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Resumen

Esta tesis presenta la actualizacion y el modelado dindamico de un sistema me-
catronico de tres grados de libertad que emula los movimientos del cuello humano.
A partir de un prototipo previo, se implementan mejoras mecénicas y electrénicas
con el objetivo de optimizar su funcionamiento. En la parte mecanica, se incorporan
cadenas de arrastre para el guiado ordenado del cableado y se reorganiza el sistema
para garantizar el aislamiento entre senales de alta y baja potencia. Asimismo, se re-
emplazan los sensores de fin de carrera mecanicos por sensores magnéticos tipo Hall,
se realiza un recableado completo y se construye una estructura acrilica que permite
una mejor fijacién y distribuciéon de los componentes electronicos. Adicionalmente, se
ajustan los componentes mecanicos del sistema con el objetivo de reducir al minimo

el juego mecanico, mejorando asi la repetibilidad de los movimientos.

En el aspecto electronico, se reparan los modulos de puente H, se reemplaza la
fuente de alimentacién y se integra una tarjeta de expansién de pines a la FPGA, lo
que facilita la conexién del modulo Wi-Fi y la organizacion de las sefiales de control.

También se utilizan motores de corriente directa Pololu con encoder, los cuales
se caracterizan experimentalmente con el fin de obtener una respuesta lo mas lineal
posible en su comportamiento. Esta caracterizacién permite identificar la frecuencia
de operacion ideal para su uso en el sistema mecatronico, lo que contribuye a mejorar
la precision del control.

El modelo dindmico se desarrolla a partir del andlisis de la cinemética directa de
cada grado de libertad, seguido de un estudio de parametros agrupados para cada
componente mecanico, considerando las energias cinética, potencial y disipativa. Con
esta informacion, se formula un conjunto de ecuaciones diferenciales que describe el
comportamiento del sistema mediante la aplicacién de la ecuacién de movimiento
de Lagrange. El modelo se implementa en simulaciones y se compara con resultados
experimentales obtenidos del robot, alcanzando una coincidencia promedio del 90 %,
lo que respalda la validez del modelo propuesto y refleja el desempeno funcional del

sistema mecatrénico.
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Introduccion

La robotica ha evolucionado significativamente desde su concepcion inicial, con-
virtiéndose en una disciplina clave para el desarrollo de sistemas capaces de ejecutar
tareas humanas de manera auténoma y precisa. El término “Robot” fue introducido
en 1921 por Karel Capek en su obra R.U.R. (Rossum’s Universal Robots) [1], y des-
de entonces, el concepto ha avanzado en paralelo con el desarrollo de tecnologias en

mecénica, electrénica, computacién y control automatico [2].

Uno de los principales objetivos de la robdtica humanoide es la emulacion de
movimientos complejos, no sélo replicando la apariencia humana, sino también repro-
duciendo sus funciones motoras de forma realista. Segin Siciliano y Khatib [3], los
robots humanoides buscan imitar capacidades de locomociéon, manipulacion y percep-
cion, enfrentando desafios en precision y control.

Particularmente, los movimientos de la cabeza humana: flexién, extension, inclina-
cién lateral y rotacion, representan una dificultad relevante en la ingenieria robdtica.
Para reproducir estos desplazamientos se requieren mecanismos ligeros, resistentes y
estrategias de control que permitan coordinar multiples grados de libertad de manera
estable y precisa [2].

La necesidad de lograr interacciones méas naturales entre humanos y robots ha
impulsado la creacién de plataformas humanoides avanzadas. Algunos ejemplos repre-
sentativos son:

ASIMO (Advanced Step in Innovative Mobility), desarrollado por Honda en el ano
2000, fue uno de los primeros robots capaces de caminar de manera auténoma, subir
escaleras y realizar tareas bésicas de manipulacién [4]. Este robot, que se muestra en
la Figura 1, cuenta con 34 grados de libertad y combina visién, reconocimiento de voz

y navegacion auténoma.
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INTRODUCCION

Figura 1: Robot ASIMO en el programa “Live with Kelly and Michael” en el ario 2014 [5].

NAO, creado por Aldebaran Robotics en 2006, es un robot humanoide de pequeno
tamano diseniado para educacién e investigacion. Con 25 grados de libertad, NAO

es capaz de realizar movimientos complejos, reconocer rostros y objetos, y aprender

comportamientos a través de programacion (Figura 2) [6].

Figura 2: Robot NAO desarrollado por la compania Aldebaran [6].

Sophia, desarrollada por Hanson Robotics en 2016, destaca por su capacidad de

expresion facial y conversacién mediante procesamiento de lenguaje natural [7], como

se muestra en la Figura 3.

Figura 3: Robot Sophia haciendo su presentacion en el programa estadounidense "The
Tonight Show Starring Jimmy Fallon.e™ el ano 2018 [8].
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Algunos proyectos de robodtica mas actualizados son:

Ameca(Figura 4), disefiado especificamente como una plataforma de desarrollo
para el futuro de la robdtica, es una plataforma humanoide ideal para la interaccién
robot-humano [10].

Figura 4: Robot humanoide “Ameca” [11].

Mesmer es un sistema de Engineered Arts para la construccién de robots huma-
noides realistas. Cada robot es disefiado y construido a partir de un escaneo 3D de
personas reales, lo que permite imitar convincentemente la estructura osea, la textura

de la piel y las expresiones humanas [12], como se muestra en la Figura 5.

}f’

Figura 5: Robot humanoide “Mesmer” de “Engineered Arts” [12].

A pesar de los avances notables en la robdtica humanoide, los ejemplos mencio-
nados —ASIMO, NAO, Sophia, Ameca y Mesmer— comparten una caracteristica
clave: estan disenados para facilitar la interaccién humano-robot, integrando multi-

ples sensores, actuadores y sistemas de control para simular comportamientos sociales
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y capacidades cognitivas. Algunos de estos sistemas, como Sophia, han comenzado a
mostrar movimientos de cabeza mas fluidos, especialmente en contextos controlados
de exhibicién o demostracién. Sin embargo, atn es posible observar que, en ciertas
situaciones, estos movimientos presentan comportamientos algo bruscos o mecanicos,
lo cual sugiere una falta de continuidad dinamica realista. En general, se percibe que
el modelado de la regién cervical no ha sido una prioridad central en el diseno estruc-
tural y de control, en comparacién con otras funciones como el reconocimiento facial,
la locomocién o la generacion de lenguaje.

Esta situacién pone en evidencia una limitacion persistente en el desarrollo de
robots humanoides: la ausencia de plataformas especializadas que permitan estudiar
de manera aislada y rigurosa los movimientos complejos de la cabeza, con el fin de
validar modelos dinamicos detallados y disenar estrategias de control mas precisas.

La robotica humanoide enfrenta actualmente desafios importantes en la emulacién
precisa de los movimientos complejos de la cabeza humana. A pesar de los avances en
locomocioén e interaccion social, replicar fielmente movimientos articulares especificos
como la flexion, extension, inclinacion lateral y rotacion de la cabeza sigue siendo una
tarea limitada por dificultades mecanicas y de control [9].

La falta de plataformas enfocadas en el estudio aislado de estos movimientos im-
pide validar modelos dinamicos detallados y desarrollar estrategias de control de alta
precision. La necesidad de contar con sistemas experimentales especificos que permi-
tan investigar, modelar y controlar este tipo de desplazamientos es, por tanto, un area
activa de investigacion.

El desarrollo de un sistema mecatronico de tres grados de libertad, que permita
emular y analizar de forma precisa los movimientos principales de la cabeza humana,
representa una contribucion importante en el campo de la robdtica biomimética.

Seguidamente, se presentan tanto el objetivo general como los objetivos particu-
lares planteados para el desarrollo de este tema de tesis.

Objetivo general

Obtencion del modelo dinamico bajo la metodologia de parametros agrupados y
proponer un controlador para un sistema mecatronico que emula el movimiento del
cuello de los seres humanos.

Objetivos particulares

= Estudiar el analisis de parametros agrupados

» Estudiar la electronica del prototipo

= Adecuar la electrénica del sistema mecatrénico para tener el sistema funcional

= Obtener el modelo dindmico del sistema mecatronico bajo la metodologia de
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parametros agrupados

Simular el modelo dindmico

Implementar un controlador para el sistema mecatréonico

Realizar pruebas experimentales del sistema disenado

Publicar los resultados

Escribir el documento de tesis

Estructura del documento

La presente tesis se estructura en siete capitulos que abarcan desde el analisis
funcional del sistema hasta su validaciéon experimental. Inicialmente, se estudia el
movimiento de la cabeza humana, tomando como referencia los desplazamientos de
flexion-extension, inclinacion lateral y rotacién, los cuales sirven de base para el diseno

de un robot de tres grados de libertad.

Se describe la estructura mecénica del sistema, incluyendo los elementos que com-
ponen cada articulacién y los mecanismos auxiliares. Luego, se desarrolla el modelo
dindmico del robot y se realizan simulaciones con parametros ajustados para aproxi-

mar trayectorias deseadas.

Posteriormente, se revisa la electrénica y se documentan las adecuaciones imple-
mentadas para restablecer su funcionamiento. Se describe el firmware programado en
FPGA y el entorno de software desarrollado en LabVIEW, utilizado para configurar,
monitorear y almacenar datos del sistema. Finalmente, se presentan los resultados ex-
perimentales, comparando la respuesta real del robot con las simulaciones para evaluar
el desempeno del modelo y del controlador.

La tesis concluye con una sintesis de los principales aportes y propuestas para

futuras mejoras, junto con la bibliografia que respalda el trabajo realizado.
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Capitulo 1

Fundamentos del sistema
mecatronico

El movimiento de la cabeza humana, facilitado por la estructura del cuello, puede
describirse principalmente por tres movimientos principales: flexién-extension (Figu-
ra 1.2), inclinacién lateral (Figura 1.3) y rotacién (Figura 1.4). Estos movimientos
permiten al ser humano orientarse, mantener el equilibrio, observar el entorno, ade-
méas de otras tareas cotidianas.

El presente trabajo busca replicar estos movimientos empleando un robot de 3
grados de libertad disponible en el Laboratorio de Robdética y Control de la Maestria
en Ciencias de la Electronica, Opciéon en Automatizacion de la Benemérita Universi-
dad Auténoma de Puebla. Este capitulo expone una revision de los fundamentos del
movimiento de la cabeza, asi como una descripcion general del sistema desarrollado

para emular el movimiento del cuello de los seres humanos.

1.1. Movimientos de la cabeza humana sobre la co-

lumna

Esta seccién describe los rangos de movimiento principales de la cabeza humana
y las estructuras d6seas y musculares que los permiten, con el fin de establecer los
criterios para el diseno del sistema mecatronico.

Desde el punto de vista biomecanico, los tres principales movimientos de la cabeza
humana estan determinados por la interaccion entre la regién cervical de la columna
vertebral y el craneo, en especifico por las primeras vértebras. De acuerdo con Kapandji
[13], la articulacién atlanto-occipital genera la flexion-extension de la cabeza, mientras
que la atlanto — axoidea es responsable del movimiento rotacional. En cambio, para
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la inclinacion lateral se involucran las vértebras cervicales inferiores.
Considerando la Figura 1.1, el raquis cervical se compone de:
1. Raquis cervical superior o raquis suboccipital, que contiene la primera vértebra
cervical o atlas, y la segunda vértebra cervical o axis.
2. Raquis cervical inferior, extendido desde la meseta inferior del axis hasta la

meseta superior de la primera vértebra toracica.

Figura 1.1: Raquis cervical [13].

Las articulaciones del raquis cervical inferior poseen dos tipos de movimientos:
movimientos de flexion-extension; y movimientos mixtos de inclinacién-rotacion, pero
no movimientos puros de rotaciéon ni de inclinacion.

Funcionalmente las dos partes del raquis cervical se complementan entre si para
realizar movimientos puros de flexion-extensiéon, inclinaciéon y rotacional de la cabeza
[13].

Una vez comprendida la mecanica dsea de los movimientos cervicales, es necesario

identificar los grupos musculares que los ejecutan.

1.1.1. Movimientos de flexion-extension

Mecanismo articular

Estos movimientos estan limitados por la tension de los ligamentos. Gracias a la
participaciéon de la columna cervical completa, el mentéon puede llegar a contactar
con la escotadura yugular del manubrio esternal (flexién) y la frente puede ponerse
horizontal (extensién) (Figura 1.2).
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Figura 1.2: Movimiento de flexion y extension del cuello.

Accidén de los misculos

En los movimientos participan tres tipos de musculos: flexores, extensores y com-

plementarios.

1. Mtsculos flexores: son el esternocleidomastoideo, el recto lateral de la cabeza
y el recto anterior de la cabeza. Estan situados en un plano anterior y antero-
lateral en relacion con la columna vertebral.

2. Musculos extensores: son el trapecio, el esplenio de la cabeza, el recto pos-
terior mayor de la cabeza y el recto posterior menor de la cabeza (musculos
suboccipitales).

3. Mtsculos complementarios: actian sobre las vértebras cervicales; son el largo
del cuello y los escalenos para la flexion, y los musculos erectores de la columna,
para la extension.

Debe sefialarse el potente dominio de los misculos de la extension: la posicion del
centro de gravedad por delante del eje de la columna cervical facilita los movimientos
de flexion [14].

1.1.2. Movimientos de inclinacion lateral

Mecanismo articular

El movimiento de inclinacion lateral de la cabeza se realiza principalmente en la
articulacién atlanto-occipital, la cual permite una ligera inclinacion hacia los lados
(Figura 1.3). En este gesto, el condilo occipital se desliza sobre la cavidad glenoidea
del atlas, produciendo la inclinaciéon. La articulacion atlanto-axoidea, por su parte,
tiene una participacion minima, ya que esta mas especializada en los movimientos de

rotacién axial de la cabeza.
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Figura 1.3: Movimiento lateral de la cabeza.

Accion de los misculos

Estos movimientos son producidos por la contraccion lateral del esternocleidomas-
toideo (el mas potente), del recto lateral de la cabeza, del oblicuo mayor de la cabeza
y del oblicuo menor de la cabeza, del esplenio de la cabeza y de los musculos semies-
pinoso y longisimo de la cabeza. Existen musculos complementarios que actian sobre
la columna cervical: escalenos, intertransversos y elevador de la escapula [14].

1.1.3. Movimientos de rotacion

Mecanismo articular

Intervienen las articulaciones atlanto-axoidea mediana y laterales. El occipital y
el atlas solidarios giran en torno a la apoéfisis odontoides del axis “como una rueda
alrededor de su eje”. El eje queda inmévil. A los lados, las masas laterales del atlas se
deslizan sobre las superficies axoideas, en direccién anteroposterior, pero en sentido
inverso.

Las superficies son convexas, y este deslizamiento estd acompanado por un des-
censo del atlas (2mm como méximo). Esto le confiere al movimiento de rotacién un
cardcter de movimiento de expresion (Figura 1.4). La rotacion del atlas estd limitada
especialmente por los ligamentos entre la apdéfisis odontoides y el occipital.

Figura 1.4: Movimiento rotacional de la cabeza.
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Accion de los musculos
Los musculos rotadores de la cabeza son, de cada lado, rotadores a la derecha o a la
izquierda. Algunos son homolaterales, otros, contralaterales y otros complementarios.
1. Musculos homolaterales: son el esplenio de la cabeza, el esplenio del cuello, el
recto posterior mayor de la cabeza, el oblicuo mayor de la cabeza y el recto
anterior.
2. Musculos contralaterales: son el trapecio, el semiespinoso de la cabeza y, sobre
todo, el musculo esternocleidomastoideo.
3. Musculos complementarios: acttian sobre las vértebras cervicales. Los erectores
de la columna (porcién cervical) ejercen una accién homolateral; los escalenos
y los transverso-espinosos, una accién contralateral [14].
En conclusién, segin Kapandji [13], los rangos fisiologicos de la cabeza en un
individuo sano oscilan entre los 100° y 110° para el movimiento de flexién-extension,
como se muestra en la (Figura 1.5).

35° - 45° 0° 0° 35°-55°
( % v
A) Flexié?/> B) Extensién

Figura 1.5: Movimiento de A) Flexion y B) Extension.

El movimiento de inclinacién lateral (Figura 1.6) permite a un ser humano sano

inclinar la cabeza hasta 45° hacia cada lado.

45° 0° 0° 45°

Figura 1.6: Movimiento bilateral de la cabeza.

Por tultimo, el movimiento rotacional imita el movimiento de giro de la cabeza
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(Figura 1.7) permitiendo un dngulo de rotacién de 60° a 80° hacia cada lado.

60° - 80°

Figura 1.7: Movimiento rotacional del cuello.

Con base en estos valores, el disefio del sistema mecatronico se estructurd para
emular de forma controlada estos rangos articulares, considerando sensores de fin de

carrera ya integrados, los cuales limitan los movimientos dentro de margenes seguros.

Tipo de movimiento | Rango de movimiento
Flexion 30°
Extension 30°
Bilateral 15° (por lado)
Rotacional 60° (por lado)

Tabla 1.1: Rangos de movimiento del robot.

En la Tabla 1.1 se describen los rangos méaximos alcanzados por el sistema me-
catréonico. Si bien estos son ligeramente inferiores a los rangos fisiologicos, fueron de-
finidos intencionalmente por razones de seguridad, manteniendo un comportamiento

funcional adecuado.

1.2. Arquitectura general del sistema mecatroénico

Tras establecer los movimientos del cuello que se desean emular, se requiere definir
los componentes involucrados en el sistema mecatrénico a cargo de reproducirlos. En
la Figura 1.8 se muestra el diagrama general del funcionamiento del robot de 3 grados
de libertad, incluyendo sus bloques principales. Ademaés, se menciona brevemente la

interacciéon entre estos modulos.
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COMPUTADORA
PERSONAL

—
[ ]

Médulo
WiFi ETAPA DE ROBOT DE 3

TARJETA DE POTENCIA GSS‘ESTSABE
ADQUISICION
a2

\ 4
A 4

TRANSDUCTOR |

Figura 1.8: Diagrama a bloques general del control del robot de 8 grados de libertad.

Una vez definido el diagrama a bloques del funcionamiento general del robot, re-
sulta pertinente mostrar una vista del sistema mecatrénico completo. En la Figura 1.9
se presenta una imagen del robot, donde se observa la integracién de la estructura me-
canica con los componentes electronicos encargados del control y la alimentacion del
sistema.

Figura 1.9: Vista general del sistema mecatrénico implementado. Se observa la estructura
mecdnica del robot, junto con la electronica conectada para su operacion.

El sistema utiliza motores de corriente directa con encoders que permiten la re-

troalimentaciéon de la posicion. El sistema de control es implementado en una tarjeta
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de desarrollo FPGA que emula en su electronica un microprocesador desarrollado pre-
viamente, las senales de control son amplificadas con el hardware propuesto (etapa
de potencia). La etapa de potencia determina el momento y la direccién del accio-
namiento de cada motor, conforme a la senal de control. Retomando el codificador
de giro y direccién, éstas senales son devueltas al procesador que calcula la posicion
instantdnea del robot, este elemento (transductor) es el encargado de retroalimentar
el lazo de control.

Se utiliza un equipo adicional (una computadora personal como interfaz de usua-
rio) para interactuar con el sistema de control y poder determinar pardmetros deseados
para lograr el objetivo, estos van desde ganancias requeridas por el controlador, asi
como posiciones deseadas.

1.2.1. Tarjeta de desarrollo FPGA

La tarjeta de desarrollo implementada para controlar el robot de 3 grados de
libertad es una FPGA DEO-CV (Figura 1.10) perteneciente a la Familia Cyclone 5.
Las caracteristicas principales se muestran en la Tabla 1.2.

La FPGA es un dispositivo de compuertas logicas programables que permite desa-
rrollar procesos combinacionales o secuenciales [15], y la ventaja radica en la capacidad
de implementar modulos de propdsito especifico y ejecutar varios de estos médulos en
paralelo, lo que ofrece control en tiempo real.

Alimentacion de
tarjeta Conector VGA

Puerto PS2 Puerto USB
Pines de proposito

.. general de entrada
y salida

i iR R

Displays

D Besesessss .
siete

)
segmentos /

Switches Push buttons

Figura 1.10: Tarjeta de desarrollo DEO-CV [15].



CAPITULO 1 . FUNDAMENTOS DEL SISTEMA MECATRONICO

Cyclone V 5CEBA4F23C7N de
Procesador
Altera
Elementos l6gicos disponibles 49000
Memoria SDRAM 64MB, en grupos de 16 bits.
2 peinetas de 40 pines: 36 pines de
Pines de propdsito general entrada y salida, 2 de alimentacion
(3,3V y 5V) y 2 de tierra (GND).
Periféricos genéricos de entrada y 4 push buttons, 10 dip switches, 10
salida leds, 6 displays siete segmentos.

Tabla 1.2: Caracteristicas principales de la tarjeta de desarrollo DEO-CV [15].

1.2.2. Mobdulo Wi-Fi

El microprocesador emulado dentro de la FPGA tiene la capacidad de comuni-
carse con otros dispositivos mediante comunicaciéon Wi-Fi. Dicho médulo es capaz de
administrar los comandos necesarios para comunicar el microprocesador con el médulo
de conexién inalambrica llamada “wifly”, mismo que incorpora el circuito integrado

RN-XV, capaz de lograr toda la comunicacién por este protocolo (Figura 1.11) [16].

Antena

Pines de %Y
e K 3 vy
conexion : % 34’ / conexion

Circuito integrado /

de comunicacién

Figura 1.11: Mdédulo de comunicacion inaldmbrica Wifly.

Para la comunicacién entre el microcontrolador y el moédulo de comunicacién in-
alambrica utilizado en este proyecto, se emplea el protocolo de comunicacién serial
UART. Este protocolo permite el intercambio de datos entre dos dispositivos median-
te dos lineas: RX (recepcion) y TX (transmision), donde la linea TX de un dispositivo
se conecta a la RX del otro, estableciendo una comunicacién bidireccional eficiente y
sencilla (véase Figura 1.12).
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v

EQUIPO Tx Rx EQUIPO
1 2

Rx Tx

Figura 1.12: Comunicacion serial entre dispositivos a través de senal Rx y Tx.

1.2.3. Motor de corriente directa con encoder implementado

El motor implementado es de la marca Pololu, modelo 37Dx73L (Figura 1.13); Tie-
ne un voltaje tipico de operacion, posee una caja de reducciéon con relaciéon 131.25:1,
ademas tiene integrado un encoder de cuadratura que provee una resoluciéon de 64
puntos por revoluciéon del motor, es decir: genera un conteo de 8400 pulsos por revolu-
cién al final de la caja de reduccion. Las especificaciones [17] del motor estdn ubicadas
en la Tabla 1.3.

