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Resumen

En este trabajo se aborda el disefio, simulacion y construccion de un prototipo
funcional, basado en un robot pendular, controlado en posicion bajo las leyes de
control Proporcional Derivativo (PD) y Proporcional Derivativo con compensacion
preealeulada de gravedad. Es necesaria la abstraccion de los diferentes modelos
matematicos que describen la mecanica del movimiento del robot (modelo cine-
matico directo e inverso y modelo dinamico), asi como del modelo dinamico del
actuador, para estudiar el comportamiento en lazo cerrado del sistema, bajo la
accion de las leyes de control.

Se realiza una comparacion en la compensacion del error de los controladores
PD y PD con compensacién preealeulada de gravedad, a partir de simulaciones nu-
méricas bajo condiciones iniciales especificas, involucrando pardmetros mecanicos
y eléctricos del robot. Los parametros mecanicos del robot parten directamente
del eslabon, el cual es disefiado de forma que cuente con menor masa y presente
menor inercia.

La implementacion en el prototipo de las leyes de control, se lleva a cabo
mediante un sistema electronico basado en el microcontrolador PIC18F2431 donde
son embebidos los controles disefiados, ademas gestiona los diversos componentes
electronicos y procesa las sefiales propias del robot.



Abstract

In this paper the design, simulation and building a working prototype based on
a pendulum robot, eontrolled in position under the laws of Control Proportional
Derivative (PD) and Proportional Derivative with preealeulated gravity eompen-
sation is discussed, Abstraction of different mathematical models describing the
meehanies of robot motion (direet and inverse kinematie model and dynamic mo-
del) is required as well as the dynamic model of the aetuator, to study the behavior
of the elosed loop svstem under the aetion of control laws,

A comparison is made in the error compensation PD and PD eontrollers with
preealeulated gravity compensation, from numerieal simulations under speeifie
initial eonditions, involving meehanieal and eleetrieal parameters of the robot,
The meehanieal parameters of the robot start directly the link, whieh is designed
so that has less mass and lower inertia present,

Implementing control laws in the prototype, is performed bv an electronic svs-
tem based on PIC18F2431 mieroeontroller, embedded Controls which are designed,
also manages the various electronic components and processes signais themselves
robot.
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1. Introducciéon

1.1. Historia de la Robodtica

Una idea presente en la historia de la humanidad es la de simplificar los tra-
bajos que méas esfuerzo demandan, A esto se debe el desarrollo paulatino de he-
rramientas, mecanismos y maquinas. La complejidad de éstas crecié a medida que
los siglos trascurrieron. Estas herramientas principalmente mecanicas, se tornaron
cada vez mas complejas y con diversas funciones, evolucionando de herramientas
manuales hasta sistemas autonomos. Esta idea se ve reflejada en los sistemas
mecanicos con el propésito de automatizar procesos simples, como se relata en
los escritos de Herdn de Alejandria hacia el siglo I AC, en su obra: Tratado de
Neumatica.

Figura 1. Mecanismos internos del Pato mecanico disefiado y construido por Jac-
ques de Vaucanson, el cual podia realizar movimientos complejos emulando el
comportamiento del ave.

Dichos autdmatas solo eran disefiados para una tarea especifica y normal-
mente desarrollados como medio de entretenimiento. Por ejemplo, en el afio 1206
Al-jazari construyo el primer autdmata humanoide, que ademas era programable
mediante un tambor giratorio. Posteriormente en 1352 se construyd un mecanis-
mo complejo que simulaba el comportamiento de un gallo, denominado Gallo de
Estrasburgo, que cantaba y agitaba las alas. Otro ejemplo, es el pato de Jacques
de Vaucanson, el cual realizaba multiples movimientos e inclusive digestion de
manera simulada emulando el comportamiento de un pato real, ver figura 1, El
Caballero mecéanico disefiado por Leonardo Da Vinei en 1495 es otro ejemplo de
autdmatas humanoides de gran complejidad. Estos automatas vislumbraban ya el
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concepto de Robot, sin embargo carecian de las caracteristicas de los Robots que
se desarrollaron en el siglo XX.

El termino Robot, utilizado hasta el afio 1920, fue introducido por primera vez
por el escritor Karel Capele en su novela Russum’s Universal Robots.

La palabra Robot tiene origen en el vocablo Checo: Robota, que significa tra-
bajos forzados. En las décadas de los 40 's comenzé el desarrollo de la Robotica,
Multiples empresas y centros de investigacion han disefiado y construido robots
programables [1]. Uno de los primeros fue construido por George Devol y Jo-
seph Engelberger en 1954, denominado Unimate, fue puesto en operacion por la
empresa General Motors en 1961 como se aprecia en la figura 2.

Figura 22 Robot Unimate de aplicacion industrial, puesto en marcha por General
Motors en 1961.

La introduccidn de articulaciones electromecanicas en los robots por la empresa
Kuka Robotics con el robot FUMALUS de 6 ejes, se produjo en 1973. Con el
desarrollo de la electrénica y la tecnologia de semiconductores, fue posible en 1974
la construccidn del primer Robot controlado por un microprocesador de Intel de
8 bits, por la empresa ABB (Asea Brown Boveri) denominado IRB6, el cual se
muestra en la figura 3.
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Figura 3: Robot IRB6 controlado por microprocesador Intel de 8 bits desarrollado
por ABB,

En 1975 se construye el primer brazo manipulador industrial por Victor Sehein-
man denominado PUMA (Programmable Universal Manipulation Arm) ver figura
4, posteriormente en 1981, se disefid y construy6 en la Univeridad de Carnegie-
Mellon el primer Robot de transmision directa por Haruhiko Asada,

Figura 4: Robot PUMA desarrollado por Victor Seheinman en 1975,

Fue con el avance de la electronica, la computacion y la teoria de control que
poco a poco se logré que los sistemas mecanicos roboticos realizaran tareas cada
vez maés precisas y complejas. Esto dio lugar a maquinas realmente autbnomas e
inclusive dotadas de inteligencia artificial, haciendo posible la construccion de los
Robots modernos como ASIMO desarrollado por la compafiia Honda Motor Co,
Ltd, ver Figura 5, el cual es capaz de interactuar con las personas y el entorno en
tiempo real.
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Figura 5: Robot ASIMO, uno de los robots mas avanzados en la actualidad, dotado
inteligencia artificial y sistemas sensoriales sofisticados.

1.2.  Aplicaciones de la Robdtica

Existen diversas areas eri las que la robotica ha incursionado con resultados
asombrosos. Por ejemplo, en los procesos de manufactura es cada vez mas comdn
y necesario el uso de robots. Actualmente existe una tendencia hacia la automa-
tizacién en las plantas de diversas indoles, como por ejemplo en las industrias:
automotriz, aeroespacial, de productos electrénicos, de alimentos, etc. La utiliza-
cion de la robdtica en estos procesos ha dado lugar a la manufactura flexible, que
se caracteriza por una alta capacidad de reprogramacion de las lineas de produc-
cién para generar una gran variedad de partes. En la figura 6 se aprecia una linea
de produccion automotriz automatizada en el proceso de soldadura.

Figura 6: Proceso de soldado de partes del chasis de automdviles, en una linea de
produccion automatizada mediante robots.
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Otra de las actividades en las cuales los robots han sido involucrados es el
paletizado. Este trabajo puede automatizarse de tal manera que el tiempo de
estibar las tarimas se reduce considerablemente en comparacién que si se realizara
con maquinaria convencional (montacargas) manipulada por operadores humanos,
ver figura 7.

Figura 7. Robot cuya funcién ha sido programada para el paletizado automaético
en una linea de produccion.

Los robots se caracterizan por la alta precisién y repetitividad de sus mo-
vimientos, gracias a sofisticados controladores de movimiento integrados. Esta
caracteristica los hace especialmente indispensables en procesos de ensamblaje
de tabletas electrénicas, ademas de que pueden realizar dichos movimientos con
mucha velocidad, ver figura 8.

Figura 8 Robot de armado de tarjetas electronicas, situa los diferentes compo-
nentes electrénicos en la tarjeta de circuitos impresa a una gran velocidad.

Las aplicaciones practicas de la robotica no solo se limitan al campo de manu-
factura automatizada de productos, sino también en areas tan distintas como la
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medicina, la exploracion espacial, aplicaciones militares, educacion, etc. En medi-
cina, la robédtica ha aportado sistemas que permiten operaciones menos invasivas.
Un ejemplo de este tipo es el sistema quirtrgico Da Vinci, desarrollado por la em-
presa norteamericana Intuitive Surgical en el afio 2007. Este sistema proporciona
a los cirujanos una vision superior del area a operar, mayor precision y confort
ergonomico, ver figura 9.

Figura 9: Sistema quirdrgico Da Vinci, permite operaciones menos invasivas, que
se traduce en operaciones con menos dolor para los pacientes y menor riesgo de
infecciones..

1.3. Clasificacion de los Robots

La gran variedad de formas y medios donde realizan tareas los robots, dio
lugar a la necesidad de clarificarlos. Existen basicamente dos clasificaciones para
los robots de acuerdo a su espacio de trabajo.

m Robots mdviles
m Robots manipuladores

Un robot movil es aquel que es capaz de desplazarse de un punto a otro sin
intervencién de un conductor. Dependiendo del medio donde se desplacen pueden
ser: robots terrestres, robots aéreos, robots marinos y submarinos. El sistema de
locomocidn de los robots terrestres puede variar segun las condiciones del terreno,
lo méds cominmente empleado son: ruedas, orugas y patas. El robot Curiosity, que
sirve de robot cientifico y de exploracion desde 2012 en marte, es un ejemplo de
robot terrestre cuyo medio de locomocion son las ruedas, ver figura 10.

16



Figura 10: Robot terrestre de locomocion por ruedas Curiosity construido por
XASA y puesto en operaciéon en 2012,

Los robots manipuladores son amplia mente utilizados en la industria. La
definicion que propone la Federacion Internacional de Robdtica para robot mani-
pulador es la siguiente:

«Un robot manipulador industrial es una maquina manipuladora
con varios grados de libertad controlada automéaticamente, reprogra-
mable y de maltiples usos, pudiendo estar en un lugar fijo o movil para
su empleo en aplicaciones industriales».

Estas caracteristicas permitieron a los robots manipuladores lograr un gran im-
pacto en los procesos de manufactura industriales desde mediados del siglo XX

12]-
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2. Modelos matematicos de robot pendular

2.1. Introduccién

Existen basicamente dos modos de estudiar el movimiento de un robot; toman-
do en cuenta las fuerzas que hacen posible sus movimientos o prescindir de ellas,
que permiten la abstraccién de dos formas de modelos matematicos distintos, la
primer forma se denomina modelo cinematico, que involucra por lo general funcio-
nes trigonométricas simples. La segunda forma de estudiar el movimiento de un
robot es considerando las fuerzas que intervienen para que cada eslabon se mueva
como lo hace y a su vez en armonia con los demas, a esta forma de abstraccion
matematica del robot se le conoce como modelo dindmico del robot que es una
caracterizacion matematica del sistema mecanico y puede ser obtenido haciendo
uso de las leyes de la mecanica de Newton, Sin embargo este método resulta muy
complicado y laborioso cuando el numero de articulaciones de un robot aumenta,
por lo que con el fin de simplificar la obtencidn del modelo se puede hacer uso del
metodo de las ecuaciones de movimiento de Lagrange [2],

Por su parte el modelo cinematico describe la posicion y orientacion del efeetor
final de un robot (herramienta, pinza o elemento final del robot), respecto a un
sistema de coordenadas fijo.

Se puede estudiar dicho modelo de dos formas, una de ellas es suponiendo
conocidas las posiciones articulares g de cada eslabén, v asi determinar una ex-
presion matematica, donde sustituyendo dichos valores se obtenga la posicion y
orientacion en el espacio del efeetor final, a esta forma de estudiar la cinematica
del robot se le conoce como: modelo cinematico directo. Para encontrar el modelo
cinematico directo del robot, se puede hacer uso del método creado por Denavit
y Hartenberg (aplicable a los robots) [4], el cual dieta una serie de pasos para
determinar una matriz de transformacion homogénea que describe la posicion y
orientacion del efeetor final del robot (ver figura 11),
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Figura 11: Modelo cinematico directo, de robot de dos grados de libertad.

Por otra parte se puede ver el mismo problema cinematico, pero esta vez cono-
ciendo la posicion del efeetor final y no las posiciones articulares q del robot, v de
esta manera encontrar una expresion matematica mediante la cual se encuentren

q
ese punto, A esta abstraccién matematica de la cinematica del robot, se le conoce
como modelo cinematico inverso del robot [3], Cabe mencionar que en el modelo
cinematico inverso pueden existir multiples soluciones en las posiciones articulares

q
12.
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yn

Figura 12: Multiples soluciones en el modelo cinematico inverso,

2.2. Robot Pendular RP1

El termino robot pendular, se refiere a un robot con una sola articulacion
rotacional ubicada en un plano vertical, cuyo eje de giro es perpendicular al mismo
bajo la accion de la fuerza de la gravedad, teniendo por tanto un solo grado de
libertad. Dicho robot puede incluirse en la clasificacion de robot manipulador. En
la figura 13 se muestra un modelo del robot pendular EP1,
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Figura 13: Robot pendular RP1 de 1 g.d.l.

En la figura 13 se observa que la forma del eslabon no es uniforme en anchura
a lo largo del mismo, esto es asi para mover su centro de masa a una posicion mas
proxima al eje de giro, con el fin de disminuir la inercia del eslabdn respecto a
dicho eje, de manera que la fuerza requerida por el actuador para mover el eslabén
sea menor. En las siguientes secciones de este capitulo se describe la obtencién
de los modelos cinematicos y el modelo dindmico con y sin actuador del robot
pendular RP1,

2.3. Modelos cinematicos
2.3.1. Modelo cineméatico directo de robot pendular

En este apartado se describe la obtencion del modelo cinématico directo del
robot pendular mostrado en la figura 13, sin embargo para propdsito de mayor
claridad en el procedimiento, en la figura 14 se presenta un esquema del mismo
robot de manera simplificada. Las tramas asociadas a cada articulacion del robot
se ubicaron mediante el método propuesto por Denavit y Hartenberg,

Para encontrar la matriz de transformacion 2T que relaciona la posicion del
efeetor final con la base del robot, es preciso antes conocer las matrices de trans-
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Figura 14: Esquema de robot pendular EP1, para obtencion de cinematica directa,

formaciéon iT y \T de modo que:

°T = ?2T1T (1)

Para este propdsito se utilizan los parametros de vinculo que se muestran en
la figura 15:

i ai 1 ai—1 __ 0
1 0 0 0 a
i 00

Figura 15: Tabla de parametros de vinculo del robot EP1,

donde:

a;= la distancia de Zi a Zi + 1 medida sobre X,
el angulo de Zj a Zi + 1 medido sobre X;,

di= la distancia de X;—la X; medida sobre Zi,

6”= el angulo de X; —1a JZ medido sobre Zi.
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Haciendo uso de la formula general para encontrar la matriz de transformacion
entre tramas de eslabones (2) [4], y de los parametros de eslabon mostrados en la
figura 15, se procede a obtener las matrices de transformacion 1T v \T.

cdi -s9i 0 ai-1

i1 sdicai-1 cdicai-1 -sai-1 -sai-1di

' sdisai-1cdisai-1 cai-1 cai-1di (2)
0 0 0 1

Al sustituir los valores de los parametros de los eslabones en la formula general,
para el eslabon 2, se obtiene la matriz de transformacion 2T:

0 I

0 10 O

& 10
1

Del mismo modo se obtiene la matriz de transformacion AT, utilizando los
pardmetros para el eslabon 1.

cBL —s01 0 O
sdl « 0 0
°T
0 0 10
0o 0 01

Teniendo ya, calculadas las matrices de transformacion 0T v 2T, se obtiene 0T
haciendo uso de la ecuacion (1):

cdl —sd1 0 O 10001 @ E 5

gip sdl cdl 0 O 0100 s01 w0 s0U1 -
0 0 10 0010 0 0O 1 O
0 0 01 0 001 0 0O 0 1

Es en el componente vectorial de posicion de la matriz de transformacion 2T
(las primeras tres posiciones de la columna cuatro) donde se expresa en vector de
posicion del efector final en relacion con la base del robot, y en su parte rotacional
se expresa la orientacion del efector final. Por consiguiente las coordenadas del
efector final quedan expresadas como:
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x = iCOs(di) ()

y = jisen(9i); (5)

Siendo las ecuaciones 4 y 5 el modelo cinematico directo del robot EP1,

2.3.2. Modelo cinematico inverso de robot pendular

El modelo cinematico inverso supone conocidas las coordenadas del efector
final, tal como se muestra en la figura 16, de modo que la relacibn matematica
que proporciona una expresion con la cual obtener el valor de 91que hace al efector
final ubicarse en dicha posicidn en el espacio es simple.

Figura 16: Coordenadas del efector final del robot EP1,

De la figura 16 puede deducirse que por simple inspeccion que:
tan(dl) = pr

Despejando Olse obtiene el modelo cinematico inverso del robot, resultando en
la ecuacion (6):

di = tan-1 7 (6)
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2.4. Modelos dinamicos
2.4.1. Ecuaciones de movimiento de Lagrange

El modelo matematico dinamico de un robot puede ser obtenido mediante
las ecuaciones de movimiento de Lagrange, En este método es preciso definir la
energia cinética k y potencial u del sistema, en este caso un robot.

