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RESUMEN

En esta investigacion se revisaron tres tépicos a saber: Seleccion y manejo de motores de c.c,
interfaz con matlab y redes neuronales en el posicionamiento de articulaciones.

En la primera parte, se realizd el estudio de las fuerzas actuantes sobre cada una de las
articulaciones del brazo, se realizaron los célculos para seleccionar cada uno de los motores y se
seleccionaron los correspondientes en corriente continua.

En la segunda seccién, se hizo controles por tiempo, PID y se usoé la red adaline para posicionar
correctamente el brazo, claro estd que el control general o fino se realiz6 por medio de una red
Back propagation.

En la tercera parte, se entrend una red neuronal del tipo back propagation para desarrollar la
cinematica directa e inversa del brazo. Para obtenerla se tuvo como referencia un desarrollo
matematico usando la trigonometria euclidiana; donde a partir de las ecuaciones que gobiernan el
movimiento se tomaron los angulos del brazo antebrazo y mufieca para obtener las coordenadas
X, Y y angulo de la pinza con el plano de trabajo. El primer modelo experimental se obtuvo usando
con cada una de las articulaciones por separado donde se entrené una red neuronal para cada
articulacién los parametros de entrada era el nUmero de vueltas dadas por el motor y las salidas
era el angulo de cada una de las articulaciones. Este método no fue valido para la solucion del
problema, puesto que se pierde la influencia de una articulacion sobre la otra y el error en el
posicionamiento fue grande.

En un segundo enfoque, se tomaron todas las articulaciones influyendo sobre el posicionamiento
general del brazo, se us6 una gran red neuronal del tipo back propagation con tres neuronas en la
capa de entrada, 51 en la capa intermedia y 3 en la capa de salida para obtener la cinematica
directa. Con esta red, se pudo obtener un error bajo en el posicionamiento el tiempo de proceso
fue corto y los datos de entrenamiento fueron pocos.

L Trabajo de investigacion

2 %k Facultad de ingenieria eléctrica, electronica y telecomunicaciones
Maestria en potencia eléctrica
Oscar Guldron.
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ABSTRACT

In this investigation three topics were revised that is: Selection and handling of motors of c.c,
interface with matlab and neural networks in the positioning of articulations.

In the first part, they were carried out the study of the forces on each one of the articulations of the
arm, they were carried out the calculations to select each one of the motors and the corresponding
ones were selected in continuous current.

In the second section, it was made controls by time, PID and a adaline network was used to
position the arm correctly, clearing is that the general control was carried out by means of a net
Back propagation.

In the third part, he trained a neural network of the type back propagation to develop the direct and
inverse kinematics of the arm. To obtain it one had like reference a mathematical development
using the euclidian’s trigonometry; where starting from the equations that govern the movement the
angles of the arm forearm and doll they took to obtain the coordinated X, Y and angle of the clip
with the work plane. The first experimental model was obtained using with each one of the
articulations for separate where she trained a neural network for each articulation the entrance
parameters it was the number of turns given by the motor and the exits was the angle of each one
of the articulations. This method was not valid for the solution of the problem, since it gets lost the
influence of an articulation on the other one and the error in the positioning it was big.

In a second focus, they took all the articulations influencing on the general positioning of the arm, a
great netural network of the type back propagation was used with three neurons in the input layer,
51 in the intermediate layer and 3 in the exit layer to obtain the direct kinematics. With this net, one
could obtain a low error in the positioning the time of process it was short and the data of training
were few.

3 Trabajo de investigacion

M Facultad de ingenieria eléctrica, electronica y telecomunicaciones
Maestria en potencia eléctrica
Oscar Guldron.
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INTRODUCCION

Este texto es la recopilacion de informacién de la investigacion Disefio, construccion y
control de un brazo articulado usando inteligencia artificial (I. A). y ha sido el producto de
dos afios de incansable dedicacion y pruebas.

Esta investigacion es importante en el campo de la roboética y el control porque hace uso de
técnicas de control no tradicionales basadas en las redes neuronales artificiales.
Adicionalmente en cada capitulo se da unas pautas de disefio para la construccion de brazos
articulados y presentan alguna metodologia para controlar los motores de corriente continua
como accionadores de las articulaciones.

Esta investigacion nacié como una inquietud personal necesaria para el disefio y
construccion de accionamientos eléctricos de brazos articulados. También hay que destacar
el interés personal e institucional por establecer una metodologia para la seleccion de
motores eléctricos que no solo muevan brazos articulados sino cualquier elemento
mecanico industrial. Como un fruto de la investigacién se puede destacar la aplicabilidad de
las redes neuronales artificiales al control de posicién de las diferentes articulaciones y su
uso en la correccion de errores de posicionamiento debidas a imprecisiones de construccién
de los diferentes mecanismos.

Los objetivos perseguidos con esta investigacion son:

Disefar, construir y controlar un brazo articulado utilizando técnicas de inteligencia
artificial.

Disefiar un prototipo de brazo articulado con cinco grados de libertad.

Seleccionar los materiales mas adecuados y econdmicos para la elaboracion de un brazo
articulado.

Seleccionar la forma mas adecuada, econémica y de menor paso para la transmision de
potencia mecanica desde un motor eléctrico hasta el efector final del robot.

Disefar e implementar el control de un motor de corriente continua para el movimiento de
las articulaciones usando la metodologia de rampas de aceleracion trapezoidal.

-12 -



Caracterizar el movimiento de cargas de hasta 200g en el efector final en un cubo de trabajo
de 70 cm.

Desarrollar el software necesario para el posicionamiento de las articulaciones del brazo
usando técnicas de inteligencia artificial.

En esta investigacion se propone explorar algunos tdpicos béasicos de la robética
especialmente los relacionados con el disefio de las partes mecanicas, controlabilidad y
seleccion de los motores eléctricos, criterios de seleccion de los encoders, aplicacion de la
inteligencia artificial, y la obtencion de los perfiles de aceleraciéon, entre otros.

La seleccion de los motores también requiere especial atencidn, ya que se deben satisfacer
los requerimientos de peso, momento de inercia, bajo consumo de energia y ademas se
deben manejar estos con cuidado especial para minimizar los esfuerzos mecanicos sobre las
estructuras y conseguir un posicionamiento preciso.

La metodologia de la investigacion basé en los siguientes pasos:

Disefio y construccién del sistema mecanico: en esta parte se realizo el disefio mecéanico, la
construccion de la estructura y la seleccion de los reductores de velocidad.

Seleccion de los motores: esta etapa comprendio la seleccion de los motores, las compras y
consecucion, pruebas de los mismos y el montaje en la estructura mecanica.

Desarrollo del software de comunicacién entre el computador y el manejo de los motores:
se desarrolld6 un programa en un microcotrolador de intel, 89C51, que se encarga de
ejecutar las rampas de aceleracion trapezoidal, posicionar el motor con una red del tipo
ADALINE para liberar al computador de estas tareas.

Caracterizacion de los parametros de funcionamiento del robot: aqui se minimizaron los
efectos mecanicos y eléctricos por medio de una red neuronal con el fin de minimizar los
errores en el posicionamiento del efector final.

-13-



1 FENOMENOS MECANICOS

En este capitulo se presentan aspectos relacionados con los efectos mecanicos que se
pueden observar en un brazo articulado como son: torques producidos por rozamiento,
aceleracion, frenado, propios del brazo y de la carga. Se incluye una introduccion teorica
de como minimizarlos y se discute el disefio del brazo articulado.

1.1 MOVIMIENTO LINEAL O DE TRASLACION.

1.1.1 Aceleracion de cuerpos.

En el caso de manipuladores en robotica se pueden ciertas uniones que se mueven en linea
recta. Estas son llamadas lineales o prismaticas. Si se aisla una de estas se puede estudiar
como un cuerpo rigido que se mueve en traslacion para poder mover una carga de masa M;
en un sistema asociado se necesita una fuerza F que viene relacionada con la masa por una

de las leyes de Newton asi:

F(t)=Ma(t) ecu.l.1

Lo cual implica que para poner en movimiento un cuerpo o detenerlo se necesita una fuerza
y que ésta es proporcional a la rapidez con la que se necesite mover el cuerpo.

Es importante recordar que el peso del cuerpo se obtiene de multiplicar su masa por la
gravedad; o en otras palabras, no es lo mismo mover un kilogramo cerca al mar que en una
alta montafa. Si se desea controlar un brazo de robot con precision en todos los sitios de la
tierra es necesario tener presente este fendmeno.

-14 -



1.1.2 Friccion.

En todo movimiento existe una fuerza que se opone a este, con lo cual se configura un
efecto no lineal que depende de muchos factores entre los que se pueden citar velocidad,
presion entre las dos superficies presentes en el movimiento y los materiales de las
superficies. Para analizar las fuerzas de friccion se pueden dividir en tres a saber:

Friccion viscosa. Es aquella que tiene una relacion directa entre la fuerza necesaria para
producir el movimiento y la velocidad que lleva el cuerpo; frecuentemente esta relacion se
denota por la letra B y su componente se puede hallar con la expresion.

F(t)=B*v(t) ecu 1.2

Friccion estatica. Algunas veces se llama friccion de arranque y es definida como aquella
fuerza que se opone al movimiento inicial y se puede relacionar por medio de la
ecuacionl.3:

F(t)=Fs Ilv=0 ecu 1.3

Friccion de Coulomb. También se le llama friccién de movimiento y tiene una amplitud
constante para cierta velocidad. Generalmente se denota en los libros con el coeficiente py
se opone al movimiento. En la figura 1.1 se muestra la relacion que tienen estas tres
fuerzas.

lustracion 1.1. Fuerzas de friccion con respecto a la velocidad

Friczion

A friccidn estatica

friccian tatal

friccidn viscosa
friccidn de coulomb

W
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El solo hecho de querer controlar un cuerpo rodando sobre una superficie es tedioso y se
necesita conocer cada uno de las diferentes fuerzas que intervienen.

1.2 MOVIMIENTO DE ROTACION.

El movimiento de rotacion tiene lugar cuando un cuerpo gira sobre un eje fijo. Para el caso
de un cuerpo rigido, si todo los puntos a lo largo de una linea recta permanecen constantes
durante el movimiento, el cuerpo esta rotando sobre esta linea. EI movimiento rotacional
tiene sus expresiones y fendmenos similares a los que se presentan en el movimiento de
traslacion, solo que aqui cambian de nombre, Por ejemplo el desplazamiento tiene su
similar en la rotacion angular y se mide en radianes; el momento de inercia es el andlogo a
la masa, torque es el andlogo a la fuerza, etc. Algunas ecuaciones que rigen este
movimiento son:

T(t) =J*a(t) ecu l4

Donde T(t) es el torque instantaneo que se necesita para adquirir una aceleracion a(t) y J es
el momento de inercia del cuerpo en movimiento.

Otra forma de representar el torque es teniendo un brazo pivotado en uno de sus extremos y
cargado en el otro (similar a un brazo de robot). El torque necesario para mantener el brazo
en posicion es el producto de la fuerza por la distancia horizontal del pivote al vector
fuerza. Ahora bien, se debe tener en cuenta que el brazo estd aumentando el angulo con
respecto a la horizontal, es decir, se estd haciendo movimiento contra la gravedad. En este
caso el motor que mueve el brazo debe estar venciendo dos torques, uno debido al propio
peso y otro el que se debe almacenar como energia potencial (equivalente a la altura).
Ahora si se quiere bajar el brazo el motor debe ejercer una fuerza menor para bajar el peso
0 en algunos mecanismos la carga no se mantiene en la posicion deseada.

El movimiento de rotacion también experimenta las fuerzas de friccién que se mencionaron
en el movimiento de traslacion. La ecuacion 1.5 representa el torque necesario para vencer
los tres tipos de friccion existentes.

T(t)=Fs lv=0 + B w(t) + Fs ecu 1.5
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Ahora bien, estas fuerzas son faciles de controlar comparadas con el fendbmeno que se
estudiara a continuacion.

1.2.1 Momentos de inercia.

El calculo del momento de inercia es importante para el dimensionamiento de los motores
y el modelado dindmico de las articulaciones que tiene el brazo. EI momento de inercia de
un cuerpo resulta bastante dependiente de su forma y masa; ademas depende grandemente
del eje o radio de giro del cuerpo.

Las ecuaciones 1.6 muestran las dependencias de los momentos de inercia para cualquier
cuerpo:

J=Jprédv =X Mir% ecu 1.6

donde Mi es la masa que gira con un radio riy p es la densidad de volumen que gira en un
radio r y tiene un diferancial de volumen dv. El calculo de los momentos de inercia de
areas complejas se puede calcular dividiéndola en areas conocidas y luego se suman o se
restan dependiendo del contorno. Como se ha podido notar en la anterior seccion, la inercia
solo aparece cuando hay aceleraciones o cambios de velocidad; a groso modo, no parece un
problema, pero tal vez es uno de los mas importantes cuando se trata de mover algln brazo.
El general un brazo no tiene conocimiento previo sobre el objeto que va a manipular
(reconocer su forma, peso, etc). Por tal razdn, este fendmeno debe tratarse de forma
indirecta; en esta investigacion se debe tener un estimativo que se puede obtener pesando el
objeto y por medio de redes neuronales se promediaran sus efectos sobre la posicion final
de la articulacion.

1.2.2 Teorema de los ejes paralelos.

Este teorema ofrece una alternativa para encontrar el momento de inercia de un cuerpo
que gira sobre un eje que no pasa por su centro de gravedad y que es paralelo a este.

J=Jc+Mr? ecu 1.7

Donde: Jc es el momento de inercia propio del cuerpo sobre el eje que pasa por su centro de
gravedad, M es la masa total del cuerpo y r es la distancia que hay entre los ejes de giro y
de gravedad. Este fendmeno puede ser controlable si se conocen los angulos de cada una de
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las articulaciones y sus longitudes. Cuando se entrene la red neuronal que mueve cada
articulacion se tendran en cuenta los angulos propios y los de las otras articulaciones que se
involucran en el movimiento.

1.3 Radio de giro.

Es la distancia radial de giro de cualquier eje dado en el cual la masa del cuerpo puede
concentrarse sin alterar el momento de inercia del cuerpo sobre el eje. Se define el radio de
giro K como:

K=,— ecu 1.8

es importante anotar que el eje de giro no necesariamente coincide con el centro de
gravedad del cuerpo.

1.4 CONSIDERACIONES DE DISENO.

Para poder seleccionar los actuadores que van a mover un brazo mecanico se debe tener
presente que el torque y el momento de inercia deben ser lo mas bajos posibles. El primero
es proporcional al peso de la carga y del brazo propiamente dichos y resulta bastante
conveniente que el motor se seleccione teniendo este parametro como la primera guia de
disefio. EI momento de inercia es una medida de la oposicion que tiene cualquier cuerpo
para ponerse en rotacion o dejar de rotar, y como tal genera un torque, llamado torque de
aceleracion o de frenado, segun sea el caso, que empieza a ser importante cuando se
necesita que una articulacion llegue a la posicion deseada lo mas rapido posible.

Considerese una articulacion de robot donde la carga estd en un extremo y el motor esta en
el otro. En este caso las cargas del brazo estan expuestas a fuerzas gravitacionales. Para
evitar la rotacion de la juntura hacia abajo, el actuador debe producir un torque (en el
pivote) que sea opuesto e igual al torque generado por la gravedad. Si se quiere que el
brazo se mantenga en una posicion deseada el motor debe consumir una corriente, o se debe
colocar un contrapeso para vencerlo. Como el torque que tiene un brazo es cambiante este
contrapeso debe seleccionarse de forma muy cuidadosa. La forma mas adecuada de
compensar estos torques sin necesidad de adicionar peso es ubicar el motor que mueve la
articulacién de tal forma que su propio peso ayude a minimizar el torque, colocandolo en
el extremo opuesto del brazo.
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La forma mas conveniente para mantener el brazo en posicion, es colocarle reductores de
velocidad que no pierdan la posicion, es decir que tengan autobloqueo. Como los motores y
la carga estan en extremos opuestos las cuerdas son elementos valiosos cuando se trata de
trasladar torques necesarios en el movimiento de la articulacion. Por medio de estas se
puede conectar el motor al otro extremo de la carga, sin que el motor afecte el momento de
inercia o el torque de carga. Ver en la gréafica 1.2.

lustracion 1.2 Compensacion de torques

reductor de velocidad cuerda

T
pibote otras

articulaciones

miotar
eléctico

En el momento de calcular los torques necesarios para mover una juntura se deben tener
presentes el torque pico y torque medio o promedio. El primero es una indicacion del
torque maximo que debe ejercer el motor en un momento dado (especialmente cuando se
quiere acelerar la articulacién en posicion horizontal) y solo se produce en un punto dentro
del recorrido del actuador. El valor promedio indica el torque que se debe ejercer
continuamente el motor. Asi, en el uso de la compensacion se debe buscar un compromiso
entre el torque pico requerido en la aceleracién para vencer las cargas de friccion e
inerciales y el torque requerido para hacer el balance estatico de cargas.

Puede demostrarse que en ciertas configuraciones (por ejemplo, cuando la longitud del
pivote hasta la compensacion es méas corta que la longitud desde el pivote hasta carga) el
momento de inercia agregado por la compensacién puede ser pequefio. Lo cual reduce
grandemente el torque promedio. El torque debido a las aceleraciones no se ve grandemente
afectado debido a las bajas velocidades con que se mueve el brazo.

1.5 ELEMENTOS MECANICOS.

En este aparte del capitulo se tratardn las principales caracteristicas de los elementos
mecanicos y como influyen ante los cambios de torque y momentos de inercia.
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1.5.1 Correas, cables y cadenas

Correas. Se pueden usar como tendones para transmitir fuerza, posicién y velocidad.
Este tipo de dispositivo solo se usa en maquinas que tengan un solo plano de trabajo,
pues no permiten cambios de plano. También se utilizan como fusibles mecéanicos,
ya que después de cierta tension las poleas tienden a patinar o deslizarse.

Correas delgadas. Este tipo de correas son comunes en la transmision de movimiento a
través de poleas de gran diametro. Se aconseja utilizarlas en la transmision de velocidad de
maquinas grandes y no se aconseja utilizarlas en robética.

Caracteristicas:

e Presentan una dependencia de la tension para transmitir potencia.

¢ No estan expuestas a las fuerzas centrifugas por ser planas. Por tal razon se usan en la

transmision de altas velocidades

Se usan en poleas relativamente pequefas.

Presentan eficiencias inferiores al 90%.

Son silenciosas.

Absorben vibraciones producidas en las cargas, en el motor y las debidas a la torsion.

e Presentan deslizamientos y se pueden usar como fusibles mecéanicos.

¢ Son sensibles a los ambientes contaminados con polvos y aceites.

e Para que funcionen adecuadamente los cojinetes estan expuestos a presiones extras
debidas a la tension de operacion.

Correas en v. Se les Ilama asi por que el corte transversal tienen forma de V. Su forma le da
gran capacidad de transmision de energia; se aconseja usarla en maquinas donde se
permitan deslizamientos, ya que en general las correas pueden deslizarse sobre las poleas.
Su acople mecénico es dificil y se necesita tener una buena tension entre los elementos que
se va transmitir la energia. Por esta razon resulta conveniente usarlas en maquinas de
mediana potencia.

Caracteristicas:

La eficiencia en la transmision de potencia esta entre el 79% y el 96%.
Son silenciosas y absorben los choques.

Trabajan con menores presiones en los cojinetes que las correas planas.
Pueden transmitir mas potencia que las planas.
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Correas Elasticas. Este tipo de correas se usan en la transmision de pequefias potencias,
son muy utilizadas en los equipos de sonido, grabadoras, etc, y presentan la ventaja de no
permitir deslizamientos entre las partes que conforman el reductor de velocidad.

Cables. Se utilizan en la transmision de energia mecanica rotativa y presentan un
desempefio similar a las poleas; por medio de estos se puede transmitir potencia a diferentes
planos de trabajo y ademas se puede tener varias curvas en el trayecto. No tiene seccién
definida pero en su mayoria son redondas. Ese tipo de transmisién es Gtil en robética solo
en aquellos casos donde no se necesite gran precisién o cuando se cambia de plano de
trabajo; ademas se debe tener presente el gasto de energia adicional para vencer la friccion
gue se presenta entre el cable y el protector o guia. Solo se pueden transmitir pequefias
potencias.

