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RESUMEN

Para el presente trabajo de tesis se implementaron tres algoritmos de control de impedancia
en un robot de transmision directa de 3 grados de libertad donde se emple6 una tarjeta
Arduino Mega, asi como una interfaz electréonica disenada a partir del andlisis de

funcionamiento del robot.

En este documento se describen diferentes sistemas dinamicos de robots manipuladores
comenzando con un simple sistema de una centrifuga y un péndulo, considerados ambos
sistemas de 1 grado de libertad para propositos de robética, asi como un robot de 2 y 3
grados de libertad a través de la metodologia de Euler-Lagrange de donde se obtienen los

paramentos necesarios para obtener el modelo dindmico de cada robot.

El modelo del robot de tres grados de libertad es aplicado en conjunto con los parametros
fisicos del robot de transmisién directa (ROTRADI VI) para la aplicacién de varios esquemas
de control, entre ellos el control de posicion articular, control de posicion cartesiano, control
de fuerza y control de impedancia. El ROTRADI VI es un robot compuesto de eslabones de
aluminio unidos por motores de transmision directa, los cuales tienen la particularidad que
no utilizan ningin tipo de transmisiéon mecénica como engranes o cadenas para obtener
incremento de torque o par. Estos motores a su vez pueden ser configurados de diferentes
maneras para la lectura de la posicion angular destacando principalmente el modo diferencial

de senales A-B (encoder de cuadratura) y modo de pulsos por direccionamiento.

Como parte del desarrollo del sistema de control se llevé a cabo el disenio e implementacion
un sistema electronico para el brazo robdtico de tres grados de libertad, compuesto por
tarjetas electronicas DAC, filtros de ruido y una tarjeta Arduino Mega que en conjunto
componen la interfaz de control que permite el funcionamiento de cada uno de los actuadores
del ROTRADI a través de valores de senales analogicas de voltaje proporcionales a cierto
torque de cada actuador y de la obtencién de la posicién angular acondicionada por las

senales de diferenciales de cada encoder.

Para las estrategias de control de fuerza y control de impedancia, se aplica el uso un sensor

de fuerza conformado por una celda de carga diferencial con una capacidad de 5 kg y la
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electréonica de adquisicion de datos correspondiente formada por un sistema de

amplificadores de instrumentacion el cual devuelve un valor de voltaje analdgico
proporcional al peso aplicado sobre la celda. Estos datos son utilizados para obtenciéon de

fuerza.

Finalmente se disené un programa que permite la implementacion de miultiples estrategias
de control modificando un tnico bloque correspondiente a la ecuacién de control
experimental. Estas estrategias de control culminaron en el diseno de una aplicaciéon de
control “manual” para rutinas de fisioterapia la cual consiste en el movimiento manual de
los eslabones por parte del usuario, permitiendo que el ROTRADI sea capaz de reproducir
dicha rutina para la aplicacion de multiples ejercicios segin requeria algin paciente que

requiera de estas rutinas.
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INTRODUCCION

La robdtica es un area de investigacion y desarrollo de sistemas mecanicos conocidos
como robots, que de acuerdo con el Robot Institute of America (RIA) [1]: un robot es un
manipulador multifuncional reprogramable, disenado para mover materiales, partes,
herramientas o dispositivos especializados a través de movimientos programados para la
ejecucion de una variedad de tareas. Esta definicion sigue siendo vélida actualmente a pesar
de que fue dada en 1980.

Un robot de transmision directa se define como un brazo mecénico donde todas sus
articulaciones son manejadas con transmision directa [2]; a su vez la transmisién directa
consiste en que el rotor del motor esté directamente acoplado al eslabén, sin necesitar de

sistemas de transmision mecénicos, como engranes.

El primer robot de transmision directa fue desarrollado en 1981 por Asada y Kanade
en el Instituto de Robética de la Universidad de Carnegie-Mellon [3], en la Benemérita
Universidad Auténoma de Puebla se construyé el primer ROTRADI en la Facultad de
Ciencias de la Electréonica en 1998 por F. Reyes Cortés [4]. Actualmente el Laboratorio de
Robética (FCE-BUAP) cuenta con seis robots experimentales ROTRADIS’s, los cuales
sirven de equipos de estudio y base experimental para los alumnos de licenciatura y maestria

de esta facultad.

Uno de los principales problemas en el control de robots manipuladores es el lograr
que el efector final llegue a una posicién deseada. Para la mayoria de las metodologias de
control es necesario conocer el modelo dindmico del robot para realizar el diseno del
controlador. Aunque la dinamica del robot puede ser estudiada desde diferentes principios
como las leyes de Newton, el principio de D’Alembert, las ecuaciones de Lagrange, y las
ecuaciones y principios de Hamilton, tradicionalmente en robdtica se emplean dos tipos de
formulaciones para resolver este problema: la formulacion de Lagrange, que permite obtener
las ecuaciones de movimiento de cada articulacion a partir de la energia potencial y cinética
del sistema; la formulacién de Newton-Euler, que se fundamenta en efectuar el balance de
fuerzas y pares existentes [5]. Por otro lado, el robot es de tres grados de libertad y con la

formulacion de Newton se complica el problema al aumentar los grados de libertad.
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Por otra parte, el disefio de nuevos algoritmos de control es una de las actividades de

investigacion en la que constantemente se esta trabajando dentro del area de robética, el fin
es mejorar el desempenio de controladores experimentalmente aprobados. Es bien sabido que
la mayoria de los manipuladores industriales que se usan actualmente estan equipados con
controladores simples, tales como el Proporcional-Derivativo (PD, por sus siglas en inglés)
y el Proporcional-Integral- Derivativo (PID, por sus siglas en inglés), los cuales son efectivos

para alcanzar el propésito de posicionamiento del efector final en una tarea especifica [6].

El control PD es més ampliamente usado como estrategia para robots manipuladores,
esto debido a su simplicidad. El control PID es otra estrategia popular, sin embargo, carece
de una prueba de estabilidad asintética global [6]. En contraste, el control PD simple con
compensacion gravitatoria propuesto en la literatura puede ser considerado como un hito en
control de robots, ya que permite una estabilidad asintotica global para el sistema de lazo
cerrado, con una seleccion trivial de ganancias proporcionales y derivativas, lo que demostré

que era efectivo para el control posicional [7].

En anos recientes, diversos esquemas de control tipo PD han sido desarrollados para
control posicional de robots manipuladores [6, 8]. La estrategia general para un manipulador
es controlar su movimiento y ademas dar una respuesta de disturbio para desviaciones de
ese movimiento que tienen la forma de una impedancia. La interaccion puede ser regulada,
modulada y controlada cambiando la impedancia, asi que a la aproximacion propuesta se le

llama control de impedancia [9].

El control de fuerza por impedancia mecanica [8], también denominado control de
fuerza implicito, es una estrategia de control adecuada tanto para el movimiento libre como
para el restringido. La impedancia mecanica relaciona la fuerza que actia sobre un cuerpo
con su movimiento. Se considera que el cuerpo se opone a la fuerza externa, fuerzas de
inercia, amortiguamiento y rigidez [10]. El propésito del control de impedancia es imponerle

las caracteristicas deseadas, es decir, la masa, el amortiguamiento y la rigidez.

La principal ventaja del control por impedancia reside en el hecho de que el mismo
controlador puede ser utilizado tanto para la fase de movimiento libre como la de
movimiento restringido [10]. Esto abre la posibilidad de aplicar dicho control en tareas en
las que un ROTRADI interacciona con diferentes medios externos, ya sean con una rigidez

constante o aquellos que presentan una variacion de esta dependiente del tiempo.

En este trabajo de tesis se trabaja con un robot manipulador antropomorfo de tres
grados de libertad de transmision directa, por tal motivo se presenta el diseno integral. Se
estudia el modelo dinamico de un ROTRADI de tres grados de libertad, considerando el

ancho de los motores. Ademas, se propone el estudio y validacion de diversos algoritmos de
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control de impedancia aplicados a un robot manipulador antropomorfo de 3 grados de

libertad de transmisién directa usando una tarjeta de adquisicién de datos Arduino [11, 12].
Para ello se toma como partida un algoritmo de control ya propuesto donde se implementa
un control PD y un sensor de fuerza/torque que nos permita realizar tareas especificas donde
es indispensable conocer la interaccion robot-entorno. Adicionalmente, se propone
desarrollar la interfaz electronica y de programacion para la puesta en operacion de la
plataforma experimental, sensor de fuerza y torque [13-15] en el robot manipulador de 3
grados de libertad, implementando una tarjeta Arduino [16] y el software de programacién
MATLAB [17, 18].

Inicic

Sefial de Sefial de
Posicidn SETUP Impedancia

Y

Programa de
Control

Y

Conversion de datos a
sefial analogica
(Sefial de Voltaje)

¥

DRIVER

Figura 1: Diagrama de flujo de la propuesta del programa de control.

Este documento esta estructurado de la siguiente manera, en el Capitulo 1 se incluye la
mayor parte de las definiciones, teoria y trabajos realizados previamente con el objetivo de
un facil entendimiento del contenido de la tesis. En el Capitulo 2 se presenta el estudio del
sistema dindmico de un robot de 3 grados de libertad en donde se obtienen los parametros
necesarios para los esquemas de control. En el Capitulo 3 se presenta el analisis de las senales
de entrada, asi como la forma de control de cada actuador y la instrumentaciéon electronica

necesaria. En el Capitulo 4 se presenta la implementacion de los algoritmos de control basicos
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y necesarios para llegar al esquema de control deseado para los objetivos de la tesis. En el

Capitulo 5 se muestra un analisis de los resultados obtenidos de cada estructura de control
junto con los datos pertinentes ilustrados por diversas graficas, asi como tablas de los
parametros ocupados para dichas estructuras de control. Finalmente en se muestran las
conclusiones pertinentes en donde se expresan tanto los aciertos como las fallas y limitaciones

del sistema implementado para el desarrollo de la tesis.
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OBJETIVOS
Los objetivos planteados para el presente trabajo de tesis se describen a continuacion.
Objetivo general:

Evaluar experimentalmente algoritmos de control de impedancia en un robot

manipulador antropomorfo de 3 grados de libertad.
Objetivos especificos:

1. Revisar bibliografia de algoritmos de control de impedancia en robots

manipuladores de transmision directa.
2. Estudiar el modelo dindmico de un robot antropomérfico de tres grados de libertad.

3. Estudiar la impedancia en robots manipuladores y los diferentes algoritmos de

control de impedancia propuestos en la literatura.

4. Desarrollar la interfaz electrénica y programacion para la puesta en operacion de
la plataforma experimental, sensor de fuerza y torque en un robot manipulador de 3

grados de libertad, implementando una tarjeta Arduino y MATLAB.

5. Evaluar experimentalmente al menos tres esquemas de control de impedancia

viables en un robot manipulador de tres grados de libertad.

6. Realizar una aplicacion robética de control de impedancia en fisioterapia.
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CAPITULO 1: ANTECEDENTES

En este capitulo se muestra una serie de conceptos bésicos previamente revisados cuyo
objetivo es principalmente el entendimiento de los componentes tanto del robot
manipulador, como de la teoria requerida para implementacion de los diferentes esquemas
de control propuestos para el trabajo de tesis, principalmente la metodologia necesaria que
nos llevara a la obtencion de los parametros del modelo dinamico correspondientes al robot

de transmision directa que sera empleado.

1.1 PARTE MECANICA

Los robots manipuladores son esencialmente brazos articulados; en forma mas precisa es una
cadena cinematica abierta formada por un conjunto de eslabones o elementos de la cadena
interrelacionados mediante juntas. Las articulaciones permiten el movimiento relativo entre
los sucesivos eslabones. A continuacién se describen algunos conceptos basicos necesarios

para comprender el diseno de un robot antropomorfo.

* Eslabén, es un cuerpo rigido que posee por lo menos dos nodos, que son los puntos de

unioén con otros elementos.

* Junta, es una conexion entre dos o mas eslabones, la cual permite algiin movimiento entre

los eslabones conectados.

* Cadena cinemdtica, es un ensamblaje de eslabones y juntas interconectadas, de modo que
proporcionen un movimiento de salida controlado en respuesta a un movimiento de entrada
proporcionado. Las cadenas cinematicas pueden ser abiertas o cerradas. Un mecanismo
abierto con mas de un eslabon tendra siempre mas de un grado de libertad y con esto
necesitara tantos actuadores como grados de libertad. En la Figura 1.1 se presentan ambos

mecanismos, donde se puede identificar los eslabones y las juntas.
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Figura 1.1: (a) cadena cinematica abierta y (b) cadena cinematica cerrada.

* Grados de libertad (g.d.l): segin Robert L. Norton, son igual al nimero de parametros
independientes (medidas) que se necesitan para definir univocamente su posicién en el
espacio en cualquier instante. Sin embargo, para el caso del diseno de un brazo mecanico, la
definiciéon mas adecuada es la dada por Mark W. Spong: “el nimero de grados de libertad

esta determinado por el nimero de uniones de un manipulador”.

Los tipos de movimiento que se pueden tener en un cuerpo rigido son los que se describen a

continuacion:
1. Traslacion pura: todos los puntos en el cuerpo describen trayectorias paralelas.

Asi, una linea de referencia trazada en el cuerpo cambia su posiciéon lineal pero no su

orientacion angular.

2. Rotacién pura: el cuerpo posee un punto o centro de rotacién, que no tiene movimiento
con respecto un marco de referencia estacionario. Todos los demas puntos del cuerpo
describen arcos respecto a ese centro. Esto es, una linea de referencia trazada en el cuerpo,

y que pasa por su centro, cambia tinicamente su orientacion angular.

3. Movimiento complejo: es una combinacion simultdnea de rotaciéon y traslacion, cualquier

linea de referencia trazada en el cuerpo cambiard su posicion lineal y su orientaciéon angular.

*Efector final: un efector final es un dispositivo que se une a la mufieca del brazo del robot
y activa el robot con el proposito general de realizar una tarea especifica. La mayoria de las
maquinas de produccion requieren artefactos especiales y herramientas disenadas para una
operacion particular, y un robot no es la excepcion. El efector final es parte de las

herramientas de uso especial para un robot.

Existe una amplia gama de efectores finales necesarios para realizar una gran variedad de
funciones de trabajo diferentes. Estos tipos se pueden dividir en dos categorias principales:

pinzas y herramientas.

*Volumen de trabajo: El espacio o volumen de trabajo, estd formado por todas las

posiciones del espacio potencialmente accesibles por el extremo del robot. Este esta



16
determinado por el tipo de configuracion de cada robot, por ejemplo en la figura 1.2 se
observa que el volumen de trabajo que forma un robot cartesiano es cubica, mientras que el
cilindrico ocupa el volumen de un cilindro, el esférico presenta un espacio de trabajo irregular
y finalmente el robot articulado tiene un volumen cilindrico. Una vez realizada una breve

descripcion de los elementos y caracteristicas de la estructura mecanica del robot

Figura 1.2: Volumen de trabajo para: a) robot cartesiano, b) robot cilindrico, ¢) robot esférico, y d) robot articular [3].

1.2 COMPONENTES DE LA PLANTA

Esta parte tiene como objetivo la descripcion de los dispositivos de mando y control que
integran el sistema electronico de control de posicion y velocidad de un brazo robético de
tres grados de libertad, como el que se muestra en el diagrama a bloques de la figura 1.3.
Los elementos son: 1) computadora, 2) interfaz de control, 3) amplificador de potencia

(Drivers) y 4) motor. A continuacién se describen cada uno de ellos.

1) COMPUTADORA

En la PC se lleva a cabo la programacion de los algoritmos de control, y se graban las
variables del robot como velocidad, posicion y par o torque. Este dispositivo sirve
adicionalmente para el monitoreo y revision general del comportamiento del sistema,

permitiendo el control del tipo de funcion que debe realizarse, por ejemplo control de
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trayectoria angular, control de posicion cartesiano, control de fuerza o control de impedancia

entre otros.
2) INTERFAZ DE CONTROL

Para gestionar la transferencia de datos entre los aplicadores de potencia y el programa de
control es necesaria una tarjeta de control y la electréonica necesaria para que senales digitales
de control provenientes sean correctamente interpretadas por los drivers de cada motor a
controlar, ademas esta interfaz debe recibir las senales de los codificadores de posicion, por
lo que esta tarjeta debe contar con entradas y salidas, digitales y analogicas o al menos una
forma para realzar tal conversion. El decodificador de posicion es un dispositivo que convierte
movimiento en pulsos digitales. Este puede dar la posicion relativa por medio de una
secuencia de bits o la posicién absoluta por medio de bits codificados, por ejemplo el codigo

Grey. Puede tener configuraciéon lineal o rotatoria, aunque la més comun es la rotatoria.
3) AMPLIFICADOR DE POTENCIA (DRIVER)

Los amplificadores se encargan de recibir las senales de retroalimentaciéon de los
decodificadores de posicion (encoder) integrados en el interior de cada motor, asi como de
proporcionar las seniales de potencia necesarias para excitar las fases del motor, y de esta

manera provocar un movimiento que se refleje en el cambio de posicién del robot.
4) MOTORES

El motor es el actuador que proporciona movimiento rotacional a la articulacién; los motores
pueden ser de corriente directa o corriente alterna, segin las necesidades de torque y
velocidad, ademas pueden incluir un decodificador de posicién interna, el cual proporciona
senales de retroalimentaciéon para conocer la posicion y velocidad de cada articulacion en

tiempo real.

Para un ROTRADI, los actuadores utilizados son motores de transmision directa, cuya
caracteristica principal consiste en que el rotor del motor esté directamente acoplado al

eslabon sin necesitar de sistemas de transmision mecénicos, como engranes [6].
5) DECODIFICADOR DE POSICION

El decodificador de posiciéon es un dispositivo que convierte movimiento en pulsos digitales.
Este puede dar la posicion relativa por medio de una secuencia de bits o la posicion absoluta

por medio de bits codificados, por ejemplo el codigo Grey. Puede tener configuracion lineal
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Interfaz

Computadora

Amplificadores

Motores

Figura 1.3: Elementos que integran la instrumentacién electrénica: computadora, interfaz, amplificadores y motores.

o rotatoria, aunque la mas comun es la rotatoria. En la figura 1.4 se muestra la construccion
interna de un encoder, se observa que tiene dos leds emisores y dos optoreceptores, la senal
de salida cuadrada es la secuencia de bits los cuales estan desfasando por un cuarto del

periodo total.

Fotodetectores
Fotodetectores

A

A

(a) (b)

(¢) (d)

Figura 1.4 Construccién interna de un encoder 6ptico donde se observa la senal de salida A y la sefal de salida B,

desfasadas por un cuarto de la senal.



1.3 DEFINICION DE IMPEDANCIA MECANICA

El control de fuerza por impedancia mecanica activa [9]', también denominado implicito, es
una estrategia de control adecuada tanto para el movimiento libre como para el restringido.
La impedancia mecanica relaciona la fuerza que actia sobre un cuerpo con su movimiento.
Se considera que el cuerpo opone a la fuerza externa fuerzas de inercia, amortiguamiento y

rigidez. La definiciéon de impedancia mecanica es:

2
7(s) = % _ Ms X+£(5X+KX = Ms + B +§, (1.1)

donde Z es la impedancia, F la fuerza, v la velocidad, X la posicién, M la masa, B el

amortiguamiento y K la rigidez del sistema.

El proposito del control por impedancia es imponerle al sistema las caracteristicas de masa,

amortiguamiento y rigidez deseadas.

Durante el movimiento restringido, el objetivo del control por impedancia no es seguir una
referencia de fuerza o de posicion, sino hacer que el proceso tenga el comportamiento
dinamico deseado. Por esta razon se llama también control implicito de fuerza, dado que

esta no se controla directamente.

La principal ventaja de esta estrategia de control reside en el hecho de que el mismo
regulador puede ser utilizado tanto para la fase de movimiento libre como la de movimiento
restringido. Esto es posible gracias al hecho de que si la fuerza de interaccién es nula (en
movimiento libre), los reguladores de impedancia activa se reducen a controladores por
posicion. De hecho, la forma mas sencilla de implementar el control implicito es como control

por posicién puro.

Sin embargo, hay que tener en cuenta la principal limitaciéon del control implicito, que es el
hecho de que no garantice que se va alcanzar la referencia de fuerza. Por ello el control por
impedancia ha sido utilizado en tareas de montaje que no requieren un control preciso de

fuerza. El ejemplo mas tipico es la inserciéon de un objeto en un agujero.

También se utiliza para el control de los robots teleoperados que entran en contacto con el
entorno. Estas aplicaciones son adecuadas para el control por impedancia puesto que
requieren, mas que un seguimiento de la referencia de fuerza, un determinado

comportamiento del sistema [6,8-10].

1 N. Hogan, Impedance control: an approach to manipulation: part I-theory, part II-
Implementacion and part Ill-applications, ASME J Dyn, Syst. Meas, Vol. 107, pp. 1-24 (1985).
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1.4 MODELADO DINAMICO DEL ROBOT

La descripcién cinemética del efector final de un robot, puede ser realizado en el espacio
articular o en el espacio de trabajo. En el primer caso, q representa las coordenadas
articulares del manipulador en el espacio de trabajo, x representa la postura entre el efector

final y el marco de coordenadas cartesianas revisar [8,9].

El mapeo de la cinematica directa f: R™ - R™, relaciona la posicion articular del vector q €

R™ con el vector posicién de trabajo x € R™, y es dado por:

x = f(q). (1.2)

El nimero de grados de libertad del robot manipulador es representado por n mientras que
m es la dimension del espacio de trabajo. Las primeras y segundas derivadas de la ecuacion
(1.2), corresponden a la relacién diferencial entre las velocidades y las aceleraciones

respectivamente, de las articulaciones y el espacio de tareas:
x=J(q4q, (1.3)
x=)(@q+J (@4, (1.4)

donde J(q) = df /0q € R™™ es la matriz Jacobiana del robot manipulador y su derivada
con respecto al tiempo es j(q) = dJ/dt € R™™,

La interaccion de tareas requiere la relacion entre los torques articulares y las fuerzas
externas aplicadas correspondientes. En la representacién del espacio articular, el torque
articular estda dado por t. Por otra parte, en el espacio de tareas, el vector F consiste en
componentes de fuerza que operan en el efector final respecto a un sistema de coordenadas
cartesiano fijo. Basado en el principio del trabajo virtual, los torques aplicados T € R™,
necesarios para generar una fuerza F € R™ en el efector final, estan dados por la siguiente

relacién [7]:
7=]"(q)F. (1.5)

El espacio dinamico articular de un robot manipulador de n-eslabones que interactia con el

medio, puede ser escrita de la siguiente forma:

M(q)gq + C(q, ) q +g(@) +£.(q) = T —]"(@)F,, (1.6)

donde M(q) € R™™ es la matriz de inercia, C(q,q) € R™™ es la matriz de Coriolis y
aceleracion centripeta, g(q) € R™ es el vector de fuerzas gravitacionales, f.(q) € R™ es el

vector de friccion viscosa y Fe € R™ denota el vector de fuerzas de contacto [7].
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1.5 FORMULACIONES PARA LA IMPEDANCIA MECANICA

El enfoque de control de la impedancia propuesto por Hogan [8], tiene ahora varias
interpretaciones. Tal como se presenta en la referencia [7], el objetivo de control de la impedancia
es que el efector final del robot responda a fuerzas aplicadas externamente, de acuerdo a una
dinamica bien definida. Mas especificamente, la relacion deseada entre el efector final de la
posicién x € R™, la referencia de trayectoria del efector final x; € R™, y el vector de fuerzas

de contacto F, € R™ es especificada a continuacion:
Fe = kd(xd —x)+Bd(5cd —X) +Md(xd+x), (17)

donde kg € R™™ es la matriz de rigidez, Bq € R™™ es la matriz de amortiguamiento y
M; € R™™ es la matriz de inercia. De la ecuacién (1.7) podemos obtener la impedancia

mecdanica Zg € R™™ dada en el dominio de la frecuencia por:
Zd :Kd+BdS+MdSZ. (18)
Los parametros de impedancia Kq = diag{ky}, Bq = diag{b,} y Mg = diag{m,} pueden ser

seleccionados de acuerdo a

kg+k
w, = [~ (1.9)

mgq

bg

¢= 2mg(ka+ke) ’

donde la frecuencia natural w,y el factor de amortiguamiento ¢ determinan el

(1.10)

comportamiento dindmico durante la fase de transicion entre el movimiento libre y la
interaccién. La rigidez del entorno K, = diag{k,} se selecciona de acuerdo con el tamano y

la capacidad del torque del robot.