Cable de alimentacion

Cajade del motor y encoder
reduccion Sefiales de salida de
encoder
Eje de \ N
rotacion \ \/
Motor de

corriente =
directa
Encoder

Figura 1.13: Motor Pololu serie 37D con encoder.

Dimensiones 37 mm didmetro x 72,5 mm largo
Peso 235 g
Diametro eje 6 mm
Reduccion de caja 131.25:1
Velocidad sin carga a 12V 80 RPM
Corriente sin carga a 12V 300 mA
Corriente en paro a 12 V 5A
Par en paro a 12V 1.76 Nm

Tabla 1.3: Caracteristicas del motor Pololu 37D.
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1.3. Conclusiones

En este capitulo se describieron los tres movimientos principales de la cabeza hu-
mana: flexién-extension, inclinacion lateral y rotacional. A partir de estos movimientos
y sus rangos permitidos, se definieron los limites de operacion del robot de tres gra-
dos de libertad, con el objetivo de emular dichos movimientos de forma controlada y
segura.

Asimismo, se presentd la arquitectura general del sistema mecatrénico, la cual
permite comprender el funcionamiento global del robot y, con base en ello, diagnosticar
y corregir fallas en cada una de sus etapas. Este andlisis estructural fue fundamental
para restablecer la funcionalidad del sistema. En el siguiente capitulo se detalla la
estructura mecéanica especifica de cada articulacion del sistema.

11



Capitulo 2

Descripcion del sistema mecanico

El disefio mecénico del sistema descrito en este capitulo, corresponde a una confi-
guracién previamente implementada [18], con algunas mejoras implementadas. Aqui se
documenta la configuracion del sistema empleado como base para el modelo dinamico.

A
o

49cm

38.5cm

Figura 2.1: Vista general de la estructura mecdnica del robot con sus dimensiones
principales.

La Figura 2.1 muestra la estructura mecénica general del robot, el cual posee tres
grados de libertad, cada uno asociado a un eje de movimiento especifico. En cuanto a
sus dimensiones, el robot tiene una altura de 38cm sin la cabeza, y alcanza los 49cm
con la cabeza instalada. La base de madera que lo sostiene mide 38.5 cm de largo por
27cm de ancho. El peso total del mecanismo es de 8.310kg. En lo que sigue, se detalla

12
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la configuraciéon mecanica de cada grado de libertad, junto con los elementos y piezas

que los conforman.

2.1. Primer grado de libertad

Figura 2.2: Estructura mecdnica correspondiente al primer grado de libertad, que permite el
movimiento de flexion-extension.

El primer grado de libertad imita el movimiento de flexién-extension, el cual es
generado por la mecanica que se muestra en la Figura 2.3, que consta de una base con
un par de soportes base (A) adaptados sobre una lamina de aluminio y sujetos a una
tabla que sostiene al sistema mecatronico.

. Anclaje de soporte
Anillo U_Flex_ > . balero

Caja de baleros

e

Motor pololu 37D

Figura 2.3: Elementos mecdnicos que intervienen en el movimiento del primer grado de
libertad.
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Dentro del poste base se encuentra acoplado un par de baleros que facilitan el
movimiento del eje rotativo, el cual toma la forma de un anillo ovalado irregular de-
nominado anillo U_ Flex. El movimiento de este eje es generado por un motor de
corriente directa acoplado a una polea, la cual transmite su energia a una segunda
polea mediante una banda dentada. Ambas poleas presentan una relacién de trans-
misién 2:1 y estan disenadas con dentadura bajo el estandar T10, lo que contribuye
a reducir parcialmente el error de posicion. Adicionalmente, se complementa con dos
tensores que ajustan la banda para mejorar la precision durante los cambios de posi-
cion. La lista completa de los componentes utilizados en este sistema se presenta en
la Tabla 2.1

Pieza Unidades
Soporte base 2

Base de motor y Polea
Pololu L Bracket
Balero FAG 6000

Motor Pololu 37D encoder
Polea T10 para motor

Caja de balero en base

— ===~ |=]~=

Cople del motor

Tabla 2.1: Lista de piezas que conforman el primer grado de libertad.

A continuacién, se describe el sistema de deteccion de limite de movimiento para
este grado de libertad.

Fin de carrera para el primer grado de libertad

El primer par de fines de carrera se encuentran implmentados en la base del robot.
Estos se colocan de forma vertical, sujetos a un perfil de aluminio y acrilico. El sistema
utiliza un interruptor magnético tipo Hall, el cual se activa cuando el robot gira y el
iman fijado al primer par de contrapesos se alinea con dicho sensor. La ubicacién del
perfil que sostiene el interruptor ha sido disenada de manera que limite el movimiento
de flexion-extension a 30° por lado, garantizando asi la proteccion del mecanismo y el

control preciso del rango de movimiento.
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2.2. Segundo grado de libertad

El segundo grado de libertad emula el acercamiento y alejamiento de la cabeza
hacia los hombros, es decir, reproduce el movimiento de inclinacion lateral bilateral.

El mecanismo correspondiente se muestra en la Figura 2.4.

Figura 2.4: Estructura mecdnica correspondiente al sequndo grado de libertad.

La posicion del mecanismo del segundo grado de libertad esta rotada 90° respecto
a la primera articulacién e incorpora un motor de corriente directa que actia sobre el
soporte de rotacion. Este soporte esta fijado a un anillo ovalado, anclado a los soportes
base (A). El motor se ubica debajo del anillo rotacional y se fija a la base mediante un
soporte estandar de la marca Pololu, ayudado por dos contrapesos sujetos al anillo.
El diseno detallado se muestra en la Figura 2.5.

Anillo de rotacién

Polea Dentada T10

Fin de carrera
Caja de baleros
Contrapeso

Banda de transmision

Figura 2.5: Elementos mecdnicos que intervienen en el movimiento del seqgundo grado de
libertad.
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CAPITULO 2 . DESCRIPCION DEL SISTEMA MECANICO

Andlogo al primer grado de libertad, se transmite el torque producido a la polea
a través de un cople mecanico con su respectiva caja de baleros. Nuevamente la polea
es acoplada a otra polea a través de una banda dentada para generar una relacion de
ganancia 2:1. Finalmente, la segunda polea esté conectada al soporte de rotacién y con
ello se logra que éste se mueva. Debido a que es necesario controlar el movimiento de la
cabeza, se ha anadido un elemento de carga a la altura del segundo motor de corriente
directa, este elemento funge como contrapeso. La Tabla 2.2 indica los elementos del
segundo grado de libertad.

Pieza Unidades
Soporte rotacion 1

Cople-eje-cabeza

Tapa balero
Balero axial SKF 51105
Motor Pololu 37D encoder
Cubierta encoder

Balero FAG 6000
Contrapeso lateral 1

Contrapeso lateral 2

Contrapeso frontal

[N UNIGY JYNIIGY [NUIIY JNGIIeN [ USTY QNI JUIS [NUNIA, QT

Polea T10 para motor

Tabla 2.2: Lista de piezas que conforman el seqgundo grado de libertad.

Ademas del sistema mecanico que compone este segundo grado de libertad, es
necesario considerar el mecanismo de deteccion de limites de movimiento que garantiza
un funcionamiento seguro y controlado del robot.

Fin de carrera para el segundo grado de libertad

El movimiento bilateral es uno de los mas limitados en el robot, restringiéndose a
15° por lado, lo que representa una apertura total de 30°. La colocacion de los fines
de carrera se realiza en puntos estratégicos que permiten que este movimiento ocurra
de forma independiente de otras articulaciones.

El contrapeso del primer elemento movil facilita la ubicacion del sensor, mientras
que el segundo contrapeso se encarga de activar el fin de carrera, asegurando un control
preciso del rango de movimiento.
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CAPITULO 2 . DESCRIPCION DEL SISTEMA MECANICO

2.3. Tercer grado de libertad

Por 1ltimo, el tercer grado de libertad imita el movimiento rotacional y esta aco-
plado al soporte de rotacion del segundo grado de libertad. En la Figura 2.5 se muestra
el robot, destacando el mecanismo correspondiente a este tercer grado de libertad.

Figura 2.6: Estructura mecdnica correspondiente al tercer grado de libertad.

El sistema tiene acoplado un motor de corriente directa, cuyo giro realiza la rota-
cién del robot (Figura 2.7).

Soporte cuello gl "A\ Movimiento
=5 N rotacional
S

Cubierta de
soporte de cuello

< 4 Soporte de
Fines de carrera ‘ rotacion

4——NMotor Pololu 37D

Figura 2.7: Mecanismo respectivo al tercer grado de libertad.
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CAPITULO 2 . DESCRIPCION DEL SISTEMA MECANICO

Por un lado, el motor se fija directamente al soporte de rotacién mediante tornillos,
por otro lado, el motor cuenta con un acoplamiento que incluye un vastago y, en su
extremo, una base para sujetar la cabeza como actuador final del robot. Este elemento
se denomina “soporte cuello” y se refuerza con la implementacién de una cubierta para
dicho soporte. Los elementos del tercer grado de libertad se enlistan en la Tabla 2.3.

Pieza Unidades
Soporte cuello 1

Cubierta de soporte cuello

Tapa de cubierta de soporte cuello
Balero axial SKF 51105
Motor Pololu 37D encoder
Cubierta encoder
Balero FAG 6000

— === || =

Tabla 2.3: Lista de piezas que conforman al tercer grado de libertad.

Del mismo modo que en los grados de libertad anteriores, el tercer grado de libertad

cuenta con un sistema de deteccién de limite de movilidad.

Fin de carrera para el tercer grado de libertad

En este caso, el motor genera el movimiento de un elemento tubular acoplado a la
base de la cabeza, lo que permite su rotacion. Para limitar este movimiento a +60°,
se tienen instalados fines de carrera directamente sobre el eje de rotaciéon, ya que este
conserva la referencia de dicho grado de libertad. Los topes estan montados sobre
un perfil en angulo tipo L, disenado especificamente para permitir la movilidad del
sistema sin generar interferencias mecanicas.

En términos generales, el primer grado de libertad realiza un movimiento hacia
adelante y hacia atras (flexién-extension), el segundo grado de libertad permite un mo-
vimiento lateral acercando y alejando la cabeza de los hombros (movimiento bilateral),
mientras que el tercer grado de libertad genera un movimiento rotacional alrededor
de su propio eje, manteniendo constante el angulo entre la cabeza y los hombros.

Ademas de los elementos principales que generan el movimiento, se integran com-
ponentes auxiliares como tensores de banda, que mejoran la precision y estabilidad

del sistema durante su operacion.
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2.4. Tensores de banda

El robot de tres grados de libertad tiene dos bandas de transmisién con relacién
2:1, es decir que existen dos poleas acopladas a través de una banda dentada de hule.
Un tensor genera una tension uniforme en la banda dentada. La Figura 2.8 muestra el
sistema tensor previamente implementado en el robot, el cual consiste en una “L” de
aluminio perforada en dos lados, donde se montan un par de tornillos que sostienen
baleros utilizados como tensores para las bandas dentadas. Como parte del trabajo
realizado, se procedi6é a ajustar adecuadamente la tension de las bandas, mejorando
asi la precision en la transmisiéon de movimiento y reduciendo el error de la posicién

del actuador final.

Banda de

transmision Banda de

. transmision

Tensor

de banda
Tensor

! ~ de banda

Figura 2.8: Tensor en una banda de transmision.

2.5. Fines de carrera

En resumen, el robot cuenta con dos finales de carrera instalados en cada uno de
sus ejes. Estos dispositivos fueron implementados para delimitar el area de trabajo y
prevenir dafnos en la estructura del robot, funcionando como un mecanismo de paro
de emergencia en caso de fallos en el sistema de control. Originalmente, los fines de
carrera instalados eran de tipo mecéanico, lo que generaba un desgaste significativo
con el uso continuo. Este desgaste frecuente provocaba fallos recurrentes, requiriendo
mantenimiento constante. Por esta razén, se sustituyeron los switches mecanicos por
interruptores magnéticos Hall (Figura 2.9), que ofrecen mayor durabilidad, fiabilidad
y resistencia al desgaste, optimizando asi el desempeno y mantenimiento del sistema.
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Figura 2.9: Final de carrera con Microswitch (Izquierda). Final de carrera con interruptor
magnético Hall (Derecha,).

Estos nuevos sensores ofrecen una respuesta mas rapida y precisa, mejorando
la seguridad y eficiencia del sistema al eliminar componentes méviles propensos al
desgaste. Este cambio reduce significativamente los riesgos asociados a la operacién
del robot.

2.6. Aislamiento de senales

Uno de los principales problemas identificados en el robot fue la desconexiéon de
los cables provocada por el movimiento de la estructura. Para mitigar esta situacion,
se implementaron cadenas de arrastre en la parte posterior del robot, logrando asi
evitar las desconexiones y garantizar una mayor sujeciéon de los cables durante el
desplazamiento del robot de tres grados de libertad. Adicionalmente, se realiz6 un
rediseno del cableado correspondiente a las conexiones de los motores y de los sensores
de fin de carrera.

Dado que en el sistema se manejan diferentes niveles de tensiéon, se procedié a
organizar el cableado separandolo de acuerdo con el tipo de senal (alta potencia y baja

potencia) con el propésito de minimizar posibles interferencias electromagnéticas.

Las cadenas de arrastre de material plastico y con dimensiones de 10 x 20 mm,
fueron fijadas a la base de madera que soporta el sistema mecatronico y a la parte
posterior de la estructura del robot. Tal implementacion, ilustrada en la Figura 2.10,

contribuyé de manera efectiva a la optimizacion del desempeno del robot de tres grados
de libertad.
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Sefales de
Baja Potencia

Sefales de
Alta Potencia

Figura 2.10: Aislamiento de senales con portador de cable de cadena de arrastre sujetas a
base de madera.

2.7. Conclusiones

En este capitulo se presento la estructura mecanica del robot de tres grados de li-
bertad. Se describieron las configuraciones mecanicas de cada articulacién y los demas
dispositivos como tensores de banda y fines de carrera. También se abordaron las me-
joras realizadas para reducir el desgaste, como el reemplazo de microswitch mecanicos
por interruptores magnéticos Hall y la implementacién de aislamiento en el cableado.

Uno de los problemas principales detectados fue la desconexion de cables debido
al movimiento de la estructura, por lo que se instalaron cadenas de arrastre en la
parte posterior del robot para proteger y sujetar adecuadamente los cables durante el
desplazamiento.

De manera general, se realizaron ajustes mecanicos generales para disminuir el

juego en componentes con holguras.
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Capitulo 3

Mobdelo dinamico

Para iniciar el analisis dinamico del sistema, se examiné la estructura mecanica del
robot de 3 grados de libertad, el primer paso consiste en obtener la cinemética directa.
En la Figura 3.1 se ilustra la direcciéon del movimiento generado por los motores del
robot. El mecanismo esta equipado con tres motores, cada uno asociado a un grado
de libertad, los cuales son responsables de ejecutar los movimientos requeridos para

el funcionamiento del sistema.

Movimiento
Rotacional \\

Movimiento
flexion - extension

Figura 3.1: Estructura mecdnica del robot, donde es posible visualizar los tres grados de
libertad.
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3.1. Cinematica directa

La cinematica directa estudia el movimiento de sistemas mecanicos sin considerar
las fuerzas que lo generan, diferencidandose de los modelos dindmicos al no involucrar
ecuaciones diferenciales. En robots manipuladores, este analisis se enfoca en determi-
nar la posicion de sus componentes desde un punto de referencia, como el centro de
masa, expresada en coordenadas angulares [19]. En este caso, la cinemdtica directa
permite calcular el posicionamiento de un servomecanismo en un espacio tridimensio-
nal.

Cuando el robot realiza un movimiento de flexiéon, acercando la barbilla al pecho,
alcanza un angulo maximo de movilidad de 25°. En esta posicion, el centro de masa
de la cabeza forma un angulo aproximado de 43.73° con respecto al eje vertical del
mecanismo. Por otro lado, durante el movimiento de extensiéon, llevando la cabeza
hacia atras, el rango de movilidad se extiende hasta 35°, tal como se muestra en la
Figura 3.2.

1
1
163.37)

F=31.39N

Figura 3.2: Movimiento de flexion-extension (Vista lateral del mecanismo del robot).

De esta manera, se plantea representar la trayectoria del centro de masa utilizando
las siguientes coordenadas generalizadas:

z1 = ly sen(6h1), (3.1)
y1 = by cos(O), (3.2)

donde [; representa la distancia desde el origen hasta el centro de masa del robot,
0r1 es la posicion angular del centro de masa con respecto a la horizontal, observada
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lateralmente como se muestra en la figura anterior.

Posteriormente, se determinan las velocidades asociadas, utilizando 6, como va-

riable principal, estos es,

3'71 = ll COS(th) 9h17 (33)
y'1 = —ll sen(@hl) éhl-
Se muestra en la Figura 3.3 el movimiento bilateral, en el cual la oreja se acerca

al hombro, alcanzando un angulo méximo de 15° con respecto al eje vertical de la

posicion inicial del mecanismo.

F=31.39N

g
=

QK eyl

L 17 L

Z. A
|

Figura 3.3: a) Movimiento de inclinacion lateral derecha de 15°. b) Movimiento de
inclinacion lateral izquierda de 15° (Vista frontal del mecanismo del robot).

De este modo, se propone representar la trayectoria del centro de masa para el
segundo grado de libertad utilizando las siguientes coordenadas generalizadas:

To = ll sen(@hg),
Y2 = l1 cos(Oh2), (3.6)

en esta representacion, l; corresponde a la distancia desde el origen hasta el centro de
masa del robot, mientras que 6,5 representa la posicion angular del centro de masa
con respecto a la horizontal, observada desde una perspectiva frontal del mecanismo
del robot.

Se determinan las velocidades correspondientes utilizando 6, como variable prin-
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cipal; dichas velocidades son:

Zj&'g = ll COS(th) éhg,
3)2 = —ll sen(@hg) 9h2-
Para el movimiento rotacional, el rango maximo alcanza 60° hacia cada lado,

considerando que el centro de masa de la cabeza presenta un desfase aproximado de
18.37° con respecto al eje del motor 3, como se muestra en la Figura 3.4.

( R 18,370 |
e +ry
| /v - 7 ‘
\ ‘ol‘! T * 4 ‘
) & | m% f—
AN S| ! o
L L |/
[ D 1 T !
A s [T O
l —

||
T 0

Lo |

Figura 3.4: Posicidn del centro de masa de la cabeza con respecto al eje del motor 3 (Vista
lateral y vista frontal).

Se eligen las siguientes coordenadas generalizadas:

xg = Iy cos(¢) cos(b.3), (3.9)
ys = Iy cos(p) sen(f.3), (3.10)
z3 = [y sen(yp), (3.11)

en esta descripcion, [ define la distancia desde el origen hasta el centro de masa del
robot. Asimismo, 6.3 indica la posicion angular, respecto a que, rota sobre su mismo

eje vertical, mientras que ¢ representa un angulo constante de inclinacion.

Seguidamente, se determinan las velocidades correspondientes utilizando 6.3 como
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variable principal, obteniéndose las siguientes expresiones:

iy = —ly cos(p) sen(B.3) O.s, (3.12)
U3 = 11 cos(yp) cos(.3) 903, (3.13)
2 = 0. (3.14)

Conociendo las ecuaciones que describen el movimiento del sistema, se calcula la
energfa cinética empleando la Ecuacién (3.15):

1 1
E. = imv2 = §m(vT - ). (3.15)

Utilizando dicha ecuacién, y de acuerdo con las velocidades previamente determinadas
para cada grado de libertad, se calculan las energias cinéticas correspondientes:

E., = ;m [(ll cos(fp1 + ) 9h1)2 + (l1 sen(fp; + «) H‘hl)Q} , (3.16)
ECQ = ;m [(ll COS(QhQ) éh2)2 + (ll sen(@hg) éh2)2] > (317)
By — ;m (1)2(cos()? (6es)2. (3.18)

Cabe destacar que, como antecedente de este estudio, se tomo en consideracion el
analisis del centro de masa compuesto (CMC) realizado en una tesis previa [20], en la
cual se establecio que el sistema mantiene un punto de rotacion comun para todos los
grados de libertad, manteniendo constante la distancia entre el origen de referencia y
el centro de masa.

Este andlisis fue corroborado y validado en el presente trabajo para el correcto
funcionamiento del sistema durante sus movimientos.

3.2. Simbologia y diagramas de parametros agru-

pados

Una vez realizado el analisis de la cinematica directa, se procedié con el estudio
individual de cada componente involucrado en la mecanica de los tres grados de li-
bertad del sistema. La Tabla 3.1 contiene las representaciones graficas utilizadas para

facilitar el desarrollo y la comprension del analisis mecanico del robot.

Bajo la técnica de modelado basada en componentes discretos, el sistema dinamico
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se descompuso en elementos idealizados, agrupados segun la funciéon energética que
desempenan dentro del sistema. En este trabajo se consideraron principalmente: los
componentes de almacenamiento de energia, como la inercia y los resortes torsionales;

y los componentes de disipacion de energia, representados por los amortiguadores

torsionales.
Diagrama del Motor Parametros
M = Motor
b 7 = Torque entregado por el motor
— b, = Coeficiente de amortiguamiento torsional
m del motor
- 0,, = Desplazamiento angular del eje
T 6, gm 0,, = Velocidad angular del eje
Jm = Momento de inercia del motor
Diagrama del Reductor Parametros
k = Rigidez torsional del reductor
5 b = Coeficiente de amortiguamiento torsional
G=rr del reductor
,ak G = Ganancia del reductor
Ng = Numero de dientes de la rueda dentada
de salida
_?_ Ng = Numero de dientes de la rueda dentada
de entrada
J = Inercia del conjunto
Diagrama del Cople Parametros
k,ec k. = Rigidez torsional del cople
b. = Coeficiente de amortiguamiento torsional
del cople
_gj_ J. = Momento de inercia del cople
c

Tabla 3.1: Simbologia de parametros agrupados.

Este andlisis de pardmetros agrupados se realiza utilizando la simbologia y los
diagramas descritos posteriormente, los cuales se integran de manera organizada en el
esquema del robot mostrado en la Figura 3.5.

Esta representacién permite construir un modelo dinamico, que resulta eficaz tanto
para el analisis del comportamiento del sistema como para el disefio y la implementa-
cién de estrategias de control.
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6=312s

Reductor

bys

Figura 3.5: Diagrama a bloques general del robot de tres grados de libertad.

Representados los elementos que integran cada grado de libertad, se realiza el
calculo de las energias cinética, potencial y disipativas asociadas al sistema. Antes de
iniciar este analisis, es esencial definir las variables y constantes utilizadas, las cuales
se especifican en la Tabla 3.2 a partir de la figura anterior.