Caracteristicas:

¢ El limite de la potencia o tension transmitida es alta.

No necesita alineamientos perfectos entre las poleas.

Presentan pequefias pérdidas por deslizamientos.

No son ruidosas.

Las poleas requieren menos espesores.

En algunos casos pueden se pueden presentar estiramientos.

Los ejes en los que transmiten potencia pueden estar en planos e inclinaciones
diferentes.

Cadenas. Sirven como poleas de trabajo pesado porque son construidas de hierro y
necesitan unas poleas especiales para el acople mecanico. Un ejemplo apropiado son las
cadenas de las bicicletas. Este tipo de dispositivo es bastante Util en la transmisiéon de
posicion, ya que no permite deslizamientos entre las partes. La principal ventaja es que no
permite la transmision de vibraciones en planos diferentes al de uso.

Caracteristicas.

Son compactas y se utilizan para transmitir energia en ejes que estan a cortas distancias.
Permiten flexibilidad en los ejes y no necesitan que estén bien alineados.

No presentan deslizamientos.

Permiten relaciones de velocidad entre 1y 8 en un paso.

Presentan pequefias presiones en los cojinetes debidas a su peso.

Son més pesadas que una correa y por tal razon presenta una catenaria mas pronunciada.
Tienen una eficiencia mecénica cercana al 98%.

Son inmunes a efectos de temperatura, polvo, aceites y humos.

La relacion costo mantenimiento es baja.
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e La lubricacién se hace de forma sencilla.
¢ la maxima velocidad de transmision esta entre 500 y 600 r.p.m.

Sistemas de cadenas y cables ideales. EIl analisis de este tipo de dispositivo es
similar al tratamiento matematico que reciben los engranajes. Note que el
movimiento relativo de los dos ejes en este sistema rotan en el mismo sentido. La
principal ventaja sobre los engranajes es que pueden transmitir energia a distancias
mas largas que la de los engranajes. En las cadenas y poleas es comun que haya
deslizamiento entre la partes en contacto, por tal razon, es conveniente usarlas en
elementos que transmitan con precisién en la posicion, porque las correas presentan
el efecto de un resorte, es decir se acumula energia al iniciar el movimiento y luego
se libera cuando termina este resultando dificil el posicionamiento con precision.

Trenes de engranajes. Son las formas mas usadas en la transmision de energia mecanica,
ya que la velocidad y el torque son funcién directa del didmetro o nimero de dientes que
posen. Este tipo de transmisor mecanico solo puede transmitir energia en forma de
movimientos circulares y debe haber minimo dos pifiones para que exista acople mecanico.
Los trenes de engranajes pueden ser del tipo:

Engranaje de eje paralelo. Es el mas utilizado por su geometria sencilla y paralela; la
principal caracteristica es que los dientes son paralelos al eje de transmisién o linea central.
El principal problema es que la operacion del engranaje, el encaje de los dientes, se hace
instantaneamente a amplitud total. EI contacto ajustado, significa que el diente experimenta
una expansion para comenzar la deformacion debida a la flexion bajo la carga del diente
que fue previamente encajado. EI movimiento resultante del robot no es perfectamente
suave y por lo tanto, se presentan algunas vibraciones.

caracteristicas.

e Se usan para conectar ejes paralelos.

e Trabajan bien con grandes tolerancias en los ejes.

e Son los més utilizados en servomecanismos por su precision.

e Soportan deslizamientos axiales.

Presentan bajas inercias cuando se practican sobre el eje del motor.
Eficiencia superior al 98%.

Presentan larga vida.

Transmiten vibraciones entre las partes.

Entre los engranajes son los més econémicos.

-22 -



Engranaje Helicoidal. En este engranaje se tiene un contacto gradual entre los elementos
encajantes, y transmiten la carga mas ligeramente. El angulo de la hélice introduce una
componente axial para la fuerza requerida en el dltimo rodamiento (rodamiento en
contacto) para conducir de una forma mejor la carga radial. Los engranajes helicoidales
pueden ser acomodados en trenes de engranajes de "opposite hand" forma opuesta (una
hélice rodando a la derecha y otra rodando a la izquierda) que balancee las cargas axiales.

Engranaje Doble Helicoidal. Es construido de forma similar a las espinas de pescado, es
decir tienen una hélice a la izquierda y otra a la derecha que giran como un engranaje
sencillo. Las cargas axiales presentes en los engranajes conicos se balancean por si mismas.
El engranaje doble helicoidal requiere localidades axiales muy precisas en el momento de
ajustarlos. EI método mas comun y simple para montar este tipo de engranajes es utilizando
rodamientos en un eje y el otro se deja que flote axialmente. Este tipo de transmision es
poco utilizada en roboética, ya que su construccion resulta costosa y no es facil conseguir
repuestos de este tipo, su construccion es exclusiva.

Caracteristicas.

e Conecta ejes paralelos.

e Conecta ejes en angulos rectos y no intersecantes.

e EIl contacto entre dientes se hace en un solo punto, por tal razon no pueden transmitir
grandes potencias.

e Laeficiencia en la transmision de potencia es baja, al rededor del 36%.

e Presenta cargas axiales o cruzadas debidas a la inclinacién de los dientes.

e Puede girar a mas altas velocidades que los rectos.

e Presenta menor ruido que los rectos al girar.

e Tiene una eficiencia similar a los rectos.

e Tiene igual inercia que los rectos.

Engranajes Internos. Un engranaje interno puede ser del tipo recto o helicoidal. La
principal caracteristica es que el pifién pequefio va dentro del grande y se utiliza en ejes
planetarios y transmisiones reductoras. El pifion interno es mas compacto y la accion del
diente es mas suave que en los engranajes tradicionales. Con este tipo de engranajes se
consigue que los reductores de velocidad sean mas pequefios y livianos.

Caracteristicas:

Se usan para conectar ejes paralelos.

Pueden ser helicoidales, simples o dobles y en la mayoria de los casos son rectos.
No se fabrican en pequefias dimensiones.

Pueden manejar grandes torques en los ejes.
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Presentan mayor retenimiento de las grasas lubricantes.

Pueden presentar relaciones de velocidad 500:1 en una sola etapa.

La eficiencia en la transmision de potencia es alrededor del 67%.

No se aconseja hacer una reduccion de velocidad en un paso de més del 50%.
¢ Refleja la totalidad de las cargas inerciales.

Engranajes de ejes intersecantes. Este tipo de engranaje se utiliza en donde se necesite
transmitir energia mecanica en geometrias diferentes a la paralela y se pueden construir de
dos clases:

e Engranaje de bisel
e Engranaje de bisel en espiral.

Engranaje de bisel EI término bisel describe a los engranajes basados en el desplazamiento
de superficies que son troncos de conos, cuyas extensiones se intersectan en la unién de los
ejes. Cuando los engranajes son conectados con angulos de desplazamiento inferiores de
45° (90° entre ejes) se llaman engranajes de inglete. La accion de los engranajes de bisel
sera la misma que un engranaje helicoidal o recto, solo que estos tienen una mayor relacion
de contacto (pueden transmitir mayor torque) y su movimiento ser mas suave.

Engranajes de bisel en espiral. Son los mismos arreglos de engranajes de bisel, solo que
estos tienen los dientes en forma transversal (similares a los dientes de los engranajes
helicoidales) y dan un radio de accion més grande.

Caracteristicas:

Se usan para transmitir potencia en ejes intersecantes y que estén en el mismo plano.
Siempre se deben comprar en pares.

No se aconseja utilizarlos en transmisiones donde se requiere precision.

El montaje es critico.

Engranajes de ejes no intresectantes o no paralelos. Se utilizan donde se necesite
transmitir energia en ejes que no se intersectan y no son paralelos. La limitante, es que solo
se pueden transmitir cargas livianas. El desplazamiento del engranaje en este tipo de
transmisores solo esta en un punto y la rotacion estd acompafiada por el deslizamiento del
engranaje sobre el otro lo cual reduce la eficiencia y aumenta el desgaste. Normalmente los
engranajes rotan en la misma direccion (angulo helicoidal); sin embargo para angulos
pequefios los engranajes pueden tener direcciones opuestas. Los dos engranajes deberan
tener el mismo angulo de presion y desplazamiento en el plano normal de contacto.
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Engranajes de tornillo sin fin. En general el tornillo sin fin se usa en mecanismos para
conducir energias en ejes no intersecantes que tengan un angulo recto. El tornillo sin fin, es
considerado como un engranaje helicoidal involuto real de un solo diente. La apariencia de
las roscas resulta de una combinacién de un angulo helicoidal relativamente grande y su
engranaje de diametro pequefio. ElI &ngulo de desplazamiento corresponde al
desplazamiento de un hilo (rosca del tornillo). El avance es la distancia en un punto sobre el
paso de la rosca durante una revolucion. El &ngulo de avance es el angulo en el diametro de
desplazamiento entre un hilo y el plano de rotacion.

La mayor ventaja de este tipo de mecanismo es que alcanza unas relaciones de velocidad
superiores a las que se pueden alcanzar con dos engranajes normales y ademas bajo
construcciones especiales se puede obtener auto bloqueos (la salida por el engranaje solo se
mueve si el tornillo se mueve). La principal desventaja que tiene este tipo de engranaje es
que solo se pueden conducir cargas livianas, por que solo se tiene un punto de contacto
entre el engranaje y el tornillo. Debidos a las altas pérdidas causadas por la friccién, se
presenta un desgaste acelerado de las piezas y ademas sufren de altas pérdidas de energia
(la eficiencia es baja). Este tipo de mecanismo es bastante util en la construccion de robots
pequefios por su bajo costo, altas relaciones de velocidad, auto freno, y la transmision no
paralelas.

Caracteristicas.

e Presentan grandes relaciones de velocidad en una sola etapa.
Transmiten energia en ejes no intersecantes que hacen un angulo recto.
No son reversibles.

Consiguen relaciones de velocidad estan entre 5:1y 70:1.
Pueden transmitir cargas medianas.

No presentan altas prestaciones en la transmision de precision.
El ensamblaje de las partes es critico y debe ser preciso.

Debe ser lubricado con grasas especiales.

Tiene alto desgaste.

La eficiencia es del orden del 25% al 35%.

La inercia reflejada es menor que en los engranajes rectos.
Son mas economicos que los rectos.

e Presentan vibraciones al moverse.

1.6 TRENES DE ENGRANAJES IDEALES.

Para entender un reductor de velocidad se iniciara la discusién con el concepto de trenes
engranajes ideales. Entendiéndose por este una transmision compuesta de pifiones que son
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perfectamente redondos, rotan en sus ejes verdaderos, no tienen inercias y ademas entre los
cuales no hay friccion.

Un reductor de velocidad esta compuesta de engranajes ideales, que estan compuestos de
un eje de entrada de energia, dos (caso de esta discusion) o mas pifiones y un eje de salida.
El pifidn superior tiene un radio ry y en la periferia se le pueden practicar N; nimero de
dientes. El pifion inferior tiene un radio r, y N, nimero de dientes. Los pifiones tienen
acoplados a sus ejes un torque T; y T, y pueden girar un angulo 6; y 6, respectivamente.
Note que las direcciones de rotacion de los dos ejes son opuestas.

Examinando las relaciones fisicas entre los dos pifiones e igualando las relaciones entre
velocidad, desplazamiento y torques en los dos ejes se pueden tener las siguientes relacion
entre el nimero de dientes y el radio.

N1/r1=Nas/r> ecu l.9

Es decir que el nimero de dientes y los radios de los pifiones son proporcionales entre si.
Para un tren de engranaje ideal sin pérdidas se cumple la relacion de torques asi:

T1%6,=T2*0, ecu 1.10

Se puede afirmar que el torque ejercido sobre un eje por un desplazamiento angular es igual
al torque por el desplazamiento en el otro eje.

La longitud de arco recorrida por un engranaje debe ser igual a la del otro engranaje y de
aqui se obtienen las expresiones para la longitud de arco.

r1*01=r,*0, ecul.11

Si los radios de los pifiones no cambian con respecto al tiempo, las ecuaciones anteriores se
pueden expresar como en la ecuacion 1.12,
N1/N2:r1/r2:T1/T2:92/91:W2/W1:OL2/(11 ecu 1.12

con las cuales se pueden deducir algunas propiedades de los trenes de engranajes ideales
COmMO son:

e Si se parte del hecho que la velocidad del eje 1 es mas grande que la del eje 2, se
puede afirmar que el nimero de dientes del segundo engranaje es mas grande que
el nimero de dientes del primero;N1/Ny=w,/w;.

e Si el torque en el primer eje es conocido, se puede encontrar el torque en el segundo
eje T,*N;=T1*N,. Esta relacién en particular muestra la propiedad de reduccion de
velocidad y la multiplicacion de torques que se pueden obtener con estos
mecanismos. Es importante notar que un tren de engranajes ideal es similar a un
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transformador ideal. De hecho, se puede hacer la analogia eléctrica de componentes
mecanicos y tratar matematicamente los problemas de forma mas facil.

Los trenes de engranajes se pueden utilizar para cambiar los torques de cargas mecanicas
de forma similar a las cargas eléctricas en un transformador y se pueden obtener las
propiedades:

e Si se trata de una carga meramente inercial (aquella que no necesita gastar energias
en friccion o cambio de altitud, base movil del robot) el torque requerido en la
entrada solo se usa para acelerar o frenar la base y se puede calcular por la ecuacion:

T1=N1/No*a*J; ecu 1.13

Esta ecuacion se puede nombrar como la "carga vista por el motor" y significa que para
mover una carga inercial hay necesidad de aplicar un torque en el eje de entrada de energia.

e Si se necesita mover una carga que necesita un torque y ademas la carga tiene un
momento de inercia considerable (levantar un peso por medio de un brazo) la
ecuacion se convierte en:

T1=N1/No*(a,*J,+Tcy) ecu 1.14

e Finalmente, si se necesita mover solo cargas de friccion o cargas puras (caso de un
carro subiendo una pendiente) el torque necesario se halla como:

T1=N1/N2*(Tcy) ecu 1.15

Partiendo de la ecuacién T1=Ni/N,*a,*J, se puede hallar la ecuacién para ver los efectos
de los momentos de inercia de la carga en el eje del motor:

J1=(N1/No)**J, ecu 1.16

Al igual que el momento de inercia las fuerzas de friccion y las fuerzas de Coulomb
también se reducen o se aumentan en un engranaje reductor o multiplicador de velocidad en
un factor cuadratico. El torque total en la entrada de una cadena de engranajes sera:

TR=N1/N, ecu 1.17
T1:(J1+TR2J2)31+(Bl+TR2b2)W1+Tf1 ecu 1.18
Tfi=Ff1*sig(01)+TR*Ffy*sig(6,)  ecu 1.19

En robotica, es frecuente acelerar cargas altamente inerciales y por tal razén estos
elementos resultan bastante apropiados para reducir significantemente el peso, tamafio,
volumen y costo de varias uniones del robot. En el momento de usar engranajes se deben
tener en cuenta los siguientes enunciados:
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¢ No se recomienda usar grandes relaciones de velocidad excesivas en dos engranajes,
porgue se pueden partir los dientes de algun pifion.

e Los torque de carga se reducen en un factor de la relaciéon de velocidad al cuadrado, lo
cual es beneficioso, pero se pueden presentar fuerzas mucho més grandes que aquellas
debidas a la carga por el mal montaje de los engranajes. Es aconsejable asignar el
montaje de este tipo de elementos a personal que tenga experiencia.

e Muchas veces resulta impractico el montaje de reductores de velocidad de dos pifiones
cuando hay reducciones de velocidad altas, porque un engranaje es pequefio (algunos
milimetros) y el otro queda demasiado grande (algunos centimetros).

1.7 PROBLEMAS CON ENGRANAJES UTILIZADOS EN
ROBOTICA:

En los parrafos anteriores solo se consideraron elementos ideales que muchas veces
resultan alejados notablemente de la realidad debido a problemas propios de los elementos.
Si se quiere conseguir un elemento ideal hay necesidad de invertir cantidades de dinero que
pueden hacer poco practico un disefio a la hora de su construccién. Pero se pueden hacer
manejos o arreglos para acercarlos y esta tarea se deja a personal experto.

1.7.1 EFICIENCIA.

La eficiencia se define principalmente como la relacion que existe entre la potencia de
salida sobre la potencia de entrada. En un primer disefio se considera como uno (algunos
disefiadores expertos o empresas dedicadas a la construccion de engranajes pueden dar la
eficiencia en tablas), pero en el montaje final resulta menor a esta cantidad debido
principalmente a la friccion que existente entre los elementos, desacoples mecanicos, etc.
Esta eficiencia se debe tener presente en el momento de especificar el motor que mueve la
unién, ya que se pueden cometer subdimensionamientos de estos. En algunos reductores la
eficiencia es funcién de la velocidad. La eficiencia no afecta en nada la relacion de
velocidad de un engranaje, solo afecta al torque final aplicado al eje de entrada en términos
de posicidn, velocidad y aceleracion. La eficiencia es funcion del material de construccion
de los elementos, los coeficientes de friccion, el angulo de montaje y de corte de los
dientes.
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1.7.2 EXCENTRICIDAD.

La excentricidad trata el fendbmeno de todo disco cuya circunferencia exterior nunca
coincide totalmente con el centro de la circunferencia del eje de rotacion. Se puede definir
como la distancia que hay entre el eje ideal y el eje real de giro de un elemento. Este
fendmeno trae como consecuencia que algunos dientes o sectores de la periferia no tengan
la misma velocidad o posicion con respecto al eje, lo cual aumenta considerablemente el
error de posicion y velocidad en una vuelta completa con respecto a otros pifiones.

1.7.3 DESALINEAMIENTO.

El desalineamiento es una consecuencia de la descentralizacion de los ejes de rotacion de
dos 0 mas pifiones y trae problemas similares a la excentricidad pero entre dos engranajes.
Al presentarse este problema no hay una transferencia apropiada de velocidad, posicién, ni
aceleracion debido a que los radios de contacto entre los engranajes no son iguales.

1.7.4 ERROR ENTRE DIENTES.

Es resultado de la mala construccion del espesor de los dientes practicados en un engranaje
principalmente debidos a la no simetria de la circunferencia exterior del pifion, al corte no
igual de los dientes. Se pueden encontrar periodos de vibracion grandes debido a la
excentricidad y periodos pequefios de vibracion debidos al error entre dientes.

1.7.5 VIBRACIONES.

Existen dos tipos de vibraciones mecanicas en los engranajes, las debidas al movimiento de
las méquinas y las debidas a la resonancia. Como se ha visto hasta ahora hay bastantes
problemas mecéanicos en la construccion de robots entre los que se pueden citar:

e Momento de inercia cambiante, debido al cambio de peso de la carga manipulada y a la
posicion del robot.
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e Se deben considerar las formulas exactas para reflejos de los momentos de inercia,
eficiencia, friccion de los engranajes.

e Se tienen varios problemas en la construccion de los engranajes que dificilmente se
pueden corregir en la construccion.

Los enunciados anteriores implican que si se tiene un control clasico del robot este no va a
funcionar muy bien en todo el rango de control. Estos errores se pueden promediar y
algunas veces se llega a tener un control lo suficientemente preciso para ser
comercializados.

1.8 CONSTRUCCION MECANICA.

El disefio mecanico del brazo del robot articulado se ilustra en la grafica 1.4. Este consta
de una base movil que puede girar sobre el eje Z, una pinza con la cual se pueden
manipular objetos, un brazo y un antebrazo que le permiten moverse en el plano X, Y que
en conjunto con el eje Z le permiten posicionarse en un espacio de trabajo tridimensional.
La estructura y la carcaza estan construidos de aluminio; el eje de cada articulacion es una
varilla de perfil cuadrado de 1cm de lado que le da la suficiente rigidez al brazo. Cada
articulacion es movida por un motor de corriente continua que estd ubicado en el extremo
opuesto de la carga para disminuir los torque de carga. El reductor de velocidad esta
construido de pléastico y es del tipo tornillo sin fin corona para reducir al minimo el peso del
brazo.

lustracion 1.4 Vista general del brazo articulado.
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1.8.1 DISENO DE LA PINZA O GRIP.