El Lagrangiano de un robot manipulador se define como la diferencia entre su
energia cinética y su energia potencial,

L(a(t),a(®) = k(a(t),a(®)) —u(q(®) (7)

Las ecuaciones de movimiento de Lagrange para un manipulador de n g.d.l,
viene dada por la siguiente ecuacion:

d dL(q,q) 8 = T (8)
dt dg

En forma general, para cada eslabon:
d di(a.a) T ©)

dt daqi dai
Ti
dones, incluyendo sus fuerzas no conservativas. Cabe mencionar que se tendran
tantas ecuaciones dinamicas como eslabones tenga el robot.
La metodologia para obtener el modelo dindmico de un robot manipulador por
el método de Lagrange puede reducirse a cuatro fases [2]:

1, Célculo de la energia cinética,

2, Calculo de la energia potencial,

3, Calculo de Lagrangiano,

4, Desarrollo de las ecuaciones de Lagrange,

Una vez desarrolladas las ecuaciones de movimiento de Lagrange, éstas represen-
tan el modelo dindmico del robot. Este modelo puede ser empleado en simulaciones
numéricas para su estudio.
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2.4.2. Modelo dindmico general de robots manipuladores

Haciendo uso de las ecuaciones de movimiento de Lagrange, es posible obtener
una ecuacion diferencial compacta como modelo dinamico general para robots
manipuladores. Este modelo puede o no considerar los efectos de la fuerza de
friccidn en sus articulaciones (en este trabajo no se toman en cuenta estas fuerzas).

Considerando la energia cinética del robot manipulador:

k(g,0) = 1qTM (a)q

Donde M(q) es una matriz simétrica definida positiva que contiene los términos
nn
La energia potencial del sistema u(q) depende solo de la ubicacion en el espacio
de las articulaciones.
La ecuacion del Lagrangiano del robot manipulador queda expresada de la
siguiente manera:

L(9.9) = 2qTM(a)q - u(a)
A partir de la ecuacion anterior se determina la ecuacion de movimiento de

Lagrange:

d d
dt dq

Realizando las operaciones en (10), se obtiene la siguiente expresién:

(10)

M(a)g+ M(a)g- 1di [qTM(a)q] + =

En forma general esta ecuacién puede presentarse de la siguiente manera:

(i)

donde

d
C(G.9q= M(a)a- 2dg GTM(Q)]
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El modelo de ecuacion dindmica de un manipulador de n g.d.l queda expre-
sada en (11), Aqui C(qg, q)q es un vector de nx1 denominado vector de fuerzas
centrifugas o de Coriolis, y g(q) es el vector de fuerzas o pares gravitaeionales, de

n1i
ciendo la energia potencial del robot. El vector t contiene las fuerzas externas al
robot que generalmente son las producidas por los actuadores [2],

La ecuacion (11) no toma en cuenta un fendmeno presente en todos los siste-
mas mecanicos donde existe contacto entre materiales, es decir la friccion. Dicho
fendmeno se presenta en los robots principalmente en las uniones o articulaciones.
Este puede ser modelado de manera estatica v local mediante el vector f (g):

i1(<1)
f2(q2)
fw = ‘
fn(gn)
El modelo clasico de friccién estatica combina los fendmenos de friccidén viscosa
y de Coulomb de modo que el vector f (q) presenta necesariamente los componen-
tes:

f (o) = Fag+ Fbsign(a)

donde Fay Fbrepresentan matrices de dimension n x n diagonales definidas posi-
tivas cuyos elementos son los parametros de friccion viscosa y de Coulomb respec-
tivamente, El termino sign(q) es un vector cuyos elementos se pueden representar
como:

sign(cijl)
: sign(02)
sign(q)
sign(gn)
donde sing() es la funcion signo,
n
[2], (modelando de forma estatica y de manera que estas fuerzas contrarrestan el
torque suministrado por el actuador) es el siguiente:
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M@a+C@aa+g@+i@=T (12)

2.4.3. Modelo dindmico lineal del actuador

En general los aetuadores que suministran las fuerzas o pares para que cada
eslabon se mueva, son de tipo eleetromeeanieo, pudiendo ser motores de CD, A
continuacion se describe la obtencion del modelo matematico de un motor de CD,
Para tal propoésito en la figura 17 se presenta el esquema eléctrico y mecanico
de un motor de CD, Este ademas tiene acoplado en su eje un juego de engranes
reductores de velocidad.

11111111 \J

fm

ka kb

Figura 17: Esquema electromecanico de motor de C.D, controlado por corriente
de armadura con caja de reductora de engranajes acoplado.

Los pardmetros eléctricos caracteristicos de un motor de C.D. controlado por
corriente de armadura, se en listan a continuacion:

m ia: corriente de armadura.

m v: voltaje de armadura.

m eb: voltaje de fuerza contraeleetromotriz,
m La: induetaneia de armadura,

m Ra: resistencia de armadura.
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m Ka: constante par-motor,
m K b: constante de contrarreaccion electromotriz.

Aplicando la ley de voltajes de Kirehoff al circuito eléctrico del motor de C.D, se
obtiene la siguiente ecuacion:

V=Raia+La +eb (13)

Tm
con la ecuacion:

Tm = Kaia (14)
Asi mismo, el voltaje de fuerza contra electromotriz relaciona dire xctamente

la velocidad del eje de la carga del motor, con la constante de contrarreaccion
Kb

eb = Kbgm (15)

En este caso se tiene acoplado un sistema de reduccion de engranajes al eje
r

gm = rq

am

El modelo dindmico de un motor de CD, no sblo involucra los pardmetros eléc-

tricos descritos. Dado que es a la vez un sistema mecanico, se deben considerar

pardmetros mecanicos tales como el par neto aplicado después del juego de engra-
T Jm

fm
mecanicos del motor de CD, es:

-
Jmgm Tm fm(gm) ; "™

Las ecuaciones diferenciales (13) y (17) describen la dindmica del motor de
\
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ebdadas en las ecuaciones (14) y (15) respectivamente en la ecuacion (13) :

V= I&ng+ La + Khbgm (18)

dt

Sustituyendo la derivada de la corriente de la ecuacion (18) tomado la derivada
respecto del tiempo de la ecuacion (14), de modo que se reescribe como:

v= RaTm+ Tm+ K?m (19)
Ka Ka
Tm
Tm
T
Tm  Jmgm + fm(tm) + ;
Tm

ecuacion (19) de modo que:

T =Jd. +dfm@m) +T
Tm —JIm /gm+ * +

dt 8qm r
Tm Tm gm = rq
obtiene:
K La‘]m d La dfm(rq) -i 1 f t '\ i KaK b= T La ® /on\
v .+ L+ fm(rg)+ ~ qa + ~o+ T 20)
rRa Ra dt Ra dgm r Ra r2° r2Ra

La ecuacién (20) describe el comportamiento dinamico de un motor de C.D,
relacionando el voltaje de entrada del motor con el torque obtenido en el eje
depues del juego de engranaje. Sin embargo hacer uso de dicha ecuacion no es
practico debido a su complejidad. Teniendo en cuenta que en la mayoria de los

La
despreciada, de modo que la ecuacion (20) se reescribe como:

Jmg+ 1fm(rg) + g+ = TrRLv (21)

Esta expresion puede simplificarse més en la ecuacion si se toma en cuenta
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que el termino de friccion 1fm(rg) puede modelarse como:

1fm(rq) = 1fmrg = fmg

fm
fabricante del actuador, Eeescribiendo la ecuacion (21) con la consideracion de

friccion se obtiene:
f + KaKb
Jmg+ Jm+
Ra
La ecuacién (22) es un modelo dinamico lineal simplificado y de mayor utilidad

practica (debido a su simplicidad) de un motor de C.D. con sistema reductor de
engranaje acoplado,

2.4.4. Modelo dindmico general de robots manipuladores con actua-
dores

Teniendo en consideracion que el modelo lineal presentado en la ecuacion (22)
es la idealizacion matematica para un solo actuador, ademas que normalmente los
robots estan constituidos por mas de un eslabén y un actuador, este modelo puede
expresarse de forma general para n actuadores presentes en las n articulaciones
de un robot como:

Jg+Bg+ Rt = Kv (23)

donde J, B, R v K son matrices diagonales cuyos elementos son:
J = diag {Jmi}

'KaKb

B = diag <fmi +
Ra
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aetuador utilizado en el robot desde i = 1 hasta i = n. Teniendo una expresion
que incluya todas los parametros y dindmicas de los actuadores del robot, se
obtiene el modelo dinAmico general para robots con motores en sus articulaciones
y considerando friccion en ellas [2], Sustituyendo t de la ecuacion (23) en (12):

[RM(q) + JJ g+ RC(a.0)q + Rg(q) + Rf(g) + Bg = Kv (24)

2.4.5. Modelo dindmico de robot pendular sin aetuador

El modelo dindmico del robot pendular, sin considerar la dinamica aportada
por el aetuador, se obtiene utilizando las ecuaciones de movimiento de Euler-
Lagrange, Para ello es necesario realizar un diagrama simplificado del robot como
el que se muestra en la figura 19, Aqui se presenta el sistema ubicado en el cuarto
cuadrante del sistema de coordenadas cartesiano.

Figura 18: Robot Pendular de 1 GDL, provisto de motor de C.D, como aetuador.
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Figura 19: Diagrama de robot pendular, sin considerar friccion en sus soportes,
provisto de motor de C.D, como actuador.

El Lagrangiano viene dado por la ecuacién:

L(g.9) = K(q,a) - U(a)

donde K (g, q) es la energia cinericia del robot y U(g) la energia potencial, de
modo que es preciso conocer ambas.

Las coordenadas al centro de masa son:

x1 = lcsen(9)

Vi = -Iccos(d)

K JImv3
su equivalente vectorial K = 2mvTv puede obtenerse derivando las coordenadas
del centro de masa para construir el vector velocidad:

Iccos(d)d
Icsen(6)6

Para calcular el cuadrado de la rapidez en la ecuacion de energia cinética, se
realiza el siguiente producto:
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Iccos(0)O
vy Iccos(O)O  Icsen(O)O ©
Icsen(O)O

vIv = |cos2(0)02+ I"sen2(0)Ce
viv  1ade ((cos2(0) + sen2(9))

v:|:v = |i02

de modo que la energia cinética del robot esta dada por:

K = -2m@Ig°2 (25)

La energia potencial U del robot se expresa de la forma:

U = magh

mc g h
la longitud al centro de masa menos la componente vertical al centro de masa, de
modo que la energia potencial del robot es:

U = moglc [L —cos (20)
haciendo uso de las ecuaciones (25) y (26) el Lagrangiano del robot pendular
se expresa como:

1
L(g, @ = 2 mclcO —mcglc [1 —cos (27)

La ecuacion de movimiento de Euler-Lagrange es:

d "L(g,9)  "L(q,9)
dt dg dg
Sustituyendo el Lagrangiano obtenido en la ecuacion de movimiento de Euler-

Lagrange se obtiene:

34



q dimJI1é2+ moglccos(9) d\mcl2é2- mcglc [1- cos
dt dé dé

dL(g.0) . .
dq m cglcsen(é)

dL(g.,q) = mcleé
dq

d dL(q.q) _
it dq mcl@

Finalmente el modelo dinamico del robot pendular es:

t = mcl2é + mcglcsen(é).

t = mcl®q + moglcsen(q) (28)

donde M(q) = mct®, C(q,q) = 0y g(q) = moglcsen(q).

2.4.6. Modelo dindmico de robot pendular con actuador lineal

El modelo dindmico del robot pendular, no solo incluye la parte mecanica del
mismo, ecuacion (28), sino que ademas al estar provisto por un actuador del tipo
electromecénico, (un motor de CD.) ésta dindmica debe incluirse en el modelo
dindmico del robot.

Este modelo mostrado en la ecuacion (28) puede escribirse en forma compacta
como:

Jig+ KLsen(q) = t

donde

Ji=mjc
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K1 = mcglc

Utilizando el modelo dinamico lineal del aetuador, ecuacién (23), se obtiene el
modelo dinamico considerando ambas dindmicas. Sustituyendo t en dicho modelo:

KaKb
In % q+ fm+ q'I--}S'l sen(<q)) lr(Ra Vv (29)

T Ra
Este modelo puede expresarse en forma compacta con relacién a la ecuacién (24),
donde se aprecia que:

M@ =it CGq=0 f(@=0

R=13} J=Jm g(q) = KLsen(q)

Ra rRa

f(a)
cero en este modelo debido a que el eslabdn esta directamente acoplado al eje de

salida del motor después del juego de engranajes como se muestra en la figura 18,
evitando asi la friccion en los rodamientos de soporte si estos estuvieran presentes.

3. Estrategias de control de posicion para robots

3.1. Introduccidn

En un brazo manipulador se pueden considerar dos problemas principalmente:
hacer que el efector final del robot se ubique en una posicién deseada en su entorno
de trabajo y que se mueva por una trayectoria deseada para llegar a dicho punto.
La manera mas sencilla de controlar el movimiento de un robot es el denominado
punto a punto, que consiste en dictarle al robot una serie de marcas en su espacio
de trabajo hasta que él se posicione en el punto donde se desea. Ver figura 20,
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Figura 20: Ejemplo de puntos en el espado de trabajo del robot, para control de
movimiento.

El control de posicién puro es un caso particular del control de movimiento
de robots manipuladores. Este tipo de control consiste en dado un vector de po-
sicion articulares deseado qd , encontrar una funcion vectorial de pares t, tales

q
las posiciones deseadas en qd de manera asintdtica. Con base en lo anterior, para
poder controlar el movimiento de un robot, es preciso tener a nuestra disposicion
q q
de un observador de estados u obteniéndolas a partir de sensores para el control
del robot |2|,

El método de retroalimentacion negativa consiste, en dado el vector de posicién
articulares deseadas qd restarle los valores medidos, La resta de qd—q representa la
desviacion o error en la posicion actual de la posicion articular del robot respecto a
la posicion deseada. Este error es compensado por un controlador, que proporciona
valores de fuerza necesarios para compensar el error mediante pares t adecuados
en cada actuador a fin de lograr que qd = g En la figura 21 se presenta un
diagrama a bloques del sistema de lazo cerrado de un robot con controlador por
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retroalimentacion negativa.

Controlador

Figura 21: Control por retroalimentacion negativa de un robot, notese la presencia
del controlador que genera los parest (a partir del error) que son introducidos al
robot.

Existen dos tipos de controladores de acuerdo a las necesidades del manipu-
lador, Para el caso del robot pendular, las estrategias de control implementadas
son:

m Control Proporcional Derivativo (PD)

m Control Proporcional Derivativo con compensacion preealeulada de grave-
dad,

3.2. Estabilidad en el sentido de Lyapunov

Los modelos dindmicos que describen el comportamiento de los robots, son
por lo general ecuaciones diferenciales no lineales, por lo que estudiar su estabi-
lidad va méas halld de los métodos empleados en el control clasico. Sin embargo,
existe una teoria propuesta por Aleksander Lyapunov; la cual permite analizar el
comportamiento de ecuaciones diferenciales no lineales en términos de estabilidad.

Para revisar el método directo de Lyapunov, es preciso conocer los conceptos
en los que se basa; los cuales son: equilibrio, estabilidad, estabilidad asintotica y
estabilidad exponencial [2],

3.2.1. Equilibrio

Un punto de equilibrio es aquel en el cual la dindmica del sistema es igual
a cero. Una ecuacion diferencial puede tener uno o més puntos de equilibrios,
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pudiendo inclusive tener infinitos puntos, pero también puede ocurrir el caso donde
no se tenga puntos de equilibrio.

Dado un vector constante xe G Rn que se evallGa en una funcién vectorial tal
que:

f(t,xe)=0 Vt>0 (30)

Entonces dicho vector es un punto de equilibrio. Por otra parte si la condicién
inicial x(0) G Rncoincide con ser un punto de equilibrio x(0) = xe GRn se cumple
que:

m x(t) = xe vt >0

0 Vt>0

m X(t)

Es decir; que la evolucion en el tiempo de la funcion solucion es el mismo punto
de equilibrio (constante) lo cual implica que la derivada de la solucion es cero. Un
ejemplo ilustrativo en R2donde x(0) es justamente xe se muestra en la figura 22,

Figura 22: Ejemplo de equilibrio cuando x(0) = xeen R2,

El origen del espacio de estados Rn es decir x = 0, se supone normalmente
como un equilibrio de la ecuacion (30), de no ser el caso, puede aplicarse un cambio
en las coordenadas, de modo que todo equilibrio puede ser trasladado al origen

[2]-
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3.2.2. Estabilidad

En consecuencia al estudio de los puntos de equilibrio de las ecuaciones di-
ferenciales, es preciso conocer también la estabilidad de los mismos, es decir; la
forma en que la solucion evoluciona con la condicion inicial considerada como
equilibrio, teniendo el supuesto de que el origen del campo vectorial es un punto
de equilibrio x = 0 GRn.

El origen de la ecuacion (30) x = OGRn es estable en el sentido de Lvapunov
si existe un ndmero e > 0 para el cual es posible encontrar un ndmero 5 > 0 tal
que:

Xl <5 =" [x(M|l <e  Vt>0

Es decir, que la solucién que parte de una condicion inicial acotada, es de igual
modo acotada. Es importante considerar que la discrepancia entre el origen y las
condiciones iniciales deben ser pequefias. En la figura 23 se ilustra el caso para
x(0)gR2 considerando al origen x = 0gR2 como un equilibrio estable.

Figura 23: Ejemplo de estabilidad en el sentido de Lvapunov en el espacio vectorial
R2.

En la figura 23 se observa que la trayectoria de la solucién x(t) esta acotada
e )
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3.2.3. Estabilidad asintdtica
El origen de la ecuacion (30) x = OeRn es asintdtieamente estable si el origen
es estable y ademas es atractivo, pues existe un numero 5 > 0 de modo que:
[[X(0)|| <5 =~ ||x(t)]] —0 cuando t—ro

es decir que la solucién x(t) acotada tiende a cero cuando ha transcurrido un
tiempo considerable. En la figura 24 se ilustra el caso para x(0)eR2.