El modelo dinamico de este mecanismo se obtiene mediante el analisis individual
de cada grado de libertad. Esto es posible debido a la estructura del sistema. Cabe
destacar que, debido a esta independencia, el sistema no se modela como un sistema
multivariable, sino como un conjunto de sistemas monovariables.
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Ity Jm2s Im3 Inercia del motor [%}
Jg1, Jg2, Jg3 Inercia del reductor del motor [%}
Je1, Jea, Je3 Inercia del cople del motor [1«_;_132}
Ip1s Ip2 Inercia del segundo reductor [%}
Jn1, Jhao Inercia del segundo cople [%}
kg1, kg2, kg3 Rigidez del reductor del motor {%]
ke, ke, kes Rigidez del cople del motor [‘S;gg;]
kpi, kpo Rigidez del segundo reductor [%]
kni, kpo Rigidez del segundo cople [%}
b, b2, b Coeficiente de fricciéon del motor [ksgr;’ﬂ
bg1, bg2, bys Coeficiente de friccién del reductor del motor [ksgr:f]
bety bea, bes Coeficiente de friccion del cople del motor [ksgrgg]
by, bpa Coeficiente de friccion del segundo reductor [%}
bn1, bao Coeficiente de friccién del segundo cople {%}
G Ganancia del reductor [u.a.]
Gp Ganancia del segundo reductor [u.a.]
m Masa de la cabeza [kg]
Iy Distancia del origen al centro de masa |m]

Tabla 3.2: Constantes utilizadas para el desarrollo del modelo dindmico.

De acuerdo con la estructura del primer grado de libertad, se describen sus com-
ponentes segun el diagrama de la Figura 3.6.
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G=—1 l, EPELAT| \

kg1 131.25 koq ] kyq 8 I % kn1 [

OB L BB 000
- : 1 % j_ [
bg1 c1 s by 1 b !

Motor 1 Reductor Cople ‘. Reductor Cople

- -

Figura 3.6: Diagrama a bloques representando la estructura mecdnica del primer grado de
libertad.

A partir del diagrama anterior del primer grado de libertad, fue posible determinar
las expresiones correspondientes a la energia cinética, la energia potencial, la disipa-
cién de energia y los trabajos virtuales asociados al sistema, los cuales se detallan a

continuacion:
1 P | T | O | S| ©
E, = 3 1 (Om1)” + §J91<0g1) + §J01(001) + EJpl(epl) + §Jh1<0h1)
1 NG NS
+ §m l:(ll cos(th)th) + (ll sen(@hl)ehl) :| s (319)
1 1 1 1
Epn = §kgl(0m1 - G991)2 + ikcl(egl - 901)2 + §kp1(9c1 - 9p1)2 + ikm(GBQm — 9h1)2
+mgli(1 — cos(bn1)), (3.20)
1 . 1 . . 1 . . 1 . .
Ean = ibm1(9m1)2 + §bg1(G991 — Om1)” + ibd(ecl —0g1) + §bp1(0p1 —0a1)®
1
+ §bh1(9h1 — Gplp)?, (3.21)
0wy = Tyn1 061, (3.22)

donde E.; representa la energia cinética, E),; corresponde a la energia potencial, Fg
es la energia disipativa, y dw; denota los trabajos virtuales asociados al sistema.

Para el segundo grado de libertad, los componentes mecanicos que lo conforman
son los siguientes mostrados en el diagrama de la Figura 3.7:

__________ N
1 4 16

\
= — | GB=— 1|
kgz 131.25 ke, : ky2 8 :E Kno
= A C) n 1 U o 1 \J
m VI Yl I Bt
= 1 Y
ng bCZ : bpz :% bhz
Motor 2 Reductor Cople \__R:e_d_u_clo_r_',’ ;,:::93@3::, J

Figura 3.7: Diagrama o bloques representando la estructura mecdnica del segundo grado de
libertad.
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Con base en la estructura mecanica del segundo grado de libertad, se obtienen las
siguientes ecuaciones que describen las energias presentes en el sistema:

B = gl + 302 + S Jalbua) + 5 TBpa)? 4 5 Jualbia)?

+ ;m [(ll cos(@hg)éhg)z + (l1 sen(@m)éhg)? , (3.23)
Fyo = shep(Os — GO + Shio(B — 02)? + S hya(Be2 — By0)? + oGty — bho)

+ mgly (1 — cos(bh2)), (3.24)
Eir = Sbun(Bn)? + Shia(Ghys — )’ + Shalis — ) + S0yl — fa)?

+ ;b,ﬂ(e,ﬂ — Gpbp)?, (3.25)
St = Tz 80y, (3.26)

donde FE.y representa la energia cinética, Fp corresponde a la energia potencial, Ego
es la energia disipativa, y dws denota los trabajos virtuales asociados al sistema.

Por 1ltimo, los componentes que conforman al tercer grado de libertad son los
siguientes que se ilustran en la Figura 3.8:

1
kg3 ¢=13125 kes
\J U
bgs bcs
Motor 3 Reductor Cople

Figura 3.8: Diagrama a bloques representando la estructura mecdnica del tercer grado de
libertad.

De acuerdo con el diagrama anterior, se obtienen las ecuaciones de las energias

presentes en el sistema conforme a la estructura mecéanica del tercer grado de libertad;

B = 1Jms <9m3>2 + ;Jgi’» (993)2 + ;Jc:; (9c3)2 + ;m(ll)Q(COS(‘P))Z (903>2 , (3.27)

2
1 1 .

EpS - §k3g3 (0m3 - G093>2 + §kc3 (093 - 603)2 + mgll SIII(QO), (328)
1 . 2 1 . . 2 1 . N

By = s (Bus) + 5005 (Ghys — bns) + 50es (s — ba) (3.29)

Ows = T3 003, (3.30)
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donde E.3 representa la energia cinética, F,3 corresponde a la energia potencial, Ey3
es la energia disipativa, y dws denota los trabajos virtuales asociados al sistema.

3.3. Ecuaciéon de Movimiento de Lagrange

A partir del desarrollo de las energias de Euler, se aplica la ecuacién de movimiento
generalizada de Lagrange para formular el modelo matematico que caracteriza al sis-
tema. Este procedimiento facilita la obtencién de la ecuacion diferencial que describe
el comportamiento dindmico de cada componente agrupado del sistema [21].

Ecuaciéon de Movimiento Generalizada de Lagrange:

d (0E, ok, O0FE, OF ddw

@ (O} Ohe , OFy | OFa _ 00w o (3.31)
a4 dq dq dq 06q

donde FE. representa la energia cinética del sistema, F), corresponde a la energia po-

tencial, E; denota la energia disipativa, y dw es el trabajo virtual asociado al sistema

agrupado. Por otro lado, F representa los torques requeridos por las fuerzas de friccion

externas (fenémenos de friccién presentes en el sistema).
Tras calcular las energias totales del sistema, se aplica la Ecuacién (3.31) para
obtener el modelo dinamico, utilizando los vectores de posicién y velocidad correspon-

dientes a cada grado de libertad, como se detalla a continuacion en la Tabla 3.3.

Vectores Descripcion

q = [0m1,041,0c1,0p1, 001 Posiciones del primer grado de libertad

1 (991, 0.1, le, Op1 Velocidades del primer grado de libertad

2,042,002, 02, Op2 Posiciones del segundo grado de libertad

]
)
]
]

4
[0

qg= [ m2s «992, 0o, 9,,2, s Velocidades del segundo grado de libertad
013, g3, Ocs] Posiciones del tercer grado de libertad
[9m3, 993, 963] Velocidades del tercer grado de libertad

Tabla 3.3: Vectores de posiciones y velocidades de cada grado de libertad.
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Para el primer grado de libertad se obtienen las siguientes ecuaciones:

Tt = Jn1Om1 4 kg1 (Om1 — GOg1) + b1 1 — b1 (GOg1 — Opr), (3.32)
0= Jnby1 — Ghgi (01 — GOp1) + k1 (01 — 01) + Gy (GOyy — 0,1)
- bcl (901 - égl)a (333)

0= Jclécl - kcl(egl - 0(;1) + kpl (901 - Qpl) + bcl (961 - égl) - bpl (épl - 901)7 (334>
0= Jplépl —kp1(0c1 — Op1) + Gpkni (Gpbp — Op1) + bpl(épl — 9c1)
— Gpbui (0n1 — Gpbp), (3.35)

0= (Jhl + m<11)2)éh1 — khl(GBepl — 0h1) + bhl(éhl — GBépl) + mgl1 Sen 9}11.
(3.36)

Para simplificar la notaciéon y mejorar la claridad en la interpretacion de las ecua-
ciones dinamicas correspondientes al primer grado de libertad, se definen variables
que representan las diferencias angulares entre los distintos elementos acoplados y sus
velocidades relativas. Esto evita la repeticion de expresiones largas como (6,1 —G01)
0 (épl — 901), facilitando su comprension.

Las diferencias se indexan con el sufijo “1” para indicar que pertenecen al primer

grado de libertad, como sigue:

Omg1 = Om1 — GO,1, Omg1 = Opmr — Gly1, (3.37)
Ogen = 0g1 — Oc1, 990,1 = 991 — 0., (3.38)
Ocps = Oc1 — Op1, Oeps = 01 — 6,1, (3.39)
Opn1 = GOy — O, Opn1 = Gpby — On1. (3.40)

Con estas definiciones, las ecuaciones (3.32)-(3.36) se reescriben de forma maés

compacta como:

Tt = Jm10m1 + kg10mg,1 + bmiOm1 — byt (—0mg1), (3.41)
0= Jg0g1 — Gkg10mg1 + kerbge + Gbgi(—Omg.1) — ber(—0ge1), (3.42)
0= Jclécl — ke10geq + kp1Ocepa + bcl(_égc,l) — b, (_écp,l)a (3.43)
0= Jplépl — kp1Oep1 + Gknibpna + bp1<_écp,l) — GBbhl(_éph,l)a (3.44)
0= (Jn+ ml%)éhl — kn16pn1 + bhl(—éphyl) + mgl; sen Oy, . ( )
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Para el segundo grado de libertad se obtienen las siguientes ecuaciones:

Tm2 — JmQémQ -+ k'92<9m2 — Gggg) + bm29m2 - b92<Gég2 - émg), (346)
0= Jgby2 — Glgo(Oma — GOy2) + ka(0g0 — Oe2) + Gbya(GOyr — 6,2)
- bc2<éc2 - 992)7 (347)

0= JCQéCQ - kc2(9g2 - 0(;2) + kp2<902 - 8;72) + b02(962 - égZ) - bp2(9p2 - 902)7 (348>
0= JpQépQ — kpa(Oc2 — Op2) + Gpkna(Gpbpe — Oha) + bp2(ép2 — 9c2)
— Gpba(Oh2 — Gby2), (3.49)

0= (JhQ + m<11)2)éh2 — ]{?h2<GBep2 — 0h2) + bhz(éhg — GBépQ) + mgl1 Sen 9}12.
(3.50)

Para simplificar la escritura y la interpretacion de las ecuaciones dinamicas corres-
pondientes al segundo grado de libertad, se definen nuevas variables que representan
las diferencias angulares entre los elementos acoplados y sus respectivas velocidades

angulares relativas. De esta manera, se evita la repeticion de expresiones largas como

(sz - Gegg) O (9[,2 - 902)-
Las diferencias se indexan con el sufijo “2” para indicar que pertenecen al segundo
grado de libertad, como se muestran a continuacion:

Omg.2 = Omz — GOy, Omg.2 = Oma — Glyo, (3.51)
Oge2 = Og2 — Oca, Oge = Og2 — Oc2, (3.52)
Oepo = Oz — O, Oep2 = Bz — 0,2, (3.53)
Opn2 = GpOpy — Ona, Opno = Gpbys — Ona. (3.54)

Con estas definiciones, las ecuaciones (3.46)-(3.50) se reescriben como:

Tz = Jm2Om2 + kg20mg.2 + bm2Omz — b2 (—Bmg.2), (3.55)
0= Jyaly — Gkyobmga + keabyer + Gbya(—Omga) — bea(—bye2), (3.56)
0= Juabeo — kealges + kp2lep2 + bea(—0ye2) — bypa(—bep2), (3.57)
0 = Jy2lps — kpabep + G pknabpnz + bpo(—0ep2) — GBbh2(—9ph,2), (3.58)
0= (Jn2 + ml%)éhg — knobpn2 + bhg(—éphg) + mgly sen Gs. ( )
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Por 1ltimo, para el tercer grado de libertad se obtienen las siguientes ecuaciones:

Tins = Jm3Om3 + kg3(Omz — GOy3) + bn3Oms — byz(GOys — Opns), (3.60)
0= Jg3ég3 — Ghky3(Omz — GOy3) + ke3(0g3 — Oc3) + Gbg.?)(Gég?) — 9m3) — bc3(9c3 — 95]3)7
(3.61)

0 = (ch + m(ll)2 COS2 QO) écg — ]{303(993 — 903> + bc3(963 — 993). (362)

Con el objetivo de simplificar la notacion y resaltar las relaciones angulares re-
lativas entre los componentes del tercer grado de libertad, se definen las siguientes

variables intermedias:

Omgs = Omz — G O3, Omgs = Oms — G O3, (3.63)

090,3 = 9g3 - 9037 69673 = (993 — (903. (364)

De esta manera, el modelo dindmico presentado en las ecuaciones (3.60)-(3.62)

puede reescribirse de forma mas compacta como:

Tm3 = Jm3 6'Sm3 + kg3 0mg,3 + bm3 ém3 + bg3 émg,37 (365>
O - Jgg égg - Gkgg emg:, -+ kcg 990,3 - Gbgg émg’g -+ bcg égqg, (366)
0= (ch + m(l1)2 COS2 QO) écg — kcg 9gc,3 — bcg égc’g. (367)

En este formato, los términos repetitivos que representan desplazamientos y ve-
locidades relativas se expresan mediante 0,,53 y 843, lo cual reduce la complejidad
visual de las ecuaciones.

Tras haber desarrollado las ecuaciones dinamicas detalladamente, se presentan las
versiones compactas de cada uno de los modelos correspondientes a los distintos gra-
dos de libertad. Estas representaciones condensan las expresiones anteriores mediante
variables intermedias que simplifican los términos repetitivos, facilitando su manejo y

comprension.

El modelo compacto resultante, obtenido a partir del andlisis dinamico del sistema,

se presenta a continuacion para cada uno de los tres grados de libertad considerados.
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Primer grado de libertad

Tt = Jn1Omt + kg1 Omg 1 + U101 + Dg10mg 1, (3.41)
0= Jy10g1 — GkgiOmg1 + kerOgeq — Gbg1Omg1 — beabyen, (3.42)
0= Jaler — kerOger + kp1Oepr + berOger — bp1Oep1, (3.43)
0= Jp10p1 — kp1Oepr + Gkn1Opn1 + bp10epr — GbuiOpn1, (3.44)
0= (Ju1 + U201 — kn1Opny + bi1bpny + mgly sen Oy, (3.45)

Segundo grado de libertad

Tz = Jmabma + kg2Omg 2 + bmaOma + Dg2bmg 2, (3.55)
0 = Jyab0g2 — Gligabinga + kexlger — Gbgalmgs — beabyen, (3.56)
0= Jeobes — kealOgeo + kp2lep 2 + bczégcz — bp29cp,2, (3.57)
0 = Jpabpo — kpabepa + Gknalpno + bpobepa — Gbrabon.a, (3.58)
0 = (Jna + mI2)bns — knabpna + bpabpno + mgly sen Ops. (3.59)

Tercer grado de libertad

Tm3 = Jm3ém3 + kg3‘9mg,3 + bm3ém3 + bg39mg,37 (365>
0 = Jggégg - Gkggemgﬁ -+ kcgeggg - Gbgg(glmg’g - bcgégc’g, (366)
0= <J03 + mlf COS2 QO) écg — /{363990’3 — bc3égc,3. (367)

Posteriormente, se introduce una representacion alternativa y compacta del mo-
delo dindmico en espacio de estados.

Esta representacion no parte directamente de la notacion simplificada anterior,
sino que retoma las variables originales para definir el vector de estados, garantizando
asi una separacion clara y adecuada de las variables para el andlisis dinamico y la
simulacion.

3.4. Representacion en espacio de estados

Se obtendran las representaciones matriciales correspondientes a los tres grados
de libertad del sistema.

La primera representaciéon matricial se derivard a partir de la ecuacién dindmica

general que describe los modelos dinamicos de segundo orden, la cual se presenta a
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continuacion:

MO+ b0 + kO =T, (3.68)

en esta ecuacion, M representa la matriz de inercias, b corresponde a la matriz de
coeficientes de friccion y k denota la matriz de rigidez del sistema. Ademas, los vectores
involucrados incluyen 6, que representa el vector de aceleraciones; 0, que corresponde
al vector de velocidades; y 6, que describe el vector de posiciones.

3.4.1. Representacion en espacio de estados del primer grado
de libertad

Se inicia con el analisis del primer grado de libertad, considerando las Ecuacio-
nes (3.32)-(3.36). A partir de estas, se obtiene la representacion matricial de la ecua-
cion dindmica general, la cual describe el modelo dindmico de segundo orden para este
primer grado de libertad:

La matriz de inercias se define como:

Jop 00 O

0 Ju 0 0
M=10 0 Ja O
0 0 0 Jy
0 0 0 0 Jh1 + m(l1)2

(3.69)

o O O O

El término de friccién b(#) corresponde a:

bmléml - bgl(Gégl - 9m1>

Gbgl (Gégl - eml) - bcl (écl - 991)
bet (01 = Og1) — b1 (Opr — Ocr) (3.70)
bpl (epl - 901) - GBbhl <9h1 - GBep1>

bm(ém - GBém)

El vector de rigidez k(f) se expresa como:

kgl (le — Gegl)
—Glg1 (01 — GOg1) + k1 (041 — 0c1)
—ke (01 — Oc1) + kp1 (01 — 6,1) (3.71)
—vpl (961 - le) + Gpkn (G39p1 - 9h1)
—kn1(GOpr — Op1) + mgly sen O,y

De este modo, se obtiene una formulacién compacta que caracteriza el modelo
dindmico acoplado correspondiente al primer grado de libertad. Esta expresion incor-
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pora las contribuciones de inercia, friccion y rigidez, las cuales estan representadas

mediante relaciones no lineales que dependen de las variables de posicién y velocidad

del sistema.

La ecuacion dinamica asociada a este primer grado de libertad se presenta a con-

tinuacion en su forma matricial expandida, como sigue:

Jai 00 0 0 O
0 Jg 0 0 0 Og1
0 0 Jg 0 0 f.1
0 0 0 Ju 0 0,1
0 0 0 0 Ju+ml)?*] |6
Matriz de inercia M
b1 + by —Gbyy 0 0 0 6,1
~Gby  G*g1 +ba —ba 0 0 0,1
+ 0 —be1 ber + by —bp 0 9:01
0 0 —bp1 bp1 + Gpbur —Gpbp| | O
L 0 0 0 _GBbhl bhl _th
Matriz de friccién b
[ kg —Gkgy 0 0 0 1 [6m
—Gky G2k91 + ke —kea 0 0 01
+ 0 —ke1 kel + kp —Rp1 0 Oc1
0 0 —vpl kpl + (GB)2k7h1 —Gpkn 9p1
| 0 0 0 —Ggkm Fni ] [Om
Matriz de rigidez k
[ 0 Tl
0 0
+ 0 =10
0 0
| mgly sen(6p1) 0

(3.72)

Luego, se realiza un cambio de variable para expresar el sistema en espacio de

estados, definido de la siguiente manera en la Tabla 3.4:
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21 = O i1 = Oy = w6
XTo = egl i’z = égl = X7
xr3 = 001 .’ijg = écl = Iy
T4 = Op1 G4 = Oy = g
5 = O i5 = Op = 719
26 = O 6 = O
Ty = égl Ty = égl
25 = 01 iy = 0
Tg = .pl Tyg = upl
210 = O d10 = O

Tabla 3.4: Cambio de variable para el modelo dindmico de sequndo orden del primer grado
de libertad.

Tras realizar el cambio de variables para definir el conjunto de variables de esta-
do, se expresa el modelo dinamico del primer grado de libertad mediante ecuaciones
equivalentes a la representacién en espacio de estados;

iy = o, (3.73)
by = 7, (3.74)
b (3.75)
o (3.76)
s = o, (3.77)
by = Ton1 — kg1 (21 — Ga) ; bim176 + bg1 (G — xﬁ), (3.78)

ml
i — Ghyi (21 — Gag) — k(w2 — w3) — Gby1 (Gar — w6) + bea (w5 — :)57)7 (3.79)
T
by = kei(xe — x3) — kpi (x5 — m4)J— ber (s — @7) + by (29 — xs), (3.80)
cl
P kpi (23 — x4) — Gk (Gpry — x5) — bpi (29 — 28) + Gpbpi (10 — Gpag)
9 o1 ’

(3.81)

1o — km (Gpza — x5) — bpi (w10 — Gpxg) — mgh Sen(xf’)_ (3.82)

It +m(ly)?
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3.4.2. Representacion en espacio de estados del segundo gra-
do de libertad

Seguidamente, se obtiene la representacion matricial del segundo grado de libertad,
partiendo de las Ecuaciones (3.46)-(3.50).

La matriz de inercias se define como:

Imo 0O 0
0 Jp O
0 0 Jo O
0 0 0 Jp
0 0 0 0 Jpo+ m(11)2

0
0

M = (3.83)

o O O O

El término de friccién b(#) corresponde a:

biabmz — g2 (Gys — brnz)
Gbg?(GegQ - Oma) — bc2(9c2 - 9g2)
b'CQ(GCZ '_ 0g2) - pr(QpQ - 602) . (384)
bp2(Op2 — Oc2) — Gpbpa(Ohe — Gpbp2)
br2(On2 — GBOy2)

El vector de rigidez k() se expresa como:

k92(9m2 - G9g2)
—Glkya(Oma — GOg2) + kea(bg2 — 0.2)
—ke2(Ogo — Oe2) + k2 (02 — Opo) (3.85)
- p2(962 - ‘9p2) + GBkh2(GBep2 - 9h2)
—kn2 (G2 — Oh2) + mgly sen Oy,

Es asi, como se obtiene una expresiéon compacta que describe el modelo dinamico
acoplado del sistema correspondiente al segundo grado de libertad, integrando inercia,
fricciéon y rigidez.

