos profesionales y semiprofesionales. Ademéds de las prpiedades
positivas del lenguaje, este desarrollo le debe también mucho al compilador de Pascal que Borland in-
trodujo en el mercado en los anos ochenta. Lo que hace Delphi tan interesante para los programdores
es el desarrollo répido y visual de aplicaciones Windows. 8]

Para la visualizacién en tres dimenciones, Delphi posee soporte para OpenGL, la cual es una her-
ramineta de graficos tridimencionales y rendering abierta a todos sistemas desarrollada por Silicon
Graphics, pero esta no se incluye en la distribucién de Delphi, la situacién tampoco es muy tragica ya
que probablemente ya se tiene instalada en la computadora(desde Windows95b OpenGL se distribuye
junto con el sistema operativo). La Figura 5.3 muestra un mundo virtual creado en Delphi utilizando
las librerias OpenGL, el cual es un laberinto en 3D que puede ser manipulado con el robot R2SG o con
el teclado de la computadora.

OpenGL es una libreria grafica escrita originalmente en C que permite la manipulacién de graficos

98



. s
% 76.0919058148447 /=3
Archive Camara Terapia Matlab

Figura 5.3: Mundo virtual creado con Delphi y OpenGL.

3D a todos los niveles. Esta libreria se concibié para programar en maquinas nativas Silicon Graphics
bajo el nombre de GL (Graphics Library). Posteriormente se consideré la posibilidad de extenderla a
cualquier tipo de plataforma y asegurar asi su portabilidad y extensibilidad de uso con lo que se llegé al
término Open Graphics Library, es decir, OpenGL.

La libreria se ejecuta a la par con nuestro programa independientemente de la capacidad gréafica de
la maquina que usamos. Esto significa que la ejecucién se dard por software a no ser que contemos con
hardware gréfico especifico en nuestra maquina. Si contamos con tarjetas aceleradoras de video, tec-
nologia MMX, aceleradoras 3D, pipelines graficos implementados en placa, etc., gozaremos por supuesto
de una ejecucion méas rapida en tiempo real suave.

Asi esta libreria puede usarse bajo todo tipo de sistemas operativos e incluso usando una gran va-
riedad de lenguajes de programacién. Se pueden encontrar variantes de OpenGL para Windows 95/NT,
Unix, Linux, Iris, Solaris, Java e incluso lenguajes de programacién visuales como Visual Basic, Borland
C++ Builder y por supuesto Delphi.

OpenGL funciona a través de una serie de librerias DLL que suelen tener variados nombres, pero que
a fin de cuentas cubren funciones muy especificas y son muy sencillas de identificar, las cuales son estas:

OpenGL.DLL (Open Graphics Library, Libreria de Gréficos Abierta), esta se puede encontrar tam-
bién con el nombre de OpenGL32.DLL (para el caso de los sistemas operativos de 32 bits) o bién
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simplemente como GL.DLL. Esta es la libreria principal, que contiene la mayoria de las funciones que
se utilizaran. Las funciones contenidas en esta librerfa inician con las letras gl.

GLU.DLL (Graphics Utility Library, Libreria de Utilerias de Gréficos), también se puede encontrar
como GLU32.DLL. Contiene funciones para objetos comunes a dibujar como esferas, donas, cilindros, cu-
bos, etc., varias figuras ya predefinidas que pueden llegar a ser ttiles en ciertos casos, asi como funciones
para el manejo de la cdmara entre muchas otras. Se pueden identificar las funciones que pertenecen a
esta libreria porque llevan antepuestas en su nombre las siglas glu.

GLUT.DLL (GL Utility Toolkit, Equipo de Herramientas de Utileria para el desarrollo de Gréficos),
esta también permite crear objetos complejos como GLU, aunque la principal funcién de esta libreria
es permitir que los programas se vuelvan interactivos, o sea que posibilita la libre creacién de ventanas,
asi como el acceso al ratén y al teclado. Se podria llegar a prescindir en ese aspecto de GLUT, ya que
Delphi ofrece de manera natural poder crear ventanas y responder a los diferentes eventos del manejo del
ratén y el teclado; sin embargo, muchos programadores (principalmente programadores de C y C++)
piensan que programar aplicaciones basadas en GLUT tiene muchisimas ventajas, ya que esto ofrece
independencia del sistema operativo, pues no es lo mismo crear una ventana basdndose en las APIs
(Application Programming Interface) de Windows que crear una ventana en algin ambiente gréfico de
Unix o Linux, por esto, si se usa GLUT como manejador de ventanas, no se tendria que reescribir el
codigo para migrar la aplicacién de plataforma, ya que solo habria que conseguir la version de GLUT
para el ambiente grafico deseado y volver a compilar nuestro programa en el nuevo ambiente.

Estas librerias se encuentran disponibles en Internet, y se distribuyen de manera gratuita en difer-
entes sitios, principalmente se pueden encontrar en el sitio oficial de OpenGL[27].

Otro componente es el llamado Frame Buffer, que no es otra cosa que el drea de memoria donde se
construyen los graficos antes de mostrarlos al usuario, es decir, que el programa de OpenGL escribe
en esta area de memoria, y automaticamente envia su contenido a la pantalla una vez que la escena
estd completamente construida. La Figura 5.4 muestra graficamente como esta constituida la estructura
de abstraccion de OpenGL.

Nivel de
Programa abstraccion
/I\ mas alto
OpenGL|| GLU GLUT
Frame Buffer Nivel de
abstraccion
mas bajo

Figura 5.4: Niveles de abstraccién en OpenGL.

Algunas de las principales razones para la utilizacion de OpenGL son que no se debe de preocupar
por el hardware a la hora de programar, por lo tanto, la programacion no se hace tan complicada, de
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igual manera el cédigo que se escribe con OpenGL serd independiente de la plataforma y del sistema
operativo, esto es algo importante por que en un laboratorio de realidad virtual se manejan distintos
sistemas operativos, entre los cuales se encuentran Windows 2000, Irix, e inclusive linux.

A fin de obtener un despliegue de una escena tridimensional que se modela en coordenadas mundi-
ales, primero se debe de establecer una referencia de coordenadas para la “cdmara”. Esta referencia de
coordenadas define la posicién y orientacién para el plano de la pelicula de la camara, que es el palno
que se desea utilizar para desplegar una vista de los objetos de una escena. De esta manera se transfieren
las descripciones de los objetos a las coordenadas de referencia de la camara y se proyectan sobre el
plano de despliegue que se selecciona. Entonces se pueden desplegar los objetos en forma de armazoén o
podemos aplicar técnicas de iluminacién y presentacion de superficie para sombrear las areas visibles.

% Silvione! Vite Mesécign oA

Figura 5.5: Vista del ambiente virtual del robot R2SG.

Dibujar en un monitor de computadora es diferente a dibujar en un papel. En una computadora, la
memoria que mantiene el dibujo es usualmente llenado con el dltimo dibujo que se dibujo, asi que siem-
pre se necesita limpiar el dibujo con algin color de fondo antes de empezar a dibujar la nueva escena.
El color que se usa de fondo dependerd de la aplicacién, por ejemplo, para un procesador de palabras,
generalmente utilizamos el color blanco como fondo, ya que es el color de una hoja de papel real, en
el caso del programa para el robot R2SG se propuso el color negro. En muchos tipos de diferentes de
computadoras, el hardware gréafico consiste de multiples buffers aparte del buffer que contiene los colores
de los pixeles que seran desplegados en la pantalla. La Figura 5.5 muestra el programa desarrollado para
la visualizacién virtual del robot R2SG.
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El prgrama se divide en dos ventanas, en la ventana derecha se visualiza la posicién del robot R2SG
de forma tridimensional y en la parte izquierda se encuenran los controles, en donde se encuentran los
botones y las variables a utilizar; para cada experimento como la trayectoria sinusoidal, la circunferen-
cia, el indice de manipulabilidad, etc. se desarrollé un programa distinto en el que realmente no difieren
tanto, la diferencia entre un programa y otro son las distintas variables a modificar para el control del
robot R2SG asi como el tipo de control que se estd experimentando, el cdédigo de la visualzacién virtual
del robot por lo regular queda de la misma forma.

Las variables comunes entre los distintos programas son las que modifican la perspectiva del escenario
virtual (posicién de la cdmara en z, y y z dentro del espacio tridimensional), el largo, ancho y alto de
los eslabones y la posicién angular de cada eslabén de forma manual.

En cuanto a los botones, por lo regular se deja un botén para comenzar o detener la visualizacién
virtual en tiempo real suave, ya sea aplicandole un control al robot R2SG o experimentando de forma
manual. Y otro botén para guardar en un archivo de extensién .mat los resultados obtenidos del exper-
imento para posteriormente procesarlos o visualizarlos con la ayuda del programa MATLAB de forma
grafica.

Una de las problematicas con la que se cuenta por el hecho de utilizar una plataforma como Windows,
es que windows no deja de de ser un sistema multitareas, es decir, mientras windows atiende al programa
del robot R2SG de igual manera puede estar atendiendo a otro programa de tal forma que se encuentra
utilizando recursos del sistema como memoria RAM, memoria caché, memoria virtual, etc. Es por ello
que llamamos tiempo real suave.

Windows nos brinda la opcién de darle prioridad a los programas en ejecucién, pero no deja de
atender a otros programas; debido a esto, el tiempo de muestreo no es constante y lo ideal es que el
tiempo de muestreo de nuestro programa sea constante para lograr un control 6ptimo. El programa
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Figura 5.6: Retardos de hasta 76ms eje- Figura 5.7: Retardos de hasta 200ms eje-
cutando el programa Acrobat Reader. cutando el programa Acrobat Reader y
Word.

para el robot R2SG monitorea en tiempo de ejecucion los retardos en el ciclo de control, de tal manera
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que se pueda realizar un andlisis posterior del control. Las Figuras 5.6 y 5.7 muestran las graficas de
los retardos ocacionados a propdsito ejecutando otros programas al mismo tiempo. Los dispositivos de
salida de datos del mundo virtual se complementan con sistemas de entrada de datos, que permiten
desarrollar una actividad en el entorno digital. El dispoitivo que permite estas entradas y salidas de
datos es una tarjeta de adquisicién de datos (TAD) de la National Instrument modelo P701E. Para
poderla utilizar de interfaz entre la circuiteria electrénica del robot y la computadora, ademés de ser
instalada, es necesario instalar los componentes Active X en el lenguaje de programacén con el que se
desea manipularla que en este caso es Delphi. La Figura 5.8 muestra los componentes utilizados para el
manejo de la tarjeta de adquisicién de datos y componentes que se utilizan para el ambiente virtual.

Travectoria cerrada. circunferencia - Silvionel Vite Medécigo 26066

Bl

Figura 5.8: Visualizaion de componentes en el ambiente Delphi.

Se necesité de dos componentes que manipulan las entradas analdgicas de la TAD para cada senal
proveniente del acondicionamiento de senales que revela la posicién de cada articulacién, de otros dos
componentes para las salidas analdgicas las cuales son las senales de control y de un componente de
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entradas/salidas digitales del cual inicamente se manipulan dos bits como salidas, uno para cada arti-
culacién, esto es para controlar el sentido de los motores.

5.4. Conclusiones

Este capitulo tuvo como meta la construccion del ambiente virtual del robot R2SG para su visu-
alizacion en linea. Para ello se utilizé el lenguaje de programacién visual como Delphi, el cual es un
lenguaje de programacién potente y demasiado versatil con el cual es posible manejar librerias OpenGL
para lograr un buen diseno, pero como es cierto que Delphi opera bajo la plataforma Windows, se
tiene una viasualizacién en tiempo real suave, es decir, existen pequenos retardos poco visibles ya que
Windows es un sistema operativo multitareas; esto se podria resolver llevandolo al sistema operativo
Linux mediante el lenguaje Kylix, el problema es que es menos comercial. En este capitulo se presenta
la metodologia OpenGL-Delphi para integrar un ambiente virtual dindmico en linea del robot, tal que
los movimientos virtuales corresponden a los movimientos reales mediante el uso de los modelos cin-
ematicos sintetizados en el capitulo 4, la visualizacién virtual en linea permite conocer el desempeno del
robot, sobre todo cuando la estaciéon de trabajo es remota y el operador humano no tiene conocimiento
explicito de lo acontecido en el robot, el ambiente virtual le brinda un panorama del desempeno real
del robot tal que pueda tomar decisiones de operacién. Esta contribucién se realiza como un princi-
pio de visualizacién cientifica para trabajos futuros, sin embargo y como inicialmente se aclara, los
retardos afectan el tiempo de muestreo en los experimentos de control, y la visualizacién contribuye en
este problema, por lo que se recomienda hacer la visualizacién virtual de manera independiente a la
tarea de control, los estudios de retardo de tiempo presentados en este capitulo permiten verificar lo
anteriormente expuesto.
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Capitulo 6

Experimentos de control

6.1. Introduccion

En este capitulo se encuentran todos los resultados experimentales de las estrategias de control
clasica y moderna para regulacién a una coordenada operacional, regulacién basada en seguimiento a
una coordenada operacional y seguimiento de una trayectoria cerrada.

6.2. Configuracion inicial de los experimentos

A continuacién se reportan las configuraciones iniciales de todos los controles experimentados. Es
necesario sintonizar cada una de las constantes ya sea la k,, kg, k; 0 o segtin sea el caso y se logra esto
al modificar la frecuencia natural (Wn) para cada articulacién y control a experimentar obteniendo un
optimo control.

6.2.1. Control PD (regulacién)

La configuracién inicial del control proporcional derivativo se muestra en el Cuadro 6.1 siguiente:

Constantes control PD

G| 42
Wn 1.8 | 0.6
Angulo inicial 0° | 0°
Angulo deseado | 90° | 90°

Cuadro 6.1: Configuracion inicial del control PD.

Las Figuras 6.1 y 6.2 muestran la visualizacion virtual inicial y final del robot R2SG con un control
PD.

105



Figura 6.1: Posicién inicial del robot Figura 6.2: Posicién final del robot R2SG
R2SG (control PD). (control PD).

6.2.2. Control PID (regulacién)

La configuracion inicial del control proporcional integral derivativo se muestra en el Cuadro 6.2 si-
guiente:

Constantes control PID

4 42
Wn 1.7 1 0.55
Angulo inicial 0° | 0°
Angulo deseado | 90° | 90°

Cuadro 6.2: Configuracion inicial del control PID.

Las Figuras 6.3 y 6.4 muestran la visualizacién virtual inicial y final del robot R2SG con un control PID.
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Figura 6.3: Posicién inicial del robot Figura 6.4: Posicién final del robot R2SG
R2SG (control PID). (control PID).

6.2.3. Control PID no lineal (regulacién)

La configuracion inicial del control proporcional integral derivativo no lineal por modos deslizantes

de 2° orden es la siguiente:

Constantes control PIDNL

Q1| 42
Wn 1.910.9
Angulo inicial 0° | 0°
Angulo deseado | 90° | 90°

Cuadro 6.3: Configuracién inicial del control PIDNL.

Las Figuras 6.5 y 6.6 muestran la visualizaciéon virtual inicial y final del robot R2SG con un con-

trol PIDNL.
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Nodicies
.
—

Figura 6.5: Posicién inicial del robot Figura 6.6: Posicién final del robot R2SG
R2SG (control PIDNL). (control PIDNL).