Figura 24: Ejemplo de estabilidad asintética para el caso de x(0)eR2.

3.2.4. Estabilidad asintdtica global

El origen de la ecuacion (30) x = 0eRn es asintotieamente estable en forma
global si el origen es estable y ademas es atractivo:

[Ix(t)]] —© cuando t —ro, VX(0)GRn
5

3.2.5. Estabilidad exponencial global

x(t)

forma acotada por una funcidén exponencial, si existen constantes av  tales que:
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Ix(®I < allx(0)|le ~,  Vt>0,  Vx(0)GRn

por lo que el origen de la ecuacion (30) x = OGRnes un equilibrio exponencialmente
estable en forma global,

3.2.6. Inestabilidad

El origen de la ecuacion (30) x = OGRn es inestable si no existe al menos un
numero e > 0 para el cual no es posible encontrar un 6 > 0 tal que:

X <o =" [x(W|l <e Vt>0

3.3. Método directo de Lyapunov

Para comprender mejor la aplicacion del método directo de Lyapunov para
estudiar la estabilidad de equilibrios, es preciso antes conocer qué es una funcién
de Lyapunov y algunas de sus propiedades, las cuales se describen a continuacion,

3.3.1. Funcién de Lyapunov

La derivada de la funcion de Lyapunov juega un papel importante en el estudio
de la estabilidad del equilibrio en el origen. Por tal motivo se debe establecer
con anterioridad una funcion candidata de Lvapunov V(t,x) para el equilibrio
X = OGRn de la ecuacion x = f (t, x) la cual debe cumplir que [2]:

m V(t, x) es una funcion definida positiva localmente,

mp esufia fonddn continua con respecto a t y x.
| es una funcién continua con respecto a t y x globalmente,
V(t, x)
como:
. d dv(t,x) dV(t,x)T
V{t'x) = duV (t-x) =t + f{t'x
V(t, x)

escribe como:
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m, . dVv (t,x)T
V(t,x) = — dx— f(t,x)

V(t, x)
para x = f (t,x) es una funcion de Lvapunov si su derivada a lo largo de las
trayectorias de x = f (t,x) cumple que:

V(t,x) <0 Vt>0 al menos para ||X|| pequefia

El método directo de Lvapunov se basa en una serie de teoremas que lo funda-
mentan, a continuacion se presenta una descripcion no rigurosa matematicamente,
para cada uno de ellos,

3.3.2. Estabilidad
V(t, x)
menteral cumple que:
V(t,x) <0 Vt>0 al menos para ||X|| pequefia

el origen x = 0eRn es un estado de equilibrio estable de x = f(t,x). Cabe
mencionar que al establecerse que «al menos para valores de x pequefios» se
entiende que la funcién de Lvapunov es definida positiva localmente, pude ser
valido el teorema también si fuese definida positiva globalmente,

3.3.3. Estabilidad y acotamiento de las soluciones

El origen de la ecuacion (30) x = 0eRnes un equilibrio estable, v sus soluciones
x(t) son acotadas para todas las posibles condiciones iniciales x(0)eRn, cuando
V(t, X)
V(t,x) <0 Vt>0 VXGRn

V(t, x)
acotada.
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3.3.4. Estabilidad asintdtica global

Cuando la derivada de una funcién de Lvapunov V(t,x) definida positiva glo-
balmente, radialmente desacotada y menguante satisface las siguientes condicio-
nes:

BVt 0=0 Vt>0
e V(t,x) <0  Vt>0  Vx=OgR™

el origen x = 0eRn es un estado de equilibrio asintétieamente estable en forma
global de X = f (t, x). Lo cual implica que V(t, x) sea definida negativa globalmente
puesto que no puede valer cero,

3.4. Control Proporcional Derivativo (PD)

El control proporcional derivativo (PD), esta basado en el control de posicion
con retroalimentacion de velocidad. Este es el controlador més simple para control
de posicién pura de robots. El control de posicién con retroalimentacion de velo-
cidad, Unicamente utiliza el error en posicion. El diagrama a bloques del control
de posicion con retroalimentacion se muestra en la figura 25,

Controlador

Figura 25: Diagrama a bloques del cotrol de posicion con retroalimentacion de
velocidad.

La ley de control que rige el esquema de control de posicion con retroalimen-
tacion de velocidad mostrado en la figura 25 es la que sigue:
t = Kpg- Kvg (31)

donde Kp, Kv son matrices simétricas definidas positivas de dimensién nxn, cu-
yos valores son determinados por el disefiador, y son conocidas como ganancias
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proporcional y derivativa o de velocidad respectivamente. El vector q es el vector
del error de posicion y se expresa como:

q=o- g eRn.

El vector gd contiene las posiciones articulares deseadas, v el vector g las po-
siciones articulares reales del robot, en consecuencia el vector q contiene las velo-
cidades angulares articulares reales del robot. La aplicacion tipica de este tipo de
controladores es en el control de posicidon angular de motores de CD,

Una mejora sustantiva a este controlador se presenta en el control Proporcional

q
el error en velocidad articular del robot [2], La ley de control para el control PD
esta dada por:

t = Kpg+ Kvq (32)

donde, de igual modo, Kp, Kv son matrices simétricas definidas positivas de di-
mension n x n, determinados por el disefiador. El diagrama a bloques de este
controlador PD se muestra en la figura 26,

Figura 26: Diagrama a bloques del control proporcional derivativo (PD),

El vector de error en velocidad q esta determinado por:

q=oqd- q
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Cuando el vector de posiciones deseadas qd es constante, el vector de error de
velocidad se expresa como g = - qque al sustituirse en la ecuacion (32) se obtiene:

t = Kpg + Kv(-q)

t = Kpg- Kvg

Para tal caso, las leyes de control proporcional con retroalimentacién de ve-
locidad (31) y proporcional derivativo PD (32) son iguales, de modo que solo es
necesario especificar el vector de posiciones deseadas qd y ambas leves de control
pueden utilizarse genéricamente.

El vector t en el modelo del control PD, contiene los pares requeridos en cada
aetuador del robot, para llevar los eslabones a las posiciones articulares deseadas.
Por tal motivo el modelo matematico para robots con n articulaciones rotacionales
se obtiene al sustituir el vector de pares t en (11):

M (q+ C{g.a)a + g(a) = Kpg- Kvg (3)

El estudio del controlador se lleva acabo en el supuesto de que los actuadores
son fuentes ideales de torque, despreciando asi su dinamica, y ademas sin conside-
rar friccion en las articulaciones, lo cual es suficiente para realizar el analisis del
comportamiento del sistema en lazo cerrado en su conjunto bajo la ley de control,
siendo el motivo por el cual el término f (g) no se incluye en la ecuacion (33),

La ecuacion (33) puede reeseribirse en términos del vector de estado T T
HU._
d o
dt_ o G- M(a) 1Kpg- Kvg- C(q.a)q - g(a}

considerando que el vector de posiciones articulares deseadas qd es constante, el
vector de estado resulta ser q:|: -HT y por tanto la ecuacion de lazo cerrado
es:

d = -q (34)
dt_cr_ M(q) 1[kp«- Kvi - C(9,M<i- g(«)}

dado que qd es constante la ecuacion diferencial (34) es por tanto no li-
neal pero autonoma, y ademas tiene multiples equilibrios, que estan dados por
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sT OT i donde sGRn es solucion de:
Kps - g(qd- s) =0 (35)

3.4.1. Equilibrio Unico

Como se puede observar en (35), si consideramos robots con soélo articulaciones
rotacionales y que ademas el vector de pares gravitaeionales g(q) esta presente en
el modelo dindmico, el origen del modelo dinamico del robot (34) no es un punto
de equilibrio. Sin embargo este modelo si posee puntos de equilibrio; los cuales
estan dados por la ecuacion (35),

Para lograr obtener que la ecuacién de lazo cerrado posea equilibrio Unico,
basta con seleccionar una ganancia Kp tal que:

min {Kp} > Kg

donde Kges una constante que surge de una propiedad del vector de pares gravi-
taeionales g(q), que establece que existe una constante Kg > 0 tal que:

llgx) - g * <Kglx -yl

para todo xy GRn. La cual puede ser calculada mediante:

.0
Kg=n Mmaxijq /Odq(jQ) (36)

donde n es el numero de vectores de pares gravitaeionales presentes en el modelo
dindmico del robot.
3.4.2. Disefio de control PD para robot pendular

El controlador proporcional derivativo (PD), no hace uso explicitamente del
modelo dinamico del robot, sin embargo para el calculo de las ganancias propor-
cional y derivativa es posible pero no necesario considerar una parte del modelo,
como se describe a continuacion.

La ley de control proporcional derivativo (PD) est4 dada por:

t = Kpg+ Kvq
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Por otra parte el modelo dinamico del robot pendular EP1 considera la dina-
mica del actuador, y se escribe como:

KaKh
Ra

El modelo puede expresarse en forma compacta, en la forma de (24) donde:

K
ImA rz g+ q+ KLsen(q) = rRaav (37)

M@=j1r Cha=0 f(q=o,

R=+:4 J=Jm g(q) = KLsen(q),

K1 = mcglc.

Para la ecuacion (37) es factible el uso del método de disefio utilizado en (11)

n
grande como para que no se pueda aplicar el mismo método de disefio. Para este
tipo de control solo es necesario seleccionar las matrices de ganancias Kpy Kv
definidas positivas [2], pudiendo utilizar unicamente del modelo del robot el vector

g(a)

min {Kp} > Kg.

La constante positiva Kg se calcula mediante la ecuacion (36), en la cual se
puede apreciar que Unicamente se utiliza el vector de pares gravitaeionales del
modelo del robot tal como se menciond antes, de manera que; la expresion para

Kg
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d(mcglesen(q))

Kg= 1 maxi,Q dq

realizando la derivada parcial se tiene que

mcglccos(q),

asi una cota superior que se puede utilizar es

d(megl ,
, d(meglesen(q)) gl

Kg

Kg = mcglc.

La matriz de ganancia proporcional Kp debe cumplir con Xmin {Kp} > Kg. Sin
embargo, al tratarse solamente de un unico eslabdn rotacional, la matriz Kp es
en realidad una constante escalar, siendo asi que se debe seleccionar un valor tal
que:

Kp > mcglc

mc g Ic
la distancia al centro de masa del eslabén, A continuacién se en listan los valores
numéricos para dichos parametros:

m mc = 0.301kg
mg=9.81m/s2
m Ic= 0.0516m

Considerando estos valores, la constante Kg = 0.1528, Tomando en cuenta que
Kp > 0.1528, se propone un valor para Kp = 20, y un valor para Kv del 20% de
Kp
robots. Por lo tanto Kv = 4,

La ley de control PD para el robot pendular queda expresada finalmente como:

t = 20q + 4q €3)
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donde q es el error de posicion articular del eslabon, y q es el error en velocidad
articular.

Si bien se puede calcular las ganancias proporcional y derivativas utilizando
como referencia al vector de pares gravitaeionales g(g), con el fin de cumplir la
condicion Kp > Kg cabe sefialar que para el disefio de control PD solo basta
con la seleccion de las ganancias como matrices simetricas definidas positivas.
Esto puede apreciarse facilmente si se piensa en robots cuyo modelo dinamico no
incluye explicitamente el vector de pares gravitaeionales,

3.5. Control PD con compensacion precalculada de grave-
dad

El control proporcional derivativo con compensacion precalculada de gravedad,
surge como una mejora en la aplicacion del controlador proporcional derivativo
con compensacion en gravedad. Es por ello que antes debe entenderse dicho con-
trolador predecesor.

Figura 27: Diagrama a bloques del control PD con compensacion de gravedad.

El diagrama a bloques del control PD con compensacion de gravedad se mues-
tra en la figura 27, y la ley de control se expresa como:

t = Kpg+ Kvg + g() (39)

De la ecuacion (39) se observa que el controlador utiliza de manera explicita
g(a)
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el cual se evallia en tiempo real la posicion articular real del eslabon del robot, es
decir que, en una aplicacion digital para tal controlador, cada vez que se muestrean
g(a)
completar la accion de control. Normalmente la frecuencia de muestreo suele ser
alta, y dado que el vector de pares gravitaeionales normalmente incluye funciones
trigonométricas, resulta ser dificil calcularlo, lo que puede llegar a contribuir con
la inclusién de tiempos de retardo para la ejecucion del algoritmo de control, lo
que puede desestabilizar el sistema [12][13][14][15],

Sin embargo es posible evitar este problema en la aplicacion del controlador,
si se toma en cuenta que se puede calcular de ante mano la contribucion de
par gravitaeional por parte del vector de pares gravitaeionales. Si se conoce la
posicion articular deseada qd previamente a la ejecucion del algoritmo de control
dentro del sistema digital; se puede calcular dicha contribucion solo una vez fuera
de linea antes de computar la parte PD del controlador (de ahi el nombre de
«preealeulada de gravedad»), evitando asi el problema con la alta frecuencia de
muestreo al momento de calcular la contribucion de g(q) como en el control PD
con compensacion de gravedad [2],

Por tanto la ley de control proporcional derivativo con compensacion preeal-
eulada de gravedad se expresa como:

t = Kpg+ Kvqg + g(qd) (40)

Obsérvese que a diferencia de la ley de control mostrada en la ecuacion (39)
(control PD con compensacion de gravedad), en el control PD con compensacién
pre calculada de gravedad el vector de pares gravitaeionales es evaluado en el
vector de posiciones articulares deseadas gd. EI diagrama a bloques del control
PD con compensacién pre calculada de gravedad se muestra en la figura 28,
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Figura 28: Diagrama de bloques del control PD con compensacion preealeulada
de gravedad.

El vector t en el modelo del control PD con compensacion pre calculada de
gravedad, contiene los pares requeridos de cada actuador del robot para llevar los
eslabones a las posiciones articulares deseadas. Por tal motivo el modelo mate-
matico para robots con n articulaciones rotaciones considerando el controlador
(ecuacion de lazo cerrado) se obtiene al sustituir el vector de pares t en (11):

M(e)o + C* q)q+g@) = K?2q+ Kvg+ g(qd) (41)

De la misma forma que en el caso anterior se supondra que los actuadores son
fuentes ideales de torque, y ademéas no se consideran las fuerzas de friccion en las
articulaciones, lo cual es suficiente para realizar el anélisis del comportamiento
del sistema en lazo cerrado en su conjunto bajo la ley de control. T

La ecuacion (41) puede escribirse en términos del vector de estados q:|: -HT como:

d o q
dt g od- M(q) + Kpg- Kvg- C(q a)g+ g(qd) - 9(a)

T
Cuando od es constante entonces el vector de estados es q-'f 97 v la ecuacion
de lazo cerrado es:
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d g - (42)
dt M (-1 [KPg- Kvg- C(a,q)q+ gfqd) - g(q)]

— o —

T

El origen (ﬁ: q$ = UeRn es un equilibrio de la ecuacion diferencial no
lineal y autonoma (42), el cual no es unico. Dichos equilibrios se encuentran en
las raices de la expresion:

Kpg = g(qd- g) - g(qd) (43)

3.5.1. Equilibrio dnico

Como se menciona en la seccion anterior el modelo dindmico del robot (41),
cuenta con mas de un punto de equilibrio y ninguno de estos se encuentra en el
origen, ecuacion (43),

Para lograr obtener que la ecuacion de lazo cerrado posea equilibrio Unico,
basta con seleccionar una ganancia Kp tal que:

min {Kp} > Kg

donde Kg se define como en (36),

Si se selecciona Kp de modo que Xmin{Kp} > Kg se ase_[qura que la ecua-
cion (42) posea un unico equilibrio q-'f -[1 ur o ar asintotieamente
estable en forma global.

3.5.2. Disefio de control PD con compensacion precalculada de grave-
dad para robot pendular

El control PD con compensacion precalculada de gravedad, incluye explicita-
mente en su lev de control el vector de pares gravitaeionales g(q). Dicha lev de
control se expresa como:

t = Kpg + Kvg + g(qd)

Por otra parte, el modelo dindmico del robot pendular EP1 considera la dina-
mica del actuador y se escribe como:
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KaKb rKa
m * — m + + KLsen v
% r q+ f Ra a @ Ra

El modelo puede expresarse en forma compacta, en la forma de (24) donde:

M()=3i1 C(aq=0 f()=o
R = J=Jm g(q) = KLsen(q)

b = fm + KaKbk Ka
Ra rRa

J1 = mclc
K1 = maog/c
R
Ka
o+ KaKb g+ KLsen rma,
%L q+ A (@) Ra

Si se considera al robot en una posicion estatica, es decir; donde las derivadas
se son cero, el modelo dindmico del robot se expresa como:

rka
Kisen(q) = R v

n
tacionales considerando a los actuadores como fuente ideal de torque se obtiene:

M(a)a+ C(q,q9)q + g(a) = t

en comparacion con 37, en la cual se aprecia que t = __v , donde el torque esta
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expresado en relacion al voltaje de entrada del actuador, de manera que el par
gravitaeional Tg a compensar esta dado por:

Tg = KLsen(q)

Sin embargo en la ley de control PD con compensacién pre calculada de gra-
vedad el vector g(q) es evaluado en la posicién deseada gd. Por tanto, el par
gravitaeional a compensar se expresa como:

Tg = mcglcsen(qd) (44)

esta definido en pardmetros concretos de robot, donde mces la masa del eslabén, g

Ic
A continuacion se en listan los valores numéricos para dichos parametros:

m mc= 0.301kg
mg=29.81m/s2
m Ic= 0.0516m

mc g I
gravitaeional para la ley de control:

t = Kpg + Kvg+ 0.1528sen(qd)

Es importante observar que una vez calculado el par gravitaeional a compensar,
la seleccion de las ganancias es equivalente al caso del control PD; por lo que
el procedimiento resulta ser el mismo. Por tanto, la seleccion de las ganancias
proporcional v derivativas (Kp v Kv respectivamente) se reduce a las siguientes
consideraciones:

m Kv\ Kv sean matrices simétricas v definidas positivas,

m Seleccionar Kp tal que Xmin {Kp} > Kg.

