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Resumen  

 

En este documento se detalla la construcción de un 

controlador clásico, proporcional integral derivativo 

(PID) para el seguimiento de una trayectoria sencilla, 

abordándose los circuitos eléctricos de potencia 

(diseño propio) que hicieron  posible la rehabilitación 

de  un brazo robótico de fábrica de 6 g.d.l. Es 

indispensable mencionar que los modelos 

cinemáticos y dinámicos del robot se validan 

mediante pruebas experimentales, comprobándose la 

versatilidad de los esquemas abiertos de control en 

comparación con los esquemas tradicionales de 

fábrica. La principal contribución es rehabilitar un 

brazo robótico sin el esquema de control de fábrica, 

diseñando para ello un sistema eléctrico de potencia 

y  una interfaz gráfica (GUI) propia. 

 
Reingeniería, Controlador, PID, GUI, Sintonización 

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. 

 

Re-engeenering, Controller, PID, GUI, Tuning 
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Introducción 
 

En el resumen se establece claramente que el 

objetivo del presente artículo es la construcción 

de un controlador clásico PID con el fin de 

rehabilitar un brazo robótico (modelo CRS-

A465) de componentes descontinuados y 

retirados del mercado. El valor agregado de este 

trabajo es la construcción de algunos de los 

circuitos de potencia y la selección de tarjetas 

adquisitoras que permitieron diseñar un esquema 

de control abierto para la manipulación del 

robot, es por ello que a través de 7 secciones, se 

establecen los modelos matemáticos del robot y 

la construcción de la interfaz gráfica que 

permitió monitorear y visualizar sus 

movimientos en tiempo real.  
 

La secciones que constituyen el artículo 

describen conceptos básicos sobre robots 

seriales en la robótica,  modelos matemáticos 

que caracterizan el comportamiento cinemático 

y dinámico del robot, el diseño del controlador, 

la construcción de un mundo virtual, el 

acondicionamiento de las señales lógicas que 

permitieron implementar el controlador en 

físico, conclusiones y trabajos a futuro además 

del debido agradecimiento a las Instituciones 

que han apoyado la presente investigación. 
 

Conceptos básicos 
 

Un robot manipulador o industrial según la 

Federación Internacional de Robótica, bajo la  

norma ISO/TR 8373, es una máquina 

manipuladora con varios grados de libertad, 

controlada automáticamente, reprogramable y 

de múltiples usos, pudiendo estar en un lugar fijo 

o móvil para su empleo en aplicaciones 

industriales (Kelly, Santibáñez y Loria, 2005), 

figura 1.   
 

 
 

Figura 1 CRS-A465 
Fuente: Elaboración Propia 

La estructura o arquitectura que los 

manipuladores  presentan está relacionada con el 

tipo de cadena cinemática que el robot posee; por 

cadena cinemática se entiende al conjunto de 

eslabones rígidos que se encuentran 

mecánicamente conectados por medio de 

articulaciones (elementos de unión con 

movimiento rotativo,  prismático o esférico) 

desde la base hasta el efector final (herramienta 

u órgano terminal), en efectos prácticos 

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 cinemática abierta entre la 

base y el efector final, existiendo una única vía o 

ruta entre estos elementos. El robot paralelo es 

aquel que presenta cadena cinemática cerrada y 

más de un camino entre la base del robot y su 

efector final (Craig, 1989), (Kelly, Santibañez y 

Loria, 2005). 

 

 
 

Figura 2 Robots seriales 
Fuente: Elaboración Propia 

 

 
 

Figura 3 Robots paralelo 

Fuente: Elaboración Propia 

 

Articulacione

Base 

Efector final 

Efector final 

Base 
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La asignación de marcos en la robótica 

consiste en designar un sistema de coordenadas 

para referenciar la posición del efector de 

cualquier robot. El marco principal de referencia 

se coloca en la base del robot, en él se 

referenciará la posición del efector final, a partir 

de las posiciones que guarda cada eslabón 

respecto del marco de su articulación y respecto 

al marco de la base. El sistema de coordenadas 

seleccionado para los análisis cinemáticos de la 

sección Metodología se fundamenta en un 

sistema cartesiano (coordenadas x, y, z), el vector 

que describe la posición 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 q –,   mientras que el vector que 

define la posición del efector final se denomina 

vector de variables operacionales designado 

comúnmente por la letra x.  