6.2.4. Seguimiento de trayectorias articulares: polinomio de 5°

La configuracién inicial del control proporcional integral derivativo no lineal por modos deslizantes
de 2° orden con seguimiento de trayectoria mediante los polinomios de las ecuaciones (4.52) y (4.53) es

la siguiente:

Constantes control PIDNLST
polinomio de 5°

41 P
ty 12s 7s
Wn 2.7 1
Angulo inicial 0° 0°
Angulo deseado | 90° | 90°

Cuadro 6.4: Configuracién inicial del control PIDNLST: polinomio de 5°.

Las Figuras 6.7 y 6.8 muestran la visualizaciéon virtual inicial y final del robot R2SG con un con-
trol PIDNL con regulacién basada en seguimiento de trayectorias.
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Figura 6.7: Posicién inicial del robot Figura 6.8: Posicién final del robot R2SG
R2SG (control PIDNLST). (control PIDNLST).

6.2.5. Seguimiento de trayectorias articulares: sinusoidal

La configuracién inicial del control proporcional integral derivativo no lineal por modos deslizantes
de 2° orden es la siguiente:

Constantes control PIDNLST
sinusoidal
i q2
Wn 1.2 0.4
Amplitud | 0.6 0.6
Periodo 8s 7s

Cuadro 6.5: Configuracién inicial del control PIDNLST: sinusoidal.

6.2.6. Seguimiento de una trayectoria cerrada operacional: circunferencia

La configuracion inicial del control proporcional integral derivativo no lineal por modos deslizantes
de 2° orden es la siguiente:

109



Constantes control PIDNLST

circunferencia

q1 q2

Wn 2.3 0.9
radio 6cm
h -14cm
k -8cm
Periodo 12s

Cuadro 6.6: Configuracién inicial del control PIDNLST cerrada: circunferencia.

6.3. Graficas de los experimentos

6.3.1. Control PD (regulacién)

Las siguientes graficas muestran experimentos reales del control PD con el robot R2SG.

Figura 6.9:

Trayectoria en el espacio de trabajo (Control PD)
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Trayectoria en el espacio de trabajo (control PD)
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Figura 6.11: Coordenada generalizada g2
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Sefial de Control (Art 1 - Control PD) Sefial de Control (Art 2 - Control PD)
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6.3.2. Control PID (regulacién)

Las siguientes graficas muestran experimentos reales del control PID con el robot R2SG.

Trayectoria en el espacio de trabajo (Control PID)
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Figura 6.22: Trayectoria en el espacio de trabajo (control PID)
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Figura 6.23: Coordenada generalizada ¢; Figura 6.24: Coordenada generalizada ¢,
real y deseada (control PID). real y deseada (control PID).
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Xdy X (Control PID)
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Figura 6.25: Coordenada operacional X
real y deseada (control PID).
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Sefial de Control (Art 1 - Control PID)
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Figura 6.29: Senal de control ¢; (control
PID).
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6.3.3.

Control PID no lineal (regulacién)

Las siguientes graficas muestran experimentos reales del control PIDNL con el robot R2SG.
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Figura 6.38: Coordenada generalizada ¢;
real y deseada (control PIDNL).
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6.3.4. Estudio comparativo (PD, PID y PIDNL)

Las siguientes graficas muestran las comparaciones experimentales reales de los controles PD, PID y
PIDNL con el robot R2SG.
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Figura 6.54: Comparacién de la coorde- Figura 6.55: Comparacién de la coorde-
nada generalizada ¢; real y deseada (con- nada generalizada go real y deseada (con-
trol PD, PID y PIDNL). trol PD, PID y PIDNL).

122



Sefial de Control (Art 1)
10 T T T

u()
&
i

I
05 1 15 2 25 3
Tiempo(ms) "
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6.3.5. Seguimiento de trayectorias articulares: polinomio de 5°

Las siguientes gréaficas muestran experimentos reales del control PIDNL con generador de tiempo
base (TBG) con el robot R2SG.
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Figura 6.60: Trayectoria en el espacio de trabajo (control PIDNL con TBG)
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Figura 6.61: Coordenada generalizada q; Figura 6.62: Coordenada generalizada go
real y deseada (control PIDNL con TBG). real y deseada (control PIDNL con TBG).
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Figura 6.63: Coordenada operacional X Figura 6.64: Coordenada operacional Y
real y deseada (control PIDNL con TBG). real y deseada (control PIDNL con TBG).
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Figura 6.65: Error extendido ¢; (control Figura 6.66: Error extendido g2 (control
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Indice de Integracion (Art 2 - Control PIDNL con seguimiento)
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Figura 6.68: Indice de integracién gs
(control PIDNL con TBG).

Sefial de Control (Art 2 - Control PIDNL con seguimiento)
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Figura 6.70: Senal de control g2 (control
PIDNL con TBG).



Sefial de error articular (Art 1 - Control PIDNL con seguimiento)
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Figura 6.71: Error articular ¢; (control
PIDNL con TBG).
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Figura 6.73: Velocidad articular ¢; (con-
trol PIDNL con TBG).
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Sefial de error articular (Art 2 - Control PIDNL con seguimiento)
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Figura 6.72: Error articular g2 (control
PIDNL con TBG).
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Figura 6.74: Velocidad articular ¢y (con-
trol PIDNL con TBG).



Coordenadas operacionales (Control PIDNL con Seguimiento)
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Figura 6.75: Coordenadas operacionales
x y y (control PIDNL con TBG).

6.3.6.

El robot R2SG sigue una trayectoria definida continua sinusoidal utilizando un controlador PIDNL.

Angulo real y de referencia con un control PID no lineal con seguimiento (Art 1)
T

3 T T T
—— Tetareal
—— Teta de referencia

Tetal (rad)

15
Tiempo (ms) .

Figura 6.77: Coordenada generalizada ¢;
real y deseada (trayectoria sinusoidal ar-
ticular).
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Comportamiento de retardos en el ciclo de control (Control PIDNL con Seguimiento)
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Figura 6.76: Retardos en el ciclo de con-
trol (control PIDNL con TBG).

Seguimiento de trayectorias articulares: sinusoidal

Angulo real y de referencia con un control PID no lineal con seguimiento (Art 2)
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Figura 6.78: Coordenada generalizada ¢o
real y deseada (trayectoria sinusoidal ar-
ticular).
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Figura 6.79: Coordenada operacional X
real y deseada (trayectoria sinusoidal ar-
ticular).
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Figura 6.81: Senal de control ¢; (trayec-
toria sinusoidal articular).
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Figura 6.80: Coordenada operacional Y
real y deseada (trayectoria sinusoidal ar-
ticular).
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Figura 6.82: Senal de control ¢y (trayec-
toria sinusoidal articular).



Seffal de error articular (Art 1) Sefial de error articular (Art 2)
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Figura 6.83: Error articular q; (trayecto- Figura 6.84: Error articular g2 (trayecto-
ria sinusoidal articular). ria sinusoidal articular).

Indice de Integracion (Art 1) Indice de Integracion (Art 2)
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Figura 6.85: Indice de integracion ¢ Figura 6.86: Indice de integracién g¢o
(trayectoria sinusoidal articular). (trayectoria sinusoidal articular).
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Manifold de error (Art 1)
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Figura 6.87: Manyfold de error ¢
(trayectoria sinusoidal articular).
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Figura 6.89: Velocidad articular ¢

(trayectoria sinusoidal articular).
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Figura 6.88: Manyfold de error
(trayectoria sinusoidal articular).

x107° Velocidad (Art 2)
T

051

Teta Punto
o
T

;
0 05 1 15 2 25
Tiempo(ms)

Figura 6.90: Velocidad articular
(trayectoria sinusoidal articular).
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Coordenadas operacionales Comportamiento de retardos en el ciclo de control
15 T T T 3 T T T T T

Tiempo de rutina (ms)

] |

7100 FL 1‘0 1‘5 2‘0 2‘5 30 00 2‘00 4(‘)0 6(;0 580 10‘00 12‘00 14‘00 15‘00 1800
Tiempo (s) Muestras
Figura 6.91: Coordenadas operacionales Figura 6.92: Retardos en el ciclo de con-
(trayectoria sinusoidal articular). trol (trayectoria sinusoidal articular).

6.3.7. Seguimiento de una trayectoria cerrada operacional: circunferencia

El robot R2SG sigue una trayectoria cerrada, esta es una circunferencia utilizando un controlador
PIDNL, para ello se requirié del MCIV.

Espacio de trabajo (circunferencia) Espacio de trabajo (circunferencia)
40 T T T 40 T T T
Real
ol — Puntos singulares || ol — Puntos singulares | |
20 1 20 B
10+ 1 10 B
> of 1 > of B
-10F . -10+ B
20+ . _20f i
301 1 301 B
% 0 = o 0 10 2 20 40 % 0 20 o o 10 20 e 40
X X
Figura 6.93: Circunferencia real y desea- Figura 6.94: Circunferencia real y desea-
da en el espacio operacional. da completa en el espacio operacional.
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Angulo real y de referencia (Art 1 - circunferencia))
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Figura 6.95: Coordenada generalizada ¢
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Figura 6.97: Coordenada operacional X
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Figura 6.96: Coordenada generalizada g2
real y deseada (circunferencia).
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Figura 6.98: Coordenada operacional Y
real y deseada (circunferencia).
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Sefial de Control (Art 1 - circunferencia)
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Figura 6.99: Senal de control ¢; (circun-
ferencia).
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Seffal de Control (Art 2)
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Figura 6.100: Senal de control ¢y (cir-
cunferencia).
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Indice de Integracion (Art 1 - circunferencia)
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Figura 6.103: Indice de integracién q
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Indice de Integracion (Art 2 - circunferencia)
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Figura 6.104: Indice de integracién go
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Velocidad (Art 2 - circunferencia)
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Figura 6.108: Velocidad articular ¢y (cir-
cunferencia).

Comportamiento de retardos en el ciclo de control (circunferencia)
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Figura 6.110: Retardos en el ciclo de

control (circunferencia).



6.4. Comentarios de los experimentos

6.4.1. Control PD (regulacién)

Este experimento consiste en planificar a una coordenada articular de referencia para ambas arti-
culaciones del robot R2SG, este control lineal es disenado para estabilizar a las variables articulares
reales en una referencia admisible, como es el caso de q; = 90° y g2 = 90°. La grafica de la Figura 6.9
muestra el espacio operacional y la trayectoria real del robot R2SG. Podemos apreciar en las Figuras
6.10 y 6.11 el desempeiio real de las coordenadas generalizadas q; y g2 con relacién a las de referencia,
es posible apreciar el error de estado estable, y el efecto transitorio en 2 segundos para la articulacion
1 y 0.8 segundos para la articulacién 2, influenciadas por las no linealidades del robot. Las Figuras
6.12 y 6.13 corresponden al desempeno del robot en el espacio de trabajo, es decir, las correspondientes
coordenadas operacionales del efector final o extremo final del robot R2SG, en las graficas de las Figuras
6.14 y 6.15 se aprecia el desempeno del control articular, amortigudndose a medida que se tiende a las
coordenadas operacionales de referencia y cuyos cambios de amplitud dependen de la condicién inicial y
de la dindmica no lineal del robot. Vale la pena comentar que la articulaciéon 1 tiene un error casi cero,
sin embargo para la articulacién 2 existe un error de estado estable. El comportamiento de la velocidad
articular deja apreciar altas frecuencias debido a que esta es estimada a partir de la posicién articular
instantdanea y del tiempo de muestreo en el ciclo de control. La Figura 6.21 representa la grafica de los
retardos en los ciclos de control extendiéndose hasta un maximo de 1.8 milisegundos. Podemos concluir
que este control PD, a pesar de ser muy utilizado en la industria por su facil implementacion, no es el
que resuelva de mejor forma el problema de regulacién, es decir cuando un robot lleva a un objeto de
una region de sus espacio de trabajo a otro, ya que carece de repetibilidad y precisién, asi como baja
influencia sobre la dindmica inercial y de fricciéon. Es importante mencionar que el control PD evaluado
en un robot planar de dos grados de libertad sin efecto gravitatorio actia como un PD plus (Arimoto
y Takegaki) que implica un control PD con compensacién gravitatoria, es decir, ofrece estabilidad
asintotica local, es por ello que se aprecian experimentos relativamente eficientes de este control.

6.4.2. Control PID (regulacién)

En relaciéon a los experimentos del control PD, el control PID ofrece un error de estado estable menor,
debido a la accién de integracién durante el régimen permanente, sin embargo y debido al desempefio
planar (sin gravedad) se aprecié muy poca diferencia dado que existe estabilidad asintética local como
en los experimentos del PD. Podemos apreciar un error articular de estado estable sin embargo este
puede reducirse con la resolucién de la retroalimentaciéon de posiciéon articular (Figuras 6.23 y 6.24).
Con el uso del modelo cinematico directo de posicién podemos apreciar el desempeno operacional del
robot y su relacién con las referencias operacionales. Las Figuras 6.27 y 6.28 corresponden al indice de
integracién e implica los instantes en el tiempo en que el controlador corrige el error de estado estable
debido a su accién integral. Podemos apreciar que en las graficas de control (Figuras 6.29 y 6.30) con
relacion a las del control PD, implican menores frecuencias de menor amplitud en régimen estable,
debido a la accién del integrador situacién que beneficia a los servomotores del robot y evita saturacién
y calentamiento de la fuente de voltaje de alimentacién. Las Figuras 6.31 y 6.32 corresponden al error
articular y comparativamente con los correspondientes al control PD se aprecia el beneficio en estado
estable. Las respuestas de velocidad articular son estimadas a partir de posicién y con desplazamientos
relativamente lentos. Podemos apreciar en la grafica de la Figura 6.36 el desempefio de los retardos,
influenciados por el sistema multitareas de windows y la demanda del controlador bajo la accién integral,
situacién que permite asegurar un mejor desempeno de control en plataformas experimentales de tiempo
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real.

