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Resumen

En este documento se detalla la construccion de un
controlador clasico, proporcional integral derivativo
(PID) para el seguimiento de una trayectoria sencilla,
abordandose los circuitos eléctricos de potencia
(disefio propio) que hicieron posible la rehabilitacion
de un brazo robotico de fabrica de 6 g.d.l. Es
indispensable  mencionar que los modelos
cinematicos y dindmicos del robot se validan
mediante pruebas experimentales, comprobandose la
versatilidad de los esquemas abiertos de control en
comparacion con los esquemas tradicionales de
fabrica. La principal contribucion es rehabilitar un
brazo robético sin el esquema de control de fabrica,
disefiando para ello un sistema eléctrico de potencia
y una interfaz grafica (GUI) propia.

Reingenieria, Controlador, PID, GUI, Sintonizacién

Abstract

This paper details the construction of a clasic control,
proportional integral and derivative (PID), that
maded the tracking of a simple trajectory, thanks to a
power electric circuit that rehab an industrial robotic
arm of 6 degree of freedom (dof). We must to say that
the kinematic and dynamics models are validate by
experimental tests, checking the versality of use an
open control scheme instead of an industrial. The
goal of this paper is to rehab an industrial robotic arm
without the industrial control scheme, desingning for
that an electric power and an own graphic interface.
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Introduccion

En el resumen se establece claramente que el
objetivo del presente articulo es la construccién
de un controlador clasico PID con el fin de
rehabilitar un brazo robé6tico (modelo CRS-
A465) de componentes descontinuados Yy
retirados del mercado. El valor agregado de este
trabajo es la construccion de algunos de los
circuitos de potencia y la seleccion de tarjetas
adquisitoras que permitieron disefiar un esquema
de control abierto para la manipulacion del
robot, es por ello que a través de 7 secciones, se
establecen los modelos matematicos del robot y
la construccion de la interfaz grafica que
permiti6  monitorear y  visualizar  sus
movimientos en tiempo real.

La secciones que constituyen el articulo
describen conceptos basicos sobre robots
seriales en la robotica, modelos matematicos
que caracterizan el comportamiento cinematico
y dindmico del robot, el disefio del controlador,
la construccion de un mundo virtual, el
acondicionamiento de las sefiales légicas que
permitieron implementar el controlador en
fisico, conclusiones y trabajos a futuro ademas
del debido agradecimiento a las Instituciones
que han apoyado la presente investigacion.

Conceptos basicos

Un robot manipulador o industrial segun la
Federacion Internacional de Robdtica, bajo la
norma ISO/TR 8373, es una maquina
manipuladora con varios grados de libertad,
controlada autométicamente, reprogramable y
de multiples usos, pudiendo estar en un lugar fijo
0 movil para su empleo en aplicaciones
industriales (Kelly, Santibafiez y Loria, 2005),
figura 1.

Figura 1 CRS-A465
Fuente: Elaboracién Propia
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La estructura o arquitectura que los
manipuladores presentan esta relacionada con el
tipo de cadena cinemética que el robot posee; por
cadena cinematica se entiende al conjunto de
eslabones  rigidos que se encuentran
mecanicamente conectados por medio de
articulaciones (elementos de unién con
movimiento rotativo, prismatico o esférico)
desde la base hasta el efector final (herramienta
u Organo terminal), en efectos practicos
podemos clasificar entonces a los manipuladores
en robots seriales y paralelos (Campos, Campos,
Haynes y Alderete, 2017)(Fu, Gonzalez y Lee,
1987), (Siciliano, Sciavicco, Villani y Oriolo,
2000).

Los robots seriales se caracterizan por
poseer una cadena cinematica abierta entre la
base y el efector final, existiendo una Gnica via o
ruta entre estos elementos. El robot paralelo es
aquel que presenta cadena cinematica cerrada y
mas de un camino entre la base del robot y su
efector final (Craig, 1989), (Kelly, Santibafiez y
Loria, 2005).