El disefio del grip, presentado en la gréfica 1.5, consta de dos laminas de acrilico que
semejan unos dedos. Estos son movidos por un motor localizado en la parte posterior de la
mano y esta conectado, a través de un reductor de velocidad, a un tornillo que a su vez
mueve un pasador de acrilico donde se conectan unas varillas de cobre que mueven los
dedos. El disefio mecanico no permite establecer una relacion sencilla entre las vueltas del
motor y la apertura de los dedos. Para determinar la abertura se debe entrenar una red
neuronal como se describe en el capitulo 3. La pinza esta protegida con una lamina de
aluminio para darle mejor presentacion y solo se puede abrir y cerrar. No se puede controlar
la fuerza con que sujeta los elementos a manipular. En los dedos se le ha acondicionado una
espuma compacta que sirve para evitar que las cargas se deslicen al moverse el brazo. El
movimiento arriba y abajo es conseguido por el motor que esta en el otro extremo del
antebrazo y la transmision se hace por medio de una cadena.

Ilustracion 1.5 vista superior de la pinza

1.8.2 DISENO Y VISTA DEL ANTEBRAZO.

El antebrazo estd compuesto de una varilla de seccion cuadrada como eje central y es el
encargado de soportar todo los pesos del antebrazo y del grip. Tiene 30cm de longitud y en
la parte frontal se conecta el grip que se mueve sobre un eje de acero y un buje del mismo
material. En la parte posterior se encuentran localizados el motor y el reductor de velocidad
que mueven la pinza. El motor gira a una velocidad de 900 r.p.m. y el reductor esta
compuesto por un tornillo sin fin acoplado a un engranaje de 41 dientes (reduccién de
velocidad de 41 veces) el cual mueve otro pifidn que en conjunto permiten una reduccion
de velocidad de 1 :254. El grip se mueve a una velocidad de 3.54 r.p.m. Al igual que la
pinza, el antebrazo se recubre con una cubierta de aluminio de 0.8mm. EI motor que mueve
el antebrazo se ubica en la parte inferior del brazo y la transmision de potencia se hace por
medio de una cable de acero para reducir el peso total de la estructura. La apariencia final
del antebrazo se ilustra en la grafica 1.6.
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Ilustracion 1.6 Vista general del antebrazo

o i

1.8.3 DISENO DEL BRAZO.

Al igual que en el antebrazo, el eje y la cubierta del brazo estan construidos en aluminio. El
motor que mueve el antebrazo se encuentra en la parte inferior para reducir el tamafio del
motor que mueve el brazo (torques de compensacion). El eje tiene una longitud de 24 cm y
en el extremo superior se conecta, por medio de un eje de acero y un buje, el antebrazo. En
la parte inferior se encuentra el motor que mueve el antebrazo por medio de una cadena
metalica. EI motor gira a una velocidad de 600 r.p.m, activado con un reductor de velocidad
tornillo sin fin corona que mantiene la posicion cuando el motor no tiene energia. El
reductor de velocidad esta construido de plastico y el tornillo es de aluminio. El pifion que
va directamente acoplado al tornillo sin fin tiene 41 dientes y se acopla a otro pifion mas
pequefio que dan una relacion de velocidad de 1:254 que hace mover el brazo a 3.75 r.p.m.
El motor que mueve el brazo esta ubicado en el eje de la base y es el motor mas grande, ya
que debe mover toda la estructura. También esta recubierto con laminas de aluminio de 0.8
mm para darle la presentacion final.

lHustracion 1.7 Vista del brazo.
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1.8.4 BASE DEL ROBOT.

La base del robot fue tal vez la mas dificil de disefiar, ya que aqui se soportan grandes
esfuerzos y sirve de soporte para todos los elementos del brazo. El soporte esta construida
de laminas de hierro calibre 0.6 mm y reforzadas con varillas de aluminio de 1cm de lado.
En esta base se conectan dos motores que se encargan de darle movimiento al brazo del
robot y le dan el movimiento al brazo en el eje z. La carcaza de la base fue construida de
aluminio que resulta econémico, facil de trabajar (moldear) y le da buen acabado final. El
motor que mueve el brazo del robot estd ubicado en la parte superior de la base, este
acciona un reductor de velocidad 1 :254 que mueve el brazo a 0.5 r.p.m. Y la base del robot
estd movida por un motor de 900 r.p.m. a su vez, la base se ubica un segundo motor que es
el encargado de darle el movimiento de rotacion a la base del brazo. Este motor es similar
al motor que mueve la pinza, ya que éste solo debe mover cargas inerciales. Este motor esta
acoplado a una caja reductora de velocidad que a su vez mueven unas pequefias ruedas. El
eje de movimiento de la base se encuentra el la mitad del eje imaginario que une las ruedas
laterales.

lustracion 1.8 Vista lateral de la base del brazo.

matar brazo interior de la haze

E!_IE! braza
| { ~del brazo

haze del brazo

interior de la baze
del brazo matar base ‘

1.9 CALCULO DE TORQUES

Para solucionar rapidamente los problemas relacionados con el movimiento de cargas en
robotica se pueden plantear el problema mecanico usando el concepto de trabajo y energia.
Su gran ventaja radica en que el trabajo realizado por una fuerza y la energia cinética de las
particulas son cantidades escalares, y se pueden calcular por la ecuacion 1.20.

E,+W,_,=E, ecu 1.20
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Donde:
E;yE son los valores inicial y final de la energia cinética de las particulas que
forman el cuerpo rigido

Wi, Corresponde al trabajo de todas las fuerzas que actuan sobre las diferentes
particulas del cuerpo.

Para un cuerpo que gira alrededor del eje, el trabajo se puede expresar como:

62
W, , = [Tde ecu 1.21
g1
y la energia cinética se puede expresar por:
E=Lmy +1Jw2 ecu 1.22
2 2

Como el brazo del robot solo tiene movimiento de rotacion el término de la izquierda es
cero. Ahora bien, el brazo se llevard de una posicion 61 a una posicion 6,. En el primer
instante el motor lleva una velocidad cero, luego tiene que acelerarse hasta una velocidad
w;. Cuando el motor vaya llegando a su posicion en 0, el motor debe llegar un una
velocidad w,=0, es decir el segundo término también es cero. Quedando por evaluar solo el
trabajo que hace el motor.

El trabajo realizado por la pinza se puede obtener con la ayuda de la gréafica 1.9. y los pesos
que actlan sobre la pinza son; el peso del motor que mueve los dedos de la pinza, pero
debido a su posicidn estrategica sobre el eje de giro el torque se puede despreciar, quedando
solo el peso de carga que transporta la pinza y el peso total de la pinza. El peso de la carga
es el mas significativo porque es el mas alto y el que se encuentra mas alejado del eje de
giro. El peso de la cubierta también se desprecia por ser relativamente bajo.

llustracion 1.9 Pesos y dngulos que actian en la pinza

62
B M3 w3 o _| W, 3
W_JleG_IIl(Z +—4 P)coséd@—ll(2 +4P)Sen9/m _|l(E+ZP)(sent91—senl92)

ecu 1.23
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Para el antebrazo se puede usar la grafica 1.10 y los pesos mas significantes son: El peso
que va a manipular la pinza, el peso de la pinza y del motor que mueven los dedos, que se
consideran ubicados sobre el eje de giro de la pinza, el peso del antebrazo (varilla eje y
cubierta), el motor que mueve la pinza y el reductor de velocidad. Adicionalmente, el
antebrazo se puede mover entre los angulos B1 y B2.

llustracion 1.10 Diagrama de cuerpos libres para el antebrazo.

E1

Segun [Beer, 1981] el trabajo de un cuerpo rigido se puede dividir en el trabajo realizado
por cada una de las partes que lo conforman.

W, =W, +W,
B2b
W, , = I l, V%cosﬂdﬂ+ Il(%+%P)(sen 0, —send,) = |2%(sen Lop, —Sen fB,.) + Il(\%+%P)(3en 0, —send,)
p2a

ecu 1.24

Para calcular los torques que debe desarrollar el motor que mueve el brazo se deben tener
en cuenta el peso que va a mover la pinza, el peso de la pinza y su carcaza, el peso del
antebrazo y su carcaza, el peso del motor que mueve la pinza, el peso del brazo y su carcaza
y el peso del motor que mueve el antebrazo como se muestra en la grafica 1.11.

W.I

(sen B, —sen f,.) + IZ\;VZ (sen f,, —sen f3,.) + Il(% +% P)(sen 6, —sen 6,) ecu 1.25

Los torques que deben ser desarrollar por cada uno de los motores se listan en la tabla 1.1.

Tabla 1.1 Torques gque se deben vencer en cada uno de las uniones de las articulaciones.

Parte T carga
[Nm]
Mano 0.618
Antebrazo |3.243
Brazo 4.335
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llustracion 1.11 Diagrama de cuerpo libre para calcular el trabajo del brazo
Blb

Lp

El motor de la pinza se calculd a prueba y error porque no se tenian parametros suficientes
gue guiaran una correcta seleccion.
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2 GENERALIDADES DEL MOTOR DE C.C.

Los motores de corriente continua estan formados basicamente por una parte mévil llamada
ROTOR vy otra fija llamada ESTATOR. EI estator en los servomotores, esta compuesto de
imanes permanentes y por tal razon no se puede hacer control sobre este; es el encargado
de producir el flujo magnético que creara la fuerza necesaria para que el motor se mueva.
El rotor esta compuesto de un devanado cuyo disefio permite que siempre haya dos campos
magnéticos repeliéndose para producir el movimiento; sobre este circuito se puede tener
control y se le pueden controlar tanto la tension como la corriente. Estas dos partes crean un
torque electromagnético que se va a convertir en una fuerza y se encuentra disponible en el
eje del motor.

La fuerza con que se repelen los campos depende de la corriente del circuito de armadura y
el campo producido en los imanes permanentes. Ademas, la velocidad con que se mueve el
rotor depende de la tensién de alimentacion, la union de estas dos caracteristicas posibilitan
al motor de corriente continua que solo controlando un circuito se pueda controlar el torque
y la velocidad; haciendo por ahora el candidato més acertado para trabajar en robotica.
Ademas posee otras caracteristicas favorables como son:

Baja relacion peso potencia.

Bajo momento de inercia en el rotor.

Las tensiones de alimentacion son bajas.

Simplicidad en el control de posicion y velocidad.

La aceleracion y el frenado se pueden controlar por medio de la tension de alimentacion.
Presenta buen comportamiento térmico.

Con un circuito de control sencillo, como lo es el puente en H, se puede tener control
total del motor.

2.1 MODELO EN BLOQUES DEL MOTOR DE CORRIENTE CONTINUA.

En esta seccidén se presentara el desarrollo del diagrama de bloques para observar el
comportamiento del motor de corriente continua y sacarle méas provecho en el control de
maquinas mecanicas, ya que sobre los otros elementos que comprenden el robot no se
puede tener control.

Teniendo como base las leyes de Faraday podemos citar la tensién que se induce en un
conductor.

E=(BxV).L ecu2.l

-37-



Como se puede observar en la ecuacion la tension generada en un conductor depende de la
densidad de campo B (establecida por los imanes permanentes), de una velocidad lineal V,
que se convierte en rotacional por medio de la ecuacion V=w*r, y de la longitud del
conductor dentro del campo magnético, estos parametros son constantes para un
servomotor, en el rotor solo se puede controlar la velocidad de rotacién. Haciendo los
reemplazos apropiados se puede afirmar que la tension inducida en un conductor depende
de la velocidad de rotacién del mismo en un campo magnético como se observa en la
siguiente ecuacion:

E=K.W ecu 2.2

Una segunda ecuacién que servira para describir el comportamiento del motor se deriva del
comportamiento eléctrico del circuito de armadura como:

LO!:J‘+ Rala+ Eg =Va ecu 2.3

Esta ecuacion interrelaciona los fendmenos eléctricos, mecanicos y de tension inducida que
se presenta en el motor. EI motor se debe alimentar con una tension V en bornes del rotor,
Esta tension produce una corriente la que genera un torque y hace mover el rotor y este por
estar en movimiento crea una fuerza contraelectromotriz Eg inducida en los conductores del
rotor. Como la tension con que se va a alimentar el rotor no es constante (se va a alimentar
la armadura utilizando técnicas de PWM) la inductancia empieza a tener efectos en el
circuito. Ahora bien, el Unico factor que falta por definir es de que depende la corriente del
motor.

Para determinar de que depende la corriente del motor se hace referencia de la fuerza F que
experimenta un conductor que lleva una corriente eléctrica |1 en un campo magnético con
densidad B;

F=(1xB).l. ecu 2.4

La fuerza depende de la densidad de campo B (que permanece constante) de la corriente |
que circula por el conductor, y de la Longitud del mismo dentro del campo. La relacion que
hay entre la fuerza y el torque se pueden expresar como T =FxR donde R es el radio del
rotor del motor; haciendo un tratamiento matematico se puede llegar a la conclusion que la
corriente es directamente proporcional al torque y se pueden relacionar por la ecuacion:

T=Kt*la ecu 2.5
Se debe desarrollar una ecuacion que relacione los torques de carga, los torques producidos

por el motor y las caracteristicas de los elementos mecéanicos que se han desarrollado en el
capitulo 1 de la siguiente forma:
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J*o+B*w+Tc=Tm ecu 2.6

Aqui se relaciona el momento de inercia J, torques de carga Tc, velocidad w, coeficientes
de rotacién B, torque motor Tm, y la aceleracion, la constante de rozamiento viscosa y los
torques de carga y motor. Expresando las anteriores ecuaciones en Laplace se llega a las
ecuaciones que rigen el comportamiento del motor y la carga expresadas en funcién de la
variable compleja S:

ep=Kp03 ecu 2.7
(Is+r)i(s)+ep=Va ecu 2.8
T=Kpi(s) ecu 2.9
w(s)=(Tm(s)-Tc(s))/(Js+B) ecu 2.10

Se debe tener en cuenta la retroalimentacion que existe entre la intensidad y velocidad
como se muestra en la figura 2.1:

llustracion 2.1 Diagrama de bloques del servomotor.

TL(s)
Vi(9) T - w(s)
Vi(s) X 1 lo() N 1 .
K> d Rm(st+1) g B(stm+1) "
Eq(s)
Kol |

En este diagrama nos da un primer enfoque de la complejidad que tiene el control de un
brazo robot que se puede resumir de la siguiente manera:

e Momento de inercia J: el efecto de esta variable solo se presenta cuando hay cambios de
velocidad, aceleraciones, o perturbaciones en ella y da una idea que tan rapido puede
responder el sistema ante ellas.

e Constante de viscosidad B: produce un torque no util en el movimiento, depende de los
materiales con que esta construido el motor, suele ser pequefio, no tiene linealidad y va
a crear un torque opuesto al movimiento del motor. Este es proporcional a la velocidad.
En la grafica 1.1 se puede tener una idea aproximada del comportamiento de esta
variable y del torque que produce.
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e Momento de carga del brazo: este momento depende de la posicion en que esta la
articulacién y tiene un comportamiento cosenoidal (exclusivo para ésta aplicacion). Este
se le va aplicar al brazo para que tenga un desplazamiento util.

¢ Inductancia L: junto con la resistencia de armadura indican la rapidez con que puede
cambiar la corriente en la armadura. Esta variable generalmente se desprecia por que en
control convencional se alimenta con corriente continua pero para esta investigacion
cobra bastante significado por el hecho de que el motor se va a alimentar con ondas
PWM que van a ser variables en el tiempo y como tal generan una tension de pérdidas.

e Resistencia de armadura: esta resistencia debe observarse como un obstaculo, ya que alli
se va a disipar parte de la energia eléctrica que se le entrega al motor, ademéas lo
calentard y limitard la potencia, asi como también los valores de las constantes Kt
(constante del torque) y Ke (constante de velocidad). Cuando se haga la seleccion del
motor este es un parametro que se debe mantener lo mas bajo posible.

e Posicion del motor: normalmente es la variable a controlar en el posicionamiento del
brazo; esta se debe controlar de forma indirecta, ya que al motor de c.c. solo se le puede
controlar la velocidad. Para conseguir un buen posicionamiento se usaran las técnicas de
aceleraciones trapezoidales y el control por PWM combinadas con un encoder éptico.

e Constantes Ky y Kt estas constantes son caracteristicas del motor y una vez construido
no se pueden alterar (solo si la temperatura del motor se eleva).

e Corriente del circuito de armadura: esta corriente va a ser la responsable del
funcionamiento del motor, por tal razdon se debe controlar con especial cuidado.
Dependiendo de la corriente se va a controlar el torque, temperatura interna del motor,
pérdidas de potencia, una regulacién de velocidad (caida de tension en Ra).

e Tension de alimentacion: esta va a ser tomada de un transformador y va a ser constante.
Su valor se va a controlar usando técnicas de PWM para poder hacer compensaciones de
velocidad a medida que se cambie la carga del brazo.

2.2 ARRANQUE DE MOTORES DE CORRIENTE CONTINUA

Para analizar el motor en este instante se parte de la ecuacion que rige el circuito de
armadura:

Va:Eg'Rala ecu 2.11
Va=KqW-Ral, ecu 2.12
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Como se esta en el momento del arranque la velocidad W es cero; lo que implica que el
motor va a tomar una corriente alta en el momento del arranque, que solo es limitada por la
resistencia de armadura. En servomotores, las resistencias de armadura son de algunos
ohmios (entre 10 a 25 Q para motores de 12V, 10W) que someten al motor a unas
corrientes entre (12 y 2 A) en este momento, siendo la corriente nominal es al rededor de
3A a 1A. Los motores usados en la investigacion no tienen problemas graves por que las
fuentes de alimentacion son pequefias y por casuistica (combinacion de limites fisicos)
Ilegan solo a tener entre 5 y 2A por cortos periodos, por lo cual las implicaciones son
minimas. Si se necesita motores mas grandes se debe limitar la corriente usando los
métodos de arranque que se estudian en el control de maquinas clasico. En el momento de
arrancar o frenar el motor es importante limitar la corriente maxima teniendo en cuenta las
curvas caracteristicas del motor para no dafarlo y acortar su vida Util.

El principal problema que se debe enfrentar en el momento del arranque es limitar la
corriente y generalmente se limita a una, dos (recomendable en robdtica) o tres veces la
corriente nominal para evitar traumatismo en las instalaciones mecanicas (aceleraciones
altas que pueden romper las maquinas) y en las eléctricas (caidas de tension en los equipos
instalados en paralelo), o en las propias del motor (temperatura maxima). Para limitar la
corriente hay dos métodos; uno es insertandole una resistencia en serie con la armadura y
otro disminuyendo la tensién de alimentacion del circuito de armadura. El método utilizado
en esta investigacion, es el segundo, ya que con esta se controla la velocidad de giro, no se
aumentan las pérdidas de energia eléctrica excesivamente, el motor puede desarrollar su
maximo torque; el control se hace desde una pocas revoluciones hasta la velocidad nominal
y adicionalmente se puede obtener de forma sencilla en un microcontrolador haciendo uso
del PWM.

Dentro de los arranques con control de tension se pueden obtener arranques con control por
limite de tiempo y arranque con limite de corriente y por control de tensién de armadura,
que es tal vez la mas ventajosa en robotica

2.2.1 ARRANQUE POR LIMITE DE TIEMPO

Este arranque limita el tiempo necesario para que el motor se lleva de velocidad cero a la
nominal controlando el tiempo, es decir se estipula un tiempo preciso para que el motor
Ilegue a la velocidad deseada y se descuida un poco los picos de corriente que pueda tener
el motor para que el motor cumpla su cometido. Se recomienda averiguar los torque
maximos que soporta el motor y las piezas mecanicas para evitar dafios. Este método
somete al motor y la estructuras mecéanicas a torque altos (especialmente cuando el brazo
esta sin carga) debido a las altas aceleraciones que se presentan; no se tiene control de las
corrientes del circuito de armadura y ademas someten al motor a temperaturas altas. Este
método es tal vez el menos preciso de todos. El cuidado que se debe tener es no darle poco
tiempo en la aceleracion (debe ser mayor que un ty), ya que, muchas veces el sistema no
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alcanza a reaccionar correctamente. Este metodo es el que se va a usar en la presente
investigacion, ya que con la seleccion de un buen tiempo de aceleracion se mantienen bajas
las corrientes y las cargas a manipular no presentan aceleraciones fuertes. Para el usuario el
tiempo esta dado por C*0.54 seg donde C puede variar entre 0 y 100. Después de varias
pruebas se ha notado que una constante C=10 da buenas caracteristicas de movimiento, no
recalienta el motor, la carga se acelera con suavidad y las corrientes se mantienen en
valores cercanos al nominal.