1.6 ROTRADI VI

Un ROTRADI (Robot de transmision directa) es una plataforma experimental que se mueve
en su espacio tridimensional equipado con tarjetas electrénicas y programado para realizar
aplicaciones de automatizacion. Estas plataformas poseen caracteristicas que pueden
competir en desempenio y versatilidad con las mejores marcas mundiales de robética. No
obstante su principal caracteristica es el hecho de tener arquitectura abierta, esto significa
que se puede evaluar experimentalmente cualquier estrategia de control, en contraste con
los robots industriales con arquitectura cerrada que no permiten programar nuevos esquemas
de control y quedan confinados a lo que permita realizar su sistema operativo [6], en la

Figura 1.5 se muestra la plataforma ROTRADI VI que sera empleada en esta tesis.
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Figura 1.5: Disefio en “Solidworks” del ROTRADI VI a lado de una fotografia del mismo.

1.6.1 CARACTERISTICAS DEL ROTRADI VI

La plataforma de prueba consta principalmente de tres elementos:

a) El robot manipulador, en donde se contempla el sistema mecanico a controlar y la interfaz

electronica que permitira el control del robot.
b) El controlador, el algoritmo de control que gobernara el comportamiento del robot.
¢) El sensor, los encoder que permitirdn conocer el posicionamiento del robot.

Para propésitos de la tesis, se propone un diagrama a bloques ilustrado en las Figuras 1.6 y
1.7 en donde se contemplan los componentes del ROTRADI VI.

CONTROL DE
l FUERZA
ENTRADA —» CONTROLADOR » SALIDA
T COMTROL DE
POSICION

Figura 1.6: Diagrama a bloques de la propuesta, en donde los bloques de control de fuerza y posicién se muestran en la

figura 2.
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+ Control Planta
Interface de
Sefial de —{ salidasde |— Salida
Impedancia Programa Arduino Robot de
- Matlab — 3GDL
Interface de Sensor de
entradas de fuerza
sefial de Celda de
Arduino carga
+ Control Interface de Planta
Sefial —+ salidasde |—— Salida
Posicion Programa, Arduino Robot de
- Matlab — 3GDL
Interface de Sensor de
entradas de posicién
sefal de
Arduino Encoder

Figura 1.7: Diagramas a bloques del planteamiento de tesis, el primero correspondiente al control de impedancia y el

segundo al control de posicidn.

Entre las caracteristicas del robot se tiene que cada uno de los actuadores son motores

de transmision directa cuyas caracteristicas se precentan a continuacion:

Hombro: DM1A-050G con un par maximo de 50 Nm y un encoder con una resolucién

maxima de 2,261,440 pulsos por revolucion.

Codo: DM1C-004F con un par maximo de 4 Nm y un codificador con una resolucion maxima

de 4,096,000 pulsos por revolucion.

Base: DM1B-015G con un par maximo de 15 Nm y un codificador con una resolucién

maxima de 4,096,000 impulsos por revolucion.

Estos motores son controlados por drivers DrvG3 que permiten la programacion de los
diversos parametros de funcionamiento del motor en funcién del modo que se requiere, tales

como control de la posicion, la velocidad o el torque [24].

Finalmente se muestra en la Tabla 1.1 las caracteristicas de cada eslabon del ROTRADI VI

los cuales seran empleados mas adelante para propositos de control.



TABLA 1.1. TABLA DE CARACTERISTICAS DEL ROTRADI VI
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Eslabén Variable Valor
1 my 0
L 1.19m
(BASE) leg 0
2 m, 8.43 kg
l, 0.35m
(HOMBRO) le 0.269 m
3 ms 1.2 kg
l5 0.35m
(CODO) ls 0.051m

1.6.2 CONFIGURACION

Para la implementacion de algoritmos de control, se configura la planta en modo torque y
adicionalmente se programa el driver para que el encoder funcione en modo diferencial con
senales A-B en cuadratura desfasadas 90 grados y con una resolucion maxima de cada
encoder a 10000 pulsos por vuelta, como se muestra en la Figura 1.6. Esta configuracion
permite conocer la direcciéon de movimiento de los actuadores y la combinacién misma de
las senales permite el uso de un recurso especifico del microcontrolador conocido como ISR

(Interruption Service Ruttine).

**Para mayor informacion sobre la configuracion del sistema, revisar el Apéndice B.

1.7 MICROCONTROLADOR ARDUINO

Arduino es un sistema de programacion con capacidad de admitir multiples tipos de lenguaje
de programacion, principalmente C/C++, con plataformas electronicas que utilizan
microcontroladores para formar sistemas empotrados especializados en la automatizacion de
procesos, con un amplio espectro de aplicaciones en ciencias exactas y en ingenieria. Este
tipo de plataformas se ha popularizado en todo el mundo, gracias al desempeno, costo y
arquitectura abierta de sus modelos; esto ultimo, es la caracteristica principal que lo hace
atractivo para desarrollar aplicaciones de automatizacion, ya que admite adaptabilidad para
automatizar cualquier proceso fisico. Otra de las ventajas del sistema Arduino, es que tiene
software libre (gratuito), asi como el acceso y adecuacion del cédigo fuente y de la electronica

de sus tarjetas.

El hardware generalmente consiste en una placa con un microcontrolador Atmel AVR y

puertos de entrada/salida. Los microcontroladores més usados son el Atmegal68,
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Atmega328, Atmegal280, ATmega8 por su sencillez y bajo coste que permiten el desarrollo
de multiples disenos. Por otro lado el software consiste en un entorno de desarrollo que
implementa el lenguaje de programacién Processing/Wiring y el cargador de arranque que

es ejecutado en la placa.

Las placas Arduino pueden tomar informacién del entorno a través de sus entradas
analogicas y digitales, puede controlar luces, motores y otros actuadores, asi como la lectura
de diversos sistemas sensoriales para obtener conocimiento del entorno. El microcontrolador
en la placa Arduino se programa mediante el lenguaje de programaciéon Arduino (basado en
Wiring) y el entorno de desarrollo Arduino (basado en Processing). Los proyectos hechos

con Arduino pueden ejecutarse sin necesidad de conectar a un computador [21].

1.7.1 ARDUINO MEGA 2560

El Arduino Mega 2560 es una placa electronica basada en el Atmega2560. Cuenta con 54 pines
digitales de entrada / salida (de los cuales 15 se pueden utilizar como salidas PWM), 16 entradas
anal6gicas, 4 UARTS (puertas seriales), un oscilador de 16MHz, una conexién USB, un conector
de alimentacion, una cabecera ICSP, y un botdn de reinicio. Contiene todo lo necesario para

apoyar al microcontrolador; basta con conectarlo a un ordenador con un cable USB o el poder con
un adaptador de CA o la bateria a CC para empezar. La tarjeta Arduino Mega es compatible con

la mayoria de los escudos disefiados para el Arduino Duemilanove o Diecimila [22].

El Mega2560 difiere de todas las placas anteriores en que no utiliza el chip controlador de USB
a serial FTDI. En lugar de ello, cuenta con la ATmegal6U2 (ATmega8U2 en las juntas de
revision 1 y revision 2) programado como convertidor USB a serie [22].

Revision 2 de la junta Mega2560 tiene una resistencia tirando de la linea 8U2 HWB a tierra, por
lo que es mas facil de poner en modo DFU [22].

Revision 3 de la placa tiene las siguientes caracteristicas nuevas:

pinout: SDA afadido y pines SCL que estan cerca al pin AREF y otros dos nuevos pasadores
colocados cerca del pin RESET, la instruccion IOREF que permiten a los escudos para adaptarse

a la tensién suministrado desde la pizarra. En el futuro, escudos seran compatibles tanto con la
placa que utilizan el AVR, que operan con 5V y con el Arduino Debido que operan con 3.3V.
El segundo es un pin no esta conectado, que se reserva para usos futuros [22].

En la Figura 1.8 se muestra un ejemplar de la tarjeta Arduino Mega 2560, mientras que en la Tabla

1.2 se muestran las caracteristicas de la misma.



Figura 1.8: Ejemplar de una tarjeta Arduino Mega.

TABLA 1.2: TABLA DE LAS CARACTERISTICAS DE LA TARJETA ARDUINO ATMEGA2560 [22].

IMicrocontroller

IATmega2560

(Operating Voltage

5V

lInput Voltage (recommended)|7-12V

lInput Voltage (limits)

|6-20V

Digital I/0 Pins

154 (of which 15 provide PWM output)

/Analog Input Pins

116

IDC Current per I/0 Pin

IDC Current for 3.3V Pin

HSO mA

[Flash Memory

256 kB of which 8 kB used by bootloader

|
|
|
|
I
40 mA |
|
|
|
|
|

ISRAM I8 kB
[EEPROM 14 kB
Clock Speed 116 MHz
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Tomando en cuenta estas caracteristicas, el modelo de Arduino Mega R3 es una opcion

viable para el control de ROTRADI VI, pues pese al hecho de que no posee salidas de voltaje

analogico, es posible utilizar conjuntos de sus salidas digitales para generar un valor binario
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el cual a través de la electronica pertinente sera posible controlar los niveles de voltaje

analogico requerido para los drivers del sistema.

1.8 SENSOR DE FUERZA/PAR

Existen diversos tipos de sensores de fuerza, por lo general celdas de par y carga, también
conocidos como transductores de fuerza, son dispositivos ttiles para la medicion de pares y
fuerzas generadas dentro de un sistema mecanico. La medicién de una fuerza o par se reduce
usualmente a medir una tenciéon inducida por la fuerza o par aplicado a un elemento
extensible. Por tanto, una medicién indirecta de la fuerza se obtiene atreves de la medicion
de pequenos desplazamientos. El componente basico de un sensor de fuerza es un indicador
de tension, que es una pequena espira plana de alambre conductor que cambia su resistencia
cuando se ejerce una fuerza sobre ella. Este indicador se coloca sobre una placa y se mide el
cambio en la resistencia para determinar la tension, debido a que esta esta directamente
relacionada con la fuerza aplicada sobre la placa. El indicador de tension se elige de tal
forma que su resistencia RX varie linealmente en un rango de tensiéon admisible para el
elemento extensible [6], En la Figura 1.9 se muestra el arreglo clasico de un puente de
Wheatstone.

R2
Vb
R1 R3
+\ VCC e
Va RX

Figura 1.9: Puente de Wheatstone para el acondicionamiento de una sefial.

Un indicador tipico de tension tiene un cambio de resistencia muy bajo cuando se ejerce
fuerza sobre él. Los indicadores dentro del transductor de fuerza, usualmente un multiplo de
cuatro, son conectados dentro de una configuraciéon de puente de Wheatstone, como se
muestra en la Figura 1.9, con la finalidad de convertir la pequena senal de cambio en
resistencia en una senal eléctrica util. Ademads, algunos componentes pasivos como
resistencias y cables dependientes de la temperatura, son utilizados para compensar y
calibrar la senal de salida del puente. La salida de voltaje es negativa para una determinada

direccion de la fuerza, y positiva para la direccién opuesta. El balance de voltaje en el puente



28
esta descrito por la siguiente expresion, nétese que las variables corresponden al arreglo de

la Figura 1.9:

_ Ry R3
Yo =\R 7R,  R,+R./) Jec
1 X 2 3

Generalmente los sensores de fuerza utilizados en robots manipuladores son colocados en la
muneca, agregando algiin elemento sobre el sensor que actiia como efector final durante la
interaccion con el entorno. Los rangos de medicién de medicién de fuerza oscilan entre 50 y
500 N, mientras que para la medicion de pares estan entre 7 y 70 Nm. La resolucién tipica
es del orden de 0.1% de la fuerza méxima y de 0.05% del par maximo, respectivamente. En
cuanto al procesamiento de las senales medidas y la generacién de salida, se tiene una

frecuencia de muestreo del orden de 1 kHz [6].

Aplicaciones de sensores de fuerza:

-Verificacién de ensamble de componentes mecanicos y eléctricos.
-Procesos como desbastado, pulido y esmerilado.
-Retroalimentaciéon de fuerza para robots en ambientes nucleares.

-Investigacién sobre rehabilitacion fisica y protesis.

1.8 MODELO DINAMICO DE UNA CENTRIFUGA

A continuacion se describe el procedimiento o los pasos para obtener el modelo dinamico
de una centrifuga, cuyos datos seran obtenidos tomando como base la Figura 1.10 descrita

a continuacién.

En términos generales el sistema consta de un solo punto rotacional, el cual gira sobre el eje
z, asl mismo y a una altura definida, se encuentra un elemento fijo al mecanismo de rotaciéon

el cual genera el movimiento.
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Figura 1.10: Centrifuga de referencia.
Parametros del sistema centrifuga:

m: Masa del eslabén.

l;: Altura de la base.

[,: Longitud del eslabon.

l.»: Longitud del centro de masa del eslabdn.

I: Inercia del eslabon.

g: Aceleraciéon de la gravedad.

b: Coeficiente de friccion viscosa.

Modelo cinematica directa

=f(5,1l1,1lc2,9) = |l2cos(6)cen(q) | sen(F) .

X l.ocos(6)cos(q)
]
Z L+ 1

Cinemética diferencial

d
v=—
dt

X1 [~lc2cos(8)sen(q)
[yl = [ l.,cos(8)cos(q) ]q ;
z 0
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(1.11)

(1.12)



vTv = (=l cos(8)sen(q)q)? + (Icos(8)cos(q)q)? = 1%,c0s%(5)G>.

Modelo de energia

K(q,q) = %mvTv + %qu = %[mlgzcos(d)2 +11g? ,

U(q) = mgz = mg|l, + lsen(d)].
El lagrangiano de la centrifuga esta dado por:

L(q' q) = K(q' q) - U(q)

1 1
= EmvTv +§1q2

= %[ml?zcos(S)2 +11g% + mg[l; + lsen(8)].

Ecuaciones de movimiento de Euler Lagrange

_ % [aL;c;,c'I)] _ [aLgZ,q)] +ba.
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(1.13)

(1.14)

(1.15)

(1.16)

Tomando en cuenta el lagrangiano de la ecuacién (1.15) se tiene que el modelo de la

centrifuga incluyendo el fenémeno de friccién esta dado por:

7 = [ml%,sen(S) + 11§ + bq.

(1.17)

Convirtiendo la ecuacion diferencial a una ecuacion diferencial de primer orden de la forma

x = f(x)

% [g] - [[ngzsenw) i’ 1"t = bg ]]’

donde la variable de estado x = [Z]

1.9 MODELO DINAMICO DE UN ROBOT DE 2 GDL (RR)

De manera similar se realiza el mismo procedimiento para el robot planar de 2 GDL,

rotacional rotacional (RR), cuyos parametros se especifican en la Figura 1.11.



Figura 1.11: Brazo robético planar de 2 GDL.

Parametros del sistema brazo robético planar de 2 GDL:
m,: Masa del eslabon 1.

m,: Masa del eslabén 2.

[;: Longitud del primer eslaboén.

[,: Longitud del segundo eslabon.

l;c: Longidut del centro de masa del primer eslabén.
l.»: Longitud del centro de masa del segundo eslabon.
I;: Inercia del primer eslabon.

I,: Inercia del segundo eslabon.

g: Aceleracion de la gravedad.

b;: Coeficiente de friccion viscosa.

b,: Coeficiente de friccion viscosa.

Cinemaética directa.

31
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sen(q,)
lot, [ cl 1.18
[ ] f( cl Q1) lﬂcos(ql) ( )
X2 lysen(qy) + lxsen(qy + q3)
I, 15,94, 1.19
[y ] [l b2 01,42) = —l;cos(gqy) — lc0s(qy + q2) ( )
Cinemética diferencial.
1C05(Q1)
1.20
[ lc1sen(qq) ( )
_ licos(qy) + lepcos(qy +q2)  lepcos(qq + qz) q1] (1 21)
2 lisen(qq) + lasen(qq + q2)  leasen(qy + q3) '
”I”1 = 121(?1
viv, = [12 + 12 + 2l315c05(q2)]q7 + 12,63 + 2[l15c08(q2) + 1314162
Modelo de energia.
1 1 1 1
K(q,q) = m1v1v1 + 211q + zmzvzvz + 212[‘21 + ¢, ]?
=1[ 12+ I + I + mylf +myl2, + 2myl4l ( )]'2+1[1+ 12,193
2m1c1 1 2 Tyl T Myl Myl1lc2€08((42)]147 5 L2 Mmylc219;
+[myl;l,c0s(qz) + mylZ, + 114142 (1.22)

U(q) =
mygle[1—cos(qy)] + ng[(l1 + 1) — (l1C05(Q1) + lepcos(qy + fb))] (1.23)
Ecuaciones de movimiento de Euler-Lagrange.
Los torques aplicados del robot de 2 GDL incluyendo el fenémeno de friccion:

T, = [m1l?1 +L +1;+ mzlgz + 2mylylpc0s5(q2)1G; + [mylilepcos(qy) + 1, + mzlgz]%
+ by1q, — 2mylil,sen(q2)q1q, — mzl1lc25en(%)qg +mygl.1sen(qq)
+ ng(llsen(ql) + lcpsen(q + CI2)),

Ty = [Myl, + L], + [mylylecos(qy) + mylZ, + ]G, + mylylsen(qy)ds
+ myglesen(qy + q2) + bygs.

Agrupando términos y expresandolos en la forma.
T=M(q)q+Clq,9)q +9(q) + Bq,

donde BT = (by,b,). Asi, tenemos:

I. M(q) € R?*? | la matriz de inercia:

mylZ + I + I + mylZ, + 2mylylpc0s(qy)  malyleacos(qy) + I + myls,

M(q) =

mylylepcos(qy) + myls, + 1 mylZ, + 1,
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I1. C(q,q) € R?*? | la matriz de fuerzas centripetas y de Coriolis:

. —2m,ll.,sen ) —m,l,l.,sen ]
C(q.q) = 2l1lezsen(qz)q; 2liler (QZ)QZ]

mylil;sen(qz)q, 0
I1I. g(q) € R?, el vector de par gravitacional:

mylc.sen(qy) +m, (llsen(ql) + lpsen(q + qz))l

g@ =g l
mylesen(qy + qz)

El modelo dinamico del robot manipulador de 2GDL es una ecuaciéon de segundo orden,
mediante un adecuado cambio de variables de estado, la ecuacion diferencial ordinaria de

primer orden x = f(x) resulta de la siguiente forma:
=] q
delgl — M~ (@)[r — C(q, )4 — Bg — g(q)]
donde la variable de estado x estd compuesta por el vector de posiciéon q = [q1,q,]T € R? v

el vector de velocidad [§4,q,]" € R?, es decir x = [g] € R*.
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CAPITULO 2: MODELADO DEL ROTRADI VI

En esta secciéon se presenta la metodologia e Euler-Lagrange aplicada a robots manipuladores
en general, con la cual se obtendran los parametros necesarios para obtener el modelo

dindmico del robot.

En esta parte hay que remarcar la importancia del correcto calculo del modelo cinematico,
ya que esto radica en el hecho de que con este se obtiene el posicionamiento del eslabon final
del robot en base a sus parametros dentro de un espacio de trabajo definido, asi mismo la
cinematica directa es de suma importancia, ya que nos permitira obtener el Jacobiano el
cual es un parametro necesario para varios esquemas de, principalmente en el control

cartesiano.

2.1 MODELADO DINAMICO DE UN ROBOT DE 3 GDL

A continuacién se muestra la metodologia necesaria para obtener el modelo dinamico del

robot, en donde los parametros a calcular estan basados en las Figuras 2.1 y 2.2.

Paso 1: obtener la cinematica directa del centro de masa de cada uno de los eslabones. Para

el i-esimo eslabon tomar en cuenta las longitudes anteriores l;_; y angulos q;_q:

xl
[Yi] = frli lic1, Lot i1, q1)
Zj

Para el caso del ROTRADI VI, la cinematica directa de cada eslabon corresponde a:

X1 0

Zq I
X2 lezsen(qy) cos(qy) + wysen(qy)
3’2‘ = | lzsen(gz)sen(qy) + wicos(q1) (2.2)
%2 l1 — lzc08(q7)
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¥3| = [sen(q1)(l; sen(qz) + I3 sen(q; + q3)) + (wy + wy)cos(q,) (2.3)

xT cos(qq) (12 sen(qz) + lez sen(q, + q3))+(wy + wy)sen(q,)
23 Ly — 13c08(q2) — lezcos(qz + q3)

Paso 2: obtener la cinematica diferencial del i-esimo eslabon y deducir la rapidez lineal:
d [X
v = pr [)Z/L] (2.4)
i
La rapidez lineal del centro de masa de cada eslabon se calcula de la siguiente forma:
viv; = xf + 97 +zf (2.5)
Paso 3: obtener el modelo de energia:
H(q,q) = ¥(q,9) + U(q) (2.6)
La energia cinética K (q, q) incluye el movimiento de traslaciéon y rotacion.
Obtener el lagrangiano: £(q,q) = K(q,q) — U(q)

Paso 4: aplicar las ecuaciones de movimiento de Euler-Lagrange e incluir el modelo de

friccién.

T, = - + biq, + feisigno(q;) + fei[1 — [signo(g)I]  (2.7)

d |0L(q: 40|  0L(q:q:)
aq;
donde f; es la friccién de Coulomb, f, es la friccion estatica, b es el coeficiente de friccion
viscosa y la funciéon signo(q) esté definida como:
_ ~_( 1sig>0,
signo(q) = {—1 sig>0.

**Para ver el modelo dindmico completo del robot de 3 grados de libertad, revisar el
Apéndice A.

El correcto calculo de los parametros del sistema, permitira un funcionamiento 6ptimo por
porte del programa de control, por lo que es recomendable seguir los pasos descritos en esta

seccion para poder llegar a un resultado deseado.
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Figura 2.1: Robot manipulador de 3 GLD usado como referencia.

b) i

Figura 2.2: Robot manipulador de 3 GDL visto de desde arriba.
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CAPITULO 3: ELECTRONICA DE CONTROL

En este capitulo se realiza un analisis del funcionamiento de las senales de control del robot,
asi como del método por el cual seran interpretadas por el microcontrolador segin la
configuraciéon que mas convenga en el caso de las senales de salida diferencial de cada uno
de los encoders A-B. De igual manera se analizara la forma mas apropiada en la cual se
controlara el comportamiento de los actuadores a través de senales analdgicas y como

controlar el equivalente en torque de los mismo.