A continuacion, se presenta la ecuacion dinamica correspondiente al segundo grado
de libertad, expresada en su forma matricial expandida, con el propésito de visualizar
de manera clara la estructura del modelo y las relaciones entre los distintos compo-

nentes que intervienen en el comportamiento del sistema:
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Jpo 00 0 0 Ormo
0 Jp 0 0 0 Oy
0 0 Jo 0 0 Oco
0 0 0 Jp 0 0,0
0 0 0 0 Juot+mh)? [
Matriz de inercia M
o +bgz —Ghyy 0 0 0 2%
—Gbyy  G%bgy + by —be 0 0 0,0
+ 0 —be2 bea + bp2 —bp2 0 6:02
0 0 —bpz b+ Gpbre —Gpbpe Op2
0 0 0 —Gpbps bro | |Ono
Matriz de friccién b
[ kg — Gy 0 0 0 7 [0
—Ghyy G?hgy+key  —keo 0 0 0,0
+ 0 —Fkeo kea + kpo —Fkpo 0 Oco
0 0 —kyy  kpo+ (Gp)*kna —Gpkna| | 0,
| 0 0 0 —Gkpa Fna | [On2
Matriz de rigidez k
[ 0 T2
0 0
X 0 — 1o (3.86)
0 0
|mgly sen(0ys) 0

Posteriormente, se lleva a cabo un cambio de variable con el objetivo de reescribir

el sistema dindmico en su representacion en espacio de estados. Este cambio permite

transformar las ecuaciones dife

renciales originales en un sistema de ecuaciones de

primer orden, facilitando su analisis y simulacion. Las nuevas variables utilizadas en

esta representaciéon se definen en la Tabla 3.5.
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1 = Oma 1 = O = w4
XTo = 992 i’z = égg = X7
xr3 = 002 .’ijg = éc2 = Iy
T4 = Opo G4 = Opp = g
T5 = Opo i5 = Opy = 719
26 = O 6 = Omo
Ty = ég2 Ty = ég?
75 = O, iy = O
Tg = .p2 Tyg = up2
210 = Opa d10 = Opa

Tabla 3.5: Cambio de variable para el modelo dindmico de seqgundo orden del sequndo grado
de libertad.

Definido el conjunto de variables de estado mediante el cambio de variables, se ex-
presa el modelo dinamico del segundo grado de libertad como un sistema de ecuaciones
en espacio de estados;

A (3.87)
by = @7, (3.88)
PR (3.89)
G4 = o, (3.90)
s = o, (3.91)
5o — Tm2 = kpp(@1 = Gao) S Prats 1 bgp{Gtn — %) (3.92)

m2
i — Ghya (21 — Gra) — ka2 — w3) — Gbya(Gar — w6) + bea(ws — :)57)7 (3.93)
Jg2
by = keo(zo — 23) — Kpo (23 — m4)J— bea(ws — x7) + bpa(9 — xs), (3.94)
c2
Ty = kpo (w3 — 24) — Gpkna(Gpas — 25) — bpa(29 — 28) + Gpbua(r10 — Gpy)
oo ’
(3.95)
1o — kn2(Gpxa — x5) — bpa(w10 — Gpxg) — mgh Sen(xf’)_ (3.96)

Jn2 +m(ly)?
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3.4.3. Representacion en espacio de estados del tercer grado
de libertad

Por 1ltimo, se lleva a cabo el anélisis del tercer grado de libertad, considerando
las ecuaciones (3.60)—(3.62). A partir de estas, se obtiene la representacién matricial
de la ecuacién dinamica general que describe el modelo dinamico para el tercer grado
de libertad. La matriz de inercias se define de la siguiente forma:

Jms 00 0 0
M=|0 Js 00 0 (3.97)
0 0 0 0 Jg+m(lh)*(cosp)?

El término de friccién b(#) corresponde a:

bm39m3 - bg3(G9.g3 - 0m3>

Gbys(GOy3 — Omz) — bes(Bes — Oy3) (3.98)
bc3<903 - 0g3)

El vector de rigidez k() se expresa como:

—Gky3(Oms — GOy3) + kes(0y3 — Oc3)
_k63(993 - 903)

Por consiguiente se obtiene una expresion que describe el modelo dindmico del

k93(9m3 — Gegg) :| ( )
3.99

tercer grado de libertad, integrando inercias, fricciones y rigidez.

La ecuacion dinamica del sistema para el tercer grado de libertad es la siguiente:

Jns 0 0 0 0 émg
0 Ju 00 0 s
0 0 0 0 Jg+m(l)?*(cosp)?| | O

Matriz de inercia M

b +bgs —Gbgs 1 [Oms
+ | —Gbi  G%by3+bez —bea| | 043
.0 —bes bes | [ 0cs
Matriz de friccién b
[ k'gg —Gkgg 0 -emg Tm3
+ —Gk'g3 Gngg + kcg kﬁ] 093] = |: O ] (3100)
0 - kc3 kc?) L 903 O

Matriz de rigidez k
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Después, se realiza un cambio de variable para expresar el sistema en espacio de
estados, definido de la siguiente manera en la Tabla 3.6:

Variables de estado
T1 = Ops i1 = Ops = 24
Ty = O3 Ty = 993 = 5
3 = Oes i3 = 0.5 =
T4 = 0,3 iy = Oz
T5 = 9g3 T5 = ég?)
26 = O3 i6 = 0.

Tabla 3.6: Cambio de variable para el modelo dinamico de sequndo orden del tercer grado
de libertad.

A continuacién, se detallan las ecuaciones diferenciales resultantes de la represen-
tacion en espacio de estados para el tercer grado de libertad;

jTl = Ty, ( )

:t2 = Ts, ( )

'i.?) = Tg, (3103)

Tm3 — k‘gg(l’l — GCL‘Q) — bm3I4 —|— bgg(GIg, — IL‘4) ( )
Jm3 ’

Gkgg(il?l — Gl’g) — kcg(l'Q — 1'3) — Gbgg(G$5 — 513'4) + bcg(l'ﬁ — $5)

s = . (3.105
5 T (3.105)

Ty =

_ keg(wy — x5) — bes(w — 25)
Jez +m(l1)?(cos(p))?

(3.106)

(3.107)

Planteado el modelo dinamico en espacio de estados, se procede a validar su com-
portamiento mediante simulaciones para cada grado de libertad.

Esta representacion no solo resulta mas clara desde el punto de vista visual y
estructural, sino que también permitié una reduccion significativa en los tiempos de

simulacion, optimizando considerablemente el proceso de validaciéon del modelo.
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3.5. Simulaciones del modelo dinamico

Se ha elegido el software Matlab para simular el comportamiento del modelo di-
namico implementando un control de posicién. El control de posiciéon es una de las
estrategias fundamentales en sistemas mecatréonicos y roboéticos, permitiendo que un
actuador alcance y mantenga una posicion deseada con la menor desviacion posi-
ble [22].

Para el robot de tres grados de libertad, el control de posicién consiste en comparar
continuamente la posiciéon actual del sistema con una senial de referencia, generando
una accion de control que minimiza la diferencia entre la posicion deseada y la posicion

real.

A continuacién, se presenta el control de posicion proporcional-derivativo del ro-
bot, basado en una tangente hiperbélica, lo que permite mantener la acciéon de control
dentro de limites seguros para evitar sobrecargar los motores y garantizar un torque
adecuado.

El diagrama a bloques de la Figura 3.9 muestra la logica utilizada para el cierre de
los lazos de control del sistema, permitiendo visualizar la relacion entre los distintos

componentes y su interaccion en la regulacién del sistema.

A sen(wt)

PLANTA
ROBOT DE 3 GDL

|--_---__---__---_--I
] q

|
' T Etapa de .| Motor [}
o. I Potencia | DC
| |
s -

= g 4
K, tanh(K,q) d—z

K, tanh(K,q)

- 1
] II Encoder I|‘,
TRANSDUCTOR

Figura 3.9: Lazo cerrado de control de posicion con retroalimentacion de posicion y de
velocidad.

En el diagrama de bloques anterior se observa la retroalimentaciéon de posicion y
velocidad del robot de tres grados de libertad, con lo que se obtiene la siguiente ley
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de control:
T = K, tanh(K,q§) — K, tanh(K,q), (3.108)

donde K, representa la ganancia proporcional, K, corresponde a la ganancia deriva-
tiva, y K, es la pendiente asociada a la funcién tangente hiperbdlica, la cual modula
la no linealidad del control. La variable ¢ denota el error de posicion, definido como
4 = qq — ¢, donde qq es la posicién deseada y ¢, la posiciéon actual. Por su parte, ¢
representa el error de velocidad, es decir, la diferencia entre la velocidad deseada y la
velocidad actual.

Antes de realizar la simulacién del modelo dindmico del robot, se tomaron como
base los pardmetros propuestos en [23], a partir de estos valores iniciales, se realizé un
proceso de sintonizacion de ciertos parametros con el objetivo de mejorar la respuesta
del sistema.

Entre los parametros ajustados se encuentran las ganancias del controlador, asi
como valores asociados a la friccién viscosa, la inercia y la rigidez del sistema. Los
ajustes se realizaron iterativamente durante las simulaciones, analizando la respuesta
del sistema ante diferentes configuraciones.

Una vez definidos los parametros del modelo y realizada la sintonizacién correspon-
diente, se simulo6 el comportamiento del robot con el control de posicién implementado.
La referencia aplicada en cada grado de libertad fue una senal senoidal, y se emple6 un
controlador PD con funcién tangente hiperbdlica [19], adaptado a las caracteristicas
dinamicas de cada articulacion.

En cada simulacién se presentan las graficas de posicién y velocidad angular,

ademads, se especifican los parametros sintonizados para cada caso.

3.5.1. Simulacién del primer grado de libertad

Este grado de libertad corresponde al movimiento de flexién y extension. Se aplicd

una senal senoidal con un rango de +30°, con una duracién de 20 segundos por ciclo.

La ley de control proporcional-derivativa (PD) con funcién tangente hiperbdlica
fue sintonizada con una ganancia proporcional de K, = 0.75 y una ganancia derivativa
de K, = 0.06, las cuales permitieron obtener un balance adecuado para la estabilidad
en el control del sistema.

Ademas, se ajustaron algunos parametros del modelo dinamico para lograr una
mayor aproximaciéon al comportamiento deseado. La Tabla 3.7 muestra los valores

utilizados en la simulacidn.
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I 0.000001965 | Inercia del motor [X&2°]

Jg1 0.00000125 Inercia del reductor del motor {%}

J 0.0000045 Inercia del cople del motor [%}

Ip1 0.000001359701 | Inercia del segundo reductor {%}

Jn1 0.000274605 Inercia del segundo cople [ }

kg1 116200.45 Rigidez del reductor del motor [ }

ko 8500 Rigidez del cople del motor [SQ 1:: d]

Fp1 2463183.2 Rigidez del segundo reductor {?gd}

ko 477665 Rigidez del segundo cople [ K52 |

byt 0.0015 Coeficiente de friccién del motor [I;gr:ﬂ

bg1 0.002 Coeficiente de friccién del reductor del motor {ksgrf::;]
b 0.002 Coeficiente de friccion del cople del motor [ksngﬂ
by 0.002 Coeficiente de friccién del segundo reductor [i—gj]
b1 0.004 Coeficiente de fricciéon del segundo cople [%}

G 131.25 Ganancia del reductor [u.a.]

Gp 2 Ganancia del segundo reductor [u.a.|

m 2 Masa de la cabeza [kg]

L 0.16 Distancia del origen al centro de masa [m]

Tabla 3.7: Pardmetros ajustados para el primer grado de libertad.

Con estos parametros, se implementd la simulaciéon del movimiento de flexién-
extension, correspondiente al primer grado de libertad.

La Figura 3.10 muestra el desempeiio del sistema ante una senal de referencia
periddica, entendida como la trayectoria deseada que el controlador debe seguir y que
se repite de manera regular en el tiempo. En este caso, como se mencioné previamente,

corresponde a una senal senoidal con amplitud de 60° (equivalente a un rango de
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movimiento de +60°) y un periodo de 20 segundos por ciclo. La respuesta presenta

buena correspondencia con la entrada deseada, y la grafica corresponde tinicamente a

la respuesta simulada del modelo dindmico.

Posicion (°)

Posicion Movimiento Flexion - Extension

301

T

20
10
O,

R
()
I

| | | | |

Figura 3.10: Simulacion del control de posicion del primer grado de libertad.

| |
10 20 30 40 50 60 70
Tiempo (s)

80

En la Figura 3.11 se observa cémo la acciéon derivativa del controlador contribuye a

regular los cambios de velocidad de forma progresiva, evitando respuestas impulsivas.

La velocidad angular sigue una tendencia peridédica con transiciones suaves, lo que
valida el correcto funcionamiento de la estructura PD frente a entradas senoidales.

Velocidad (°/s)

Velocidad Movimiento Flexidn - Extension
[

10 -

-10

|
10 20 30 40 50 60 70
Tiempo (s)

Figura 3.11: Velocidad del primer grado de libertad.
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3.5.2. Simulacién del segundo grado de libertad

Este grado de libertad describe un movimiento bilateral con un rango de +15°,
generado mediante una senal senoidal de periodo 15 segundos por ciclo. La ley de
control proporcional-derivativa (PD) con funcién tangente hiperbélica fue sintonizada
con una ganancia proporcional K, = 0.18 y una ganancia derivativa K, = 0.06.

Posicion Movimiento Bilateral

157 :

AN

60

Posici(’)n °)

Tlempo

Figura 3.12: Simulacion del control de posicion del seqgundo grado de libertad.

La respuesta de posicién de la Figura 3.12, obtenida mediante simulaciéon del mo-
delo dindmico, sigue adecuadamente la senal deseada, mostrando un comportamiento
estable a lo largo de los ciclos simulados.

Velocldad Movnmlento Bilateral

ATAVA

0 60

N © N B OO ©
I

Velocidad (°/s)

1 1
(o> B SN
I T

o

Tlempo (s)
Figura 3.13: Velocidad del seqgundo grado de libertad.
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De acuerdo con la velocidad angular obtenida en la Figura 3.13, la respuesta si-

mulada del modelo dinamico presenta un comportamiento peridédico, sin fluctuaciones

bruscas ni irregularidades.

Adicionalmente, algunos pardametros del modelo dindmico fueron sintonizados, es-

tos valores ajustados se muestran en la Tabla 3.8.

T 0.000001965 | Inercia del motor [X&2°]

Jg2 0.00000125 Inercia del reductor del motor {%}

Joo 0.0000045 Inercia del cople del motor [%}

Ip2 0.000001359701 | Inercia del segundo reductor {%}

Jha 0.000274605 Inercia del segundo cople [%}

kg2 116200.45 Rigidez del reductor del motor [%}

koo 8500 Rigidez del cople del motor [%}

kpo 2463183.2 Rigidez del segundo reductor {gzgrﬁ}

kno 477665 Rigidez del segundo cople [%}

bymo 0.001 Coeficiente de friccion del motor [I;grgﬂ

bgo 0.002 Coeficiente de friccién del reductor del motor {ksgrgf]
beo 0.002 Coeficiente de friccion del cople del motor [%}
byo 0.002 Coeficiente de friccién del segundo reductor [ksgrg;]
bho 0.01 Coeficiente de friccion del segundo cople [%::}

G 131.25 Ganancia del reductor [u.a.]

Gp 2 Ganancia del segundo reductor [u.a.]

m 2 Masa de la cabeza [kg]

L 0.16 Distancia del origen al centro de masa [m]

Tabla 3.8: Pardmetros ajustados para el sequndo grado de libertad.
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3.5.3. Simulacién del tercer grado de libertad

El tercer grado de libertad corresponde al movimiento rotacional del cuello. De
igual manera, se aplic6 una sefial senoidal con un rango de movimiento de +58°.

La ley de control proporcional-derivativa (PD) con funcién tangente hiperbdlica
fue sintonizada con una ganancia proporcional K, = 0.08 y una ganancia derivativa
K, = 0.06.

Los parametros del modelo también se ajustaron, como se indica en la Tabla 3.9.

Constantes | Valor Descripcion
I3 0.000001965 | Inercia del motor [kirgz}
Jg3 0.00000125 | Inercia del reductor del motor {kirf}
Je3 0.0000045 Inercia del cople del motor [%}
kg3 116200.45 | Rigidez del reductor del motor {IS‘Qgg;}
kes 2500 Rigidez del cople del motor [ls(gggﬂ
b3 0.0015 Coeficiente de friccion del motor [ksgr:ﬂ
bg3 0.00025 Coeficiente de friccion del reductor del motor {ksgrz(ﬂ
be3 0.00025 Coeficiente de friccion del cople del motor [ksgr:ﬂ
G 131.25 Ganancia del reductor [u.a.]
m 2 Masa de la cabeza [kg]
I 0.16 Distancia del origen al centro de masa [m]

Tabla 3.9: Parametros sintonizados para el tercer grado de libertad.

Para evaluar el desempeno del sistema de control propuesto, se realizaron las
simulaciones respectivas al movimiento rotacional.

La respuesta de posicion simulada en la Figura 3.14 sigue con precision la senal
de referencia senoidal aplicada, de amplitud +58° y periodo de 20 segundos por ciclo,
manteniéndose dentro del rango de movimiento deseado. Esto indica una sintonizacion
acertada del controlador.
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60 Posicion Movimiento Rotacional
[ I |
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Figura 3.14: Simulacion del control de posicién del tercer grado de libertad.

La grafica de velocidad de la Figura 3.15 muestra un comportamiento suave, lo
cual sugiere que la sintonizacion adecuada de los parametros dinamicos del sistema y

de las ganancias del controlador de posiciéon ha permitido una respuesta estable.

Velocidad Movimiento Rotacional

10 20 30 40 50

Tiempo (s)

Velocidad (°/s)

60 70 80

Figura 3.15: Simulacion de la velocidad del tercer grado de libertad.
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3.6. Conclusiones

En las gréaficas presentadas para cada uno de los tres grados de libertad, se puede
observar que el sistema logra un seguimiento adecuado de la senal senoidal de referencia
en términos de posicion. Los controladores fueron sintonizados para alcanzar los rangos
de movimiento deseados, que corresponden a aproximadamente +30° para el primer
grado de libertad (flexién-extension), +15° para el segundo (bilateral) y +58° para
el tercero (rotacional). Estos rangos fueron definidos con base en los requerimientos
funcionales del robot y se mantuvieron consistentes durante la simulacién.

Los resultados muestran que, con las ganancias PD adecuadas y los parametros
dindmicos ajustados, la trayectoria deseada se sigue con una buena precision en todos
los casos.

Este proceso de simulacién y sintonizacion sirvio como base para la implemen-
tacion experimental, garantizando que la estrategia de control se encuentre correcta-
mente afinada antes de su validacién practica.
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Capitulo 4

Electronica del sistema mecatronico

La estructura electrénica del robot se organiza en diferentes niveles (Figura 4.1),
comenzando con una fuente de alimentacion encargada de suministrar energia a todos
los componentes electronicos del sistema. En el nivel siguiente, se encuentra la etapa
de potencia, compuesta por tres puentes H. Posteriormente se ubica la tarjeta de
desarrollo implementada, que es una FPGA DEO-CV, que integra un médulo Wi-Fi,
permitiendo el envio y la recepciéon de senales destinadas para el control del robot.

Todos estos elementos estan distribuidos de manera ordenada en niveles y monta-
dos sobre una estructura de acrilico, diseniada para ofrecer proteccién y garantizar la
seguridad durante el transporte de la electronica. Esta estructura tiene unas dimen-
siones aproximadas de 29cm de altura, 14cm de ancho y 15.5cm de profundidad, y un
peso total de 1.985kg.

N
RECEPCION DE SENALES
ENCODERS, FCD) Y ENVIO
DE SENALES (PWM). )

N\
TARJETA DE
DESARROLLO
FPGAY

ETAPA DE
POTENCIA
(PUENTES H).

FUENTE DE PODER
CON SALIDAS DE
12V, 5V, 3.3V.

Figura 4.1: Electronica del sistema mecatronico.
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4.1. Estado inicial de la electronica

La configuracién inicial de la electrénica del sistema mecatronico estaba compuesta
por una tarjeta destinada al acoplamiento de senales provenientes de los fines de
carrera hacia la FPGA, ademas de incluir un espacio de conexiéon para el modulo
Wi-Fi y una clema para concentrar las seniales PWM generadas por los tres puentes
H de la etapa de potencia, ubicada en un nivel inferior a la FPGA.

Tal como se muestra en la Figura 4.2, la estructura presentaba diversas deficien-
cias, entre ellas un cableado realizado con jumpers fragiles, lo que provocaba desco-
nexiones frecuentes o falsos contactos durante el transporte. Adicionalmente, la etapa
de potencia mostraba fallos en su funcionamiento, y la fuente de alimentacion estaba
fisicamente separada de la estructura principal, complicando su manejo y transpor-
te. Estas condiciones reflejaban la necesidad de realizar ajustes significativos en la
estructura electrénica.

Acoplamiento de
senales de FDC

Sefiales PWM

Puentes H

Figura 4.2: Electronica inicial del sistema mecatrénico.

4.2. Proceso de actualizacion

Con base en lo anteriormente expuesto, se propone llevar a cabo mejoras en la es-
tructura electrénica inicial. Estas mejoras incluyen la reorganizacién y optimizaciéon de
las conexiones eléctricas mediante un recableado completo, asi como ajustes generales
destinados a mejorar el desempeiio del sistema.
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4.2.1. Integracion del médulo Wi-Fi

El proceso de integracion del médulo Wi-Fi a la FPGA se llevo a cabo utilizando

una tarjeta hija de expansion de puertos, disenada para fijar de manera segura el

moédulo Wi-Fi y garantizar la estabilidad de las conexiones provenientes de la FPGA.

Como paso inicial en la preparacion de la tarjeta hija, se instal6 en su parte inferior

un plano de tierra, que consiste en una pequefia lamina de cobre, con el objetivo de

minimizar posibles interferencias en el médulo Wi-Fi. Posteriormente, se procedi6 a

soldar las conexiones necesarias de la FPGA, siguiendo el

mapeo de las entradas y

salidas correspondientes a ocupar de la tarjeta hija (Figura 4.3).

(GPIO 0)
JP1
Clock i N16 GPIO_0_DO GPIOO D1 .0
Alix i apip. GPIOI0.D2 GPIO 0 D3 ...
N
. p17GPIO_0_D4 GPIOO DS o
Conexion GPIO_0_D6 GPIO_0_D7
Enconders %' GPIO 0 D8 GPIO_0 D9 o
L M20 = M21)
Moos O —
N
e GPIO_0_D10 GPIO_0. D11 _ .o,
Conexion Ro1.GPI0_0 D12 GPIO_0_D13
1 T22
FDC N20GPI0_0_D14 GPIO_0 D15
\ 19)
Clock_out M22 latiz/m = " P19
it \ap. CRIOL0: D18 GPIO_0 D19 ..
- 3
 Pis GPIO_0_D20 GPIO_ 0 D21 ..o
Conexion | o GPIO_0_D22 GPI0O 0 D23 | .-
PWM |19 GPI0_0_D24 GPIO_0_D25 K17
VCC3P3 O —
16 _0_D26 GPIO_0 D27 .o
R15GPIO_0_D28 GPIO 0 D29 .-
R16GPI0_0_D30 GPIO 0 D31 .o
T19 GPI0_0_D32 GPIO 0 D33 .
147 GPIO_0_D34 GPI0 0 D35 .
BOX Header 2x20M

Figura 4.3: Conexion de pines correspondientes entre la FPGA y la tarjeta hija.