T

Figura 2 Robots seriales
Fuente: Elaboracion Propia

Figura 3 Robots paralelo
Fuente: Elaboracion Propia
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La asignacion de marcos en la robdtica
consiste en designar un sistema de coordenadas
para referenciar la posicion del efector de
cualquier robot. EI marco principal de referencia
se coloca en la base del robot, en él se
referenciara la posicion del efector final, a partir
de las posiciones que guarda cada eslabdn
respecto del marco de su articulacién y respecto
al marco de la base. El sistema de coordenadas
seleccionado para los andlisis cinematicos de la
seccion Metodologia se fundamenta en un
sistema cartesiano (coordenadas x, Y, z), el vector
que describe la posicion de cada uno de los
eslabones respecto de su marco y el marco de la
base se denomina vector de variables articulares
— designado normalmente en el estudio del arte
por la literal g —, mientras que el vector que
define la posicion del efector final se denomina
vector de variables operacionales designado
comunmente por la letra x.

Terminamos los conceptos basicos
diciendo que existe un gran estudio de robots
manipuladores en la literatura (Fu, Gonzalez y
Lee, 1987), (Siciliano, Sciavicco, Villani y
Oriolo, 2000), (Craig, 1989)(Kelly, Santibafiez y
Loria, 2005), (Barrientos, Balaguer, y Aracil,
2007) pero los métodos que se presentan en la
seccion Metodologia se han seleccionado por su
amplia y versatil aplicacion en el anélisis de
robots industriales similares a nuestro caso de
estudio.

Metodologia

El conjunto de métodos aplicados en nuestro
trabajo consideran establecer las ecuaciones que
permitan en todo momento calcular el valor que
las variables articulares del robot deben poseer
para mantener la posicion del efector final en el
seguimiento de una trayectoria, lo anterior se
logra encontrando el modelo cinematico del
robot. Conocida la cinematica se encuentra el
modelo dindmico, mediante el cual se calcularan
las  fuerzas y pares que anticiparian el
comportamiento de los actuadores presentes en
el robot.

En cuanto al disefio del controlador
existen un gran ndmero de esquemas, sin
embargo se ha optado por disefiar un control
porporcional integral  derivativo  (Kelly,
Santibafiez y Loria, 2005) que basicamente es
un control de posicion que absorbe
eficientemenete los errores articulares bajo una
sintonizacion pertinente.
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Una vez que se tienen todos los modelos
matematicos y se ha disefiado el controlador, se
procede a construir un mundo virtual en el cual
se pueda visualizar la aplicacion de los modelos
en la ejecucion de una trayectoria, hasta este
punto se tienen simulaciones y animaciones del
robot; sin embargo es preciso validar estos
resultados en forma experimental, por lo cual fue
necesario acondicionar las sefiales I6gicas de los
modelos matematicos simulados y construir una
interfaz grafica que comunicara fisicamente la
simulacion de los modelos, la animacién y el
controlador con los sensores y actuadores del
robot, es por ello que nuestra metodologia
finaliza con la seccion denominada

Acondicionamiento
Modelos matematicos

El tipo de robot que se modela en esta seccion es
un manipulador serial de 6 grados de libertad
(9.d.l) lamado CRS-A465, analizado vy
estudiado cinematica y dinamicamente en las
secciones Modelo Cinematico y Modelo
Dinamico acorde a las diversas técnicas
descritas en (Tsai, 1999), (Craig, 1989), (Fu,
Gonzalez, Lee, 1988).

Modelo Cinemético

La cinemaética estudia el movimiento del robot

desde el punto de vista geométrico sin considerar
las fuerzas que intervienen en su movimiento
para la consecucién de una tarea especifica
(Tsai, 1999).