Kg
Kg
expresada como:
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d(mcglcsen(q))

Kg =1 maXi’j,q dq

realizando la derivada parcial se tiene que

dmeoglesen(q) mcglccos(q)
do
d (mcglcsen
max (meg (@) mcglc
d
Kg
Kg = mcglc.

La matriz de ganancia proporcional Kp debe cumplir con Xmin {Kp} > Kg. Sin
Kp
en realidad una constante escalar; siendo asi que se debe seleccionar un valor tal
que:

Kp > mcglc,

mc g Ic
distancia al centro de masa del eslabon, A continuacion se en listan los valores
numeéricos para dichos parametros:

m mc= U.30lkg
mg= 9.81m/s2
m Ic= 0.0516m

Considerando los valores numéricos de los parametros involucrados del robot, la
constante Kg = 0.1528, Tomando en cuenta que Kp debe satisfacer Kp > 0.1528
se propone un valor para Kp = 20, y un valor para Kv del 20% de Kp, por lo
tanto Kv = 4, La lev de control PD con compensacion pre calculada de gravedad
para el robot pendular queda expresada finalmente como:

t = 20q + 4q + 0.1528sen(qd) (45)



Debe hacerse notar que las ecuaciones 38 y 45 son iguales en cuanto a las
ganancias Kv\ Kv. La diferencia radica obviamente en el téermino de compensacion
de pares gravitaeionales. Por tal motivo, las ganancias proporcional y derivativa
se consideraron iguales para propdsitos ilustrativos de reduccién del error en las
simulaciones numéricas.
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4. Simulaciones

4.1. Introduccion

La simulacién numérica es en muchos casos efectuada como medio de verifica-
cion y validacién de los disefios antes de la implementacion. En ese sentido aqui
se aborda la validacion de los controladores disefiados con base a los modelos di-
namicos aproximados involucrados del robot pendular EP1; los cuales se en listan
a continuacion:

m Modelo dinamico del aetuador,

m Modelo dinamico del robot con aetuador sin controlador,
- Control PD.

m Control PD con compensacion pre calculada de gravedad.

La simulacion numérica es efectuada en el software MATLAB, con la herramienta
de simulacion de sistemas dinamicos Simulink; el cual se basa en un entorno grafico
de diagramas a bloques y ademés cuenta con la capacidad de auto generacion de
codigo para su implementacion [9], Sin embargo, el estudio de simulacion en este
caso solo se limita en la grafieaeion de resultados y su analisis con el objetivo de
validacion para su posterior implementacion,

4.2. Simulacién del aetuador

El modelo dindmico lineal del aetuador se basa en pardmetros especificos pro-
pios del motor empleado (aetuador). Normalmente los motores comerciales cuen-
tan con una hoja de datos del fabricante, donde se presentan la mayoria de los
valores numéricos para cada parametro importante. El disefio del control y el
modelo dindmico mismo del robot utilizan dichos parametros, por ello es conve-
niente hacer una validacion del modelo del aetuador, para evitar una discrepancia
significante entre el modelo y el robot real mismo.
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Figura 29: Diagrama esquematico simplificado del robot pendular EP1,

El robot pendular EP1, cuenta con un solo eslabdn rotacional, como se muestra
en la figura 29, El actuador que proporciona el toque necesario para que este gire
es un motor de C.D, controlado por corriente de armadura con un sistema reductor
de engranajes acoplado en su eje.

La dindmica del motor se expresa como:

KaKb T

JmQ+ v
Q Ra rRa

A continuacion se en listan los parametros del motor de C.D, utilizado, asi
como sus unidades y valores numéricos proporcionados por el fabricante:

m Jm inercia del motor [kgm2] = 5,7e-7,

fm coeficiente de friccion del rotor [Nm] = 1,1848e-6,

Ka constante motor-par [Nm/A] = 13,4e-3,

Kb constante de fuerza contraeleetromotriz [Vs/rad] = 13,4e-3,

Ra resistencia de armadura \Q\ = 1,9,

t par aplicado después del juego de engranes [Nm],

r relacién de reduccion de engranes [l:irf] = 64,
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m v voltaje de armadura [V],
m q posicion angular del eje de carga [rad].

Sin embargo cabe mencionar que este modelo es idealizado por razones especificas
descritas anteriormente (con el fin de evitar complejidad innecesaria en el modelo
dinamico completo del robot), pero para propositos de verificacién de que los
pardmetros del motor son correctos, se utiliza el modelo del motor sin considerar
los pardmetros de reduccion de engranajes y considerando esta vez la inductancia
Lacuvo valor es: La= 65mH. Ademas, para mayor simplicidad en la construccidn
del diagrama a bloques y claridad en la simulacion, es necesario desacoplar las
dinamicas eléctricas y mecanicas del motor de CD,

La contribucion mecénica que se expresa a partir de la aplicacion de las Leyes
de Newton

Jmgm Tm fmgm

La contribucion eléctrica en el modelo dindmico del motor viene dada por:
v I-_I-ad#t"fl £ eb

Para la construccion del diagrama a bloques en Simulink se despeja la derivada
de mayor grado de ambas ecuaciones, de modo que pueden reescribirse como:

d2q t( t dgm\ (R
T =Tm(m- ~dT> (46)
di 1 ) 5
~a~tT— [a(-Ra|a+v—e) 47)

tomando en cuenta que:

Tm —Kaiaeb —K bgm
las ecuaciones 46 y 47 se expresan finalmente como:

d2n 1 (is m t dgm\ (io\
T =T (Kaia- fmHt ) (48)
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di 1 dgn (49)

Obsérvese que las ecuaciones 48 y 49 estan acopladas, en el sentido de que

ia
diagrama a bloques mostrado en la figura 30,

La simulacion numérica es resuelta mediante el metodo numérico Runge-Kutta
de cuarto orden (integrado en Simulink), con un paso de integracion de le-s sy un
tiempo de simulacién de 50e-3 s |9], Todas las simulaciones son ejecutadas consi-
derando el voltaje nominal del motor de CD, v = 12V aplicado en sus terminales,
debido a que los datos del fabricante son medidos y proporcionados sobre este
criterio.

Figura 30: Diagrama a bloques en Simulink, de motor de CD,

Los pardmetros de validacion para el modelo del motor de CD se en listan a
continuacioén junto con sus unidades y magnitudes proporcionadas por el fabri-
cante:

m Corriente sin carga en el eje del motor y sin juego de engranes acoplado |A|
= 75 mA.

m Corriente de arranque sin juego de engranajes acoplado |A| = s A,
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m Velocidad angular sin carga sin juego de engranes acoplado |RPM| = 8500
RPM.

m Tiempo mecénico de establecimiento sin juego de engranes acoplado |s| = 6
ms,

m Velocidad angular después con juego de engranes acoplado |[RPM| = 130
RPM.

Los parametros de validacion del modelo son: la velocidad angular gy la posicion
angular g del eje del motor, medidos antes v después del juego de engranes, ademas
de la corriente de armadura ia.

La grafica de velocidad angular g respecto del tiempo, (sin considerar el juego
de engranes acoplado al eje del motor) se presenta en la figura 31, donde se observa
la curva en el tiempo de la velocidad angular medida en RPM.

Figura 31: Grafica de velocidad en el tiempo del motor de CD.

En la figura 31 se observa que el méaximo valor de la velocidad angular es
menor a 8450 RPM, lo que es suficientemente aproximado al valor proporcionado
por el fabricante de 8500 RPM.

ia
se observa la curva que describe la corriente en el tiempo cuando se aplican 12V
en las terminales del motor y el eje no tiene carga.
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Tiempo [s]

Figura 32: Gréafica de la corriente en el tiempo del motor de CD,

En la figura 32 se muestra que la curva de corriente presenta un pico al inicio
de la simulacion, esto se debe a que se debe vencer la inercia del rotor del motor
para poder empezar a girar; el pico de corriente alcanza los & A, que es justamente
lo establecido por el fabricante.

La velocidad maximia alcanzada por el motor, de la figura 31 es de 8440
RPM, haciendo uso de ts = 63.3 % del valor maximo alcanzado, para el célculo
del tiempo de establecimiento ts, se observa que ts = 6ms, lo cual concuerda con
el pardmetro establecido por el fabricante.

Por otra parte haciendo uso de la relacion de transmision de engranajes 1:r
donde r = 64 se indica que la velocidad angular q es reducida 64 veces. Para
propositos de simulacion es equivalente a afiadir un blogues cuyas entrada sea g,
y multiplicarlo con una ganancia de 1/64 para efectuar dicha reduccion. En la
figura 33 se observa el diagrama de Simulink utilizado.
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Rad/s a RPM

Friccién

Figura 33: Mecanismo de reduccion de engranes, con relacion de trasmision de
1:64, implementado mediante el bloque de ganancia 1/64,

La grafica de velocidad angular q después del juego de engranes se observa en
la figura 34, donde se puede apreciar ademas, que el valor maximo alcanzado es
cercano a las 130 RPM, con lo cual queda validado el parametro establecido por
el fabricante.

Figura 34. Gréafica de la velocidad angular g, del motor después del juego de
engranes.

Finalmente el modelo del motor de CD, es validado en los parametros reque-



ridos, con lo cual dichos valores son confiables para su uso en el disefio de control
y en modelo dindmico del robot pendular EP1,

4.3. Simulacién de modelo dindmico robot con aetuador sin
controlador

El propdsito de esta seccion es el estudio del comportamiento del modelo del
robot considerando el aetuador, en lazo abierto, sin la presencia del controlador.
Para ello se hace uso del modelo dinamico completo del robot pendular:

N KaKb '#Kslen( y = Ka
-Jm ) === __V
] 4‘r g Ra a rc a rRa
donde

J1 = mclc

K1 = mcglc

Todos los pardmetros tanto eléctricos como mecanicos propios del sistema son
conocidos, de modo que para mayor simplicidad puede reescribirse como:

Ag + Bg + Csen(q) = Dv (50)

donde

KaKb
A Imt+€ B

k a

= KLd
© rRa,

despejando la derivada de mayor grado de (50) se tiene:

q= ’A(Dv —Bqg —Csen(q)) (51)

A continuacion se en listan los parametros del motor de CD, y del eslabdn, asi
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como sus unidades y valores numéricos:

m Jm inercia del motor [kgm2] = 5.7e-7.

fm coeficiente de friccion del rotor [Nm] = 1,1848e-6,

Ka constante motor-par [Nm/A] = 13,4e-3,

Kb constante de fuerza contraelectromotriz [Vs/rad] = 13,4e-3,

Ra resistencia de armadura [Q\ = 1,9,

t par aplicado después del juego de engranes [Nm],

r relacion de reduccion de engranes [l:ir] = 64,

m v voltaje de armadura [V],

m ( posicion angular del eje de carga [rad],

m mc masa del eslabon [Kg] = 0,301,

m Ic distancia al centro de masa del eslabon [m] = 5,16 e-2,

m g aceleracion de la gravedad [m/s2] = 9,81,

El diagrama a bloques mostrado en la figura 35 se basa en la ecuacion (51), El

q

través del bloque de Simulink denominado Scope, como se observa en la figura 35,

Figura 35: Diagrama a bloques del modelo dinamico, considerando el actuador en

lazo abierto y sin controlador.
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La simulacion numérica es resuelta mediante el método numérico Eunge-Kutta
de cuarto orden (integrado en Simulink), con un paso de integracion de le-6s 'y
un tiempo de simulacion de ss, La simulacion es ejecutada considerando el voltaje
nominal del motor de CD, v = 12V aplicado en sus terminales.

Se utiliza el método numérico Eunge-Kutta de cuarto orden (integrado en
Simulink), para resolver la simulacion, con un paso de integracion de le-es. El
tiempo de simulacion es de 6s y se ejecuta considerando el voltaje nominal del
motor de CD, v = 12V aplicado en sus terminales,

se aplican 12V en las terminales del aetuador.

Figura 36: Grafica de la posicion articular q del robot pendular EP1,

q
mostrada en la figura 36 indica que el eslabon permanece girando indefinidamente

hasta que se deje de aplicar los 12Y a las terminales del aetuador; siendo practica
mente imposible llevar al eslabon a alguna posicion deseada qd; por lo que es
obviamente necesario el uso del controlador para tal propdsito,

4.4. Simulacién de Control PD

La adhesion del controlador PD al lazo cerrado del sistema, crea condiciones
suficientes para lograr que se cumpla que q = qd cuanto t  ro, al menos para el
caso de robots que no incluyen el vector de pares gravitaeional g(g) en sus modelos
dindmicos. Sin embargo, el robot pendular EP1 incluye en su modelo dindmico el
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vector de pares gravitaeionales g(q), por lo que es de esperarse que para ciertas
posiciones articulares, no se cumpla que q = qd. A pesar de ello en general, es
suficiente para reducir el error a niveles aceptables cercanos a cero.

Para la simulacion del control PD disefiado, se hace uso de la ley de control
38 expresada como:

t = 20q + 4q

donde q es el error de posieion v q es el error en velocidad; pero tomando en
consideracion que el vector de posiciones deseadas qd = o, entonces la lev de
control se reescribe como:

t = 200 —4q

de modo que las ganancias proporcional v de velocidad son: Kp = 20,Kv = 4.
Por otra parte del modelo dinamico del robot pendular considerando el actua-
dor se tiene:

KaKb KL Ka
+ 1+--"sen(q) = —V
ImK 1€ ¢ Ra A+ sen(q) = ——
donde
JL mclc
K1 = mcglc

Cada uno de los pardmetros tanto eléctricos como mecénicos del sistema son
conocidos. Nuevamente reescribiremos el modelo para mayor simplicidad en la
transformacion del modelo a diagrama de blogues, puede compactarse reeseri-
biendo la ecuacion como:

Aq + Bg + Csen(q) = Dv

donde

68



despejando la derivada de mayor grado de Aq + Bq + Csen(q) = Dv se tiene:

q= K(DV —Bqg —Csen(q))

A continuacién se en listan los parametros del motor de CD, y del eslabén, asi
como sus unidades y valores numéricos:

Jm

fm

Ka

Kb

Ra resistencia de armadura \Q\ = 1,9,

t par aplicado después del juego de engranes [Nm],

r

mc
Ic distancia al centro de masa del eslabon [m] = 5,16 e-2,
g aceleracion de la gravedad [m/s2] = 9,81,

El modelo dindmico del robot pendular utilizado en la simulacion se expresa en
la ecuacion (51), El diagrama a bloques construido en Simulink de este sistema,
es mostrado en la figura 37, Aqui se aprecia la disposicién del controlador, para
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que se cumpla que t = 20q —4q, Este torque producido por el controlador pasa
directamente al modelo del robot, proporcionandole asi movimiento, hasta que

se cumpla que gd = g EI modelo del robot es representado por el subsistema
ROBOT PENDULAR, en el diagrama en Simulink,

Figura 37: Diagrama en Simulink de implementacion de control PD,
Con el objetivo de verificacion de compensacion del error del controlador, en
la simulacion se toman en cuenta los siguientes condiciones:

m gd= 180

- g(0) = o
- g(0) = 0/s
mqd= o/s

q
velocidad q articulares, asi como los errores de posicion gy velocidad g, dichos

pardmetros son mostrados mediante los bloques de Simulik denominados Scope,
Por otra parte la simulacion numérica es resuelta mediante el método numérico
Runge-Kutta de cuarto orden (integrado en Simulink), con un paso de integracion
de le-6s y un tiempo de simulacién de 2,5s, A continuacién se presentan los
resultados de simulacion,

qle) = o
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Figura 39: Grafica de la velocidad articular g, bajo la lev de control PD,

hasta la posicién deseada gd = 180 en aproximadamente. Cabe mencionar que la
velocidad con la que llega a ese punto, puede ser lenta o rapida, debido a que la
velocidad deseada es simplemente qd = o/s, lo que no condiciona al controlador
en ese aspecto.

q
generando un pico en la curva, para después volver a cero cuando se ha alcanzado
que q = qd.
El parametro de verificacion mas importante en este caso, es el error en posicion
g Su representacion se observa en la figura 40, Aqui se observa como el error es
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llevado a un valor cercano a cero.

Tiempo [s]

Figura 40: Gréafica del error de posicion g, respecto del tiempo, bajo la lev de
control PD,

El error de velocidad q se observa en la figura 41, En este gréafico se observa el
efecto de freno mecanico producido por la compensacion de velocidad, produciendo
asi que el error tienda a cero.

Figura 41: Gréafica del error de velocidad g, respecto del tiempo, bajo la lev de
control PD,

En general la aplicacion de la ley de control PD resulta suficiente para llevar
el error de posicion a valores muy cercanos a cero, en el caso del robot pendular.
Sin embargo cuando gd = 90 (cuando el eslabon se encuentra completamente
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horizontal, presentandose el maximo par generado); el control PD no es suficiente
para corregir el error de posicion a valores cercanos a cero |2|, En la figura 42 se
presenta el resultado de una simulacion para qgd= 90y q(0) = 0,

Tiempo [s]

PD.

4.5. Simulacion de Control PD con compensacién precalcu-
lada de gravedad

Cuando el vector de pares gravitaeionales g(q) esta presente en el modelo

dinamico del robot, existen pares mecanicos que, cuando el robot se encuentra en
qd

compensadas mas alla de las ganancias proporcional Kp v derivativa Kv, Este es
el caso del robot pendular, y el efecto de estas fuerzas se aprecia con claridad en
la figura 42, donde se puede observar que el controlador PD no es suficiente para
llevar el error de posicion q a cero.