6.4.3. Control PID no lineal (regulacién)

El control PID no lineal conocido en la literatura como control por modos deslizantes de segundo
orden, como su nombre lo indica tiene la capacidad de compensar las dinamicas inherentes al robot,
situacién que no es posible ejecutar con las estrategias de control clasicas reportadas experimentalmente
en las secciones anteriores. La Figura 6.37 representa el espacio de trabajo del robot R2SG y la trayec-
toria operacional ejcutada para llevar al robot a una referencia articular ¢ = g2 = 90° a partir de una
condicién inicial de ¢3 = go = 0°. Las graficas que corroboran la regulacién a estas referencias son las
Figuras 6.38 y 6.39, en ellas podemos verificar el buen desempeno para la coordenada articular q; y ¢o,
sin embargo es apreciable un error de estado estable a una frecuencia de estado estable, cuya razén es
la estimacién de la velocidad a partir de la posicién instantanea. Las graficas de las Figuras 6.40 y 6.41
corresponden a las coordenadas operacionales instantaneas, equivalentes en el extremo final del robot,
y que son definidas mediante el modelo cinematico directo de posicién del robot R2SG, transmitiendo
las respuesta en estado estable ocurrida en el espacio articular. Las graficas de las Figuras 6.42 y 6.43
representan a los errores articulares de posicién y velocidad simultaneos, tal que el control logra conver-
gencia en ambos casos, integrados mediante un manifold de error. Las Figuras 6.44 y 6.45 corresponden
a las respuestas del indice de integracién de la funcién de saturacién, en cada controlador articular, tal
que representa la actividad no lineal por compensar el error dindmico en estado estable. Las gréficas de
las Figuras 6.46 y 6.47 exhiben la respuesta de las senales de control en ambas articulaciones, es posble
apreciar en ellas la frecuencia instantdnea debido a la estimacién de la velocidad a partir de posicién y a
la integraciéon de la funcién de saturacién. Las Figuras 6.48, 6.49, 6.50 y 6.51 corresponden a las senales
de error de posicion y velocidad articular, relacionados en el manifold de error o error extendido descrito
en las Figuras 6.42 y 6.43. La Figura 6.52 corresponde a las coordenadas operacionales en régimen del
tiempo y que describen la tarea en el espacio de trabajo, y finalmente la grafica de la Figura 6.53 es
relativa al comportamiento de los retardos en el ciclo de control, senal que sugiere la operacién del sis-
tema en tiempo real suave, como la prestacién que Windows ofrece, traduciendose como limitaciones en
la plataforma experimental, se aprecian picos de hasta 1.2 milisegundos, cuando el tiempo de muestreo
buscado a partir del diseno es a un milisegundo.

6.4.4. Estudio comparativo (PD, PID y PIDNL)

Haciendo una comparacién entre los controles clasicos PD y PID, y el control moderno PID no lineal o
control por modos deslizantes de segundo orden, podemos apreciar que para la coordenada generalizada
41y g2, que se muestran en las gréaficas de las Figuras 6.54 y 6.55, el control PIDNL se estabiliza con
mayor rapidez que los controles clasicos, esto ocurre en 16.5 segundos para q; y 3.7 segundos para g2,
con las mismas condiciones inciales para las variables articulares, la diferencia entre estas dos se debe a
la fuerza inercial existente debido al peso que soporta cada una de las articulaciones. Otra de las cosas
que se logra observar en estas graficas es que en los controles clasicos no existe tanta diferencia en el
factor como la que se aprecia con el control PID no lineal ya que ésta es mas pronunciada que la de los
controles clasicos como se muestra en las graficas de las Figuras 6.56 y 6.57, una de las razones es en
la sintonizacién empleada directamente por la frecuencia natural Wn para cada control. En la Figura
6.58 se muestran las trayetorias de los controles en el espacio de trabajo operacional en donde podemos
apreciar un mejor desempeno del control PID no lineal con relacién a los controles clasicos. Cabe hacer
mencion que los beneficios de un control PID clésico en el control de movimiento de un robot se aprecian
mas cuando existe la presencia del efecto gravitatorio, no siendo el caso de estudio. La influencia de la
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dindmica inercial y de friccién, con la ausencia del efecto gravitatorio contribuyen a la estabilidad en
lazo cerrado. Por tultimo, en la Figura 6.59 se puede observar que el mayor consumo de recursos del
sistema es del control PD seguido por el PID y como menor consumidor el control PID no lineal, debido
a los retardos en el ciclo de control para cada uno de los controles, obteniendo retardos como maximo
del control PD de aproximadamente 1.8 milisegundos, el control PID con 1.7 milisegundos y finalmente
el control PID no lineal con 1.24 milisegundos. Se puede concluir que el control PID no lineal supera a
los controles clasicos que suelen ser mas utilizados en la industria, dado que logra estabilidad asintética
global, compensando la dindmica inherente al robot y requiere de menos recursos del sistema verificados
en el estudio experimental de retardos de tiempo.

6.4.5. Seguimiento de trayectorias articulares: spline basada en un polinomio de 5°

Este experimento se realizé con el propédsito de proponer la regulacién basada en seguimiento, es
decir, el empleo de una spline definida por un polinomio de quinto grado tal que sea posible vencer los
efectos inerciales por el estado de reposo y de movimiento del robot R2SG, y simultdneamente lograr
la convergencia en tiempo finito. La Figura 6.60 muestra la trayectoria real y de referencia del control
PID no lineal con seguimiento de trayectoria en el espacio de trabajo operacional del robot R2SG, en el
cual se aprecia un margen minimo de error entre la real y la de referencia. Esta propuesta de llevar al
robot a una posicién a través de una trayectoria de posicién y velocidad suaves y controladas permite
aprovechar los beneficios del control PID no lineal utilizado, sobre los controles clasicos PD y PID, por lo
que los resultados incluidos en este reporte estan basados exclusivamente en el PID no lineal. La grafica
de la Figura 6.60 representa el desempeiio en el espacio de trabajo, y comparando con el desempeno
experimental en regulacion de la Figura 6.58 de los tres controladores apreciamos significativamente el
beneficio de emplear la regulacién a partir de seguimiento, en el que la influencia inercial desaparece
debido a que la velocidad inicial y final son cero. Las Figuras 6.61 y 6.62 permiten apreciar el com-
portamiento de las variables articulares real y deseadas utilizando el concepto de regulacién a partir
de seguimiento, para la variable articular go se aprecia la existencia de un chattering en estado estable
situacion inherente a este tipo de control y a la dinamica relativamente inestable en el segundo eslabén
debido a la baja inercia y friccién. Las Figuras 6.63 y 6.64 corresponden a las seniales operacionales del
extremo final del robot empleando el modelo cinematico directo de posicion. Las Figuras 6.65 y 6.66
corresponden a el comportamiento articular del error extendido que involucra de manera simultdnea al
error de posicion y velocidad verificados de manera independiente en las graficas de las Figuras 6.71,
6.72. Las graficas de las Figuras 6.73 y 6.74 muestran la trayectoria de velocidad en forma de campana
representada de forma ideal mediante la ecuacién (4.53) y que se observa en la grafica de la Figura 4.47.
Las respuestas de la senales de control, verificadas en las Figuras 6.69 y 6.70 necesarias para lograr la
tarea planificada, son de baja amplitud y relativa alta frecuencia, cuyo ancho de banda no excede al
ancho de banda de la plataforma experimental empleada. La Figura 6.75 corresponde a las coordenadas
operacionales del robot y finalmente los retardos en el ciclo de control verificados en la Figura 6.76, con
un retardo maximo de 3.3 milisegundos, comparativamente con los experimentos de los controles clasicos
para regulaciéon basada en seguimiento no reportados en esta tesis, son considerablemente menores.

6.4.6. Seguimiento de trayectorias articulares: sinusoidal

En este experimento se establece como trayectoria de referencia a una senal sinusoidal para ambas
articulaciones, con el propésito de evaluar funciones trascendentes que permitan establecer trayectorias
cerradas en el espacio de trabajo. En las Figuras 6.77 y 6.78 se prsentan las trayectorias reales y de
referencia, se puede apreciar que a medida que el experimento transcurre, se obtiene méas convergencia
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articular. En las Figuras 6.79 y 6.80 se aprecia el desempenio operacional definido a partir del modelo
cinematico directo de posicién, es decir las coordenadas operacionales del extremo final del robot. en las
Figuras 6.81 y 6.82 se aprecia la senal de control con una frecuencia instantdnea debido a que el control
busca estabilizar al robot en todos los valores instantdneos de la trayectoria de referencia, sin embargo
y en términos del ancho de banda de la plataforma experimental, esta frecuencia es despreciable. Las
Figuras 6.83 y 6.84 corresponden a los errores articulares instantaneos, cuyo comportamiento es definido
por el factor de forma de la trayectoria de referencia y su baja amplitud por la eficiencia del control
no lineal empleado. La operacion del integrador Runge-Kutta de la funcion de saturacién que define la
compensacién no lineal de la dindmica del robot, es apreciada mediante el indice de integracion en las
Figuras 6.85 y 6.86, accién que repreenta la correccién de estado estable. El error extendido que permite
visualizar la eficiencia del control en convergencia de posicion y velocidad simultdneos son definidos por
cada una de las variables articulares en las Figuras 6.87 y 6.88. Las Figuras 6.89 y 6.90 corresponden
a las velocidades articulares, cuyas referencias estan definidas por la primera derivada temporal de las
rayectorias de posicién articular. La Figura 6.91 representa a las coordenadas operacinales del extremo
final del robot, para ello se empleo el modelo cinematico directo de posicién. Finalmente la Figura 6.92
corresponde al comportamiento de los retardos sobre la plataforma de Windows, teniendo como méximo
retardo 2.6 milisegundos.

6.4.7. Seguimiento de una trayectoria cerrada operacional: circunferencia

Este experimento consolida a la plataforma experimental, ya que el seguimiento de una trayectoria cer-
rada en el espacio de trabajo u operacional implica precisién articular, certeza en modelos mateméticos
y ancho de banda en el sistema. En este caso se planifica una circunferencia en el espacio de trabajo,
a partir de sus ecuaciones paramétricas, cuya configuracion fue descrita anteriormente. La Figura 6.93
representa la rayectoria real y deseada en el espacio de trabajo cuando el robot R2SG logra la convergen-
cia, sin embargo y desde la condicién inicial, la rayectoria real sobre la referencia es definida en la Figura
6.94. En las Figuras 6.95 y 6.96 se presenta el seguimiento articular real y deseado definido mediante
la cinematica inversa de posicién, las Figuras 6.97 y 6.98 representa la respuesta de las coordenadas
operacionales real y deseada definidas por las ecuaciones paramétricas de la circunferencia. Las Figuras
6.99 y 6.100 corresponde a la respuesta de la senal de control que describe el PID no lineal en lazo
cerrado con la planta y una trayectoria cerrada planificada en el espacio de trabajo, las frecuencias y
amplitudes son toleradas por el ancho de banda de la plataforma experimental. Los errores articulares
instantédneos son presentados en las Figuras 6.101 y 6.102, es posible apreciar que durante la convergen-
cia a la circunferencia los errores son cercanos a cero, es decir hay convergencia asintética. La influencia
de la integraciéon no lineal instantdnea repercute en la senal de control, esto puede apreciarse en las
Figuras 6.103 y 6.104, cuyos comportmientos intentan la correccién del error de estado estable. En las
Figuras 6.105 y 6.106 se aprecian los errores extendidos articulares o manifolds de error, que representan
la convergencia del error de posicion y velocidad articular a cero. En las Figuras 6.107 y 6.108 se dan a
conocer las velocidades articulares pequenas y casi constantes. La Figura 6.109 corresponde a la trayec-
toria operacional del robot R2SG, definida por la senal real de las articulaciones sustituida en el modelo
cinematico diecto de posicidn, permiten apreciar la forma de onda de las ecuaciones paramétricas de
la circunferencia real trazada por el robot durante el experimento. El retardo promedio en el ciclo de
control esta en 4.8 milisegundos, esto debido a que el area exige operacién en tiempo real, sin embargo
los resultados obtenidos ain en una plataforma como Windows son satisfactorios, ver Figura 6.110.
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6.5. Conclusiones

En este capitulo fueron reportados los experimentos realizados con el robot R2SG utilizando estrate-
gias de control lineales como el PD y el PID, y controladores no lineales como el control por modos
deslizantes de segundo orden o PID no lineal. Realizandose los estudios comparativos en cuanto al error
articular, al error operacional, a la ley de control, a los retardos en el ciclo de control, etc. Se dan a
conocer las configuraciones de cada experimento como las condiciones iniciales de cada uno, los valores
de las constantes utilizadas y la visualizacién virtual inicial y final del robot R2SG. De igual forma
se reportan las graficas de todos los experimentos realizados que posteriormente son comentadas. Se
planificé una trayectoria sinusoidal articular, y una circunferencia en el espacio operacional o de trabajo
empleando la cinematica directa e inversa de posicién y velocidad. En estas tltimas tareas planficadas
se hicieron estudios comparativos de los controladores considerados en la regulacién con los mismos
tépicos de comparacién mencionados anteriormente.

141



Capitulo 7

Conclusiones y perspectivas

7.1. Conclusiones

Este trabajo de tesis tuvo como propdésito esencial el de constituir una plataforma experimental
robética a partir de un disefio fundamentado en el modelo matemético del robot (modelo cinemético y
dindmico). El disefio mecénico estuvo basado en un robot planar de dos grados de libertad, sin efecto
gravitatorio, para ello se utilizaron materiales como aluminio para los eslabones, y aceros en articula-
ciones y compensadores dindmicos. Se realizaron diversas pruebas mecéanicas para constituir la versién
final del robot, esto debido a fendmenos inherentes al mecanismo de eslabones articulados como los
esfuerzos cortantes y torsionales en articulaciones y eslabones respectivamente, asi como los relativos a
los momentos inerciales. Se realizaron estudios en simulacién digital de las propiedades cinemaéticas y
dindmicas, utilizando MATLAB 6.5, y se corroboraron los resultados de manera experimental, descri-
biendo movimientos aleatorios dentro del espacio de trabajo del robot evaluandose de manera ins-
tantanea los modelos cinemaéticos directo e inverso de posicion, velocidad y aceleracién, asi como la
manipulabilidad de Yoshikawa definida explicitamente de la matriz Jacobiana del robot, y que define su
operacion dentro del espacio de trabajo y su tendencia a operar en regiones cercanas a las singulares; se
evaluaron las propiedades dinamicas del robot para validar a la matriz de fuerzas inerciales, y a la matriz
de fuerzas de Coriolis y centripetas, adicionalmente se calculo en tiempo real suave la manipulabilidad
dinamica del robot encontrando resultados interesantes al definir las regiones singulares existentes en el
mismo mecanismo de eslabones articulados cercanas al eslabdn fijo de la cadena. Esto dltimo define per-
spectivas de investigacion y desarrollo en supervisién de robots y replanificacién de trayectorias tal que
motiven un desempenio de minimo esfuerzo. Estos resultados motivaron a la aplicacién de las primeras
leyes de control de movimiento clasicas, con el propdsito de cerrar el lazo con los codificadores épticos
acoplados mecanicamente a los actuadores del robot. Los primeros resultados fueron de regulacién a una
coordenada operacional en el espacio de trabajo realizandose estudios comparativos entre los controles
PD y PID, posteriormente se propuso llevar al robot a una coordenada operacional de una manera
suave, es decir que no implique senales de control con alta frecuencia y amplitud, para ello se propone
la regulacién a partir de seguimiento de trayectorias descrita por una spline definida por un polinomio
de quinto grado, tal que venza a los esfuerzos inerciales debido al estado de reposo durante la condicién
inicial, y de movimiento durante la condicién final; y adicionalmente definir un comportamiento de
velocidad simétrico y suave descrito por la primera derivada temporal de la trayectoria propuesta. Los
experimentos resultaron convincentes tal que al comparar con los trabajos realizados de regulacion sin
seguimiento, las senales de control se suavizaron en amplitud y frecuencia de manera importante lo que
constituye una mejor operacién de la plataforma. Esta tarea proporciona una bondad adicional que es
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la convergencia en tiempo finito a una coordenada operacional, cuyos limites inferiores estan descritos
por el ancho de banda del sistema. A partir de estos resultados se aprecian las limitantes de los con-
troles clasicos, debido a que estos operan en regiones lineales, y un robot manipulador es un sistema
electromecanico altamente no lineal cuyo modelo es apreciado por la formulacién de Euler-Lagrange,
por tal razén se propuso disenar y evaluar experimentalmente a un control no lineal basado en modos
deslizantes de segundo orden, conocido también en la literatura como control PID No Lineal obtenien-
do resultados relevantes en régimen transitorio y estacionario de las variables articulares del robot. El
resultado final de este trabajo de investigacién y desarrollo es el de planificar una trayectoria cerrada
en el espacio operacional definida por una circunferencia, utilizando la cinemaética inversa de posicién y
velocidad para el mapeo de las variables de control al espacio articular, debido a que el control propuesto
es articular. Los resultados de seguimiento articular y operacional permiten validar de manera convin-
cente los beneficios de compensar mediante un control no lineal a la dindmica del robot. Cabe hacer
mencién que otras contribuciones importantes de este trabajo fue el desarrollo de la interfaz electronica
de potencia y el acondicionamiento de senales para lograr la correspondencia tecnoldgica entre la tarjeta
de adquisicién de datos y control con los servomotores empleados. Finalmente todos los experimentos
fueron desarrollados con el auxilio de una interfaz de usuario disenada para este propdsito y que es
parte de la integracion de esta plataforma experimental, esta interfaz permite la visualizacién virtual
del robot en linea y sintonizar las ganancias del controlador, asi como tiempo de convergencia antes
de cada experimento. Este trabajo define perspectivas en el desarrollo de aplicaciones mecatronicas de
distinta indole, planteadas en la siguiente seccién.