A su vez se identifican los componentes necesarios para el tratamiento y ajuste de las senales
que permita una comunicacién apropiada entre la tarjeta Arduino Mega, las tarjetas
electronicas diseniadas y el ROTRADI VI. Para esto se establece un esquema de
funcionamiento ilustrado en la Figura 3.1 en donde se toman en cuenta los dispositivos

necesarios y las caracteristicas de funcionamiento de cada actuador del sistema para su

control.
ARDUIND ———3 DAC 10 BITS 2
DRIVER »
ROTRADI VI
PROGRAMA DE

FILTRO DE
CONTROL A - ‘1—|

SENALES ENCODER <

Figura 3.1: Esquema de funcionamiento del sistema.
3.1 TRATAMIENTO DE LAS SENALES DE LOS ENCODERS

Parte indispensable del control de la planta radica en el posicionamiento del robot, en este

caso la configuracion de la senales en cuadratura A-B.

Debido a una gran cantidad de factores externos, principalmente al campo electromagnético
generado por dispositivos electronicos aledanos, la senales provenientes del encoder pueden

encontrarse contaminadas por senales de ruido, impidiendo que el microcontrolador sea
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capaz de realizar correctamente la lectura de posicién, por tanto parte de la electréonica que
compone la interfaz de control radica en hacer un tratamiento a las senales entregadas por
el driver de los motores de transmision directa, en este caso se tiene que las senales
provenientes del encoder presentan ruido tanto en la senal A como en la senial B. Este ruido
genera pulsos no deseados que hacen que el micro controlador realice conteos que provocan
un incremento en la posicion, presentes aun cuando el motor no esta en movimiento, por lo
tanto es necesario utilizar filtros y comparadores para tener una lectura sin fallos o

alteraciones.

Dentro del tipo de operaciones que realizan los amplificadores operacionales se encuentra el
procesamiento de seniales mediante filtrado. Para mejorar la respuesta del sensor se emplean
filtros que eliminan frecuencias altas inmersas en la senal de dicho sensor; para lograr esta
finalidad se selecciona un paramento del filtro denominado frecuencia de corte (filtro pasa
bajas)[23]. En la figura 3.2 se muestra el diagrama electrénico de un filtro pasa bajas en

conjunto con un comparador [23].

R | COMPARADOR
Vent——w—— oV | GND
i =
FILTRO
PASA
BAJAS

GND +12V

Figura 3.2: Esquema de conexiones de la etapa de filtrado para las senales A y B del encoder.

Para llevar a cabo el analisis del filtro pasa bajas se requiere del siguiente conjunto de

ecuaciones [23]:

Vent—V1 V1—Vsal

R1 - Zy (3.1)
1
R-r_ R
Z, =—%r =T (3.2)
Ry+ 1+Ry;CyrS

sCr
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donde Z, es la impedancia eléctrica que representa los elementos de retroalimentacion
negativa R, y C.. Ademés a que el nodo de la entrada inversora es una tierra virtual,

entonces se cumple v; = v, = 0; obteniéndose:

v v
ent _ _ sal (3'3)

Rq Zr

Ry 1
(% =7 3.4
sal R1 14R;Cys ent ( )

La funcién de transferencia del filtro pasa bajas es:

v R 1
—sal — T (3.5)
‘Uent Rl 1+R‘rCrS
— & 1 _ _& Wc (3 6)
R1 14Ts R S+w¢ )

donde w, se denomina frecuencia de corte:

. R .
W, = y el termino R—T representa la ganancia en DC.
1

1 —
T RyCr

El ruido presente en las senales A-B medido experimentalmente a través del osciloscopio es
de aproximadamente 7 kHz, por lo que se disena un simple filtro activo pasa bajas, con una
frecuencia de corte de aproximadamente 15 kHz (16.66 kHz), suficiente para limpiar el ruido
presente en las senales. Cuyos valores de cada componente son: Ry = R, =500Q y C, =
0.00000012 F o C, = 0.12 uF. La segunda parte del circuito corresponde a un comparador
cuya funciéon principal es el enviar una senal de salida en alto (Vec) o bajo (Gnd)
dependiendo si la senal de voltaje entrada (Vsal) es mayor al voltaje de referencia (-Vee/2).
Los voltajes de referencia Vece y -Vee, estan dados dependiendo del voltaje maximo de

entrada del microcontrolador usado, en este caso es de Vee=5 V.

En la Figura 3.2 se muestra el esquema de conexiones, hay que tomar en cuenta que se

requieren de 2 juegos, uno para cada senal del encoder A y B de cada motor.

Algo que hay que mencionar, es que el uso de arreglos con OPAMPs, no es la tnica forma
de filtrar el ruido presente en las senales, dependiendo de la robustez del sistema a utilizar
podria no ser requerido el uso de filtros para la adquisicién de la posicién angular, esto va a
depender del tipo de motor utilizado y del tipo de encoder que tenga instalado. En la Figura

3.3 se muestra la tarjeta de filtrado de senales armada sobre una placa fenélica.



Figura 3.3: Tarjeta de filtrado A de sefiales aplicado para la sefial A+ y B+.

3.2 ANALISIS DEL ALGORITMO DE LECTURA DEL

ENCODER

Como parte fundamental del trabajo de tesis, radica el hecho de usar dispositivos comerciales
y de facil acceso para el control de otros dispositivos mas avanzados y de un grado
tecnolégico mucho més refinado, en este caso el micro controlador Arduino y el control de

los motores de transmision directa.

Por una parte tenemos que los dispositivos Arduino son tarjetas programables que en los
ultimos anos se han vuelto populares para el manejo de sistemas domdticos[25] y
roboticos[25] entre otros, esto por su facil entorno de programaciéon y su inmensa cantidad
de soporte tanto en hardware (“Shields”) y software (Librerias) que va creciendo afio tras
ano. Por otro lado tenemos a los motores de transmision directa, los cuales son controlados
por servo drivers. Estos motores tienen la particularidad de tener un comportamiento lineal
con respecto a un voltaje de control aplicado, convirtiéndolos en un punto importante para
el estudio de algoritmos de control en robots manipuladores construidos con esta clase de
motores. Ademdas de su caracteristica principal ya mencionada, otra de las caracteristicas
que tienen estos motores es una enorme resolucion en su encoder, por lo general superior al
millén de pulsos por vuelta, lo que nos da escalas de micro grados por pulso. Tomando esto

en cuenta se tiene que enfrentar al hecho de que las caracteristicas del Arduino podrian no
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ser las suficientes para usar estos motores a toda su capacidad de no tener en cuenta las

siguientes consideraciones:

La forma de trabajo del Arduino es secuencial, lo cual significa que se activan los comandos
uno tras otro, por tanto se requiere un determinado tiempo para ejecutar los comandos
completos, este tiempo medido en ciclos de reloj debe considerarse con respecto a la
frecuencia maxima de la senal de entrada para conocer la frecuencia de trabajo del micro
controlador minima requerida para poder realizar la tarea requerida sin fallas en la lectura,

esta frecuencia puede ser calculada atreves de la siguiente expresion.

fLectura = f:eeﬁal_max Cclock’

donde fseriar max €s la frecuencia maxima de la senal de posicion del encoder de cuadratura,
debe tomarse en cuenta que este valor es obtenido de la frecuencia maxima de una de las
seniales multiplicada por el ntimero de estados o combinaciones que se forman con ambas
senales en cuadratura. Cgocr €s el nimero de ciclos de reloj que tarda nuestro micro
controlador en realizar las tareas deseadas. Tomando en cuenta la frecuencia maxima de las
sefiales del encoder del motor, en este caso de 750 kHz para cada senal A y B [24], y el
desfasamiento de 90° entre las senales, la frecuencia para los estados generados por las senales
son 4, por lo que la frecuencia maxima de la senal en cuadratura completa es de 3 MHz, en

la Figura 3.4 se muestra el comportamiento de las senales de un encoder de cuadratura.

Vmna linen del
encoder,
ESTADD| A ]
1 1 0
2 7 1 postIvo
3 o] 1
4 u] u] direccion
1 1 0
1121311 12| 3|4 «— BE3TADCS 2 1 1 negative
3 o] 1 1

= = gulsoindemdo = A, 0By

Figura 3.4: Combinaciones que conforman los estados encontrados en el encoder de cuadratura.

Ahora, tomando en cuenta el tiempo de lectura y almacenaje del programa en Arduino que
es en total de 120 ciclos de reloj con los comandos estandar, tenemos que la velocidad de
reloj del microcontrolador debe ser minimo de 360 MHz para usar el motor a la maxima
resolucion del encoder, por lo que las tnicas versiones de Arduino que podrian ejecutar la
tarea seria el Arduino Galileo o el Arduino Edison, cuyas frecuencias de reloj son de 400
MHz y 500 MHz, respectivamente. Adicionalmente hay que reiterar que esto es solo para la
lectura de un solo encoder, por lo que se requeriria un dispositivo de no menos de 1080 MHz

para realizar la lectura de los tres encoders que conforman el ROTRADI completo o el uso
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de 3 microcontroladores separados que permitan la lectura individual de los encoder.

Adicionalmente, hay que considerar que se requeriria de ciclos de reloj adicionales para llevar
a cabo todas las conversiones, calculos y demas transformaciones requeridos para el
programa de control, por lo que lo méas conveniente para este caso es el escalamiento de los
encoders del ROTRADI a una resolucién general de 10000 pulsos por vuelta para cada uno

de los motores.

3.3 OBTENCION DE DATOS DE POSICIONAMIENTO

En un inicio, el programa de control para el posicionamiento angular del ROTRADI consiste
en la obtenciéon de la posicion actual del robot a través del uso de los servicios de
interrupcion, los cuales son recursos o mecanismos del microcontrolador para responder a
eventos, permitiendo suspender temporalmente el programa principal para ejecutar una
subrutina de servicio de interrupcién (ISR, por sus siglas en inglés) [25]. La tarjeta Arduino
Mega tiene capacidad para ejecutar seis rutinas de interrupciéon a la vez y cada encoder
requiere de dos rutinas de interrupcion para realizar una correcta lectura de la posicion; una
vez terminada dicha subrutina se reanudard la ejecucién del programa principal. Como se
ha mencionado, la combinacion de las senales A-B de cada senal va a determinar el sentido
de movimiento en base al estado anterior, ver Figura 3.5.

I | |

| | | | |
I 1 | 1 | 1
JAI l | | | l
B | 1] | 1] | [
| | | l I |
B | | | | | |
— | ] | ] | .
I | l | | | | | | | l |
1:2:13:14:1:2:13:4:1:121314.1
| | | l |

I 1

Figura 3.5: Forma de las sefiales A y B del encoder.

Analizando la forma en que se combinan las senales mostradas en la Figura 3.5, se puede
notar que tanto la senial A, como la senal B se van intercalando en cada fase en cuanto
equivalencia de los estados légicos, por ejemplo, en la fase 1 y 3, se puede notar claramente
que tanto la senial A y la B son idénticas en cuanto estado logico Alto o Bajo, mientras que
en la fase 2 y 4 son diferentes, por lo que tenemos que para el enconder de cuadratura de 2

senales solo hay dos opciones posibles:

A=B o A #B
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En otras palabras, podemos ver que en la fase 1, el valor de A y B es 0 (Bajo), seguido de
la fase 2 cuyas valores de A es 0y B es 1 (Bajo y Alto respectivamente), luego en la fase 3
para A y B es 1 (Alto) y finalmente en la fase 4, A es 1 y B es 0 (Alto y Bajo
respectivamente), repitiéndose este ciclo ya sea en un sentido o en el otro, por lo que para
propositos de programacion, tenemos que si la sefial A no es igual a B, entonces al valor de
lectura del encoder se le suma 1, en caso contrario se resta 1 y que si la sefial A es igual a

B, entonces al valor del encoder se le suma 1, en caso contrario se resta 1.

Con esto se tiene una parte fundamental para el control del robot, ya que esta informacion

permite obtener otras variables como velocidad y aceleracion.

3.4 CONVERTIDOR DIGITAL ANALOGICO DE 10 BITS

El torque deseado y la direcciéon del movimiento del motor estdn controlados por las
terminales 35 y 36 del driver, siendo el 35 la entrada de voltaje analégico el cual controla
tanto el par como el sentido de movimiento dependiendo directamente de la senal de voltaje
implementada que puede ir de + 10V o + 6V dependiendo de la configuracion cargada al
servo driver. Segun la configuracion, el maximo torque maximo incrementandose o
decrementandose de forma lineal, dependiendo del nivel de la senal de voltaje analogico, por
lo que si implementamos un voltaje positivo el movimiento del motor sera en sentido de las

manecillas del reloj y el voltaje negativo en sentido inverso a las manecillas del reloj.

Debido a que los DACs del Arduino Due no son lineales y adicionalmente en sus valores de
cero sigue mandando un voltaje de aproximadamente 600mV, es necesario construir uno de
tal forma que se permita obtener los valores de voltaje deseados a partir de una conversiéon
digital-analdgica, para esto se recurre a un circuito sumador con OpAmp’s para generar un
voltaje de salida analégica dependiendo del valor binario enviado por el bus de datos de la
tarjeta Arduino. Este bus es creado utilizando 10 puertos digitales del Arduino, los cuales
pueden dar hasta 1024 valores de voltaje. Tomando en cuenta que se requiere de voltaje
negativo y positivo para hacer que el motor cambie de direccion, se fija un punto medio para
que el valor binario de 512 del valor de 0V, siendo 0 el valor de -10V y 1023 el valor de 10V.
En la Figura 3.6 se muestra el circuito para la construcciéon del DAC de 10 bits y en la

Figura 3.7 su montaje en placa fenélica.
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Figura 3.7: Tarjeta del circuito DAC disefiado para el ROTRADI VI
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Ahora se realiza una serie de pruebas en donde se genera una tabla en base a los valores

binarios y el nivel de voltaje de salida, en un inicio hay que considerar que para el circuito

DAC se armé con resistencias comunes, por lo que es necesario calibrar las salidas finales a

través de 2 potenciémetros trimpot para que la salida en sus valores extremos (0 y 1023)
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sean los + 5V que se proponen para el funcionamiento de prueba de cada motor al 50% del

torque maximo del que se dispone en cada actuador, mostrado en la Figura 3.8.

Figura 3.8: Valores entregados en los bits 0 y 1023, respectivamente.

En la Figura 3.9 se muestra la grafica de funcionamiento del DAC en la cual se puede

apreciar que tiene una linealidad casi perfecta?.

Grafica de Valores Voltaje-Bits

6

y =0.0049x - 0.0089
R*=0.9999

-1500 1000 1500

VOLTAJE (V)

-6
VALOR BINARIO (BITS)

Figura 3.9: Gréfica de valores de Voltaje-Bits.

2 . . . .
Nota: Los valores de salida de cada pin que conforma el Bus de salida del Arduino, no dan valores exactos de
5V, hay variaciones que van de 4.7 a 5V tras energizar el Arduino, por lo que es necesario esperar unos segundos

para que el voltaje de salida sea constante.
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3.4 SENSOR DE FUERZA

Un sensor de fuerza es un transductor del cual se mide una tensiéon inducida por fuerza o
par aplicado a éste. Un componente basico de un sensor de fuerza es un indicador de tension,
que es una pequena espira plana de alambre conductor que cambia su resistencia cuando se
ejerce fuerza sobre ella. Este indicador se coloca sobre la placa y se mide el cambio en la
resistencia para determinar la tension, debido a que ésta se encuentra relacionada con la

fuerza aplicada sobre la placa.

Una forma clasica de estos transductores es el arreglo por puente de Wheatstone, en donde
a través de dicho arreglo las salidas de la celda de carga enviaran una senal de voltaje
proporcional a la fuerza aplicada. Estas senales deben ser acondicionadas para asi ser
interpretadas por un microcontrolador. En la Figura 3.10 se muestra el arreglo clasico del

puente de Wheatstone implementado en la celda de carga utilizado como sensor de fuerza.

R2
Vb
.
G R1 y R3 =
<+> O
Va RX

Figura 3.10: Arreglo del puente de Wheatstone v el sensor de fuerza (celda de carga diferencial).

vz( R — R >v
0 R,+R, R,+R;/

El arreglo del puente de Wheatstone en la celda de carga consiste principalmente en la
variacion de las resistencias R, y Rz, las cuales cambian su valor de resistencia
cuando se aplica una fuerza sobre la celda, haciendo que la resistencia ubicada
en la parte superior varié su valor con la expiacion y que la resistencia en la
parte inferior varié su valor con la compresion. La variacion de las resistencias
genera una diferencia de la salida de voltaje la cual sirve para calcular la fuerza

aplicada sobre el sensor a través de un dispositivo electrénico.

Dado que las salidas de la celda de carga entregan un voltaje diferencial en la escala de mili

volts, es necesario realizar una amplificaciéon de estas seniales. Para la amplificacion de las



47
senales de salida del sensor, se recurre al integrado INA114, cuyo circuito se muestra en la

Figura 3.11. Es un amplificador de instrumentacién cuya caracteristica principal es el bajo
nivel de ruido y gran versatilidad para el manejo de sensores de voltajes diferenciales como
lo son celdas de carga o electrocardiogramas. El voltaje de salida del INA114 se obtiene a

través de las siguientes expresiones:

50kQ
Rg

Vo=GWin—Vin) vy G=1+

donde V, es el voltaje de salida, G es el valor de ganancia, V;§ v V;y son los voltajes de salida
de la celda de carga y R; es la resistencia de ganancia que para propositos de esta tesis se

ajusta de tal manera que la resistencia se acerque a 50 {1 para tener una ganancia G = 1000.

**Nota: los valores V[ y Vjy son voltajes positivos que estdn en funcién a la deformacion de

la celda causada por una fuerza aplicada, de ahi su nombre de celda de carga diferencial.

V+
o]
0.1uF
Pin numbers are | | | |
for DIP packages. 7 —
Vo O 2| |Over-Voltage INA114
IN Protection
1 25kQ 25Kk Vo=G+ (Viy=Vip)
25kQ G=1+ 20K
W E
6
RG
8 A :
25kQ Load Vg
. -
+ 3| |Over-Voltage oY W _T_ ©
Vin © Protection 25k 25k =
41 0.4pF
DESIRED Rg NEAREST 1% R, ) | |
GAIN (€2) (€) o] — Also drawn in simplified form:
) . V=
1 No Connection No Connection
2 50.00k 49.9k Vi © _
5 12.50k 12.4k
INA114 V

10 5.556k 5.62k Re N e
20 2.632k 261k vlz [o — Ref
50 1.02k 1.02k
100 505.1 511
200 251.3 249
500 100.2 100
1000 50.05 49.9
2000 25.01 249
5000 10.00 10
10000 5.001 4.99

Figura 3.11: Diagrama de conexiones del INA114 y tabla de ganancias del fabricante.
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3.4.1 IMPLEMENTACION

Para la calibracion del sensor de carga se recurre a la ley de Hooke, la que traducida para
propoésitos electrénicos se tiene F = K(V, — V.), en donde F es la fuerza esperada, K es una
constante de elasticidad, V; es la lectura del voltaje entregada por el sensor y V. es un voltaje

de compensacion.

Entre las caracteristicas del sensor utilizado tenemos que la capacidad maxima nominal que
se puede aplicar al sensor es de 5 kg, esto es, un peso de 49.05 N. El esquema de conexiones

se muestra a continuaciéon en la Figura 3.12.

INA114

Figura 3.12: Esquema de conexién para Arduino-Celda de carga.

Para poder realizar la caracterizacion del sistema, se utilizan una serie de objetos de
diferentes pesos conocidos para una posterior comparacion. Para esto se hace un arreglo a
modo de bascula, de tal forma que la celda de carga tenga el objeto a medir en un extremo
del arreglo, mientras que del otro extremo este sujeto a una superficie fija como se muestra

a continuacion en la Figura 3.13.

<«—— Celda de carga

Figura 3.13: Implementacién de la celda de carga para la medicién del peso.
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En la Figura 3.14 se muestra la implementacion del sensor en conjunto con el ROTRADI

VL

Figura 3.14: Implementacion de la celda de carga en el efector final del ROTRADI VI.

Variando el valor de la resistencia del diagrama de conexiones del INA114, se ajusta de tal
manera que el valor de salida sea de 1mV para una lectura de 1g, dando un voltaje
proporcional de 1V para 1kg de masa, con esto se disenia un simple programa de lectura de

voltaje analogico que permita el censado de peso, el comando es:

Peso=(analogRead(PIN)*5.0/1023)*9.8;

Nota** La resolucién de cada puerto analégico es de 1023 valores de voltaje para un

valor de lectura maximo de 5V, dando un valor de lectura de 0.0048V por bit.

Esto permitira obtener el equivalente en fuerza en el programa de control tras multiplicar
el valor obtenido por la constante gravedad obteniendo un valor de fuerza dado en Newtons-
Metro. Para realizar la caracterizacion de este sistema, se mide una serie de objetos usando

una bascula digital donde se registran los valores de pesos conocidos y a continuacion se



50
registra el valor de bit medido por el programa del Arduino asi como el valor de peso
registrado. En la Figura 3.15 se muestra una grafica donde se compara el valor esperado

(azul) y el valor censado (rojo), los cuales casi se sobreponen.

TABLA 3.1: Tabla de datos de la caracterizacién de la celda de carga.

Masa (g) | Voltaje (V) | Lectura en Bits | Masa Registrada (Kg)
Taza 320 0.321 65 0.31769306
Cilindro de aluminio 1000 1.031 210 1.02639296
Botella con pegamento 70 0.074 15 0.07331378
Cargador de Asus 620 0.622 127 0.62072336
Rollo de estafio 127 0.126 25 0.12218964
2 monedas de 1 peso 8 0.007 1 0.00488759

Grafica de comparacion de Masa-Voltaje

1.2

Voltaje (V)
o o o
B [8)] [#¢]

o
Mo

0 200 400 600 800 1000 1200
Masa (g)

Figura 3.15: Grifica de comparacion de los valores reales v los censados.
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Figura 3.16: Zoom de grafica de la figura 3.15, en donde se muestra las variaciones entre la medicién real y la censada.

En la Figura 3.16 se muestra el INA114 montado en una placa fendlica y en la Figura 3.17

se muestra el funcionamiento del programa para calcular el peso en el ambiente de Arduino.

TRIMPOT - J. . . INA114
PARA LA '

GANANCIA
VARIABLE

Figura 3.16: Integrado INA114 montado en una placa fendlica.
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Figura 3.17: Programa en Arduino para obtener el peso.

Finalmente en la Figura 3.18 se presenta la “caja negra” en donde se contienen todos los

componentes disenados para la interface electronica del ROTRADI VI.

Tarjetas de

control

Tarjetas de FILTRADO

T v

Figura 3.18 Caja negra en donde se incluyen las tarjetas de control de sistema.
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En esta seccion se presento la electronica necesaria para la puesta en operacion de cada uno
de los servomotores de transmision directa, esto a su vez permitira la aplicacion de cada uno

de los esquemas de control requerido para alcanzar el objetivo principal de esta tesis.