 

Terminamos los conceptos básicos 

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, Santibañez y 

Loria, 2005), (Barrientos, Balaguer, y Aracil, 

2007) pero los métodos que se presentan en la 

sección Metodología se han seleccionado por su 

amplia y versátil aplicación en el análisis de 

robots industriales similares a nuestro caso de 

estudio. 

  

Metodología 

 

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 posición del efector final en el 

seguimiento de una trayectoria, lo anterior se 

logra encontrando  el modelo cinemático del 

robot. Conocida la cinemática se encuentra el 

modelo dinámico, mediante el cual se calcularán 

las  fuerzas y pares que anticiparían el 

comportamiento de los actuadores presentes en 

el robot.  
 

En cuanto al diseño del controlador 

existen un gran número de esquemas, sin 

embargo se ha optado por diseñar un control 

porporcional integral derivativo (Kelly, 

Santibañez y Loria, 2005)  que básicamente es 

un control de posición que absorbe 

eficientemenete los errores articulares bajo una 

sintonización pertinente. 

Una vez que se tienen todos los modelos 

matemáticos y se ha diseñado el controlador, se 

procede a construir un mundo virtual en el cual 

se pueda visualizar la aplicación de los modelos 

en la ejecución 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 señales lógicas de los 

modelos matemáticos simulados y  construir una 

interfaz gráfica que comunicara físicamente la 

simulación de los modelos, la animación y el 

controlador con los sensores y actuadores del 

robot, es por ello que nuestra metodología 

finaliza con la sección denominada  

 

Acondicionamiento 
 

Modelos matemáticos 

 

El tipo de robot que se modela en esta sección es 

un manipulador serial de 6 grados de libertad 

(g.d.l.) llamado CRS-A465, analizado y 

estudiado cinemática y dinámicamente en las 

secciones Modelo Cinemático y Modelo 

Dinámico acorde a las diversas técnicas 

descritas en (Tsai, 1999), (Craig, 1989), (Fu, 

Gonzalez, Lee, 1988).  

 

Modelo Cinemático 

 

 La cinemática estudia el movimiento del robot 

desde el punto de vista geométrico sin considerar 

las fuerzas que intervienen en su movimiento 

para la consecución de una tarea específica 

(Tsai, 1999). 

 

Existen dos problemas dentro de la 

cinemática, el primero (cinemática directa) es 

determinar la posición del efector final del robot 

conocidas las variables articulares del mismo, 

mientras que el segundo problema (cinemática 

inversa) es calcular las variables articulares a 

partir de la posición y orientación del efector 

final (Fu, Gonzalez, Lee, 1988). En (Campos, 

Corrujedo, Peñalver, 2014) la cinemática directa 

se obtuvo a partir de la metodología de Denavit-

Hartenberg (Craig, 1989), en la cual se definen 

las matrices de transformación  para los i 

articulaciones y eslabones, comenzando desde la 

base hasta el efector final. La cinemática directa 

del robot queda definida por la multiplicación 

sucesiva (8)  de las k matrices de transformación 

homogénea, ecuaciones (1) a (7), considerando 

los marcos de la figura 4.  
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Figura 4 Esquema cinemático del CRS-A465 

Fuente: Campos, Corrujedo, Peñalver, Ortega, 2014 
 

En las matrices de transformación 

definidas ai es la distancia que existe entre zi-1 y 

zi a lo largo del eje xi-1, di la distancia entre xi-1 y 

xi a través de zi-1, αi el ángulo entre los ejes zi-1 y 

zi alrededor de xi y finalmente θi es el ángulo 

entre xi-1 y xi alrededor de zi-1, h representa la 

herramienta del robot, i toma los valores 

sucesivos  de 1 a 6, mismos que representan los  

6 grados de libertad de nuestro robot. 

 

i ai αi di θi 

1 a2 π/2 d1 θ1 

2 0 0 0 θ2 

3 0 π/2 0 θ3 

4 0 -π/2 d4 θ4 

5 0 π/2 0 θ5 

6 0 0 d6 θ6 

 

Tabla 1 Parámetros DH del robot 

Fuente: (Campos, Corrujedo, Peñalver, 2014) 

 

Los parámetros de la Tabla 1 ilustran 

claramente que el vector de variables articulares 

es q= [θ1  θ2  θ3  θ4  θ5  θ6]
T. 