Finalmente, el médulo Wi-Fi se fij6 cuidadosamente a la tarjeta hija, asegurando

su estabilidad para evitar desconexiones o fallos en la comunicacién con la FPGA,

como se puede ver en la Figura 4.4.
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Tarjeta hija

Figura 4.4: Conexidn entre la tarjeta hija de expansion de puertos con la FPGA.

En resumen, la Tabla 4.1 presenta un desglose completo de todas las conexiones

realizadas hacia la FPGA.

Descripcién Tipo Pin de acceso a FPGA
Encoder del motor 1 Entrada M20 M21
Encoder del motor 2 Entrada K21 K22
Encoder del motor 3 Entrada D17 K20

Fin de carrera la Entrada N21
Fin de carrera 1b Entrada R22
Fin de carrera 2a Entrada R21
Fin de carrera 2b Entrada T22
Fin de carrera 3a Entrada N20
Fin de carrera 3b Entrada N19
PWM para motor 1 Salida M18 P16
PWM para motor 2 Salida L17 L18
PWM para motor 3 Salida K17 L19
Conexiones del modulo Wi-Fi
Pin WIFLY EZX-ad Descripcién | Pin FPGA | Descripcién
1 VCC GPIO_0 29 VCC3P3
10 GND GPIO_0 30 GND
X T17 RX
RX T15 TX
8 VCC GPI1_0 _29 VCC3P3

Tabla 4.1: Pardametros sintonizados para el tercer grado de libertad.
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Integrado el moédulo Wi-Fi, se revisaron los componentes de la etapa de potencia,
en especial de los puentes H.

4.2.2. Mantenimiento de puentes H

El puente H, responsable del control de los motores de corriente directa, permite
establecer la direccion de giro. Cada motor cuenta con su propia placa de puente H,

y se evaluaron estas debido a fallas detectadas.

El circuito, ilustrado en la Figura 4.5, utiliza transistores TIP35C, TIP36C (po-
tencia), 2N2222 (alta ganancia), TIP31C y TIP32C (ganancia media). Disenado para
operar con sefiales de 3.3V y corrientes menores a 1mA, adaptadas a las caracteristicas
de la FPGA. Ademads, cuenta con dos entradas (A y B) que determinan el flujo de
corriente. Al habilitar A (HAB__A), se activan transistores PNP (Q2, Q4) y NPN (Q5,
Q7), permitiendo un flujo en una direccién. Si se habilita B (HAB_B), los transistores
activados (Q1, Q3 y Q6, Q8) invierten la corriente en el motor. Este diseno garantiza
un control bidireccional eficiente.

Q1
PNP

i ?’?uP

Q6
NPN

Q8

NPN

.,||_

(2]
[Z
=

Figura 4.5: Circuito electronico del Puente H.

Se inicia con el andlisis del funcionamiento de este circuito electrénico. Para el

primer lazo del circuito, tal como se ilustra en la Figura 4.6, se establece lo siguiente:
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HAB B

]
—{_mz ]

‘[P

.|||_

[}

2
o=

L

Figura 4.6: Primer lazo analizado del Puente H.

Esta parte del circuito tiene tres transistores: 2N2222, TIP35 Y TIP41. La ganan-
cia total de los transistores (de acuerdo con su hoja de datos) es de:

/BATotal = (/BA2N2222)(/BATIPBS)(BATIPAM) = (100) (40)(30) = 120000. (41)

Para garantizar la saturacion, se recomienda optar por una ganancia forzada diez veces
menor a la ganancia total de los transistores:

Br < Bap,,, = 12000. (4.2)
Considerando que la corriente del motor:
1. = L,otor = 10A. (4.3)

Ahora es posible calcular la corriente de la base del transistor 2N2222, como sigue:

1.

se despeja Iy:
I, 10
I, = —=——=2833u.A 4.5
= Br 12000 H (4:5)
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Entonces la resistencia requerida en la base del transistor 2N2222 es calculado como
la diferencia de voltaje de suministro por la FPGA menos el voltaje requerido entre
todos los transistores alimentados, 2.1V por la suma de los diodos de silicio de los tres

transistores, este valor dividido entre la corriente necesaria:

_ Vepga — 0.7V —0.7V—0.7V 3.3V —2.1V
o I, ©833uA

Ry = 1.44KQ. (4.6)
Luego para calcular las resistencias R3 y R4, se toma en cuenta Unicamente los dos
transistores que lo siguen, como se muestra en la Figura 4.7, es decir, Q2 y Q4, con
complemento en Q5 y Q7.

Q1
PNP

HAB B

[P

et ]

5

2 ap
W . TuF

Figura 4.7: Segundo lazo analizado del Puente H.

Como R3 es utilizado para actuar Q2 y Q4, se calcula la ganancia total de los
transistores sobre estos:

ﬁATotalQ = (BATIP35)(6ATIP41) = (40)(30) = 1200. (47>

Y para la ganancia forzada diez veces menor a la ganancia total de los transistores:

Br2 K Bagou, = 120. (4.8)
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Por lo tanto, la corriente que debe fluir en la base del transistor Q4 se obtiene mediante:

L 10
© Bre 120

Iyo = 83mA. (4.9)
Por ltimo, la resistencia requerida es la diferencia de voltaje sobre la corriente re-
querida, es decir, el voltaje de entrada 12V menos la caida de voltaje en los cuatro
transistores de 0.7V menos el voltaje de caida en el colector-emisor del 2N2222; la
cual es aproximadamente de 0.2V para dispositivos funcionando en modo saturacion,
obteniendo:

12V —-0.7V -0.7V - 0.7V - 0.7V - 02V 9V

T 83mA ~ 83mA

=109.75Q.  (4.10)

Y para Ry se sigue el mismo procedimiento, obteniendo el valor de Ry = 109.7552.

Tras concluir el anélisis del diseno del circuito del puente H, se determiné que
éste habia sido correctamente disenado y que, en teoria, deberia operar de manera
adecuada. Por lo tanto, se descartaron errores en el diseno y se procedié a una eva-
luacién individual de cada placa (Figura 4.8, donde se muestra un ejemplo de la placa
correspondiente al motor 2 desde ambos lados) para identificar posibles fallas.

= %

Figura 4.8: Ejemplo de la placa del puente H correspondiente al motor 2, vista desde ambos
lados.

Durante esta evaluacion, se detectaron varios problemas: en los dos primeros puen-
tes H no se lograba cambiar la direccién de giro al activarlos, mientras que en el tercer
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puente H la salida no proporcionaba el voltaje adecuado.

Identificadas las fallas, se realiz6 un diagnostico detallado de las entradas y sa-
lidas de cada componente, analizando su comportamiento bajo distintas condiciones
de conexion. Este andlisis revelé que algunos componentes presentaban danos y que
existian contactos deficientes ocasionados por el deterioro de las pistas debido al uso
prolongado.

Para solucionar estos problemas, se reemplazaron los componentes defectuosos y
se reforzaron las pistas del circuito.

Finalmente, se llevaron a cabo las pruebas pertinentes para verificar el correcto
funcionamiento del puente H. Estas pruebas consistieron en la aplicacién de senales
de activacién en los habilitadores A y B. Después, se establecieron las conexiones
necesarias descritas en la Figura 4.9, se conecté un motor Pololu 37D con el propésito
de analizar su desempeiio.

Los resultados demostraron que el control de giro opera de manera adecuada,

permitiendo el cambio de direcciéon del motor en funciéon de la senal de activacién
habilitada.

Conexiones : (
de \ R ——
alimentacién\ - T

Conexiones de

| salida para el
f / motor

Conexiones de
alimentacion

— / del motor

Proteccion
de etapa de
potencia

Conexiones

de |
PWM \

Figura 4.9: Descripcion de entradas y salidas del Puente H.

El sistema cuenta con un circuito de proteccion disenado para prevenir danos
en caso de activacién simultdnea de ambas entradas del puente H, lo cual podria
generar un cortocircuito y comprometer tanto el sistema electrénico como el motor.

Este mecanismo se basa en un circuito logico que utiliza una compuerta XOR, la cual
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activa la salida “HAB” tnicamente cuando una de las senales PWM de la FPGA (A
o B) estd en alto y la otra en bajo.

La salida “HAB” se retroalimenta hacia una compuerta AND junto con las senales
PWM de la FPGA, permitiendo que solo se active el habilitador correspondiente
(HAB_A o HAB_B) cuando se cumple la légica del circuito. Este disefio asegura que
el puente H se active inicamente bajo condiciones seguras, garantizando la proteccién
del sistema, como se especifica en la Tabla 4.2. En cualquier otra condicion, el puente

H permanecera inactivo.

A B HAB_A | HAB_B
0 0 0 0

0 1 0 1

1 0 1 0

1 1 0 0

Tabla 4.2: Respuesta del circuito de proteccion del puente H.

El circuito de la Figura 4.10 se compone por un circuito integrado SN74LS386 AN
(compuerta XOR) y un circuito integrado SN74LS08N (compuerta AND).

UIA
(A & 5

, )} ]
(B 2

SN74LS386AN

L U2
A = 3
! -3 [ HAB A

HAB 2

SN74LS08N

- , UB
B ! - ~THAB B
HAB >+

SN74LS08N

Figura 4.10: Implementacion de compuertas logicas como proteccion en etapa de potencia.

4.2.3. Acoplamiento de senales de FDC

Debido al cambio de los sensores de fines de carrera por interruptores magnéticos
Hall, es necesario acoplar las senales en una tarjeta nueva para permitir que el FPGA

detecte las setiales, como en la Figura 4.11.
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Sefal de salida

Sefal de salida

1a de FDC 1b de FDC
Sefal de Sefial de
entrada a entrada a
FPGA 1a FPGA 1b
R2 =750 KQ R2 =750 KQ
Senal de salida Senal de salida
2a de FDC 2b de FDC
Sefal de Senal de
entrada a entrada a
FPGA 2a FPGA 2b
R2 =750 KQ R2 =750 KQ
Senal de salida Sefal de salida
3ade FDC 3b de FDC
SefRal de Sefial de
entrada a entrada a
FPGA 3a FPGA 3b

Figura 4.11: Conexion de fines de carrera para acoplamiento de sefial de entrada a FPGA.

Lo que significa usar divisores de voltaje para que a la salida se tenga una senal
de salida de 3.3V, partiendo de una alimentacion de 12V a los interruptores, ya que
estos funcionan en un rango de alimentacion de 6 a 36V.

Para concluir con las mejoras de la electrénica, se disend una estructura fisica para
organizar todos los elementos.

4.2.4. Construccion de estructura acrilica

Para la construccion de la estructura de acrilico mostrada en la Figura 4.1, se inicié
con el corte y perforacion de placas y barras de este material, empleando un taladro
de banco para garantizar precision en las uniones. En cada esquina de las placas se
realizaron perforaciones, seguidas de la rosca correspondiente mediante el uso de un
machuelo, lo que permitié una integracion sélida y segura de los componentes.
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Posteriormente, se efectué un ajuste en la fuente de poder, dado que su ventilador
original quedaba obstruido por la estructura, ya que se encontraba en la parte inferior
de la fuente de poder, lo que comprometia la ventilaciéon. Para resolver esta limitacion,
se realizo el cambio por una nueva fuente de poder con las mismas caracteristicas, con
la diferencia que el ventilador se encuentra a un costado de la fuente, como se ilustra
en la Figura 4.12.

Figura 4.12: Cambio de fuente de poder, debido a la ubicacion del ventilador.

La estructura de acrilico no solo brinda proteccion y seguridad a los componentes
electronicos del sistema mecatrénico, sino que también mejora su portabilidad al ga-
rantizar que todos los elementos queden firmemente sujetos, evitando desconexiones
accidentales. Asimismo, se integré una clema que centraliza las senales de envio y
recepcion de la FPGA. Dichas senales fueron organizadas estratégicamente segtiin su
potencia (alta o baja) para minimizar interferencias, optimizando la funcionalidad y
eficiencia del sistema. Los materiales utilizados en esta construccion se detallan en la
Tabla 4.3.

Material Piezas
Placas de acrilico de '4 pulgada 3
Barras de acrilico de % pulgada 8
Tornillos M3 10
Opresor M3 4
Banco de terminales (2 filas x 24 tornillos) 1
Jack para alimentaciéon de FPGA 1

Tabla 4.3: Respuesta del circuito de proteccion del puente H.
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4.3. Caracterizacion de motores

Para emplear los motores de corriente directa con una configuracion de casi trans-
mision directa, es necesario caracterizarlos de manera que presenten un comporta-
miento lo mas lineal posible entre la senal de entrada (PWM) y la respuesta del motor
(torque).

= Primero: determinar el torque maximo del motor variando el voltaje de alimen-

tacion sin exceder el limite recomendado en la hoja de datos, ya conociendo el

voltaje nominal del motor.

» Segundo: calcular la mitad del torque méximo mediante una senal PWM al 50 %
del ciclo de trabajo, utilizando un programa que genere la senal con frecuencia
variable desde 50Hz hasta la establecida por el usuario.

= Tercero: seleccionar las frecuencias que se aproximen mas al valor calculado de
la mitad del torque méaximo obtenido en el paso anterior.

= Cuarto: en cada una de las frecuencias seleccionadas variar el ciclo de trabajo
del 10 % al 90 % de su rango, sin cambiar la alimentacién del motor y utilizando
el voltaje correspondiente al torque maximo. Se determina el torque del motor
para cada variacion del PWM vy se grafica la respuesta del motor usando los
datos obtenidos.

= Quinto: Finalmente, se analizan las graficas obtenidas para determinar la ecua-
cién de la curva caracteristica. Se selecciona la frecuencia que genere una res-
puesta lo mas lineal posible para el motor [24,25].
La gréafica resultante se debe asemejar a la Figura 4.13, la cual representa el
comportamiento deseado del torque del motor para el ciclo de trabajo de operacién
de los motores de corriente directa.

Siguiendo el procedimiento establecido, se realizaron pruebas individuales en cada
motor para evaluar su comportamiento. Para ello, cada motor fue retirado de la pla-
taforma del robot y conectado a su respectivo puente H. Adicionalmente, los motores
se montaron en una plataforma de prueba, donde se ensambl6 una polea en el eje, la
cual se conecté a un dinamoémetro mediante una cuerda, permitiendo medir la carga
aplicada.
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T —— Respuesta lineal
deseada

Ancho-Pulso

» 9

A

\\\Q PQ :%B :\Q '\wQ ‘(,}Q ;,b :,:Q "

—PWr PW, PWy

Figura 4.13: Comportamiento deseado del torque del motor [24].

4.3.1. Motor 1: Movimiento flexion-extension

Como se mencioné anteriormente, inicialmente se llevé a cabo una variaciéon de
voltaje para calcular el torque generado por cada motor. Este calculo se realiz6 utili-
zando los datos obtenidos del dinamoémetro, que proporciona la fuerza medida, la cual
se multiplica por la aceleracion gravitacional y el radio de la polea acoplada al eje del

motor, es decir:

T=F-d=m-g-d. (4.11)

En la Ecuacién (4.11), m es la masa medida por el dinamémetro (kg), g la aceleracién
gravitacional (9.81 % ), y d el radio de la polea (0.018m).

De este modo, la Tabla 4.4 presenta la respuesta del motor al someterlo a diferentes
valores de voltaje de entrada.
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0 0 0 0

1 0.34 0.78 0.1377324
2 0.86 2.75 0.485595
3 1.32 4.72 0.8334576
4 1.84 6.81 1.2025098
5 2.34 9.3 1.642194
6 2.75 11.5 2.03067
7 3.16 13.48 2.3802984
8 3.52 14.1 2.489778
9 4.71 15.3 2.701674
10 3.98 16.76 2.9594808
11 4.29 17.5 3.09015
12 5.58 17.6 3.107808

Tabla 4.4: Datos de la corriente y torque del motor 1 para diferentes voltajes.

Con los datos obtenidos, se generé una representaciéon grafica para el motor 1,
mostrando su respuesta en términos de voltaje frente a torque. Esta visualizacion,
presentada en la Figura 4.14, permite evaluar el comportamiento del motor bajo dife-

rentes condiciones variacion de voltaje.

Voltaje vs Torque
3.5

3

Torque (Nm)
o - N
3 NS T )

o

0 2 4 6 8 10 12
Voltaje (V)

Figura 4.14: Respuesta del motor 1, respecto a la variacion de voltaje.

Con los datos obtenidos anteriormente, se llevd a cabo el calculo necesario para
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establecer la mitad del torque maximo generado por el motor al operar con un ciclo de
trabajo del 50 %. Se aplicé una variacién de frecuencias con el objetivo de identificar
aquellas que se aproximaran maéas al torque méaximo del motor 1.

Se seleccionaron las frecuencias de 340Hz y 6.1kHz, ya que fueron las mas cercanas
a la mitad del torque original. A continuacion, se presenta la Tabla 4.5, que contiene
los datos registrados al variar el ciclo de trabajo del PWM y el torque.

0 0 0 0

10 0.1 0 0

20 0.3 1.95 0.344331
30 0.62 4.882 0.8617104
40 0.98 6.71 1.1848518
50 1.51 8.86 1.5644988
60 1.79 10.11 1.7852238
70 3.24 12.09 2.13485224
80 2.71 13.57 2.3961906
90 4.5 15.6 2.754648
100 5.08 19.54 3.4503732

Tabla 4.5: Datos de la respuesta del motor 1 a una frecuencia de 340Hz.

A partir de los datos registrados de la respuesta del motor 1 a una frecuencia
de 340Hz, la grafica presentada en la Figura 4.15 ilustra la relacién entre el ciclo de
trabajo del PWM vy el torque generado, proporcionando una representacién precisa
del comportamiento del motor bajo estas condiciones especificas.
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%CT vs Torque
3.5 °
y =0.0342x - 0.21
R2=0.9863
25
g
Z 2
g
o1.5
O
|_
1
0.5
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0 20 40 60 80 100
Ciclo de trabajo (%)

Figura 4.15: Respuesta del motor 1 a una frecuencia de 340Hz.

Seguidamente, se presentan los datos correspondientes a la frecuencia de 6.1kHz
en la Tabla 4.6.

0 0 0 0
10 0.28 1.69 0.2984202
20 1.52 4.06 0.7169148
30 0.76 5.94 1.0488852
40 1.02 7.29 1.2872682
50 1.36 9.65 1.703997
60 1.83 11.3 1.995354
70 2.52 13.08 2.3096664
80 3.81 15.33 2.7069714
90 5.4 17.57 3.1025106
100 6.68 19.65 3.469797

Tabla 4.6: Datos de la respuesta del motor 1 a una frecuencia de 6.1kHz.

De igual forma, se presenta la respuesta del motor con los datos registrados en
la anterior tabla, en una grafica que muestra la relacién entre el ciclo de trabajo del
PWM vy el torque (Figura 4.16).

70



CAPITULO 4 . ELECTRONICA DEL SISTEMA MECATRONICO

%CT vs Torque

y = 0.0343x - 0.0221
R?=0.9983

Torque (Nm)

0 20 40 60 80 100
Ciclo de trabajo (%)

Figura 4.16: Respuesta del motor 1 a una frecuencia de 6.1kHz.

Como etapa final del anélisis, se selecciona la frecuencia de operacion de 6.1kHz,
ya que, de las dos frecuencias evaluadas, es la que genera la respuesta mas lineal
del motor. En esta condicién, el comportamiento del motor (representado por puntos
azules) se aproxima mediante un ajuste lineal calculado con el método de minimos
cuadrados, obteniendo la ecuacién caracteristica y el coeficiente de determinaciéon R?,

el cual cuantifica la calidad del ajuste.

En conclusion, la grafica asociada a la respuesta del motor 1 muestra un valor de
R? = 0.9983, lo que indica que el ajuste lineal explica el 99.83 % de la variabilidad
de los datos experimentales, es decir, que el comportamiento del motor se aproxima

notablemente a una respuesta lineal.

Repitiendo el procedimiento realizado en detalle para el motor 1, para los mo-
tores 2 y 3 se presentan unicamente los resultados correspondientes a la frecuencia

seleccionada.

4.3.2. Motor 2: Movimiento bilateral

El motor 2 opera con un voltaje de alimentacion de 12V vy, siguiendo el mismo pro-
cedimiento descrito previamente, se selecciona una frecuencia de operaciéon de 15kHz
por ser la que genera la respuesta mas lineal. En esta frecuencia, se realiza un ajuste
lineal mediante el método de minimos cuadrados para obtener la ecuacién caracteris-
tica que describe el comportamiento del motor. Los datos que muestran la respuesta

del motor 2 se presentan en la Tabla 4.7.
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0 0 0 0

10 0.39 3.06 0.5403348
20 0.6 5.85 1.032993
30 1.01 7.78 1.3737924
40 1.45 9.45 1.668681
50 1.95 11 1.94238

60 2.56 12.5 2.20725

70 3.37 14.55 2.569239
80 4.11 17.3 3.054834
90 4.99 19.7 3.478626
100 5.54 20.86 3.6834588

Tabla 4.7: Respuesta a una frecuencia de 15kHz.

A partir de los datos obtenidos, se genera la grafica presentada en la Figura 4.17,
la cual evidencia una respuesta lineal por parte del motor 2. En dicha gréfica, los
puntos representan las mediciones experimentales, y el ajuste lineal realizado muestra
como los datos se ajustan a un comportamiento lineal.

%CT vs Torque

y =0.0356x + 0.179
R?=0.9923

w
)

3
22.5
o 2
=)
S15
|9 .

1

0.5
0O e
0 20 40 60 80 100
Ciclo de trabajo (%)

Figura 4.17: Respuesta del motor 2 a una frecuencia de 15kHz.

Se concluye que, para el motor 2, el valor de R? = 0.9923 indica que el ajuste lineal
explica el 99.23 % de la variabilidad de los datos experimentales, lo que evidencia un
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comportamiento casi lineal consistente con su ecuacién caracteristica.

4.3.3. Motor 3: Movimiento rotacional

El motor 3 funciona con un voltaje de alimentacion de 12V a una frecuencia de
operacion definida en 5.5KHz. Los resultados que describen la respuesta del motor 3
se encuentran en la Tabla 4.8.