Existen dos problemas dentro de la
cinematica, el primero (cinematica directa) es
determinar la posicion del efector final del robot
conocidas las variables articulares del mismo,
mientras que el segundo problema (cinematica
inversa) es calcular las variables articulares a
partir de la posicion y orientacion del efector
final (Fu, Gonzalez, Lee, 1988). En (Campos,
Corrujedo, Pefialver, 2014) la cinematica directa
se obtuvo a partir de la metodologia de Denavit-
Hartenberg (Craig, 1989), en la cual se definen
las matrices de transformacién para los i
articulaciones y eslabones, comenzando desde la
base hasta el efector final. La cinemética directa
del robot queda definida por la multiplicacién
sucesiva (8) de las k matrices de transformacion
homogénea, ecuaciones (1) a (7), considerando
los marcos de la figura 4.
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[cosd, 0 sing, O]
sing, 0 —cosg, O
= (1)
0 1 0 d,
. 0 O 0 1
[cosf, -sing, 0 a,cosd, |
. sing, cos#, 0 a,sing,
ol = 2)
0 0 1 0
0 0 0 1 ]
(cosd, 0 sing, O]
Figura 4 Esquema cinematico del CRS-A465
sin 93 0 —cos 03 0 Fuente: Campos, Corrujedo, Pefalver, Ortega, 2014
o = 3)
3
0 1 0 0 En las matrices de transformacion
definidas a; es la distancia que existe entre zi.1y
L 0 0 0 1] zi a lo largo del eje xi-1, di la distancia entre xi.1 y
) Xi a traves de zi.1, ai el &ngulo entre los ejes zi.1 y
cosd, 0 —sing, 0] zi alrededor de x; y finalmente 6; es el angulo
. entre xi1 y Xi alrededor de zi.1, h representa la
o7 _ sing, 0 cos, 0 ’ herramienta del robot, i toma los valores
4 0 -1 0 d (4) sucesivos de 1 a 6, mismos que representan los
4 6 grados de libertad de nuestro robot.
0 0 0 1]
) . i ai 0i di i
cosg, 0 sing, O 1 2 s dr or
sing, 0 —cosg, O 2 0 0 0 0,
of = ()
c 1 0 0 3 0 | w2 ] 0 | 6
L 0 0 0 1] 4 0 -11/2 da 04
cosgd, —sing, 0 O] 5 0 | n2 0 Os
sing, cosg; 0 O 6 0 0 ds Oc
o = (6)
0 0 10
Tabla 1 Parametros DH del robot
0 0 0 1 Fuente: (Campos, Corrujedo, Pefialver, 2014)
_ - Los parametros de la Tabla 1 ilustran
0 0 10 claramente que el vector de variables articulares
0 1.0 0 esq=1[6r 62 05 04 05 0e] .
o = (7) I
1 0 0 d, La cinematica inversa del robot se
calcula por el algoritmo establecido de Paul,
0 0 0 1) método ampliamente explicado en (Campos,
Corrujedo, Pefialver, 2014), (Fu, Gonzalez, Lee,
T @ 108
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La grafico 1 muestra la trayectoria
disefiada para la tarea del robot, los resultados de
las ecuaciones de los modelos cinematicos
encontrados en esta seccion se visualizan en la
grafica 2, la cual muestra la evolucion temporal
de las variables articulares de nuestro robot para
mantener la posicion deseada del efector final.
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Gréfico 1 Trayectoria del CRS-A465
Fuente: Academia Journals, 2014
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Gréfico 2 Variables articulares
Fuente: Academia Journals, 2014

Modelo Dindmico

La dinamica se diferencia de la cinematica por
considerar todas las fuerzas internas y externas
que se generan en el robot durante la ejecucion
de una tarea.

Al igual que la cinemaética, la dinamica
también presenta dos problemas durante el
movimiento del robot: conocidas las variables
articulares se calculan fuerzas y pares (dinamica
directa), conocidas las fuerzas y pares se
establece el valor de las variables articulares
(dindmica inversa) respecto a la evolucion del
tiempo (Barrientos, 2007).
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En cuanto al modelado dindmico,
diversas metodologias han sido propuestas para
resolver el problema de la dindmica inversa,
destacando por su simplicidad de aplicacion las
formulaciones de Newton-Euler (NE) vy
Lagrange (Tsai, 1999).

La formulacion NE se selecciona en esta
investigacion porque obtiene fuerzas y pares
generalizados (ejes X, y ¥ z de su movimiento).