El control PD con compensacion precalculada de gravedad, es suficiente para
compensar los pares mecanicos producidos por el eslabon, en cualquier posicion

qd

La simulacién del control PD con compensacion pre calculada de gravedad,

hace uso de la ley de control disefiada expresada en la ecuacion (45) como:

t = 20g + 4q + 0.1528sen(qd)
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donde

Kp= 20Kv = 0.4

El modelo dindmico del robot considerando el actuador:

KaKhb KL Ka
+ 1+---"sen(q) = —V
r d Ra ¢ rc (@) rRa
donde
JL = mclc
KL = mcglc

Cada uno de los pardmetros tanto eléctricos como mecénicos del sistema son
conocidos. Para mayor simplicidad en la transformacién del modelo a diagrama
de bloques, la ecuacién es compactada como:

Aq + Bg + Csen(q) = Dv

donde

KaKb

rRa,

despejando la derivada de mayor grado de Aq + Bg + Csen(q) = Dv se tiene:

q= K(DV —Bqg —Csen(q))

A continuacion se en listan los pardmetros del motor de CD, y del eslabdn, asi
como sus unidades v valores numéricos:

Jm
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fm coeficiente de friccion del rotor [Nm] = 1,1848e-6,

Ka constante motor-par [Nm/A] = 13,4e-3,

Kb constante de fuerza contraelectromotriz [Vs/rad] = 13,4e-3,

Ra resistencia de armadura [Q\ = 1,9,

t par aplicado despues del juego de engranes [Nm],

r relacion de reduccion de engranes [l:ir] = 64,

v voltaje de armadura [V],

m g posicion angular del eje de carga [rad],

m mc masa del eslabon [Kg] = 0,301,

m |c distancia al centro de masa del eslabon [m] = 5,16 e-2,
m g aceleracion de la gravedad [m/s2] = 9,81,

El modelo dinamico del robot pendular (51), se muestra en la figura 43, El dia-
grama a bloques del modelo dindmico del robot es condensado en el subsistema
denominado ROBOT PENDULAR, La ley de control estd construida de modo
que se cumpla con t = 20g + 49 + 0.1528sen(qd),

Figura 43: Diagrama a bloques en Simulink del control PD con compensacion
precalculada de gravedad.
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La simulacion es resuelta mediante el método numérico de Eunge-Kutta de
cuarto orden, con un paso de integracion de le-es, y un tiempo de simulacion de
3s, Las condiciones iniciales, posicion y velocidad deseadas se muestran a conti-
nuacion:

mgd= 90
mqd= 0/s
- q(0) = o
- q(0) =0/s

qd = 90
maximo par mecanico generado por el eslabon. De este modo se comprueba la
compensacion en gravedad realizada por el controlador,

y velocidad g, asi como te errores de posicién q v de velocidad g.

q
tiempo, la cual parte de la condicidn inicial g(o) = o, hasta alcanzar el valor de

od 2s

q
control PD con compensacion preealeulada de gravedad,

od =g
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Tiempo [s]

q
control PD con compensacion precalculada de gravedad,

A continuacion se presentan graficas del comportamiento del error en posicion
q q
qd
el error a cero, a diferencia evidente del control PD sin compensacion de gravedad.

q
control PD con compensacion precalculada de gravedad.
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La grafica del error de velocidad g se muestra en la figura 47, La curva des-
cribe el efecto de freno mecanico producido por la compensacién de velocidad
produciendo asi que el error tienda a cero.

Figura 47: Grafica del error de velocidad g, del robot pendular, bajo la lev de
control PD con compensacion preealeulada de gravedad.

Con base en los resultados de simulacion, es evidente que el control PD con
compensacion preealeulada de gravedad es suficiente para reducir el error de posi-
cion a valores cercanos a cero e incluso a cero; a pesar de que el modelo dindmico

g(a)

5. Implementacion

5.1. Sistema mecanico
5.1.1. Introduccion

El robot pendular disefiado para este trabajo es un prototipo funcional, a modo
de plataforma experimental. El disefio conceptual se muestra en la figura 48, Su
arquitectura abierta, le da la capacidad de ser reprogramable para la aplicacién
de diversos algoritmos de control ya sea de posicién pura o de velocidad.
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Figura 48: Diagrama esquematico de robot pendular construido.

Debido a que el robot pendular es un prototipo enfocado en la aplicacion de
diversos algoritmos de control, el disefio y analisis mecanico de la estructura no
es pertinente. Por tanto, el estudio mecanico se redujo Unicamente al disefio del
eslabon rotacional en funcion de disminuir el momento de inercia a fin de reducir
el torque requerido, para lograr el movimiento del eslabon sobre su eje.

Para el disefio del eslabon, fue construido un modelo de sdlidos completo del
robot en el software SolidWorks con el propésito de generar los planos que sirven
para la construccion del mismo.

El material seleccionado para el eslabon rotacional es aluminio, por ser un
material liviano y relativamente més facil de maquinar en comparacion con otros
materiales mas densos como el acero. Sin embargo, la estructura de soporte del
eslabon y el motor de CD, esta constituida por un perfil tubular rectangular (PTR)
de acero,

5.1.2. Disefio de eslabdn rotacional para robot pendular RP1

El principal pardmetro en el disefio del eslabon rotacional es la distancia del
centro de masa al eje de rotacién del mismo. De este pardmetro depende la mag-
nitud del momento de inercia generado en el eje de rotacién y del torque maximo
cuando el eslabon rotacional se encuentra a 90°, figura 49,
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Figura 49: Parametros criticos en el disefio del eslabdn rotacional.

La seleccion del perfil para el eslabdn rotacional estd condicionado por las
siguiente restricciones de disefio, las cuales tiene base en el material utilizado
para su construccion; y en las capacidades mecanicas del actuador,

m Longitud maxima [cm]: 35,
m Anchura [cm]: 7,
m Espesor maximo [cm]: 1,

m Maximo torque generado, medido desde el eje de giro al centro de masa
[Nm]: < 1,7,

m Distancia al centro de masa al eje de giro [cm]: <s,

Con base en las restricciones, el eslabon puede tener un perfil rectangular mostrado
en la figura 49, donde se indica ademas, la ubicacion del centro de masa del perfil.
El eje de rotacion no puede ser colocado en el mismo lugar donde se encuentra el
centro de masa puesto que, la dinamica del robot seria equivalente al caso de un
motor de CD, con una masa acoplada a su eje, lo cual no es el proposito de este
trabajo.

Sin embargo es evidente que, mientras mas cercano se encuentre el eje de
rotacion al centro de masa, el momento de inercia y por tanto el maximo torque
son menores.
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El inconveniente de la ubicacion del eje de rotacion radica en que el eslabon es
completamente simétrico sobre su centro de masa, es decir; existe la misma canti-
dad de masa a cada lado del centro de masa. Por tanto, resulta mas conveniente
considerar un perfil de eslab6on no simétrico como el que se muestra en la figura
50.

y
g
Eje de rotacion |
40mm
70mm m
6.35mm
bi 40mm

| =350mm

Figura 50: Perfil para eslabon rotacional no simétrico, considerando las restriccio-
nes de disefio.

Por otra parte, el perfil mostrado en la figura 50 en comparacion con el anterior
(ver figura 49), tiene menor masa ademas de que no es simétrico alrededor del
centro de masa; de modo que éste se ubica cercano al eje de giro del eslabdn
reduciendo el torque méximo generado y el momento de inercia medido desde el
eje de giro.

Para el estudio de la ubicacion del centro de masa del perfil de eslabon, se di-
vide el volumen en entidades mas simples. Se establece un sistema de coordenadas
en una posicidn apropiada, en este caso; el origen de dicho sistema esta ubicado en
el eje de rotacion del eslabon. Ademas, se aprecia que el perfil es simétrico sobre
el eje x, por tanto; el calculo de las coordenadas al centro de masa Cx \ Cy, se
reduce al estudio de la mitad del eslabon como se observa en la figura 51,
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Figura 51: Perfil del eslabon rotacional para robot pendular.

Basado en la figura 51, se tiene entonces que las coordenadas al centro de masa
Cx y Cy estdn dadas por las ecuaciones [i1]:

Cx = cxim4 + CX2m,2 + cx3m,3 (52)
mi+m2+m3

O/dmi + G2m2 + GBm3

mi+ m2+m3

Cy

donde
m Cx= coordenada al centro de masa sobre el eje x,

Cy coordenada al centro de masa sobre el eje y,

«1 coordenada al centro de masa sobre el eje x del solido SlI,
~@' coordenada al centro de masa sobre el eje x del solido S2,
cx3- coordenada al centro de masa sobre el eje x del solido S3,
mi= masa del solido SI,
m2 masa del solido S2,

m3 masa del solido S3,
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m cy2= coordenada al centro de masa sobre el eje y del solido S2,

m cy3= coordenada al centro de masa sobre el eje v del solido S3,

Sin embargo, debido a que el perfil del eslabdn es simétrico sobre el eje x v ademas
el origen del sistema de coordenadas coincide con el eje de giro; la coordenada
Cy = 0, Como se puede observa en la figura 51 todas las cotas son conocidas en
el perfil del eslabon, a excepcion de la base del solido SI, Esto es debido a que
se propone que la distancia al centro de masa Cx = 5e —2m; de este modo se
fuerza al eslabon a un balanceo de masas respecto al eje de giro con el objetivo
de cumplir con las restriccion de disefio,

A cximl+ cem2+ cxam3
Cx ml+m2+ m3

Considerando que la masa se expresa en términos de volumen como:

m = pV

donde

p = Densidad del materialV = Volumen del solido.

Debido a que todo el eslabon esta hecho del mismo material, y suponiendo que
la densidad es constante a lo largo de los mismos; la ecuacion (52) que expresa

Cx
como:
C = p(cxive + cxeV2 + ¢cx3V)
X p(Vi + 2+ \A)
N oV + oxeV2+ ox3V3
X = Vi+ 2+ B (]
despreciando por tanto la densidad del material y expresando unicamente la coor-

Cx

C = cxi(bihiwi) + cx2(l=n2We) + o3 (633" 3)
(bthiwi) + (B22w2) + (b3h3w3)
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donde: bi; b2 v b3 son las bases de te solidos SI, S2 y S3 respectivamente; hi; h2
y hs te alturas de los solidos SI, S2 v S3; w?, w2 v w3 representan el espesor de
los sélidos SI, S2, S3, Dado que el espesor del eslabon es uniforme se tiene que:
wi = w2 = w3. Por tanto, la ecuacion para la coordenada Cx queda expresada en
términos de &rea como:

C _ w(cxi(bihi) + Ce(® )+ OBb3n3))

X_ w((bihi) + (*f2) + (bshs))

C _ cxi(bihi)+ c( ) + cox3(b3n3) v

N (bihi) + (™ )+ (b3h3) A
cxi

de expresarse en términos de la base bi comocxi _ bi/2, se tiene:

- - (35bi) + 13.3333(300) + 125(5000)
(35bi) + (300) + (5000)
—17.5b- + 628999.99

X - ~TEER T ER00 - oMM (55)

Ahora es posible encontrar una expresion para la medida de la base bi del
solido SlI:

—17.56? —1750bi + 363999.99 0 (56)
Las raices de la ecuacién (56), determinan la longitud de la base del sélido Sl

siendo:

bix _ 102.6433mm

biy  —202.6433mm
bix
a 50 mm o 5 cm del eje de giro. Sin embargo, para efectos practicos; se selecciona
un valor de bix _ 100mm puesto que resulta mas facil en la manufactura. Por

tanto, al sustituir el valor de bi _ 100mm en la ecuacion (55), la coordenada Cx
al centro de masa del eslabon resulta ser:
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Cx =51.6mm = 5.16cm

De modo que se cumple con la restriccion de disefio Cx< 6cm.

Por otra parte, el maximo torque a 90° generado por el eslabdn, no debe superar
los 1,72 Nm; puesto que es el torque de parada del motor de CD utilizado. Para
conocer el torque maximo del eslabdn, se tiene que la masa del mismo esta dada
por el doble de la suma de las masas de los sélidos primitivos SI, S2 y S3:

mT=2[mi +m2+ m3]

mT = 2 p(bihiwi) + p('\"gz W2 + p(h3hawa)

donde la densidad del aluminio p = 2698, 4kg/m3. Por tanto, al sustituir los
m3

mT = 2 [2698Akg/m3((2.2225¢ - 5m3) + (1.905e - 6m3) + (3.175¢ - 5m3))]

mr = 0.301kg.

El torque maximo vine dado por:

T = Fd

donde F es el peso en Newtons del eslabon v d es la distancia al centro de
masa medido desde el eje de rotacidon del eslabon, debido a que la restriccion su-
pone al eslabon en posicion horizontal. Por tanto, F = (0.301kg)(9.81kgm/s2) =
2.9528IN,y d = Cx = 0.0516m. De este modo, se tiene que el torque méximo
producido es:

Tm = (2.95281N)(0.0516m) = 0.15236Nm

Entonces, el par maximo Tm generado por el eslabon a 90ocumple con Tm<Torque
1.72Nm
maximo torque, indicando que el motor es capaz de hacer girar el eslabon acoplado
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a su eje sin problemas en cualquier posicion angular deseada.

5.2. Sistema eléctrico y electrénico
5.2.1. Introduccion

El sistema eléctrico y electronico del robot pendular, esta enfocado en la natu-
raleza electromecanica del actuador (un motor de CD), por tal motivo es necesario
dividir el sistema como se en lista a continuacion:

m Electrénica de control,
m Electronica de potencia.

La electrénica de control es el lugar fisico donde es embebido el algoritmo de
control. Este sistema esta basado en el microcontrolador PIC18F2431 por sus
capacidades y facilidades en la implementacion de sistemas de control con retro-
alimentacién de movimiento y velocidad. Dicho microcontrolador cuenta con un
modulo especializado denominado «modulo de retroalimentacion de movimiento»
(MRM). Este modulo es utilizado debido a que la retroalimentacion en posicion
se realiza por medio de un codificador incremental de cuadratura de dos canales.

La sefal de referencia, en este caso la posicion articular qd, es provista mediante
un teclado matricial de 16 teclas, conectado al modulo de Conversion Analdgica
Digital del microcontrolador, quien a su vez, despliega la informacion pertinente
en una pantalla LCD,

Por otra parte, es evidente que la electrénica de control no puede ser alimenta-
da a niveles de voltajes superiores a 5V, y esta a su ves no es capaz, de suministrar
ni el voltaje, ni la corriente necesaria para accionar el motor con el eslabon aco-
plado a su eje, por tal motivo es necesaria una etapa de potencia, alimentada con
niveles pertinentes de voltaje y corriente. La etapa de potencia esta basada en el
arreglo de transistores Push-Pull, Este disefio opera tanto para voltajes positivos
como negativos y ademas de su facil implementacion.

Tomando en cuenta que la sefial de control proporcionada por el microcontro-
lador, en este caso es un voltaje representado en cddigo binario de 8 bits; ésta
no puede ser directamente aplicada a la etapa de potencia que es de naturaleza
analdgica. Por tanto, se hace uso de un Convertidor Digital Analégico (CAD) [5],
cuya sefial convertida es aplicada directamente a la etapa de potencia.
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En la figura 52 ,se muestra el diagrama general basado en el microcontrolador
PIC18F2431 del sistema de control implementado.

Teclado PIC18F2431 LCD

Ley de

control

Etapa de

T DAC0800 potencia

USART TX RX

Hacia PC

Robot pendular

cwa Codificador Motor
cns  Optico CD.

Figura 52: Diagrama del sistema de control, del robot pendular EP1,

Para propositos de captura y graficaciéon de los datos generados por el micro-
controlador, se hace uso del médulo de comunicacion serial para la transmision
de los datos a una computadora; como se observa en la figura 52,

A continuacién, se presenta la descripcion de los bloques mas significativos del
sistema de control mostrados en la figura 52,

5.2.2. Motor de CD.

El actuador del robot pendular es un motor de CD, con escobillas e iméan
permanente modelo 23421012CR, fabricado por la empresa FAULHABER; el cual
se muestra en la figura 53,

A continuacion, se en listan sus principales parametros,

m Vn voltaje nominal [V]: 12,

m Ps potencia de salida [W]: 17,

m uovelocidad sin carga [rpm]: 8500,
m o corriente sin carga [mA]: 75,

m Ts torque después del juego de engranes [Nm]: 1,72,
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Figura 53: Motor de CD, con escobillas de la marca Faulhaber,

m Tp torque de parada sin juego de engranes [mNm]: 80,
m Jm inercia del motor [kgm2] = 5,7e-7,

m fm coeficiente de friccion del rotor [Nm] = 1,1848e-6,

Ka constante motor-par [Nm/A] = 13,4e-3,

Kb constante de fuerza contraelectromotriz [Vs/rad] = 13,4e-3,

Ra resistencia de armadura [(A = 1,9,

Lainductancia de armadura ["H]: 65,
m la corriente de arranque [A]: s,

El motor cuenta con una caja reductora de engrandes tipo planetario con relacion
de reduccién: 1:64 acoplado a su eje y un sistema de censado de velocidad o
posicién angulares basado en un codificador incrcmcntal en cuadratura, con las
siguientes caracteristicas técnicas:

m Resolucion [ppr] 12,

m Canales de codificacion: dos canales, Ay B,
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m Tecnologia de operacion: Optico de barrera,

m Voltaje de alimentacion |V|: 5,

El codificador 6ptico incremental esta acoplado en la parte anterior del motor,
como se muestra en la figura 53, El diagrama del circuito de control del codificador
incremental, se presenta en la figura 54,

Disco codificador de 12 ppr.