CAPITULO 4: ALGORITMOS DE CONTROL DE

ARDUINO

En esta seccion se revisa la estructura y parametros de las diversas estrategias de control

que permitiran su implementacion en el microcontrolador elegido.

Para la implementaciéon de las estrategias de control, se disena un programa general en
donde se consideran las posibles variables y constantes del sistema, dejando un bloque

especifico en donde se cambia dicha estrategia de control.

**Los vectores seran representados con letras mintdsculas del castellano y del griego en
negritas italicas, por ejemplo x,y, w, 6 € R"; las componentes de los vectores son niimeros

reales x; € R para i = 1,2, ...,n siendo n € N la dimension del espacio vectorial.

**A partir de este punto, por facilidad y abusando de la notacién, una funcién aplicada a

un vector tiene la siguiente forma:

tanh(x;)
tanh(x) = [ : ]
tanh(x,,)

** Entre las caracteristicas que debe cumplir una funcién candidata de Lyapunov son:

V(x) es una funcién definida positiva.

oV (x)
ox

es una funciéon continua con respecto a x.

av(x)

La derivada con respecto al tiempo existe y es una funciéon continua con respecto a

X.

4.1 CONTROL DEL POSICION ARTICULAR

El problema de control de posicién o regulacion consiste en mover el extremo final del robot

manipulador desde cualquier posicion inicial hacia una posicion deseada. Esto significa que
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la i-esima articulacion del robot debera moverse hacia la respectiva i-esima posicion deseada.
Formalmente al objetivo del problema de control de posicion esta determinado por encontrar
una ley de control T que proporcione los pares aplicados a las articulaciones o servomotores
del robot, de tal forma que la posicién actual del robot q(t) y la velocidad articular de
movimiento g(t) tiendan asintéticamente hacia la posicion deseada q4 v la velocidad cero,
respectivamente, sin importar las condiciones iniciales [6]. Es decir,

t
lim (.I() = [qd].
t-o 1q(2) 0
El funcionamiento del programa de control se muestra en el diagrama de flujo de la Figura

4.1, en donde la ecuacion de control elegida debe implementarse en el bloque 7.

Inicio

Setup
Declaracion de
Variables,
Constantes y
Protocolos

¥
Relojde 0.05 =

Lectura del
encoder

Obtencidn de la
variable de
tiempo

Posicidn deseada Obtencidn de 1

variable de
posicidn

Eilen pellie

Calculo de la
variable de
velocidad

| |
Vv oy

Ecuacion de control

i

T

¥

Conversidn de
Torque a Voltaje

'
@(— Drriver Motar

Calculo del error de
posicidn

Figura 4.1 Propuesta del programa de control de posicién para el ROTRADI V1.

Uno de los esquemas de control més simples y populares es el algoritmo proporcional-
derivativo, al cual incluyendo la compensaciéon de gravedad esta dado por la siguiente

ecuacion:

T= qu_qu+g(Q) (4'1)
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donde @ es el vector de error de posicionamiento que se define como la diferencia entre la
posicion deseada qq4 y la posicion actual del robot q, K, es la ganancia proporcional la cual
es una matriz definida positiva, K, es la ganancia derivativa la cual es una matriz definida

positival6].
4.1.1 CONTROLADORES PROPUESTOS

A continuacién se muestra una serie de controladores propuestos para su implementacion.
-PD: 7= K,q — K,q + 9(q)
-ATAN-ATAN: 7 = Kpatan(q) — K,atan(q) + g(q)

-TANH-TANH: t = K, tanh(§) — K,tanh(q) + g(q)
4.2 CONTROL DE POSICION CARTESIANO

Con el control de posicién articular del robot en funcionamiento, el siguiente paso consiste
en el control cartesiano, el cual es el posicionamiento del efector final del robot en base a
coordenadas cuadradas x,y, z. Para la aplicacion del control cartesiano, se deben considerar

las siguientes hipétesis [6]:

Existe un vector de posicién constante g4 € R™ en el espacio de configuracién cartesiana
para el cual el vector de error cartesiano se anula, y(q) = x(q4). Es importante mencionar

que no es necesario conocer a (q4. Esta hipdtesis asegura la solucién del problema.

El jacobiano del robot es una matriz continua y diferenciable con respecto a cada entrada

q € R" ademaés satisface que es de rango completo, es decir rango{J(q)} = n.

Esta hipotesis es un requerimiento técnico en la existencia del punto de equilibrio y del

analisis de estabilidad local.

La metodologia del jacobiano transpuesto sugerido por Arimoto permite convertir una
estructura del control cartesiana en par aplicado a las articulaciones del robot [6], por

ejemplo:
r=]"@fy, (4.2)

donde f, representa la fuerza en coordenadas cartesianas, /(q) es el jacobiano del robot, T

es el par aplicado a las articulaciones del robot.

De esta forma, la técnica de moldeo de energia permite ampliar sus resultados de diseno de
algoritmos de control en coordenadas articulares hacia el espacio de tareas, generando una

familia extensa de esquemas de control en coordenadas cartesianas.
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El problema de posiciéon en coordenadas cartesianas consiste en determinar la ley de control
1=JT(q)f » tal que suministre los pares aplicados a las articulaciones del robot con el
objetivo de mover el extremo final del robot hacia la posicion deseada y4. El error de posicion

cartesiano se define como ¥ = x4 — x, entonces el objetivo de control es [6]:

lim [ﬂ:o € R2",

t-o0

De igual forma que el control angular de posicién, se requiere de una ecuaciéon de control,

que traducido al control cartesiano tiene la siguiente forma:

T=]1(@f (4.3)
en donde f, = k,(¥) — k,(X) + g4, el cual corresponde a la estructura simple del PD.

Ahora bien, para poder programar la ecuaciéon de control, se requiere del céalculo del

jacobiano transpuesto, que en este caso corresponde a:

11 Jiz i3
]T = (]21 J22 ]23>7
31 Ja2 J33

donde

J11 = —sen(qq)(sen(q,)l, + sen(q, + q3)13) + Cos(q1) (w; + wy)
J12 = cos(qq) (sen(q,)l, + sen(q, + q3)13) — sen(q,)(w; + wy)
Jiz=0

J21 = cos(qy) (cos(qz) I, + cos(gy + q3) 13)

Jo2 = sen(qy)(cos(q,) I, + cos(q, + q3) I3)

Jo3 = sen(qy)l, + sen(q, + q3) 13

J31 = cos(q1) cos(qz + q3) I3

J32 = cos(qz + q3) sen(q1)l;

Ja3 = sen(qz + q3)15

De igual forma los vectores (¥) y (j¢) corresponden a:

=7 =

%
y] (4.4)

X
y
Z A

4.2.1 CONTROLADORES PROPUESTOS

-PD: f){ = kp()?) — k() + gx



-ATAN-ATAN: f, = kyatan(¥) — k, atan(}) + gx

-TANH-TANH: f, = k,tanh(¥) — k,tanh(}¥) + g

4.3 CONTROL DE FUERZA

El control de fuerza consiste en lograr que el efector final de un manipulador aplique un
nivel de fuerza deseado durante la tarea de interaccion programada. Para esto se requiere
de un transductor el cual sea capaz de devolver un valor analégico de voltaje proporcional

a la fuerza con el cual el robot interacciona con su entorno.

La retroalimentacion y el control de la fuerza es una condiciéon obligatoria para lograr un
comportamiento robusto y versatil de un sistema robdtico en entornos poco o no
estructurados, asi como para lograr un funcionamiento seguro y confiable de un robot en

presencia de seres humanos.
De manera similar al control cartesiano, la ecuacion del controlador esta dada por:

T =](@f (4.5)
en donde fy = kp(f) = k() + gz, f=fa—fe

en donde f corresponde al error de fuerza, fg es el valor de fuerza deseado y f, es el valor

de fuerza censado en el entorno de interaccion.

4.3.1 CONTROLADORES PROPUESTOS
-PD: f)( = kp(f) - kv(X) + gx
-ATAN-ATAN: f, = kpatan(f) — ky,atan(y) + gx

-TANH-TANH: f, = kytanh(f) — k,tanh(¥) + g,

4.4 CONTROL DE IMPEDANCIA

Para la tarea de interaccion se requiere de la relacion de los torques de las articulaciones y
las correspondientes fuerzas externas aplicadas. En la representacion del espacio articular,
el vector F consiste de componentes de fuerza que operan en el efector final con respecto a

un sistema de coordenadas cartesianas. Basado en el principio del trabajo virtual, los torques
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articulares T € R™, necesarios para generar una fuerza F € R™ en el efector final, estd dado

por la siguiente relacion [29]:

Fo=Kq(Xa—x)+Bq(ta—X)+My(Xa—¥) (4.6)

donde M; € R™™ es la matriz diagonal de inercia, By € R™™ es la matriz diagonal de
amortiguamiento y K; € R™™ es la matriz diagonal de rigidez del sistema. Dado que F, =
0si (xq —x) =0, la trayectoria y4 es interpretada como una trayectoria sin contacto en el
efector final. Cuando el efector final es perturbado por una fuerza externa F, (Ecuacion 4.6)

describe la dinamica de la trayectoria de perturbacion.

De la ecuacion 4.6, se puede obtener la impedancia mecanica Z; dada en el dominio de la

frecuencia por
Zd =Kd+Bd+MdSZ. (47)

El enfoque del control de impedancia corresponde a la generalizacion del control de
movimiento en el espacio de trabajo eligiendo la trayectoria deseada y4. Basado en la

ecuacion 4.6 dicha trayectoria tratara de seguir la siguiente relaciéon dinamica,
Xa—x = (K+Bs+ Ms?)7'F, (4.8)

donde s =% denota el operador diferencial y K, B 'y M € R™™ >0 son diagonales

matrices. Entonces (K + Bg + Ms?)™1 es un filtro lineal estable de segundo orden [30)].

Se puede definir el error de impedancia & € R™ como

E=%-% (4.9)

donde
X=Xa—X (4.10)
¥ = (Kyg+ Bgs + Mys?)™'F, (4.11)

Formalmente el objetivo de nuestro enfoque al control de impedancia consiste en seleccionar

un T tal que:

lim l{l =0.
t—oo f

Notese que en ausencia del contacto con fuerzas exteriores F, = 0, el objetivo de control de
impedancia es equivalente al objetivo del control en un espacio de trabajo. Por lo tanto este
enfoque de control de impedancia puede ser visto como un control de movimiento
permitiendo una tolerancia al error en el seguimiento de la trayectoria deseada en presencia

de fuerzas de interaccién.
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Considerando la definicién del error de impedancia (Ecuacién 4.9), tenemos que:

£=j,——s(Kyg+Bgs + Mys?)'F, (4.12)

£ =3q— % —s*(Ky+ Bys + Mys?)™'F, (4.13)
que representan la primera y segunda derivada temporal del error de impedancia

respectivamente.

Para propositos de la tesis, es necesario remarcar el hecho de que no es posible calcular la
impedancia de forma directa ya que no se cuenta con un sensor que haga dicha tarea, no
obstante como se ha mencionado, en ausencia de fuerzas de contacto, la accién del control
de impedancia equivale a un control de posicionamiento, asi mismo se puede ver el control
de fuerza como un control de impedancia sobre un punto de posicionamiento donde se ejerce
determinada fuerza. Tomando esto en cuenta tenemos que para el control de impedancia se
deben ejercer dos controladores simultaneos para cumplir con las condiciones del control de
impedancia que corresponden al control de una trayectoria fuerza que se describe por la

expresion 4.14.

I

IR

F (t)/x(t) (4.14)

en donde F(t) corresponde al controlador de fuerza, mientras que q(t) corresponde al
controlador de posicion. Y a su vez se tiene que F = k) siendo k una constante de elasticidad

y ¥ un vector de posicion cartesiano.

Adicionalmente se tiene que

IR

~Q

F F
=1q=1="0f =" (4.15)

Tomando en cuenta las expresiones 4.14 y 4.15, tenemos que la estructura de la ecuacion de
control general para el programa de control de impedancia completa utilizando las variables

disponibles del programa de control es:
f){ = kpl(Xd _X) - kvl).() + u(kpZ(Fd - Fe) - kvzkj() + Ix

siendo u una matriz diagonal compuesta por 1’s y 0’s que indican las direcciones cartesianas

hacia donde se controla la fuerza de contacto.

4.4.1 CONTROLADORES PROPUESTOS
PD: f = kp(D) —ky (1) + g,

_ATAN-ATAN: f,, = kpatan(T) — k, atan(l) + g,
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-TANH-TANH: f, = k,tanh(]) — k,tanh (f ) t 9x

4.5 RUTINA DE CONTROL FISIOTERAPEUTICA

Finalmente se implementa una rutina de fisioterapia el cual consiste en la programacion de
una trayectoria Y4 0 q4 a través del movimiento manual del brazo, el cual guarda una serie
de posiciones % = [X;,Y;,Z;] o q% = [91,, 92;, q3;] con respecto al tiempo, mismas que son

utilizadas mas tarde para generar una reproduccion del movimiento previamente guardado.

Este programa esta disenado a partir del programa de impedancia y de un segundo programa

en donde solo se implementa una salida de torque que corresponde al par gravitacional.

El funcionamiento del programa consiste en el movimiento del robot aplicando tinicamente
el par gravitacional en donde el movimiento manual de los eslabones del robot permitira
guardar una serie de datos de posicionamiento con respecto al tiempo, estos datos son
guardados en una matriz e interpretada mas tarde como una trayectoria conformada por

posiciones deseadas en el tiempo, este funcionamiento se ilustra en la Figura 4.2.

La rutina de fisioterapia se propone principalmente como una forma practica de la aplicacion
del control de robots manipuladores, y como una forma de relacionar la robética como una

posible opcién para la aplicacion de rutinas usadas en medicina.

El funcionamiento de este programa posee la cualidad de que el usuario no requiere de un
conocimiento avanzado de programacion, solo se requiere del movimiento manual por parte
del médico segin sea requerido en el ejercicio a realizar, acto seguido de la aplicacion de la

rutina con el brazo o extremidad deseada del paciente acoplada al robot.
**Para ver la ejecucion del programa, visitar los siguientes enlaces.

https://yvoutu.be/ THF2TAdgf0

Buscar en YouTube bajo el nombre de “Programaciéon manual del ROTRADI VI”

https://voutu.be/RPTT70bslrY

Buscar en YouTube bajo el nombre de “Ejecucién del programa manual del ROTRADI VI”

**Para ver las pruebas preliminares aplicadas en un péndulo de transmisién directa, ver el

Apéndice C.

**Para el programa de control en Arduino, ver el Apéndice D.


https://youtu.be/_IHF2TAdgf0
https://youtu.be/RPTT7ObsIrY
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Figura 4.2: Diagrama de flujo del programa de control para fisioterapia.
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CAPITULO 5: RESULTADOS

En este capitulo se exponen los resultados obtenidos para cada uno de los controladores
implementados: control de posicién angular, cartesiano, de fuerza y control de impedancia.
Asi, se muestran diversas variaciones de los controladores para cada estrategia de control y
los resultados que estos arrojan. Para cada prueba se selecciona un valor deseado q4, X4
y fa, se realizaron 30 repeticiones del mismo experimento en cada caso, segin la norma MSA
usada en industria y finalmente a partir de los datos obtenidos se calcula el promedio de §,,
X v f para conocer el comportamiento de cada controlador y hacer una comparacién de los

controladores en general.

5.1 RESULTADOS DE CONTROL DE POSICION ANGULAR

En esta seccion se presentan los resultados obtenidos, las graficas del par aplicado y de su
posicion angular con respecto al tiempo de cada uno de los controladores utilizados en las

pruebas:

-PD: 7= K,q — Kyq + 9(q),

-ATAN-ATAN: 7 = Kpatan(q) — Kyatan(q) + g(q),
-TANH-TANH: t = K,tanh(q) — K,tanh(q) + g(q).
En este caso q41,qa2, 9z = 45°.

Controlador PD

Para este controlador los resultados se pueden apreciar en la Figura 5.1 y 5.2, en donde el

error de posicién promedio fue de §; = 1.94, §, = 0.74, §; = 0.56 grados.

Este primer controlador es una prueba general para el control articular, esto es, para

comparar el desempeno de otros controladores con respecto al PD.
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Figura 5.1: Grafica de torque con respecto al tiempo para el controlador PD.
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Figura 5.2: Grafica de posicién con respecto al tiempo para el controlador PD.

Controlador ATAN-ATAN

Para este controlador los resultados se pueden apreciar en la Figura 5.3 y 5.4, en donde el

error de posicién promedio fue de §; = —0.53, §, = 0.06, §; = —0.49 grados.
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Figura 5.3: Gréfica de torque con respecto al tiempo para el controlador ATAN-ATAN.
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Figura 5.4: Gréfica de posicién con respecto al tiempo para el controlador ATAN-ATAN.

Para este controlador se nota por las graficas 5.3 y 5.4 una menor cantidad de picos en
cuanto a cambios de torque, permitiendo un movimiento mas directo y estable en
comparacion con el comportamiento del PD el cual mostro gran cantidad de vibracién antes

de encontrar una posicién estable.
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Controlador TANH-TANH

Para este controlador los resultados se pueden apreciar en la Figura 5.5 y 5.6, en donde el

error de posicién promedio fue de §; = —0.21, §, = 0.18, §; = —0.07 grados.
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Figura 5.5: Gréfica de torque con respecto al tiempo para el controlador TANH-TANH.

Al igual que el controlador ATAN-ATAN, el controlador TANH-TANH presenta un
comportamiento estable y rapido en comparacion con el PD, nétese que a diferencia del
controlador ATAN-ATAN, para este controlador se presentan sobre impulsos en los

eslabones 2 y 3 antes de alcanzar el valor de posicion deseado.

A continuacion en las tablas 5.1-5.3 comparando el error de posicién obtenida en cada uno

de los controladores implementados y en la tabla 5.4 los valores k, y k, implementados.

TABLA 5.1 TABLA COMPARATIVA DEL PROMEDIO DEL ERROR.

Controlador G (grados)

PD
41 1.94
az 0.74

43 0.56
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Figura 5.6: Gréfica de posicién con respecto al tiempo para el controlador TANH-TANH.

TABLA 5.2 TABLA COMPARATIVA DEL PROMEDIO DEL ERROR.

Controlador G (grados)
ATAN-ATAN

a1 -0.53

a: 0.06

4s -0.49

TABLA 5.3 TABLA COMPARATIVA DEL PROMEDIO DEL ERROR.

Controlador G (grados)
TANH-TANH

a1 -0.21

a2 0.18

43 -0.07

TABLA 5.4 TABLA DE VALORES k,, Y k.

67
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Variable Valor
p (0.80 * 10.95)1.88¢~0-008+abs(qa1)
vy 0.3k,

Fpa (0.80 * 36.5)1.88¢~0008-abs(qd2)
: 0.2k,
kps (0.80 * 2.92)1.88¢~0-008+abs(qd3)
kv 0.2k

El desempeno de los controladores con estructura atan y tanh a través del sistema propuesto
es eficaz con errores de posicionamiento menores al de un grado, en comparacién con la
estructura PD cuyo valor de error puede llegar a sobrepasar el grado. Cabe mencionar que

este error puede ser reducido a través de una buena sintonizacion de las constantes k;, y ks .

5.2 RESULTADOS DE CONTROL CARTESIANO

En esta seccién se presentan los resultados obtenidos del control cartesiano implementado
en el ROTRADI VI. Las figuras 5.7-5.12 muestran las graficas del par aplicado y de su
posicion cartesiana con respecto al tiempo, para cada uno de los controladores aplicados en

las pruebas:

-PD: fy = kpQ0) — k(X)) + Gx»

-ATAN-ATAN: f, = kyatan(¥) — k, atan(x) + g5,
-TANH-TANH: f, = k,tanh(¥) — k,tanh(}) + g,.

Para cada prueba se seleccion6é un valor de posicionamiento deseado, en este caso ese valor

corresponde a y& = [0.6,0,1.0].

Controlador PD

Para este primer controlador como se muestra en las graficas de las Figuras 5.7 y 5.8 el

sistema tuvo un comportamiento aceptable, dando un error de ¥' = [0.08,—0.01,0.08].
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Figura 5.7: Grafica de torque con respecto al tiempo para el controlador PD cartesiano.

Gréfica de posicionamiento en el espacio
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Figura 5.8: Grafica de la trayectoria del efector final en el espacio para el controlador PD cartesiano.

Para este controlador se pudo notar una mayor vibracion por parte de los actuadores en
comparaciéon con los controladores de posicion articular, también hay que mencionar para el
caso de control cartesiano, los actuadores pueden tener mas de una combinacion articular

para que el efector final alcance la zona apuntada.
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Controlador ATAN-ATAN

Como se muestra en las Figuras 5.9 y 5.10, el sistema tuvo un comportamiento méas estable
en comparaciéon con la estructura PD. Asi, se presenté una trayectoria con ¥' =
[0.02,—0.01,0.04]. Ademas, se observa una clara respuesta con un error menor con respecto
a la estructura PD, aunque en la implementaciéon se observé una pequena vibracién en el
momento final cuando se alcanza el valor de la posiciéon deseada; esta vibracién corresponde
principalmente a la respuesta que este tiene por las ganancias kj, y k,, elegidas para ese

actuador.
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Figura 5.9: Grafica de torque con respecto al tiempo para el controlador ATAN-ATAN cartesiano.

Gréfica de posicionamiento en el espacio
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Figura 5.10: Grafica de la trayectoria del efector final en el espacio para el controlador ATAN-ATAN cartesiano.
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Controlador TANH-TANH

Para este controlador como se muestra en las Figuras 5.11 y 5.12 el sistema tuvo un
comportamiento menos estable en comparacién con la estructura ATAN-ATAN, asi mismo
se presento una trayectoria con mas vibracion, sin embargo el error final fue el menor de los

controladores propuestos dando un ¥' = [0.00,0.00,0.03].
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Figura 5.11: Grafica de torque con respecto al tiempo para el controlador TANH-TANH cartesiano.
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Figura 5.12: Grafica de la trayectoria del efector final en el espacio para el controlador TANH-TANH cartesiano.
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Para estos experimentos, el controlador TANH-TANH fue el controlador con la mejor

respuesta de movimiento, siendo el que presento un menor error de posicionamiento
cartesiano ademas del hecho de tener un comportamiento similar al ATAN-ATAN. Al igual
que los controladores articulares, el comportamiento de los algoritmos de control puede
mejorarse con una buena sintonizacion de las ganancias ky, y k;,. A continuacion se muestran
en las tablas 5.5-5.7 la comparacién del error de posiciéon obtenida en cada uno de los

controladores y en la tabla 5.8 los valores kj, y k; implementados.

TABLA 5.5 TABLA COMPARATIVA DEL ERROR.

Controlador | ¥ (metros)
PD
X 0.08
Y -0.01
Z 0.04

TABLA 5.6 TABLA COMPARATIVA DEL ERROR.

Controlador | ¥ (metros)
ATAN-ATAN

X 0.02

Y -0.01

Z 0.04

TABLA 5.7 TABLA COMPARATIVA DEL ERROR.