2.2.2 ARRANQUE POR LIMITE DE CORRIENTE.

Como su nombre lo indica este método controla la corriente maxima que el motor puede
tomar en un instante (indirectamente se esta controlando el torque) y se descuida el tiempo
que toma el motor para que llegue a su maxima velocidad. Este tiempo depende de la carga
gue esté manejando en el momento de energizarlo; si el motor no tiene carga el tiempo va a
ser muy corto y si el motor tiene la carga nominal o méxima el motor se va demorar un
poco. Este método se usa normalmente en motores de gran tamafio y los circuitos de control
son complejos como lo son sus algoritmos. Los motores usados en esta investigacion tienen
limite de corriente, esta se mantiene dentro de los rangos de operaciéon por los calculos de
disefio de los puentes en H que manejan cada motor.

2.3 FRENADO DE MOTORES DE CORRIENTE COTINUA.

El frenado de motores en robotica es muy importante porque permite llevar el brazo o
articulacién a la posicion deseada con velocidad y aceleracion cero (necesarias para que
haya un posicionamiento con poco error). Si se llega a la posicién con una velocidad y
aceleraciones diferentes se tienen posicionamientos con errores.

2.3.1 FRENADO NATURAL.

Es un frenado, en el que se deja que el motor pierda velocidad por medios naturales (la
energia cinética debida a las inercias de los cuerpos se disipa como calor o se almacenan en
forma de posicién). Este método es dependiente de la carga y de su momento de inercia. Si
se tiene un alto torque de carga el tiempo de frenado es corto, si la carga presenta
momentos de inercia altos, el tiempo de frenado, también se aumenta, por esta razén este
método presenta errores grandes cuando se controlan robots, ya que dependiendo de la
carga que lleve en cierto momento el brazo puede detenerse antes o despues.
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2.3.2 FRENADO A CONTRACORRIENTE.

Aqui se le invierte la polaridad al motor y se le mantiene por un pequefio tiempo, lo
suficiente pequefia para no invertir el sentido de giro. Este tipo de frenado resulta mas
fuerte para el motor que el frenado anterior, ya que al eje del motor se le adiciona un torque
de frenado, al hacer la inversion de giro, que puede tener corrientes que pueden llegar a ser
el doble del torque de arranque y la velocidad se pierde mucho mas rapido, sometiendo las
cargas a desaceleraciones fuertes.

2.3.3 FRENADO REOSTATICO.

En este tipo de frenado, el motor se convierte en generador (aprovechando la energia
almacenada en las inercias y las convierte en eléctricas) y la energia se disipa en una
resistencia externa. El tiempo de frenado resulta influido por el valor de la resistencia; si la
resistencia es pequefia el motor se parar rapidamente y si su valor es grande el tiempo de
frenado es mas grande, al final este tipo de frenado es similar al frenado natural, solo que
con este el motor va a llegar a una velocidad cero mas rapidamente.

2.3.4 FRENADO CON CONTROL DE VELOCIDAD O REGENERATIVO.

Este tipo de frenado es el mas aconsejable en el uso de motores que mueven robots, ya que
se le puede quitar velocidad al motor a una rata constante (controlado por el usuario) y se
tiene control en todo el rango del frenado. Adicionalmente con este método se controla la
aceleracion y se evitan dafios o fracturas en la estructura mecanica del motor, se puede
controlar con mayor precision la posicion final del elemento. Este método es el que se va a
utilizar en la presente investigacion, ya que se puede conseguir de forma facil utilizando
técnicas de PWM y un sencillo puente en H.

Existen dos métodos para frenar el motor por medio de este método, usando una rampa de
desaceleracion por tiempo y una segunda que consiste en quitarle la velocidad en forma
proporcional al error de posicién. El segundo no se encuentra influenciado por la carga y es
mas preciso que el primero. Por otra parte, el primer método es bastante influenciado por la
carga del motor y por la posicion del brazo. Para obtener un buen posicionamiento por este
método es necesario entrenar la red neuronal con casos estadisticos. EI método usado en
esta investigacion es de forma proporcional a la posicion, solo que se usa una red neuronal
del tipo ADALINE para lograr este cometido, la metodologia se explica en el capitulo 3.
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2.4 CONTROL DE VELOCIDAD

Como se dijo anteriormente el control de velocidad se hace controlando la tension de
armadura del motor y se puede hacer uso de la ecuacion.

W=(Va-laRa)/Kg ecu 2.13

En esta ecuacién hay dos términos que modifican el comportamiento lineal de la velocidad
con respecto a la tension de alimentacion. El termino Rala, es un termino, que depende de
la corriente de armadura o de carga del motor; si la corriente es baja (funcionamiento en
vacio o con poca carga) la velocidad no va a cambiar significativamente. Pero si la carga es
alta la velocidad se va a caer grandemente (Eg=Va-Rala); de los analisis anteriores se pude
afirmar que la velocidad del motor es modificada por la corriente de armadura. Como la
velocidad cambia dependiendo de la carga, la posicion también variara, y para ello se debe
tener un mecanismo de interpolacion. Al hacer control de velocidad es importante alimentar
el motor con un valor de tension un poco por arriba de la nominal para compensar este
efecto y asi alcanzar la velocidad maxima.

Si se desea llevar con precision el brazo de una posicién a otra, es necesario, llevarlo a una
velocidad constante y hacer la compensacion de este término. En esta investigacion se hace
el control de velocidad sin esta compensacion y al final del posionamiento la red neuronal
se encarga de mantener un ancho de pulso proporcional al error de posicién.

2.4.1 CONTROL DE VELOCIDAD POR MEDIOS CONTINUOS

Este tipo de alimentacion trabaja de forma similar a como se controla la tension de salida en
un amplificador de audio, es decir, se va variando un nivel de tension en la salida, sin
presentar cambios bruscos en ella, Este tipo de control es costoso (en operacion e
implementacidn), debido a que los transistores y resistencias del circuito de potencia estan
continuamente disipando energia, situacion que los obliga a tener tamafios y disipadores
grandes. Adicionalmente, este tipo de control no somete a las articulanes a ningun tipo de
vibraciones ni perturbaciones adicionales.

2.4.2 CONTROL DE VELOCIDAD POR PWM.

Es el tipo de control mas econémico porque los transistores y resistencias con las que se
implementan los circuitos son de tamafio reducido. Los transistores trabajan en la clase D
(corte y saturacién) y ademas tienen una frecuencia de trabajo que es elevada (de algunos
KHz). Este tipo de control puede llegar a ser problematico debido a la continua
energizacion y desenergizacion del motor, si se hace a bajas frecuencias. La tension de
salida de este tipo de amplificadores es directamente proporcional al tiempo de encendido y
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se aconseja tener constante el periodo de la sefial cuadrada (se pueden relacionar por la
formula Vout=Vin*Ton/T°). Ademés este tipo de amplificador no necesita que la fuente de
energia tenga un rizado excesivamente bajo como sucede con los otros tipos de
amplificadores. Para lograr un 6ptimo desempefio del motor con este tipo de control se
necesita que el periodo de conmutacion esté por debajo de la constante de tiempo mecanica
del brazo y el minimo debe ser igual o superior a la constante eléctrica del circuito de
armadura (La*Ra). Teniendo en cuenta estos dos limites el motor se desempefia muy bien.

2.5 INVERSION DE GIRO DE LOS MOTORES DE C.C.

Para invertir el sentido de rotacion solo se necesita invertir la polaridad a la tension de
alimentacion del circuito de armadura. En robotica es aconsejable, casi obligatorio, parar
(esperar que la velocidad llegue a cero) el motor antes de invertir el sentido de giro del
motor debido a que las cargas se someten a torques demasiado altos (ver frenado a
contracorriente).

2.6 DRIVER DE LOS MOTORES DE C.C.

Para controlar los motores de c.c. se pueden utilizar dos tipos de control el
electromagnético (usa principalmente contactores o relevos) y los métodos electronicos
(transistores, SCR, triacs, etc). El primero de ellos, es una forma bastante economica,
(cuando se trata de motores de medianas y grandes potencias) pero no se pueden aplicar a la
robotica debido a las imprecisiones que se derivan del comportamiento de los relevos.
Cuando haya que controlar un motor para robética se hace obligatorio el control de los
motores por medios electronicos. Para hacer este tipo de control se han desarrollado dos
circuitos basicos.

2.6.1 CIRCUITOENT.

Este tipo de circuito se muestra en la gréfica 2.2 y consta de un fuente dual con dos
niveles de tension, que puede ser implementada con un transformador con tap central
(trifilar, dos fases y un neutro), un puente de diodos, encargado de rectificar la tension, o
sencillamente con dos baterias, También se necesitan dos transistores, uno para manejar la

% La demostracion se encuentra en Richardsson, 1998
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corriente que viene del positivo hasta el motor y otro para manejar la corriente desde el
terminal de tierra hasta el negativo de la fuente del terminal negativo. Este tipo de control
necesita menos transistores, los cuales deben trabajar en la zona de corte y saturacion. La
fuente debe tener tap central. Puede tenerse un control completo de los parametros del
motor, arranque control de velocidad, frenado e inversion de giro.

llustracion 2.2 Circuito en T para el control de motores en roboética
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2.6.2 CIRCUITO EN H.

Este tipo de driver se puede utilizar cuando se dispone de fuentes monopolares (una fase y
un neutro) y contiene seis transistores como se muestra en la grafica 2.3. Cuando se desee
gue el motor gire en un sentido se energizan los transistores Q1D y Q21 y para invertir el
sentido de giro se energizan los transistores contrarios Q2D y Q1l. Este tipo de control
permite hacer frenados (energizando Q1D y Q11 o Q2D y Q2I), inversion de giro, control
de velocidad, arranques suaves; es decir es el tipo de control mas versatil que se pueda usar
en robotica. Este tipo de driver fue el implementado en la tesis, ya que presenta una
estabilidad mejor que la del driver en T, el disefio es sencillo, da mas estabilidad al
funcionamiento del motor, necesita una fuente monopolar, no se necesita aisladores entre el
driver y el circuito de control, las corrientes que necesitan los transistores en las bases son
bajas, se necesitan dos terminales de control para un control completo del motor.
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Ilustracion 2.3 Puente en H para el manejo de motores
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2.7 PRINCIPALES CARACTERISTICAS DEL MOTOR DE
CORRIENTE CONTINUA.

A continuacién se describiran los parametros mas importantes que se deben tener presentes
en el momento de la seleccidon del motor de corriente continua para lograr un control para
no sobrepasar las especificaciones sin correr el riesgo de dafarlo.

Potencia nominal: es la potencia maxima con la que se recomienda trabajar el motor en
forma continua. Corresponde a la potencia de salida en el eje del motor (t*w), resulta de la
multiplicacién de torque por la velocidad de rotacién y se denotar por Pn. Esta potencia
también tiene su respectiva parte eléctrica (Eg*la) que corresponde a la fuerza
contraelectromotriz inducida en la armadura multiplicada por la corriente del mismo
circuito.

Voltaje nominal: Es la tension que se debe aplicar al motor para que pueda desarrollar la
velocidad nominal en vacio; no se recomienda sobrepasarla porque se deterioran
rapidamente los cojinetes y se corre el riesgo de calentar el motor. El rango de operacion
puede ir desde 0 hasta que se alcance la potencia nominal de salida recomendada (limitada
por el torque que puede soportar el eje del motor y la temperatura de los devanados del
circuito de armadura).

Velocidad sin carga: Es la velocidad que alcanza el motor con la tensién nominal y sin
carga en el rotor. Es proporcional a la tension de alimentacion.

Torque de arranque: Es el torque que puede desarrollar el motor en el momento de
energizacion y se encuentra limitado por la corriente de arranque. Este torque se ve
afectado por la temperatura de operacion del motor (a mayor temperatura menor torque), no
se recomienda arrancar de forma sucesiva el motor a plena tension (ver arranque del motor
dec.c.).
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Corriente en vacio: Es la corriente que requiere el motor cuando esta operando sin carga y
es proporcional a la velocidad (tension) de funcionamiento del motor. Esta corriente es
necesaria para vencer los torques de friccion y mantener funcionando el ventilador.

Corriente de arranque: Es el cociente entre la tension de alimentacion y la resistencia en
terminales del motor (el motor esta parado), ademas, el torque de arranque es proporcional
a esta corriente.

Resistencia en bornes: Es la resistencia fisica de los devanados de armadura del motor,
responsable de la regulacion de velocidad del motor y de la temperatura de operacion del
motor (gran generadora de potencia de pérdidas). En el momento de escoger un motor se
recomienda mantener este valor lo mas bajo posible.

Maxima velocidad permitida: Esta velocidad no debe ser sobrepasada durante la operacion
del motor, ya que se pueden presentar problemas en el colector debido a la conmutacién
rapida y puede sobrecalentar los rodamientos del motor acortandole su vida util.

Corriente maxima continua: Corriente nominal del motor que no se debe sobrepasar
durante mucho tiempo cuando el motor opera por largos periodos. Se puede sobrepasar
ocasionalmente siempre y cuando la temperatura maxima permitida no sea sobrepasada.

Torque continuo maximo: Es el torque promedio que puede entregar el motor sin calentar
excesivamente los devanados del mismo. Tiene relacion directa con la corriente promedio
del motor.

Maxima potencia de salida: Es la potencia maxima que puede entregar el motor sin que la
temperatura la maxima permisible no se exceda de 25°C. Ningun limite maximo debe
sobrepasar este valor.

Eficiencia maxima: la eficiencia maxima se puede expresar como una relacion entre la
potencia que ingresa al motor y la potencia neta que entrega en el eje a una carga
especifica. La eficiencia maxima se consigue aproximadamente a un séptimo de la corriente
de arranque.

Constante de torque: Se refiere a un torque especifico, y es el cociente entre el torque
generado y la corriente de armadura.

Constante de velocidad: Representa el cambio de velocidad por el cambio en un voltio en la
tension de alimentacion del circuito de armadura.

Constante de tiempo mecanica: es el tiempo necesario para que el eje del motor vaya desde
el reposo hasta el 63% de la velocidad nominal. Se considera que el rotor llega al 99% de
su velocidad maxima en 4 constantes de tiempo. Cuando el motor opera sin carga.

Momento de inercia: representa el momento de masa inercial que tiene el rotor.
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Inductancia en terminales: es la inductancia del devanado de armadura cuando el rotor esta
en reposo y generalmente se mide con una onda senoidal de 1KHz (midiendo el angulo de
desfase).

Resistencia térmica: es una medida de la oposicién a que el calor generado en los
devanados del rotor llegue a la periferia del mismo sin tener disipadores adicionales.

2.8 ZONAS DE OPERACION DEL MOTOR DE C.C.

En la gréfica 2.4 se pueden observar las zonas de operacion del motor y las
recomendaciones respectivas para su uso en ellas.

Zona recomendada de operacion: Es la zona donde se debe mover el motor, en la cual no
se esta sobrepasando ningun parametro y por ende el motor tendra una larga vida. En
robotica se debe tratar de operar en esta zona, aunque muchas veces es dificil debido a los
cambios de torque que surgen al cambiar la posicion de la articulacion. Sin embargo se
puede hacer uso de las otras zonas.

Zona de operacion continua: Representa la zona de operacion donde no se ha sobrepasado
la méxima temperatura del motor referida a los 25°C. También se puede llamar zona
térmica limite. En esta zona, la velocidad puede ser més alta que la nominal, lo cual
representa una mejor ventilacién, pero en algunos motores la corriente de armadura puede
crecer lo que hace limitar la velocidad maxima. Si se trabaja por mucho tiempo el motor en
esta zona la vida de los cojinetes o rodamientos puede reducirse.

Zona de operacién de corto tiempo: En esta zona, el motor puede funcionar por corto
tiempo, sin que se presente riesgo de dafio por sobrecalentamiento de los devanados del
circuito de armadura. Esta zona hace resaltar, que el motor puede operar con torques mas
altos que el nominal (las corrientes de armadura pueden ser mayores que la nominal) lo
cual es bastante Gtil en el momento de arrancar o frenar el motor ya que en tales
condiciones el motor debe desarrollar torque de aceleracién adicional.

llustracion 2.4 Zonas de operacion del motor de c.c.
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Limite superior por velocidad: Es la velocidad maxima que puede obtener el motor en un
momento dado. Este limite depende de la vida de los cojines o rodamientos del motor.
Adicionalmente si se trabaja con estas velocidades (tensiones por arriba de la tension
nominal) puede correrse el riesgo de debilitar la rigidez dieléctrica del aislamiento de los
devanados debido a los transitorios que se presentan al conectarse, variar la carga o
conectar el motor a la fuente de alimentacion. Ademas se puede presentar inestabilidad en
la operacion del motor debido a la reacciéon de armadura. Recuérdese que la corriente de
vacio se incrementa a medida que la velocidad va aumentando.

Limite maximo de torque: Este limite no se debe superar de ninguna forma, ya que se esta
poniendo en peligro el eje del rotor o los ajustes del motor y en caso de uso de esta zona se
debe hacer durante intervalos cortos de tiempos, ya que las corrientes son altas y las
pérdidas por calentamiento de los devanados del rotor empieza a ser criticas. Ademas en las
maquinas grandes que no tienen polos de compensacion, la distribucion de flujo en los
polos es irregular presentdndose concentraciones de éste en ciertas zonas, lo cual produce
pérdidas adicionales en el nucleo.

Limite de potencia méxima: Este limite depende de las caracteristicas térmicas de los
devanados del motor. Si en algun caso se trabaja el motor en esta zona se corre el riesgo de
disminuir la vida util del mismo.

2.9 RAMPA DE ACELERACION.

Hay muchos métodos para controlar la posicion de un servomotor, entre los cuales se
encuentran la rampa de aceleracion trapezoidal que se puede ver en la grafica 2.5. Esta se
puede dividir en tres tiempos. Un t; que es el correspondiente al tiempo es el cual se acelera
el motor. En este intervalo de tiempo se debe llevar el motor desde una velocidad cero
(reposo) hasta una velocidad deseada. Un segundo tiempo t, en el cual el motor debe llevar
lo més répido posible la articulacion desde el &ngulo inicial hasta casi el final. Y un tercer
tiempo t; que es el encargado de posicionar la articulacion con una velocidad cero; es decir
controlar la desaceleracion. Adicionalmente durante este tiempo el motor debe alcanzar la
posicion deseada con el menor error posible.

Como se puede observar en la gréafica 2.5, el posicionamiento no es completamente lineal
sino que en los momentos correspondientes a t, y tr la trayectoria seguida es una parabola.
Si se permiten cambios bruscos de aceleracion durante estos intervalos, la catenaria
empieza a ser pronunciada y se van a presentar grandes errores en el posicionamiento
(matematicamente no es facil encontrarla). Por otro lado, la estructura mecénica va a sufrir
y con el tiempo se desajustard. Durante este intervalo, también, se deben mantener lo
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suficientemente bajas las corrientes de armadura para no sobrepasar la temperatura maxima
del motor.

Teniendo ya control sobre las aceleraciones, es importante saber que velocidad maxima se
le debe impartir a la articulacion para que Ilegue a su destino final sin ningln percance y lo
mas rapido posible. Esta condicion no se satisface facilmente, ya que, la velocidad depende
de la tension de alimentacion y esta a su vez se encuentra modificada por el valor de laRa
del circuito de armadura. En motores grandes este modificador no influye tanto, ya que el
valor maximo que se puede conseguir es del orden del 10%. Pero en servomotores empieza
a ser un poco mas importante debido a la resistencia que presenta el motor. Por ejemplo, un
motor de 9W tiene una resistencia aproximada de 3Q y una corriente nominal cercana a
1.5A. Si se alimenta el motor a condiciones nominales (tensién de armadura y corriente
nominal) nunca se podra alcanzar la velocidad nominal. Por tal razén se deben hacer
estimaciones para que el brazo se pueda mover con velocidad de un 60% a un 70% de la
velocidad nominal.