7.2. Perspectivas

Este trabajo de investigacién y desarrollo, a través de su arquitectura abierta, permite realizar inves-
tigacién aplicada en:

. Control de robots manipuladores
. Interfaces hapticas
. Realidad virtual aumentada

. Interaccién hombre-maquina

Algunos trabajos realizados con esta plataforma, y que van encaminados a los rubros mencionados
anteriormente, son el desarrollo de una interfaz haptica activa para interaccién con ambientes virtuales
dindmicos, de éste se desprenden aplicaciones de guiado héptico local con propédsitos de diagnéstico y
rehabilitacién de pacientes con discapacidades motrices como consecuencia de enfermedades neuroldgi-
cas y neuropsicolégicas, proyecto que se desarrolla de manera conjunta con la Facultad de Neurociencias
de la Universidad Nacional Auténoma de México y el Instituto Nacional de Rehabilitacién. Otro tra-
bajo relativo al uso de esta plataforma experimental es en telepresencia y teleoperacién de sistemas
electromecanicos, y finalmente en el diseno de estrategias de control avanzado de robots manipuladores.
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Acréonimos, unidades y glosario

Lista de acronimos

2D : Dos dimensiones.

3D : Tres dimensiones.

CAD : Convertidor de analdgico a digital.

cd : Corriente directa.

CDA : Convertidor de digital a analdgico.

CI : Circuito integrado.

CMOS : Semiconductor complementario de 6xido metalico.
E-L : Euler - Lagrange.

E/S : Entrada-salida.

EPROM : Memoria borrable y programable de solo lectura.
EEPROM : Memoria eléctricamente borrable y programable de solo lectura.
f : Frecuencia.

IM : Indice de manipulabilidad.

LED : Diodo emisor de luz.

J : Matriz Jacobiana.

K : Energfa cinética.

L : Lagrangiano.

MCDP : Modelo cinematico directo de posicién.

MCIP : Modelo cinematico inverso de posicién.

MCDYV : Modelo cinematico directo de velocidad.

MCIV : Modelo cinematico inverso de velocidad.
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MCDA : Modelo cinemético directo de aceleracion.
MCITA : Modelo cinemético inverso de aceleracién.

M : Masa o inercia.

MSI : Integracion a media escala.

N-E : Newton - Euler.

PDH : Parametros Denavit-Hartenberg.

P : Energia potencial.

PC : Computadora personal.

PD : Control proporcional-derivativo.

PIC : Circuito integrado programable.

PID : Control proporcional-integral-derivativo.

PIDNL : Control proporcional-integral-derivativo no lineal.
PIDNLST : Control proporcional-integral-derivativo no lineal con seguimiento de trayectoria.
PWM : Modulacién por ancho de pulso.

R : Robot.

R2SG : Robot de 2 grados de libertad sin término de gravedad.
RAM : Memoria de acceso aleatorio.

RISC : Computadoras de juego de instruciones reducido.
R-K : Runge-Kutta.

ROM : Memoria de solo lectura.

rpm : Revoluciones por minuto.

RV : Realidad virtual.

SPI : Interfaz periférica serial.

T : Periodo.

t : Tiempo.

TAD : Tarjeta de adquisicién de datos.

tb : Tiempo de convergencia.

TBG : Generador de tiempo base.
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TTL : Logica de transistor-transistor.

uC : Microcontrolador.

uP : Microprocesador.

us @ Microsegundos.

UCP : Unidad central de proceso.
V : Velocidad de desplazamiento.
w : Velocidad angular.

Wn : Frecuencia natural.
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Lista de unidades

C : Grados centigrados.
A : Amperios.

cm : Centimetros.
Hz : Hertz.

k2 : Kiloohms.
KHz : Kilohertz.
Kg : Kilogramo.
m : Metro.

Mb : Megabytes.
MHz : Megahertz.
mm : Milimetros.
ms : Milisegundos.
ns : Nanosegundos.
rad : Radian.

s : Segundos.

v : Volts.
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Glosario

Aceleracién angular: Cantidad que expresa el cambio de la velocidad angular con respecto al tiempo.

Aceleracién articular: Cantidad que expresa el cambio de la velocidad articular con respecto al
tiempo.

Aceleracién operacional: Cantidad que expresa el cambio de la velocidad de cualquier coordenada
x, v 6 z con respecto al tiempo.

Actuador: Es el dispositivo que proporciona la fuerza motriz real para las articulaciones de un robot.
El actuador suele obtener su energia a partir de una de estas tres fuentes: aire comprimido, fluido
por presién o electricidad; por lo que reciben el nombre de actuadores neumaticos, hidraulicos o
eléctricos.

Los actuadores tales como los reles, solenoides y motores, posibilitan que la computadora, controle
la operacion de los sistemas del vehiculo.

Articulacién: Una articulacién es la conexién que existe entre dos o més eslabones, la cual se encuentra
en los nodos de los eslabones y permite algin movimiento o movimiento potencial, entre los
eslabones conectados. Cada articulacién provee al robot de al menos un ”grado de libertad”. En
otras palabras, las articulaciones permiten al manipulador realizar movimientos

Cadena cinematica: Conjunto de elementos mecanicos que soportan la herramienta o til del robot
(base, armadura, muneca, etcétera).

Centro de masa: Las fuerzas se distribuyen sobre una linea, un area o un volumen. Por lo com1in, no
es muy dificil encontrar una resultante de estas fuerzas distribuidas. Para tener el mismo efecto
esta resultante debe actuar sobre el centroide del cuerpo, el cual es un punto en el que se puede
considerar que un sistema de fuerzas distribuidas estd concentrado, con el mismo efecto que la
fuerza distribuida.

Chattering: Senales de alta frecuencia en estado estable.

Cinematica: Parte de la mecénica, que estudia el movimiento prescindiendo de las fuerzas que lo
producen.

Codificador 6ptico: Aquel que cuenta el nimero de pulsos producido por un disco éptico giratorio
y relaciona ese nimero con la cantidad de movimiento del eje.

Control: Es el proceso de hacer que una variable o sistema de variables conforme a lo que se desea.

Controlador: Dispositivo con el que cuenta el robot, para el manejo de circuitos encargados del
movimiento eléctrico.

Dinamica: Se denomina Dindmica a la parte de la Mecéanica que estudia conjuntamente el movimiento
v las fuerzas que lo originan.

Efecto de Coriolis: Efecto debido al movimiento rotacional de la tierra, que se manifiesta en todo
cuerpo en movimiento, de tal forma que lo desvia de su trayectoria recta. En el hemisferio norte
la desviacion ocurre hacia la derecha de la direccién del cuerpo y mientras que en el hemisferio
sur la desviacién es hacia la izquierda.
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Energia cinética: Es la energia que posee un cuerpo por razén de su movimiento.

Energia potencial: La que posee un cuerpo por el hecho de hallarse en un campo de fuerzas, se dice
que esta en reposo.

Eslabén: El eslabén es un cuerpo rigido que posee por lo menos dos nodos, que son los puntos de
unioén con otros eslabones. Los eslabones se pueden nombrar de acuerdo al nimero de nodos que
poseen, por ejemplo: Eslabén binario: Es el que contiene dos nodos. Eslabén ternario: Es el que
contiene tres nodos. Eslabén cuaternario: Es el que contiene cuatro nodos.

Espacio de trabajo: Es la zona donde el robot puede posicionarse y esta limitada por las dimensiones
fisicas del manipulador.

Friccion: La friccién aparece cuando dos superficies se frotan una en contra de la otra presentando
desprendimiento de calor.

Fuerza centrifuga: Es la fuerza que hace que un cuerpo sometido a un movimiento circular uniforme
tienda a alejarse del centro de rotacién es de igual fuerza y magnitud que la centripeta pero de
direccién contraria.

Fuerza centrifuga: Es una fuerza hacia fuera para mantener el cuerpo en esa posicién o en equilibrio.

Fuerza de coriolis: Efecto debido al movimiento rotacional de la tierra, que se manifiesta en todo
cuerpo en movimiento, de tal forma que lo desvia de su trayectoria recta.

Fuerza de friccion:Fuerza aparente hacia el exterior experimentada por un cuerpo que gira alrededor
de su eje

Fuerza de gravedad: Fuerza de atraccién entre dos masas. La magnitud de esta fuerza es directamente
proporcional al producto de ambas masas e inversamente proporcional al cuadrado de la distancia
que las separa.

Grado de libertad: Son los posibles movimientos béasicos independientes, ya sean giratorios o de
desplazamiento, que el robot puede realizar.

Inercia: Propiedad de un cuerpo que tiende a oponerse a toda variacién en su estado de reposo o de
movimiento.

Jacobiano: Es la matriz que describe la relacion entre las velocidades de las articulaciones y el efector
final.

Jacobiano:Es una matriz que se puede ver como la version vectorial de la derivada de una funcién
escalar. Es importante en el anélisis y control de movimiento de un robot (planificacién de trayec-
torias suaves, determinacién de configuraciones singulares, ejecucién de movimientos coordinados,
derivacién de ecuaciones dindmicas).

Permite conocer las velocidades del extremo del robot a partir de los valores de las velocidades
de cada articulacién.

Limite operacional: Son las fronteras alrededor del espacio de trabajo del robot.

Longitud: Dimension que expresa el valor de una distancia.
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Manipulabilidad: Es la posibilidad de moverse libremente en todas las direcciones del espacio de
trabajo.

Manipulador: Es un mecanismo que usualmente consiste en una serie de eslabones articulados o
desplazamiento relativo a otro eslabén, para agarrar y mover objetos, por lo regular tiene varios
grados de libertad.

Matriz: Conjunto de mxn ntimeros distribuidos en m filas y n columnas. Cada ntimero se designa con
dos indices: el primero sefiala el niimero de filas contadas de arriba a abajo, y el segundo de la
columna contando de izquierda a derecha.

Mecanica: Es la rama de la Fisica y de la ingenieria que se ocupa de las relaciones mutuas entre
fuerza, materia y movimiento.

Mecatrénica: Mecatrdnica es la integracion cinegética de la ingenieria mecanica con la electrénica
y con el control de computadores inteligentes para el disenio y la manufactura de productos y
procesos.

Modelo matematico:Es simplemente una representacién matematica de sistemas del mundo real.
Este modelo se desarrolla a través de la aplicacion, a los elementos de un sistema, de las reglas
conocidas del comportamiento.

Radianes: Unidades angulares que corresponden a un arco de longitud igual a su radio.

Robot: Es un dispositivo mecanico que realiza acciones basadas en movimientos. Sus acciones més
comunes son moverse autonomicamente entre otras manipulaciones demasiado precisas, pesadas,
repetitivas o riesgosas para el humano.

Robot manipulador:Son esencialmente brazos articulados. De forma mas precisa, un manipulador
convencional es una cadena cinemética abierta formada por un conjunto de eslabones o elementos
de la cadena interrelacionados mediante articulaciones o pares cinematicos.

Robot moévil: Estos estan provistos de patas, ruedas u orugas que los capacitan para desplazarse de
acuerdo a su programacion. Elaboran la informacién que reciben a través de sus propios sistemas
de sensores.

Robot redundante: Son robots que a su estructura se les afiaden més de 6 grados de libertad.

Robdética: Es uno de las tecnologias mas cercanas a lo que es el nticleo de la bioingenieria del
conocimiento. Se trata de una tecnologia mecatrénica (mecdnica més electronica mas cibernética)
que disefia maquinas que realizan acciones que normalmente se hacen manualmente.

Servomotor: Aparato mecdnico gobernado por la rueda del timén y que a su vez acciona la cana del
timén en los buques grandes.

Tarea de un robot: Es cualquier trayectoria que sigue el robot de forma repetitiva para realizar un
objetivo. Es una rutina que ha sido programada con el fin de que el robot la realice cuando sea
ejecutada.

Trayectoria optima: Es una trayectoria éptima, es decir, librando singularidades para que el robot
no sufra de esfuerzos mecanicos.
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Simulacidon digital: Representacion del comportamiento de algo, expresado en magnitudes numéricas
mediante el computador.

Singularidad: Puntos y zonas que no son admisibles dentro y fuera del espacio de trabajo respecti-
vamente para el robot.

Variable articular: Conocida también como coordenada generalizada para robots cuyas articula-
ciones son de revolucién y corresponde al angulo entre los eslabones adyacentes.