Newton-Euler en comparacion al
Lagrangiano es un método recursivo que a partir
de 2 algoritmos (uno hacia adelante) calcula
velocidades, aceleraciones, fuerzas y momentos
(célculo hacia atrds) de cada uno de los
eslabones del CRS-A465, figuras 5y 6.

Las aceleraciones se obtienen aplicando
recursivamente y en orden las ecuaciones 9 a 22,
para los i-ésimos eslabones con i=1,2,...,6,
siendo i el eslabon actual, por tanto i-1 implica
un eslabdn anterior al actual, mientras que i+1
determina un eslabon posterior al actual, O; es el
origen del marco i.

En general el proposito de las ecuaciones
(9) a (16) es encontrar la aceleracién en el centro
de masa para cada eslabén.

'p="R.p )
‘0 ,=R ", (10)
' =R, "o, (12)
'a_,='R,'"a,, (12)

En (9) a (12), 'pi es el vector de posicion
del marco i, "!pi es el vector de posicion del
marco i-1 al marco i, "w;_; es el vector de
velocidad angular del eslabon i-1, 'w;_; es el
vector de velocidad angular del eslabon i-1
respecto del eslabon i, "a;_; es el vector de
aceleracion angular del eslabén i1, '@;_; es el
vector de velocidad angular del eslabén i-1
respecto del eslabon i, 'aia es la aceleracion
lineal del marco i-1 respecto del marco i.

CAMPOS-CALDERA, Carla, ALDERETE-ALDERETE, Javier
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Lo 4

Figura 5 Esquema de aceleraciones por eslabon
Fuente: Elaboracion Propia

‘o, :iwi—léi 'z, (13)
ici)i:icé)i_1+éiizi+iwi ><¢9.iizi (14)
'a,='a  +o X p+ o, (o, x'p) (15)
'ag ="a,+'@, %' pg + 0, x('0,x' pg )+'g, (16)

En (13) a (16), 'w; es el vector de
velocidad angular del eslabédn actual, 'z es el
vector unitario en direccién al eje Z del marco i.

La aceleracion angular del eslabon i es
'@, , siendo '@;_, la aceleracion angular del
eslabon -1 respecto del eslabon i. El
desplazamiento, la velocidad y la aceleracion
angular del eslabon i alrededor de 'zi son
respectivamente 6;, 6;, 8;.

La posicion del centro de masa (center of
mass 0 c.0.m.) del eslabdn i es el vector 'pg; el
vector de aceleracion lineal del marco del
eslabon i es ‘aj, 'gi es el vector de aceleracion
gravitacional del marco del eslabon i, mientras
que 'aci es el vector de aceleracion lineal del
c.0.m. del eslabén i.

Calculadas las aceleraciones, el segundo
paso en la modelacién dinamica es calcular las
fuerzas y momentos inerciales del i-ésimo
eslab6on para i=n, n-1, ..., 1 mediante un
algoritmo recursivo hacia atras. Las fuerzas 'fai
y momentos 'Ugi en el c.0.m. de cada uno de los
eslabones del robot se encuentran por (17) y
(18), figura 6.
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ifi+1

Figura 6 Esquema de fuerza y par por eslabon
Fuente: Elaboracion Propia

i fGi =m; iaGi (17)

Mg =Iiid)i+iwix(|iiwi) (18)

Finalmente las fuerzas 'fi y momentos
resultantes 'Wi en el marco i se obtienen a través
de las formulaciones (19-22)

i fi :ifi+1+ifei (19)
i,”i :iﬂei +i,”i+1 +(ipGi Xifei ) +(ipi+lxifi+1) (20)

Donde:
i fi+l=i+1RiT i fi+l (21)
i.ui+l:i+lRiT i'ui+1 (22)

Siendo 'fi+1 el vector de fuerza de reaccion
del eslabon i+1 sobre el eslabén i, Wi+ el vector
de momento de reaccion del eslabén i+1 sobre el
eslabon i. Los resultados del calculo del modelo
dinamico son los pares mostrados en las graficas
3 y 4, las simulaciones se programaron en el
lenguaje Matlab.