Como bien se sabe, la corriente del motor depende del torque de carga y este a su vez
depende del angulo que forma la articulacion con la horizontal y del sentido de rotacion del
motor. Si el motor debe elevar una carga, este debe hacer un esfuerzo mas grande para
vencer la gravedad mientras que si debe bajar la carga debe desarrollar un torque mucho
menor al de subida debido al torque negativo (estan en el mismo sentido del torque motor).

Durante la etapa de aceleracion el método trapezoidal presenta las siguientes
caracteristicas:

e Se necesita un alto torque para vencer el torque estatico que presenta toda carga al
iniciar el movimiento.

e Se necesita un torque lo suficientemente alto para poder acelerar la carga.

e Se debe tener un tiempo suficiente para no exponer a la articulacion a una aceleracién
alta y no exigir al motor demasiada corriente y evitar asi sobrecalentarlo.

e Se debe acelerar el motor de forma uniforme, para evitar posicionameintos erroneos.

e Se almacena energia potencial y cinética en la carga y el motor respectivamente.

La segunda etapa corresponde a la etapa de desplazamiento a velocidad constante, las
caracteristicas que se tienen son:

e Debe tener la maxima velocidad posible para no demorar la articulacion.

e EI motor debe tener la suficiente tension en el circuito de armadura para mover la
articulacion y hacer la compensacion de tension en la resistencia de armadura Rala.

e Puede tener acumulacion de energia potencia en la articulaciéon o puede almacenar
energia potencial de la articulacion en la fuente de alimentacion (condensador).

e EIl torque desarrollado es exclusivamente dedicado a mover la carga y vencer las
fuerzas de friccion.

-51 -



La maxima velocidad que se puede alcanzar depende del &ngulo que este haciendo la
articulacién con respecto a la horizontal.

La velocidad puede variar en un rango dependiendo del momento de inercia, torque de
cargay friccion.

llustracion 2.5 Rampa de aceleracion trapezoidal
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la tercera etapa corresponde a una etapa de frenado o desaceleracion para la cual se tienen
las siguientes caracteristicas:

Hacer decrecer la velocidad hasta llevarla a cero.

Debe tener el tiempo suficiente para no someter las cargas a torque elevados.

Limitar las corrientes para no sobrecalentar los devanados del motor.

La energia cinética del motor se debe almacenar en forma de tension en el condensador.
Puede existir la posibilidad de frenado regenerativo.

El torque va en favor del movimiento.

La etapa que tiene mas importancia en el posicionamiento del motor es la de velocidad
constante, ya que esta tiene la duracion mas grande, y es donde se pueden presentar mas
perturbaciones. Para poder encontrar el tiempo que debe durar esta etapa se hace necesario
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conocer la carga de la pinza, un estimativo del momento de inercia, las posiciones en que
estan las otras articulaciones, los posibles movimientos simultaneos entre articulaciones,
posibles caidas de pesos en la carga (caso de manipular polvos o arenas) y las
perturbaciones propias de los componentes mecanicos, etc. Por tales razones se hace
necesario combinar la técnica de aceleracion trapezoidal con un método de interpolacién
para poder predeterminar la posicion.

2.10 SELECCION DE LOS MOTORES UTILIZADOS EN
ROBOTICA.

Las cantidades que se deben tener presente en el momento de calcular el motor son,
momento de inercia Ji, torque de carga Ty, coeficiente de friccién B.. Los torques de carga
y el coeficiente de friccion deben estar referidos al eje del motor. Los pasos que se deben
tener presentes son

a) Calculo del torgue maximo y continuo.

b) Calculo de la corriente pico.

c) Calculo de la temperatura de la armadura.

d) Requerimiento del voltaje pico de la fuente de alimentacion.

Antes de iniciar el proceso se deben conocer los siguientes cantidades del brazo del robot.

W,k velocidad angular pico del motor (rad/seg).
T, tiempo de aceleracion.

T, tiempo de velocidad constante.

Ts tiempo de frenado.

Tyg tiempo de parada.

JL momento de inercia de la carga.

BL coeficiente de friccion.

TL torque aplicado a la carga.

Oamp  temperatura ambiente.

lopsmax  COrriente pico de la fuente.

Vpsmax Voltaje de la fuente de poder maxima.

Como se dijo anteriormente el perfil de aceleracion es trapezoidal para facilitar los célculos
de los diferentes torques.
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2.10.1 CALCULO DEL TORQUE MAXIMO Y PICO.

a) como un primer enfoque asuma que los parametros del motor son todos cero (Ju=0;
Te=0; B=0) para que:

Jtot=Im+IL=dL ecu 2.14

Biot=Bm*+B_=B_ ecu 2.15

Tiot=Tm+T =T ecu 2.16

Haciendo los calculos para cada uno de los tramos de la rampa de aceleracion se puede
dividir en:

Tacc =J L% acc +T|_ + BLWpek ecu 2.17
B J LWy
- +T|_ + BLka ecu 218
ch =TL + BLka ecu 2.19
Tie =J . —T,  ecu2.20

T =T0 ecu 2.21
\/tTZ +t, T2+, T2 +t,T2

(VY fre ' fre dwel ecu 222
t, +t, +t

+14

fre

b) De una lista de los motores seleccione el mas barato o el que menos peso tenga teniendo
en cuenta los siguientes requerimientos:

Tpic0>Tace| ecu 2.23
Tpic0>Tfre ecu 224
Tcont>Trms ecu 2.25

c) Tome los valores de Ju, Tw Y Bm de la lista de los motores. Recalcule Tacce, Tve, Trre,
Trms. COmo sigue

=00y +J ) +T +(B+B)w,, ecu 2.26
T, =T, +(B+B W, +T, ecu 2.27
Tie = y+J ) -T, -T, ecu 2.28

S

\/t T2t T2t TE +t, T,
ms

Ccv " cv

ecu 2.29

t, +t, +tq, +1,

fre
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d) Si los nuevos valores de Jy, Tr y B no producen un cambio en el motor, se deja el motor
seleccionado y si no satisface seleccione el siguiente motor de la lista y repita los pasos c)
y.

2.10.2 CALCULO DE LA CORRIENTE PICO.

e) Para el motor seleccionado en el procedimiento anterior obtenga Kt de las tablas y la
corriente de desmagnetizacion Ima, y calcule los siguientes pardmetros:

-

=2 ecu 2.30
KT

I, = Te ecu 2.31
KT
T

|, =" ecu 2.32
KT

I =max(l,1,,1,) ecu2.33

f) Si Ipk>Imax, escoja el motor préximo de la lista, de tal forma que la corriente maxima
sea superior. Repita nuevamente los pasos desde c) hasta e).

2.10.3 CALCULO DE LA TEMPERATURA DE LA ARMADURA

g) calcule:

s = Toms ecu 2.34

KT
R.12 R
ax = e ecu 2.35
1- Ra I rms RthlP

O =00y + Ot ecu 2.36

Donde es el coeficiente de resistencia térmica del cobre y es igual a 0.00393

Ra resistencia de armadura
Rin resistencia térmica de la armadura al ambiente.

h) si la Barm<6bmax continue con el siguiente paso. En caso contrario seleccione el

siguiente motor que pueda soportar la temperatura o repita el procedimiento desde el paso
e) hasta el h).
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2.10.4 REQUERIMENTOS DE LA TENSION PICO DE LA FUENTE.

i) Calcule la resistencia de la armadura a la temperatura de trabajo maxima del
motor.

R, =R, [L+¥(0,, —25)] ecu 2.37

arm

calcule el coeficiente para la velocidad del motor
N, = 9.593*10_3ka ecu 2.38

el voltaje pico de la tension de armadura se obtiene escogiendo el valor maximo de los que
aparecen a continuacion.

V, =R, 1, + KN, ecu 2.39
V, =R, 1, +K.N, ecu 2.40
V, =R, I, + KN, ecu 2.41

J) si el de la tension escogida en el paso anterior es superior a la tension maxima que
soporta el motor, pasese al siguiente y repita los pasos desde c) hasta j).

K) Escriba en alguna hoja el nimero del motor, fabricante, el nimero del devanado, costo
por unidad, y los parametros mas importantes Ik, Vpi, Tpk, Trms, Omax-

2.11CALCULO DE LOS MOTORES

Para calcular los motores se debe observar la grafica 2.5, donde se muestra la rampa de
aceleracion donde se distinguen tres partes, la primera es un tiempo donde se acelera la
carga, la segunda es la parte donde se lleva el motor a velocidad constante y la tercera parte
es donde se lleva el motor de una velocidad definida a una velocidad cero.

Para poder seleccionar los motores y la fuente de alimentacion se deben tener los datos de
torque méximo, torque promedio desarrollado por el motor y el momento de inercia del
brazo que fueron obtenidos en el capitulo 1y se deben referir al lado del motor (dividir por
la relacién de velocidad del reductor de velocidad, pifiones) que se pueden describir en las
siguientes ecuaciones.

W
Toon = Toram *Wbram ecu 2.42
motor
W
Imon = Ibrazo *Wbrazo ecu 243

motor
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donde T
|
W

son los torques en cada una las articulaciones y del motor
momentos de inercia
velocidades de rotacion.

En el momento de la aceleracion el motor debe ser capaz de vencer el torque propio de la
carga y el torque acelerante. Los datos calculados en el capitulo se pueden retomar en la

tabla 2.1.

Tabla 2.1 Célculos de los parametros del motor

Parte T carga J carga Tmax Carga | T motor Jmotor | Tmax Motor
[Nm] [g-m”] [Nm] [WNm] | [mg-m? | [mNm]
Mano 0.618 24.825 0.309 2.43 97.73 1.21
Antebrazo 3.243 54.6 2.061 12.76 214.96 8.11
Brazo 4.335 263 4.335 17.06 1.035 17.06

Los calculos a continuacion se hacen teniendo en cuenta los datos referidos al lado del
motor (la potencia en ambos lados del reductor de velocidad debe ser igual)

En el momento de la aceleracion el motor debe ser capaz de mover los torques de carga
mas los torques acelerantes como se ve a continuacion (se supone que el motor debe subir
la carga)

Tcarga Ec Tmax sen/ zlz I (W? - Wiz)
ace — ., T, = +
t t t 2t

En el momento que el brazo se mueva a velocidad constante el motor solo debe vencer las
el torque de carga

ecu 2.44

ace ace ace ace

o _ Toac SN 015

el . ecu 2.45

vel

En le momento del frenado el motor debe recuperar la energia cinética dada al motor en la
aceleracion, favorece el movimiento del motor y seguir subiendo la carga. EI motor debe
ser capaz de tener un torque de frenado dado por:

P _ TCarga _ Ec _ Tmax Sen/zlz _ I (W? B Wiz) ecu 2.46
fren t t t Zt .

fren fren fren fren

Los resultados para los diferentes motores se pueden observar en la tabla 2.2

La potencia total del motor se debe seleccionar teniendo en cuenta la ecuacion:
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-

P2, *

ace

tace +

Pg *t

vel vel

+ P2 *t

fren

fren

t

fren

+1

vel

+1

ecu 2.47

Las potencias de cada uno de los motores se pueden observar en la tabla 2.3
Tabla 2.2 datos de potencias, tiempo de aceleracion y velocidades de los diferentes motores

del brazo
Motor tace 1:vel tfren W/ n Pace IDvel IDfren
[seq] [seq] [seq] [rad/seg]/rpm | [MW] | [mW] [mW]
Mano 1.5 2 1.5 209.43/2000 54.68 309 46.54
Antebrazo 1.5 10 1.5 240.85/2300 2172 324 204
Brazo 1.5 15 1.5 209.43/2000 563 437 334

Tabla 2.3 Potencia de cada motor a usar en el brazo

Motor Potencia mecanica
[mW]

Mano 201.57

Antebrazo 309

Brazo 334

De acuerdo al manual dado por [maxon, 99] los motores seleccionados se pueden ver en la
siguiente tabla 2.4.

Tabla 2.4 Parametros de cada uno de los motores del brazo articulado

Motor | Valimen | Potencia | Tmax | Tprom Kt Kg Rarma | larr | lIpro
[V] [W] [MNm] | [MNm] | [Nm/A] | [rpm/V] | [Q] |[mA]| [A]

Grip 6 1.2 1 5 0.065 333 20 400 200
Mano 6 3 2 1.2 0.071 360 10 600 350
Antebrazo 6 3 10 7 0.074 350 12 900 | 450
Brazo 9 5 15 10 0.078 300 7.8 | 1500 | 500
Base 6 3 2 1.2 0.074 360 10 600 | 380

Los desemperios de los motores una vez instalados en las diferentes posiciones se presentan
en la tabla 2.5.
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Tabla 2.5 Desempefios de los motores instalados en el brazo

Motor Corrientes Tiempo Corriente Velocidad
[mA] ejecucion vacio [r.p. m.]
[seq] [mA]

Grip 150 2 70 2300

Mano 330 5/4 150 1800/2000
Antebrazo 380-290 13/9 180 2197/2300
Brazo 450-360 9/9 180 1800/2000
Base 330 8 150 1800/2000

Las corrientes en la tabla 2.5 hacen referencia a las corrientes maximas y minimas que
toman de la fuente al moverse en la trayectoria completa.

Tiempos de ejecucién: es el tiempo que demora la articulacion de ir desde el punto mas
bajo al mas alto y el de ir del mas alto al mas bajo.

Las velocidades hacen referencia a la velocidad cuando debe subir una carga y cuando la
baja.

2.12CALCULO DEL CIRCUITO EN H PARA MANEJAR LOS
MOTORES

Como se menciond anteriormente el motor va a ser impulsado por un puente en H, ya que
este permite acelerar, controlar velocidad, invertir el sentido de giro, controlar las corrientes
maximas del motor y se conecta directamente con las salidas del microcontrolador.

El puente en H estd compuesto por seis transistores. Dos PNP que se ubican en la parte
superior de puente que son llamados Q2D y Q2I, los cuales son manejados por dos
transistores NPN mas pequefios Q3D y Q3l y en la parte inferior se encuentran dos
transistores de potencia NPN Q1D y QL1l, estos ultimos son manejados con las resistencias
que aparecen en la grafica 2.5 y que en conjunto pueden manejar a cabalidad el motor de
corriente continua. En la presente investigacion se montaron 5 puentes para manejar igual
namero de motores en el brazo. Los calculos aparecen a continuacion:

La corriente de disefio del puente debe ser la mayor de las corrientes de arranque, inversion

de giro o frenado
lais=max(larr, lre, linv) ecu 2.48

La corriente que va por las bases de los transistores Q1 y Q2 se pueden halla como :
lb1=lb2=lais/ (0.7*P) ecu 2.49
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Ilustracion 2.6 Puente en H para el control de los motores

Yoo

ARMADURA,

Siendo la B la ganancia que aparece en los manuales. La resistencia R2 se puede calcular
como:

RQZ(VCC-0.7-VCEz)/|b2 ecu 2.50
La potencia de esta resistencia viene dada por:
Pro=lp2 2*R2 ecu 2.51

Los parametros del transistor Q3 se rigen por las ecuaciones:

lca=lg2 ecu 2.52
|b3:|C3/(0-7*B) ecu 2.53
Rp3 :(2.5-0.7)/|b3 ecu 2.54

Y esta debe ser menor de 7 mA para que pueda se excitada por una salida TTL estandar,
sino debe utilizarse un par darlintong. Haciendo los calculos para Q1

lb1=l4is/(0.7*PB) ecu 2.55
R1 =(2.5-1.4)/1p; ecu 2.56

Nuevamente se debe tener cuidado de no sobrepasar la corriente que puede manejar un TTL
normal.
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2.13CALCULO DE LA FUENTE DE ALIMENTACION PARA LOS
MOTORES.

Para seleccionar la fuente de alimentacion se hizo necesario tomar las corrientes maximas
que consumian los motores con base en ellas se selecciona el transformador, los puentes
rectificadores, los condensadores de filtrado, y los reguladores tension para cada motor y
para el circuito electronico. La topologia de la fuente de alimentacion se puede observar en
la grafica 2.7. Aqui se puede observar que de un solo transformador de potencia se
alimentan los circuitos electronicos y los motores. Los motores se alimentan con un
regulador de tension LM7809 para mantener la tensién en los bornes del motor constante y
asi evitar que la velocidad de estos varie enormemente; cada circuito tiene un condensador
especialmente calculado para mantener el rizado lo mas bajo posible. Cada disipador de
energia esta ubicado en la carcaza del brazo para que siempre esté en el rango de operacion
establecido.

Ilustracion 2.7 Topologia de la fuente de alimentacion.

|
L1

4|__T._— 4000 ui]_
1000 ut
P4 LM7805 | L7e03 |

reak motores
del brazo

Circuitog
electrdnicos

La tensién de alimentacién del transformador se escogié teniendo en cuenta la tension
méaxima de alimentacidn que debe tener cada motor y se le debe agregar la tension minima
de alimentacion que debe tener cada regulador [National, 95] y se puede resumir como:

E

= max(V )+3=9+3=12V ecu 2.57

alim alim—motor
La corriente de la fuente se debe calcular sumando las corrientes que consume el circuito
electrénico y la corriente maxima que consumen los motores. La corriente que consume el
circuito electronico se puede hallar
V.-V 5-1.2
lg = —2— = =38mA ecu 2.58
R 100

=10*38mA + 43mA = 418mA ecu 2.59

—n*
Icto =n IIed +I

integrados

La corriente que consumen todos los motores se puede hallar por
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Lot = 3 xmor = 0.330+0.1380 + 0.450 + 0.330 = 1.49A ecu 2.60

La corriente que debe suministrar la fuente es:

I, =1+, =146+0.418=1908A ecu 2.61

trf

Se escoge un transformador TR9 fabricado por la industria laser que tiene una tensién de
alimentaciéon primaria de 120V, y en el secundario puede suministrar 2 A a 9V. El
transformador se debe proteger por un fusible en el lado de alta tension que tenga la
capacidad de:
se = leee ™ Ve _9x12 _gop ecu 2.62

Vv 120

prim
En el mercado se puede encontrar facilmente un fusible de 250mA

Los motores debe ser alimentados con un puente rectificador de onda completa, ya que el
voltaje de rizado es el menor de todos y debe soportar mas de 1.5 A, Se escoge un puente
rectificador de 2A y 400V. El condensador se debe seleccionar de tal manera que no
permita un rizado mayor de 1V por medio de la ecuacion:

c= e 3584 f ecu 2.63

4ﬁ fVrisado

El puente rectificador que alimenta el circuito electronico debe soportar una corriente de
0.418A y debe tener un rizado menor de un voltio. El puente rectificador es de 1A y el
condensador es de 1000uf.
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3 CONFIGURACION DEL HARDWARE Y EL SOFTWARE
DE BAJO NIVEL

En esta seccion se describen los elementos de hardware que se desarrollaron en esta
investigacion. En las primeras paginas se explica el diagrama de bloques del prototipo y
como fueron implementada cada etapa. Al final del capitulo se explican la forma como se
comunica el microcontrolador con un computador, que significa cada palabra y el
significado de cada bit.

3.1 DIAGRAMA DE BLOQUES.

El diagrama de blogues de esta investigacion se presenta en la grafica 3.1. Alli se pueden
distinguir los siguientes bloques:

llustracion 3.1 Diagrama de bloques de la investigacion.

microcontrolador ~ — —
BOCS1

conmnicacidn

con el PC

—

LP5ThL
1)

Motor de corriente continua: es el motor encargado de mover cada una de las
articulaciones del brazo. El procedimiento para ser seleccionado se presenta en el capitulo
dos de la presente investigacion. Es accionado por un puente en H y el brazo cuenta con
cinco unidades. Una que se encarga de mover o cerrar el grip, un segundo que mueve la
mufieca, un tercero que mueve el antebrazo, un cuarto que mueve el brazo y un quinto que
se encarga de mover la base del brazo que esta sujeta a una mesa de trabajo.