Velocidad angular: Razon del cambio del desplazamiento angular con el tiempo transcurrido.
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Apéndice A
Cdédigo del ambiente virtual

unit Main;
interface

uses
Windows, Messages, SysUtils, Classes, Graphics, Controls, Forms, Dialogs,
GLControl, ExtCtrls, StdCtrls, ComCtrls, LED, Supertimer, Math, Menus,
SCControl, SCEdits, SCMaskEdit, SCAdvEdits, 0OleCtrls,
CWDAQControlsLib_TLB, SCStdControls, CWUIControlsLib_TLB;

type
TMainForm = class(TForm)

GLControll: TGLControl;
Panell: TPanel;
Label2: TLabel,;
Label3: TLabel;
Label4d: TLabel,;
Labell: TLabel;
Labelb: TLabel;
Label6: TLabel;
Label7: TLabel;
Label8: TLabel;
MainMenul: TMainMenu;
Programal: TMenultem;
Salirl: TMenultem;
Reiniciarvariablesl: TMenultem;
Label9: TLabel;
StaticTextl: TStaticText;
Labell0: TLabel;
StaticText2: TStaticText;
StaticText3: TStaticText;
StaticText4: TStaticText;
StaticText5: TStaticText;
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StaticText6: TStaticText;

StaticText7: TStaticText;

SCIntSpinEditl: TSCIntSpinEdit;

SCIntSpinEdit2: TSCIntSpinEdit;

SCIntSpinEdit3: TSCIntSpinEdit;

SCFloatSpinEditl: TSCFloatSpinEdit;

SCFloatSpinEdit2: TSCFloatSpinEdit;

SCFloatSpinEdit3: TSCFloatSpinEdit;

SCButtonl: TSCButton;

CWCounterl: TCWCounter;

LED2: TLED;

SCFloatSpinEdit4: TSCFloatSpinEdit;

CWDIO1: TCWDIO;

SCFloatSpinEdit5: TSCFloatSpinEdit;

SCFloatSpinEdit6: TSCFloatSpinEdit;

SCFloatSpinEdit7: TSCFloatSpinEdit;

SCFloatSpinEdit8: TSCFloatSpinEdit;

SCFloatSpinEdit9: TSCFloatSpinEdit;

SuperTimer2: TTimer;

CWAOPoint1l: TCWAOPoint;

Labelll: TLabel;

Labell2: TLabel;

Labell3: TLabel;

Labell4: TLabel;

CWCounter2: TCWCounter;

CWAOPoint2: TCWAOPoint;

procedure GLControlRender (Sender: TObject);

procedure FormCreate(Sender: TObject);

procedure GLControlSetup(Sender: TObject);

procedure SalirlClick(Sender: TObject) ;

procedure Reiniciarvariables1Click(Sender: TObject);

procedure SCIntSpinEditiChange(Sender: TObject);

procedure SCIntSpinEdit2Change(Sender: TObject) ;

procedure SCIntSpinEdit3Change(Sender: TObject);

procedure SCFloatSpinEditiChange(Sender: TObject);

procedure SCButtonlClick(Sender: TObject) ;

procedure SuperTimer2Timer (Sender: TObject);

procedure SCFloatSpinEdit4Change(Sender: TObject);

procedure SCFloatSpinEdit5Change(Sender: TObject);

procedure SCFloatSpinEdit6Change(Sender: TObject);

procedure SCFloatSpinEdit7Change(Sender: TObject);

procedure SCFloatSpinEdit8Change(Sender: TObject);

procedure FormClose(Sender: TObject; var Action: TCloseAction);

procedure SCFloatSpinEdit9Change(Sender: TObject);
private

FNeedSetup: Boolean;
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FList: Cardinal;

FFirstContext: HGLRC;

procedure Construir;

procedure Eslabon2(ancho:Single; alto:Single; largo:Single);

procedure Circulol(resolucion:Integer;radio:Single; plano:Short; inclinacion:Single);
end;

var
MainForm: TMainForm;
tetal,teta2:Extended;
rotx,roty,rotz,cambio,cambio2:Integer;
largoEsl1:Double=1.9;
largoEsl2:Double=1.5;
CAncho:Double=0.4;
CAlto:Double=0.1;
posX,posY:Array[1..20000] of Single;
varN:Integer=1;

implementation

uses
OpenGL12;

{$R *.DFM}
procedure TMainForm.Eslabon2(ancho:Single; alto:Single;
largo:Single);

begin

glTranslatef (-ancho/2,0,-CAncho/2);

glBegin (GL_QUADS) ;
//Cara chica frente

glColor3f(1,1,1); glVertex3f (O, 0, 0);
glColor3£f(0,0,1); glVertex3f (O, alto, 0);
glColor3f(1,1,0); glVertex3f(ancho, alto, 0);
glColor3£f(0,1,0); glVertex3f(ancho, O, 0);
//Cara chica Atras

glColor3£f(0,1,1); glVertex3f (O, 0, largo);
glColor3£f(1,0,0); glVertex3f (O, alto, largo) ;
glColor3£f(1,1,0); glVertex3f(ancho, alto, largo);
glColor3f(1,0,1); glVertex3f(ancho, O, largo);
//Cara Izquierda

glColor3£f(0,1,1); glVertex3f (O, 0, largo);
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glColor3£f(1,0,0); glVertex3f (O, alto, largo);
glColor3f(1,1,0); glVertex3f (0, alto, 0);
glColor3£f(1,0,1); glVertex3f (O, 0, 0);
//Cara Derecha
glColor3f(0,1,1); glVertex3f(ancho, O, largo) ;
glColor3£f(1,0,0); glVertex3f(ancho, alto, largo);
glColor3f(1,1,0); glVertex3f(ancho, alto, 0);
glColor3f(1,0,1); glVertex3f(ancho, O, 0);
//Cara Abajo
glColor3£f(0,1,1); glVertex3f (O, 0, largo);
glColor3£f(1,0,0); glVertex3f(ancho, O, largo);
glColor3f(1,1,0); glVertex3f(ancho, O, 0);
glColor3f(1,0,1); glVertex3f (0, 0, 0);
//Cara Arriba
glColor3£f(0,1,1); glVertex3f (O, alto, largo);
glColor3f(1,0,0); glVertex3f(ancho, alto, largo) ;
glColor3£f(1,1,0); glVertex3f(ancho, alto, 0);
glColor3£f(1,0,1); glVertex3f (O, alto, 0);
glEnd;

glTranslatef (ancho/2,0,CAncho/2);
end;
procedure TMainForm.Construir; var px,py:Single;
function MyRound(Const X: Double): Double;
begin

Result
end;

:= Trunc(X + (-2 * 0rd(X < 0) + 1) * 0.5);

function Round_nDec( const Valor : Double; const NumDec : Smallint
): Double;
begin
Result:= MyRound( Valor * IntPower (10, NumDec)) / IntPower (10, NumDec);

end;

begin
FNeedSetup := False;
FList := glGenLists(1);

glNewList (FList, GL_COMPILE);
glEnable (GL_DEPTH_TEST) ;
glFrontFace (GL_CCW) ;

Eslabon2(-CAncho,-CAncho,-CAncho);

156



glTranslatef (0,0,-CAncho);
glRotatef (tetal,0,1,0);
Eslabon2(CAncho,CAlto,largoEsll);

glTranslatef (0,Calto,largoEs11-CAncho);
glRotatef (teta2,0,1,0);
Eslabon2(CAncho,CAlto,largoEsl2);

px:=((largoEs11-CAncho)*Round_nDec (cos(tetal*PI/180),5)
+(largoEs12-CAncho/2) *Round_nDec(cos ((teta2+tetal)*PI/180),5)) *10;

py:=((largoEsl1-CAncho)*Round_nDec(sin(tetal*PI/180),5)
+(largoEs12-CAncho/2) *Round_nDec(sin((teta2+tetal)*PI/180),5)) *10;

posX[varN] :=px;
posY [varN] :=py;
inc(varN);

Label9.Caption :=’X= ’+FloatToStr(px);
Labell0.Caption:=’Y= ’+FloatToStr(py);

glEndList;
end;

procedure TMainForm.GLControlRender (Sender: TObject);
begin

Construir;

with Sender as TGLControl do

begin

gluLookAt (0O, 0, 9, 0, 0, -10, 0, 1, 0);

glTranslatef (SCFloatSpinEdit2.FloatValue,
SCFloatSpinEdit3.FloatValue,SCFloatSpinEditl.FloatValue);

glRotatef (rotx, 1, 0, 0);
glRotatef (roty, 0, 1, 0);
glRotatef (rotz, 0, 0, 1);

glCallList (FList);

end;
end;
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procedure TMainForm.FormCreate(Sender: TObject);

begin
Reiniciarvariables1.Click;
end;

procedure TMainForm.GLControlSetup(Sender: TObject);
begin

if FNeedSetup then
begin

FFirstContext := TGLControl(Sender) .RenderingContext;
end
else

wglSharelLists (FFirstContext, TGLControl(Sender).RenderingContext) ;

end;

procedure TMainForm.Salir1Click(Sender: TObject); begin close; end;

procedure TMainForm.Reiniciarvariables1Click(Sender: TObject); begin
FNeedSetup := True; cambio:=0; rotx:=10; roty:=90; rotz:=0;
tetal:=0; teta2:=0; SCIntSpinEditl.IntValue:=rotx;
SCIntSpinEdit2.IntValue:=roty; SCIntSpinEdit3.IntValue:=rotz;
SCFloatSpinEdit4.FloatValue:=tetal;
SCFloatSpinEdit9.FloatValue:=teta2; GLControll.Invalidate; end;

procedure TMainForm.SCIntSpinEditlChange(Sender: TObject); begin if
SCIntSpinEditl.IntValue=-1 then SCIntSpinEditl.IntValue:=359; if
SCIntSpinEditl.IntValue=360 then SCIntSpinEditl.IntValue:=0;
rotx:=SCIntSpinEditl.IntValue; GLControll.Invalidate; end;

procedure TMainForm.SCIntSpinEdit2Change(Sender: TObject); begin if
SCIntSpinEdit2.IntValue=-1 then SCIntSpinEdit2.IntValue:=359; if
SCIntSpinEdit2.IntValue=360 then SCIntSpinEdit2.IntValue:=0;
roty:=SCIntSpinEdit2.IntValue; GLControll.Invalidate; end;
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procedure TMainForm.SCIntSpinEdit3Change(Sender: TObject); begin if

SCIntSpinEdit3.IntValue=-1 then

SCIntSpinEdit3.IntValue:=359; if

SCIntSpinEdit3.IntValue=360 then SCIntSpinEdit3.IntValue:=0;
rotz:=3CIntSpinEdit3.IntValue; GLControll.Invalidate; end;

procedure TMainForm.SCFloatSpinEdit1Change (Sender: TObject);

GLControll.Invalidate; end;

begin

procedure TMainForm.SCButtonlClick(Sender: TObject); begin

// Start counting events

if LED2.Lit then
begin
SuperTimer2.Enabled:= False;
CWCounterl.Stop;

CWAOPoint1.SingleWrite(0, True);

CWCounter2.Stop;

CWAOPoint2.SingleWrite(0, True);

LED2.Lit:=False;
SCButtonl.Caption:=’Start’;
tetal:=
teta2:
SCFloatSpinEdit4.FloatValue:
SCFloatSpinEdit9.FloatValue:
GLControll.Invalidate;
end else
begin
Labelll.Caption:=’0";
CWCounterl.Configure;
CWCounterl.Start;
CWCounter2.Configure;
CWCounter2.Start;
LED2.Lit:=true;
SCButtonl.Caption:=’Stop’;
SuperTimer2.Enabled
end;

end;

:= True;

=tetal;
=teta2;

procedure TMainForm.SuperTimer2Timer(Sender: TObject); var

valCount,valCount2:Integer;
sentido,sentido2: WordBool;
begin

CWCounterl.ReadCounter(valCount, sentido);
CWCounter2.ReadCounter (valCount2, sentido?2);

CWDIO1.Update;
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sentido:= CWDIO1.Lines.Item(0).Value;
CWDIO1.Update;
sentido2:= CWDIO1.Lines.Item(2).Value;

if valCount>cambio then
if sentido then tetal:=tetal+(valCount-cambio)*0.703125//0.3515625
else tetal:=tetal-(valCount-cambio)*0.703125;//0.3515625;

if valCount2>cambio2 then
if sentido2 then teta2:=teta2+(valCount2-cambio2)*0.703125//0.3515625
else teta2:=teta2-(valCount2-cambio2)*0.703125;//0.3515625;

// Teta 1

if tetal>360 then tetal:=tetal-360;
if tetal<0 then tetal:=360+tetal;
// Teta 2

if teta2>360 then teta2:=teta2-360;
if teta2<0 then teta2:=360+tetal;

cambio:=valCount;
cambio2:=valCount2;

GLControll.Invalidate;
end;

procedure TMainForm.SCFloatSpinEdit4Change(Sender: TObject); begin
if SCFloatSpinEdit4.FloatValue=-1 then
SCFloatSpinEdit4.FloatValue:=359; if SCFloatSpinEdit4.FloatValue=360
then SCFloatSpinEdit4.FloatValue:=0;
tetal:=SCFloatSpinEdit4.FloatValue; GLControll.Invalidate; end;

procedure TMainForm.SCFloatSpinEdit5Change (Sender: TObject); begin
CAncho:=SCFloatSpinEdit5.FloatValue; GLControll.Invalidate; end;

procedure TMainForm.SCFloatSpinEdit6Change(Sender: TObject); begin
CAlto:=SCFloatSpinEdit6.FloatValue; GLControll.Invalidate; end;

procedure TMainForm.SCFloatSpinEdit7Change (Sender: TObject); begin
largoEsl1:=SCFloatSpinEdit7.FloatValue; GLControll.Invalidate; end;

procedure TMainForm.SCFloatSpinEdit8Change (Sender: TObject); begin
largoEs12:=SCFloatSpinEdit8.FloatValue; GLControll.Invalidate; end;

procedure TMainForm.FormClose(Sender: TObject; var Action:

TCloseAction); begin if SuperTimer2.Enabled then SCButtonl.Click;
end;
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procedure TMainForm.SCFloatSpinEdit9Change(Sender: TObject); begin
if SCFloatSpinEdit9.FloatValue=-1 then
SCFloatSpinEdit9.FloatValue:=359; if SCFloatSpinEdit9.FloatValue=360
then SCFloatSpinEdit9.FloatValue:=0;
teta2:=SCFloatSpinEdit9.FloatValue; GLControll.Invalidate; end;

end.
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Apéndice B
Cdédigo del control PD

function CPD:Single;

begin

kp:= power (Wn.FloatValue,?2); //Constante Proporcional
kd:= Wn.FloatValue*2; //Constante Derivativa
TetaR[varN] := TetaRef.IntValue*pi/180; //Teta de referencia

error[varN] := TetaR[varN]-teta*pi/180; //Error

result:=kp*error [varN]-kd* (teta*pi/180-tetaV*pi/180)/lapsoV; //Control PD
end;

//Control PD con seguimiento de trayectoria

function CPDSeg:Single; var tao,TaoDer,Tb:Single;

begin

kp:= power(Wn.FloatValue,?2); //Constante Proporcional
kd:= Wn.FloatValuex2; //Constante Derivativa
Tb:=tb.FloatValue*1000; //Tiempo de trayectoria
tao:=(10*power (vtiempo,3)/power (Tb,3) //Spline a seguir

- 15xpower (vtiempo,4) /power(Tb,4)
+ 6*power (vtiempo,5)/power(Tb,5));
if vtiempo>Tb then tao:=1; //Condicién para cuando llegue

taoDer:=(30*power (vtiempo,2)/power(Tb,3) //Derivada de la Splina
-60*power (vtiempo,3)/power (Tb,4)
+30*power (vtiempo,4)/power(Tb,5)) ;

if vtiempo>Tb then taoDer:=0; //Condicién de la derivada para cuando llegue
TetaR[varN] := TetaRef.IntValue*pi/180*tao; //Teta Referencia

error [varN] := TetaR[varN]-teta*pi/180; //Error

tetaPunto [varN] :=tetaxtaoDer; //Velocidad
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result:= kp*error [varN] //Control PID
+kd* (TetaRef . IntValue*pi/180*taoDer-(teta*tao*pi/180-tetaV+tao*pi/180)/lapsoV);
end;
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Apéndice C
Cddigo del control PID

function CPID2:Single; var ki:Single;

begin

kp:= power (Wn.FloatValue,?2); //Constante Proporcional
kd:= Wn.FloatValue*2; //Constante Derivativa
ki:= kp*kd/cki.IntValue; //Constante de Integracién
TetaR[varN] := TetaRef.IntValue*pi/180; //Teta Referencia

error [varN] := TetaR[varN]-tetaxpi/180; //Error

integralE[varN] :=Integral(errorV,error[varN]);
errorV:=error [varN];

result:= kp*error [varN] //Control PID
-kd* (teta*xpi/180-tetaV*pi/180)/lapsoV
+ki*integralE[varN];

end;