40 ] —) 3

20
£ /\
z 0 \/‘\ e
~ ) 2 § / GWO
(5

_20,

-40

t(s)

Gréfico 3 Pares en las primeras 3 articulaciones
Fuente: Elaboracion Propia
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4 15 16

t(s)

Gréfico 4 Pares en las 3 Gltimas articulaciones
Fuente: Elaboracion Propia

Controlador

El esquema de control que se implemento es un
clasico controlador PID, construido debido a que
el controlador de fabrica C500C (CRS, 2000)
sufrié un dafio irreversible.

La estructura del controlador —conocida
ampliamente en la literatura (Siciliano,
Sciavicco et al, 2000), (Spong, 2006)—, se puede
advertir en la figura 7, su ley de control obedece
la ecuacion (24). En la figura 7, Kp, Ky y Ki;
e R™® son matrices simétricas y definidas
positivas y son identificadas como la ganancia

proporcional, derivativa e integral; g, e R™®,

d, € R*°representan los vectores de posicion y

velocidad articular deseados (proveniente de la
cinematica del robot), los vectores de posicion y
velocidad articular reales (realimentada de los
encoders del robot) son representados por g, €
RIX6 | ¢, € R*C | los errores articulares de

posicion y velocidad son §,J e R™®.
T=K,G+Kg+K,[§ (24)

La sintonizacion de nuestro PID se basa
en los métodos descritos en (Kelly, Santibafiez,
Loria, 2005) para ello las ecuaciones del modelo
dinamico descritas en la seccion Modelo
Dinamico se pasan a la forma de la ecuacion
(25).

M(@)§+C(a,9)q+9(@) =7 (25)

En (25) C(q,q)es la matriz de Coriolis y
fuerzas centrifugas, g(q) es el vector de fuerzas
y pares gravitacionales, M(q) es la matriz de
inercia.
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q
CRS-A465 1\ _
7
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~

qi.@iKv 3

A

Kp Ki

q
44 ()«

Figura 7 Esquema de control PID
Fuente: Elaboracién Propia

Una vez que se tiene la matriz de inercia
y el vector de pares gravitacionales, se aplican
las ecuaciones (26), (27) y (28), las cuales
permiten encontrar los valores de Kp=130,
Kv=3.25 y Ki=6.7 que garantizaron localmente
el objetivo de control, llevando el error a valores
minimos. En (26) a (28) Amax Y Amin indican los
valores propios maximos y minimos de las
matrices Kp, Ki y M, evaluadas dentro del rango
de funcionamiento de nuestro robot. El célculo
de Kgq , ecuacion (29), es descrito en (Kelly,
Santibafiez, Loria, 2005), en ella n denota los
grados de libertad del robot.

Amx {Ki}= 45, {Ki}>0 (26)
Anx {KP} 2 2 {KP} > K| (27)
Ayax {KVE 2 A5, {KV} >

A K} A {M} (28)

ﬂ’min{Kp}_ Kg ﬂ“min{M}

Ky = n{Maxij'q (29)

29;(q)
aq;

Una vez calculados los valores de las
matrices Kp, Kv y Ki, se movieron
experimentalmente estos valores hasta lograr un
mejor desempefio del controlador.

Mundo Virtual

Simulados los modelos matematicos del CRS-
465 y disefiado el controlador, se procedio a
construir su animacion a través de un mundo
virtual.
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El termino animacion proviene del
vocablo latino anima que significa dar alma, por
lo que animacion se redefine como proveer
movimiento a un objeto inanimado.

La robdtica retoma este concepto
readaptando su significado al hecho de visualizar
en un pantalla grafica en 2 (animacion en el
plano, 2D) o en 3 dimensiones (mundo virtual)
los movimientos programados del robot en base
a modelos matematicos precalculados.