 

La cinemática inversa del robot se 

calcula por el algoritmo establecido de Paul, 

método ampliamente explicado en (Campos, 

Corrujedo, Peñalver, 2014), (Fu, Gonzalez, Lee, 

1988). 
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La gráfico 1 muestra la trayectoria 

diseñada para la tarea del robot, los resultados de 

las ecuaciones de los modelos cinemáticos 

encontrados en esta sección se visualizan en la 

gráfica 2,  la cual muestra la evolución temporal 

de las variables articulares de nuestro robot para 

mantener la posición deseada del efector final. 

 

 
 

Gráfico 1 Trayectoria del CRS-A465 

Fuente: Academia Journals, 2014 

 

 
 

Gráfico 2 Variables articulares 

Fuente: Academia Journals, 2014 

 

Modelo Dinámico 
 

La dinámica se diferencía de la cinemática por 

considerar todas las fuerzas internas y externas 

que se generan en el robot durante la ejecución 

de una tarea.  
 

Al igual que la cinemática, la dinámica 

también presenta dos problemas durante el 

movimiento del robot: conocidas las variables 

articulares se calculan fuerzas y pares (dinámica 

directa), conocidas las fuerzas y pares se 

establece el valor de las variables articulares 

(dinámica inversa) respecto a la evolución del 

tiempo (Barrientos, 2007). 

En cuanto al modelado dinámico, 

diversas metodologías han sido propuestas para 

resolver el problema de la dinámica inversa, 

destacando por su simplicidad de aplicación las 

formulaciones de Newton-Euler (NE) y 

Lagrange (Tsai, 1999).  

 

La formulación NE se selecciona en esta 

investigación porque obtiene fuerzas y pares 

generalizados (ejes x, y y z de su movimiento). 

 

Newton-Euler en comparación al 

Lagrangiano es un método recursivo que a partir 

de 2 algoritmos (uno hacia adelante) calcula 

velocidades, aceleraciones, fuerzas y momentos 

(cálculo hacia atrás) de cada uno de los 

eslabones del CRS-A465, figuras 5 y 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 eslabón actual, por tanto i-1 implica 

un eslabón anterior al actual, mientras que i+1 

determina un eslabón posterior al actual, Oi es el 

origen del marco i.   

 

En general el propósito de las ecuaciones 

(9) a (16) es encontrar la aceleración en el centro 

de masa para cada eslabón.  
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En (9) a (12), ipi es el vector de posición 

del marco i, i-1pi es el vector de posición del 

marco i-1 al marco i, i-1𝝎𝑖−1  es el vector de 

velocidad angular del eslabón i–1, i𝝎𝑖−1  es el 

vector de velocidad angular del eslabón i–1 

respecto del eslabón i, i-1𝝎̇𝑖−1  es el vector de 

aceleración angular del eslabón i–1, i𝝎̇𝑖−1 es el 

vector de velocidad angular del eslabón i–1 

respecto del eslabón i, iai-1 es la aceleración 

lineal del marco i-1 respecto del marco i. 
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Figura 5 Esquema de aceleraciones por eslabón  

Fuente: Elaboración Propia 
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En (13) a (16), i 𝝎𝑖  es el vector de 

velocidad angular del eslabón actual, izi es el 

vector unitario en dirección al eje Z del marco i. 

 

La aceleración angular del eslabón i es 
i 𝝎̇𝑖 , siendo i 𝝎̇𝑖−1  la aceleración angular del 

eslabón i–1 respecto del eslabón i. El 

desplazamiento, la velocidad y  la aceleración 

angular del eslabón i alrededor de izi son 

respectivamente θi, 𝜃̇𝑖, 𝜃̈𝑖.   

 

La posición del centro de masa (center of 

mass o c.o.m.) del eslabón i es el vector ipGi, el 

vector de aceleración lineal del marco del 

eslabón i es iai, 
igi es el vector de aceleración 

gravitacional del marco del eslabón i, mientras 

que iaGi es el vector de aceleración lineal del 

c.o.m. del eslabón i. 