Controlador | ¥ (metros)
TANH-TANH
X 0.0
Y 0.0
Z 0.03

TABLA 5.8 TABLA DE VALORES k,, Y k,.

Variable Valor
kp1 100
k.1 50
ko2 60
k. 20
kps 15
k.3 3
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Algunas observaciones importantes de la estrategia de control cartesiano, es el hecho de que
la posicion deseada puede tener mas de una combinacion en coordenadas angulares que lleve
el efector final a la posiciéon deseada, esto debe tomarse en cuenta segin la aplicacion
deseada, ya que aunque la posicion deseada sea alcanzada, el movimiento de los actuadores
podria no ser la deseada, ejemplo de esto es una rutina de fisioterapia en donde el brazo del
paciente estuviera sujeto a los eslabones del robot, donde no convendria que doblara el brazo

del paciente en angulos que pudieran fracturar su brazo.

5.3 RESULTADOS DE CONTROL DE FUERZA

Para la aplicacion de cualquier controlador de fuerza, hay que remarcar el hecho de que se
requiere de un entorno con el cual interactuar, a modo de que el entorno de interacciéon sirva
a modo de barrera para el robot, para esto se requiere que el efector final este cerca del area
apuntada, en este caso un muro de acrilico, por lo que en primera instancia es necesario
aplicar un control de posicionamiento el cual realice la primera tarea (control de movimiento)
y acto seguido del contacto entre el sensor y la superficie de interacciéon (muro), los

controladores aplicados son:

-PD: fy = kp(f) = ke GO + g

-ATAN-ATAN: f, = kyatan(f) — k, atan(¥) + g
-TANH-TANH: f, = kytanh(f) — k,tanh(}) + g,

Para cada caso el valor deseado para el control de fuerza que se eligié fue f5 = [6,0,0]. A
groso modo el objetivo de esta tarea es empujar la barrera de tal modo que la fuerza aplicada

sobre la superficie de interaccion sea cercana al valor deseado.

Controlador PD

Como prueba preliminar se utiliza la estructura PD, en donde tras ser posicionado el brazo,

se procede a la aplicacion de fuerza sobre una superficie como se muestra en la Figura 5.13.

Como se puede notar, el comportamiento de la fuerza aplicada no se estabiliza en ningin
momento, esto puede deberse a que el sensor utilizado no es de precision, sin embargo el

promedio de la fuerza aplicada es de fT = [5.24,0,0].
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Figura 5.13: Grafica de la fuerza de interaccién para el controlador PD.

Controlador ATAN-ATAN

Procediendo con siguiente controlador, se aplican las mismas condiciones y se obtienen los
siguientes resultados denotados en la Figura 5.14.
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Figura 5.14: Grafica de la fuerza de interaccién para el controlador ATAN-ATAN.
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Al igual que en el controlador PD, el comportamiento de la fuerza aplicada no se estabiliza

en ningin momento, sin embargo el promedio de la fuerza de interaccién aplicada a la
superficie es de fT = [6.21,0,0].

Controlador TANH-TANH

Finalmente se implementa el dltimo controlador, se aplican las mismas condiciones y se

obtienen los siguientes resultados denotados en la Figura 5.15.

Para este controlador, al igual que los otros dos controladores, no se estabiliza y su promedio
de fuerza de interaccién es de fT = [6.62,0,0].

A continuacién se muestra una tabla con los valores k, y k;, utilizados para el control de

fuerza.
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Figura 5.15: Grafica de la fuerza de interaccion para el controlador TANH-TANH.

En el control de fuerza se pudo observar un comportamiento poco estable en comparacion
con los controladores de posicién articular y control cartesiano esto principalmente a las
caracteristicas del sensor aplicado, que si bien no comparables con la robustez de los
componentes del ROTRADI VI, sirve como punto de referencia para futuras aplicaciones
con sensores mas especializados. Finalmente hay que reiterar que la respuesta de los

controladores puede ser mejorada con una buena sintonizacion de los valores ky, y k.

A continuacién en la tabla 5.9 se muestran los valores kj, y k,, implementados
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TABLA 5.9 TABLA DE VALORES k, Y k,,.

Variable Valor
kp1 25
ki1 4.5
ko2 25
k., 4.5
kps 9
ks 5

5.4 RESULTADOS DE CONTROL DE IMPEDANCIA

Para los controladores de impedancia en las Figuras 5.16-5.24 se presentan graficas en donde
se aplica el control de impedancia, involucrando una trayectoria de forma rectangular
obtenida mediante la programacion “manual” o de aprendizaje aplicada sobre una superficie
cuya fuerza deseada de contacto corresponde a f = [4,0,0]. La superficie de contacto es la

misma que se utilizo en los experimentos de fuerza. Los controladores propuestos son:
PD: f, = kp(D — ky (1) +g,
ATAN-ATAN: f, = kyatan(l) — k, atan(l) + g

-TANH-TANH: f, = k,tanh(I) — k,tanh (f ) t 9x

Controlador PD

En primera instancia se aplica el controlador PD, en donde se muestra el comportamiento
del mismo en las graficas de las Figuras 5.16 a la 5.18, en donde se puede apreciar la
trayectoria del efector final, la fuerza de interaccion y el comportamiento del torque con

respecto al tiempo de cada uno de los actuadores.
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Figura 5.16: Grafica de la trayectoria de interaccién para el controlador PD de impedancia.
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Figura 5.17: Grafica de la fuerza de interaccion para el controlador PD de impedancia.
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Figura 5.18: Grafica de torque con respecto al tiempo para el controlador PD de impedancia.

Controlador ATAN-ATAN

A continuacién se presenta el segundo controlador de impedancia, en donde se aplicaron las

mismas condiciones del controlador PD y cuyo comportamiento se muestra en las Figuras
5.19 a la 5.21.
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Figura 5.19: Grafica de la trayectoria para el controlador ATAN-ATAN de impedancia.
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Figura 5.20: Grafica de la fuerza de interaccion para el controlador ATAN-ATAN de impedancia.
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Figura 5.21: Grafica de torque con respecto al tiempo para el controlador ATAN-ATAN de impedancia.
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Controlador TANH-TANH

Finalmente se implementa el tltimo controlador bajo las mismas condiciones cuya respuesta

se muestra a continuaciéon en las Figuras 5.22 a la 5.24.

Grafica de posicionamiento en el espacio

Trayectoria XYZ

Z(m)

Y (m) 2005 ¢ X (m)

Figura 5.22: Grafica de la trayectoria para el controlador TANH-TANH de impedancia.
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Figura 5.23: Grafica de la fuerza de interaccién para el controlador ATAN-ATAN de impedancia.
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Figura 5.24: Grafica de torque con respecto al tiempo para el controlador TANH-TANH de impedancia.

Como se pudo observar, el controlador PD fue el que mejor trazo el rectangulo deseado,
manteniendo una fuerza de contacto menor a 4 N, a diferencia de las estructuras atan y
tanh que no pudieron mantener correctamente la trayectoria. Esto se debe principalmente
al hecho de que en el movimiento en el espacio de trabajo cartesiano solo era posible censar
la fuerza aplicada en el eje X, lo cual claramente afect6 el desempeno de los controladores.
En la tabla 5.10 se muestran los valores de las ganancias kj, y k,, utilizadas para los

controladores de impedancia.

TABLA 5.10 TABLA DE VALORES k, Y k, PARA EL CONTROL DE IMPEDANCIA

Variable Valor
kp1 100
k.1 50
kp2 60
k., 20
kps 15
ks 3
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CONCLUSIONES

Como se mostré en este trabajo de tesis, se cumplieron con los objetivos propuestos,
principalmente con la implementacion algoritmos de control de impedancia en un robot de
transmision directa de 3 grados de libertad; estos son el PD, el TANH-TANH y el ATAN-
ATAN. En donde el hardware disenado para el ROTRADI VI resulto ser eficaz y funcional

para propositos de la tesis.

Se revis6 la bibliografia y se describieron diferentes sistemas dinamicos de robots
manipuladores, desde un robot de 1 grado de libertad, hasta el modelo de 3 grados de libertad
a través de la metodologia de Euler-Lagrange de donde se obtuvieron los paramentos
necesarios para obtener el modelo dinamico de cada robot y aplicar estos parametros a cada
estrategia de control en donde se requirieron dichos parametros: control articular, cartesiano,

de fuerza y de impedancia.

El estudio de la estrategia de control de impedancia y el sistema dinamico del ROTRADI
VI, permitio6 la implementacion de los diferentes esquemas y algoritmos de control propuestos

en esta tesis.

Tras el estudio del sistema, el diseno y construcciéon del hardware y software fue eficaz,
simple de implementar, pero sobre todo escalable, lo que significa que es posible copiar

cualquier nimero de tarjetas electronicas y aplicarlo a un robot de n grados de libertad.

El estudio del funcionamiento de los encoders en el modo diferencial de senales A-B (encoder
de cuadratura) permitié obtener un algoritmo de lectura de posicién altamente eficaz, que
permite una posible aplicacion general de cualquier encoder de cuadratura, no solo para la

lectura de una tarjeta Arduino, si no para cualquier microcontrolador en general.

El Arduino Mega es suficiente para poder generar un programa de control completo y en
muchos sentidos eficaz para la implementacion de diversas estrategias de control, no
obstante hay que remarcar que las limitaciones tecnolégicas en cuanto a velocidad de
procesamiento y calculo no permite utilizar al ROTRADI a su maxima capacidad en cuanto

respecta a resolucion, pues todos sus actuadores tuvieron que ser escalados de 4,000,000 de
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pulsos por vuelta a tan solo 10,000, es decir maneja una resolucion de 0.036 grados por pulso

que suficiente para el trabajo realizado.

El disenio del programa en Arduino permitioé la implementacion de multiples estrategias de
control modificando un tnico bloque correspondiente a la ecuacién de control experimental.
Los algoritmos de control implementados permitieron el diseno de un programa con la
capacidad de mimetizar el movimiento de un fisioterapeuta el cual podria ser utilizado para

propositos de rehabilitacion para algin paciente.

Finalmente los resultados de esta tesis sirven como base para la actualizaciéon de no solo el
ROTRADI VI, si no de todos los robots de transmisiéon directa ubicados en el laboratorio,
pues se ha demostrado el hecho de que los ROTRADIs ya no necesitan estar confinados al
control exclusivo de una tnica pc y que a través de la interfaz disenada, es posible usar una
computadora portatil para la implementacion experimental de cualquier estrategia de control

que en su momento se desee conocer su comportamiento a través de un ROTRADI.



84

APENDICE A: MODELO DINAMICO DE UN
ROBOT ANTROPOMORFICO DE 3 GRADOS DE

LIBERTAD

En esta seccion se presenta la deduccion del modelo dindmico del robot antropomorfo de
tres grados de libertad, esto usando el método de Lagrange tomando en cuenta el ancho de

los motores.

Pardmetros del sistema robot antropomorfo de 3 GDL.:

m;: Masa del eslabon 1.

m,: Masa del eslabén 2.

ms: Masa del eslabon 3.

[,: Longitud del primer eslabon.

[,: Longitud del segundo eslabon.

[5: Longitud del tercer eslabon.

l,.: Longidut del centro de masa del primer eslabén.
l.»: Longitud del centro de masa del segundo eslabon.
l.5: Longitud del centro de masa del tercer eslabon.
I;: Inercia del primer eslabon.

I,: Inercia del segundo eslabén.

I5: Inercia del tercer eslabon.

g: Aceleracion de la gravedad.

b,: Coeficiente de friccidn viscosa.

b,: Coeficiente de friccion viscosa.

b5: Coeficiente de friccidn viscosa.

Cinemética directa

gl

X1
V1
Z




%1 [wisen(qy) + lzsen(g,)cos(qy)
V2| = |wycos(qq) + lzsen(qz)sen(qy) | |
122 ] | l; — lzsen(qy)

x31  [(wi +wy)sen(qq) + COS(%)(lzsen(qz) + l;3sen(q, + Q3))
Y3| = |(wy +wy)cos(qy) + Sen(‘h)(lzsen(qz) + l;3sen(q, + Q3)) :
l; — Ixsen(qy) — l3sen(q; + q3)

Cinemética diferencial
vl = - yl = 0 '

[X2] w; cos(qq) §1 — lepsen(qq)sen(qz)qy + lpco0s(q,) cos(qy) 4,

V2= V2| = [wysen(qy)qy + I, cos(qy) sen(q,)q, + loc0s(q,) sen(qq1)q2 |,
122 ] —l¢z cos(qz) g2
X
_4a
[ Z3 ]

dx
d_t3 = (w; +w,) cos(qq) 41 + I;[cos(qy) cos(q,) G, — sen(q,)sen(q;)q4]

+ le3[cos(qq) cos(q, + q3) (G2 + q3) — sen(qy)sen(q, + q3)41],

dy . . .
d_t3 = (w; +wy)sen(qy) ¢; + Ix[sen(q;) cos(qz) g, + cos(qy)sen(q,)q;]

+ le3[sen(q,) cos(q, + q3) (42 + q3) + cos(qy)sen(q, + q3)q],

dz ) . .
d_t3 = —l,cos(qz) 42 + I3 cos(qz + q3) (42 + G3),

Finalmente,
VIV, = wiGE + widyleo(sen(qy) gy + 2 cos(qy) 42) + 212, cos?(q2) 43 + 12,sen?(q2) 47,

v%”s = qu% + 2Wq, 13 cos(qy + q3) (G2 + G3) + 2W§4l; cos(qz) gz + sen? (QZ)Q%
+ 15 cos?(q,) G5 + 125 cos?(q, + q3) (G2 + ¢3)?
+ 2lysen(qy)dilzsen(qy + q3).

Modelo de energia
S T
Ki(q,q) = 511611

) 1 ) 1 :
K,(q,q) = 512 (g1 + G2)* + Emz((Wf + sen(qz) e (—2w;sen(2q;) + sen(qz)le)) g,
+ 2w, c0s(2q1)c0s(q2)Le2G1G2 + 12G27)



. 1. . . 1 .
K3(q,q) = 513(511 +q; +q3)* + §m3((W12 + w3 + (sen(qz)l; + sen(qz + g3)le3) (=2 (wy

+w3)sen(2q,) + sen(qy)l, + sen(q; + q3)les)) i’ + 134,°
+ 2c08(q3) 21e3q2 (G2 + G3) + 123(q2 + G3)* + 2(wy
+ w3 )cos(2q1)q1(cos(qz)lq, + cos(qz + q3)lc3(q2 + q3)))

U1(q) = migle

Ux(q) = maglly — lcz cos(qz)]

Uz(q) = msg[ly — 1, cos(q2) — L3 cos(q2 + q3)]

U(q) = mygley + maglly — Iz cos(qz)] + mag[ly — I cos(q2) — Iz cos(q2 + q3)]
L=—-glilgymy — gl (14 — cos(gz)le)my; — gles(ly — cos(qy)l; — cos(q, + q3)lc3)ms

1 1 1
+ Elﬂﬁ + 512(511 + QZ)Z + Emz((sen(%)z l?z — 2sen(2q,)sen(qz)lowy

+w2)q? + 2c0s(2q,)c0s(q2)leaW1G1G2 + 1%G,°) + 513(611 +q; + 43)?

1 .2 2 2+ 2, 2
+ §m3((W1 +wy)%4,° + 15(sen(q2)?q:” + G17) + ls(wy
+ w3)q; (—2sen(2q;)sen(q; + q3)g:1 + 2cos(2q,)cos(qz + q3) (42 + §3))
+12;(sen(qz + 43)%G1° + (G2 + G3)2) + 2L, (—(w,
+ w;) 41 (sen(2q1)sen(q;)q; — cos(2qy) cos(q2)qz) + L3 (sin(qy) sin(q;
+q3)d:° + c05(43)42(d2 + G3))))

Ecuaciones de movimiento

86



87

1 ) ..
T, = — Emz(_4C05(2q1)sen(q2)lc2W1q% — 4 cos(q,) sen(2q1)l2W14142)
1 . .
- §m3 (—2l,(wy +w,)q;1(2 cos(2q4) sen(q,)q; + 2 cos(q,) sen(2q41)qs,)

+ le3(wy + wy) g (=4 cos(2q,) sen(q, + q3)q; — 4 cos(qz + q3) sen(2q,) (42
.. 1 ..
+q3))) + 141 + 1,(4; + ¢2) + Emz(_4 cos(q;) sen(2q,)law1G1q>

— 2 cos(2q4) Sen(Qz)lczwlqg + 2¢1(—4 cos(2q,) sen(qz) w141
+ 2 cos(q) sen(q;)lZ,q, — 2 cos(qy) sen(2q;)lc,w:4>)

+ 2(sen(q)?12; — 2sen(2q;)sen(qz)lc;w; + wi)d;

+ 2 cos(2q4) cos(q2) leaw1G2) + I3(G1 + G2 + 43)

1 . .
+ §m3 (—4cos(2q,) sen(qz) + q3)lcs(wy + Wz)q12 + 4 cos(q3) Sen(Qz)l%(hqz

+ 4 cos(q; + q3) sen(q; + q3)1%:4: (42 + qs)

— 2 cos(q, + q3) sen(2qy) L3 (Wi + w)q1(qs + G3) + 2sen(q;)*l5d;

+ 2sen(q, + q3)*1%:41 — 2sen(2qy)sen(q, + q3)les(wy + w2)d;

+2(wy + wp)2q; + 21,(—2 cos(2qy) sen(qz) (W + wz)Gy” + 2 cos(gz) sen(q,
+ q3)lc3G1G2 — cos(qz) sen(2qq [t]](wy + w2)G1q.

+ 2 cos(qz + q3) sen(qz)lc3q1(q2 + q3) + 2sen(gz)sen(q; + q3)lc3q1)

— sen(2qq)sen(qz)(wy + w;)q1 — (Wy + w,)(2 cos(2q4) sen(qz)q'lz

+ 3 cos(q;) sen(2q,) 41 g, + cos(2q;) sen(qz)q,” + sen(2q;)sen(q2)d;

— c05(241) c0s(q2) G2)) + les (W1 + w2)(—4 cos(2q,) sen(q; + q3)4,

— 6 .c0s(q; + q3) sen(2q1)q1(qz + G3) — 2 cos(2q,) sen(q; + q3) (g2 + q3)°
— 2sen(2q4)sen(q; + q3)q1 + 2 cos(2qy) cos(qz + q3) (42 + ¢3)))

+ Sign(q1)fe1 + (1 — Abs[Sign[q;]])fe1 + b16G:
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1
T, = gsen(qy)l&m; + glez(sen(qy)l, + sen(qy + q3)lcz)ms — Emz((z cos(qy) sen(qy)g,

— 2 cos(qz) Sen(Z‘h)lcle)%Z — 2 cos(2qy) sen(qz)lc2w1G1G2)
1 . .
- §m3 (2 cos(q3) sen(qz)l%qlz + 2 cos(q, + q3) sen(q, + %)lgs(hz

+ 21, (les(cos(qs + g3) sen(qz)qy” + cos(qy) sen(qs + q3)qG;°) — (wy
+ wy)q;(cos(qz) sen(2q,)q; + cos(2q;) sen(qz)qz)) + le3(wy
+ wy)q1(—2 cos(q, + q3) sen(2q,)q; — 2 cos(2q;) sen(q, + q3) (g2 + q3)))

. 1 )
+ I3(q1 + q2) + Emz(—4 cos(q,) sen(2qy)lc;w1G;°
— 2c0s(2qy) sen(q2)leaW1 G145 + 2 cos(2q;) cos(qy) leawa Gy + 212, 6%) + 13(44
. 1 )
+ 4, +q3) + §m3(—4 cos(qz + qs) sen(2qy)les(wy + wy)q;”
— 2cos(2qy) sen(qy + q3)les(Wy +w3)qG1(q2 + G3)
+ 2 cos(2q,) cos(qz + q3) les(wy + wy) gy + 215G, + 21285(q5 + 43)
+ 21,(—2 cos(qy) sen(2q,) (wy + wy) g, — cos(2q,) sen(qz) Wy + W5)G14;

+ cos(2q,) cos(qz) (Wi + wy)q; + l3(—sen(q3)q.qs — sen(q3)q3 (g2 + q3)

+ cos(q3) g2 + cos(q3) (42 + 45)))) + Sign(qz)fcz + (1 — Abs[Sign[q.]])fe2
+ byq,

1 .
T3 = gsen(q, + q3)l5m; — =m3(2 cos(q, + q3) sen(qs + q3)15G,% + les(wy

2
+ w)q1(—2 cos(q, + q3) sen(2q,)q; — 2 cos(2q;) sen(q, + q3) (g2 + g3))

+ 21ylc3(cos(qz + qs) sen(qz2)qy* — sen(qs) G2 (Gz + G3))) + Is(dy + G5 + d)
1 ) ..
+ §m3 (—4cos(qy + qs) sen(2q)les(Wy + wy) gy — 2sen(qs)lyles G2 s

— 2cos(2qy) sen(qy + q3)les(Wy +w3)q1(q2 + q3)
+ 2 cos(2q4) cos(qy + g3) les(wy + wy) g1 + 2 cos(qs) LlesGy + 2125(ds + ¢3))
+ Sign(qs)fcz + (1 — Abs[Sign[q3]]) fe3 + b3qs
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APENDICE B: CONFIGURACION DE DRIVERS

B.1. PUESTA EN OPERACION DE SERVO DRIVERS

El ROTRADI es un brazo robot experimental de una composicién mucho més refinada que
la mayoria de los brazos robots convencionales, cada motor debe ser controlado por Drivers
especializados los cuales se deben configurarse apropiadamente para poder controlar el motor

segun la variables deseada (Torque, Velocidad, Posicién entre otros).
B.1.1. PREPARACION DE SERVO DRIVERS

Pasando a la parte de puesta en marcha del ROTRADI, se debe conocer la forma en la que
funcionan no sélo los motores, si no los manejadores de estos (Driver). Para cada motor de
transmision directa tenemos un Servo Driver similares al mostrado en la Figura 2.1, cada

uno de estos tiene diferentes caracteristicas dependiendo del motor a utilizar.

e

’oﬁﬁv‘ («»
CN1: i ré'i

Conector

Serial
RS232C/485

TB1:
Suministro de
voltaje AC

TB2:
Terminal del

motor

CN4:

CON2: Conector de

Conector de Interface

Encoder

Figura 2.1: Ejemplo de Servo Driver ocupados por un motor de transmision directa [24].
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Lo primero es verificar el tipo de motor y sus requerimientos para su puesta en operacion,
para esto se debe verificar el nimero de serie impreso en cada motor, por lo general marcado

en una etiqueta rectangular en el motor (Figura 2.2).

Cable del motor Cable del

encoder

Orificios de Hueco

montaje central
Rotor

Eti £
Estator tqueta

Cubierta

Etiqueta para
DR5C

Superficie Superficie inferior
superior

Figura 2.2: Esquema general de los motores de transmision directa, donde lo que se debe notar es la presencia de la
etiqueta donde se encuentra el nimero de serie (Label) [24].

Segtn sea el nimero de serie del motor, se va requerir alguna especificacion minima para el
Driver, de tal manera que sea capaz de controlar al motor sin que tenga fallas por falta de
carga eléctrica, o de frecuencia de trabajo. Para el caso especifico del robot de pruebas actual

(Péndulo) es el DMG3-1015B, tenemos que sus caracteristicas principales son:
Torque Maximo - 15Nm.