//Control PID con seguimiento de trayectoria

function CPIDSeg:Single; var ki,tao,TaoDer,Tb:Single;

begin

kp:= power(Wn.FloatValue,?2); //Constante Proporcional
kd:= Wn.FloatValue*2; //Constante Derivativa
ki:= kp*kd/cki.IntValue; //Constante de Integracién
Tb:=tb.FloatValue*1000; //Tiempo de trayectoria
tao:=(10*power (vtiempo,3)/power(Tb,3) //Splina a seguir

- 15xpower (vtiempo,4) /power(Tb,4)
+ 6xpower (vtiempo,5) /power (Tb,5));
if vtiempo>Tb then tao:=1; //Condicién para cuando llegue

taoDer:=(30*power (vtiempo,2)/power(Tb,3) //Derivada de la Splina

-60*power (vtiempo,3)/power(Tb,4)
+30*power (vtiempo,4) /power (Tb,5));
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if vtiempo>Tb then taoDer:=0; //Condicién para cuando llegue

TetaR[varN] := TetaRef.IntValue*pi/180*tao; //Teta Referencia
error [varN] := TetaR[varN]-tetaxpi/180; //Error
tetaPunto [varN] :=tetaxtaoDer; //Velocidad

integralE[varN] :=Integral (errorV,error [varN]);
errorV:=error [varN];

result:= kp*error [varN] //Control PID
+kd* (TetaRef . IntValue*pi/180*taoDer-(teta*tao*pi/180-tetaV*tao*pi/180)/lapsoV)
+ki*integralE [varN];

end;
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Apéndice D
Cddigo del control PID no lineal

function CNoLineal:Single; var ki,alfa:Single;

begin

alfa:= Wn.FloatValue/2; //Constante prporcional
kd:= Wn.FloatValue*2; //Constante Derivativa
ki:= kp*kd/cki.IntValue; //Constante de Integracién
TetaR[varN] := TetaRef.IntValue*pi/180; //Tetal Referencia

error [varN] := TetaR[varN]-tetaxpi/180; //Error

s[varN] := alfaxerror[varN]-(tetaxpi/180-tetaV*pi/180)/lapsoV;
integralE[varN] :=integralTanh(sV,s[varN]);
sV:=s[varN];

Result:= kd#s[varN]+ki*integralE[varN]; //Control PID no lineal
end;

//Control PID no lineal con seguimiento de trayectorias

function CNoLinealSeg:Single; var ki,alfa,tao,taoDer,Tb:Single;
begin

alfa:= Wn.FloatValue/2; //Constante prporcional

ki:= kpx*kd/cki.IntValue; //Constante de Integracién
Tb:=tb.FloatValue*1000; //Tiempo de trayectoria
tao:=(10*power (vtiempo,3)/power (Tb,3) //Splina a seguir

- 15xpower (vtiempo,4) /power(Tb,4)
+ 6x*power(vtiempo,5)/power(Tb,5));
if vtiempo>Tb then tao:=1; //Condicién para cuando llegue

taoDer:=(30*power (vtiempo,2)/power(Tb,3) //Derivada de la Splina
-60*power (vtiempo,3)/power(Tb,4)
+30*power (vtiempo,4)/power(Tb,5)) ;

if vtiempo>Tb then taoDer:=0; //Condicién para cuando llegue
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{
tao:=(7*power(vtiempo,3)/power(vIb,3)

- 9*power (vtiempo,4) /power (vTb,4)

+ 3*power (vtiempo,5)/power (vIb,5));
if vtiempo>vTb then tao:=1;

taoDer:=(21*power (vtiempo,2)/power (vIb,3)
-36*power (vtiempo,3) /power (vIb,4)
+15*power (vtiempo,4) /power (vIb,5)) ;
if vtiempo>vTb then taoDer:=0;

}

TetaR[varN] := TetaRef.IntValuexpi/180*tao;

error [varN] := TetaR[varN]-tetaxpi/180;

s[varN] := alfaxerror[varN]+(TetaRef.IntValuexpi/180*taoDer
-(tetaxtaoxpi/180-tetaV*tao*pi/180)/lapsoV) ;

tetaPunto [varN] :=tetaxtaoDer;

integralE[varN] :=integralTanh(sV,s[varN]);

sV:=s[varN];

Result:= kd*s[varN]+ki*integralE[varN];
end;
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Apéndice E

Cddigo de la trayectoria sinusoidal
(control PIDNL)

procedure TMainForm.SCButtoniClick(Sender: TObject); var
voll,vol2:0leVariant; begin

if LED2.Lit then
begin
SuperTimer2.Enabled:= False;

CWAOPointl.SingleWrite(0, True);
CWAOPoint2.SingleWrite(0, True);

LED2.Lit:=False;
SCButtonl.Caption:=’Start’;
end else
begin
// Variables

// Teta 1
CWAIPoint1.SingleRead(voll,1000);
tetallni:= (voll*2%pi/4.673);
Tiref:= TetaRefl.IntValue*pi/180;
TG1:=Tlref-tetallni;

if TG1>0 then
begin
if TG1>pi then TG1:=2%pi-TG1;
end
else
begin
if TG1<(-pi) then TG1l:=(2*pi-abs(TG1))x*-1;
end;
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//Labell3.Caption:=FloatToStr (TG1*180/pi);
kpl:= power (Wnl.FloatValue,2);
kdl:= Wnl.FloatValue*2;

alfal:= Wnl.FloatValue/2; //Constante prporcional
kil:= kplxkd1l/ckil.IntValue; //Constante de Integracién
Tbl:=Etbl.FloatValue*1000; //Tiempo de trayectoria
//
//Teta 2

CWAIPoint2.SingleRead(vol2,1000);
teta2Ini:= (vol2#*2*pi/4.668);
{T2ref:= TetaRef2.IntValuexpi/180;

TG2:=T2ref-teta2lni;

if TG2>0 then
begin
if TG2>pi then TG2:=2%pi-TG2;
end
else
begin
if TG2<(-pi) then TG2:=(2*pi-abs(TG2))*-1;
end;
//Labell3.Caption:=FloatToStr (TG2*180/pi) ;
}
kp2:= power (Wn2.FloatValue,2);
kd2:= Wn2.FloatValue*2;
alfa2:= Wn2.FloatValue/2; //Constante prporcional
ki2:= kp2xkd2/cki2.IntValue; //Constante de Integracién
Tb2:=ETb2.FloatValue*1000; //Tiempo de trayectoria
vtiempo:=0;
varN:=1;
//
//
GLControll.Invalidate;
LED2.Lit:=true;
Labelll.Caption:=’0’;
SCButtonl.Caption:=’Stop’;
SuperTimer2.Enabled := True;
QueryPerformanceCounter (Startl);
//Timer1.Enabled := True;
end;
end;

procedure TMainForm.SuperTimer2Timer (Sender: TObject);
var
udtl,udt2,voll,vol2: OleVariant;

170



freq, start, stop: TLargelnteger;
const beta:Integer=100;

function integralTanh(sv,sn:Single):Single; var
xi,h,k1,k2,kd4:Single;

begin

//result := (tanh(s[varN]#*beta.IntValue)+tanh(sVieja*beta.IntValue))*lapsol/2;

xi:= Sv*beta;

h:= Snx*beta-xi;

kl:=tanh(xi);

k2:=tanh(xi+h/2);

k4 :=tanh(xi+h);

result:=h* (k1+4%k2+k4)/6;

end;

[I11177777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777
[I11177777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777177777
//Funciones para tetal

[I111777717777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777177777
II17777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777/777777

function CNolLinealSegl:Single; var TG,tao,taoDer:Single;
sentido:Boolean;
const W:Single=2%pi/8000;
begin

tao:= 0.6*cos(Wvtiempo) ;
taoDer:=-0.6*W*sin(Wxvtiempo) ;

TetaR1[varN] := tao+tetallni; //Tetal Referencia
TG:=TetaR1l[varN]-tetal;
if TG<O then
if TG<-pi then sentido:=False else sentido:=True
else
if TG>pi then sentido:=True else sentido:=False;
//if sentido then Labell3.Caption:=’Iz’ else Labell3.Caption:=’De’;
CWDIO1.Lines.Item(0).Value:=not sentido;
CWDIO1.Update;
errorl[varN] := TetaR1l[varN]-tetal; //Error
sl[varN] := alfal*errorl[varN]+(taoDer-(tetal-tetaVl)/lapsoV);
tetaPuntol [varN] :=tetal*taoDer;
integralE1l [varN] :=integralTanh(sV1,s1[varN]);
sV1:=s1[varN];

Result:= kdlxsl[varN]+kil*integralEl [varN];
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end;

[I171777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777177777
[177777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777
//Funciones para teta2

[177777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777
I117777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777

function CNoLinealSeg2:Single; var TG,tao,taoDer:Single;
sentido:Boolean;
const W:Single=2*pi/8000;
begin

tao:= 0.4*sin(Wxvtiempo);
taoDer:= 0.4*Wkcos(Wxvtiempo) ;

TetaR2[varN] := tao+teta2Ini; //Tetal Referencia
TG:=TetaR2[varN]-teta2;
if TG<O then

if TG<-pi then sentido:=False else sentido:=True
else

if TG>pi then sentido:=True else sentido:=False;
CWDIO1.Lines.Item(1).Value:=not sentido;
CWDIO1.Update;

error2[varN] := TetaR2[varN]-teta?2; //Error

s2[varN] := alfa2+*error2[varN]+(taoDer-(teta2-tetaV2)/lapsoV);

//sd[varN] :=alfaxTetaR [varN] *(TetaRef .IntValue*pi/180)*power (2.7, (-kxvtiempo));
tetaPunto2[varN] :=teta2xtaoDer;

integralE2[varN] :=integralTanh(sV2,s2[varN]);

sV2:=s2[varN];

Result:= kd2*s2[varN]+ki2*integralE2[varN];
end;

LI17777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777
[I1177777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777/

begin
CWAIPoint1.SingleRead(voll,1000);
tetal:= (vollx2%pi/4.66);//+230.2;
CWAIPoint2.SingleRead(vol2,1000);
teta2:= (vol2x2*pi/4.668);

QueryPerformanceFrequency(freq) ;
QueryPerformanceCounter (Start) ;
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QueryPerformanceCounter (Stopl) ;
vtiempo:=(Stopl-Startl)/freq*1000;

//Controles [CPD, CPDSeg, CPID, CPIDSeg, CNoLineal, CNoLinealSeg]

udtl:=CNoLinealSegl;
udt2:=CNoLinealSeg2;
//udt2:=0;

//Tetal

udtAl[varN] :=udti;

udtl:=abs(udtl);

if udt1>5 then udtl:=5;
CWAOPoint1l.SingleWrite(udtl, True);

//Teta2

udtA2[varN] :=udt2;

udt2:=abs(udt2) ;

if udt2>5 then udt2:=5;
CWAOPoint2.SingleWrite(udt2, True);

Labelll.Caption:=’Tetal:’+FloatToStr(tetal*180/pi);
Labell2.Caption:=’Teta2:’+FloatToStr(teta2*180/pi);

//Tetal

tetall[varN] := tetal;
tetaVl:=tetal;

//Teta2

tetal2[varN] := teta2;

tetaV2:=teta2;
GLControll.Invalidate;

QueryPerformanceCounter (Stop) ;

lapsol[varN] := (Stop-Start)/freq*1000; //en milisegundos
lapsoV:=lapso[varN] ;

tiempo [varN] :=vTiempo;

inc(varN) ;

end;
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Apéndice F

Cddigo de la trayectoria cerrada:
circunferencia (control PIDNL)

procedure TMainForm.SCButtoniClick(Sender: TObject); var
voll,vol2:01leVariant;
i:Integer;
begin
// Start counting events
if not LED2.Lit then
begin
// Variables
// Teta 1
CWAIPointl.SingleRead(vol1,1000);

kpl:= power(Wnl.FloatValue,2);
kdl:= Wnl.FloatValuex*2;
alfal:= Wnl.FloatValue/2; //Constante prporcional
kil:= kpilxkd1l/ckil.IntValue; //Constante de Integracidn
//
//Teta 2
CWAIPoint2.SingleRead(vol2,1000);

kp2:= power (Wn2.FloatValue,2);

kd2:= Wn2.FloatValuex2;

alfa2:= Wn2.FloatValue/2; //Constante prporcional
ki2:= kp2%kd2/cki2.IntValue; //Constante de Integracién

vtiempo:=0;

varN:=1;
GLControll.Invalidate;
LED2.Lit:=true;
Labelll.Caption:=’0’;
SCButtonl.Caption:=’Stop’;
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QueryPerformanceCounter (Startl) ;
for i:=0 to 5000 do
begin
control;
Application.ProcessMessages;
if GetKeyState(VK_ESCAPE)and 128=128 then break;
end;

CWAOPointl.SingleWrite(0, True);
CWAOPoint2.SingleWrite(0, True);

LED2.Lit:=False;
SCButtonl.Caption:=’Start’;
end;

end;

procedure TMainForm.Control;

var udtl,udt2,voll,vol2: OleVariant;
freq, start, stop: TLargelnteger;
W,Xd,Yd,Xdp,Ydp,Td1,Td2,Tdpl,Tdp2,x,y:Single;

procedure MCDIPyV; var
JI11,J112,J121,J122,L1,L2,A1fa,Beta,Gama,cl,s1,cl12,s12:Single;
begin
[17777777777777777777777777777777777777777777
// Modelo Cinem&tico Directo de Posicién //

I17177777777777777777777777777777777777777777

L1:=(largoEsl1-CAncho)*10;
L2:=(largoEs12-CAncho/2)*10;
cl:= cos(tetal);

cl12:= cos(tetal+teta2);

sl:= sin(tetal);

s12:= sin(tetal+teta2);

(Li*cl + L2%*c12);
(L1*s1 + L2%s12);

X

y:

posx1[varN] :=x;
posyl[varN] :=y;

11717117777 777777777777/7777/7777777
// MCIP //
11717717717 77777/777777777777/7777/777
// Variable Articular Deseada 2 //
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[I117777777777777777777777777777777

Td2:=( power (Xd,2)+Power(Yd,2)-(Power(L1,2)+Power(L2,2)) )/(2xL1xL2);
Td2:=ArcCos(Td2); //-——-————--———-—- Teta 2