El mundo virtual que se disefia comienza
con la elaboracion de cada uno de los eslabones,
motores y transmisiones (en funcion de los datos
fisicos proporcionados por el manual del
fabricante (CRS-A465,2000) y la literatura
existente) de nuestro robot en lenguaje Solid
Works (plataforma CAD 3D), estas partes son
establecidas como piezas que se almacenaran
con un formato de extension *.wrl o bien Virtual
Reality Modeling con la intencién de que cada
pieza construida en Solid Works sea abierta a su
vez por un segundo lenguaje denominado
VRealm-Builder (VR-Builder).

VRealm-Builder es un lenguaje de
modelado de realidad virtual y fue utilizado por
primera vez por Beners Lee en una conferencia
Europea en 1994, representa una plataforma
flexible y abierta para crear escenas interactivas
(mundos virtuales) con caracteristicas para
importar y exportar modelos 3D de tipo CAD,
VISUAL y art.

El encadenamiento cinematico de cada
articulacion, eslabdn y transmision del robot se
hace en una foma muy sencilla; creada cada
pieza en SolidWorks, simplemente se abria en
VR-Builder (figura 2) y en la propiedad
denominada Shape se di6 clic secundario para
agregar dichas formas a las librerias del VR-
Builder, por lo que el proceso de adicion de
formas a las librerias de VR-Builder se repitio
tantas veces como ndmero de piezas
conformaron el robot; agregadas todas las piezas
enseguida se cred un nuevo mundo en el cual
mediante la propiedad {T} —definicion de matriz
de transformacion — se establecieron los padres
e hijos que identificarian los eslabones que
conformaban los 6 g.d.l del robot.
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En la cadena cinematica del CRS-A465
Unicamente existe una base (hombrada cero en
VR-Builder) que consecuentemente representa
el padre del resto de los eslabones, los eslabones
entonces son hijos consecutivos unos de otros, es
por ello que existen 6 matrices de
transformacion (que deben ser identificadas con
un nombre), una por cada g.d.l que posee el robot
(primer eslabon se coloca dentro de una matriz
de transformacién como hijo de la base, el
segundo eslabon se coloca en una matriz de
transformacion como hijo del primer eslabon,
continuando asi hasta el efector final), figura 8.

E V-Realm Builder 2.0 - [C:\Users \Luik\Documents \MATLAB\CRSa465.WRL |

@ Fle Edt Ven Nodes Lbraes Manpulstors Mode Window Heb

D||@| $[%(e| 2 /0| | %|E wl=n| 0/8]0(0]T 8 <o
% 2wl 817 a@@ e8| 70 [Eacolo)
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Figura 8 Mundo virtual del CRS-A465
Fuente: Elaboracion Propia

Armado el mundo virtual en VRealm-
Builder su comunicacién con los modelos
matematicos del CRS-465 se logra mediante una
herramienta nombrada Simulink utilizando
bloques de funcién y el blogue VRSink
(contenido en el toolbox Simulink 3D
Animation) consiguiendo como resultado la
animacién del robot.

Se debe recordar que el bloque VR-Sink
necesita 4 datos para generar movimiento en el
caso de una articulacion rotativa y 3 datos para
una articulaciéon prismatica, para el caso
particular de nuestro mundo virtual todas las
articulaciones son rotativas.

Las figuras 9y 10 comprueban que el robot
fue correctamente armado en VR-Builder y
adecuadamente enlazados con Simulink puesto
que las propiedades de las matrices de
transformacion  (plenamente identificadas)
pueden manipularse en el entorno de Simulink.
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Un error comudn en el VVR-Builder es no
nombrar las matrices de transformacion esto
ocasiona que sus propiedades no puedan
manejarse en Simulink.