Velocidad nominal - 2 PRM.

Tipo de encoder — Incremental / Pulso.

Frecuencia méxima del encoder — 3 MHz.

Tomando estas caracteristicas, se utiliz6 el Driver G3 Dynaserv, fabricado por la compania
Parker Automation. Este Driver cuenta con una lista de servomotores compatibles, entre los

cuales se encuentra el motor utilizado.

Para este driver existen varios métodos para programarlo, ya sea via PC u “Operation
Display Pendant”, para nuestro caso se programara via PC a través del conector CN1, cuyo

mapeo de pines se muestra en la Tabla 2.1.
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Pin No. Nombre de la Sefal Definicion
1 FG Terminal de Tierra
2 RxD Terminal RxD comunicacion unilateral
3 TxD Terminal TXD comunicacion unilateral
4 A Rx (+) Terminal multicomunicacion
5 Y Tx (+) Terminal multicomunicacion
6 485SW Condicion ""busy"
7 TRMP Terminador de comunicacion
8 CN1SW Condicion ""busy"
9 +5V Voltaje positivo
10 SG/LG Sefal de tierra
11 B Rx (-) Terminal multicomunicacion
12 Z Tx (-) Terminal multicomunicacién
13 SG/LG Sefial de tierra
14 TRHN Terminador de comunicacion
15 SG/LG Sefal de tierra

Tabla 2.1: Tabla con el mapeo de pines del conector CN1.

Ahora bien la conexién hacia la computadora se realiza mediante una conexiéon RS232 como

se muestra en la Figura 2.3.

Conector RS232 para la PC

1 5
1 7

- Obooood ~

6 9

Superficie Soldada

Conector CN1
8 1

A

T
O booooood O
— POO000O0Q -
S

L1

)

15 9

Superficie Soldada

Pin No |Signal name Pin No| signal name
2 RxD 3 TxD
PC 3 TxD 2 RxD
5 56 10 SG/LG

Conector: DE-9SF-N (Fabricado por
JAE)

I: 8 CN1SW
15 SG/LG

Driver

Conector: DA-15PF-N (Fabricado por

JAE)

Figura 2.3: Conexiones PC-CN1.
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Nombre de
Pin No. la sefial Color Marca Definicién Comentario
1 COMP1 BLANCO AZUL-NEGRO 3 Voltaje +
2 DO 0 NARANJA | AZUL-NEGRO 1 Voltaje - Entrada de voltaje
3 DO 1 NARANJA ROJO 1 110
4 DO _2 GRIS ROJO 1 110
5 DO _3 BLANCO ROJO 1 110
6 DO_3 AMARILLO ROJO 1 110
7 DO 4 ROSA ROJO 1 110
8 DO_5 NARANJA ROJO 2 110 Salidas de funciones
9 UA OUT+ GRIS ROJO 2 Pulso de posicion +
10 UA_OUT- GRIS AZUL 2 Pulso de posicién -
11 DB_OUT+ | BLANCO ROJO 2 Pulso de posicion + . .
Seleccionar tipo de pulso
12 DB_OUT- | BLANCO AZUL 2 Pulso de posicion - "UP-DOWN" 0 "A-B"
13 Z OUT+ |AMARILLO ROJO 2 Pulso Z+
14 Z OUT- | AMARILLO | AZUL O NEGRO 2 Pulso Z- Salidas de pulzo z
15 PUA _IN+ ROSA ROJO 2 Comando de pulso +
16 PUA_IN- ROSA AZUL 2 Comando de pulso -
17 SDB_IN+ | NARANJA RED 3 Comando de pulso + Seleccionar tipo de pulso
18 SDB_IN- | NARANJA BLU3 3 Comando de pulso - "PLS-Sing" 0 "A-B"
19 DI_0 GRIS ROJO 3 110
20 DI_1 BLANCO R0OJO 3 110
21 DI_2 AMARILLO ROJO 3 110
22 DIl_3 ROSA ROJO 3 110
23 DI_4 NARANJA ROJO 4 110
24 DI_5 GRIS ROJO 4 110
25 DI_6 BLANCO ROJO 4 110
26 DI_7 AMARILLO ROJO 4 110
27 DI_8 ROSA ROJO 4 110
LINEA
28 DI_9 NARANJA CONTINUA 110
LINEA
29 DI_10 GRIS CONTINUA 110
LINEA
30 DI 11 BLANCO CONTINUA 1/0 Entradas de funciones
LINEA
33 ASUB_IN+ | AMARILLO CONTINUA Entrada Analdgica +
LINEA Entrada de ejecucion de
34 ASUB_IN- | AMARILLO CONTINUA Entrada Analdgica - fuerza/torque limite
LINEA
35 ACMD_IN+ ROSA CONTINUA Entrada Analdgica comando
LINEA Entrada de velocidad o
36 ACMD_IN- ROSA CONTINUA Entrada Anal6gica comando torque/fuerza

Tabla 2.2: Tabla de pines del cable CN4.

El control del motor sin la necesidad de una computadora es posible con el uso del cable de

control CN4. Noétese que segin se requiera hay diferentes conexiones segin la variable a



93
controlar, ya sea en modo torque, velocidad o posicién, se utilizaran diferentes pines, por lo

que se recomienda soldar inicamente los pines correspondientes al uso del sistema y dejar
los demas sin soltar para evitar posibles confusiones de configuracion, a continuacién se

muestra un mapeo de pines del cable de control CN4. En la Figura 2.4 se muestran las
terminales de entrada y salida del modelo de driver GlII.

Conector CN1 de
interface serial

Switch de rotacién

Led de estatus

Reset de Driver

Monitor analégico CN3

Terminal de Sensor

Led de carga principal

\
~U

Entrada de voltaje principal

up

it

Conector de interface CN4

Terminal TB3

Terminal de tierra fisica

\\.M

Terminal de motor

Conector de encoder CN2

Etiqueta

Precauciones

Figura 2.4: Vista general del Servo Driver en donde se muestran todas las terminales de entrada y salida [24].
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Procediendo a las pruebas de funcionamiento del motor, se recomienda la configuracion
mostrada a continuaciéon en la Figura 2.5, en donde la computadora va a realizar la
programacion necesaria en base a comandos “Demo” para conocer el funcionamiento general

tanto del Driver como del motor.

PC con Software de configuracién
instalado

Entrada de alimentacion del

control

—

Fntrada de valtaie nrincinal

=3

.

QIJ —_—
e

Sensor de casa

Tnid: .
Unidad de motor DrvGlll drive

Figura 2.5: Configuracién recomendada para propdsitos de pruebas [24].

Una vez que se activa el driver, si las conexiones son correctas, el indicador que se encuentra

al reverso debera ponerse verde, en caso contrario se debe revisar las conexiones realizadas!.

1 . - . . . . ” .
Nota personal: Al desconectar la alimentacién del Driver seguird encendida una luz roja de “Power”, bajo
ninguna circunstancia se deben tocar los pines de alimentacion, pues la carga eléctrica residual puede generar

descargas sobre el usuario.
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Indicador

Listo: Verde

Error: Rojo

Cuando la alimentacién no se enciende: )Iy

_—

Figura 2.6: Indicador de no errores del servo [24].

Una vez que el Driver no muestre error alguno, es posible proceder a las pruebas de
funcionamiento, para esto requerimos el uso de un software especialmente disenado para

estos drivers los cuales son proporcionados por el fabricante.
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B.1.2. CONFIGURACION PRELIMINAR DEL DRIVER

Presionar el botén de [Connect].

Cuando la comunicaciéon se

S -
E DrvX3 Support Tool - [GIT establece, la etiqueta cambia a

File Hebp [Disconect].
m| &l 2
COMMUNICATIO
Port Channel Simulation mode
c & Sindle JURBCF3-015N-%%B-15%-% @ Motor @ Amp.
¢ € ki | T e || Mokeowis. |
MENU
Operation
Drive Teminal Seleccionar un puerto de comunicacién y presionar
[Online]. El botén no puede ser presionado si el puerto
Display de comunicacién no ha sido seleccionado
Qscilloscope HParameter mon. 170 mon. ] Auis Sighal mon, J Erof mon J
Data management
HParameter Table data 1/0
Maintenance
HParameter viewer Table viewer(K) 170 viewerld) Backup | Version info. J

Figura 2.7: Vista general del software para programar el Driver [24].

Lo primero que se requiere es realizar la conexién con el servo con el que se quiere trabajar,
basta con dar clic en el botén de “Connect” una vez hecho esto, el siguiente paso consiste

en dar clic en el botén de “Drive”.

Esto nos abrira dos ventanas, de las cuales una nos preguntara si deseamos conceder el
control a puerto serial. Una vez hecho esto, se requiere presionar la pestana de “Auto tuning
Operation” y después dar clic en el boton “Servo-On”, el cual activara el motor, finalmente
se requiere dar clic en el botéon “Drive”. Cuando se active “Drive”, el motor comenzara a
moverse de un lado a otro, por lo que se recomienda mantener una distancia prudente en
caso de que el motor tenga alguna clase de eslabén conectado. Esta accién le dard
informacion al sistema de los parametros, como inercia, velocidad etc. facilitando la

programacion general del Driver.



97

E Operation E'
@ 2 ) Operaton authority is switched o the seral UF side I it all reht?
2 Seleccionar no |
Auto-tuning. (C)
\k Servo-off | s
N Regit
le No. || G d
1 Ejecutar Auto- 3 Seleccionar el
t1ning Anaratinn hatén [Qerva.ON]

Figura 2.8: Pasos para la operacion “Auto Tuning Operation”[24].

Para verificar que la operacién anterior fue exitosa, basta con seleccionar la pestana “JOG”,
y de igual manera se activa el servo y se selecciona una de las direcciones a la cual se quiere
mover el motor, por defecto si damos clic en el botén “+ direction” el motor se movera en
sentido de las manecillas del reloj. En caso de que llegue a marcar error ya sea por no haberlo
desactivado tras realizar la operacién de “Auto-tuning” o por presionar el botéon de “Stop”

sin haber detenido el motor, se puede reiniciar el motor dando clic en “Error Reset”.

] Operation El Superficie de Carga ice

Auto-tuning operation |_Test operation | Homing operation | O C
Table operation ! Exit

Controller side(C) I
| Servo-off | Eror reset(R) |

tor

Direccién de Rotacién

Figura 2.9: Operacién Jog para probar la funcionabilidad del motor[24].

El motor debe moverse suavemente en la direccion requerida, en caso contrario se debe
realizar de nuevo la operacién Auto-tuning, o en su defecto usar la Terminal de parametros
para reiniciar el motor a su estado de fabrica y volver a iniciar con el procedimiento [24].
En este punto el Servo Driver estd listo para ser configurado a la modalidad deseada, ya sea

control de Posicién, Torque o Velocidad.
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B.2. CONFIGURACION ELECTRONICA

B.2.1. ANALISIS DEL ALGORITMO DE LECTURA DEL ENCODER

Como parte fundamental del trabajo de tesis, radica el hecho de usar dispositivos comerciales
y de facil acceso para el control de otros dispositivos mas avanzados y de un grado
tecnolégico mucho més refinado, en este caso el micro controlador Arduino y el control de

los motores de transmisién directa.

Por una parte tenemos que los dispositivos Arduino son tarjetas programables que en los
ultimos anos se han vuelto populares para el manejo de sistemas domdticos[25] y
roboticos[25] entre otros , esto por su facil entorno de programacion y su inmensa cantidad
de soporte tanto en hardware (“Shields”) y software (Librerias) que va creciendo ano tras

ano.

Por otro lado tenemos a los motores de transmision directa, los cuales son controlados por
servo drivers. Estos motores tienen la particularidad de tener un comportamiento lineal con
respecto a un voltaje de control aplicado, convirtiéndolos en un punto importante para el
estudio de algoritmos de control en robots manipuladores construidos con esta clase de
motores. Ademas de su caracteristica principal ya mencionada, otra de las caracteristicas
que tienen estos motores es una enorme resolucion en su encoder, por lo general superior al

millon de pulsos por vuelta, lo que nos da escalas de micro grados por pulso.

Ahora bien, tomando todo esto en cuenta se tiene que enfrentar al hecho de que las
caracteristicas del Arduino podrian no ser las suficientes para usar estos motores a toda su

capacidad de no tener en cuenta las siguientes consideraciones:

La forma de trabajo del Arduino es secuencial, lo cual significa que se activan los comandos
uno tras otro, por tanto se requiere un determinado tiempo para ejecutar los comandos, este
tiempo medido en ciclos de reloj debe considerarse con respecto a la frecuencia maxima de
la senal de entrada para conocer la frecuencia de trabajo del micro controlador minima
requerida para poder realizar la tarea requerida sin fallas en la lectura, esta frecuencia puede

ser calculada atreves de la expresion (2.1).

fLectura = fseﬁal_max * Lelock (2'1)

donde fsefiar max €s la frecuencia maxima de la sefial de posicion del encoder de cuadratura,
debe tomarse en cuenta que este valor es obtenido de la frecuencia maxima de una de las

senales multiplicada por el niimero de estados o combinaciones que se forman con ambas
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senales en cuadratura. C.ycr s el numero de ciclos de reloj que tarda nuestro micro

controlador en realizar las tareas deseadas.

Tomando en cuenta la frecuencia maxima de las senales del encoder del motor, en este caso
de 750 kHz para cada senial A y B [24], y tomando en cuenta el desfasamiento de 90° entre
las senales, se tiene que la frecuencia para los estados generados por las senales son 4, por lo

que la frecuencia maxima de la senial en cuadratura completa es de 3 MHz.

Ve binen del
encoder.
ESTADD| M 1]
1 1 ]
P 1 1 postiivo
3 o] 1
4 o u] dirsecidn
1 1 u]
121314 112 3[4 — ERTADDS 2 1 1 negative
3 o 1

= = pulsoindendo= /A, By N

Figura 2.10: Estados encontrados en el encoder de cuadratura.

Ahora, tomando en cuenta el tiempo de lectura y almacenaje del programa en Arduino que
es en total de 120 ciclos de reloj con los comandos estandar, tenemos que la velocidad de
reloj del microcontrolador debe ser minimo de 360 MHz para usar el motor a la maxima
resolucion del encoder, por lo que las tnicas versiones de Arduino que podrian ejecutar la
tarea seria el Arduino Galileo o el Arduino Edison, cuyas frecuencias de reloj son de 400
MHz y 500 MHz, respectivamente. Adicionalmente hay que reiterar que esto es solo para la
lectura de un solo encoder, por lo que se requeriria un dispositivo de no menos de 1080 MHz
para realizar la lectura de los tres encoders que conforman el ROTRADI completo o el uso
de 3 microcontroladores separados que permitan la lectura individual de los encoder.
Adicionalmente, hay que considerar que se requeriria de ciclos de reloj adicionales para llevar
a cabo todas las conversiones, calculos y demas transformaciones requeridos para el

programa de control.

B.2.2 CONFIGURACION Y ESCALAMIENTO DE ENCODER DEL

ROTRADI

Dado que la frecuencia de trabajo de las versiones de Arduino Uno, Mega y Due es muy
inferior a la requerida para generar una lectura eficiente de todo el encoder, se recurre al re-

escalamiento del encoder del motor. Esta opcion es permitida a través de un software
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proporcionado por el fabricante del servo driver el cual permite realizar una serie de ajustes

dependiendo de las caracteristicas que se requieran, tales como funcionalidad en base al tipo
de control para lo que se busque controlar, ya sea torque/par, posicién, velocidad, entre
otros, para nuestra aplicacion se desea controlar el parametro de torque, esto se programa
desde el registro de pardmetros (Parameter setting) en el ment del programa de

configuracion del fabricante como se muestra en la figura 2.11.

Register p t | Function p ter | Servo tuning | Signal monitor | Exit

" Emor setup register 1 Regist I Upload I
[#038: AnanBaza System sebir egister 1 #Parameter list [

(" Eror setup register 2 Setup of AC power monitoring cycle | 170msec

#Monitor list

[#039: 22220488 Serial |/F select for jog operation |Valid

High speed processing select for start signal [Invalid

Pulse scale select for coin window | Command unit

" System setup register 2 : : 3
: e Command unit value held in servo-on Ilnvahd
[#098: 00020002

Brake during servo-off IVaIid

(" System setup register 3 . -
lm Z-pulse hysteresis on non-accurate edge |Va||d
Select straight line coordinate IRotelion coordinate

Coodinate commanded direction satup | Pos. Dit. = OW
Command pulse type |PLS-SIGN

Monitor pulse type IA-B

External analog input range | +/-BY

Select position control mode II'P control

Select velocity control mode | Proportional control

Select basic control mode IPtopoﬂional control mode
4SS EEEEEEEEEENENEERENEES

Enable ext. Analog sub input [ASUB_IN) | Disable

Select ext. Analog sub input for | FF
torque/force feedforward

{1232 [ % 0 {2

Figura 2.11: Ventana de configuracién de pardmetros.

En esta ventana se elige el rango de voltaje de control, modo de funcionamiento del encoder
(cuadratura o pulsos) y la variable a controlar (velocidad, posicién, torque). Ahora bien cada
configuracién de pines varia dependiendo de la variable que se quiere controlar, para la
variable torque, su configuracion es la mas reducida en cuanto se refiere a pines de entrada

y salida siendo el siguiente su diagrama de conexiones mostrado en la figura 2.12.
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CN4
- 01 | COMP1
02 | COMNA1

20 | IN_SERVO
03 | OUT_DRDY
04 | OUT_SRDY

_r"‘"-—o_
<
10 | UA_OUT-

11 | DB_OUT+

12 | DB_OUT-
T~ 35 | ACMD
z 36 | AGND

v |

Figura 2.12: Diagrama general de conexiones para el puerto CN4 del servo driver [24].

En el diagrama de conexiones podemos apreciar que el driver devuelve 4 tipos de senales; en
las terminales 9 y 10 se tienen las senales A y —A, y en las terminales 11 y 12 las seniales B
y —B, respectivamente. Para nuestros propositos, sélo se requiere la lectura de un par de
senales para obtener tanto el desplazamiento como el sentido de movimiento, ya sea A y B
o de —A y —B. Los pines 1 y 2 son los correspondientes a la alimentacion del circuito DC del
driver, el pin 20 es el pin de activacion del motor, estando encendido cuando esta conectado
a GND, los pines 3 y 4 son sélo indicadores los cuales estan incluidos en el mismo driver los
cuales nos indican si hay algtin error en el servo y de ser asi el servo no funcionara. El pin
35 es la entrada de voltaje analdgico con el cual se controla el motor y finalmente el pin 36

es GND para el encoder.

Procediendo a la reduccion de la resolucion del encoder, para este modelo de driver y motor
se utiliza una reduccion de 64 veces, cambiando de los 2621440 pulsos por vuelta una de
40960 pulsos por vuelta, lo que nos da en total una resolucion de 0.00878 grados por pulso,
esto se obtiene a través de dos comandos de escalamiento que se usan en la terminal de

puerto RC232 del driver, esto se hace a través de los siguientes pasos.
-Se selecciona la opcion Terminal en la ventana principal.

-Una vez abierta se introduce el comando #302, el cual nos permite conocer la resolucion

maxima del encoder.

-Se introduce el comando #112="***_donde **** es el valor devuelto por #302.



102
-Finalmente se introduce el comando #113="***_donde **** es el nuevo valor deseado

para el encoder. De preferencia debe ser un valor que nos dé una fraccion exacta de la

resolucién maxima.

E‘] Terminal E

BX)

|| L] Resend Send E xit
#302

>R1D MotorRes 425384 Clear records
#112

5>R1D ScaleUnit: 212992 HParameter ist
#113 —
SR1D ScalePulse: 425384 Monitor list
#H100=81112/4 _
->R00 Commnad list
#100

->R1D VYanable(:53248

Figura 2.13: Comandos introducidos en la terminal del Driver.

Pese a las desventajas de tener una resolucién menor en comparacion con los 0.00013 grados
por pulso que se tendrian al usar el motor sin escalamiento, para propésitos de pruebas y
experimentacion con el micro controlador propuesto (Arduino Mega y DUE) resulta
suficiente para obtener una precision aceptable y una capacidad de lectura éptima por parte

del micro controlador.
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APENDICE C: PRUEBAS DE PLATAFORMA
EXPERIMENTAL DE UN PENDULO DE

TRANSMISION DIRECTA.

C.1. OBTENCION DE PARAMETROS DE UN ROBOT DE 1

GRADO DE LIBERTAD (PENDULO)

Figura C.1: Robot de 1 grado de libertad (Péndulo).

Parte fundamental del correcto funcionamiento del sistema radica en la
caracterizacion del sistema diseniado en conjunto con el robot, es necesario entender el hecho
de el torque o par, va a estar dado por el voltaje que se implemente en el sistema, el cual va
a corresponder a una conversion generada por el driver, lo que se puede expresar de la

siguiente formas:
T=kV, (C.1)

donde V es el voltaje analdégico suministrado al driver, k es una constante obtenida a través

de una caracterizacién descrita mas adelante y T es el par de salida del motor.

Para la obtencién del parametro k, es necesario realizar una relacion de Torque-Voltaje, a
través de las lecturas del angulo se obtendra una relaciéon de Angulo-Torque, con la cual se

generara una serie de posibles valores para k.
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Sustituyendo en la ecuacién (C.1) tnicamente la ecuacién de par gravitacional (C.2),

tenemos:

T =mgl.Sin(q)
mgl.Sen(q) = kV

mgleSen(@) _
%4

(C.2)

(C.3)

(C.4)

donde m es la masa, g es la aceleracion de la gravedad, [, es la distancia al centro de masa

del eslabén y q es la posicién angular del eslabén (Figura C.1).

Hay que tener presente que el valor maximo entregado por el DAC es de £ 5V, lo cual

implica que el torque maximo que nos va a entregar el motor es de +£7.5 Nm. Adicionalmente

se esta dando por hecho que el torque entregado por el motor es lineal y proporcional al

voltaje de entrada, como lo garantiza el fabricante.

Sefal Descripcién I/0
Comando Velocidad, Torque *1
analégico +
ACMD_'N"' (Contr()] de CN4-35
Torque/Par) .
Voltaje de Referencia *1
Comando | | 777
anal6gico - La referencia de torque/par y voltaje se obtiene de las
ACMD IN- (Tierra CN4-36 siguientes formular.
anal6gica) Referencia de torque/par = mdximo torque x #122 *0.0001
Voltaje de referencia = 6 o 10V editables en el registro de
sistema 1.

Figura C.2: Grafica de referencia de parametros de salida respecto al voltaje de entrada.

Continuando con la caracterizacion del sistema, se procede a generar una senal analdgica

con nuestro circuito experimental (revisar capitulo 2), en donde se va incrementando tanto

el voltaje positivo como el negativo hasta obtener un mapeo completo del angulo que alcanza

con cada cambio de voltaje, con lo cual se obtiene a su vez el par y la posible constante k.
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Grafica Angulo-Voltaje
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Figura C.3: Gréfica del 4ngulo alcanzado por el robot con respecto al voltaje analégico implementado.

Sustituyendo los valores de voltaje y dngulo en la ecuacion (C.4) obtenemos una tabla con
una serie de valores. De la tabla obtenida se eligen algunos valores no extremos, por lo que

se define que los posibles valores de k estan entre 1.8 y 2, por lo que se elige el valor de
k=1.9.