 

Calculadas las aceleraciones, el segundo 

paso en la modelación dinámica es calcular las 

fuerzas y momentos inerciales del i-ésimo 

eslabón para i=n, n-1, …, 1 mediante un 

algoritmo recursivo hacia atrás. Las fuerzas ifGi 

y momentos iµGi  en el c.o.m. de cada uno de los 

eslabones del robot se encuentran por (17) y 

(18), figura 6. 

 

 

 

 

 
 

Figura 6 Esquema de fuerza y par por eslabón 
Fuente: Elaboración Propia 
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Finalmente las fuerzas ifi y momentos 

resultantes iµi  en el marco i se obtienen a través 

de las formulaciones (19-22) 
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Donde:     
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Siendo ifi+1 el vector de fuerza de reacción 

del eslabón i+1 sobre el eslabón i, iµi+1 el vector 

de momento de reacción del eslabón i+1 sobre el 

eslabón i. Los resultados del cálculo del modelo 

dinámico son los pares mostrados en las gráficas 

3 y 4, las simulaciones se programaron en el 

lenguaje Matlab. 
 

 
 

Gráfico 3 Pares en las primeras 3 articulaciones 

Fuente: Elaboración Propia 
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Gráfico 4 Pares en las 3 últimas articulaciones 
Fuente: Elaboración Propia 

 

Controlador 

 

El esquema de control que se implementó es un 

clásico controlador PID, construido debido a que 

el controlador de fábrica C500C (CRS, 2000) 

sufrió un daño 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 ecuación (24). En la figura 7, Kp, Kv y Ki

66x son matrices simétricas y definidas 

positivas y son identificadas como la ganancia 

proporcional, derivativa e integral; 61dq , 
61dq representan los vectores de posición y 

velocidad articular deseados (proveniente de la 

cinemática del robot), los vectores de posición y 

velocidad articular reales (realimentada de los 

encoders del robot) son representados por 𝑞𝑟 ∈
ℜ1×6 ,  𝑞𝑟̇ ∈ ℜ1×6 , los errores articulares de 

posición y velocidad son qq ~,~ 61x . 

 

 qqqτ ~~~
ivp KKK               (24) 

                 

La sintonización de nuestro PID se basa 

en los métodos descritos en (Kelly, Santibañez, 

Loria, 2005) para ello las ecuaciones del modelo 

dinámico descritas en la sección Modelo 

Dinámico se pasan a la forma de la ecuación 

(25). 

 

τqqqqqq  )(),()( gCM               (25) 

 

En (25) ),( qq C es la matriz de Coriolis y 

fuerzas centrífugas, g(q) es el vector de fuerzas 

y pares gravitacionales, M(q) es la matriz de 

inercia. 

 

 
 

Figura 7 Esquema de control PID 
Fuente: Elaboración 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 

mínimos. En (26) a (28) λMAX y λmin indican los 

valores propios máximos y mínimos de las 

matrices Kp, Ki y M, evaluadas dentro del rango 

de funcionamiento de nuestro robot. El cálculo 

de Kg , ecuación (29),  es descrito en  (Kelly, 

Santibañez, Loria, 2005), en ella n denota los 

grados de libertad del robot. 
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Una vez calculados los valores de las 

matrices Kp, Kv y Ki, se movieron 

experimentalmente estos valores hasta lograr  un 

mejor desempeño del controlador. 

 

Mundo Virtual 

 

Simulados los modelos matemáticos del CRS-

465 y diseñado el controlador, se procedió a 

construir su animación a través de un mundo 

virtual. 
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El termino animación proviene del 

vocablo latino anima que significa dar alma, por 

lo que animación se redefine como proveer 

movimiento a un objeto inanimado.  

 

La robótica retoma este concepto 

readaptando su significado al hecho de visualizar 

en un pantalla gráfica en  2  (animación en el 

plano, 2D) o en 3 dimensiones (mundo virtual) 

los movimientos programados del robot en base 

a modelos matemáticos precalculados.  

 

El mundo virtual que se diseña comienza 

con la elaboración de cada uno de los eslabones, 

motores y transmisiones (en función de los datos 

físicos 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 almacenarán 

con un formato de extensión *.wrl o bien Virtual 

Reality Modeling con la intención 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 características para 

importar y exportar modelos 3D  de tipo CAD, 

VISUAL y art.  