0 0 0 0
10 0.28 1.76 0.3107808
20 0.5 4.35 0.768123
30 0.71 5.71 1.0082718
40 0.96 7 1.23606
50 1.29 9.29 1.6404282
60 1.75 10.81 1.9088298
70 24 12.05 2.127789
80 3.72 14.72 2.5992576
90 ) 18.03 3.18373746
100 5.16 20.5 3.61989

Tabla 4.8: Datos de la respuesta del motor 8 a una frecuencia de 5.5kHz.

La grafica presentada en la Figura 4.18 corresponde al motor 3 y muestra que su
respuesta es casi lineal. En ella, los puntos azules representan las mediciones experi-
mentales de la respuesta del motor, mientras que el ajuste lineal realizado mediante
el método de minimos cuadrados permite visualizar un comportamiento lineal. Esta
representacion facilita la interpretacion del desempefio del motor 3.

Por dltimo, el motor 3 presenta un R? = 0.9868, mostrando que el ajuste lineal
explica el 98.68 % de la variabilidad de los datos, evidenciando también una respuesta

cercana a lineal.
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%CT vs Torque

y = 0.0345x - 0.0541 °
R2=0.9868
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Figura 4.18: Respuesta del motor 3 a una frecuencia de 5.5kHz.

En todos los casos, los valores de R? se encuentran en un rango de 0 a 1, donde un
valor mas préximo a 1 implica que la caracterizacion realizada permite a los motores

emular satisfactoriamente un comportamiento lineal deseado.

4.4. Conclusiones

En este capitulo se abordd el sistema electronico del robot, iniciando con una
descripcion de su configuraciéon inicial, la cual presentaba multiples deficiencias es-
tructurales y de conexiéon. A partir de este diagnéstico, se realizaron diversas mejoras
orientadas a la confiabilidad y portabilidad del sistema.

Entre las acciones destacadas se encuentran la integracion del modulo Wi-Fi a
través de una tarjeta de expansion, la revisién de la etapa de potencia, es decir, el
mantenimiento de los modulos de puente H y la construccion de una estructura acrilica
para proteger y organizar los elementos electrénicos. Ademads, se caracterizaron los
motores Pololu 37D empleados en cada articulacién, encontrando su frecuencia ideal

de operacion de cada motor para un funcionamiento lo mas lineal posible.

Estas mejoras consolidaron el funcionamiento del sistema y prepararon la plata-

forma para la etapa de implementacion de control.
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Firmware

El firmware es el hardware descrito dentro de la FPGA, desarrollado en el software

Quartus II, que cuenta con un protocolo de comunicaciéon Wi-Fi, encargado de enlazar

la comunicacion entre la FPGA y una computadora. El microprocesador esté disenado

con base en una estructura MIPS (Microprocessor without Interlocked Pipeline Stages)

que tiene un procesador de 32 registros de 32 bits con arquitectura RISC (Reduced

Instruction Set Computer) [26].

Dicho firmware tiene bloques que permiten al robot de 3 grados de libertad un

correcto funcionamiento, a continuacion, se describen los mas importantes.

Administrador de Wifi. Permite al FPGA comunicarse con protocolo serial al
modulo WiFly, el cual conecta de forma inalambrica con la computadora. De
esta forma se tiene comunicacion entre la computadora y la tarjeta del robot
por medio del software de control.

Administrador SDRAM. Es un bloque de control de memoria que permite enviar
comandos para escribir y leer datos de 32 bits en forma paralela. Recibe y procesa
los datos que recibe del Wi-Fi.

Decodificador de senales. Procesa las senales provenientes de los encoder. Las
senales A y B, provenientes de los encoder tienen un desfase de 90°, en dichas
senales se tiene la informacién de la direcciéon y el sentido. En Firmware tiene un
bloque para decodificar este tipo de senales donde se lleva a cabo el conteo de
pulsos y determinar en qué posicion se encuentra, también se puede determinar
si gira en sentido horario o antihorario.

Fines de carrera. Se encargan de leer las senales provenientes de los interruptores
magnéticos Hall, que se encuentran en cada eje. Este bloque hace que si por

alguna razon el control tuviera una falla este corta el voltaje a los motores.

Generadores PWM. El Firmware genera la senal de PWM y controla la velocidad
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de los motores [26].

Por consiguiente, en la Figura 5.1 se muestra el diagrama general para el control

del robot.
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Figura 5.1: Diagrama general del firmware para llevar a cabo el control del robot.
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Para tener acceso a los bloques integrados se presenta la Tabla 5.1 donde se enlistan
los puertos de entrada y salida utilizados en este proyecto, en primer lugar, se leen
los encoders en el puerto de entrada PT2, PT3 y PT4, el bit 32 no tiene valor y los
bits 31 a 1 dan como respuesta el valor de conteo generado por el encoder, con ello es
posible determinar la posicién del motor.

Por su lado, el puerto de salida PT2 nos permite habilitar los fines de carrera en
los bits 6 a 1, donde el bit méas significativo corresponde al fin de carrera 3b y el bit
menos significativo habilita o deshabilita el fin de carrera 1a. Los bits 31 a 7 permiten
otras funciones que no son de nuestro interés, por lo que no importa qué datos se

mandan en estos.

Finalmente, el puerto de escritura PT1 permite habilitar los PWM: el bit 32 no
es utilizado; los bits 31 a 26 es un bus de 6 bits que indican el PWM que se utilizara,
siendo PWM1 a PWMS5; el bit 25 indica la direccion de giro del motor, es decir: si ira
a la derecha (habilitado) o a la izquierda (deshabilitado); los bits 24 a 11 generan un
bus de 14 bits y éste es utilizado para indicar el periodo que tiene la senal PWM a
habilitar; los bits 10 a 1 generan un bus de 10 bits que permite indicar el ancho de
pulso de la senial PWM a habilitar, el rango de operacion es de 0 a 1000 donde 0 es
un 0 % de ciclo de trabajo y 1000 indica un ciclo de trabajo del 100 %.

Puerto de
entrada- Descripcién registro 32 bits
salida
LPOP}{{STQA Pli(;—ZSE;Q] Posicién del Encoder PT2-4 [31..1]
EPP());{QRX ng [1:1:221.1'"7] Fines de Carrera PT2 [6..1]
5 Direcciéon
EPOR PT1 No usar (PWM3-5, Ciro DELTAT AP
Rx PT1 [32] PT1 PT1[24-11] | PT1[10-1]
PT1[25]
31..26])

Tabla 5.1: Acceso a recursos de entrada — salida en puertos de microprocesador.

Se observa en la Tabla 5.2 la distribucion de los pines de entrada y salida que utiliza
el robot, es asi entonces, como el microprocesador recibe tres senales que envian los
encoders de cada motor, ademas de las senales de 6 fines de carrera (2 fines de carrera

por cada grado). Y de igual forma el microprocesador envia tres senales de PWM.
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Nombre de senal Tipo de senal | Descripcién
Encoder PT2 Entrada Encoder del motor 1
Encoder PT3 Entrada Encoder del motor 2
Encoder PT4 Entrada Encoder del motor 3

Fin de carrera la Entrada FDC 1a: Flexion
Fin de carrera 1b Entrada FDC 1b: Extension
Fin de carrera 2a Entrada FDC 2a: Izquierda
Fin de carrera 2b Entrada FDC 2b: Derecha
Fin de carrera 3a Entrada FDC 3a: Izquierda
Fin de carrera 3b Entrada FDC 3b: Derecha
PWM3 Salida PWM del motor 1
PWM4 Salida PWM del motor 2
PWM5 Salida PWM del motor 3

Tabla 5.2: Distribucion de pines de entrada-salida del FPGA.

Definidos los bloques del firmware, se comenzé a configurar el médulo Wi-Fi para

establecer la comunicacién con la computadora.

5.1. Configuraciéon del médulo Wi-Fi

Para usar el médulo Wi-Fi fue necesario configurarlo a los parametros de operaciéon
del moédulo IP serial del procesador, estos consisten en:

= Velocidad de transferencia (baudios): 460800

= Tamano de palabra: 5

Los demds parametros (canal de operacién, frecuencia, etc) pueden mantenerse
con los valores de fabrica.

Después para la configuracion, se uso el programa “Teraterm”, y una vez abierto, es
necesario indicar la direccién IP del médulo (1.2.3.4 para este dispositivo), seleccionar
servicio Telnet e indicar el puerto TCP 2000 (Figura 5.2).
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Tera Term: Mew connection X

O TCPHIP Host: 1.2.3.4 |
History
Service: © Telnet TCP port: —Zl]l]l]|
() SSH SSH version: SSH2
() Other

Protocol: UNSPEC -

() Serial

\ OK l Cancel Help

(. ]

Figura 5.2: Ventana de configuracion del modulo WIFI con Teraterm.

Es asi como se habilitara la ventana de comandos de la terminal lo que significa

que el dispositivo se encuentra en comunicacién con la computadora, posteriormente

es necesario anadir los comandos correspondientes, estos se enlistan a continuacion:

$3$8: Este comando nos permite entrar a modo configuracion, al dar click “enter”,
recibimos el mensaje “CMD”.

set uart baudrate 460800: Con este comando cambiaremos la velocidad de
transferencia de datos serial a 460800 baudios por segundo, el haber ejecutado
este comando adecuadamente devuelte “AOK” como respuesta.

set comm size 5: De esta forma se cambia el tamaiio de la palabra a 5 palabras
de 8 bits a transferir por paquete, de igual forma se recibe “AOK” como respuesta
si se configura adecuadamente.

save: Este comando guarda los cambios hechos en la configuracién del médulo.
Reboot: Finalmente, se reinicia el dispositivo con este comando y asi salir de
modo programacion, con ello sera suficiente la configuracién del dispositivo para

operar con el microprocesador.

Una vez terminadas las modificaciones, el programa nos indicard que la comunicacion

ha sido existosa.

5.2.

Decoder

Ademas de establecer la comunicacion, el sistema requiere interpretar las senales

provenientes de los encoders. Para ello, se cuenta con un decodificar de sefiales de

cuadratura.
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Los encoder son sensores que generan senales digitales en respuesta al movimiento.
Estan disponibles en dos tipos, uno que responde a la rotacién y otro que responde al
movimiento lineal. Cuando son usados en conjunto con dispositivos mecanicos tales
como engranes, ruedas de medicién o flechas de motores, estos pueden ser utiliza-
dos para medir movimiento lineal, velocidad o posicién, en nuestro caso utilizaremos
encoder del tipo incremental [18].

El decodificador es capaz de interpretar la informacion que otorga los encoders
que vienen empotrados en los motores de corriente directa. La Figura 5.3 muestra la
informacion o senal que se genera cuando el motor gira en un sentido: se genera lo
que conocemos como “senal de cuadratura” es decir, dos senales con ondas cuadradas,
desfasada una de otra 90°. Llamemos las senales de salida del encoder “Fase A” y
“Fase B”, cuando el motor gira en un sentido, asumimos que la senal adelantada es

“A”, en caso contrario, la senal que va por delante es “B” [27].

A la derecha

JLLTL
LU L
ol )
- 1L L

Figura 5.3: Diagrama de tiempos de la senal producida en el encoder cuando se mueve el
motor.

La secuencia de valores 16gicos generados por las senales A y B son las mostradas
en la Tabla 5.3, donde se asume que si los estados logicos resultantes en la prueba son
ascendentes (y del estado légico 4 pasa a estado 16gico 1) el motor gira en un sentido,
mientras que si la secuencia resultante corresponde a los estados l6gicos descendientes
(y del estado légico 1 pasa al estado légico 4) se infiere que el motor estd girando en
sentido contrario.
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Estado légico | Senal A Senal B
1 0 0
2 1 0
3 1 1
4 0 1

Tabla 5.3: Posibles estados de las senales de salida del encoder del motor.

La frecuencia de estas senales puede variar segun la velocidad del motor, pero
siempre conservan la misma relacién de 90°, esto nos permite traducir estos datos; sin
embargo, se necesita un complemento con la programacion que traduzca la senales a
la distancia recorrida.

La primera parte es conseguir un ciclo de muestreo que nos permita recuperar
los datos en cualquier instante, esto dado que si se llega a perder informacion de
cualquiera de los 2 canales, la informacion recolectada esta errénea y dado que no se
mide mas informacién tendremos una implementacién errénea.

Para generar el ciclo de muestreo de manera que nunca se pueda perder la infor-
macion hay que cumplir 2 cosas. La primera es que sea lo suficientemente rapido para
que no importe si el motor se encuentra en su velocidad maxima se siga recolectando,
también que pueda tomar un minimo de 4 mediciones por ciclo.

D=B @ Bat

S ﬂ i
N 7 ﬂ LT
c+D_FL T ﬂ 1 ﬂ 1 ﬂ Ik
CLK=(C+D)at ﬂ H ﬂ H ﬂ ﬂ ﬂ ﬂ

Figura 5.4: Diagrama de tiempos, donde se muestra la recuperacion de la senal de reloj a
partir de las senales A y B de un encoder.

En la figura anterior se pueden observar los pasos para obtener el reloj, primero
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se tomaran en paralelo los datos de entrada A y B. Se generard un retraso a través de
3 flip-flop, a partir de este punto llamaremos a estas senales AAt y BAt. Se realiza
una operacion de XOR con sus originales respectivamente, es decir, A con AAt, y B
con BAt, cuyos resultados serdan denominados C y D, se suman ambos resultados C y
D, ademas se realiza un ultimo atraso multiplicando por At.

El At se obtiene con el tiempo minimo, y se consigue por medio de la frecuencia
maxima del motor el cual proviene de la velocidad maxima del motor segiin la siguiente
ecuacion:

Frecuenciaag = NV - Ve, (5.1)

donde NV corresponde a la cantidad de eventos necesarios de A y B para que se
realice un periodo, y V. como la velocidad maxima del motor. Tomando en cuenta

que, la frecuencia es la inversa del periodo:

1

Tmin = .
Frecuenciaap

(5.2)

Ya con el tiempo minimo se obtiene At a partir de un octavo de este, como se indica:

1
At = 2 - Touin. (5.3)

En la Figura 5.5 se observa el circuito para obtener el reloj para poder recuperar

la informacién.

Figura 5.5: Circuito para recuperacion del Reloj.

La razoén de los flip-flop es para que nunca haya un momento en el cual la senial
pase sin atraso pues ha habido casos en el que se logra sintonizarse con 2 flip-flop pero
con 3 es imposible. Por otro lado, el que At sea un octavo de la minima es para que
tenga el tamano maximo para suceder en cada una de las medidas de A y B a pesar

del retraso.

Si se trata de un motor con caja de engranajes es necesario tomar en cuenta la

transformacion para los calculos siendo la salida tras esta la contada para los calculos.
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Una vez recibida la informacién, es necesario interpretarla, por lo que se desarrolla
un programa que registre los pasos que realiza el motor y acumule estos valores. De
esta manera, al finalizar el proceso, se conoce el nimero total de pasos ejecutados vy,
por tanto, el movimiento realizado. Esto se representa en el diagrama de estados del

encoder, mostrado en la Figura 5.6.

SiBA=10 SiBA=00
c=C-1 c=C-1
SiBA =00 SiBA=01
c=C+1 C=C+1

SiBA=10 SiBA=11
C=C+1 C=C+1

SiBA=11 SiBA=01
c=C-1 c=C-1

Figura 5.6: Diagrama de estados de encoder.

Posteriormente es necesario controlar la velocidad del motor correspondiente me-
diante senales de PWM generadas por la FPGA.

5.3. Generador de PWM

Los tiempos usados en el generador de PWM, son determinados por medio de
contadores que miden el tiempo en términos de ciclos de reloj del dispositivo usado.

En este caso usaremos una FPGA con una frecuencia de trabajo de 100MHz.

Para la construccion del bloque de PWM hay que determinar la entrada y salida
que se usaran, en este caso se tiene como entradas: el periodo de operacion, aunque una
vez seleccionado el periodo ya no va a cambiar, si queremos que sea un parametro que
podamos ajustar a conveniencia, este periodo se obtiene por medio de contar Nepx
ciclos de reloj respecto al periodo de la senal de reloj del FPGA, en nuestro caso es de
10ns, debido a que la frecuencia del reloj del FPGA es de 100MHz, ver Ecuacién (5.4).

El ancho del pulso también seréa un grupo de bits de entrada, estara determinado
por Nap, ver Ecuacién (5.6) y otro bit de entrada es direcciéon que indica la direccién de
giro del motor. Como salidas tendremos PWMp y PWMj, cada salida esta en funcion
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de la direccion de giro requerida. Para ello se propone el siguiente bloque Figura 5.7:

) PWMp
Nap
GENERADOR DE
: PWM
DIRECCION | PWM,
CLK

Figura 5.7: Diagrama propuesto de PWM.

En el cual se tienen las siguientes variables que se obtienen a continuacion:

TPWM

NC’LK = (54)

M
Tork

donde Nepx es el numero de ciclos que corresponde a un periodo del PWM, Try s
representa el periodo del PWM (Figura 5.8), Torx es el periodo del reloj del FPGA.

Tpwm Tpwm

Figura 5.8: Diagrama de tiempos del PWDM.

Posteriormente para establecer al ancho de pulso, se tiene la Ecuacion (5.5):

T
AAP = WM (5.5)

donde AAP representa el paso minimo para establecer el ancho de pulso, que se
obtiene dividiendo el periodo del PWM (Tpy ps) entre el ntimero maximo de particiones
deseadas (Nap,,.), que en este caso serd de 1000.

Por 1ltimo, el ancho de pulso se obtiene con la Ecuacién (5.6):

AP

NAP - m, (56)

donde: N p es el nimero que representa el ancho de pulso solicitado, AP es el tiempo
que el pulso estara en alto y es el nimero que corresponde a la particion minima del
periodo del PWM vy la direccién es determinada por el controlador.
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5.4. Conclusiones

Se presenté la estructura del firmware implementado en la FPGA, responsable de
gestionar la comunicacion, el control y la interpretacion de senales dentro del sistema
mecatronico.

Estos bloques, desarrollados previamente en Quartus I, permiten ejecutar las ta-
reas fundamentales del sistema embebido, asegurando el funcionamiento sincronizado
del robot de tres grados de libertad. La correcta integracion de estos elementos garan-
tiza la ejecuciéon fluida de las rutinas de control descritas en los capitulos posteriores.

La configuracion del médulo Wi-Fi, la decodificacion de senales y la generaciéon
de PWM constituyen un sistema funcional que facilita la implementacion del modelo
dindmico y del controlador en tiempo real, base para los resultados experimentales

que se presentan mas adelante.
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Capitulo 6

Software de usuario

En este capitulo se presenta el software de usuario empleado para la configura-
cién, adquisicién de datos y control del robot de tres grados de libertad. Este entorno,
previamente desarrollado, constituye la herramienta principal para la interaccion en-
tre el usuario y el sistema mecatronico, permitiendo cargar el programa a la tarjeta
de control, modificar parametros del controlador y supervisar el comportamiento del
robot.

Si bien el software ya se encontraba disponible, fue necesario familiarizarse con su
funcionamiento y aprender su correcta utilizacién para el proyecto. En esta seccion se
documentan sus caracteristicas esenciales y las principales funciones que ofrece. Con
ello, el usuario dispone de una herramienta integral que combina la configuracién de
pardmetros y el control del robot, todo en un mismo entorno de operacion.

6.1. Compilador de Lenguaje D

El usuario manipula los parametros del robot por medio de una interfaz en Lab-
VIEW, en esta se manipulan parametros del sistema como las posiciones deseadas y las
ganancias de ajuste de los controles usados en cada eje del mecanismo. Previamente,
se tienen desarrollados dos softwares de usuario:

= Compilador de codigo de bajo nivel.

= Interfaz de usuario.

El microprocesador cuenta con un compilador que traduce instrucciones de alto
nivel a lenguaje maquina, permitiendo que el procesador las interprete y ejecute.
Este compilador, desarrollado en LabVIEW (Figura 6.1), procesa archivos de texto
con instrucciones de alto nivel, genera un archivo con las instrucciones en lenguaje

maquina y lo prepara para su transferencia y ejecucién en el procesador a través de
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la interfaz de usuario.

€ODIGO D SALIDA ENSAMBLADOR CODIGO HEX ERRORES

COMPILAR Y GENERAR

CARGAR CODIGO | NUEVA COMPILACION | I ARCHIVO ENSAMBLADOR ' ‘ GENERAR ARCHIVO HEX | | FINALIZAR

Figura 6.1: Compilador de lenguaje de programacion de alto nivel a lenguaje mdquina.

6.2. Interfaz de usuario: Programa micro BUAP
propodsito general

La comunicacién con el sistema embebido se realiza via Wi-Fi utilizando un proto-
colo TCP desarrollado previamente en LabVIEW. Este protocolo permite conectar la
interfaz de usuario con el sistema, configurando la direccién IP, el puerto y el tiempo

de espera, con el sistema embebido actuando como servidor.

La interfaz de usuario, también desarrollada y proporcionada previamente (Figu-
ra 6.2), facilita la transferencia del lenguaje maquina en formato hexadecimal desde
la computadora al sistema embebido. Esta herramienta incluye un botén de descar-
ga, indicadores del estado de transferencia, vectores de depuracién, un cuadro para
reportar errores en mensajes y demas pestanias para su uso. El enfoque se centré en
aprender y utilizar este recurso, aprovechando su disefio para optimizar la interaccién
y el control del sistema.
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Ho

fiCNLLLL

Figura 6.2: Interfaz de usuario en LabVIEW.

La pestana de ejecucién del programa, ilustrada en la Figura 6.3, cuenta con tres
subpestanas adicionales que organizan las funciones del sistema. La primera subpes-
tana permite configurar y enviar diversos parametros a la memoria RAM, como las
ganancias de control correspondientes a cada grado de libertad (Kp y Ks), la compen-
sacion gravitacional y las posiciones deseadas para las articulaciones. Estos parametros
son clave para ajustar los lazos de control y optimizar el desempeno del sistema.

Figura 6.3: Pestanana de ejecucion de programa, subpestana de modificacion de
parametros.

Ademas, esta pestana de ejecucion de datos contiene botones para iniciar y dete-
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ner la ejecucién del software, asi como un indicador de estado del microprocesador,
disenado para monitorear su actividad durante la ejecucién. Estas funciones asegu-

ran un control eficiente y un seguimiento continuo del comportamiento del sistema
embebido.

La ultima subpestana, denominada “Lectura de datos” (Figura 6.4), permite vi-
sualizar la informacion recibida desde el procesador en la computadora. Estos datos,
programados previamente en el software cargado al procesador, pueden incluir flan-
cos de operacién, posiciones articulares e intervalos de tiempo de ejecucion, segtn las
necesidades del usuario.