1111777777777 777777777777777/7777777
// Variable Articular Deseada 1 //
[111777777777777777777777/7777/17/17777
Alfa:=ArcTan2(Yd,Xd);
try
begin
Beta:=(Power (L1,2)+Power(L2,2)-(Power (Xd,2)+power (Yd,2)))/(2xL1%L2) ;
Beta:=ArcCos(Beta);
Gama:=(L2*sin(Beta))/sqrt (power (Xd,2) +power (Yd,2)) ;
Gama:=ArcSin(Gama) ;
Td1l:=Alfa-Gama;
if Td1<0 then Td1l:=2*pi+Td1l; [/ Teta 1
end
except
Td1:=0;
end;

11717717777 777777777777/7777/77/7777/77777777

// Modelo Cinematico Inverso de Velocidad //
[1717777777177777777777/7777/77/77777/77777777

JI11:= c12/(L1*(cl*s12-c12%*s1)); // Matriz Jacobiana //
JI12:= 512/ (L1*(cl*s12-c12*s1)); //

JI21:= (Lixc1+L2*c12)/(L1*L2*(cl12*sl-cl1*s12));

JI122:= (L1*s1+L2*s12)/(L1*L2*(c12*s1-c1*s12));

Tdpl:= JI11xXdp + JI12*Ydp;
Tdp2:= JI22xYdp - JI21x*Xdp;
end;

function integralTanh(sv,sn:Single):Single; var
xi,h,k1,k2,k4:Single; const beta:Integer=100;

begin

xi:= Svx*beta;

h:= Sn*beta-xi;

kl:=tanh(xi);

k2:=tanh(xi+h/2);

k4:=tanh(xi+h);

result:=hx*(k1+4%xk2+k4)/6;

end;
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[I11777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777
I117777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777/777777
//Funciones para tetal

[177777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777
I11777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777/7777/77777777

function CNoLinealSegl:Single; var TG,tao,taoDer,ed:Single;
sentido:Boolean;
begin
tao:= Tdi;
taoDer:= Tdpl;

TetaR1[varN]:= tao; //Tetal Referencia
TG:=TetaR1l[varN]-tetail;
if TG<O then

if TG<-pi then sentido:=False else sentido:=True
else

if TG>pi then sentido:=True else sentido:=False;
CWDIO1.Lines.Item(0).Value:=not sentido;
CWDIO1.Update;

errorl[varN]:= TetaR1[varN]-tetail;
ed:=(tetal-tetall[varN-1])/lapsoV; //Error
s1[varN] := alfal*errorl[varN]+taoDer-ed*tao;

tetaPuntol [varN] :=tetal*taoDer;
integralEl[varN] :=integralTanh(sV1,s1[varN]);
sV1:=s1[varN];

Result:= kdlxsl[varN]+kil*integralEl[varN]//-ebl.FloatValue*ed*tao;
end;

[I11777177777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777/
L[I7777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777

//Funciones para teta2

L[I17777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777
[I17777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777

function CNoLinealSeg2:Single; var TG,tao,taoDer,ed:Single;
sentido:Boolean;

begin

tao:= Td2;
taoDer:= Tdp2;

TetaR2[varN] := tao; //Tetal Referencia
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TG:=TetaR2[varN]-teta?2;
if TG<O then

if TG<-pi then sentido:=False else sentido:=True
else

if TG>pi then sentido:=True else sentido:=False;
CWDIO1.Lines.Item(1) .Value:=not sentido;
CWDIO1.Update;

error2[varN] := TetaR2[varN]-teta2; //Error
ed:=(teta2-tetal2[varN-1])/lapsoV;

s2[varN] := alfa2*error2[varN]+taoDer-ed*tao;

//sd[varN] :=alfa*TetaR [varN] *(TetaRef . IntValue*pi/180)*power (2.7, (-k*vtiempo));
tetaPunto2[varN] :=teta2*taoDer;

integralE2[varN] :=integralTanh(sV2,s2[varN]);

sV2:=s2[varN];

Result:= kd2*s2[varN]+ki2*integralE2[varN]-eb2.FloatValue*ed*tao;
end;

[I11777177777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777/
LI11777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777

begin
QueryPerformanceFrequency(freq) ;
QueryPerformanceCounter (Start) ;
QueryPerformanceCounter (Stopl) ;
vtiempo:=(Stopl-Startl)/freq*1000;

W:=2*pi/(ET.FloatValue*1000) ;

CWAIPoint1.SingleRead(voll,1000);
CWAIPoint2.SingleRead(vol2,1000);
tetal:= (vollx2x*pi/4.66);//+230.2;
teta2:= (vol2x2%pi/4.668);

Xd:= Eh.IntValue+Er.IntValuexcos (w*vtiempo) ;
Yd:= Ek.IntValue+Er.IntValuexsin(w*vtiempo) ;
//xd1[varN] :=Xd;
//ydl[varN]:=Yd;

Xdp:= -w*Er.IntValue*sin(w*vtiempo) ;
Ydp:= wxEr.IntValuexcos(w*vtiempo) ;
MCDIPyV;

udtl:=CNoLinealSegl;
udt2:=CNoLinealSeg2;

179



//udtl1:=0;

//Tetal

udtAl[varN] :=udt1;

udtl:=abs(udtl);

if udt1>5 then udtl:=5;
CWAOPointl.SingleWrite(udtl, True);

//Teta2

udtA2[varN] :=udt2;

udt2:=abs (udt2);

if udt2>5 then udt2:=5;
CWAOPoint2.SingleWrite(udt2, True);

//Labelll.Caption:=’Tetal:’+FloatToStr(tetal*180/pi);
//Labell2.Caption:=’Teta2:’+FloatToStr(teta2*180/pi);

tetall [varN]
tetal2[varN]

tetal;
teta2;

GLControll.Invalidate;

QueryPerformanceCounter (Stop) ;

lapso[varN] := (Stop-Start)/freq*1000; //en milisegundos
lapsoV:=lapso [varN];

tiempo [varN] :=vTiempo;

inc(varN);

end;
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Apéndice G

Cddigo del integrador Runge-Kutta de
4° orden

function Integral(a,b:Single):Single; var h,k1,k2,k4:Single;
begin
h:= b-a;
kl:=a;
k2:=a+h/2;
k4 :=a+h;
result:=hx*(k1+4xk2+k4)/6;
end;

function integralTanh(sv,sn:Single):Single; var
xi,h,k1,k2,k4:Single;

begin

xi:= Svxbeta;

h:= Sn*beta-xi;

kl:=tanh(xi);

k2:=tanh(xi+h/2);

k4 :=tanh(xi+h);

result:=h*(k1+4xk2+k4)/6;

end;
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Apéndice H
Codigos de MATLAB

H.1. Programa para controles sin seguimiento de trayectorias.

ToToto o ToToTo o To o o ToTo o ToTo o o ToTo o ToTo o Jo To o o To o o To o o Jo T o o To o o o
yA Silvionel Vite Medécigo %
/A 2005 yA
ToToto oo Toto o Too o To o oo ToTo o To o o To o o Jo To To o To o o To o o Jo T o o To o o o

b

clc % Borra pantalla

clear all % Borra variables

close all % Cierra ventanas (Graficas)
/A

load Archivo.mat -ascii % Lee archivo de datos

/A
ToTototoToToto o To o o ToTo o ToTo o o ToTo o ToTo o To To o o To o o To o o To T o o To o o o
yA Longitudes de los eslabones %
ToToto o To 1o oo 1o o o ToTo o ToTo o o ToTo o ToTo o Jo To o o To o o To o o o To o o To o o o
/)
L1=17; % Longitud eslabén 1 (cm)
L2=14; % Longitud eslabén 2 (cm)
b
ToTotoToToToto o Too o To o o ToTo o o To o o To o o To To o o To o o To o o Jo T o o To o o o
yA Variables yA
ToToto o ToToto o To o ToTo o ToToto o To o o ToTo o Jo To o o To o o To T o To T o o To o o o
b

ql = Archivo(:,3); % Teta 1

q2 = Archivo(:,11); % Teta 2

Time = Archivo(:,1); % Tiempo

muestras = Archivo(:,2); % Total de Muestras

lapsos = Archivo(:,4); % Tiempo de rutina

qlRef = Archivo(:,5); % Teta de referencia 1

errorl = Archivo(:,6); % Error en la articulacién 1
controll = Archivo(:,7); % Control en la articulacién 1
qlP = Archivo(:,8); % Teta Punto 1 (Velocidad)
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integrall = Archivo(:,9); YA

manyfoldl = Archivo(:,10); %
q2Ref = Archivo(:,12); %
error?2 = Archivo(:,13); yA
control2 = Archivo(:,14); yA
q2P = Archivo(:,15); %
integral2 = Archivo(:,16); b
manyfold2 = Archivo(:,17); yA

b
Toloo oo oo oo oo To o T o T T T Jo To T To T To T T oo oo oo oo o o

pA Cinemadtica Directa de Posicién %
oo ToTo o o ToTo o To o To To o o o To To o o o To To o o o ToTo o o o To T o o o To o o o T o
X = Lix*cos(ql)+L2x*cos(ql+q2); yA
Y = Li*sin(ql)+L2x*sin(ql+q2); yA

b
Xd = Lixcos(qlRef)+L2*cos(qlRef+q2Ref); %
Yd = Li*sin(qlRef)+L2*sin(qlRef+q2Ref); 7%

)
oo ToTo o o ToTo o To o To Too o o To To o o o To To o o o To To o o o To T o o o To o o o o o
b Espacio de trabajo yA
oo ToTo o o ToTo o To o To To o o o To To o o o To To o o o To To o o o To T o o o To o o o o o
Periodo=Time(length(Time)); %
% Limite superior %
xets= 32*cos(2*pixTime/Periodo); %
yets= 32*sin(2*pixTime/Periodo); %
% Limite inferior %
xeti= 2xcos(4*pi*Time/Periodo) ; YA
yeti= 2*sin(4*pi*Time/Periodo) ; %
ToTotoToToToto o To o o To o o ToToto o ToTo o To o o To To o o To o o To o o Jo T o o To o o o
yA Graficas %
FoToto o ToToto o To o o ToTo o ToTo o o To o o ToTo o Jo To o o To o o To T o To T o o To o o o
figure(1)

Integral en la articulaciémn 1
Manyfold de error 1 (Pos y Vel)
Teta de referencia 2

Error en la articulacién 2
Control en la articulacién 2
Teta Punto 2 (Velocidad)
Integral en la articulacién 2
Manyfold de error 2 (Pos y Vel)

MCDP para X
MCDP para Y

MCDP para X deseada
MCDP para Y deseada

plot( muestras , lapsos ) title(’Comportamiento de retardos en el
ciclo de control (Control PIDNL)’); xlabel(’Muestras’);

ylabel (’Tiempo de rutina (ms)’); grid

figure(2)

plot( Time/1000 , X ,’r’, Time/1000 , Y ,’b’) title(’Coordenadas
operacionales (Control PIDNL)’); xlabel(’Tiempo (s)’); ylabel(’X,

Y’); grid legend(’x’,’y’);

figure(4)
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plot( Time , errorl ) title(’Sefial de error articular (Art 1 -
Control PIDNL)’); xlabel(’Tiempo(ms)’); ylabel(’Error’); grid

figure(5)

plot( Time , controll ) title(’Sefial de Control (Art 1 - Control
PIDNL)’); xlabel(’Tiempo(ms)’); ylabel(’U(t)’); grid

figure(6)

plot( Time , qlP ) title(’Velocidad (Art 1 - Control PIDNL)’);
xlabel(’Tiempo(ms)’); ylabel(’Teta Punto’); grid

figure(7)

plot( Time , integrall) title(’Indice de Integracion (Art 1 -
Control PIDNL)’); xlabel(’Tiempo(ms)’); ylabel(’Integral error’);
grid

figure(8)

plot( Time , manyfoldl ) title(’Manifold de error (Art 1 - Control
PIDNL)’); xlabel(’Tiempo(ms)’); ylabel(’S’); grid

figure(9)

plot( Time , g1 ,’r’, Time , qlRef ,’b’) title(’Angulo real y de
referencia (Art 1 - Control PIDNL)’); xlabel(’Tiempo (ms)’);
ylabel (’Tetal (rad)’); legend(’Teta real’,’Teta de referencia’);
grid

figure(10)

plot( X , Y ,’r’, Xd , Yd ,’b’) title(’Espacio de trabajo (Control
PIDNL)’); xlabel(’X’); ylabel(’Y’); legend(’Real’,’Ref’,’Puntos
singulares’); grid

figure(11)

plot( Time , error2 ) title(’Sefial de error articular (Art 2 -
Control PIDNL)’); xlabel(’Tiempo(ms)’); ylabel(’Error’); grid

figure(12)

plot( Time , control2 ) title(’Sefial de Control (Art 2 - Control
PIDNL)’); xlabel(’Tiempo(ms)’); ylabel(’U(t)’); grid
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figure(13)

plot( Time , g2P ) title(’Velocidad (Art 2 - Control PIDNL)’);
xlabel(’Tiempo(ms)’); ylabel(’Teta Punto’); grid

figure(14)

plot( Time , integral2 ) title(’Indice de Integracion (Art 2 -
Control PIDNL)’); xlabel(’Tiempo(ms)’); ylabel(’Integral error’);
grid

figure(15)

plot( Time , manyfold2 ) title(’Manifold de error (Art 2 - Control
PIDNL)’); xlabel(’Tiempo(ms)’); ylabel(’S’); grid

figure(16)
plot( Time , g2 ,’r’, Time , gq2Ref ,’b’) title(’Angulo real y de
referencia (Art 2 - Control PIDNL)’); xlabel(’Tiempo (ms)’);

ylabel(’Teta2 (rad)’); legend(’Teta real’,’Teta de referencia’);
grid

figure(17)

plot( Time , Xd ,’b’, Time , X ,’r’) title(’Xd y X (Control
PIDNL)’); xlabel(’Tiempo (ms)’); ylabel(’X (cm)’); legend(’X
deseada’,’X real’); grid

figure(18)

plot( Time , Yd ,’b’, Time , Y ,’r’) title(’Yd y Y (Control
PIDNL)’); xlabel(’Tiempo (ms)’); ylabel(’Y (cm)’); legend(’Y
deseada’,’Y real’); grid

figure(19)

plot( X , Y ,’r’, Xd , Yd ,’b’, xets , yets ,’k’, xeti , yeti ,’k’)

title(’Espacio de trabajo (Control PIDNL)’); xlabel(’X’);
ylabel(’Y’); legend(’Real’,’Ref’,’Puntos singulares’); grid
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H.2. Programa para controles con seguimiento de trayectorias.