Figura 54: Diagrama del circuito controlador del codificador Optico incremental,
acoplado al motor de CD,

Cabe mencionar que es necesario la conexién de dos resistencias externas (ma-
yores a 1KU), en las entradas CHA v CHB, para poder generar las sefiales corres-
pondientes a los canales; como se muestra en el diagrama del circuito de la figura

5.2.3. Microcontrolador PIC18F2431

La razon principal de la utilizacion del PIC18F2431, radica en el modulo in-
tegrado de retroalimentacion de movimiento (MRM) con el que cuenta, el cual es
muy util para simplificar y agilizar la tarea de interpretar la sefial proveniente del
codificador incremental acoplado al eje del motor de CD, Por tal motivo, a con-
tinuacién se presenta informacién de configuracion precisa, especificamente para
la interface de decodificador en cuadratura; asi como caracteristicas técnicas del
microcontrolador.
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El PIC18F2431 forma parte de la familia PIC18F2331/2431/4331/4431, que
ofrece las ventajas de todos los mieroeontroladores PIC18 de alto rendimiento
eomputaeional, ya que ofrece la adicion de memoria de programa Flash mejorada
y una alta velocidad en el convertidor analdgico/digital de 10 bits. Ademas de
estas caracteristicas, la familia PIC18F2331/2431/4331/4431 introduce mejoras
de disefio que hacen de estos mieroeontroladores una eleccion logica para mu-
chas aplicaciones de alto rendimiento, como son: control de potencia y control de
motores.

Entre los periféricos especiales incluye:

m Modulo de control de potencia PWM, de 14 Bits de resolucion,

m Mddulo de retroalimentacion de movimiento (MRM), que incluye tres cana-
les de modulo de captura y de interface deeodifieador en cuadratura,

m Convertidor analdgico/digital de alta velocidad de 10 Bits de resolucion.

La interface deeodifieador en cuadratura, proporciona una precisa retroalimenta-
cién de posicion y velocidad. Esta caracteristica es importante en la implementa-
cion del sistema de control para el robot pendular, ya que las sefiales de posicion
qy velocidad q articulares son indispensables en las leves de control utilizadas. El
diagrama de conexiones del PIC18F2431 se muestra en la figura 55,

MCLR/VPP/RE3 — O 282Z1-. e -RB7/KBI3/PGD
RAO/ANO - by A— » RB6/KBI2/PGC
RA1/ANL - 7 — *. RB5/KB1UPWMA4/PGM
RA2/AN2/VREF-/CAP1/INDX P — a RB4/KBIO/PWM5
RA3/AN3/VREF+/CAP2/QEA O , 24 - —RB3/PWM3
RA4/AN 4/CAP 3/Q EB - N X J— » RB2/PWM?2
AVDD - o7 E 3 S p— » RBL/PWM1
AVss - s L2110 e * RBO/PWMO
OSC1/CLKI/RA7 e b 0 i R — VDD
0SC2/C LKO/RAG - - 10 a vss
RCO/T10SO/T1CKI - n GF: N Jp— * RC7/RX/DT/SDO
RC1/T10SI/CCP2/FLTA -- 12 170 - » RC6/TX/CK/SS
RC2/CCP1/FLTB — 13 G — » RC5/INT2/SCK/SCL
RC3/TOCKI/T5CKI/INTO 14 15 e -RC4/INT1/SDI/SDA

Figura 55: Diagrama de conexiones del microcontrolador PIC18F2431,

Las caracteristicas técnicas del PIC18F2431 se enlistan a continuacion:
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Tipo de memoria de programa: Flash,
m Memoria de programa [KB]: 16,
- Velocidad del CPU [MIPS]: 10.
- RAM [Bytes]: 768.
m Memoria de datos EEPROM [bytes]: 256.

m Periféricos de comunicacion digital: 1-UART, 1-A/E/USART, 1-SPI, 1-12C,
1-SSP(SP1/12C),

m periféricos de Comparacion Caplura I'WM : 2 CCP.

m Contadores: 1x8 bits, 3x16 bits.

m ADC: 5 canales de 10 bits de resolucion, multiplexados,
m Rango de temperatura [C]: de -40 hasta 125.

m Rango de voltaje de operacion [V]: de 2 hasta 5.5.

m Numero de pines: 28.

5.2.4. Modulo de retroalimentacion de movimiento

El modulo cuenta con una interface deeodifieador en cuadratura QEI, por
sus siglas en ingles de: Quadrature Encoder Interface; y un médulo de captura
de entrada IC (siglas en Ingles de: Interface Capture). EI modulo QEI acepta
dos entradas de fase: QEA y QEB, ademas de una entrada de vuelta completa
INDX (indice), provenientes de un codificador incremental. Puede configurarse en
precision alta o baja en la medicidn de posicién, deteccién de cambio de direccién
y medicion de velocidad.

La interface deeodifieador en cuadratura (QEI) en general, deeodifiea infor-
macion de posicion y de velocidad; de modo que se puede utilizar en cualquier
aplicacion que utilice un codificador en cuadratura para retroalimentacion de di-
chas sefiales. La interfaz tiene las siguientes caracteristicas:

m Tres entradas QEI: dos sefiales de fase QEA y QEB, una sefial de indice
(INDX).
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m Deteccion de direccion de movimiento por interrupcion (IC3DRIF).

m Contador de posicidon ascendente/descendente de 16 bits,

m Modos de seguimiento de posicion de precision estdndar y de alta precision,
m Dos modos de actualizacidn de posicion: 2X y 4X,

m Medicion de velocidad con un postscaler programable para una rapida me-
dicion de velocidad,

m Interrupcion en contador de posicion (IC2QEIF en el registro PIR3),
m Interrupcion en control de velocidad (IC1IF en el registro PIR3),
El modulo QEI tiene tres componentes principales:
m El bloque ldgico de control QEI
m El contador de posicion
m Y postscaler de velocidad.

El bloque logico de control del modulo QEI detecta los flancos de las sefiales en
los pines de las entradas de fase QEA o QEB del microcontrolador, y genera el
conteo de los pulsos que son enviados al bloque logico del contador de posicion,
También se encarga de muestrear la sefial de INDX (indice), generar la sefial de
direccion de rotacion (adelante/reversa) y las sefiales de eventos de velocidad.

El contador de posicién actia como un integrador para el seguimiento de la
distancia recorrida. Los flancos de entrada de QEA y QEB sirven como estimulos
para crear la entrada de reloj, que avanza las posiciones en el registro de conteo de
16 bits (POSCNT), El registro es incrementado dependiendo del modo de opera-
cion para ambos casos, ya sea con los flancos de entrada de QEA, o con los flancos
de entrada de QEA y QEB, EI contador se restablece ya sea por una coincidencia
con un valor cargado en el registro de periodo MAXCNT, o con una sefial externa
aplicada al pin de entrada para indice (INDX), Se genera una interrupcion cuando
se restablece el registro de contador POSCNT si la interrupcion de posicion del
contador se habilita. El diagrama simplificado del moédulo QEI se muestra en la
figura 56,
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El postscaler de velocidad es utilizado para programar el periodo de conteo de
los pulsos de velocidad a una frecuencia constante, es decir; se cuenta los pulsos
de velocidad en determinado tiempo a una frecuencia constante haciendo uso del
TIMERS.

Figura 56: Diagrama simplificado de bloques del modulo QEI, del PIC18F2431,

5.2.5. Configuracion del médulo QEI

El modulo QEI comparte sus pines de entrada con el médulo de Captura (IC),
Las entradas son mutuamente exclusivas, sélo el médulo de IC o el médulo QEI
pero no los dos se pueden activar al mismo tiempo; debido a que los médulos IC y
QEI estan multiplexados a los mismos pines de entrada del microcontrolador. Los
filtros de ruido programables pueden ser dedicados solamente a un moédulo. La
operacion del mddulo QEI es controlada por el registro de configuracion QIECOX
de 8 bits, el cual se describe a continuacion:

VELM QERR UP/DOWN QEIM2 QEIM1 QEIMO PDEC1 PDECO
Bit 7 Bit 0
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Bit 7 VELM: Bit de modo velocidad,

m 1 = Modo Velocidad desactivado,

m 0 = Modo Velocidad activado.

Bit 6 QEEE: Bit de error de QElI,

m 1 = Desbordamiento o subdesbordamiento, del contador de posicién,

m 0 = No hay desbordamiento, ni subdesbordamiento.

Bit5 UN/DOWN: Bit de estatus de direccion de rotacion,

m 1 = Adelante,

m 0 = Eeversa,

Bit 4-2 QEIM2:QEIMO: Bits para configuracion de modos del modulo QEl,

m 111

No usado,

m 110 = QEI activado en modo 4kx;
cuando POSCNT = MAXCNT,

m 101 = QEI activado en modo 4x;
por sefial de INDX,

m 100 = No usado,

m 010 = QEI activado en modo 2x;
cuando POSCNT = MAXCNT.

m 001 = QEI activado en modo 2x;
por sefial de INDX,

m 000 = QEI inactivo.

restablecimiento del contador de posicién

restablecimiento del contador de posicion

restablecimiento del contador de posicion

restablecimiento del contador de posicion

Bit 1-0 PDEC1:PDECO: Bits de relacion de reduccién de velocidad de pulso,

- 11 = 1:64.
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- 10 = 116
- 01 = 1.4
- 00 = 1:1.

Con el médulo QEI configurado correctamente, es posible acceder a la medicidn
de la posicion leyendo el contenido del registro POSCNT; el cual se actualiza
con cada tren de pulsos provenientes de las entradas QEA y QEB del codificador
incremental, incrementando o decrementando el conteo segun el sentido de giro.

5.2.6. Convertidor Digital/Analégico DAC0800

Debido a que los controles disefiados para el robot pendular (PD y PD con
compensacion preealeulada de gravedad), son programados en el mieroeontrola-
dor, y este a su vez entrega la compensacion como una sefial digital representada
en un numero binario de 8 bits (el cual expresa el voltaje necesario para generar
determinado torque en el motor), es evidente que la sefial es incompatible con el
motor de CD, debido a que el motor es de naturaleza analdgica. Por tal motivo,
es necesario utilizar un convertidor digital/analégico (CDA); el cual convierte el
numero binario a una sefial continua de voltaje equivalente [5]. EI CDA utilizado
para tal proposito, es el integrado DAC0800 de Texas Instruments. A continuacion
se describen las caracteristicas técnicas y capacidades del mismo.

ElI DACO0800 es un convertidor digital/analégico encapsulado en un circuito
integrado monolitico de 8 bits de resolucion y de alta velocidad de conversion
(alrededor de 100 ns). Es utilizable en modo unipolar o bipolar, es decir; confi-
gurado para trabajar con representaciones positivas de voltaje o representaciones
positivas y negativas de hasta £20 Vpp, Cuenta con entradas inmunes al ruido,
por lo que es compatible con multiples niveles l6gicos de tecnologias distintas. Los
voltajes de los niveles logicos es independiente del voltaje de alimentacion. En la
figura 57 se muestra el diagrama de conexiones del DAC0800,
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B4C 8 9 O B5

Figura 57: Diagrama de conexiones del DACO0800,

Las caracteristicas y capacidades técnicas, se en listan a continuacion:
m Réapido tiempo de conversion [ns]: 100,

m Error a escala completa: £0,1 LSB,

m Alto voltaje diferencial de salida [V]: -10 a 18,

m Interface directa con: TTL, CMOS y PMOS,

m Rango de voltaje de alimentacion [V]: £4.5 a %18,

m Bajo consumo de potencia [MW]: 33 en +5V,

m Numero de pines: 16,

El torque generado es bidireccional debido a que la sefial de control representa
un voltaje bipolar y utiliza la configuracion del convertidor digital/analégico de
igual forma, en modo bipolar. El diagrama de configuracion del DAC0800 en modo
bipolar, se muestra en la figura 58,
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Figura 58: Configuracion del convertidor digital/analégico, DAC0800 en modo
bipolar.

Como se observa en la figura 58, es necesario conectar las salidas del DAC0800
a un amplificador operacional configurado como eonversor de corriente a tension,
de modo que el voltaje a la salida del amplificador operacional cumpla con:

Donde x es el cddigo digital de entrada. Ademas se debe cumplir que: RL =
R1 = Rref-

Teniendo finalmente en ESal, una representacion equivalente analogica del
voltaje en cddigo binario con tamafio de palabra de 8 bits procesada por el mi-
crocontrolador, con base en las leyes de control en él programadas,

5.2.7. Etapa de potencia

La sefial de voltaje ESal producida por el convertidor digital/analégico como
equivalencia de la sefal digital entregada por el microcontrolador, no tiene la sufi-
ciente corriente para generar el par requerido en el motor de CD, Para efectuar el
movimiento deseado (debido a que la corriente proporcionada por el amplificador
operacional esta restringida a un nivel determinado), es necesario que esta sefial
pase por una etapa que le provea de la potencia necesaria, pero con el mismo
nivel de voltaje. Es decir, que la sefial sea equivalente en voltaje pero mayor en
corriente a la salida de la etapa de potencia.
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La etapa de potencia utilizada esta basada en el arreglo de transistores, deno-
minado Push-Pull, el cual consiste en un par de transistores de potencia, del tipo
NPN y PNP, de las mismas caracteristicas [7], interconectados como se observa
en la figura 59,

Figura 59: Etapa de potencia Push-Pull, basada en dos transistores de potencia
NPN y PNP.

Si una sefial senoidal de voltaje Vent es proporcionado al arreglo Push-Pull,
se produce entonces un voltaje VSal proporcional a Vent con las caracteristicas
mostradas en la figura 60,

Figura 60: Forma de onda resultante VSal, del arreglo de transistores Push-Pull,
al circular un voltaje Vent de forma senoidal.

De la figura 60 se observa que cuando la sefial Vent se encuentra en el semiciclo
positivo de la forma de onda, el transistor Q1 se encuentra en polarizacion directa;
por lo que circula la corriente hasta la resistencia de carga RL, v el transistor Q2
se encuentra en corte. Cuando el semiciclo de onda es negativo sucede lo contrario,
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es decir; el transistor Q1 se encuentra en corte y el transistor Q2 en polarizacién
directa, lo que permite el paso de la corriente hacia la resistencia de carga RL
generando a la salida un voltaje \sal proporcional al voltaje de entrada. Sin
embargo, puede apreciarse en la figura 60, el efecto en la forma de onda Vsal
cuando ocurre el cruce por cero de Vent; produciéndose una distorsion tipica
debido al voltaje de 0.6V que existe entre emisor y colector. Esta distorsion puede
corregirse afiadiendo una fuente de voltaje entre las bases de los transistores.
Sin embargo, para el proposito requerido en el robot pendular, este efecto no es
significativo; puesto que dicha distorsién ocurre cuando el voltaje de salida VSALes
cercano a cero tanto de forma negativa como positiva. Esto se debe a que voltajes
tan pequefios no provocan cambios en el aetuador, ya que requiere mas de 0.6V
aplicado en sus terminales para generar un movimiento [7],

Es importante mencionar, que la fuente de alimentacién para la etapa de po-
tencia es independiente de la fuente de alimentacion para el microcontrolador y el
convertidor digital/analégico, por tanto dependiendo de la carga del circuito de
potencia, que en este caso es el motor de CD,, la fuente puede proporcionar la co-
rriente necesaria, teniendo asi finalmente la sefial de voltaje Vsal con la suficiente
potencia para producir el torque que el microcontrolador computo, para corregir
el error,

5.2.8. Comunicaciéon serial mediante USART

Debido a que el propésito de comunicacion con un dispositivo externo de la
tarjeta de control del robot pendular, es el de graficacion de los datos de posi-
cion g; es necesario solo el envio de datos sin efectuar ninguna recepcion de datos
transmitidos por el dispositivo receptor hacia el microcontrolador. Para tal fin,
es utilizado el tipo de comunicacion serial denominada USART (Siglas en ingles
de: Universal Svnehronous Asvnehronous Reeiver Transmiter); principalmente por
que el PIC18F2431 tiene implementado hardware dedicado para tal propdsito y
ademas, porque este tipo de comunicacion cumple con las necesidades de trasmi-
sion requeridos.

El modulo USART, es una de las formas que el PIC18F2431 posee para la
transmision/recepcion de datos de forma serial. El USART es capaz de transmitir
y recibir informacion de las siguientes formas:

m Asincrona (full-duplex),

99



m Sincronia (Half-duplex),

Cuando la transmision es realizada en modo sincrono, es necesario contar con
la estructura: maestro-esclavo, donde el maestro dicta la sefial de sincronizacion
o de reloj. Por tal motivo, solo es posible la trasmision de los datos hacia una
sola direccion al mismo tiempo (Half-duplex), Por otra parte, cuando se realiza
una transmision de datos de forma asincrona, ya no es necesario contar con una
sefial de reloj que controle la transmisién, por lo tanto; se trata de comunicacion
bidireccional (Full-duplex) [6],

Los pines que sirven para establecer la comunicacion mediante el USART en
el PIC18f2431 son:

m Pin 17: RC6/TX/CK como pin de salida a linea de transmisién en modo
asincrono o linea de sefal de reloj en modo sincrono,

m Pin 18: RC7/RX/DT como pin de entrada o receptor en modo asincrono o
linea de sefial de datos en modo sincrono.

En la figura 61, se presenta el esquema de establecimiento de comunicacion de
forma asincrona y sincrona, entre el PIC18F2431 y algun dispositivo externo [10],
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Modo As ncrono

PIC18F2431 Dispositivo Externo (PC)

Modo s ncrono
PIC 18F2431 Dispositivo Externo (PC)

Maestro Esclavo

Figura 61: Esquema de eomunieaeidon serial sinerona y asincrona mediante
USART.