Figura 6.4: Pestana de ejecucion de programa, subpestana de lectura de datos.

Adicionalmente, tiene implementado una funciéon para almacenar los datos reci-
bidos. Esta funcionalidad permite generar un archivo de texto con extension “DAT”,
donde cada linea corresponde a una lectura capturada por la interfaz. Debido a que los
datos se transfieren desde el procesador en formato entero y se visualizan en formato
flotante en la computadora, es necesario acondicionar la informacién para garantizar
su correcta legibilidad.

6.3. Digitalizaciéon

El proceso de digitalizacion se refiere a la conversion de informacion analdgica,
la cual se presenta en forma continua, a un formato digital, en el cual los datos se
presentan en valores discretos, usualmente valores binarios (ceros y unos), este proceso
implica varios pasos fundamentales, como son el muestreo y la cuantificacion.
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6.3.1. Efecto de Muestreo

Es el proceso por el cual la senal analégica se mide a intervalos regulares de tiempo.
La tasa de muestreo determina con qué frecuencia se toman estas muestras. Cuanto
mayor sea la frecuencia de muestreo, mayor serd la precision de la representaciéon
digital, ya que se capturan mas detalles de la senal anal6gica original [28].

El muestreo de la funcién f(¢) matematicamente se puede expresar con la siguiente

ecuacion:

fm(t) = f(t)Comb(t) Z O(f —nT). (6.1)

n=—oo

La ecuacién anterior la podemos representar graficamente como se observa en la

Figura 6.5:
1(t) comb(t) fin(t)
[ A
t t
0 2T T 0 T 2T 0 T 2T 3T 4T

Figura 6.5: Muestreo de una senal f(t).

De acuerdo con las propiedades de la transformada de Fourier la multiplicacién de
dos funciones en el tiempo es igual a la convolucion de sus transformadas de Fourier

en frecuencia [28]:

F(w) * wp Z dw — nwy) = (;7(; /_OO F(T)Comb(w —T)dT, (6.2)
F[Comb(t)] = wo i d(w — nwy) (6.3)

y
Flr)] = Fw). (6.4)

La representacién grafica de las transformadas de Fourier tanto para f(f) como

para el peine de Dirac Comb(t), se muestran la Figura 6.6:
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f(t) F(w)
I:D
> t >t
0 -AB 0 AB
a) C)
comb(t) comb(w)
A
I
:>
< ‘ > t < > t
2T -T 0 T 2T 20 -0 0 ® 20
b) d)

Figura 6.6: Transformada de Fourier de f(t) y Comb(t).

La convolucién puede presentar tres diferentes resultados segun el valor del Ancho
de Banda (AB) de la senal f(t) respecto de la frecuencia de muestreo (wy), los tres

posibles resultados muestran en la Figura 6.7:

a) con 2AB2T < ) Fin(w)

> W

-AB 0 AB

bycon24aB2t =009 ™

/NN

W
-AB 0 AB
Fiy(w)
¢) con 2AB2TT > @ /‘
/\ /\ . w
-AB 0 AB

Figura 6.7: Resultados de la convolucion entre F(w) con el peine de Dirac Comb(w) [29].
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En el caso (a) de la Figura 6.7 la informacion se pierde al encontrarse traslapadas
los espectros F(w) y no hay forma de recuperar la senal f(t).

En el caso (b) de la Figura 6.7, la informacién se puede recuperar inicamente em-
pleando un filtro pasa bajas ideal que recupere unicamente el espectro F(w) centrado
en w = 0.

En el caso (c) de la Figura 6.7, se puede recuperar la informacién con un filtro pasa
bajas normal. siempre y cuando solo se conserve el espectro F(w) central y elimine los
demaés espectros no deseados [29].

Por lo anterior, podemos decir que el muestreo genera espectros no deseados en
el dominio de la frecuencia, estos espectros pueden ser eliminados por medio de un
filtro pasa bajas.

6.3.2. Filtro pasa-bajas

Los filtros son dispositivos disenados para permitir el paso de senales dentro de
un rango de frecuencias especifico, mientras atentian aquellas que no se encuentran en
dicho rango. Ademas, estos dispositivos pueden alterar tanto la amplitud como la fase

de la senial de entrada.

En este sistema, se utiliza un filtro pasa-bajas dentro del programa, el cual se
encarga de eliminar componentes no deseadas del espectro de la senal muestreada.
Este filtro permite capturar los datos a intervalos regulares, reduciendo el ruido y
mejorando la calidad de la senal utilizada para el cdlculo de la velocidad angular.
Cabe destacar que este filtro forma parte del procesamiento ya implementado y no
fue desarrollado en este trabajo.

El proceso de muestreo puede generar espectros indeseados en el dominio de la
frecuencia, los cuales pueden ser eliminados mediante el uso de un filtro pasa-bajas.
Este tipo de filtro permite el paso de senales con frecuencias bajas hasta un limite
determinado, bloqueando frecuencias superiores, como se ilustra en la Figura 6.8.

ganancia A
Pasabajo

»

f. frecuencia

Figura 6.8: Grafica de ganancia de filtro pasa bajas.

Como el espectro de nuestra sefial muestreada se va repitiendo cada cierto tiempo,
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para recuperar la sefial original sin que esas repeticiones tengan efecto, se utiliza un
filtro pasa-bajas que se disena de tal forma que solo deje pasar el espectro de la senal
original y no las repeticiones, como se muestra en la Figura 6.9. De esta forma, es
posible recuperar la informacién siempre que se conserve tnicamente el espectro F'(w)

central y se eliminen los demés espectros no deseados.

Fin(w)

A

ANV

-y -AB 0 AB g

Figura 6.9: Filtrado de la senal recuperada.

6.4. Cuantificacion de la velocidad angular en fun-

cién de la posicion angular: Filtro MT

El proceso de cuantificacion de la velocidad consiste en obtener los datos de la
velocidad del sistema, considerando los tiempos en los que toma las muestras el FPGA.

Cuando se muestrea y cuantifica una sefial, no solo se pierde informacién en tér-
minos de cantidad de datos, sino que también puede perderse precisién temporal, es
decir, el momento exacto en que ocurre un cambio en la senal.

Por ejemplo, si los datos de posicion provienen de un sensor (como un encoder) que
no esta sincronizado con el reloj del sistema digital para medir la posicion del robot,
puede haber desfases entre el instante real en que ocurre el cambio y el momento
en que se registra. Si intentamos calcular la velocidad angular pueden surgir errores
debido a que:

= La senial de posiciéon puede haber cambiado justo antes o después de que se

guardé el dato, lo que introduce imprecision.

= Si el robot se mueve muy lentamente, es posible que la posicion no cambie entre

dos muestras, aunque si haya un movimiento real. Esto lleva a obtener falsos
ceros en la velocidad estimada.

Para solucionar esto, se propone utilizar el método MT, que combina dos enfoques
[30]:

» El método M, que calcula la velocidad como la diferencia entre posiciones en un
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intervalo de tiempo.
= El método T, que mide el tiempo exacto entre cambios de posicién usando un
reloj auxiliar, logrando mayor precisiéon temporal.
Al combinar ambos (método MT), se puede obtener una estimaciéon més precisa de
la velocidad angular, reduciendo el error por cuantificacion y desfase temporal en el

muestreo.
Posicion Velocidad
A A
1 Posicion
Velocidad Vi1
Ai(k «— estimada :
VEA X Th
k-1 Posicion ; x\ k
actual Posicion Velocidad i Vk-1
X2 | :.v‘."v‘?‘.’v“."f’.v.v oooactual T Vk-2
Ts Ts Ts Ts Tiempo
: T L T Tz 3
Tren de T i Tk T
pulsos
o 11 P% 1
5tk-2 Stk.q Sty Sty41 Sty +2 p
(k-2)Ts (k-1)Ts KT (k+1)T (k+2)T
Figura 6.10: Cuantificacion de la velocidad.
Para ello se aplica la siguiente formula:

m TS—f—(Stk—(;tk 1

donde, a4 es la posicion actual, ap_; la posicion anterior, Ts representa el tiempo
de muestreo, mientras que 0ty y dt;_; son los retardos de pulso actual y anterior,

respectivamente.
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6.5. Lenguaje D

El microprocesador emulado en la tarjeta de desarrollo FPGA cuenta con una
ALU (Unidad Aritmética Logica) capaz de realizar funciones matematicas bésicas,
trigonométricas, comparaciones (IF, WHILE, FOR), operaciones bit a bit (AND, OR),

entre otras. Las instrucciones disponibles estdn detalladas en la Figura 6.11.

El lenguaje de programaciéon es similar a “C”, pero esta orientado a registros,
operando mediante apuntadores en la memoria RAM. Permite realizar operaciones
como sumas, productos y funciones trigonométricas, almacenando los resultados en
registros especificos. Los argumentos de las operaciones pueden ser niimeros naturales
o registros.

Para acceder a la memoria RAM, se implementan las instrucciones LRAM (lec-
tura) y ERAM (escritura). El procesador opera nativamente en punto flotante, ejecu-
tando calculos y comparaciones en este formato, aunque también admite conversiones

entre punto flotante y enteros cuando es necesario [31].

6.6. Conclusiones

En este capitulo se presentd el software previamente desarrollado en LabVIEW
para el control, configuracion y adquisicién de datos del sistema mecatronico. Se des-
cribieron dos herramientas principales: un compilador que traduce instrucciones de
alto nivel a lenguaje maquina, y una interfaz grafica que permite la manipulacién de

parametros de control, visualizacion y almacenamiento de datos.

La interfaz de usuario fue proporcionada previamente, sin embargo, fue necesa-
rio estudiar su estructura y funcionamiento. La principal aportacion en esta etapa
consistié en la elaboraciéon del codigo de control utilizando las instrucciones y sintaxis
propias del lenguaje D, con lo cual se establecio la comunicaciéon entre la computadora
y el sistema embebido.

Adicionalmente, se implementaron e integraron filtros digitales diseniados especifi-
camente para el presente trabajo, con el objetivo de procesar las senales de los encoders
y obtener la estimacion de la velocidad angular de cada articulacion. Estas herramien-
tas permiten ajustar en tiempo real los parametros de control y forman parte esencial

del sistema de validacion experimental que se presenta en el siguiente capitulo.
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CAPITULO 6 . SOFTWARE DE USUARIO

Instrucciones y sintaxis del Lenguaje D
IF R >=<= RoN
Caodigo para realizar si la condicion es cierta

ENDIF
WHILE R > =<= RoN
Codigo para realizar repetidamente si la condicion es cierta
ENDWHILE
FOR N (VALORDE | N (VALOR DE N (VALOR
INICIO) AUMENTO) FINAL)
Cédigo para realizar repetidamente
ENDFOR

DELAY
R = N
R = R + RoN
R = R - RoN
R = R * RoN
R = R / RoN
R = RoN A RoN
R = LN RoN
R = EXP RoN
R = SQRT RoN
R = SIN RoN
R = COS RoN
R = TAN RoN
R = CSC RoN
R = SEC RoN
R = CoT RoN
R = SINH RoN
R = COSH RoN
R = TANH RoN
R = CSCH RoN
R = SECH RoN
R = COTH RoN
R = ARCSIN RoN
R = ARCCOS RoN
R = ARCTAN RoN

LRAM DIRECCION R

ERAM R DIRECCION

LPOR P R

EPOR R P

Figura 6.11: Instrucciones disponibles para programacion de microprocesador [31].
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Capitulo 7

Resultados experimentales

En este capitulo se presentan los resultados de las pruebas experimentales reali-
zadas en el robot de tres grados de libertad, con el objetivo de validar el desempeno

del controlador de posicién desarrollado en simulacion.

Se implementé en el sistema fisico la misma ley de control PD con funciéon tan-

gente hiperbdlica y parametros previamente sintonizados, lo que permitié comparar

directamente la respuesta simulada con la experimental.

Las pruebas experimentales se realizaron mediante un lazo cerrado de control, cuyo
ciclo se ilustra en la Figura 7.1. En cada iteracién, se lee la posiciéon actual del robot
y la referencia deseada, se calcula el error de posicién y velocidad, y se aplica la ley
de control PD para generar las sefiales PWM que activan los motores, garantizando

asi el seguimiento continuo de la trayectoria deseada.

LEE POSICION

r

ACTUAL

;

LEE POSICION
DESEADA

\ 4

GENERACION DE
SENAL ENCODER

i

GENERACION DE
SENAL PWM

CALCULA ERROR DE POSICION:
POSICION DESEADA - POSICION
ACTUAL

1

!

IMPLEMENTACION
DE LEY DE
CONTROL

CALCULA VELOCIDAD: v

4

Figura 7.1: Diagrama del sistema de control.
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CAPITULO 7 . RESULTADOS EXPERIMENTALES

Posteriormente, se presentan y analizan los resultados obtenidos para cada arti-
culacién, mostrando comparaciones entre la simulacion y la implementacién real en
términos de posicion y velocidad angular. Ademas, se incluye la respuesta del torque
medida durante la ejecucion del control en el sistema fisico, proporcionando una visién

completa del desempeno del robot bajo las condiciones experimentales.

7.1. Resultados experimentales del primer grado

de libertad con control de posicion

El primer conjunto de resultados corresponde a la implementacién del control de
posicién aplicado al primer grado de libertad. A continuacién, se presentan las graficas
comparativas entre los datos experimentales y los resultados de simulacion, tanto para
la senal de posiciéon como para la velocidad angular, en un rango de movimiento de
+30°. El sistema realiza ciclos de movimiento de 20 segundos de duracién, y en las

graficas se muestran cuatro ciclos completos.

Posicion Movimiento Flexion - Extensién

Simulacién
—E xperlmnantal

Tlempo (s)

30/

20 -
10
0

Posicion (°)

-10-
-20 -

=30
0 10 20 30

Figura 7.2: Grifica comparativa posicion simulacion vs posicion experimental del primer
grado de libertad.

La Figura 7.2 muestra un seguimiento adecuado de la senal deseada, con un indice
de coincidencia del 92 %, lo cual indica una buena correlacién entre el modelo simulado
y el comportamiento real del sistema.

Para complementar el andlisis, se presenta la grafica del error de seguimiento
en posicion (Figura 7.3), calculado como la diferencia entre la sefial simulada y la
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CAPITULO 7 . RESULTADOS EXPERIMENTALES

senal experimental. Aunque visualmente el error puede parecer elevado, es importante
destacar que su magnitud real se mantiene dentro de un rango menor aproximado de
+1.5°. Esta percepcion se debe a que la escala del eje vertical se ha ajustado para
resaltar el comportamiento dinamico del error. La grafica mantiene el mismo tamaio

que las anteriores con el objetivo de facilitar la comparacién visual.

15 Error de Posicion: Movimiento Flexion - Extension
. | | [ [ I

o
(&2 NN

Error de posicion (°)
o

-0.5 ]
-1 -
15 \ | \ \ \ | \
0 10 20 30 40 50 60 70 80
Tiempo (s)

Figura 7.3: Error de sequimiento en la posicion del primer grado de libertad.

Posteriormente, se compara la velocidad angular obtenida por simulacion con la
experimental durante la ejecucién del mismo movimiento. La Figura 7.4 muestra esta

comparacion, evidenciando la correspondencia entre ambos resultados.

Velocidad Movimiento Flexion - Extension

10 Simulacion
~—Experimental

8 4 4
_5 iRy
Y

_1 O I I l |
0 10 20 30 40 50 60 70 80

Tiempo (s)

Velocidad (°/s)
o

Figura 7.4: Grifica de velocidad del primer grado de libertad (simulacion vs experimental).
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CAPITULO 7 . RESULTADOS EXPERIMENTALES

La velocidad presenta una tendencia coherente con la simulacion, aunque se iden-
tifican ligeras discrepancias atribuibles a factores como fricciéon no modelada, retardos
en el sistema de adquisicién de datos o perturbaciones externas presentes en la imple-
mentacion fisica.

Finalmente, se presenta el torque aplicado para generar el movimiento del primer
grado de libertad. En este caso, se muestran tUnicamente los datos experimentales
en la Figura 7.5, ya que el objetivo es analizar la demanda real del sistema bajo la
implementacion fisica del control.

Torque de Movimiento Flexion - Extension
T I

2 \
: \\ :
; \ﬁ\/\//\/ ‘ \ny

3 l l
0 10 20 30 40 50 60 70 80

Tiempo (s)

Torque (Nm)
o
|

Figura 7.5: Torque suministrado al primer grado de libertad.

7.2. Resultados experimentales del segundo grado

de libertad con control de posicién

En seguida, se presenta la comparacién entre la posicion angular obtenida en
simulacion y la respuesta experimental del segundo grado de libertad como se presenta
en la Figura 7.6. La sefial de referencia consistié en una funcién senoidal con un rango

de £15°, donde cada ciclo tuvo una duracion aproximada de 15 segundos.
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Posicion Movimiento Bilateral

151 ‘ —Simulacion
—Experimental
10 - .
5
5
g 0
7
&5 1
-10
150 - - - I~ J ]
0 10 20 30 40 50 60
Tiempo (s)

Figura 7.6: Grifica comparativa posicion simulacion vs posicion experimental del seqgundo
grado de libertad.

El sistema logré un seguimiento estable de la senal de referencia, con un indice
de coincidencia del 89 % entre la posicién simulada y la experimental. Este resultado

refleja un control eficiente y una adecuada sintonizaciéon de parametros para este eje.

Para complementar el analisis anterior, se incluye la gréafica del error de posicién
de la Figura 7.7, calculado como la diferencia entre la sefial simulada y la respuesta
experimental. Aunque visualmente el error puede parecer significativo, su magnitud
real se mantiene en un rango inferior a £2°; lo cual indica un desempeno aceptable del
sistema. La escala vertical de la grafica ha sido ajustada para una mejor visualizacion.

’ Error de Posicion: Movimiento Bilateral
[ [ I

= =
(&)} (e») (&)
I

\

1

—

. 1

(@) ] —_
I T

Error de posicion (°)

1
N
I

|

| | | | |

10 20 30 40 50 60
Tiempo (s)

o

Figura 7.7: Error de sequimiento en la posicion del segundo grado de libertad.
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CAPITULO 7 . RESULTADOS EXPERIMENTALES

Mas adelante, se muestra en la Figura 7.8 la comparacién de la velocidad angular
obtenida por simulacién y en la prueba fisica.

Velocidad Movimiento Bilateral

I I
——Slmula0|on
/ —Experimental

10 20 30 60
Tiempo (s)

N O N B O

Velocidad (°/s)

1 1
D ~
I I

o

Figura 7.8: Grifica de velocidad del sequndo grado de libertad (simulacion vs experimental).

Se observa un comportamiento general similar al previsto, con ligeras desviaciones
atribuibles a fenémenos dindmicos no modelados, como la friccion, el retardo en la
medicién o pequenas perturbaciones externas.

Finalmente, se muestra el torque registrado experimentalmente (Figura 7.9) du-
rante la operacién del segundo grado de libertad. Esta senial proporciona informacion
sobre la demanda real del actuador durante la ejecucion del control.

Torque Mowmlento B|Iateral

SV

0 40 50 60
Tlempo (s)

o o o o
N N A O
| T

Torque (Nm)
o

S o
[>T S
T T

Figura 7.9: Torque suministrado al sequndo grado de libertad.
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7.3. Resultados experimentales del tercer grado de

libertad con control de posicién

La Figura 7.10 muestra la comparacién entre la posicion angular simulada y la
respuesta experimental del tercer grado de libertad. La senal de referencia consistié
en una funcién senoidal con un rango de movimiento de £58°.

Posicion Movimiento Rotacional
60 ‘ ‘ ‘ —Simulacién
—Experimenta
40+ =
20+ :
S
g 0 ]
8
o -20 - .
40 - |
-60 \ \ | |
0 10 20 30 40 50 60 70 80

Tiempo (s)

Figura 7.10: Grdfica comparativa posicion simulacion vs posicion experimental del tercer
grado de libertad.

Como se observa, el sistema logra un seguimiento adecuado de la trayectoria de-
seada, con un indice de coincidencia del 87 %.

Para complementar este andlisis, se presenta la grafica del error de posicion (Fi-
gura 7.11), calculado como la diferencia entre la senal simulada y la experimental.
Aunque la escala de la grafica puede dar la impresién de un error considerable, el

margen real se mantiene dentro de +3.5°, demostrando asi un desempeno aceptable
del control aplicado.
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Error de Posicion: Movimiento Rotacional
[ [ [ I [

- N W

Error de posicion (°)
(e}

| | | | | 1 1

0 10 20 30 40 50 60 70 80
Tiempo (s)

Figura 7.11: Error de sequimiento en la posicion del tercer grado de libertad.

La Figura 7.12 presenta la comparacion entre la velocidad angular simulada y la
experimental, asociada al tercer grado de libertad.

Velocidad Movimiento Rotacional

I . I
——Simulacién
15 k\ ——Experimental
~10F
0
5 -
0 -
5~
10 - |
15 - |

elocidad (°/

\Y

0 10 20 30 40 50 60 70 80
Tiempo (s)

Figura 7.12: Grifica de velocidad del tercer grado de libertad (simulacion vs experimental).

La velocidad presenta un comportamiento acorde con el previsto en la simulacién,

con algunas diferencias atribuibles a efectos no modelados tales como friccién y ruido
en la senal.

Finalmente, se muestra el torque requerido por el actuador para lograr el movi-
miento del tercer grado de libertad (Figura 7.13). En este caso, se presentan tnica-
mente los datos experimentales, dado que el objetivo es evaluar la demanda real del
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sistema fisico bajo la implementacion del control.

Torque Movimiento Rotacional
I I l

e

10 20 30

e e
SN W

Torque (Nm)
o
f o

o 9
w N
T T

o

80
Tiempo (s)

Figura 7.13: Torque suministrado al tercer grado de libertad.

7.4. Meétrica de comparacién para evaluacién de

datos

Para cuantificar la similitud entre las senales de posiciéon experimental y simulada
en cada grado de libertad, se emplearon dos métricas de evaluacién complementa-
rias. A continuacién se describen ambas métricas, sus fundamentos y formulaciones
matematicas.