Yool ToToToTo o o o o o To ToToTo o o o o o T To To oo oo o o Jo To To oo oo o o o To o

b Silvionel Vite Medécigo

T

2005

A
A

Yoo To1oo oo To 1o o o JoTo o o o JoTo o o o JoTo o o o JoTo o o o To T o o o To oo o o o

clc
clear all
close all

load Archivo.mat

—ascii

b
b
b
b
b
b
b

Yool ToToToTo o o o o o To ToToTo o o o o o o To To oo oo o o Jo To To o 1o oo o o o To o

b Longitudes de los eslabones

b

Voo oo oo oo oo o To o T To T o T T To T T T To T T oo oo 1o oo oo o

L1=17;
12=14;

/A
b
A
b

Yoo 1o oo oo ToTo o o foTo o o o JoTo o o o JoTo o o o JoTo o o o ToTo o o o To T o o o o

T

Variables

YA

Yoo 1o oo oo To oo o foTo o o o JoTo o o o ToTo o o o ToTo o o o ToTo o o o To T o o o o

ql

q2

Time
muestras
lapsos
qiRef
errorl
controll
qlP
integrall
manyfoldl
q2Ref
error2
control2
q2P
integral2
manyfold2

= Archivo(:
= Archivo(:
= Archivo(:
Archivo(:
= Archivo(:
= Archivo(:
= Archivo(:
= Archivo(:
Archivo(:
Archivo(:
= Archivo(:
= Archivo(:
= Archivo(:
= Archivo(:
Archivo(:
= Archivo(:
= Archivo(:

,3);
,11) 5
1)
»2);
»4);
»5);
,68);
NON
»8);
,9);
,10);
,12);
,13);
,14);
,15);
,16);
,17);

)
b
b
b
b
b
b
b
b
b
b
b
b
b
b
b
b
b
h

Yoo 1o oo oo To oo o foTo o o o JoTo o o o JoTo o o o ToTo o o o ToTo o o o To T o o o o

% Cinematica Directa de Posicién %
Tl oo Tt to To fo oS T to o To fo o Fo To o o Fo oo Yoo To Fo o o to To o Fo fo o o Voo o Fo o
= Li*cos(ql)+L2*cos(ql+q2); YA

Borra pantalla
Borra variables
Cierra ventanas (Graficas)

Lee archivo de datos

Longitud eslabén 1 (cm)
Longitud eslabén 2 (cm)

Teta 1

Teta 2

Tiempo

Total de Muestras

Tiempo de rutina

Teta de referencia 1

Error en la articulacién 1
Control en la articulaciémn 1
Teta Punto 1 (Velocidad)
Integral en la articulacién 1
Manyfold de error 1 (Pos y Vel)
Teta de referencia 2

Error en la articulacién 2
Control en la articulacién 2
Teta Punto 2 (Velocidad)
Integral en la articulacién 2
Manyfold de error 2 (Pos y Vel)

MCDP para X
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Y = Li*sin(ql)+L2*sin(ql+q2); % MCDP para Y
b

Xd = Lixcos(qlRef)+L2xcos(qlRef+q2Ref); 7 MCDP para X deseada

Yd = Li*sin(qlRef)+L2*sin(qlRef+q2Ref); ¥ MCDP para Y deseada
b

oo ToTo o o ToTo o To o To Too o o To To o o o To To o o o To T o o o To o o o o To o o o o o

b Espacio de trabajo yA

oo ToTo o o ToTo o To o To To o To o To To o o o To To o o o To T o o o To o o o o To o o o o o

Periodo=Time (length(Time)) ; b

% Limite superior %

xets= 32*cos(2xpixTime/Periodo); %

yets= 32*sin(2*pixTime/Periodo) ; %

% Limite inferior b

xeti= 2xcos(4xpi*Time/Periodo) ; %

yeti= 2*sin(4*pi*Time/Periodo); %

ToToto oo Toto o Too o To o o ToToto o To o o To o o Jo To o o To o o Jo o o Jo T o o To o o o

pA Gréficas %

ToToto oo Toto o Too s ToTo o ToTo o o ToTo o ToTo o Jo To o o To o o To o o To T o o To o o o

figure(1)

plot( muestras , lapsos ) title(’Comportamiento de retardos en el
ciclo de control (Control PIDNL con Seguimiento)’);
xlabel(’Muestras’); ylabel(’Tiempo de rutina (ms)’); grid
figure(2)

plot( Time/1000 , X ,’r’, Time/1000 , Y ,’b’) title(’Coordenadas
operacionales (Control PIDNL con Seguimiento)’); xlabel(’Tiempo
(s)?); ylabel(’X, Y’); grid legend(’x’,’y’);

figure(4)

plot( Time , errorl ) title(’Sefial de error articular (Art 1 -
Control PIDNL con seguimiento)’); xlabel(’Tiempo(ms)’);
ylabel(’Error’); grid

figure(5)

plot( Time , controll ) title(’Sefial de Control (Art 1 - Control
PIDNL con seguimiento)’); xlabel(’Tiempo(ms)’); ylabel(’U(t)’); grid

figure(6)

plot( Time , Vireal, ’r’)%, Time , Viref, ’b’> )
%plot( Time , qlP)
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title(’Velocidad (Art 1 - Control PIDNL con seguimiento)’);
xlabel (’Tiempo(ms)’); ylabel(’Teta Punto’); grid

figure(7)

plot( Time , integrall) title(’Indice de Integracion (Art 1 -
Control PIDNL con seguimiento)’); xlabel(’Tiempo(ms)’);
ylabel(’Integral error’); grid

figure(8)

plot( Time , manyfoldl ) title(’Manifold de error (Art 1 - Control
PIDNL con seguimiento)’); xlabel(’Tiempo(ms)’); ylabel(’S’); grid

figure(9)

plot( Time , ql1 ,’r’, Time , qlRef ,’b’) title(’Angulo real y de
referencia (Art 1 - Control PIDNL con seguimiento)’); xlabel(’Tiempo
(ms)’); ylabel(’Tetal (grados)’); legend(’Teta real’,’Teta de
referencia’); grid

figure(10)

plot( X , Y ,’r’, Xd , Yd ,’b’) title(’Espacio de trabajo (Control
PIDNL con seguimiento)’); xlabel(’X’); ylabel(’Y’);
legend(’Real’,’Ref’); grid

figure(11)

plot( Time , error2 ) title(’Sefial de error articular (Art 2 -
Control PIDNL con seguimiento)’); xlabel(’Tiempo(ms)’);
ylabel (’Error’); grid

figure(12)

plot( Time , control2 ) title(’Sefial de Control (Art 2 - Control
PIDNL con seguimiento)’); xlabel(’Tiempo(ms)’); ylabel(’U(t)’); grid

figure(13)

plot( Time , V2real, ’r’)

%plot( Time , g2P )

title(’Velocidad (Art 2 - Control PIDNL con seguimiento)’);

xlabel(’Tiempo(ms)’); ylabel(’Teta Punto’); grid

figure(14)
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plot( Time , integral2 ) title(’Indice de Integracion (Art 2 -
Control PIDNL con seguimiento)’); xlabel(’Tiempo(ms)’);
ylabel(’Integral error’); grid

figure(15)

plot( Time , manyfold2 ) title(’Manifold de error (Art 2 - Control
PIDNL con seguimiento)’); xlabel(’Tiempo(ms)’); ylabel(’S’); grid

figure(16)

plot( Time , g2 ,’r’, Time , gq2Ref ,’b’) title(’Angulo real y de
referencia (Art 2 - Control PIDNL con seguimiento)’); xlabel(’Tiempo
(ms)’); ylabel(’Teta2 (rad)’); legend(’Teta real’,’Teta de
referencia’); grid

figure(17)

plot( Time , Xd ,’b’, Time , X ,’r’) title(’Xd y X (Control PIDNL
con seguimiento)’); xlabel(’Tiempo (ms)’); ylabel(’X (cm)’);
legend(’X deseada’,’X real’); grid

figure(18)

plot( Time , Yd ,’b’, Time , Y ,’r’) title(’Yd y Y (Control PIDNL
con seguimiento)’); xlabel(’Tiempo (ms)’); ylabel(’Y (cm)’);
legend(’Y deseada’,’Y real’); grid

figure(19)

plot( X , Y ,’r’>, Xd , Yd ,’b’, xets , yets ,’k’, xeti , yeti ,’k’)
title(’Trayectoria en el espacio de trabajo (Control PIDNL con

seguimiento)’); xlabel(’X’); ylabel(’Y’);
legend(’Real’,’Ref’,’Puntos singulares’); grid
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H.3.

Programa para la comparacion de los controles PD, PID y

PIDNL sin seguimiento de trayectorias.

Voloto oo oo oo oo oo To o o o o T T o To T T T To T T oo oo o oo oo o

b
b

A
b
b

% Silvionel Vite Medécigo

yA 2005

oo oo oo To o oo To o Jo o To o JoTo Jo o To o Jo o Jo o To o ToJo Jo o Jo o To o To o To o To o
clc

clear all

close all

load Comparaciones.mat -ascii

Toloo oo oo oo oo To o oo o o T T To o To o T T T oo oo oo o oo o o

Variables

h

A
/A
b
/A
YA
b

oo ToTo o o ToTo oo o To To o o o To To o o o Jo To o o o ToTo o o o To T o o o To o o o T o

b
b
b
b
b
b
b
b
b
b
b
b
b
b
b
b
)
b
b
b
b
b

b

/A
b

TimePD Comparaciones(:,1);
TimePID Comparaciones(:,2);
TimePIDNL Comparaciones(:,3);
muestras Comparaciones(:,4);
TRef Comparaciones(:,5);
T1PD Comparaciones(:,6);
T1PID Comparaciones(:,7);
T1PIDNL Comparaciones(:,8);
T2PD Comparaciones(:,9);
T2PID Comparaciones(:,10);
T2PIDNL Comparaciones(:,11);
lapsosPD Comparaciones(:,12);
lapsosPID Comparaciones(:,13);
lapsosPIDNL = Comparaciones(:,14);
C1PD Comparaciones(:,15);
C1PID Comparaciones(:,16);
C1PIDNL Comparaciones(:,17);
C2PD Comparaciones(:,18);
C2PID Comparaciones(:,19);
C2PIDNL Comparaciones(:,20);
Totato oo To o to Toto o oo To o o fo o Voo o Foto o oo Voo Fo oo Vo o o foto Fo oo Fo o o
b Longitudes de los eslabones
Totato oo TotoTo Toto To oo To o Fo oo Voo o Fo o o oo Fo o Fo oo Vo o to foto o oo Fo o o
L1=17;

L2=15;

YA
b

Borra pantalla
Borra variables
Cierra ventanas (Graficas)

Lee archivo de datos

Tiempo PD

Tiempo PID

Tiempo PIDNL

Total de Muestras
Teta de referencia

Teta 1 PD
Teta 1 PID
Teta 1 PIDNL
Teta 2 PD
Teta 2 PID
Teta 2 PIDNL

Tiempo de rutina PD
Tiempo de rutina PID
Tiempo de rutina PIDNL

Control 1 PD
Control 1 PID
Control 1 PIDNL
Control 2 PD
Control 2 PID
Control 2 PIDNL

Longitud eslabén 1 (cm)
Longitud eslabén 2 (cm)
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Toloo oo oo oo oo oo o o To o Jo o T T o To T To T To T o T oo oo oo oo oo oo o o o o o o o o o o

% Cinematica Directa de Posiciédn %

ToToto o ToToTo ToTo o o Too o To o o o To o o ToTo o Joo o JoTo o o To 1o o To o o Jo o o To 1o o o To o o To o o To o o
b

XPD = Li*cos(T1PD)+L2*cos (T1PD+T2PD) ; yA

YPD = L1*sin(T1PD)+L2*sin(T1PD+T2PD) ; %
yA

XPID = Li*cos(T1PID)+L2*cos(T1PID+T2PID); %

YPID = L1*sin(T1PID)+L2*sin(T1PID+T2PID); yA
YA

XPIDNL = Li*cos(T1PIDNL)+L2*cos(T1PIDNL+T2PIDNL); %

YPIDNL = L1%sin(T1PIDNL)+L2*sin(T1PIDNL+T2PIDNL) ; yA
y

ToToto o ToToTo ToTo o o Too o ToTo o o To o o To o o Jo o o JoTo o o To 1o o To o o Jo o o To T o o To o o To o o Jo o o

% Espacio de trabajo yA

ToToto oo Toto o Too o To o o ToToto o To o o To o o Jo To o o To o o Jo o o Jo T o o To o o o

Periodo=TimePD(length(TimePD)) ; yA

% Limite superior yA

xets= 32*cos(2*pi*TimePD/Periodo) ; yA

yets= 32*sin(2*pi*TimePD/Periodo); b

% Limite inferior %

xeti= 2*cos(4*pi*TimePD/Periodo) ; %

yeti= 2xsin(4*pi*TimePD/Periodo); yA

ToTototoTo 1o oo 1o o o ToTo o ToTo o o To o o ToTo o Jo To o o To o o To T o o To o o To o o o

Y% Graficas %

Yoo 1o oo oo To oo o foTo o o o JoTo o o o ToTo o o o ToTo o o o ToTo o o o To T o o o o

figure(1)

MCDP
MCDP

MCDP
MCDP

MCDP
MCDP

para XPD
para YPD

para XPID
para YPID

para XPIDNL
para YPIDNL

plot( muestras , lapsosPIDNL,’g’, muestras , lapsosPID,’b’, muestras
, lapsosPD,’r’ ) title(’Comportamiento de retardos en el ciclo de
control’); xlabel(’Muestras’); ylabel(’Tiempo de rutina (ms)’);

legend (’PIDNL’,’PID’,’PD’); grid

figure(2)

plot( TimePIDNL , C2PIDNL ,’g’, TimePID , C2PID ,’b’,
ylabel(’U(t)’); legend(’PIDNL’,’PID’,’PD’); grid
figure(3)

plot(TimePIDNL , C1PIDNL ,’g’, TimePID , C1PID ,’b’,

TimePD , C2PD
,’r’) title(’Sefial de Control (Art 2)’); xlabel(’Tiempo(ms)’);

TimePD , C1PD

,’r’) title(’Sefial de Control (Art 1)’); xlabel(’Tiempo(ms)’);

ylabel(°U(t)’); legend(’PIDNL’,’PID’,’PD’); grid
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figure(4)

plot( TimePD , TRef ,’c’, TimePIDNL , T2PIDNL ,’g’, TimePID , T2PID
,’b’, TimePD , T2PD ,’r’) title(’Angulo real y de referencia (Art
2)’); xlabel(’Tiempo (ms)’); ylabel(’Tetal (rad)’);
legend(’Ref’,’PIDNL’,’PID’,’PD’); grid

figure(5)

plot( TimePD , TRef ,’c’, TimePIDNL , T1PIDNL ,’g’, TimePID , T1PID
,’b’, TimePD , T1PD ,’r’) title(’Angulo real y de referencia (Art
1)’); xlabel(’Tiempo (ms)’); ylabel(’Tetal (rad)’);
legend(’Ref’,’PIDNL’,’PID’,’PD’); grid

figure(6)
plot( XPIDNL , YPIDNL ,’g’, XPID , YPID ,’b’, XPD , YPD ,’r’, xets ,
yets ,’k’, xeti , yeti ,’k’) title(’Trayectoria en el espacio de

trabajo’); xlabel(’X’); ylabel(’Y’);
legend (’PIDNL’,’PID’,’PD’,’Puntos singulares’); grid
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Apéndice 1

Articulos publicados del trabajo de
Licenciatura

1. Dominguez-Ramirez, O. A. and Vite-Medécigo, S., “Robot R25G para Interaccion Hombre-
Mdaquina”, Fundacién Colosio 2005, Centro de Investigacion en Tecnologias de Informacién y
Sistemas, Universidad Auténoma del Estado de Hidalgo, México, Pachuca, Hgo., 2005.
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