De la figura 61 se observa que para la comunicacion asincrona, la transmision
de los datos se realiza sobre las dos lineas que salen de RC6 y RC7 del microcon-
trolador; se deduce entonces, que las lineas se conectan en forma entrelazada, es
decir; TX del microcontrolador se conecta con RX del dispositivo externo, y a su
vez TX del dispositivo externo con RX del microcontrolador. La frecuencia del
envio de los datos, es determinada por el médulo USART de manera interna.

En el esquema de comunicacién sincrona que se observa en la figura 61, se
tiene que el microcontrolador es el maestro y el dispositivo externo es el esclavo,
por tanto; la linea de reloj que controla el ritmo del envio de datos se establece
entre la salida de CK del microcontrolador (pin RC6) y el puerto CK del dis-
positivo externo. La linea de datos por tanto, se establece entre el pin RC7 de
microcontrolador y el puerto DT del dispositivo externo.

El envié de datos esta establecido bajo la norma de comunicacion serial RS-
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232, donde las palabras de informacion estdn empaquetadas en cadenas de bits
(de generalmente 8 o0 9 bits de longitud), y son independientes unas de otras.

La trama de palabra en el protocolo estdndar RS-232 se muestra en la figura
62, donde se aprecia que la linea de datos esta normalmente en un estado logico
alto.

Datos

701 rox
Bit de inicio Bit de parada

Figura 62: Trama para envio de datos, del protocolo estdndar RS-232, utilizado
en la comunicacion serial mediante USART,

De la trama de datos del protocolo RS-232 que se observa en la figura 62, se
aprecia que esta compuesta principalmente por 8 bits para el tamafio de palabra de
datos, precedido por un bit de inicio y finalizando con un bit de parada. También
puede extenderse el tamafio de palabra de datos a 9 bits.

En el protocolo RS-232 para la transmision serial de datos de forma asincrona,
la frecuencia en bits por segundo (baudios) a la que se realiza la transferencia de
datos; se hace a un valor normalizado [10], Alguno de estos valores son: 330, 600,
1200, 2400, 4800, 9600,19200 y 38400.

Para la implementacién de la transmisién de datos de forma asincrona, en el
PIC18F2431 se hace uso de una frecuencia de envio de datos de 9600 baudios. A
pesar de que la transmision es asincrona (Full-duplex), en la practica se ha optado
por desactivar la linea de recepcion de datos hacia el microcontrolador puesto que
el propdsito es simplemente el envié de paquetes de informacién hacia la unidad
receptora.

5.2.9. Tarjeta electronica de control

Con base en la descripcion de bloques del sistema de control para el robot
pendular mostrado en la figura 52, se construy6 una tarjeta electronica de circuito
impreso basada en el microcontrolador PIC18F2431 para el control del robot. En
la figura 63 se muestra el la tarjeta electronica de control construida, indicando
sus diferentes bloques y componentes relevantes.
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Figura 63: Tarjeta electrénica de control, para robot pendular.

Las caracteristicas técnicas de la tarjeta de control disefiada y construida se
en listan a continuacion:

m Voltaje de alimentacion [V]: +15.

m Dimensiones [cmj: 15x10.

m Interface con codificador en cuadratura incrementa! de dos canales.
m Interface de comunicacion serial, por protocolo USART.

m Etapa de potencia.

m Visualizacion de interface de configuracion por medio de LCD.

m Entrada de datos por teclado matricial de 4x4.
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A continuacion, se presenta la descripcion de los diferentes bloques que integran
la tarjeta de control,

+
cuales son enviados directamente a la etapa de potencia basada en dos tran-
sistores: TIP31 y TIP32, en arreglo Push-Pull,

+
ra alimentar al amplificador operacional LM741 y al integrado DACO0800,
por medio de los reguladores LM7812 y LM7912, La tension requerida de
5V para la electronica de control, es regulada de 12V a 5V por medio del
regulador de voltaje LM7805, Dicho voltaje es suministrado directamente
al microcontrolador PIC18F2431, asi como a los demés periféricos que re-
quieren de la misma tension de voltaje tale como: LCD, teclado matricial,
interface con codificador en cuadratura y la interface de trasmision de datos
serial.

Bloque de Control: El circuito de control estd basado en los integrados PIC18F2431,
el convertidor digital/analogico DACO0800 y el amplificador operacional LM741,
El microcontrolador PIC18F2431 entre otras tareas, se encarga de la gestion
de los dispositivos de entrada: teclado matricial y de salida: LCD, asi como
la trasmision de los datos a través del puerto serial integrado.

Boton de reset: La tarjeta de control, cuenta con un botén de restablecimiento
denominado Eeset; mismo que al ser presionado, regresa el microcontrolador
a su estado inicial.

Potencidmetro de regulacién de contraste: Se utiliza para ajustar el contras-
te del LCD para una Optima visualizacion de la informacién presentada.

Potenciémetro de voltaje de referencia: Se utiliza para ajustar el voltaje de
referencia del conversor digital/analégico. Normalmente estd ajustado para
proporcionar una tension de voltaje de 2.5V.

Interface con codificador incremental: La interface dispone de seis pines pro-
vistos por un conector macho donde se conectan el codificador incremental
y el motor de CD, La descripcion de las funciones de cada uno de los pines
se presenta a continuacion, en el orden de aparicion en la tarjeta:
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m Pin 1: MGND: Corresponde a la tierra que debe conectarse a una ter-
minal del motor de CD,

m Pin 22 M+: A través del pin es suministrada la sefial de control hacia
el motor de CD,

m Pin 3: 5V: Suministra 5V al circuito electronico del codificador incre-
mental,

m Pin 4. CHB: Recibe la sefial proveniente del canal A del codificador
incremental,

m Pin 5. CHA: Recibe la sefial proveniente del canal B del codificador
incremental,

m Pin 6: GND: Sefial de masa o tierra para el circuito electrénico del
codificador incremental,

Interface de comunicacién serial: Por medio de esta interface, se transmite la
posicion g articular a una tasa de transferencia de 9600 baudios; ya sea hacia
una computadora o algun otro dispositivo capaz de efectuar la lectura. La
interface cuenta con un conector hembra de cuatro pines o entradas, los
cuales se describen a continuacion en el orden de aparicion en la tarjeta de
control:

m Pin 1: 5V: Debido a que la transmision es unidireccional, este pin debe
puentearse con el pin RX para evitar que el microcontrolador mal in-
terprete la sefial si este estuviera al aire considerdndolo como entrada
de datos,

m Pin 22 GND: Sirve de tierra comun para el dispositivo que esté conec-
tado y se encara de la transmisién de los datos,

m Pin 3: Rx: Este pin no es utilizado debido a que se efectia una transmi-
sion de datos de forma unidireccional asincrona simulada, por ello; es
conveniente enlazarlo con el pin de 5V para evitar mal funcionamiento,
ya que el médulo del microcontrolador esta configurado en modo serial
asincrono; por lo que se espera una recepcién de datos a través de esta
linea,

m Pin 4: Tx: Mediante este pin, se realiza la trasmision de los datos hacia
la unidad receptora.
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Conector paraLCD: Este eoneetor hembra de 16 pines, esta rodeado por un
rectangulo, el cual tiene marcado uno de sus veértices con un triangulo. El
LCD debe ser conectado haciendo coincidir el pin 1 del mismo con dicho
triangulo,

Conector parateclado: EI conector macho de 8 pines, esta rodeado por un rec-
tangulo, el cual tiene marcado uno de sus veértices con un tridngulo. El
teclado matricial debe ser conectado haciendo coincidir el pin 1 del mismo
con dicho triangulo.

Oscilador: La tarjeta de control cuenta con un oscilador de cristal de 4 Mhz
de frecuencia, el cual provee la sefial de reloj para el microcontrolador
PIC18F2431,

5.3. Implementacion del algoritmo de control
5.3.1. Introduccidn

Debido a las necesidades requeridas para implementar todo el conjunto de
partes que conforman el sistema de control de posicion del robot pendular como
son: dispositivos de entrada/salida, gestién de sefiales de retroalimentacion, in-
terface con el usuario y procesamiento de datos; se requiere de un lenguaje de
alto nivel para evitar complejidad innecesaria en el desarrollo e implementacion
del algoritmo que rige el sistema electrénico de control; el cual esta basado en el
microcontrolador PIC18F2431,

Por tanto, se hace uso del lenguaje C de alto nivel para la programacion del
algoritmo de control. Dicho lenguaje esta desarrollado en el software PIC C Compi-
ler, el cual ofrece funciones especiales para lograr un manejo fluido de los mddulos
dedicados del microcontrolador; que en este caso son: Modulo de retroalimenta-
cion de movimiento, especificamente el submodulo de interface deeodifieador de
cuadratura QEI, asi como el mddulo de transmisidn de datos serial sinerona/asin-
crona USART.

Por otra parte, los algoritmos de control de posicion disefiados, e implementa-
dos en lenguaje C, se en listan a continuacion:

m Control de PD,

m Control PD con compensacion preealeulada de gravedad.
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Para implementar los algoritmos basados en las leyes de control de posicion PD y
PD con compensacion preealeulada de gravedad, es preciso identificar la naturale-
za de las diferentes sefiales involucradas, y como estas pueden ser procesadas por
el microcontrolador. Para ello en la figura 64, se observa el diagrama a bloques
del sistema de control, haciendo énfasis en tipo de sefial que interconectan a cada

parte.
LCD
Teclado PIC18F2431
A/D Sesal digital
Sesal analogica
Ley d
oFt co?/troel Sesal Slesa_l = ;
digital. analogica tapa e
USART T e DACOS0 ootencia
(8bits)
Hacia PC
Sesal digital Robot pendular
Sesal
cHA Codificador Motor 209
Sesal digital. Tren de pulsos CHB optico CD.

Figura 64: Diagrama de bloques del sistema electréonico de control, para robot
pendular, tomando en consideracion la naturaleza de las sefiales involucradas.

El objetivo de ambos controladores (PD y PD con compensacién preealeulada
de gravedad) es calcular la compensacion del error en términos de par, y las leyes
de control son procesadas dentro del microcontrolador. Para la implementacion
de estos controles tal cual fueron expresados hasta el momento, existe un incon-
veniente, y éste radica en un punto especifico del lazo de control en ambos tipos
de control; lo cual se ilustra en la figura 65,
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Control PD (Proporcional Derivativo)

Sesal Minoorgruente”!

Control PD con compensacion precalculada de gravedad

Figura 65: Inconsistencia aparente, de sefiales en el lazo de retroalimentacion,
de los controladores de posicion PD y PD con compensacion precalculada de
gravedad.

De la figura 65 se observa que, a pesar de que el microcontrolador calcule
satisfactoriamente el par necesario basado en alguna de las dos leyes de control
implementadas, éste no tiene forma de comunicarle dicho par calculado al motor de
CD, Esto se debe a que el microcontrolador esta expresado en variables mecanicas,
y el motor de CD solo puede recibir en sus terminales, un voltaje eléctrico para
efectuar movimiento. Esta incongruencia de sefiales es corregida considerando que:

T = ksV

donde ks es una constante de proporcionalidad que generalmente se conoce
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como ganancia de servoamplificador y v es el voltaje aplicado a las terminales
del motor para generar el par t [8], De esta manera se obtiene una expresion que
relaciona el torque con el voltaje como:

V= —
S

de modo que es preciso entonces, conocer la magnitud de la constante ks. Esta
constante sera adicionada como un bloque mas al lazo de control de ambas leyes tal
y como se ilustra en la figura 66, con el objetivo de hacer la conversion par-voltaje
y de esta manera entregar una sefial en voltaje proporcional al par calculado,
congruente (en términos de sefial) al motor de CD,

Control PD (Proporcional Derivativo)

qd

Control PD con compensacion preealeulada de gravedad

Figura 66: Bloque de conversion par-voltaje, afiadido al lazo de los controles de
posicion PD y PD con compensacion preealeulada de gravedad.
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ks
pendular, toma en cuenta los siguientes valores:

m Vn voltaje nominal [V]: 12,
m Totorque de salida sin carga [Nm]: 1,72,

Tomando en cuenta el voltaje nominal y el torque de salida del motor de CD, la

ks
t 1.72Nm
ks = V=*"“W
ks = 0.1433

Finalmente, en la implementacién del algoritmo para el sistema de control
digital que gestiona la ejecucion de ambas leyes de control; es preciso establecer
qué pardmetros pueda configurar de forma interactiva, el usuario final del robot, A
continuacion, se en listan los pardmetros configurables por el usuario del programa
final del sistema electronico de control,

m Seleccion del tipo de control a ejecutar (PD y PD con compensacion preeal-
eulada de gravedad),

m Configuracion de ganancias Kp v Kv, siempre positivas,
m Configuracion inicial de la posicion deseada qd.

m Configuracion sobre la marcha (cuando esté en ejecucion alguna de las dos
leves de control) de la posicion deseada qd,

m Retorno a cero automatico del eslabon sobre la marcha.

Con base en lo anterior, en la figura 67 se muestra el diagrama de flujo del sistema
electronico de control completo: el cual es implementado en lenguaje C en el
microcontrolador PIC18F2431,
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Figura 67: Diagrama de flujo del algoritmo del sistema electrénico de control,

5.3.2. Estimacion de la velocidad articular q

Un pardmetro importante involucrado en el las leyes de control de posicion
PD y PD con compensacion precalculada de gravedad, es la retroalimentacion de
la velocidad articular g. En este caso, dicho pardmetro no es directamente medido
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desde el motor mediante algun sensor especifico; sino que es estimado mediante
derivacion numérica. Este consiste en el célculo de la razon de la diferencial de
posicion entre la diferencial de tiempo; lo cual se expresa como:

q(T) —a(T —1)
(= h
donde q(T) es la posicion articular actual tomada del codificador en cuadratu-
ra, q(T —1) es la posicion articular g obtenida un muestreo antes, y h es el tiempo

de muestreo; el cual debe ser lo suficientemente pequefio para reducir el error de
aproximacion [8],

6. Conclusiones

El disefio y construccion del prototipo experimental abordado en esta tesis,
esta basado en un robot pendular y surge del estudio de los modelos cinematicos
y dindmicos del mismo, sirviendo como plataforma de pruebas de las leyes de
control de posicion PD y PD con compensacion preealeulada de gravedad. El
modelo dinamico del robot estd estrechamente relacionado con el disefio de las
leyes de control de posicion. Por otra parte, es necesario no solo tomar en cuenta
la contribucion mecanica en la dinamica del robot, sino también la del actuador;
que en el caso del robot pendular es un motor de CD,

Durante el desarrollo del prototipo, surgieron en general dos inconvenientes.
El primero referente a la validacion del modelo dindmico del actuador que fue
realizada en Simulink, el cual, debido al parametro de inductancia muy pequefio;
generaba errores de simulacion. Dicho problema finalmente se corrigié disminu-
yendo el paso de integracion.

El segundo inconveniente presentado, se relaciono con la incongruencia aparen-
te entre las sefial generada por el control para producir movimiento en el motor;
puesto que es de naturaleza mecanica y el motor tiene como entrada una sefial
de voltaje. El error fue corregido agregando un blogque mas al lazo de control en-
tre el par calculado por el control y el motor de CD, Dicho bloque contiene una
ganancia, que relaciona las variables par-voltaje.

Se construy0 satisfactoriamente un circuito electronico de control montado
en una tarjeta de circuito impresa y basado en el microcontrolador PIC18F2431,
Dicho microcontrolador debido a sus caracteristicas en hardware, resultd adecuado
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en la implementacién. Sin embargo, dado que tiene un numero limitado de puertos
de entrada y salida, dio lugar a problemas con el manejo de periféricos de entrada
y salida en términos de agotamiento de recursos. Esto propicid que se optimizara
el uso del teclado matricial, no mediante muestreo, sino utilizando un arreglo de
resistencia ponderadas con el fin de ser utilizado mediante uno de los médulos de
conversion analogica/digital del microcontrolador.

Finalmente y con base en los resultados de simulacién para ambas leyes de
control de posicion PD y PD con compensacion preealeulada de gravedad, se
concluye que, para robots cuyo modelo dindmico contiene explicitamente el vector
de parees gravitaeionales g(q); la lev de control de posicion PD con compensacion
preealeulada de gravedad es mejor en términos de disminucion del error comparada
con la ley de control de posicién PD,
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A. Modelo de solidos del robot pendular RP1

A continuacion se presentan los planos de disefio del robot pendular RP1
(medidas en cm). ElI modelo de solidos es construido en el software SolidWorks.
En la figura 68 se aprecia una vista explotada del robot, indicandose las diferentes
partes que lo integran.

Figura 68: Vista explotada del robot pendular RP1.
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Figura 69: Plano de pieza Base,
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0.15

Figura 71: Plano de pieza Soporte,

Figura 72: Plano de pieza Tapa Superior,

116



Figura 73: Plano de pieza Inferior,

Figura 74: Plano de pieza Superior,
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Figura 77: Plano de pieza Frontal 1,

Figura 78: Plano de pieza Frontal 2
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B. Algoritmo de control en lenguaje C

Con base en el diagrama de flujo mostrado en la figura 67, a continuacion; se
presenta el codigo fuente en lenguaje C para el microcontrolador PIC18F2431 del
sistema electrénico de control.