Métrica metr2ev

La métrica metr2ev fue tomada de [32,33] y considera la similitud entre dos senales
en el dominio del tiempo y en el dominio de la frecuencia. Esta métrica evalia la
coincidencia global entre dos senales a través de los siguientes pasos:

La Ecuacion (7.1) calcula la similitud en el dominio del tiempo, comparando la
suma total de ambas sefiales y normalizandola por la suma de sus valores absolutos.
La variable a toma valores entre 0 y 1, donde valores cercanos a 1 indican mayor
similitud,

B ‘Zf\; Ti — Zf\; Yi
SN, (il + i)

. (7.1)

Las ecuaciones (7.2) y (7.3) transforman las sefiales al dominio de la frecuencia
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mediante la transformada discreta del coseno tipo II:

X = DCTH(I),

Las ecuaciones (7.4) y (7.5) normalizan los espectros de frecuencia dividiendo
cada uno por su valor maximo, permitiendo una comparacion equilibrada entre ambas

senales, como sigue:

Xﬂ, == 9 7.4
méx(X) (7.4)
Y

Y, = : 7.5
max(Y) (7.5)

La Ecuacion (7.6) calcula la similitud en el dominio de la frecuencia:
b=1- ‘N” L (7.6)

SN (1Yo,

Finalmente, la métrica metr2ev se obtiene combinando ambos coeficientes y ajus-
tandolos con una potencia:

metr2ev = z = (ab)™*, (7.7)

el valor z varia entre 0 y 1, donde valores cercanos a 1 indican una alta similitud global

entre las senales.

Métrica RMSE

Como complemento, se emple6 también el Error Cuadrdtico Medio (Root Mean
Square Error, RMSE), una métrica clasica y ampliamente usada para evaluar diferen-

cias promedio entre sefiales en ingenieria y modelado [34]. E] RMSE se define como:

N

RMSE — $ le S (s — o), (7.8)

i=1
donde z; y y; representan los valores de las senales experimental y simulada en el
instante 7, respectivamente, y NV es el nimero total de muestras.

El RMSE ofrece un error absoluto expresado en las unidades fisicas de la senal
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(por ejemplo, grados), siendo valores cercanos a cero indicativos de alta similitud.

Para facilitar la interpretacién, se normalizo el RMSE respecto a la amplitud

maxima experimental A,.. y se presenté como porcentaje de similitud:

MSE
RS) x 100. (7.9)

Similitud gyrsp = (1 -
1IMUITUARNM SE AmaX

Resultados

De esta forma, la métrica metr2ev y la similitud basada en RMSE se calcularon
para cada grado de libertad. Los resultados se resumen en la Tabla 7.1, donde 100 %
representa una coincidencia total y 0% una ausencia completa de similitud entre las
senales simulada y experimental de los datos obtenidos en la posicion.

(fill-:i':a(:le metr2ev RMSE
1° 92 % 94 %
2° 89 % 90 %
3° 87 % 89 %

Tabla 7.1: Porcentaje de similitud de cada grado de libertad.

La comparaciéon de resultados con ambas métricas permite evaluar de forma méas
completa la similitud entre las senales experimental y simulada de posicién en cada
grado de libertad. La métrica metr2ev ofrece la ventaja de integrar informacién tanto
del dominio del tiempo como del dominio de la frecuencia, lo que le permite detec-
tar coincidencias generales en el comportamiento de las senales, ain con pequenos
desfases o variaciones puntuales. Sin embargo, esta caracteristica también puede ser
una limitacién si se busca identificar diferencias muy puntuales, ya que estas podrian
quedar atenuadas en la evaluacion. Por su parte, el RMSE compara la coincidencia
punto a punto en el tiempo, siendo muy sensible a cambios de fase o a la presencia
de ruido. El hecho de que ambas métricas arrojen valores cercanos al 90 % indica que
el modelo no solo replica con precision la evolucién temporal de la senal, sino que
también reproduce fielmente su estructura espectral, lo que refuerza su validez desde

dos enfoques de analisis complementarios.
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7.5. Conclusiones

En este capitulo se valido el desempeno del sistema de control implementado
mediante pruebas experimentales realizadas en el prototipo fisico del robot de tres
grados de libertad. Se aplicaron sefiales de referencia senoidales independientes a cada
articulacién y se compararon las respuestas experimentales con las simuladas, tanto
en posiciéon como en velocidad angular.

Los resultados mostraron un seguimiento preciso en las tres articulaciones, con
porcentajes de similitud superiores o igual al 87 % en todos los casos. El controlador
PD con funcién tangente hiperbdlica logré mantener una posicion casi deseada, incluso
frente a las perturbaciones presentes en el entorno fisico. Las diferencias observadas
en velocidad se atribuyen principalmente a fricciones o juego mecanico.

El analisis del torque registrado en cada eje permitié verificar que las demandas
del sistema no superan los limites operativos del hardware, asegurando la integridad
mecanica del robot durante el control. En conjunto, estos resultados validan tanto
la fidelidad del modelo dindmico como la efectividad del controlador propuesto bajo

condiciones reales de operacion.
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Conclusiones generales

En este trabajo de tesis se puso en operacion un sistema mecatrénico de tres grados
de libertad capaz de emular los movimientos principales del cuello humano, integrando
mejoras sustanciales tanto en el diseno mecanico como en la arquitectura electréni-
ca. Las acciones implementadas estuvieron orientadas a optimizar la estabilidad, la
organizacion estructural y la calidad del control del sistema. Estas modificaciones
permitieron incrementar notablemente la repetibilidad de los movimientos durante las

pruebas experimentales.

Como parte fundamental del proceso de mejora, se caracterizaron los motores
Pololu 37D utilizados en cada articulacion, lo cual permitié determinar su frecuencia
de operacion Optima y lograr una respuesta practicamente lineal. Paralelamente, se
actualizé por completo la arquitectura electrénica, lo que mejord significativamente la

confiabilidad del sistema en condiciones reales de operacion.

La metodologia empleada para la obtencion del modelo dindmico, basada en el
analisis de parametros agrupados de cada componente mecanico, permitié generar un
modelo robusto. Si bien no se incorporaron en esta etapa elementos como el modelado
de friccién ni técnicas de identificacién paramétrica, el desempefio alcanzado fue nota-
ble, lo que respalda la validez del enfoque utilizado y abre una via clara para futuras
mejoras orientadas a una representacion mas precisa del sistema.

Los resultados experimentales fueron satisfactorios, con un seguimiento preciso de
las trayectorias de referencia. Se alcanzaron niveles de similitud del 92 % en el primer
grado de libertad (flexién-extensién), 89 % en el segundo (inclinacién lateral) y 87 %
en el tercero (rotacién). Ademas, los errores de posicién se mantuvieron dentro de
margenes aceptables: un méximo de 1.5 grados en el primer eje, hasta 2 grados en
el segundo (con un minimo cercano a 1 grado) y no més de 3.5 grados en el tercero.
Estos resultados reflejan un desempeno sobresaliente tanto del modelo dindmico como
del controlador PD implementado.

Finalmente, la incorporacion de sensores magnéticos de fin de carrera y el acon-

dicionamiento del sistema electronico contribuyeron a consolidar un robot funcional,
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CAPITULO 7 . RESULTADOS EXPERIMENTALES

seguro y estable. En conjunto, todas estas acciones permitieron validar con éxito la
precision del modelo dindmico, la eficacia del sistema de control y el desempeno general
del robot.

Como trabajo futuro, se propone la incorporacién de modelos de friccién y la
aplicacion de técnicas de inteligencia artificial para la identificacién paramétrica, con
el objetivo de optimizar ain mas la dindmica y precision del sistema bajo distintas

condiciones de operacion.
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Diseiio e Instrumentaciéon de un Robot Esférico que Emula los
Movimientos del Cuello Humano en Plataforma FPGA

Ing. Abril Donahi Castro Sanchez!, Dra. Maria Aurora Diozcora Vargas Trevifio?,
Dr. Sergio Vergara Limon?, Dr. Jestis Lopez Gémez* y Dra. Amparo Dora Palomino Merino®.

Resumen— Este articulo presenta la actualizacion de la electronica y mecanica de un robot esférico de tres grados de libertad,
disenado para emular los movimientos del cuello humano. Se realizaron mejoras en el disefio mecanico y una nueva estructura
electronica con amplias ventajas para optimizar su funcionamiento. La electronica se basa en una FPGA Cyclone V, configurada
con un procesador embebido para ejecutar algoritmos de control en tiempo real, asegurando un desempeiio confiable.

Palabras clave— Disefio, instrumentacion, Robot esférico, FPGA.

Introduccion

La robotica esta experimentando un cambio significativo, ampliando sus horizontes mas alla de los entornos
industriales para adentrarse en areas donde los robots interactuan directamente con los seres humanos. Esta expansion
plantea nuevos desafios que prometen transformar la forma en que los robots ayudan, sirven y colaboran con las
personas, impactando de manera creciente nuestras vidas cotidianas.

Aparte de su aplicacion en dispositivos fisicos, los avances en robdtica estan abriendo nuevas posibilidades en
campos como la biomecanica, la neurociencia, la animacion, la cirugia y la interaccién con sensores. Estos
descubrimientos no solo enriquecen el conocimiento en robotica, sino que también generan nuevas areas de
exploracion en otras disciplinas, contribuyendo al progreso mutuo.

En definitiva, las innovaciones mas sorprendentes surgen cuando se combinan diferentes ramas del conocimiento,
demostrando que la colaboracion entre disciplinas acelera y enriquece el desarrollo de la robética.

Descripcion del Método
Antecedentes
En los ultimos afios, la robodtica ha dado lugar a la construccion de maquinas capaces de llevar a cabo tareas
repetitivas o complejas de forma automatica. En 2004, Honda presentd ASIMO, el primer robot auténomo capaz de
caminar, considerado el primer humanoide que pudo interactuar con la sociedad. Disefiado para realizar tareas
domésticas y asistir a personas discapacitadas, ASIMO cuenta con 34 grados de libertad que emitan las articulaciones
humanas para un movimiento flexible.

En 2011, NAO fue el primer robot autonomo disefiado especificamente para interactuar con los sensores humanos.
Creado por Aldebaran Robotics, NAO puede reconocer rostros, hablar y jugar. Su software “Choregraphe”
proporciona una interfaz drag-and-drop, donde los usuarios pueden ensamblar bloques preconstruidos para crear
mejoras en el comportamiento de robot.

En 2016, el robot Sophia creado por Hanson Robotics se convirtié en el primer humanoide capaz de hablar y
responder preguntas. Diseflada para asistir a personas con discapacidad, Sophia es el robot mas avanzado de Hanson
Robotics. Este robot ha sido utilizado como plataforma para la investigacion.

' Ing. Abril Donahi Castro Sanchez es Alumna de la Maestria en Ciencias de la Electronica Opcién Automatizacion en la
Benemérita Universidad Autonoma de Puebla, Puebla, México. ¢s223470640@alm.buap.mx (autor corresponsal)
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Diserio de la mecanica del prototipo

El robot esférico desarrollado en la Maestria de Ciencias de la Electronica con Opcion en Automatizacion de la
Benemérita Universidad Autonoma de Puebla esta conformado por tres grados de libertad, cada uno representa un
movimiento independiente, replicando los movimientos del cuello humano: flexion-extension (primer grado de
libertad), inclinacion lateral (segundo grado de libertad) y rotacion (tercer grado de libertad).

El movimiento de flexion-extension es generado por el mecanismo correspondiente al primer grado de libertad,
este sistema incluye un anillo ovalado (anillo U_flex) que actia como eje rotativo, montado sobre una base con dos
soportes (A) fijados a una lamina de aluminio, la cual esta anclada a una plataforma que soporta todo el prototipo.

La operacion de este grado de libertad es mediante un motor de corriente directa equipado con un codificador de
posicion. Este motor se conecta a una caja de baleros y transmite su energia a través de una polea primaria, la cual,
mediante una banda, acciona una segunda polea, como se ilustra en la Figura 1.

Anclaje de soporte

Anillo U_flex

Fines de carrera
Motor pololu37D
primer grado de libertad RO DeoR

Figura 1. Mecanismo correspondiente al primer grado de libertad.

El segundo grado de libertad permite el movimiento de inclinacion lateral de la cabeza hacia los hombros. Este
sistema se compone de un soporte de rotacion fijado al anillo ovalado (anillo U_flex) y anclado a los soportes base
(A).

El motor asociado a este grado de libertad se ubica debajo del anillo rotacional y esta asegurado con dos contrapesos
en el exterior del anillo ovalado (anillo U_flex). Este motor estd montado en un soporte estandar, proporcionando
rigidez estructural al conjunto. De manera anéloga al primer grado de libertad, el torque producido por el motor se
transmite a una polea mediante una banda conectada al soporte de rotacion. Revisar Figura 2.

Soporte de rotacién

3 —
Anillo U_flex —__ ( B ;
o N ‘ Motor Pololu 37D

Polea dentada T10
Fin de carrera
segundo grado de libertad

Caja de baleros
Contrapeso primer grado
de libertad

Banda de transmision—"

Figura 2. Mecanismo correspondiente al segundo grado de libertad.

El tercer grado de libertad reproduce el movimiento rotacional, y esta integrado sobre la estructura rotativa del
segundo grado de libertad. El sistema se compone de la conexion del tercer motor al soporte de rotacion. En el lado
opuesto del motor, un conjunto mecanico incluye un vastago que finaliza en una plataforma disefiada para sujetar la
cabeza, funcionando como el actuador principal del robot. Este elemento se denomina “soporte cuello”, como se
muestra en la Figura 3.
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Soporte cuello

Cubierta de
soporte cuello

Soporte de
rotacién

Fines de carrera

Motor Pololu

Figura 3. Mecanismo correspondiente al tercer grado de libertad.

Cabe sefialar que las bandas de transmision tienen una relacion 2:1, es decir, que existen dos poleas acopladas a
través de una banda dentada de hule, y a su vez estas son ajustada por dos tensores cada una, los cuales generan una
tension uniforme en la banda.

Aislamiento de sefiales

Por otra parte, para evitar desconexiones e interferencias en los cables, se separaron los cables segun el tipo de
sefial, clasificandolos en alta potencia y baja potencia. Esta diferenciacion optimizo la distribucion del cableado y
redujo el riesgo de interferencias electromagnéticas que podrian afectar el desempefio del robot. Para llevar a cabo
esta organizacion, se emplearon cadenas plasticas para guiar y sujetar los cables, evitando su entrecruzamiento. Como
resultado se logr6 una mayor estabilidad en las conexiones eléctricas, lo que disminuyo la probabilidad de fallos en la
comunicacion e interrupciones en el funcionamiento del robot. La implementacion de observa en la Figura 4.

Sefiales de
Baja Potencia

Senales de
Baja Potencia

Figura 4. Aislamiento de sefiales con portador de cable de cadena de arrastre.

Fines de carrera

Para limitar el movimiento de los tres grados de libertad, el robot cuenta con dos finales de carrera instalados en
cada uno de sus ejes, con el propdsito de delimitar el area de trabajo del robot y prevenir dafios en la estructura de
este, actuando como un mecanismo de paro de emergencia para garantizar la seguridad del sistema. Inicialmente, los
fines de carrera implementados eran de tipo mecanico; sin embargo, el uso continuo generaba un desgaste
significativo, lo que producia fallos recurrentes debido a roturas, requiriendo mantenimiento contante para su correcto
funcionamiento.

Para mitigar estos problemas, se reemplazaron los fines de carrera de tipo mecanico por sensores magnéticos Hall
(Figura 5). Dado el cambio fue necesario adaptar las sefiales para su correcta deteccion por la FPGA, los seis sensores
magnéticos operan con una alimentacion de 6V a 36V, mientras que la FPGA acepta sefiales de entrada de 3.3V. Para
compatibilizar las sefiales, se implementaron seis divisores de voltaje que reducen la sefial de salida de 12V a un nivel
adecuado para la FPGA. Consultar Figura 6. Esta mejora permiti6 optimizar la seguridad y eficiencia del robot,
eliminando componentes propensos al desgaste y proporcionando una respuesta mas rapida y precisa.
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Sefal de
Salida de
""" v Interruptor
Magnético
Sefial de
Entrada
a FPGA
R2 =750KQ
Figura 5. Interruptor magnético Hall. Figura 6. Circuito de acoplamiento de sefiales de

entrada a FPGA.

Electrénica del prototipo

La estructura electronica del robot se organiza en diferentes niveles (Figura 7), comenzando con una fuente de
alimentacion encargada de suministrar energia a todos los componentes electronicos del sistema. En el siguiente nivel,
se encuentra la etapa de potencia, compuesta por tres puentes H. Posteriormente se ubica la tarjeta de desarrollo FPGA
DEO0-CV, que integra un médulo Wi-Fi, permitiendo el envio y recepcion de sefiales destinadas para el control del
robot. Ademas, en la parte superior de la estructura se encuentra una clema que centraliza todas las sefiales hacia y
desde el robot, lo que simplifica significativamente las conexiones y mejora la accesibilidad para tareas de
mantenimiento o configuracion.

Todos estos elementos estan distribuidos de manera ordenada en niveles y montados sobre una estructura de
acrilico, diseflada para ofrecer proteccion y garantizar la seguridad durante el transporte del prototipo.

RECEPCION Y ENVIO
DE SENALES

TARJETADE
DESARROLLO FPGA
Y MODULO WI-FI

J
N
ETAPA DE
POTENCIA

VAN

FUENTE DE
PODER

Figura 7. Electronica del prototipo.

La integracion del modulo Wi-Fi en la FPGA se realiz6 mediante una tarjeta de expansion de puertos, disefiada
para un montaje seguro y mejor estabilidad de las conexiones provenientes de la FPGA. Para una correcta
comunicacion, se soldaron las conexiones requeridas siguiendo el mapeo de entradas y salidas definido para la tarjeta
de expansion.

El proceso de conexion se baso en la especificacion de los pines de la FPGA, asegurando una correspondencia
precisa entre las terminales del modulo Wi-Fi y los puntos de acceso de la FPGA. En el Cuadro 1 se presenta un
desglose detallado de todas las conexiones establecidas, conforme a la hoja de especificaciones de los pines de acceso.
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Descripcion Tipo Pin de acceso a FPGA
Encoder del motor 1 Entrada M20 M21
Encoder del motor 2 Entrada K21 K22
Encoder del motor 3 Entrada D17 K20

Fin de carrera la Entrada N21
Fin de carrera 1b Entrada R22
Fin de carrera 2a Entrada R21
Fin de carrera 2b Entrada T22
Fin de carrera 3a Entrada N20
Fin de carrera 3b Entrada N19
PWM para motor 1 Salida M18 P16
PWM para motor 2 Salida L17 L18
PWM para motor 3 Salida K17 L19
Conexiones del Modulo Wi-Fi
Pin WIFLY EZX-ad Descripcion Pin FPGA Descripcién
1 VCC GPIO 0 29 VCC3P3
10 GND GPIO_0 30 GND
2 X T17 RX
3 RX T15 X

Cuadro 1. Pines de conexion de la FPGA.

Diseiio electrénico en plataforma FPGA

El robot esférico incorpora un sistema embebido basado en la FPGA Cyclone V SCEBA4F23C7N de Altera, que
garantiza un control eficiente y adaptable. La actuacion se lleva a cabo mediante motores de corriente directa con
codificadores de giro y direccion para retroalimentacion de posicion, operando como sistemas de transmision directa
que suministran el par necesario para movimientos precisos. El control se implementa en la FPGA, que emula un
microprocesador, que esta disefiado con base en una estructura MIPS (Microprocessor without Interlocked Pipeline
Stages) que tiene un procesador de 32 registros de 32 bits con arquitectura RISC (Reduced Instruction Set Computer).
Mientras que las sefiales de control se amplifican a través de una etapa de potencia para accionar los motores. Los
codificadores envian sefiales al procesador para calcular la posicion instantanea del robot, asegurando el cierre del
lazo del control. Ademas, una computadora personal se utiliza como interfaz de usuario para ajustar parametros como
ganancias del controlador y posiciones deseadas. Consultar Figura 8.

MODULO ADMR
WI-FI wiF

ADMR DE
( Rom | ADMR ROM COMANDOS
RAM ADMR RAM \_

[ FeD X1 |———>{ HABILITADOR FDC X1 |
((Fcp x2 }—>{HABILITADOR FDC X2 }—>
((Fcp Y1 J——>{HABILITADOR FDC Y1 }—>|
((Fcp Y2 J——>{HABILITADOR FDC Y2 }—>>

(_Fep z2 —>{HABILITADOR FDC 22 }—>

[ ENcoDER 1 J———>{ DECODER 1 |—>
[ ENCODER 2 J———>{ DECODER 2 }—>
[ Encoper 3 J———>{ DECODER 3 |—>

ADMR DE

((Fcp z1 }——>{HABILITADOR FDC Z1 }—3>| PUERTOS DE

ENTRADA

MICROPROCESADOR

|

PWM1

ETAPA DE
GENERADOR POTENCIA
MOTOR 1

ADMR DE
PUERTOS DE
SALIDA

GENERADOR
PWM2

ETAPA DE
POTENCIA
MOTOR 2

PWM3

ETAPA DE
GENERADOR POTENCIA
MOTOR 3

Figura 8. Diagrama general del sistema embebido.
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Comentarios Finales

Resultados del movimiento del robot

Para validar el desempefio de las modificaciones en el disefio mecanico y electronico, se implement6 una prueba
de control de posicion, basado en la Ecuacion 1:

T = k) tanh(k,e) 1)

donde:

T representa el torque,

k,, es la ganancia proporcional,

ks es la ganancia de ajuste para el error,

e es el error de posicion.

La Figura 9 muestra la respuesta del sistema ante una referencia de 180° para el tercer grado de libertad,
observandose que el robot alcanza la posicion deseada. Asimismo, en la Figura 10, el sistema inicialmente se dirige a
una referencia de 45° y posteriormente retorna a 0° (tomando en cuenta 2.5ms aproximadamente entre muestra).

Estos resultados corresponden a las pruebas iniciales realizas tras los ajustes en la mecanica y electronica, con el
objetivo de verificar el correcto funcionamiento del sistema.

100 Respuesta experimental con control de posicién i con control de posicién
0
160
10 ©
0
g cu
8 100 g
al
0
20! o
s
S as 1 s 2 25 3 35 4 a5 5 . , |
Tiempo (segundos) (] P 40 60 8 100 120 10 160
Figura 9. Control de posicion a 180°. Figura 10. Control de posicion a 45°.
Conclusiones

Las mejoras implementadas en la estructura electronica y mecanica optimizaron el desempefio del robot. La
reorganizacion del cableado redujo interferencias, mientras que la sustitucion de los fines de carrera mecanicos por
sensores magnéticos Hall mejoro la precision y seguridad. La integracion del modulo Wi-Fi facilité una conexion
estable y la construccion de una estructura acrilica mejoro la funcionalidad y portabilidad del sistema. Las pruebas
realizadas validan la efectividad de las modificaciones, destacando el impacto positivo en la operacion del robot. En
conjunto, estas mejoras permiten que el robot esférico de tres grados de libertad opere satisfaciendo los requerimientos
para emular el movimiento del cuello humano.
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