Puentes en H: son los encargados de manejar cada uno de los motores antes mencionados.
Los célculos y circuito completo se encuentran en el capitulo 2. Se seleccion6 este driver
porgue con este se le pueden controlar todas las caracteristicas al motor de forma sencilla 'y
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econémica. El puente en H se controla con una sefial PWM proveniente del
microcontrolador; esta sefial se genera facilmente con un programa de microcontrolador
que se discutirad con mas detalle en este mismo capitulo.

Encoder: los encoders se encargan de reportar sefiales al microcontrolador, movimientos
del motor y el micro con una subrutina especial calcula la posicion actual del brazo. El
encoder estd compuesto por un LED infrarrojo, un fototransistor y un circulo con sectores
negros y transparentes. Este dispositivo es especial para el control de velocidad y posicion
de motores, ya que no tiene partes en contacto mecanico y con un software especial se
pueden controlar o medir diferentes variables del motor como posicion, velocidad y
aceleracion que a su vez transforman al encoder en el candidato casi Unico e ideal para el
control del motor.

lustracion 3.2 Descripcién del encoder.

detector
flancos

&

Codificador de prioridad: el codificador de prioridad es el sistema encargado de darle la
mayor o menor importancia al movimiento de los motores (en caso de que se muevan
simultdneamente), reduce los pines de conexion al microcontrolador y permite detectar el
movimiento en un motor por medio de un pin de interrupcién. Este codificador se activa
con un nivel bajo en la entrada por lo cual es posible que se pierdan posiciones de los
motores cuando el encoder del motor de méas alta prioridad se encuentre accionado
(interrumpiendo la luz entre el emisor y el receptor del encoder). Por tal razén fue necesario
pasar la sefial por un detector de flancos desarrollado con un LM555.

llustracion 3.3 Codificador de prioridad.

A salidas
encoderes BEl—— aluC
HHEnSY o ——0 B ol
priovided Lo |, &
nuteca l in
antebramy ———2 7 OF—— intemmupeidn
brazo — {3 o2
mayor base ———4
prondad
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Detector de flancos: este circuito desarrollado con un LM555 tiene la tarea de detectar
cuando hay un flanco de bajada o de subida en la sefial proveniente del encoder e
informarle al detector de prioridad para posteriormente ser recibido por el
microcontrolador.

lustracion 3.4 Detector de flancos.

Voo detector
flancos
ey

LM555

+51F

salida

Microcontrolador: Se selecciond el microcontrolador 89C51 de intel, ya que presenta gran
cantidad de pines de entrada salida (40 configurables), timers (dos unidades que se pueden
usar como contadores o timers), interrupciones externas (dos posibles interrupciones),
facilidad de programacion (programacion en ensamblador para mejorar la velocidad),
estabilidad aceptable en cuanto al ruido eléctrico, compatibilidad con circuitos TTL y de
computador, facilidad de programacion, economia, versatilidad, y permite llevar a cabo
operaciones de division y multiplicacion con facilidad.

El microcontrolador es un elemento clave en el sistema por encargarse de ejecutar las
aceleraciones trapezoidales para cada motor, contabilizar la posicion de los motores,
comunicarse con el computador por el puerto paralelo, detectar cuando una articulacion
Ilega a una posicion maxima, controlar la velocidad de los motores, y hacer el control de la
posicion de los motores usando una red ADALINE. La distribucion de pines del
microcontrolador se muestra en la grafica 3.5.

Drivers de los puentes en H: Los drivers de los puentes en H estan constituidos por un
integrado 74L.S241 que es un buffer no inversor de tres estados y se encargan de reforzar la
corriente proveniente del microcontrolador, ya que estos no pueden dar la corriente
necesaria para manejarlos cuando todos operan simultdneamente, ademas permite aislar el
sistema de potencia del microcontrolador.

Comunicacién con el computador: La comunicacion se hace por medio del puerto paralelo
del computador y utiliza diez lineas. Ocho que conforman el bus de comunicacion
bidireccional entre el puerto 378h del PC, una para referenciar el potencial de tierra, cuatro
asociadas con el estado del microcontrolador las cuales estan conectadas al puerto 379H, y
un pin adicional para generar la interrupcion de comunicacién entre el PC y el micro.
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3.2 SUBRUTINAS DEL MICROCONTROLADOR.

Para que el micocontrolador llevara a cabo la mision de controlar los motores que mueven
el brazo articulado y pudiera comunicar los datos al computador se desarrollaron las
siguientes subrutinas:

subrutina del PWM: Esta es la subrutina mas sencilla de todas y base de la investigacion.
Consiste controlar los ciclos de encendido y apagado poniendo un bit en uno o cero
respectivamente. Este proceso se implement6 por medio de un contador de 0 a 100 llamado
ciclo (valor maximo del ancho de pulso), con base en una posicion de memoria llamada
ancho; el conteo va siempre de 0 a 100 y nunca se interrumpe. Si el valor del ancho es
menor al valor de ciclo se pone en uno el bit correspondiente y si el valor del ciclo es
mayor al ancho, el pin se pone en cero. Teniendo en cuenta un bit de direccion se le puede
dar el sentido de rotacion del motor. En la grafica 3.6 se ve el diagrama de flujo utilizado
para el desarrollo del PWM.

llustracion 3.5 Distribucion de pines del microcontrolador 89C51

der mot 494 1 FP1.0 40 Voo
izg mot 494 &2 P1.1 PO.0 39 dir cont a
der mot 394 3 P1.2 PO.1 385 dir cont b
izg mot 394 4 P1.3 PO.2 37 dir cont o
der mot 294 5 P1.4 PO.3 36 pos cero mot 1
izg mot 294 6 P1.5 PO.4 35 pos cero mot 2
der wmot 14 7 P1.6 PO.5 347 pos cero mot 3
izg wot 14 & P1.7 PO.6 33 pos cero mot 4
reset 3 o R3IT PO.7 32 pos cero mot 5
der mot 5 10 P3.0 31 NC
izg mot 5 11 P3.1 30 NC
pet comunhicaciondo 42 p3.z zabB vor
pet con poE o 13 P3.3 P2.7 28 comn h
dizsp estado UH 14 p3.4 Pz.6 27 comn g
dsip estado 1o 15 p3.5 P2.5 26 comn f
disp estado 2 o 1g p3.6 P2z.4 25 comn e
disp estado 3o 17 p3.7 P2.3 24 comn d
xtali™ 15 XTAL PZ.2 23 P comn o
xtall™ 19 XTAL PZ2.1 2Z2ZP comn b
gnd o zZ0 Fz.0 21 comn a

Subrutina rampa: En un primer ensayo, la subrutina de rampa se implementé en tres
secciones con subrutinas para controlar el tiempo de aceleracion, el de velocidad y el de
frenado. Estos valores se encuentran inicialmente en su valor de programacion, y se van
decrementando a velocidad constante de acuerdo con una interrupcién del timer O
(programada cada 0.545 s) y de acuerdo con el estado van modificando el ancho de pulso
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para generar la rampa. Estos valores no le dan estabilidad al posiscionamiento de las
articulaciones, por tal motivo se vio la necesidad de hacer el control por medio de una red
del tipo adaline para la rampa de aceleracion y para el frenado.

Subrutina posicién: Esta subrutina es un contador descendente o ascendente que se
modifica cada vez que se genera un flanco de subida o bajada en el encoder. La sefial
eléctrica proveniente de encoder se lleva a un codificador de prioridad para jerarquizar los
movimientos de cada articulacién y poderlos acomodar a una fuente de interrupcién. Una
vez estén dentro del microcontrolador se debe especificar de cada motor proviene e
incrementar o decrementar el contador respectivo. En la accion anterior se tiene en cuenta
el pin de direccidn de cada movimiento. Por omision, en caso de que el brazo se mueva, se
especifica que la posicidn se decremente porque todos los torques en el disefio se tienen en
cuenta para que el brazo baje de su posicién.

llustracion 3.6 Diagrama de flujo de la subrutina del PWM.

set sder

Subrutina de estado: Esta subrutina se encarga de visualizar en un display de siete
segmentos el estado de ejecucion del programa de acuerdo con la tabla 3.1 y se modifica en
cada parte respectiva del programa. También sirve para especificar el estado de
funcionamiento del brazo en caso de error:

Subrutina de comunicacion: Esta se encarga controlar la comunicacién entre el computador
y el microcontrolador; utiliza un bus bidireccional (puerto 378H del pc) de ocho bits por
donde se transfieren los datos y un terminal de peticion de interrupcion que se utiliza en el
protocolo de comunicacién. Este pin, genera una interrupcion donde se controla el estado
de la misma y por medio de bits dedicados a la comunicacion reconoce el estado donde se
encuentra.

Por medio de la comunicacion se deben introducir los datos de tiempo de aceleracion,
tiempo de velocidad, velocidad maxima, y posicion; donde esta se estima por medio de la
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red ADALINE. Por medio de esta subrutina también se puede conocer la posicion de cada
motor.

Para establecer la comunicacion se ha desarrollado la siguiente palabra como el protocolo.

bit7  bité bit5 bit4 bit3 bit2 bitl bit0
nu start reset eje _stop impr/tomar  direccion motor

nu: no utilizado.

start: Cuando el bit se encuentra en uno, lleva cada uno de las articulaciones a la posicion
especificada en la programacion, ejecuta la rampa de aceleracién y controla la
posicidn de la articulaciones. En cero no se ejecuta accion alguna.

reset: cuando se encuentra en 1, interrumpe las rampas que se estan ejecutando y lleva al
microcontrolador al estado cero para indicarle al usuario que puede ejecutar cualquier
otra accion. Este pin puede usarse como un parado de emergencia. Cuando toma
valor 0 no realiza accion alguna.

tabla 3.1 Estados de funcionamiento del brazo

"esperando comandos*

"esperando tiempo de aceleracion®
"esperando velocidad maxima*®

"esperando tiempo de velocidad*®

"esperando byte bajo de la posicion”®
"puede ejecutar las rampas en el micro
"ejecutando rampas*

"consulta del byte menos significativo de
la posicioéon®

"consulta del byte mas significativo de la
posicion”

9 "consulta de posicion terminada*

10 "lIlevando brazo a la posicién de inicio"®
11 "esperando byte bajo de la posicion®

12 "esperando terminacién de entrada de datos*®
13-15"codigo de error no estipulado® ’

QOURWNRO

(0]

® En el display los nimeros a partir del 10 se muestran con caracteres especiales, favor consultar el manual
TTL para conocer el nimero respectivo

estos mensajes de error también se pueden visualizar desde matlab por medio de la instruccion estado.
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eje_stop: Cuando estd en uno, permite ejecutar las rampas programadas en el
microcontrolador. Mientras en cero mantiene en estado de espera el
microcontrolador.

impr/tomar: Permite indicarle al microcontrolador cuando se esta leyendo la posicién de la
articulacion o programando los datos de la rampa. En uno, visualiza los datos de la
posicién, iniciando con el byte mas bajo. En una segunda interrupcion, toma el bit
mas significativo, y es necesario provocar otra interrupcién para que el
microcontrolador vuelva a su estado original. Cuando esta en cero permite programar
los datos de la rampa de aceleracion, en su estricto orden, tiempo de aceleracion (O-
100), tiempo de velocidad (0-255), velocidad méaxima (0-100), y provoca una Gltima
interrupcion para volver al estado original el microcontrolador.

Direccion del motor: Estos tres bits permiten identificar un motor para consultar su
posicidn o programar su rampa. Los motores tienen la siguiente codificacion:

motor pinza o grip.
motor mufieca.
motor antebrazo.
motor brazo.

base.

A~ OwWODNPEFEO
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4 SUBRUTINAS IMPLEMENTADAS EN MATLAB PARA EL
MANEJO DEL BRAZO.

Las subrutinas comentadas en esta seccidén tienen como objeto principal hacer la
comunicacion entre el computador y el prototipo. Al principio del capitulo se comentan las
subrutinas que son transparentes al usuario y son necesarias para que haya una correcta
comunicacion entre los dos elementos. Al final del capitulo se describe una subrutina que
sirve para hacer la comunicacion con el prototipo de forma sencilla sin que el operario
memorice los comandos respectivos y ademas que den la mayor comodidad al usuario
cuando trabaje con el prototipo.

Se seleccion6 Matlab para implementar algunos aspectos por su sencillez de uso, por
contar con una completa libreria matematica, y por que permite hacer interfase con C++
para implementar subrutinas en bajo nivel o en ensamblador. Adicionalmente, las
subrutinas implementadas pueden ser consultadas o modificadas con facilidad, y es un
lenguaje que se estad imponiendo a nivel mundial. Por medio de unas subrutinas sencillas se
puede hacer uso de los puertos estandar del computador.

IN y OUT: Son dos subrutinas de enlace dinamico desarrolladas en visual C++, que se
utilizan para tener acceso a los puertos del computador. In, se utiliza leer datos desde los
puertos y out para enviar datos por los puertos sus formas de uso son:

a=in(puerto)
out(puerto,dato)

donde: puerto es la direccion a la cual se quiere tener acceso y dato es la palabra que se
quiere enviar por el puerto. Estas dos subrutinas son implementadas para computadores de
32 bits y por tal razon pueden presentar problemas al usarse en puertos de 8 o 16 bits. Se
recomienda hacer uso con la instruccion andb.

ORB, XORB, NOTB, ANDB: son subrutinas desarrolladas en visual C++ que utilizan las
operaciones logicas bésicas a saber OR, OR exclusiva, negaciéon, y AND. Estas fueron
desarrolladas debido a que hay versiones de matlab que no las poseen, especialmente la
5.0.La forma de utilizacion es:

a=orb(datol,dato2)

a=andb(datol,dato2)
a=notb(datol)

a=xorb(datol,dato2)

donde datoly dato 2son los operandos. Estas subrutinas también son desarrolladas para
datos de 32 bits.
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SETB Y CLRB: son subrutinas desarrolladas en matlab que sirven para poner en uno o
poner en cero un pin especifico de un puerto. El puerto que se quiere modificar debe tener
hardware implementado y se desarrollaron especialmente para modificar los bits de los
puertos de la impresora (378h, 278h, 3BCh). Por tal razén es posible que su uso tenga
efectos colaterales en otros puertos.

La forma de utilizarlas es:

setb(puerto,bit)
clrb(puerto,bit)

donde: puerto es la direccion donde se quiere modificar el bit y bit es el nimero del bit que
se quiere modificar (0, 1, 2, 3, ....., 8).

Pauserob: Esta subrutina se usa para hacer una pausa de 1/18.5 segundos en la escritura de
datos al microcontrolador usado para el brazo articulado. El tiempo de espera corresponde a
un tic del reloj interno del computador. No puede usar una base de tiempo menor debida a
la arquitectura del PC, por tal razén, al ejecutarse algunos comandos se pueden presentar
retardos significativos en la respuesta.

Escibir: Se usa para programar los datos correspondientes a la rampa de aceleracion en su
orden, numero del motor, tiempo de aceleracion, velocidad maxima, y posicion. La forma
de uso es:

ESCRIBIR(Motor, Ta,Velmax,Posicion)

donde
Motor representa el motor al que se desea controlar 0, 1, 2, 3, 4.
Ta tiempo en que se debe acelerar el motor, numéricamente debe
ser menor que la velocidad méaxima
Velmax velocidad maxima (en %) que debe tener el motor
Posicion es la posicidn a la cual se quiere llevar el brazo

El motor que se desea controlar corresponde a los c6digos:
motor pinza o grip.

motor mufieca.

motor antebrazo.

motor brazo.

motor base.

A OwWODNPEFEO

Leer: Se usa para consultar la posicion en la que se encuentra cada articulacion,
inicialmente toma la parte baja (8 bits) de la direccién y después toma la parte alta. La
forma de utilizarla es:

a=leer(motor)
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Donde motor es la articulacion a la que se quiere consultar la posicion y tiene la misma
designacion del numeral anterior.

execute: Permite ejecutar las rampas trapezoidales programadas en el microcontrolador.
Ejecute: Permite ejecutar una rampa de aceleracion para un motor en especial. Espera a que
la articulacién llegue a su posicion, y al finalizar la ejecucion devuelve la posicidn donde se

encuentra la articulacion.

A=EJECUTE(Motor,Ta,Velmax, Posicion)

Motor representa el motor al que se desea controlar

Ta tiempo en que se debe acelerar el motor

Velmax velocidad maxima (en %) que debe tener el motor
Posicion es la posicion a la cual se quiere llevar el brazo

Estado: Permite conocer el estado en que se encuentre el microcontrolador de acuerdo a la
nomenclatura establecida en la subrutina de estado.
a=ESTADO(n)

si n=255 se hace la consulta del estado.
si n es un numero entre 0 y 16 explica el codigo de estado. Esta informacién corresponde a
la mostrada en el display del brazo.

Rst: Es un parado de emergencia que lleva a velocidad cero todos los motores cuando se
esta ejecutando un rampa. El frenado producido por este comando puede ser dafiino para
el motor y para la estructura. No se recomienda hacerlo a menos que sea estrictamente
necesario.

Start: Permite llevar las articulaciones hasta la posicion de inicio o de home hasta donde se
encuentren los finales de carrera para tal fin. Este comando no permite el uso de RST vy el
desplazamiento lo hace a méaxima velocidad.

4.1 INTERFAZ PARA MANEJAR LOS MOTORES.

En la gréafica 4.1 se puede ver la interfaz usada para realizar las pruebas sobre los diferentes
motores que tiene el brazo mecanico de esta investigacion. En este programa, desarrollado
en Matlab, se unieron los programas execute, escribir, leer, etc comentados con anterioridad
con el fin de evaluar el desempefio de cada uno de los motores.
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Esta interfaz cuenta con casillas de texto donde se especifica el tiempo de aceleracion
(Tacc), la velocidad del motor (V max), la ubicacion del motor (motor), la posicion final
del motor (posicion). Se ubicaron botones adicionales para escribir la rampa de aceleracion
del motor en el microcontrolador (escribir), ejecutar la rampa del motor (ejecute), detener el
avance del motor (reset), llevar el motor a la posicion de origen (Start), leer la ubicacion del
motor (leer), cerrar la pinza (cerrar) y consultar el estado del microcontrolador (estado).

Ilustracion 4.1 interfaz para manejar los motores.

+# 'manein motores H=]E3
T acc W max pozicion
| | 50 | o escril:uirl
eiecutel rezet I zhart | leer |

CErar | rotar I mufieca o I
eztado |
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5 POSICIONAMIENTO DE LOS MOTORES DE D.C.

En un primer instante se queria controlar los motores de dc con base en tiempos. Esto no
fue posible porque con las redes neuronales no se logra predecir la posicion del motor con
precision debido a la existencia de cargas variables y su posicion; por tal motivo fue
necesario implementar un método que llevara las articulaciones a una posicion deseada con
un pequefio error.

El candidato nimero uno a implementarse fue el controlador Pl pero investigando la
literatura especializada se encontré que este mecanismo no es totalmente fiable cuando se
usan cargas y posiciones variadas en un prototipo por tal motivo se implement6 una red
neuronal del tipo adaline como controlador debido especialmente por su parecido.

Cabe notar que la red neuronal fue implementada en el microcotntrolador 89C51 de intel
para darle la precisién y velocidad adecuadas al prototipo. La red fue implementada con
matematicas que manejan dos cifras decimales para darle velocidad de control al micro y
suficiente precision al controlador. Después de que todo el programa fue desarrollado la
velocidad de control es de 0.5 segundos.

5.1.1 EL CONTROLADOR PID CONVENCIONAL.

El control proporcional, integral y derivativo es el mas usado en la industria hoy en dia.
Dependiendo de la aplicacion especifica, cualquiera de los tres componentes o combinacion
de estos puede utilizarse para dar caracteristicas diferentes a la planta que se desea
controlar.