#include <18F2431 .h> //Carga de libreria del PICI8F2Jt31

#device adc 10 //Establece la resolucién del convertidor analégica
digital en 10 bits

#FUSES NOWDT //IDesactiva el Watch Dog Timer

#FUSES WDT128 //Post escalador del Watch Dog Timer con relaci6n
1:128

#FUSES XT //Se establece un cristal como reloj

#FUSES NUBROWNOUT

#FUSES NOLVP

#uso dclay (clock 4000000) //Frecuencia de reloj de 4Mhz

//Se establece la relacion de conexcion entre los pines del LCD y el

PIC
#define LCD_ENABLE_PIN PINAC2
#define LCD”RS"PIN PINICO
#define LCD_RW_PIN PINACI
#define LCD_DATA4 PINAC3
#define LCD_DATA5 PINAAO
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/ldefine LCD_DATAG6 PIN"C4

/Idefine LCD_DATA7 PIN~C5

/ICargado de librerias wutilizadas

#include <lcd.c> //Libreria para el manejo del LCD

Neinclude <stdlib.h>

#NCLUDE nitih.h

#use rs232 (baud=9600, UART1)

//Establecimiento de la frecuancia de transmisién de datos a 9600
baudios

int tauDAC=0; // Variable de sefial de control

/llnterrupcién de modulo USART, cuando ocurre una recepciéon de datos
#INT_RDA

void RDA”isr(void)

{ tauDAC=getc () ; //Recepcién de la sefial de control procesada

por un dispositivo externo
output”™b (tauDAC) ; [//Aplicacién de la sefal recibida , por el
puerto B del PIC

/}/Declaraci()n de cabecera de las funciones wutilizadas

int configuracién () ;

float adquieredato () ;

int dac (float val);

//Declaracion de las variables wutilizadas

long tipo_ control =0;

float Kp=20, Kv=4, qd=90; //Variables de las ganancias de control

long sel~configuracion =0;

int hecho=0;

int hecho2=0;

int FLAG _ interrup=0;

long tipo_control_sel=0;

long T__conirol 0: j'ara modo de pruebas en proteus , debe T_control
debe valer: 335 para PD o 325 para PDG

float posT0=0.0;

long posTO_I=0;

int alta=0;

int baja=0;

float posTI=0.0;

float vel=0.0;

//Funcién principal del programa

void main()

{
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setup_adc_ports (SANI) ; //Seleccién del canal analdgica en Al

setup_adc (AIX'J'[.(X'KJ)!Yj21ADCITADIVIULJ)| ADC_WHEN_INID|
ADC_INT_EVE3lY _C)THE3Il) ; //Configuracién interna del ADC

setup_timer_5 (T5_DISABLED | I DI\'_BS_1): //Configuraci6n
interna del Timer 5

setup_qei (QEI_MODE_X2_RESET_WIIH_INDX) ; //Modulo QEI

configurado en 2X y reestablecimiento por sefial de index

set_tris_b (0) ; //Puerto B como salida
output”™b (128) ; //Se carga 128 en el puerto B, ya que este
valor representa 0 en la escala del DAC externo
lcd_init () ; //Inicializacion del LCD
set_adc_channel (1) ; //Activacién del ADC en Al
float tau=0.0;
long ad=0;
int FLAG _salir=0;
/lIlmpresiéon en en LCD de mensaje de inicio
Icd_gotoxy (7,1) ;
Ictl_j>ni ¢ ("IINPA") ;
lcd_gotoxy (1,2) ;
lcd*putc ("RobotwPendularwl ") ;
delay_ms(2000) ; //Pausa de 2s
while (TRUE) //Ciclo infinito principal
¢ configuracién () ; //Para simulacién en proteus la
funcion debe ser deshabilitada
gei_set_count(100); //Se carga el valor de 100 en
contador del modulo QEI
/| Dependiendo del tipo de control seleccionado en
funcién configuracién (), se entra a solo una
condicional
if (T_control>= 333 Mz T”control <=339)

{

T _control =1;

lcd”putc ("\EPD.wW[O]JHWA] S") ;
}
if (T _control>= 322 T~control <=328)
{

T_romml 2

lcd_putc("\fPDG.,[0]H,,[A]S") ;
}

if (T_control>= 312 &, T”control <=316)

el
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T _control =3;
while (T_control==I1) //Ciclo infinito de ejecucién del
control PD

ad=read_adc () ; //Lectura del ADC, en la
espera de datos del teclado

//IComienza el muestreo de la posicion angular

posTO=qgei_get_count (0) ; //Lectura del
contador del QEI

posTO=(posTO —100); //IResta efectuada para
compenzar la precarga del contador

delay_ms (250) ; //Tiempo de muestreo de 0.25s

posTl=qei_get_count (0) ; //Lectura del
contador del QEI
comenzar la precarga del contador

//ITermina muestreo de la posicion angular

/ICalculo de la velocidad angular en RPM, ((
Pulsos en 1s)/(resolucién del encoder por
2)) *60s vel
simulacién en Proteus , el valor 1536 debe
ser cambiado por: 1440
//si se elige un motor con encoder de 180
ppr, ya que QEI esta a modo 2X, por
tanto 180*4 =1440
Calculo de la ley de control PD

tau=(tau/0.1433) ; //Conversién par en voltaje
mediante la constante Ks

lcd_gotoxy (1,2) ;

printf (lcd*putc ,"P:%ft:%fw", (posTIl *0.25) ,
tau); //Impresiéon en LCD de la posicion
angular y el torque

if(tau > 12)

{

tau = 11.9;

¥
{
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tciu ——1

t:ttuDAC:dac(tau); /IAdecuacion de la sefal de
control a un valor que pueda ser
entregado al DAC externo mediante la
funcion dac ()

output”™b (tauDAC) ; //Aplicaciéon de la sefial de
control por el puerto B

//Si se preciona la tecla A se suna 20 grados
a qd

if (ad>=322 &fc ad<=328)

{

qd=qd + 20;
}
//Se se presiona la tecla B se resta 20
grados a qd
if((ad>=312 Mz ad<=316) Mz qd> 0.0)

{
¥

if(ad>540 && ad<546) //Si se preciona la
tecla 0, se recorre el eslabén a la
posicion 0

qd=0.0;
FLAG _salir=1; //Activacion de la
bandera para salir del ciclo
}
//Si se presiona la tecla D, se sale del
ciclo de control
if ((ad 333 Mi ad 339) Mi FLAG"salir==1)
{
FLAG _salir=0; //Reestablecimiento de
bandera
T_control=0; //Para no cumplir
condicion de ciclo y salir
led_putc ("\f") ; //Limpia LCD
}
}

while (T_control==2) //Ciclo infinito de ejecucién del
control PD con compensacion preealeulada de
gravedad
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ad=read_adc () ; //Lectura del ADC, en la
espera de datos del teclado
//IComienza el muestreo de la posicion angular
posTO=qgei_get_count (0) ; //Lectura del
contador del QEI
compenzar la precarga del contador
delay_ms (250) ; //Tiempo de muestreo de 0.25s
posTl=qgei_get_count (0) ; //Lectura del
contador del QEI
comenzar la precarga del contador
//Termina muestreo de la posicion angular
/ICalculo de la velocidad angular en RPM, ((
Pulsos en 1s)/(resolucion del encoder por
2)) *60s vel
simulacién en Proteus , el valor 1536 debe
ser cambiado por: 1440
/lsi se elige un motor con encoder de 180
ppr, ya que QEI esta a modo 2X, por
tanto 180*4 =1440

+(0.152729*sin ((( qd*pi)/180))) ; // Calculo
de la ley de control PD con compensacion
preealeulada de gravedad

mediante la constante Ks

lcd_gotoxy (1,2) ;

printf (lcd*putc ,"P:%ft:%fw", (posTIl *0.25) ,
tau); //Impresién en LCD de la posicion
angular y el torque

if(tau > 12)

{
¥

tau = 11.9;
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tauDAC=dac (tau); //Adecuacién de la sefial de
control a un valor que pueda ser
entregado al DAC externo mediante la
funcion dac ()

output”b (tauDAC) ; //Aplicacion de la sefal de
control por el puerto B

/1Si se preciona la tecla A se suna 20 grados
a qd

if (ad>=322 Mz ad<=328)

{

qd=qd + 20;
}
//Se se presiona la tecla B se resta 20
grados a qd
if((ad>=312 Mz ad<=316) Mz qd> 0.0)

{
¥

if(ad>540 Mz ad<546) //Si se preciona la
tecla 0, se recorre el eslabén a la
posicion 0

qd=0.0;
FLAG salir=1; //Activacion de la
bandera para salir del ciclo
}/Si se presiona la tecla D, se sale del
ciclo de control
if ((ad 333 Mz ad 339) Mz FLAG"salir==1)
{ FLAG _salir=0; //Reestablecimiento de
bandera
T_control=0; //Para no cumplir
condicion de ciclo y salir
lcd_putc ("\f") ; //Limpia LCD

¥
¥

while (T_control==3) //Ciclo infinito de comunicaion

entre el PIC y un dispositivo externo mediante
USART
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if (FLAG_ interrup==0) //Activacion

de las

interrupciones por USART y globales

{
enable_interrupts (LXI_RI>A);
enable~interrupts (GLOBAL) ;
FLAG interrup =1,

}

ad=read_adc () ; //Lectura
//Se efectura lectura del
posTO_l=qei_get_count (0) ;

printf (lcd®putc ,"\fTx :wo%\i "
Impresiéon de la posicion

en LCD
/IComienza envi6o de datos
externo
printf("[");
alt a=make8 (posTO"I,1) ;
putc (alta);
printf(",");
baja=make8(posTO”I ,0) ;
putc (baja);
printf("]");
//Termina envié de datos
lcd_gotoxy (1,2) ;

d

el teclado

contad

or

angular

de QEI

, posTO™D); [/

actual

al dispositivo

printf (lcd_ putc , "Rx: %i wfA] S" ,tauDAC) ; //Se
de control

muestra en LCD la sef

al

calculada por el dispsitivo
delay_ms (250) ; //Tiempo de muestreo
/'l Presional tecla

if((ad>=333 &fc ad <=339))
para salir de ciclo

{
lcd?putc ("\f") ;
T_control =0;
output”b(128);
}

}

FLAG_interrup =0;

/'l Precarga de ganadas de control
Kp=20;

Kv=4;

qd = 90;

tauDAC=0; //Restablecimiento de

la

sefial

exte

de

rno

control
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}

¥

/IFuncién que permite convertir un numero flotante (sefial de control)

int

{

, & un numero entero de 8 bits de entre Oy 255, para ser
entregado al DAC externo. Establece un rango de valores con
amplitud de 0.09675, que va incrementandose partiendo ya sea

, haciendo una comparacién de la sefial de control con cada rango,
Illevando siempre un contador de O a 128, que se incrementa o
decrementa con cada comparacién, cuando la sefial de control cae
dentro del rango, se toma el valor mas cercano de los limites del
rango como nueva sefial de control expresado en un numero entre O
y 128 (contador).

dac (float wval)

int DACCNT O:

float deltasup =0.09375; //Tamafio de paso que resulta de 12V
/128

float deltainf =0.0;

float deltainf~b =0.0;

if(val>=0) //Si sefal de control es positiva o cero
{

DACCNT=128;

while (DAUCXT  255)

{

if (val>=deltainf && val<=deltasup)

{

if(deltasup < deltainf)

{
¥

if(deltasup > deltainf)

{

}
}
DACCVI' DACCNT- 1;

deltasup=deltasup +0.09375;
deltainf=deltainf+0.09375;

return DACCNT+1;

return DACCNT;
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¥

}
if(val<0) //Si sefial de control es negativa
{
DACCNT=128;
while (DACC.M' 0)
{
if (val<=deltainf_b && val>=deltasup_b)
{
if (deltasup”b > deltainf”b)
{
}
if (deltasup”b < deltainf”b)
{
return DACCNT,
}
}
}
}

}

//Funcién que convierte las lecturas del ADC conectado al teclado, a
su correspondiente velor alfanumerico. Guarda los datos en un
vector de 5 celdas, la funcién retorna el equivalente como
flotante del vector de caracteres

float adquieredato ()

{ char dato f5] ;

long adc_dato =0;

int i=0;

float suma=0;

int FLAG_punto=0;

lcd_gotoxy (1,2) ;

lcd~putc (" [A]DELWB] Hecho") ;
Icd_gotoxy (5,1) ;

do

{
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/1 Comienza la lectura del puerto analdégica donde se
conecta el teclado
adc_dato=read_adc () ;
delay_ms(200) ;
//IDependiendo del valor leido , se entra a cada rango
correspondiente a cada letra del taclado
//Se muestra en LCD la tecla presionada, y se guarda
el dato en el vector
if (adc_dato>=842 kh adc_dato<=848 &fc i<=4)
{
dato fi]="1";
lcd®putc (" 1") ;
i=i+1
}
if (adc_dato>=634 && adc_dato<=640 &fc i<=4)
{
dato fi]="2";
lcd™putc ("2") ;
i=i+1
}
if (adc_dato>=494 && adc_dato<=500 &fc i<=4)
{
dato fi]= "3 7;
lcd™putc ("3") ;
i=i+1
}
if (adc_dato>=758 &d; adc_dato<=791 &fe i<=4)
{
dato fi]= "4";
lcd™putc ("4") ;
i=i+ 1
}
if (adc_dato>=602 kh adc_dato<=608 &fe i<=4)
{
dato fi]= '5";
lcd™putc ("5") ;
i=i+1
}
if (adc_dato>=474 kh adc_dato<=480 &fe i<=4)
{
dato fi]= '6";
lcd™putc ("6") ;
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i=i+1
}
if (adc_dato>=718
{
dato | j|
lcd™putc
i=i+1
}
if (adc_dato>=562
{
dato fi]=
lcd™putc
i=i+1
}
if (adc_dato>=450
{
dato fi]=
lcd™putc
i=i+1
}
if (adc_dato>=540
{
dato fi]=
lcdMputc
i=i+1
}
/ICondicional de
if (adc_dato>=333
{
i=0;
suma=0;

kh adc_dato<=724 &fe i<=4)

T
7

&& adc_dato<=568 &fe i<=4)

&& adc_dato<=456 &fe i<=4)

g
("9") ;

&& adc_dato<=546 &fe i<=4)

borrado de dato erroneo
kk. adc_dato<=339)

Ilcd*gotoxy (5,1) ;
lcd_putc (" vwWWWAWWWAWAMWAWAWWAW )
lcd*gotoxy (5,1) ;

}

if (adc_dato>=682

{

dato fi]=
lcd™putc

&& adc_dato<=688 &fe FLAGjunto==0)

".")

FLAGjunto= 1

i=i+1
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//IConversién y retorno del vector de caracteres como
una variable flotante equivalente
if (adc_dato>=322 Mz adc_dato<=328)
{ sumanatof (dato) ;
i=0;
FLAG_punto=0;
return suma,;

¥

}while (TRUE) ;
//Funcién wutilizada para seleccionar el tipo de control, y configurar
las ganancias Kp Kv y establecer el valor de qd
int configuracion ()

{

do //Primer ciclo de mend principal
{
Icd*gotoxy (1,1);
lcd_putc("\f[A] Configurar") ;
lcd_gotoxy (1,2) ;
Icd”*putc (" [B] Comenzar") ;
do //Ciclo de espera de tecla , la opcion del mend se

guarda en la variable tipo_control

delay_ms (200) ;
tipo_control=read_adc () ;
delay_ms (200) ;
}while (tipo_control== || tipo~control >=400 ||
tipo~control <=320);
do//Ciclo de seleccién de opcion del mend

{

if (tipofcontrol >=322 Mz tipo~control <=328)//

comenzar

//hecho=tipo _ controlasel;
hecho =0;
hecho2=0;
return O;
}
if (tiporcontrol >=333 Mz tipo~control <=339)//

configurar

133



//ISubmenu de configuracion

lcd_putc("\f fAIPDAMBIPDG") ;

lcd_gotoxy (1,2) ;

lcd~putc (" [C]PCL [DI Hecho") ;

do //Espera de selecciéon del submenu
de configuracion

delay_ms (200) ;
tipo_control_sel=read_adc () ;
delay_ms (200) ;
Ywhile (tipo_control_sel== [|
tipo_control_sel >=400);
if ( (tipo_control_sel >=305 &&
tipo_control_sel <=310))//5¢ se

preciona la opcion Hecho (Tecla D

)

hecho2 = I;
hecho = 1;
}
if ((tipo_control_sel >=312 &&
tipo_control_sel <=316))//5¢ se

preciona la opcion de PC (Tecla C

)
{
lcd*putc (" I'Modo.PC. activo .")
delay_ms (1000) ;
T_control=tipo_control_sel ;
}

while ((hecho2 == 0) &d; (
tipo_control_sel >316))//Si se
preciona la opcion de PD o PCD (
Tecla A o B)

//ISubmenu de configuracion de
pardmetros

T_control=tipo_control_sel ;

lcd_putc("\f [A]Kp,,,[BIKV") ;

lcd_gotoxy (1,2) ;

Icdrputc (" fC] Refw[D] Hecho") ;
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do //Ciclo de espera de
seleccoin del submenu

delay_ms(200) ;
sel_configuracion=
read”adc () ;
delay_ms(200) ;
}while (sel_configuracion==
|| sel~configuracion >400)

if(
sel_configuraciéon >=333 &&
selrconfiguracion <=339)
/lopcion tecla A

lcd_gotoxy (1,1);
lcd*putc ("\fKp :") ;
Kp=adquieredato () ;

if (sel"configuracion >=322 &fc
sel_configuracion <=328)//

opcion tecla B

{
lcd_gotoxy (1,1);
lcd_putc("\fKv:") ;
Kv=adquieredato () ;
}

if (sel"configuracion >=312 &fc
sel_configuracion <=316)//

opcion tecla C

{
lcd_gotoxy (12,1) ;
lcd_putc ("\fRef:") ;
gd=adquieredato () ;
}

if (sel*configuracion >=305 &fc
sel_configuraciéon <=310)//
opcion tecla D

hecho2 = I;
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}

hecho2=0;
}
}while (hecho==0);
hecho=0;
hecho2=0;
Iwhile (TRUE) ;
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