C.2. PROGRAMA DE CONTROL

Como punto de referencia se procedera a la implementaciéon de un PD para poder
probar mas adelante otros esquemas de control. El algoritmo de control proporcional
derivativo (PD) es el mas conocido y empleado en el drea de control automatico, este
algoritmo tiene un funcionamiento variable, depende de la calibracion que se le de a dos

valores constantes:

T= qu - Ky,q+9(q). (C5>

Este esquema de control es implementado en un programa disenado en el IDE de Arduino,

cuyo funcionamiento y ejecucion general se ilustra en la Figura C.4.
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=

Entrada de
) sefiales del ¥
encoder Ay B
SETUP
Declararacion de Variables
-Posician
Melocidad
-Relojes
Rutinas de Interrupcion
v _ v v
Lectura del posicion Angulo Deseado Reloj paralelo de
del encoder. 0.05 segundos
Obtencion de la ¢' Obtencion de la
variable "q Error de posicion variable "h”
v
h 4 v

Y
Y
-

q, g-1

h 4

Conversion de
Torgue a Voltaje

DRIVER MOTOR

Figura C.4: Diagrama de flujo del funcionamiento del programa.

En un inicio tras encender el micro controlador, se inician los preparativos para el
funcionamiento del programa, en donde se declaran todas las variables a ocupar, se inician

las rutinas de interrupcion y se activa el reloj Timer One.

Una vez listo el sistema se inicia un reloj independiente, el cual va aumentando cada 0.05
segundos y nos devuelve la variable “h”, la cual sirve para realizar calculos de velocidad y
aceleracion. De igual forma, se inician los servicios de interrupcién que generan la lectura

del encoder, con esto se obtiene la variable g que nos da la posicién actual del robot.
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Se hace la lectura del angulo deseado y esto genera un error de posicién dado por la diferencia

entre la posicion deseada y la actual:

4 = Qaes — 4, (C6)

donde g es el error de posicion, qges €s la posicion deseada y q es la posicion actual del

robot.

Los datos de tiempo y posicion se guardan internamente en una base de datos temporal la
cual almacena tunicamente los dos ultimos valores de posicién y sus respectivos valores de
tiempo con los cuales se genera la velocidad actual del sistema:

. d—Adanterior
- 005 (C.7)

donde g es la velocidad angular y qgnterior €s €l valor de g anterior.

Ahora todos los datos obtenidos entran en un bloque donde se calcula el torque a través de
una ecuacioén de control, en este caso como medio de referencia para futuros esquemas de

control se ocupa el PD, esto es:

mgl.Sen(q)
T=—"T-

- +kyd — kyq (C.8)

A continuacién se usa una rutina de conversion de torque a voltaje en el cual el voltaje
deseado es convertido en un valor binario y este es enviado a través del bus de datos de 10
bits hacia el circuito del DAC para una conversion analdgica, finalmente esta senal entra en
el Driver el cual genera el par deseado. Esto se retroalimenta a través del encoder generando

asi un ciclo de repeticion indefinido el cual lleva al robot a la posiciéon deseada.

C.3. PRUEBAS

Con el sistema en operacion se procede a realizar una serie de experimentos en donde
el sistema se pone a prueba con una serie de dngulos deseados facilmente reconocibles en
cualquier cuadrante, en este caso los angulos elegidos son + 135°,+90° y + 45°, ahora bien
se inician las primeras pruebas con los angulos deseados, y obtenemos los siguientes

resultados.
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Figura C.6: Péndulo ubicado a 90°.
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Figura C.8: Péndulo ubicado a -45°.
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Tt
LI

Figura C.9: Péndulo ubicado a -90°.

£

Figura C.10: Péndulo ubicado a -135°.

Como se puede ver, los angulos son aparentemente los correctos, pero esto se puede apreciar
de una mejor manera si se grafica el angulo alcanzado asi como la evolucién del torque

implementado para cada caso.
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Figura C.12: Gréfica de torque para q
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Figura C.13: Grafica de posicién tiempo para ¢ = —45°, con un error de —3.45°.
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Figura C.14: Grafica de torque para q = —45°.
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Figura C.16: Grafica de torque para q = 90°.
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Figura C.17: Grafica de posicién tiempo para ¢ = —90°, con un error de —0.84°.
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Figura C.18: Grifica de torque para g = —90°.
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Figura C.19: Grafica de posicién tiempo para ¢ = 135°, con un error de 6.8°.

Torgue { Tiempo

.

e S Py S S |

D ek Rl L k|
e B e R il el Sttty |
T [ Py U R |
L T T B LT

P Py gy S |

(o118 -suopmap) anbio |

10

t (segundos)

Figura C.20: Grafica de torque para g = 135°.
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Figura C.21: Grafica de posicién tiempo para ¢ = —135°, con un error de —8.5°.
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Figura C.22: Grafica de torque para q = —135°.

Como se puede ver en cada caso, el control PD reduce el sobre impulso y el tiempo de
estabilizacion, por lo cual tendra el efecto de incrementar la estabilidad del sistema
mejorando su respuesta, no obstante sin una calibracion mas precisa de las constantes K, y

K, no llegara a los valores deseados facilmente.
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APENDICE D: PROGRAMA DE CONTROL EN

ARDUINO

Programa Principal

En caso de dudas para su implementacion escribir al siguiente correo: Xherael@live.com.mx

#include <math.h>

#include <TimerOne.h>

int ledPinl[] = {22.23,24.25.26,27.28,29.30,31};

int ledPin2[] = {32,33,34,35.36,37.38,39,40,41};

int ledPin3[] = {42,43,44,45,46,4748 49,50,51};
const float DROLLI[][4]= {

F

int KI=8+1,;

int SEN=AU(;

volatile float encoderPosl = 0; //CONTEO ENCODER 1
volatile float PosTildel = 1; //

volatile float encoderPos2 = 0; //CONTEO ENCODER 2
volatile float PosTilde2 = 1; //

volatile float encoderPos3 = 0; //CONTEO ENCODER 3
volatile float PosTilde3 = 1; //

int SAl= LOW, //ESTADO INICIAL ENCODER
int SB1= LOW; //

int SA2= LOW, //ESTADO INICIAL ENCODER
int SB2= LOW; //

int SA3= LOW; //ESTADO INICIAL ENCODER
int SB3= LOW; //

#define pinAl 21

#define pinB1 20

#define pinA2 19

#define pinB2 18

#define pinA3 2

#define pinB3 3

int DATA1=0;

int DATA2=0;

int DATA3=0;

float q1=0;

float ¢2=0;

float ¢3=0;

volatile float h=0.5;

volatile float hanterior=0;

const double 13=0.3540.1859; //m

const double 1¢3=0.051; //m

const double m3=1.2+0.3; //kg

const double 12=0.35;

const double 1¢2=0.269; //m

const double m2=8.43; //kg

const double 11=1.19;

const double g=9.81;//m/s2

volatile int qd1=0;

volatile int qd2=0;

volatile int qd3=0;

float qltilde=0;

float q2tilde=0;

float 3tilde=0;
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float qlpunto=0;
float gqlanterior=0;
float ¢2punto=0;
float q2anterior=0;
float ¢3punto=0;
float g3anterior=0;
int qdlanterior=0;
int qd2anterior=0;
int qd3anterior=0;
float kp1=0;
float kv1=0;
float K1=0;
float kp2=0;
float kv2=0;
float K2=0;
float kp3=0;
float kv3=0;
float K3=0;
float kp11=0;
float kp21=0;
float kp31=0;
float kv11=0;
float kv21=0;
float kv31=0;
float TAU1=0;
float TAU2=0;
float TAU3=0;
float TAUs=0;
float qd=0;
int CHO=0;
int i;
int TA=0;
int TO=0;
float XFORCE=0;
float YFORCE=0;
float ZEFORCE=0;
float X=0;
float Y=0;
float Z=0;
float Xd=0;
float Yd=0;
float Zd=0;
float XEF=0;
float YF=0;
float ZF=0;
float XEFd=0;
float YEd=0;
float ZFd=0;
float Xpunto=0;
float Ypunto=0;
float Zpunto=0;
float Xtilde=0;
float Ytilde=0;
float Ztilde=0;
float XFtilde=0;
float YFtilde=0;
float ZFtilde=0;
float XImp=0;
float YImp=0;
float ZImp=0;
float XImpanterior=0;
float YImpanterior=0;
float ZImpanterior=0;

float XImppunto=0;
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float YImppunto=0;
float ZImppunto=0;
float Xanterior=0;
float Yanterior=0;
float Zanterior=0;
float X1=0;
float Y1=0;
float Z1=0;
float X2=0;
float Y2=0;
float Z2=0;
float X3=0;
float Y3=0;
float Z3=0;
float Ks=0;
float w1=0.16398;
float w2=0.01284;
int TIMER=0;
int TIMERB=0;
int flagC=0;
int flagB=0;
void setup()
{
Serial.begin(9600);
pinMode(SEN, INPUT);
pinMode(pinAl, INPUT_PULLUP);
pinMode(pinB1, INPUT PULLUP
pinMode(pinA2, INPUT PULLUP);
pinMode(pinB2, INPUT_PULLUP
pinMode(pinA3, INPUT PULLUP
pinMode(pinB3, INPUT PULLUP
for (long int i =0;i<10;i++)

{ pinMode(ledPin1[i], OUTPUT);
pinMode(ledPin2[i], OUTPUT);
pinMode(ledPin3[i], OUTPUT);}

attachInterrupt( digitalPinToInterrupt(pinAl), EncoderAl, CHANGE) ;
attachInterrupt( digitalPinToInterrupt(pinB1), EncoderB1, CHANGE) ;
( (pinA2), EncoderA2, CHANGE
( (
( (
(

attachInterrupt( digitalPinTolnterrupt

)
attachInterrupt( digitalPinToInterrupt(pinB2), EncoderB2, CHANGE) ;
attachInterrupt( digitalPinToInterrupt(pinA3), EncoderA3, CHANGE) ;
attachInterrupt( digitalPinToInterrupt(pinB3), EncoderB3, CHANGE) ;
Timer1.initialize(50000);
Timerl.attachInterrupt(Hgen);}
void loop()
{
¢3=(encoderPos3*360.0,/10240.0)*P1/180.0;
2=(encoderPos2*360.0,/10240.0)*P1/180.0;
ql=(encoderPos1*360.0,/10240.0)*P1/180.0;
Binary1(DATAL);
Binary2(DATAZ2);
Binary3(DATA3);
if (hanterior != h) {Serial.print(h);Serial.print(","); Serial.print(XFORCE);Serial.print("."); Serial.print(X);Serial.print(","); Serial.print(Y); Serial.print(",");
Serial.print(Z); Serial.print(","); Serial.print(q1*180/PI);Serial.print(","); Serial.print(q2*180/PI); Serial.print("."); Serial.print(q3*180/PI); Serial.print(",");
Serial.print(TAU1);Serial.print(","); Serial.print(TAU2); Serial.print("."); Serial.println(TAU3); hanterior=h; qlanterior=ql; ¢2anterior=q2; g3anterior=¢3;
Xanterior=X; Yanterior=Y; Zanterior=7;  XImpanterior=XImp; YImpanterior=YImp; ZImpanterior=ZImp; TIMER++; TO=TO+1;
TA=(TO/25);}//TA++ o =(TO/20);}
//TaulMP();
//TauFOR();
//TauCAR();
//TauDN();
J/TanG();
i TIMER >150) { flagC=1;}
if(TIMER <150 && flagC == 0){qd1=0.0; qd2=35.0; qd3="50.0; TauDN();}
//if(TIMER> 150 && flagC == 1){TauFOR();}



Hf(TIMER>150 && flagC == 1){flagB++; BETA(); TauDN();}
if(flagB>99){ TIMERB++}

if(TIMERB>49){TauG();} //TauFOR

if(TIMERB>99){ TIMERB=0; flagB=0;}

REGULADOR();

}

Programa de lectura de encoders
1T

void Binaryl(long numl)
{for (long int i =0;i<10;i++)
{if (bitRead(numl. i)==1){digital Write(ledPinl[i]. HIGH);}
else{digitalWrite(ledPin1[i], LOW);}}}
i,
void Binary2(long numz2)
{for (long int i =0;i<10;i++)
{if (bitRead(num2, i)==1){digital Write(ledPin2[i]. HIGH);}
else{digitalWrite(ledPin2[i], LOW);} }}
N,
void Binary3(long nums3)
{for (long int i =0:i<10;i++)
{if (bitRead(num3. i)==1){digital Write(ledPin3[i]. HIGH);}
else{digitalWrite(ledPin3[i], LOW);} }}
1011000011 100717]

e S,
void EncoderA1(){

SAl= digitalRead(pinAl);

encoderPosl += (SA1!'=SB1) 7 +1:-1;}
s
void EncoderB1(){

SB1= digitalRead(pinB1);

encoderPosl += (SA1 == SB1) 7 +1: -1;}
T 10010710171

N
void EncoderA2(){

SA2= digitalRead(pinA2);

encoderPos2 += (SA2 = SDB2) ? +1: -1;}
I 1T
void EncoderB2(){

SB2= digitalRead(pinB2);

encoderPos2 += (SA2 == SB2) 7 +1: -1;}
KL T 11111

I T
void EncoderA3(){

SA3= digitalRead(pinA3);

encoderPos3 += (SA3!=SB3) 7 +1:-1; }
10117111
void EncoderB3(){

SB3= digitalRead(pinB3);

encoderPos3 += (SA3 == SB3) 7 +1: -1;}
00000000 1001010100 71171717
void Hgen(){h=h-+0.05;}

Programa regulador de energia

void REGULADOR(){
Hf(TAUL>12.0){TAU1=12.0;}
If(TAUL<-12.0){TAU1=-12.0;}
Hf(TAU2>40.0){ TAU2=40.0;}
Hf(TAU2<-40.0) {TAU2=-40.0;}
If(TAU3>3.0/{ TAU3=3.0;}
If(TAU3<-3.0){TAU3=-3.0;}
Hf(TAU1>=0){DATAL=(-abs(TAU1)*312.0/12.0)-312;}
if(TAU2>=0){DATA2=(-abs(TAU2)*512.0/40.0)-312;}
If(TAUS>=0){DATA3=(-abs(TAU3)*512.0/3.2)-512;}
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if(TAUL<0){DATA1=((abs(TAU1)*511.0/(12.0-0.225)))+511;}
If(TAU2<0){DATA2=((abs(TAU2)*511.0/(40.0-0.6)))+ 511}
If(TAU3<0){DATA3=((abs(TAU3)*511.0/(3.2-0.06)))+511;}
if(DATA1>1022){DATA1=1023:}
if(DATA2>1022){DATA2=1023:}
if(DATA3>1022){DATA3=1023;}
//if(DATA1<0){DATA1=0;}

//if(DATA2<0){DATA2=0;}

//if(DATA3<0){DATA3=0;}

//DATAl=map(TAUL, -12.0, 12.0, 1023.0, 0);
//DATA2=map(TAU2, -40.0, 40.0, 1023.0, 0);
//DATA3=map(TAU3, -3.2, 3.2, 1023.0, 0);

}

Programa de control articular

void TauDN(){ //modo ANGULAR
//BETA();
////KP TANH 0.4,1.0,1.0, KV 0.4,0.15,0.15
////KP ATAN 0.8,1.0,1.0, KV 0.2,0.2,0.2
qltilde=qd1*PI/180-q1;
glpunto=((ql-qlanterior))/(0.05);
kpl=(0.8%15.0)*1.88%exp(-0.008*abs(qd1));
kv1=0.40*kp1;
(2tilde=qd2*PI/180-q2;
¢2punto=((q2-q2anterior))/(0.05);
kp2=(1.0%40.0)*1.88%exp(-0.008*abs(qd2));
kv2=0.15*kp2;
q3tilde=qd3*PI/180-q3;
g3punto=((q3-q3anterior))/(0.05);
kp3=(1.0%4.0)*1.88%exp(-0.008*abs(qd3));
kv3=0.20"kp3;
X=cos(q1)*(12*sin(¢2)+13*sin(q2+q3));
Y=sin{q1)*(12*sin(q2)+13*sin(q2+q3));
Z=11-12%cos(q2)-13*cos(q2+q3);
K2=1.5:
K3=1.8;
//
TAU1=0+(kpl*tanh(qltilde))-(kv1*tanh(qlpunto));
TAU2=((m2¥g*1c2%sin(2))+(m3*g*12*sin(q2) ) +(m3*g*le3*sin( (42+q3))) ) / K2+ (kp2*tanh(q2tilde) )- (kv2*tanh (g2punto));
TAU3=(m3*g*le3*sin((q24+q3))) /K3+ (kp3*tanh(q3tilde))- (kv3*tanh (q3punto));
// TAU1=0+(kpl*(qltilde))-(kv1*(qlpunto));
// TAU2=((m2*g*1c2*sin(q2))-+(m3*g*12%sin(q2))+(m3¥g*lec3*sin((q2+a3))) ) /K2+ ((kp2* (¢ 2tilde))- (kv2*(¢2punto) ) );
// TAU3=(m3*g*lc3*sin((q2+q3)))/ K3+ (kps3*(q3tilde))- (kv3*(g3punto));
// TAU1=0+(kpl*atan(qltilde))-(kv1*atan(qlpunto));

// TAU2=((m2*g*c2*sin(q2))+(m3*g*12%sin(q2))+(m3*g*lec3*sin((q2+q3))) ) / K2+ (kp2*atan(q2tilde) )- (kv2*atan(q2punto));

// TAU3=(m3*g*lc3*sin((q2+q3)))/K3+(kp3*atan(q3tilde) )- (kv3*atan(g3punto));
}

Programa de control cartesiano

ST 1171001077

void TauCAR(){ //modo cartesiano

BETA():

////TANH KP100,60,15, KV,50,20,3

kp1=100;//F

kp2=60;//125

kp3=15;//125

kv1=50;//F

kv2=20;

kv3=3;
X=cos(ql)*(12*sin(q2)+13*sin(q2+q3));//+(wl+w2)*sin(ql);
Y=sin(ql)*(12*sin(q2)+13*sin(q2+q3));//-(wl+w2)*cos(ql);
Z=11-12*cos(q2)-13*cos(q2+q3);

Xtilde=Xd-X;

Ytilde=Yd-Y;

Ztilde=Zd-Z;
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Xpunto=(X-Xanterior)/0.03;
Ypunto=(Y-Yanterior) /0.03;
Zpunto=(Z-Zanterior)/0.05;
K2=1.7;
K3=2.0;
/11711171111 771///Componentes del jacobiano//////
X1=-sin(ql)*(sin(q2)*12+sin((q2+q3))*13);//+cos(ql)*(wl+w2);
Yl=cos(ql)*(sin(q2)*12+sin((q2+q3))*13)://+sin(ql)*(wl+w2);
Z1=0;
X2=cos(ql)*(cos(q2)*12+cos(q2+q3)*13);
Y2=sin(ql)*(cos(q2)*124cos(q2+q3)*13);
Z2=sin(q2)*12+4sin(q2+q3)*13;
X3=cos(ql)*cos(q2+q3)*13;
Y3=sin(ql)*cos(q24+q3)*13;
Z3=sin{q2+q3)*13;
171
//TAUl= X1*(kp1*tanh(Xtilde)-kv1*tanh(Xpunto))+Y1*(kpl*tanh(Ytilde)-kv1*tanh(Ypunto))+Z1* (kpl*tanh(Ztilde)-kv1*tanh(Zpunto));

//TAU2= X2¥(kp2*tanh(Xtilde)-kv2*tanh(Xpunto))+Y2*(kp2*tanh (Ytilde)-kv2*tanh(Ypunto)) +Z2*(kp2*tanh(Ztilde)-
kv2*tanh(Zpunto))+((m2*g*lc2*sin(q2) )+ (m3*g*12*sin(¢2) ) +(m3*g*lc3*sin(q2+43)) ) /K2;
//TAU3= X3*(kps*tanh(Xtilde)-lv3*tanh(Xpunto) )+ Y3*(kp3*tanh(Ytilde)-kv3*tanh (Y punto) )+ Z3*(kp3*tanh(Ztilde)-

kv3*tanh(Zpunto))+(m3*g*le3*sin((q2+q3))) /K3;

ST LT T

//

TAU1= X1*(kp1*atan(Xtilde)-kv1*atan(Xpunto))+Y1*(kpl*atan(Ytilde)-kv1*atan(Ypunto))+Z1*(kpl*atan(Ztilde)-kv1*atan(Zpunto));

TAU2= X2*(kp2*atan(Xtilde)-kv2*atan(Xpunto))+Y2* (kp2*atan(Ytilde)-kv2*atan(Ypunto)) +Z2* (kp2*atan(Ztilde)-
kv2*atan(Zpunto))+((m2*g*le2¥sin(q2)) +(m3*g*12¥sin(¢2)) +(m3*g*le3*sin(q2+q3)) ) /K2;

TAU3= X3*(kp3*atan(Xtilde)-kv3*atan(Xpunto))+Y3* (kp3*atan(Ytilde)-kv3*atan(Ypunto) )+ Z3* (kp3*atan(Ztilde)-
kv3*atan(Zpunto))+(m3*g*le3*sin((q2+¢3))) /K3;

LTI LT 1T

//TAU1= X1*(kp1*(Xtilde)-kv1*(Xpunto))+ Y 1*(kp1*(Ytilde)-kv1*(Ypunto)) +Z1*(kp 1*(Ztilde)-kv1*(Zpunto));

//TAU2= X2*(kp2*(Xtilde)-kv2*(Xpunto) )+ Y2*(kp2*(Ytilde)-kv2*(Ypunto) )+ Z2* (kp2*(Ztilde)-
kv2*(Zpunto))+((m2¥g*lc2*sin(¢2))+(m3*g*12*sin (q2) ) +(m3*g*le3¥sin(q2+q3) )) /K2;

//TAU3= X3*(kp3*(Xtilde)-kv3*(Xpunto))+Y3*(kp3*(Ytilde)-kv3*(Ypunto))+Z3*(kp3*(Ztilde)-kv3*(Zpunto) )+ (m3*g*lc3*sin ((q2+¢3) ) ) /K3;

}

Programa de control de fuerza

ST 1171001077

void TauFOR(){ //modo fuerza

XFORCE={(analogRead(SEN)/200.0)%9.8;

kpl=(0.4%15.0)*1.88%exp(-0.008*abs(qd1));

kv1=0.40*kp1;

//PD KD 9,3 KV 4.5,5.0

//TANH KP 25,9 KV 45, 5

kp2=9.0;//125

kp3=3.0;//125

kv2=4.50;

kv3=5.0;
X=cos(q1)*(12%sin(2)+13*sin(q2+¢3));//+(wl+w2) *sin(q1);
Y=sin(ql)*(12¥sin(q2)+13*sin(q2+q3));//-(wl+w2)*cos(ql);
Z=11-12%cos(q2)-13%cos(q2+q3);

XFtilde=XFd-XFORCE;

YFtilde=0;//YFd-YFORCE;

ZFtilde=0;//ZFd-ZFORCE;

////1//DERIVADAS//////////

Xpunto=(X-Xanterior) /0.03;

Ypunto=(Y-Yanterior) /0.03;

Zpunto=(Z-Zanterior) /0.05;

T

K2=1.7;

K3=2.0;

/17711711111 71///Componentes del jacobiano//////

X1=-sin(ql)*(sin{q2)*12+sin{(q24+q3))*13);/ /+cos(ql)*(wl+w2);

Yl=cos(ql)*(sin(q2)*12+sin{(q2+¢3))*13);//+sin(ql)*(wl+w2);

Z1=0;

X2=cos(ql)*(cos(q2)*12+cos(q2+q3)*13);
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Y2=sin(ql)*(cos(q2)*12+cos(q2+q3)*13);
Z2=sin{q2)*12+sin(q2+q3)*13;
X3=cos(ql)*cos(q2+q3)*13;
Y3=sin(ql)*cos(q2+q3)*13;
Z3=sin(q2+q3)*13;
LI 11110011111711111771] 70+ (kpLtanh(qltilde) -(kvL*tanh{qLpunto)); //
TAUl= X1*(kp1*(XFtilde)-kv1*(Xpunto))+ Y 1*(kp1*(YFtilde)-kv1*(Ypunto)) +Z1*(kp1*(ZFtilde)-kv1*(Zpunto));
TAU2= X2¥(kp2*(XFtilde)-kv2*(Xpunto))+ Y 2*(kp2*(YFtilde)-kv2*(Ypunto)) +Z2* (kp2*(ZF tilde)-
kv2*(Zpunto))+((m2*g*lc2*sin(q2) )+ (m3*g*12*sin (q2) ) +(m3*g*lc3*sin(q2+q3)) ) /K2;
TAU3= X3*(kp3*(XFtilde)-kv3*(Xpunto))+Y3* (kp3*(YFtilde)-kv3*(Ypunto) )+ Z3* (kp3*(ZF tilde)-kv3*(Zpunto) )+ (m3*g*lc3*sin((q2-+q3) ) ) /K3;
e,
//ADVERTENCIA: CON UN CONTROL SATURADO, EL ROBOT SE TORNA INCONTROLABLE (SE PONE A DAR PUNETASOS A LO LOCO)
//TAUl= 0+(kpl*tanh(qltilde))-(kvl*tanh(qlpunto));  //X1*(kpl*(XFtilde)-kv1*(Xpunto))+Y1*(kpl*(YFtilde)-kv1*(Ypunto))+Z1*(kpl*(ZFtilde)-

kv1*(Zpunto));

//TAU2= X2*(kp2*tanh(XFtilde)-kv2*tanh(Xpunto))+Y2*(kp2*tanh(YFtilde)-kv2*tanh(Ypunto) ) +Z2*(kp2*tanh(ZF tilde)-
kv2*tanh(Zpunto))+((m2*g*lc2*sin(q2) ) +(m3*g*12%sin(q2) ) +(m3*g*lc3*sin(q2+q3))) /K2;

//TAU3= X3*(kp3*tanh(XFtilde)-kv3*tanh(Xpunto))+Y3*(kp3*tanh(YFtilde)-kv3*tanh(Ypunto) )+ Z3*(kp3*tanh(ZF tilde)-
kv3*tanh(Zpunto))+(m3*g*le3*sin((q2+q3)))/K3;

/!