 

El encadenamiento cinemático de cada 

articulación, eslabón y transmisión del robot se 

hace en una foma muy sencilla; creada cada 

pieza en SolidWorks, simplemente se abría en 

VR-Builder (figura 2) y en la propiedad 

denominada Shape se dió clic secundario para 

agregar dichas formas a las librerías del VR-

Builder, por lo que el proceso de adición de 

formas a las librerías de VR-Builder se repitió 

tantas veces como número de piezas 

conformaron el robot; agregadas todas las piezas 

enseguida se creó un nuevo mundo en el cual 

mediante la propiedad {T} –definición de matriz 

de transformación –  se establecieron los padres 

e hijos que  identificarían los eslabones que 

conformaban los 6 g.d.l del robot. 

 

 

 

 

 

En la cadena cinemática del CRS-A465 

únicamente existe una base (nombrada 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 

transformación (que deben ser identificadas con 

un nombre), una por cada g.d.l que posee el robot 

(primer eslabón se coloca dentro de una matriz 

de transformación como hijo de la base, el 

segundo eslabón se coloca en una matriz de 

transformación como hijo del primer eslabón, 

continuando así hasta el efector final), figura 8. 

 

 
 

Figura 8 Mundo virtual del CRS-A465 
Fuente: Elaboración Propia 

 

Armado el mundo virtual en VRealm-

Builder su comunicación con los modelos 

matemáticos del CRS-465 se logra mediante una 

herramienta nombrada Simulink utilizando 

bloques de función y el bloque VRSink 

(contenido en el toolbox Simulink 3D 

Animation) consiguiendo como resultado la 

animación del robot. 

 

Se debe recordar que el bloque VR-Sink 

necesita 4 datos para generar movimiento en el 

caso de una articulación rotativa y 3 datos para 

una articulación prismática, para el caso 

particular de nuestro mundo virtual todas las 

articulaciones son rotativas. 

 

Las figuras 9 y 10 comprueban que el robot 

fue correctamente armado en VR-Builder y 

adecuadamente enlazados con Simulink puesto 

que las propiedades de las matrices de 

transformación (plenamente identificadas) 

pueden manipularse en el entorno de Simulink.  
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Un error común en el VR-Builder es no 

nombrar las matrices de transformación esto 

ocasiona que sus propiedades no puedan 

manejarse en Simulink. 

 

 
 

Figura 9 Mundo virtual del CRS-A465 visto en Simulink. 
Fuente: Elaboración Propia 

. 

 
 

Figura 10 Propiedades de {T} en VR-Sink de Simulink 

Fuente: Elaboración Propia 

 

En la figura 11 se advierten 3 bloques 

constantes, estos bloques – ejes x, y y z asociados 

al marco de cada eslabón o articulación – en 

conjunción con un bloque función (el cual 

contiene la cinemática inversa) y un bloque mux 

envían al bloque VR-Sink – con propiedad 

rotativa o de traslación 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.  

El vector [x y z dato], en articulaciones 

rotativas, tendrá activado 1 sólo eje de rotación, 

es por ello que se observa en la figura 11, que el 

vector [1 0 0 dato] indica que la articulación 

posee movimiento en el eje x (bloques 

constantes y y z con valor 0); siendo dato los 

valores que continuamente la cinemática inversa 

enviará a dicha articulación 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. 

 

 
 

Figura 11 Programa Simulink  de animación del mundo 

virtual 
Fuente: Elaboración Propia 

 

Acondicionamiento 

 

En la sección Mundo Virtual, se menciona que 

es posible predecir el comportamiento del robot 

en el seguimiento de una trayectoria al simular y 

animar sus modelos matemáticos; sin embargo, 

un desempeño en tiempo real necesita la 

implementación del controlador en físico 

requieréndose mínimamente tres componentes, 

el primero es un sistema de adquisición de 

señales tanto analógicas como digitales, el 

segundo es un circuito acondicionador cuya 

función sería amplificar las señales de mando o 

control necesarias para los actuadores que 

moverán cada uno de los eslabones del robot 

(conocidos comercialmente como drivers), 

finalmente se requiere de sensores que en todo 

momento monitoreen la posición de los 

actuadores del robot. 

 

Antes de describir los componentes 

previamente mencionados, se establecerán las 

características de los actuadores y sensores de 

posición 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 máxima 

de 15A, mientras que las 3 últimas articulaciones 

operan a un voltaje de 35V a máximo 3A, 

controlados por medio de señales PWM.  