Un controlador proporcional es la forma méas simple de control y la méas fécil de entender;
todo sistema debe tener una diferencia entre la salida deseada y la posicion real a controlar,
la diferencia entre estas dos es la sefial de error. El controlador proporcional solo amplifica
esta sefial, usandola para alimentar el actuador y asi llevarlo hasta la sefial de referencia o
setpoint. El control proporcional tiene limitaciones cuando se emplea como Unico elemento
controlador; un controlador de este tipo no puede conseguir un error cero en estado estable.
Incrementando la ganancia o valor proporcional, el sistema puede decrementar el error en
estado estable pero nunca lo va a llevar a cero. Otra caracteristica que tiene el controlador
proporcional es que el tiempo de estabilizacion se hace mas pequefio a medida que se
aumenta el valor de proporcionalidad. Sin embargo, cuando la ganancia es demasiado alta,
el sistema tiene un OVERSHOOT que puede causar inestabilidad al sistema. EI control
proporcional se usa primeramente en procesos donde la ganancia puede ser lo
suficientemente grande para reducir el error en estado estable, mientras se mantenga la
estabilidad.
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El control proporcional e integral, se usa en sistemas donde la cantidad de error generada
por el controlador proporcional no puede ser tolerada. Esta técnica es necesaria cuando se
debe responder a un error en estado estable de cero o bastante pequefio. Esta técnica
conocida como PI, usa la integracién de la sefial de error para adicionarsela continuamente
a la sefal proporcional y llevar el error a cero. La suma de estos dos efectos tiene la
posibilidad de volver inestable al sistema. Asi, el controlador Pl es usado en sistemas donde
el error en estado estable debe ser reducido a valores cercanos a cero que no se pueden
conseguir con solo el controlador proporcional. Ademas, el integrador necesita tener
presente el tiempo de integracion que en algunos casos puede afectar notablemente el
comportamiento del sistema.

El término derivativo, da una fuerza proporcional a la tasa de cambio del error en la
posicion. Esto actia como un amortiguador viscoso en un sistema de resorte y masa
(similar a un absorbedor de choque en un automovil). En muchos casos el término
derivativo no mejora enormemente el error y si aumenta el tiempo de computacion del
controlador por tal razén algunos sistemas se controlan adecuadamente sin este término.

Si se desea hacer el control completo con este modelo se sugiere implementar al ecuacién
5.1 o se puede montar como lo muestra la gréafica 5.1.

u(n)=Kp*e(n)+Ki*Ze(n-k)+Kd*[e(n)-e(n-1)] ecu5.1

donde u(n) es la sefial de control de salida en la muestra n, e(n) es el error de posicion, n es
un entero, Kp, Ki, y Kd son los parametros del filtro para las cargas que desee el usuario.

llustracion 5.1 Control PID usando transformada de Laplace.
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[Clark y Hills] en su trabajo sobre redes neuronales involucran un nuevo término de
compensacion al PID como se muestra en la ecuacion 5.2.

u(n)=Kp*e(n)+Ki=Xe(n-k)+Kd*[e(n)-e(n-1)]+B  ecu5.2

Donde B es un téermino de compensacion. Este término puede ser variable o constante
dependiendo de los resultados experimentales que se hagan. El esquema de control se
muestra en la grafica 5.2. Este tiene un pequefio valor cuando el error es grande y puede
Ilegar a ser significativo cuando el error es pequefio. Se usa como un adicionador de fuerza
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(cuando se usa en posicionamiento) para contrarrestar los efectos aleatorios de los
prototipos mecanicos.

Ilustracion 5.2 Modelo usado por Clark y Hills para el control de posicion.

polarizacion

1
‘_,—Qe R
z
Ki Integratord
Sumz
120}(

kp

|
+++

5.2 RED NEURONAL TIPO ADALINE.

Una red ADALINE en su estructura es muy similar a un perceptron solo que su funcién de
salida es una linea recta (purelin). Es decir tiene sus entradas, salidas y puede resolver solo
problemas lienalmente separables. Si embargo, la red ADALINE es una de las mas usadas
hoy en dia en aplicaciones practicas tales como filtros adaptativos.

Lo que hace potente a la hora de solucionar problemas a la red ADALINE es el uso de
retardos como se muestra en la gréafica 3.28. Alli las sefiales de entrada entran por la

izquierda y son pasadas por unas unidades de retardo de N dimensiones (TDL). Y la salida
es una sumatoria de la multiplicacion de las entradas por su peso respectivo.

lustracion 5.3 Red neuronal ADALINE.

input
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El uso de retardos puede convierte a la red en un filtro adaptativos donde la salida es dada
por :

a(k)=purelin(Wp+b)=2W1,i a(k-i+1)+b  ecu5.3

Que representa un filtro procesador de sefiales digitales de respuesta finita (FIR).
Comparando las ecuaciones 5.1, 5.2 y 5.3 se puede llegar a la conclusion que una red
neuronal se puede comportar como un PI.
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5.2.1 SIMULACION DEL CONTROL DE POSICION USANDO PI MAS
TERMINO DE POLARIZACION.

Usando el modelo que platea [Mohan, 1995] de un motor de corriente continua se le adapto
lared Pl convencional més un término de polarizacion B como aparece en la gréafica 5.4.

El efecto del término de polarizacion B baja el overshot que se puede presentar por uno
valores grandes de Kp y Kd manteniendo el error cercano a cero. Y no se presenta el efecto
de un error grande en el posicionamiento como es de esperarse. El efecto del termino B se
mantiene para valores grandes de carga o para valores pequefios, asi como también para
posicionamientos positivos y negativos. Las simulaciones se hicieron usando simulink que
viene implementado en MATLAB y la forma para resolver las ecuaciones diferenciales es
ode23t(mod. stiff/ Trapezoidal).

llustracion 5.4 Control de un motor de c.c. usando Pl méas un término de polarizacion B.
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5.2.2 SIMULACION DEL CONTROL DE POSICION USANDO UNA RED
ADALINE.

Para realizar el control usando la red neuronal se utilizé el mismo modelo del motor que
aparece en la grafica 5.4 y se controld usando la red neuronal ADALINE que tiene matlab
en su toolbox y que se reproduce en la gréafica 5.6.

La ubicacion de la red neuronal dentro del control es la misma que ocupa el control Pl en la
gréfica 5.4. Los resultados de la simulacion fueron los mismos que los obtenidos con el
control PI1+B, solo que el error en el posicionamiento no es cero, Sino es pequefio pero su
magnitud se mantiene constante y de pequefio valor. Tal situacion limita su uso para
posicionamientos menores de 0.1° (puesto que el error es de 0.06). Al aumentar el término
de polarizacion el error en la posicion no decrece ni para posicionamientos positivos ni
negativos.

La implementacion de redes con solo dos retardos resulta suficiente para un control
apropiado. Los efectos logrados al introducir mas retardos en la red neuronal no son muy
apreciables

5.2.3 OBTENCION DE LOS PARAMETROS DE LA RED NEURONAL.

Para efectos de la simulacion los parametros de la red neuronal se obtuvieron a prueba y
error. Inicialmente se selecciona un valor de K1 para que el error en la posicion deseada sea
minimo y lo méas cercano a la posicion deseada. Luego se escoge la variable K2 que tiene
en cuenta las posiciones anteriormente alcanzadas. La implementacion es mostrada en la
grafica 5.6 donde se ha implementado un motor de c.c. con las diferentes cargas que puede
tener el brazo. Alli se observo que el parametro K1 tiene el mismo comportamiento de la
constante de proporcionalidad en el control PID y el término K2 tiene el mismo
comportamiento del término derivativo.

5.2.4 EMULACION DE LOS PARAMETROS DE LA RED ADALINE.

Los parametros de la red neuronal implementada en el microcontrolador se hallaron por
medio de emulacion. Para ello se control6 el prototipo, de alli se tomaron los pardmetros
del error de posicion y ancho pulso para controlar la tension que debe ser aplicada al motor
usando un microcontorlador adicional y se enviaron a matlab. Se entrené la red y los
parametros fueron introducidos al micro de control por medio de la ecuacion 5.4

a(k)=purelin(Wp+b)=2W1,i a(k-i+1)+b  ecu 5.4
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El procedimiento antes descrito se debi¢ utilizar para cada uno de los motores.
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lustracion 5.5 Simulacion de una articulacién del brazo usando simulink.

llustracion 5.6 Red neuronal usada en el control de posicion de la gréfica 5.5.
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5.2.5 DESEMPENO DE LA RED NEURONAL IMPLEMENTADA EN EL
MICROCONTROLADOR.

El desempefio de la red neuronal que fue entrenada por medio de la prueba y error fue
excelente desde el punto de vista del posicionamiento pero tuvo problemas recorridos
cortos; en estos la salida proporcionada por el PWM que controla el motor es pequefia y no
activa el motor, dando como resultado que el micro mantenia por un tiempo indefinido el
motor funcionando y no salia de la subrutina respectiva. Para solucionarlo fue necesario
implementar un tiempo de arranque en el microcontrolador primero para que minimizara
los esfuerzos mecanicos a que es expuesto el brazo y segundo para aumentar el error entre
la posicion deseada y la real, esto trajo como resultado que el motor se mueva sin error

-79 -



hasta la posicion deseada y el overshot en cuanto al error de posicion no tenga control, pero
para recorridos cortos pequefios la red funciona adecuadamente.

La otra modificacion que se le debid hacer a la red neuronal es que al llegar el motor a la
posicion deseada no es facil detectar la velocidad cero o simplemente el error cero no
coincide con velocidad cero. Por esta razdn para que el micro salga de la rutina es
necesario sacrificar la velocidad. Esto trae como consecuencia que el motor se detenga
después de dar una pocas vueltas. EI nimero maximo de vueltas que el motor dio durante
los ensayos fue de 12 vueltas que aun mantienen bajo el error, ya que el reductor de
velocidad acoplado al motor tiene una reduccién de 255 dando como consecuencia que el
error en el posicionamiento software es de 2.82 minutos. Dicho valor es bajo con respecto
al error que se puede generar por desperfectos mecanicos.

Otro de los inconvenientes vistos en el desempefio de la red neuronal adaline es que el error
aumenta a medida que el motor tiene mas velocidad. Por esta razon fue necesario limitar las
cargas a valores pequefios. Los motores se ubican en posicién perfecta cuando el ancho del
pulso es inferior o igual al 30% y con este ancho solo se pudieron manejar cargas hasta de
50g. Las cargas con mayores pesos se pueden mover con el motor pero el error va
aumentando considerablemente y no se justifica mejorarlo con otra red neuronal adicional.
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6 ENTRENAMEINTO DE LAS REDES NEURONALES.

En esta seccion se describe el entrenamiento de las redes neuronales para poder realizar la
cinematica directa e inversa; esta se debio implementar porque el brazo no tiene un acople
directo entre el motor y la articulacion. El acople como se ha tratado se realizé por medio
de cadenas, aunque estas no se estiran demasiado introducen un error cuando el brazo
cambia de posicion o cuando la carga varia.

Para poder desarrollar este capitulo hubo necesidad de hacer tres tratamientos uno
meramente matematico que sirvio para enfocar el problema ademéas de servir como
referencia para medir el desempefio de las redes.

En el tratamiento tedrico del brazo se evalu6 el desempefio de una brazo idéneo desde el
punto de vista matematico; para ello se realizd el tratamiento matematico usando
trigonometria convencional junto con unas construcciones adicionales para poder resolver
el problema.

Como un segundo enfoque, se realizé el control del brazo mecanico teniendo en cuenta solo
una articulacion, reduciendo los errores al minimo, evaluando el desempefio de cada
articulacion y del brazo en general.

El tercer enfoque, se hizo avaluando el comportamiento de todas las articulaciones
simultaneamente resultando en el desempefio mas valido para el control del brazo.

6.1 TRATAMIENTO MATEMATICO DEL BRAZO

Debido a la no familiarizacion con el tratamiento matematico de la cinemética directa e
inversa se hizo necesario implementar varios programas de computador que diera la
oportunidad de conocer el enfoque. Para ello se realiz6 el programa llamado brazomec,
donde por medio de una interfaz grafica sencilla se pueden modificar tanto las coordenadas
cartesianas como las polares (grafica 6.1). Esta figura se dividié en cuatro secciones donde
se pueden observar la ubicacion tridimensional del brazo, la ubicacion lateral y la superior.
Esta Interfaz es fécil de usar, simplemente se ubica sobre la casilla que se va a modificar, se
digita el valor correspondiente y al finalizar se oprime la tecla enter. El programa hace los
calculos necesarios de la cinematica directa e inversa y actualiza los valores sobre las
casillas correspondientes. Este programa estd soportado por dos méas pequefios Ilamados
XYZ e INV_XYZ, donde se calcula la cinemética directa e inversa respectivamente.

01, 62, 63 y 0z representan respectivamente el angulo que debe llevar la articulacion de la
mufieca, antebrazo, brazo y la base del robot. X, Y, Z, son las coordenadas X, y, z, de la
punta del grip y Om representa el &ngulo que debe hacer la pinza con la vertical ver grafica
6.2.
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Ilustracion 6.1 Presentacion del programa para encontrar la cinematica directa e inversa.
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Para hallar la cinematica directa se elaboro un programa llamado XYZ donde a partir de
los angulos reales 061, 62, 63, longitud del brazo (L1), antebrazo (L2) y la mufieca (L3) se
pueden encontrar la posicién final de la punta del grip. El proceso se realizé usando las
funciones trigonométricas clasicas y su representacién matricial se muestra a continuacion.

I

cosz(E1]
cozA1]
coz[A1]

]

zin[01]
zin[01]
zin[01]

long=[L1

I I
1] 1]
cozA2] 0
coz(BZ]  cos(H3) |
0 a ]
] ]
zn[l] 0
zin[02] sin[EIS]_
L2 L3]

pos={x+7*ong
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lustracion 6.2 Angulos, distancias y ecuaciones para mover el brazo articulado.

Para realizar la cinematica inversa hubo necesidad de elaborar un programa llamado
INV_XYZ donde a partir de la ubicacién x, y y z de la punta de la pinza y el angulo que
realiza esta con la horizontal se pueden hallar los angulos de las articulaciones del brazo,
antebrazo y mufieca como se puede ver en la figura 6.3. Las ecuaciones respectivas se
muestran a continuacion. Cabe destacar que para que el problema de la cinematica inversa
sea soluble se debe especificar al angulo que hace la pinza con la horizontal, de lo contrario
el problema no tiene solucion.
X, =Xx—1_%*cos(d,)

y, =y-sin(d,)
L, =X + Y5
—atg(”)
1
12 -2 —I2
6, =acos(- a
ST 2*I *1., )
0, =0,+6,,
2 — —I2
6, =acos(-*=
o 2*| )
03:9m_91_62

Ilustracion 6.3 Angulos, distancias y ecuaciones para hallar la cinematica inversa.
[x1.51)

Para realizar la comparacion entre el prototipo real y el ejemplo matemético hubo
necesidad de tomar los datos de las posiciones X, y, z asi como también los angulos de cada
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una de las articulaciones se realizé el entrenamiento de las redes por medio de los archivos
tainmat y trainmati. ElI primero entrena la una red para resolver la cinematica directa,
teniendo los angulos de las articulaciones hallar los puntos X, y, y z; el segundo realiza la
cinematica inversa, teniendo las coordenadas X, y, z y el angulo que tiene la mufieca con
respecto al plano de trabajo se hallan los angulos de las articulaciones 61, 62, 63 y el
angulo de la base.

6.2 TRATAMIENTO DEL BRAZO REAL DE FORMA AISLADA

Como se puede apreciar después de haber leido el primer capitulo de este documento, hay
varios pardmetros de desempefio que deben evaluarse antes de poner en operacion el brazo.
Entre estos parametros se tienen:

-Friccion.

-Momentos de inercia.
-Eficiencia.
-Excentricidad.
-Deslizamientos.
-Vibraciones.

-Error entre ejes.
-Desacoples mecanicos.
-Ruidos eléctricos.

Que en una forma u otra hacen que el posicionamiento de las diferentes partes del brazo
tengan errores. Algunos de estos elementos pueden ser expresables matematicamente y
otros son aleatorios, lo importante de estos pardmetros estén dentro de unos rangos donde
los errores no influyan demasiado en el posicionamiento.

Con el fin de disminuir el trabajo de calculo del computador y que los errores se puedan
predecir, se hace uso de la técnica de redes neuronales para realizar la tares de cinematica
inversa y directa, ademas de predecir los errores en el posicionamiento.

Como un primer enfoque se maneja por separado cada una de las articulaciones y no se
tiene el efecto de las otras. Este enfoque tiene que ver con el tratamiento matematico que la

posicion final de la pinza es la suma de cada una de las secciones que comprenden el brazo.
También se estudia los posibles efectos que tiene las cargas sobre las partes del brazo.

6.2.1 ENTRENAMIENTO DE LA RED QUE MANEJA LA PINZA

En la grafica 6.4, se puede ver como se toman las medidas para tomar los datos de
entrenamiento que mueven la pinza. Las variables que se necesitan para entrenar la red
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neuronal de forma directa son las vueltas que da el motor y la separacion que hay entre los
dedos del grip.

La red neuronal que se entreno es un perceptron multicapa con una capa de entrada, tres
capas intermedias y una capa de salida, las funciones de salida en las capas son tansig y
tansig, se pudo entrenar con un promedio de 200 épocas de forma batch usando el
algoritmo backpropagation.

llustracion 6.4 Parametros de entrenamiento de la red neuronal del grip.

L

llustracion 6.5 Relacion entre las vueltas del motor y amplitud del grip.

“ueltas del motor vs amplitud del grip
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Esta red no dio los resultados esperados, ya que para tener una apertura maxima y minima
el motor debia dar 12 vueltas; que resultan pocas para que el algoritmo adaline
implementado las controlara. Para evitar este impase se dejo la pinza para que trabajara en
dos estados cerrado y abierto. Para que la pinza estuviera totalmente abierta se introdujo un
final de carrera en la base de la pinza y el cierre es controlado por tiempo en el computador.
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6.2.2 ENTRENAMIENTO DE LA RED QUE MANEJA LA MUNECA DEL
BRAZO.

Como se puede ver en la grafica 6.6, para tipificar la red neuronal que controla la mufieca
se tomaron el nimero de vueltas que da el motor y una distancia que permite hallar el
angulo que en este momento tiene la mufieca. Como se puede observar la mufieca es
movida por una cuerda y esta se tensiona a medida que se aumenta el peso de la carga
adicionalmente el angulo cambia a medida que se aumenta el peso y la catenaria va
disminuyendo, esto hace que el angulo se modifique a medida que el peso de la carga
aumenta.

lHustracion 6.6 Medidas para hacer la tipificacién de la red de la mufieca.

En la grafica 6.7 se pueden observar los rangos entre los cuales cambia el angulo de la
murfieca a medida que se cambia el peso. La red neuronal se pudo obtener con dos entradas,
el peso de la carga a manipular y el nimero de vueltas que da el motor, la salida es el
angulo que tiene la mufieca con respecto al antebrazo. Esta red neuronal presenta los
niveles de error mas significativos.

6.2.3 ENTRENAMIENTO DE LA RED QUE MANEJA LA MUNECA DEL
BRAZO.

Para entrenar la red neuronal que maneja el antebrazo, se tomaron la distancia que hay entre
un tornillo en el brazo y otro que estd en el antebrazo. Por medio del teorema de los
cosenos Y las distancias que hay entre cada un de los tornillos y el eje de giro se hallan los
angulos respectivos como se muestra en la gréafica 6.8.
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llustracion 6.7 Angulos tomados para la tipificacion de la red de la mufieca.
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Los angulos se pueden observar en la grafica 6.9 y en esta se puede mostrar la poca
variabilidad que tienen los angulos cuando se cambia la carga. Esta relacion es casi lineal.
La red neuronal se pudo obtener con una red de una capa intermedia con funciones de
transferencia del tipo lineal y del tipo tangente sigmondal. Las entradas que se necesitan
son el peso que lleva la pinza y el numero de vueltas que da el motor para dar como salida
el angulo que hay entre el brazo y el antebrazo.

Ilustracion 6.8 Medidas para hacer la tipificacion de la red del brazo.

6.2.4 ENTRENAMIENTO DE LA RED QUE MANEJA EL BRAZO.

La distancia tomada entre el eje que soporta el brazo y un tornillo ubicado en el brazo,
como se ve en la grafica 6.10, sirve para tipificar la red neuronal que va a predecir el angulo
que tiene el brazo con respecto al plano de trabajo. En la grafica 6.11 se puede observar la
variabilidad del angulo cuando se le cambia el peso que maneja la pinza. La red neuronal
entrenada cuenta con una capa intermedia de tres neuronas, cuyas funciones de
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transferencia en las capas intermedias son lineales y en la capa de salida son tangente

sigmoidal.

llustracion 6.9 Angulos tomados para la tipificacion del brazo.
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llustracion 6.10 Medidas para la tipificacion de la red del antebrazo.
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llustracion 6.11 Angulos tomados para la tipificacion del antebrazo.
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6.2.5 ENTRENAMIENTO DE LA RED QUE MANEJA LA BASE DEL

BRAZO.