A ~ioix|

File View

| v Sld ™ [& 2d ae |E@]> =

WIE F| 2

|No Viewpoint “[T=0.00 TFly |P0s:[0.00 0.00 22.00] Dir:(-0.00 0.03 -1.00]

Figura 9 Mundo virtual del CRS-A465 visto en Simulink.
Fuente: Elaboracion Propia
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Figura 10 Propiedades de {T} en VR-Sink de Simulink
Fuente: Elaboracién Propia

En la figura 11 se advierten 3 bloques
constantes, estos bloques —ejes x, y y z asociados
al marco de cada eslabon o articulacién — en
conjuncién con un blogue funcién (el cual
contiene la cinematica inversa) y un bloque mux
envian al bloque VR-Sink — con propiedad
rotativa o de traslacion ya previamente
seleccionada — un vector [x y z dato] necesario
para el movimiento de cada una de las variables
articulares (todas rotativas) de nuestro mundo
virtual.
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El vector [x y z dato], en articulaciones
rotativas, tendra activado 1 sélo eje de rotacion,
es por ello que se observa en la figura 11, que el
vector [1 0 O dato] indica que la articulacion
posee movimiento en el eje x (bloques
constantes y y z con valor 0); siendo dato los
valores que continuamente la cinematica inversa
enviara a dicha articulacion del mundo virtual
durante el tiempo que el robot ejecute su tarea.
El proceso antes descrito se repite para cada una
de las articulaciones del manipulador.

primera rotation

BEulge op

sgunda rotation

rotatign
P ‘

sexta rotation
VR Sink

Figura 11 Programa Simulink de animacién del mundo
virtual
Fuente: Elaboracion Propia

Acondicionamiento

En la seccion Mundo Virtual, se menciona que
es posible predecir el comportamiento del robot
en el seguimiento de una trayectoria al simular y
animar sus modelos matematicos; sin embargo,
un desempefio en tiempo real necesita la
implementacion del controlador en fisico
requieréndose minimamente tres componentes,
el primero es un sistema de adquisicién de
seflales tanto analdgicas como digitales, el
segundo es un circuito acondicionador cuya
funcidn seria amplificar las sefiales de mando o
control necesarias para los actuadores que
moveran cada uno de los eslabones del robot
(conocidos comercialmente como drivers),
finalmente se requiere de sensores que en todo
momento monitoreen la posiciébn de los
actuadores del robot.

Antes de describir los componentes
previamente mencionados, se estableceran las
caracteristicas de los actuadores y sensores de
posicién del robot.
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Los actuadores de las articulaciones del
robot son motores de CD con escobillas o brush,
para las 3 primeras articulaciones el voltaje de
estos motores es de 69V a una corriente maxima
de 15A, mientras que las 3 ultimas articulaciones
operan a un voltaje de 35V a maximo 3A,
controlados por medio de sefiales PWM.

Los sensores de posicion montados en
cada uno de los motores del CRS-A465 son
encoders incrementales fabricados por la
compafia Japonesa SUMTAK (Sumtak Co,
2000), su modelo se identifica con el numero
LDA-051-1000 algunas de sus caracteristicas se
pueden consultar en (LeadShine, 2009). La
resolucion de los encoders es de 1000 pulsos por
revolucién, siendo una revolucién equivalente a
360°.

El reto de los circuitos acondicionadores
fue generar una sefial PWM que cumpliera las
exigencias de tension y corriente de los motores,
cuya frecuencia de oscilacion fuera de al menos
20 KHz, y que al mismo tiempo que se mandara
esta sefial se realimentarén las sefales de los
encoders para poder conocer las posiciones
reales de los motores, es por esta razén que se
selecciond la tarjeta adquisitora National
Instruments modelo PCle-6343 (vea National
Instruments, 2015-2016), la cual a través de sus
entradas y salidas digitales y de las librerias de
Simulink fue posible programar PWM digitales
con la frecuencia requerida, asi como
realimentar los pulsos entregados por cada
encoder.

La realimentacion de los encoders en el
esquema de control constituye el vector de
posicion articular gr, las velocidades requeridas
por esta ley de control se encontrd internamente
en Simulink por medio de un bloque de
derivacion y de qy.