 

 Los sensores de posición montados en 

cada uno de los motores del CRS-A465 son 

encoders incrementales fabricados por la 

compañía Japonesa SUMTAK (Sumtak Co, 

2000), su modelo se identifica con el  número 

LDA-051-1000 algunas de sus características se 

pueden consultar en (LeadShine, 2009). La 

resolución de los encoders es de 1000 pulsos por 

revolución, siendo una revolución equivalente a 

360º. 

 

 El reto de los circuitos acondicionadores 

fue generar una señal PWM que cumpliera las 

exigencias de tensión y corriente de los motores, 

cuya frecuencia de oscilación fuera de al menos 

20 KHz, y que al mismo tiempo que se mandara 

esta señal se realimentarán las señales de los 

encoders para poder conocer las posiciones 

reales de los motores, es por esta razón que se 

seleccionó la tarjeta adquisitora National 

Instruments modelo PCIe-6343 (vea National 

Instruments, 2015-2016), la cual a través de sus 

entradas y salidas digitales y de las librerías de 

Simulink fue posible programar PWM digitales 

con la frecuencia requerida, así como 

realimentar los pulsos entregados por cada 

encoder. 

 

  La realimentación de los encoders en el 

esquema de control constituye  el vector de 

posición articular qr, las velocidades requeridas 

por esta ley de control se encontró internamente 

en Simulink por medio de un bloque de 

derivación y de qr. 

 

 Los PWM digitales se acondicionaron en 

señales PWM de potencia a partir de drivers 

cuya función básicamente fue amplificar la señal 

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 compañía LeadShine Technology Co. Para las 

3 últimas articulaciones se reutiliza 1 driver aún 

funcional del antiguo controlador, figura 12, 

ahora la señal de control enviada por la PCIe-

6343 es amplificada a una señal PWM de 35V. 

 

Los circuitos acondicionadores entre la 

tarjeta PCIe-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 

 

  
 

Figura 13 Salida PWM positiva 
Fuente: Campos, Corrujedo, Moreno, Olivas, 2018 

 

`

 
 

Figura 14 Salida PWM negativa  

Fuente: Campos, Corrujedo, Moreno, Olivas, 2018 
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 Por último el intercambio de datos entre 

los modelos matemáticos, actuadores y sensores 

del robot se logró a través de una inetrfaz gráfica 

de usuario (GUI). 

 

 Nuestra interfaz gráfica cuenta con la 

apertura del mundo virtual; así como con la 

activación de los encoders, que prácticamente 

visualizarán las variables articulares 

realimentadas, figura 15. 

 

  Es importante mencionar que la tarjeta 

debía ejecutarse en tiempo real, para ello se 

activa este funcionamiento en Matlab con el 

comando rtwin –install, además de instalar para 

la PCIe-6343 el software DAQmx, el cual es un 

conjunto de  librerías y toolbox que permitieron 

el manejo de la tarjeta dentro del ambiente  

Simulink. 

 

 
 

Figura 15 GUI CRS-A465 
Fuente: Elaboración Propia 

 

Conclusiones y trabajos futuros 

 

En este trabajo se ha reportado el conjunto de 

metodologías que a nuestra consideración fueron 

adecuadas para modelar cinemática y 

dinámicamente el robot, pudiera comentarse que 

la formulación de Lagrange ofrece un método 

relativamente más sencillo que el de NE para el 

calculo dinámico; sin embargo, queríamos 

comprobar fuerzas y pares generalizados en cada 

marco asignado a nuestro robot. 

 

 El esquema de control que se implementa 

es un clásico controlador PID, destacándose que 

los circuitos acondicionadores así como la 

selección de la tarjeta adquisitora, el DCS810 y 

la interfaz gráfica es una contribución original al 

esquema de control que de fábrica (con daño 

irreparable) tenía 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 reacción ante perturbaciones y fricciones 

no consideradas en nuestros modelos. 

Las opciones de visualización de nuestra 

GUI aún se siguen mejorando, se pretende 

agregar una opción que permita trabajar con 

otros esquemas de control. 

 

 Otro punto que deseamos implementar a 

futuro, es la manipulación de herramientas de 

nuestro robot en cadenas cinemáticas cerradas 

con el fin de extender los método propuestos en 

(Campos et al 2017) en robots con un mayor 

número de grados de libertad. 
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