La base no necesita red neuronal para obtener el angulo entre la referencia y el eje medio de
la base, ya que no hay dispositivos mecanicos que alteren esta relaciéon. El angulo que

necesita la base simplemente se debe multiplicar por 2 para obtenerlo.

llustracion 6.12 Tipificacion de la red para mover la base.
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6.2.6 RESULTADOS OBTENIDOS.

Para trabajar el brazo de forma aislada se escribieron los programas trainmuneca,
trainbrazo, trainante que entrenan las redes respectivas y los archivos consante, consbrazo y
consbase para revisar el desemperio de la red.

El desempefio total del entrenamiento se pudo evaluar en el programa brazomecp donde se
hacia la evaluacion tanto de forma matematica como con las redes. La pantalla de trabajo se
pude observar en la grafica 6.13. En esta se puede observar el posicionamiento del brazo
desarrollado de forma matemaética y la ubicacion real del brazo ademés se pude comprobar
las posiciones x, y y z del brazo real.

En las casillas superiores el usuario puede cambiar los valores de los angulos 61, 62, 63 y
el angulo de la base. Por medio de los botones que aparecen en la parte inferior de cada
angulo se puede dar movimiento a la articulacion respectiva. En la parte superior e inferior
izquierda se pueden observar las posiciones del brazo ideal; en el centro de la pantalla se
pueden observar los botones para controlar la pinza (cerrar, abrir) detener el brazo (reset) y
Ilevar el brazo a la posicion de inicio (Start). En la parte inferior se puede encontrar un pop
menu para consultar la posicion del brazo.

El movimiento total del brazo no se puede considerar como el resultado de la sumatoria de
cada una de las articulaciones, ya que el torque de cada articulacion generado en las otras
hace que las articulaciones no involucradas en el movimiento cambien su posicién o que las
cadenas se estiren un poco mas. En general este enfoque no es valido porque la posicion
alcanzada no es la misma que la predicha por la red neuronal. Por tal razén hubo necesidad
de tratar el problema como un conjunto.

6.3 TRATAMIENTO DEL BRAZO REAL DE FORMA AISLADA

Como las redes neuronales implementadas por separado condujo a resultados no
satisfactorios fue necesario replantear la toma de datos; en esta se tuvo en cuenta la
influencia de la carga y las posiciones de las diferentes articulaciones como se describe a
continuacién. Para medir la posicion de la punta del grip se colocaron tres metros, uno en
la punta de la pinza, otro en la punta donde se articulan la mufieca y el antebrazo y el
tercero se colocd paralelo a la mesa de trabajo (ver grafica 6.13); con este arreglo se
registré la influencia de la carga, posicion relativa entre articulaciones y se obtuvo el
angulo de la pinza con la horizontal. Se tomaron datos de X1, X, Y1y Y. La distancia X1
corresponde a la distancia tomada desde la articulacion de la base del brazo hasta la
proyeccion de la articulacién sobre la horizontal. La distancia Y1 corresponde a la altura
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que hay entre la ubicacién del acople mecanico y la proyeccion del acople da la base. La
distancia X corresponde a la distancia tomada ente la base de la base hasta la proyeccién de
la punta sobre la horizontal y la distancia Y corresponde a la distancia tomada entre la
punta de la pinza y la proyeccion de la articulacion de la base.

Ilustracion 6.13 Presentacion del programa para encontrar la cinematica directa e inversa
con articulaciones de forma aislada.
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En primera instancia, se tomaron los datos de las vueltas del motor de cada una de las
articulaciones del brazo, antebrazo, mufieca y las distancias X1,Y1 y X,Y. Para el
entrenamiento de la red se iba variando el nimero de vueltas del motor. Por ejemplo, el
motor de la mufieca se movié desde 0 hasta 300 vueltas con intervalos de 75, (0, 75, 150,
225, 300). El motor del antebrazo se movi6 desde 0 hasta 1500 con intervalos de 300 (0,
300, 600, 900, 1200, 1500) y el motor del brazo se movié desde O hasta 600 vueltas con
intervalos de 100 (0, 100, 200, 300, 400, 500, 600). Antes de mover los motores se hizo una
prueba de precision para certificar que los motores llegaran a la misma posicion repetidas
veces sin ningln problema.



La prueba de estabilidad consistié en mover los motores con carga y sin carga, medir las
posiciones para verificar su exactitud y repetitibilidad; con el fin de determinar que ancho
de pulso era adecuado para cada uno de los motores.

Toma de datos teniendo en cuenta las demas articulaciones.

6.4 AREA DE TRABAJO.

Una vez se movieron los motores con la exactitud necesaria se procedio a observar el area
de trabajo donde se mueve el brazo en la posicién (x,y), como se observa en la figura 6.141.
Esta tiene forma de triangulo, en la parte superior se considera que todos los motores estan
en la posicién de inicio (cero vueltas) y en la parte inferior derecha los motores tienen su
maxima posicién. Esta posicidn es determinada por los topes mecanicos o por tropiezos que
pueda tener el brazo. No hay una funcién matematica que los contenga y la zona se
identificd experimentalmente.

6.5 CINEMATICA DIRECTA E INVERSA DEL BRAZO.

Para realizar la cinematica inversa del brazo con la influencia de las otras articulaciones se
entrenaron dos redes neuronales, una donde la entrada sean la vuelta de los motores y la
salida sea la posicion x,y y el angulo que hace la pinza con la horizontal. Esta red tiene tres
entradas, (61, 62, 63) que corresponden al nimero de vueltas del motor del antebrazo, del
brazo y de la pinza. El archivo de entrenamiento se llama traintotal y la consulta de los
datos se puede hacer por medio de la funcion constotal. EI nimero de neuronas intermedias
es 58 y el error de entrenamiento fue de 2e-4, que se logré después de 1500 épocas. Para
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que la red neuronal diera los datos correctos hubo necesidad de restringir la entrada de las
vueltas de los motores a aquellas con las que se hicieron las pruebas.

llustracion 6.14 area de trabajo del brazo.
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La cinematica inversa se obtuvo a partir de los mismos datos recolectados para el
entrenamiento anterior solo que las entradas son las distancia x,y, y el angulo que hace la
pinza con la horizontal y la salida es el nimero de vueltas que debe tener cada motor. Para
el entrenamiento fueron necesarias 55 neuronas en la capa intermedia; el entrenamiento se
hizo en 160 épocas y el error fue de 3e-4. Para que la red neuronal estuviera dentro de los
rangos de trabajo hubo necesidad de entrenar una tercera red neuronal que memorizara el
area de trabajo debido principalmente a la falta de una operacion matematica que permitiera
expresar esta.

La red neuronal que restringe el area de trabajo es una red del tipo probabilistica donde la
entrada son las coordenadas de trabajo, que fueron tomados a mano y la salida es la validez
de la zona, 1 si no es valido y 2 si es valido. Los datos del entrenamiento y los resultados se
muestran en la grafica 6.15. Esta &rea debe ser consultada antes de tener los valores
correctos de la red usada en la cinematica inversa y solo se hace la consulta si las
coordenadas x y y estan dentro del area de entrenamiento. Para que la red entrenada diera
buenos resultados hubo la necesidad de definir muy bien los contornos de trabajo y se
tomaron algunos puntos dentro y fuera de la zona de trabajo para definir las &reas. Este
trabajo fue dispendioso porque se debidé hacer a mano y a prueba y error hasta que la
respuesta obtenida fuera la adecuada. Algunas veces la red neuronal da malos resultados
debido a la gran dificultad que se tuvo al definir los contornos.
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Ilustracion 6.15 datos de entrenamiento y resultados del area de trabajo para la cinematica
inversa.
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6.6 MEDICION DEL DESEMPENO DE LA RED NEURONAL.

Para saber si las redes neuronales estaban bien entrenadas fue necesario evaluar su
desempefio el cual se realiz6 en dos etapas. La primera comparacién se realiz6 contra una
red tedrica y en la otra se evalUa en el desempefio real con el prototipo.

Para revisar el entrenamiento de forma tedrica hubo la necesidad de comprobar la red
entrenada de forma directa e inversa conjuntamente pues no se pueden tener referentes
teoricos, especialmente para la red que trabaja con datos reales. Para esta revision se tienen
como entrada los datos de los angulos de las articulaciones, por medio de la cinematica
inversa se obtienen los datos X, y y 6m que nuevamente son introducidos en la red de la
cinemaética directa para obtener unos segundos valores de 61, 62, 63 para ser comprobados
con los originales como se muestra en la gréafica 6.16.

Para realizar la comprobacion tedrica se tomaron los datos del &ngulo real de las
articulaciones dadas por los archivos XYZ e INV_XYZ vy el archivo brazomec. Se tomaron
los datos de los angulos y los datos de la posicion x,y, se entrenaron dos redes neuronales
adicionales donde se diera la cinematica directa y la inversa para poderlos comparar. Los
archivos usados son trainmat y consmat para la cinematica directa y trainmati y consmati
para la cinematica inversa. Para la evaluacion se tomaron dos angulos constantes y uno
variable, los resultados se graficaron como se muestra en la gréafica 6.17.
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Ilustracion 6.16 Comprobacion tedrica de las redes.
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llustracion 6.17 Desempefio de la cinematica directa e inversa tedrica.
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El desempefio de la red neuronal real se evaludé usando los datos tomados del brazo
mecanico real. Para la prueba se tomaron el nimero de vueltas de cada uno de los motores
y se registraron las distancia X,y y el angulo que la pinza hace con la horizontal. En un
archivo llamado evalreall se mantuvieron constantes dos angulos y se varid el tercero. Los
resultados se pueden observar en la grafica 6.18.
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Ilustracion 6.18 Desempefio de la cinematica directa e inversa real.
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La red neuronal entrenada de forma matematica dio unos resultados excelentes, ya que ésta
se pudo entrenar con un intervalo de 5 grados entre movimientos; adicionalmente la
relacion que hay entre el angulo y el desplazamiento del brazo es lineal. En los extremos de
los movimientos hay una buena toma de datos. Los resultados del entrenamiento de la red
neuronal con los datos reales no son tan buenos, ya que no hay una linealidad entre las
vueltas del motor y el desplazamiento de las articulaciones; ya que no se disponia de un
medio de medicion del rango y precision adecuados y las medidas registradas
experimentalmente tenian limitaciones; adicionalmente cuando las articulaciones llegan a
los extremos de los movimientos no se pueden tomar tantos datos, por ejemplo cuando la
articulacién del brazo y del antebrazo estan cercanos al limite la pinza solo pudo moverse
en un pequefio intervalo; por esta razon cuando el brazo se mueve en los extremos del
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triangulo de la gréafica 6.15 hay errores, es decir cuando las vueltas del motor estan llegando
al limite.

Otro aspecto sobre el desempefio de la red tuvo que ver con la cinematica directa y el
prototipo. Para esta prueba se variaron los angulos 61, 62, 63 en intervalos conocidos; por
medio del programa brazomec2 se movié el prototipo y de forma manual se consignaron
los valores de X y Y. para luego ser comparados con sus respectivos valores de
entrenamiento de la red. En las gréaficas 6.19 y 6.20 se puede ver los errores tanto en X
como en Y. Donde hubo mayor error es cuando el ngulo 63 alcanza su méaximo valor (255
vueltas); ya que en esta zona pueden presentarse errores por que las cadenas ceden ante el
torque ejercido por la carga. Cuando las articulaciones estan en su posicion inicial y ante
recorridos cortos el error es bastante bajo aproximadamente de 60.3 cm mientras en los
extremos pueden presentarse errores hasta de 5 cm.

La red neuronal que se entrend con la cinematica inversa usando los mismos datos que para
la red directa no dio los resultados esperados. La prueba se realizé por medio del programa
brazomec2 donde a partir de los datos de 61, 62, 63 se hallaron sus respectivos valores de
X, Yy 6m y no dieron los datos antes escritos. Para hacer un entrenamiento correcto de la
red se deberia tomar las distancias X, Y y Om directamente del prototipo y reentrenar la
red. Para esta investigacion fue imposible realizar este procedimiento porque no se pueden
tomar los datos de X y Y a intervalos regulares y también debido a la asimetria del
prototipo.
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Ilustracion 6.19 Desempefio de la red neuronal ante la evaluacion con el prototipo.
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Ilustracion 6.20 Desemperio de la red neuronal ante la evaluacion con el prototipo.
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6.7 PROGRAMA PARA EVALUAR LA CINEMATICA DIRECTA E
INVERSA REAL

En la gréafica 6.21 se puede observar la interfaz de usuario desarrollada para comprobar la
cinematica directa e inversa del brazo mecanico desarrollado en esta investigacion. El
programa se invoca ejecutando el archivo brazomec?2 y la interfaz cuenta con los siguientes
campos. Cuatro cajas editoras ubicadas en la parte superior para colocar los datos de 61, 62,
03 que corresponden a las vueltas que debe dar cada motor y una donde se coloca el &ngulo
de la base. Cuatro cajas editoras en la parte inferior donde se pueden variar las cordenadas
X, Y, Zy el angulo de la pinza con respecto a la horizontal. Cuatro botones pulsadores
marcados con la leyenda eje que sirven para que el brazo mecanico pueda mover las vueltas
dadas en las cajas editoras superiores. Un boton de reset para detener el brazo en caso de
algun error, un botdn marcado con start para llevar el brazo a la condicion de inicio, dos
botones para abrir y cerrar la pinza, una caja del tipo pop menu para consultar las
posiciones reales de los motores y un comentario que sirve para alertar al usuario sobre
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posibles dafios. En el extremo inferior izquierdo se coloca un push botton con la leyenda
consul para consultar el estado del microcontrolador y verificar el estado de funcionamiento

del mismo.

llustracion 6.21 Interfaz para realizar la cinemética directa e inversa del brazo.

+# 'manein brazo H=]E3

Anguloz de laz articulaciones v la  baze

01 0z 03
I O O
ge | eie | eie | eie | star|
posicion ¥, 'y angulo mufieca _abir |
¥ Y o _cerar|
[336 [e3s4 [Jers | - jo3 -]

comentario cansul I

Ing Juan Carlos Yillamizar

- 100 -



7 OBSERVACIONES

- Para que haya un buen desempefio del prototipo del robot se requiere que la
construccion mecanica del brazo sea muy buena para evitar excentricidad de los
pifiones, juegos en los cojinetes tanto radiales como axiales, error entre dientes.

- El microcontrolador usado en la implementacién del control del brazo aunque hace
varios afios que se saco al mercado todavia tiene una gran aceptacion en este tipo de
aplicaciones.

- EI circuito elaborado con el LM555 como detector de flancos para conocer la
posicion de la articulacion es de gran utilidad, aunque presenta problemas de
gatilleo en el caso de usar optoaisladores en acetatos. Por esta razon hubo necesidad
de implementar un encoder con un material que evite el paso de los rayos infrarrojos
y hacerle orificios que si los dejen pasar.

- Debe existir una comunicacién efectiva entre el microcontrolador y el computador,
ya que de esta depende el buen desempefio del brazo. Para poder hacer una buena
comunicacion entre los elementos se bebié montar un pequefio protocolo de
comunicacion entre los dos elementos principales de control del brazo.
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8 CONCLUSIONES

- El prototipo desarrollado para esta investigacion trabajé de acuerdo a los disefios en
su parte mecanica y eléctrica alcanzando a manejar cargas hasta de 300g. Una vez
implementada la red neuronal hubo necesidad de minimizar las cargas manejadas y
reducir el espacio de trabajo.

- Cuando se vaya a disefiar la parte mecanica de un brazo hay necesidad de hacer un
balance entre costos, peso, precision, operabilidad, facilidad en el montaje, etc; para
que el brazo se desempefie satisfactoriamente. En esta investigacion se le dio
bastante peso al control y se tratd de reducir costos en la construccién dando un
desempefio aceptable en ciertos rangos y en otros hubo necesidad de restringir su
operacion.

- El peso que debe manejar el brazo es una parte clave en el disefio; ya que en base a
este y sus dimensiones se calculan los motores. Que son aun mas influyentes en el
disefio de los otros motores.

- Se debe disefiar brazos con motores de altas prestaciones para reducir el tamafio del
brazo, bajar el consumo de potencia, reducir el tamafio de los mismos. ElI mejor
candidato para esta tarea, cuando se trata de brazos pequefios, lo es el servomotor
de c.c; ya que su manejo es facil, se consiguen facilmente en el mercado, su
desempefio ha mejorado en los Gltimos afios, sus tensiones son estandares, y su peso
por vatio es el mas bajo de todos.

- Para mejorar la precision del brazo hay necesidad de usar uniones rigidas como
pifiones, ya que las correas y cadenas sufren estiramientos. Por otra parte el peso y
costo de un brazo con pifiones es mas alto y los motores son mas grandes.

- El dimensionamiento de los motores tendiendo en cuenta el desempefio térmico es
el mas acertado, ya que permite sobrecargar por algunos instantes el motor y por
ende puede manejar cargas un poco superiores a las de disefio.

- Enel caso de construccién de brazos mecanicos pequefios, no es necesario tener tan
presentes las dimensiones de las varillas que le dan la soporte al brazo ya que en el
mercado no se consiguen muy delgadas y el médulo de young no influye demasiado
en el posicionamiento.

- Cuando se necesite registrar la posicion de un brazo articulado, es aconsejable usar
sensores que se acoplen directamente en el eje del motor, para reducir el error
producido por el desperfecto de la construccion mecanica y no acoplarlos
directamente en los motores.
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Cuando se trabaje con brazos mecanicos, hay necesidad de tener en cuenta el efecto
de una articulacién en las demas y en lo posible no trabajar con articulaciones de
forma aislada.

La implementacion de la red adaline como controlador de un motor no mejord el
desempefio del PI, ya que los parametros de entrenamiento de la red provienen de
mismo controlador. Se hace necesario realizar un control mas robusto para mejorar
el desemperio de la red neuronal.

Para que la red neuronal sea capaz de posicionar el brazo con exactitud hay
necesidad de entrenarla con gran cantidad de datos, tarea que resulta dispendiosa si
se debe realizar a mano; en el disefio futuro se debe implementar un mecanismo que
permita tomar datos de forma automaética con el uso del computador.

Los datos que se usan para entrenar una red neuronal con la cinematica directa de
un brazo no sirven para entrenar la red neuronal que desarrolle la cinematica
inversa. Por tal razon se debe mejorar el disefio mecanico para poder hacer esta
tarea.

Se debe tener presente que el manejo de cargas y el campo de trabajo de un brazo se

ve reducido cuando se usan redes neuronales debido a la poca disposicion de datos
en los extremos de trabajo.
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9 MEJORAS AL PROYECTO.

- Para que la red neuronal prediga de forma adecuada el posicionamiento de una
articulacion hay necesidad de conocer los pesos que manejan las demas
articulaciones, debido a la falta de tiempo no se pudo implementar una subrutina en
el microcontrolador que pesara la carga y evitar complicaciones al momento de
trabajar el brazo.

- Implementar las subrutinas de la red adaline en un DSP y lenguaje de alto nivel
para minimizar los errores en el posicionamiento y desempefio del brazo articulado.

- el protocolo de comunicaciones entre el brazo y el computador se puede mejorar
usando la comunicacién serial para reducir el tamafio del cable de conexion entre
los dos elementos, ya que este puede interferir en el posicionamiento de la base del
robot.

- Se debe estudiar un poco mejor el desempefio de la red adaline en el
posicionamiento del motor con el fin de mejorar el overshot y evitar los trastornos
que se tienen al arrancar el control y al parar el control.

- Cuando se realice la deteccion de niveles en los encoders de posteriores prototipos

hay necesidad de cambiar el detector de prioridad usado en esta, ya que el detector
de flancos presentd problemas con cierto tipo de encoders
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