//TAUl= " 0+(kpl*tanh(qltilde))-(kvl*tanh(qlpunto));  //X1*(kpl*(XFtilde)-kv1*(Xpunto))+Y1*(kp1*(YFtilde)-kv1*(Ypunto))+Z1*(kp1*(ZFtilde)-
kv1*(Zpunto));

//TAU2= X2*(kp2*atan(XFtilde)-kv2*atan(Xpunto))+Y2* (kp2*atan(YFtilde)-kv2*atan(Ypunto) )+ Z2* (kp2*atan(ZF tilde)-
kv2*atan(Zpunto))+((m2*g*le2*sin(q2)) +(m3*g*12%sin(q2)) +(m3*g*le3*sin(q2+3)) ) /K2;

//TAU3= X3*(kp3*atan(XFtilde)-kv3*atan(Xpunto))+Y3* (kp3*atan(YFtilde)-kv3*atan(Ypunto) )+ Z3* (kp3*atan(ZF tilde)-
kv3*atan(Zpunto))+(m3*g*le3*sin((q24+q3))) /K3;

}

Programa de par gravitacional

void TauG(){ //modo ANGULAR
X=cos(ql)*(12*sin(¢2)+13*sin(2+q3));
Y=sin(ql)*(12*sin(¢2)+13*sin(q24+q3));
Z=11-12%cos(q2)-13*cos(q2+q3);

K2=17;

K3=2.0;
TAU1=0;
TAU2=((m2%*g*lc2%sin(q2))+(m3*g*12%sin(¢2)) +(m3*g*lc3*sin((q2+q3))) ) /K2;
TAU3=(m3*g*le3*sin((q24+¢q3))) /K3;
}

Programa de control de impedancia

I TAY 1)

void TaulMP(){ //modo cartesiano

XFORCE=(analogRead (SEN)/200.0)%9.8;

BETA();

kpl=40;//10F2

kp2=100;//100F6

kp3=15;//20F4

kvl=4;//F

kv2=10;

kv3=2;

kpll=2.5;

kp21=6;

kp31=4;

kvll=l,

kv21=3.5;

kv31=2;
X=cos(ql)*(12*sin(q2)+13*sin(q2+q3));//+(wl+w2)*sin(ql);
Y=sin(ql)*(12*sin(q2)+13*sin(q2+q3));//-(wl+w2)*cos(ql);
Z=11-12%cos(q2)-13*cos(q2+q3);

Xtilde=Xd-X;

Ytilde=Yd-Y;

Ztilde=Zd-Z;

XFtilde=XFd-XFORCE;

YFtilde=0;//YFd-YFORCE;

ZFtilde=0;//ZFd-ZFORCE;
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111110011 velicided 1110 11111100111711
Xpunto=(X-Xanterior) /0.03;
Ypunto=(Y-Yanterior) /0.03;
Zpunto=(Z-Zanterior) /0.05;
111171411/ /DERIVADA/ /1111111111111
K2=1.7,
K3=2.0;
1//1111/11711/]//Componentes del jacobiano//////
X1=-sin(ql)*(sin(q2)*12+sin((q2+q3))*13);//+cos(ql)*(wl+w2);
Y1l=cos(ql)*(sin(q2)*12+sin{(q2+q3))*13);//+sin(ql)*(wl+w2);
71=0;
X2=cos(ql)*(cos(q2)*12+cos(q24+q3) *13);
Y2=sin(ql)*(cos(q2)*12+cos(q2+q3)*13);
7.2=sin(q2)*12+sin(q2+q3)*13;
X3=cos(ql)*cos(q24+q3)*13;
Y3=sin(ql)*cos(q24+q3)*13;
Z3=sin(q2+q3)*13;
e,

TAUl= X1*((kpl*(Xtilde)-kv1*(Xpunto))+(kpl1*(XFtilde)-kv11*(Xpunto) )+ Y1*((kp1*(Ytilde)-kv1*(Ypunto) ) +kp11*(YFtilde)-
kv11*(Ypunto))+Z1*((kpl*(Ztilde)-kv1*(Zpunto))+(kpl1*(ZFtilde)-kv11*(Zpunto)));
TAU2= X2%((kp2*(Xtilde)-kv2*(Xpunto) )4+ (kp21*(XFtilde)-kv21*(Xpunto) ) )+ Y 2*((kp2*(Ytilde)-kv2*(Ypunto) ) +kp21*(YFtilde)-

kv21*(Ypunto))+Z2*((kp2*(Ztilde)-kv2*(Zpunto) )+ (kp21*(ZF tilde)-

kv21*(Zpunto)))+((m2*g*le2%sin(q2) )+ (m3*g*12%sin(q2) )+ (m3*g*le3*sin(q2+¢3)) ) /K2;

TAU3= X3*((kps*(Xtilde)-kv3*(Xpunto) )+ (kp3 1*(XFtilde)-kv31*(Xpunto) ) )+ Y3*((kp3*(Ytilde)-kv3*(Ypunto) ) +kp31*(YFtilde)-
kv31*(Ypunto))+Z3*((kp3*(Ztilde)-kv3*(Zpunto))+(kp31*(ZFtilde)-kv31*(Zpunto)))+(m3*g*le3*sin((424+q3)) ) /K3;
LI

//TAU1= X1*(kp1*(Xtilde)-kv1*(Xpunto))+ Y 1*(kp1*(Ytilde)-kv1*(Ypunto)) +Z1*(kp 1*(Ztilde)-kv1*(Zpunto));

//TAU2= X2*(kp2*(Xtilde)-kv2*(Xpunto) )+ Y2* (kp2*(Ytilde)-kv2*(Ypunto) )+ Z2* (kp2*(Ztilde)-
kv2*(Zpunto))+((m2¥g*lc2*sin(¢2))+(m3*g*12*sin (q2) ) +(m3*g*le3¥sin(q2+q3))) /K2;

//TAU3= X3*(kp3* (Xtilde)-kv3*(Xpunto))+Y3*(kp3*(Ytilde)-kv3*(Ypunto)) + Z3*(kp3*(Ztilde)-kv3*(Zpunto) )+ (m3*g*le3*sin ((q2-+q3)) ) /K3;

}

Control de trayectoria
/] if(TA<3)
H(TA>(KI-2)) { TA=0;TO=0;}
qd1=DROLL[TA][1];
qd2=DROLL[TA][2]
qd3=DROLL[TA][3]
//

// Xd:DROLL[TA] 1];
// Yd:DR,(')LL[TA] 2];
// Zd=DROLL[TA][3];
//

}
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Implementacion de algoritmos de control en
un péndulo de transmision directa

O. Tepal Nieto, O. Félix Beltran, F. Reyes Cortés, J. Cid Monjaraz

Facultad de Ciencias de la Elecironica, Benemerita Universidad Autonoma de Puebla, Av. San
Claudio y 18 Sur, C.U., Col. Jardines de San Manuel, Fuebla, Pue., C.P.72570 Mexico

{oswaldo.tspaln(@alumns. buap.mx).

Resumen— En el presente trabaje se presenta la implementacion de
fres algoritmes de comfrol en un péndule de fransmision direcia
poniende en wie un sistema de conrol de bajo costo compuesio de
uma tarjeta de adguisicien de dares y comtrsl de la instrumemtacion
de su electranica, para el conrrol de wn servo de ransmision directa.
Los algorirmos de conrol implementados son el PD, atan y tanh, con
los cuales se obfiemem resnltados com § = 1.46,0.44,0.28,
TESPECIVam ente.

Palabras Clave-—-Conirol de fuersa; Pénduls; Robot de Transmision
Direcra; Arduine.

I INTRODUCCION

Larobotica es un area de investigacidn v desamrolls da
sistemas mecanicos conocidos come robets [1]. En particular,
un robot de fransmision directa se define como un brazo
mecanico donde todas sus arbiculaciones son manejadas com
servos de transmusion diwecta [2]; a su vez, la transmision
drecta consiste en que el rotor del motor esté directamente
acoplado al eslabon sin necesitar de sistemas de fransmision
mecanicos, come engranes [2].

Un ROTEADI (Bobot de fransmuision divecta) es una
plataforma  expenimental que se mumeve en su espacio
tridimensional equpado con tarjetas electrénicas ¥ programade
para realizar aplicaciones de automatizacion. Estas plataformas
poseen caracteristicas que pueden competir en desempefio ¥
versatihdad con las mejores marcas mundiales de rebotica. Ne
obstante su principal caracteristica es el hecho de tener
arquitectura ablerta, esto sigmfica que & pusde evaluar
expenimentzlments cuzlqumer estrategia de control, en confraste
con los robeots mdustriales con arquitectwra cerrada gque neo
permiten programar ouevos esquemas de control ¥ guedan
confinados a lo que permita realizar su sistema operativo [3].

Desde la creacton de estas plataformas hasta la fecha,
han sido implementadas diversas tarjetas de adqusicion de
datos, come lo son las tagjetas Tagl [4] ¥ la sene de tarjetas
MFIO [5]. Debido a la complejidad de estos sistemas, resulta
complicada la implementacién de nuevos algoritmos de control
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para aquellos que no estan famulianzades con el sistema. Porle
que, como parte de su actualizacion, se propone el uso de una
tarjeta Ardwne, pues en contraste con las tarjetas previaments
implementadas, estz targjeta es programzble en un ambiente
amugable, de facil entendimiento, pero sobre tode de facil
acceso. Tomando esto en cuenta se micia el proceso de
implementacion para el sistema mas simple disponible, en aste
casoun ROTEADI de un grado de libertad, esto es, un péndulo
de transmision directa.

Especificamente, para esta invesfigacion se escogio la
tarjeta Arduine Mega 2560, va que esta cuenta con
compatibilidad con MATLAB. Arduine Mega es una placa
microcontrolader  basada ATmeagl 280, Tiens 34
entradas/zalidas digitales (de las cuales 14 proporcionan salida
PWAK), 16 entradas dizmptales, 4 UARTS (puertos sene por
hardware), un eristal oscilador de 16MHz, conexion USB v
conector ICSP. El ATmegal 280 tiene 128KB de memona flash
para almacenar codigo (4EB son usades para el amranque del
sistema (bootloader), 8 KB de memornia SEAM v 4KB de
EEPROM [&].

I CARACTERISTICAS DE LA PLANTA

La plataforma de prueba consta principalmente de fres
elementos:

a) Elrobot pénduls, en donde se contempla el sistema mecamen
a controlar y 1a interfaz electrénica que permitira el control del
robaot.

b) El centrolador, el algonitmo de control que gobemara el
compertamuento del robot.

¢} El sensor, el enceder que permitua conccer el
posicionanuento del robet.
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Figura | Diagrama a bloques del sistema de contral

Entre las caracteristicas del robet se tiene gque el
actuador es un motor de transmision divecta DM1B-013G, cuye
par maxzime es de 15 Nm v su encoder tiene una capacidad
maxima de 2621440 pulsos por wvuelta, lo que nos da una
resolucion de 000013 grados por pulso. Este motor es
controlade por un divver Dinve3 el cual pernute la programacion
de diversos paramefros de funciopamuente del motor
dependiendo de la modalidad que se requiera. tales como
control de posicien, velocidad o torque.

Para la implementacion abilerta de algomtmeos de
control, se configura la planta en modo torque ¥ adicionalmente
se programa el diver para que el encoder funcione en modo
diferencial con sefiales A-B en cuadratura desfasadas 90 grades,
como se muestra en la Figura 2.
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I
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Figura 2 Sefiales dal encoder de cuadranra A-B.

De ipual forma ¥ para propositos de pruebas v ajustes,
se configwra el sistema para reducir la resclucien del encoder 2
10260 pulsos por vuelta que nos da una resolucion aproximada
de 0.035 zrados por pulso.

0. CINEMATICA

En esta seccion se describe el modelo cinematico del
robotde | grado de hibartad (Péndulo) tomando come referencia
la Figura 3. Para esto se usa el método de Euler-Lazrange, an
dende se da por becho que 2l ongen del gje = estd en el centio
del rotor [5].

bl=[5a) ®

dende I, es la distaneiz 2l centro de masa v g es el angulo.
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Figura 3 Esquema referencial del pendulo.
El modele dindmico de un péndule proporciona una
desenpeisn completa entre el par aplicade al servomotor v el

movimiento de la estuctura mecaniea [3]. El lagrangiano esta
dado por:

£(q.4) = K(q.4) = Ula). @
S Imi2 + 714 — mgl.[1 — cos(q)]. @)

donde § es la velocidad angular, m es la masa del eslabon, 7 es
el momento de inercia del eslabon ¥ g es la aceleracion de Ia
gravedad.

Las ecuaciones de movimiento de Euler-Lagrange para
el caso particular del péndule adquieren la forma de una
ecnacton escalar con la sigulente estructura [5]:

_ d[afigqn  [ALigd) .
T_ET]_ — +flfed) )

donde T es el par aplicado y ff es el fendmeno de friceion
modelado por la ecuacion siguiente:

fr(fe.d) = b + f_signo(g) + f,[1 — |signe(g)], (5)

donde £, es la friccion de Coulomb, £, es la friccidn estatica, b
&5 el coeficiente de friccion viscosa v la funcion signo(g) esta
definida comao:

1sig=0,

signo(q) =[—1 sig > 0. ©
Por tanto el medelo dinamuco de un robet pendule meluyendo

el fendmenc de ficcion esta dado por:
7 = [mli +1]§ — mglcsen(q) + bg +
fesigno(d) + fo[1 — |signe(g)]. (M
donde § es la zceleracion angular.
IV. INTERFAZ ELECTRONICA

Para el contrel del sistema se propone el uso de una
tarjeta Ardwine Mega, destacindose por poseer una gran
cantidad de librerias y soporte, ademas de su bajo costo ¥
adecuadas prestaciones para los propositos de caleule v control.
Para el control de la plataforma se precisa de la aphcacién de

voltaje, el cual debe estar en un rango de +10V v cuyo valor va
130
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a definir el par aplicado. Tomando esto en cuenta, la forma mas
apropiada para controlar el moter es 2 fravés de un DAC. Para
esto se disefia un DAC incremental de 10 bits, tanto para valores
de voltaje negativos como posifivos como se muestra en las
Figuras 4 v 5.
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Figura 4 Circuito del DAC utlizado para el control del voltaje.
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Figura 5 Cirowsto del DAC uilizade para el control del voliaje.

En la Figura 4 52 muestra el tipico curcuwito de un DAC
incrementz] implementado con opamps ¥ resistencias; las
entradas al DAC provienen de las salidas digitales del Ardumne,
que en conjunto con el circuito devuelven un nivel de woltaje
negativo, segin el valer binario de 10 bits emviade por el
microcentrolador. Tomando en cuenta que se requieren valores
de voltzje negatives ¥ posifivos, se implementa un segundo
circutto mostrado en la Figurs 4, con el cnal se invierte 2l voltaje
v adicionalmente se da la posibilidad de confrolar un cnceavo
bit dande 1023 valores de veoltaje positives ¥ 1023 valores de
voltzje negatives.

Para el centrol del sistema se disefié un programa
deserito en el diagrama de flujo de l2 Figura 6.
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Figura & Diagrama de fhujo del programa de control.

La funcion del programa se resume en la obtencion de
la posicicn actual del robot, a2 partir de la cual s obtienen
parametros como velocidad angular ¥ el emor de pesicion entre
otros, con base en estos valores se genera un valor de par que es
convertide a un equivalente en voltaje, para el caso especifico
del motor utlizado, el valer de +10V corresponden 2 un par
aplicado de +15Nm.

Hay gque resaltar que la principal forma de obtener el
posiclonamiento &5 2 fravés de las rutinas de mterrupcion, las
cuales son recursos o mecamsmoes del mucrocontrolador para
responder a eventos, permitiendo suspender temporalments el
programa prinecipal para ejecutar una subruting de servicio de
interrupcion (ISE, por sus siglas ingleés) [£]. La tageta
Arduine Mega tene capacidad para gjecutar seis rutinas de
wnterrupeion 2 la vez v cada encoder requiere de dos rutinas de
interrupcidn para realizar una correcta lectura de la posicidn;
unz vez terminada dicha subrutina se reanudara la ejecucion del
programa principal.

V. ALGORITMOS DE CONTROL

Dradaz la estructaracion del programa de control, resulta
sencille cambiar el algontmeo de control, pues tode esto se
implementz en un simple bloque donde se hacen los caleulos
necesanes para la obtencion del torgue necesarnio para mover el
eslabon a la posicion deseada.
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Para este trabajo se consideran 3 algontmos de control,
los cuales se describen a confinuacion.

a)  Comtralader PD més compensacion de gravedad.

Para propositos de prusba ¥ referencia, se implementa
en primera instaneia el controlader PD mas compensacion de
gravedad, el cual esta dado por la expresion [7] [8] [9]:

T = Kpf — Kud + glg). 8)

El controlador PD) ez amphamente conocido ¥ simple
de implementar, los resultados de las pruebas con el contralador
se pusden tomar come referenciz para 1z comparacion de
desempefio de otros controladores v a su vez como un punto de
partida para sistemas expenmentales como el del sistema
propuesto.

b} Comirelader aian-atan mds cempensacion de
gravedad.

El segundo controlador propuesto se deseribe por [7] [8]:
T = Ky atan(§) — K, atan(g) + g(q). &)
¢} Controlader rtanh-ranh mds compensacion de
gravedad.

Finalmente, el tercer controlader propuesto esta dade por
[71[8]

T = Kptanh(§) — Ky tanh(g) + g(g).  (10)

En los tres algontmos de contrel, K, es la constante de
proporcionalidad, K, es la constante dervativa v § es el ener
de posicion.

VL RESULTADOS

En esta seccion se presentan los resultados obtemdes,
las graficas del par aplicade ¥ de su posicion angular con
respecto al hempo de cada uno de los controladores utilizades
en la pruebas. Parz cada prueba se selecciono un valor en
especifico como angzule deseado, en este case ese wvalor
corresponde a g4 = —%0° ¥ el emor de posicion se caleula
come:

i=gy—q. ()

para las condiciones de estas pruebas, se realizaron 30
repeficiones.

A, Controlador PDY

Para este controlador los resultados se pueden apreciar
en la Figwra 7, en donde el emvor de posicion promedio fue de
4 = 1.46 grades.
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Figura 7 Grafica de posicion ¥ torque con Tespecto al tiempo para el control
PD.

B. Controlador atan-atan

Para este contrelador los resultados se pueden apreciar
en la Figura 8, en donde &l error de postcién promedio fue de
§ =044 grades.

-
e
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Figura 8 Grafica de posicicn ¥ forque con respecio al tiampo pama &l conirol
atan-atan.

C. Controlador tanh-tanh

Para este controlador los resultados se pueden apreciar
en la Figura 9, en donde el emor de posicion promedio fue de
4 =0.28 zrades.

AT T i ¢ W 1 o & i WiF 7 F F W 5 W 5 ar
=== it

Figura ¢ Grafica de posicien ¥ forque con respecio al tiempo pam &l conirol
tanh-tanh.

A continuacién s muestra una tabla comparande el emor ds
posicion obtenida en cada uno de los controladores.

TABLA1 TABLA COMPARATIVA DEL PROMEDIO DEL ERROR.

Controlader g (prados)
FD 145
tanh-tanh 0.28
atan-atan 044

VIL CONCLUSIONES

Parz este trabajo, el desempefio de los controladores a
traves del sistema propueste fue eficaz com emores de
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posiclonamuento aceptables, cabe mencionar que aste emer
puede ser reducido a través de una buena smtonizacién de las
constantes kp ¥ ky. Adicienalmente, el meerocontrolader
utilizado v el hardware disefiado para la planta, demostro ser
versafll ¥ completamente funcional para el procesamiento de
informacion, por lo que se puede concluir que el Arduine es un
sisterna  apto para la  implementacion de  alzontmos
experimentales de control ¥ por tanto candidate parz la
implementacion de la plataforma ROTEAD] de tres grados de
libertad en el cual ze esta trabajande.

La electronica que se disefiada para el robot de 1 zrado
de hbertad, tiene la cualidad de ser escalable, lo cual sigmfica
que se pusde copiar & implementar para cualquier numero de
servomotores.
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