Los PWM digitales se acondicionaron en
seflales PWM de potencia a partir de drivers
cuya funcion basicamente fue amplificar la sefial
recibida por el PWM digital al valor de 69V a 7A
con una frecuencia de 20 KHz para las 3
primeras articulaciones. El driver seleccionado
para realizar lo antes expuesto fue el DCS810 de
la compaiiia LeadShine Technology Co. Para las
3 Ultimas articulaciones se reutiliza 1 driver ain
funcional del antiguo controlador, figura 12,
ahora la sefial de control enviada por la PCle-
6343 es amplificada a una sefial PWM de 35V.
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Los circuitos acondicionadores entre la
tarjeta PCle-6343 y el driver se observa en
figuras 13 y 14. El hecho de tener 2 PWM, uno
positivo y otro negativo, es con el fin de hacer
girar los motores del robot en sentido horario y
antihorario.

El funcionamiento del driver y del
circuito con el 4N25 se detalla en (Campos,
Corrujedo, Moreno, Olivas, 2018).

Figura 12 Driver de control de las 3 articulaciones finales
Fuente: CRS-A465 ®CRS
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Figura 13 Salida PWM positiva
Fuente: Campos, Corrujedo, Moreno, Olivas, 2018

VECD
1 -5V
S
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2, |
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Figura 14 Salida PWM negativa
Fuente: Campos, Corrujedo, Moreno, Olivas, 2018

CAMPOS-CALDERA, Carla, ALDERETE-ALDERETE, Javier
Enrique, CORRUJEDO-LAZCANO, Julio Césary SOTO-ARMENTA,
Juan Carlos. Reingenieria del Controlador de un Brazo Robético de 6
g.d.l, Revista de Ingenieria Biomédica y Biotecnologia. 2018.



Articulo

32

Revista de Ingenieria Biomeédica y Biotecnologia

Por ultimo el intercambio de datos entre
los modelos matematicos, actuadores y sensores
del robot se logré a través de una inetrfaz grafica
de usuario (GUI).

Nuestra interfaz grafica cuenta con la
apertura del mundo virtual; asi como con la
activacion de los encoders, que practicamente
visualizarén las  variables articulares
realimentadas, figura 15.

Es importante mencionar que la tarjeta
debia ejecutarse en tiempo real, para ello se
activa este funcionamiento en Matlab con el
comando rtwin —install, ademés de instalar para
la PCle-6343 el software DAQmMYX, el cual es un
conjunto de librerias y toolbox que permitieron
el manejo de la tarjeta dentro del ambiente
Simulink.
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Teach Pendant Virtual Monitoreo Encoders Graficas Realimentadas
Rotacién primer articulacién
A 8 oy :
Rotacidn segunda articulacidn
Cencoser2 |
i 3 |
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Rotacién cuarta articulacion
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Rotacién quinta articulacidn R
| ]
Rotacidn sexta articulacion ’
D] e W ’

Figura 15 GUI CRS-A465
Fuente: Elaboracion Propia

Conclusiones y trabajos futuros

En este trabajo se ha reportado el conjunto de
metodologias que a nuestra consideracién fueron
adecuadas para modelar cinematica 'y
dinamicamente el robot, pudiera comentarse que
la formulacion de Lagrange ofrece un método
relativamente més sencillo que el de NE para el
calculo dindmico; sin embargo, queriamos
comprobar fuerzas y pares generalizados en cada
marco asignado a nuestro robot.

El esquema de control que se implementa
es un clasico controlador PID, destacandose que
los circuitos acondicionadores asi como la
seleccidn de la tarjeta adquisitora, el DCS810 y
la interfaz grafica es una contribucion original al
esquema de control que de fabrica (con dafio
irreparable) tenia el robot, se asegura el
cumplimiento local del controlador, sin embargo
Se requiere experimentar con otros esquemas que
posean ganancias adaptables y que brinden una
buena reaccion ante perturbaciones y fricciones
no consideradas en nuestros modelos.
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Las opciones de visualizacién de nuestra
GUI aln se siguen mejorando, se pretende
agregar una opcion que permita trabajar con
otros esquemas de control.

Otro punto que deseamos implementar a
futuro, es la manipulacion de herramientas de
nuestro robot en cadenas cinematicas cerradas
con el fin de extender los método propuestos en
(Campos et al 2017) en robots con un mayor
numero de grados de libertad.
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