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Capitulo 1

Introduccion

La importancia de los sistemas mecatronicos se evidencia en las numerosas apli-
caciones que actualmente existen, que abarcan desde el sector industrial, como son
las maquinas y procesos automatizados, el sector médico, como son los dispositivos
médicos sensorizados con bombas de flujos y sensores de presion, hasta el sector del
hogar, como son los dispositivos dométicos.

Los sistemas mecatronicos se utilizan principalmente porque contribuyen en la
reduccion de costo, son mas confiables y flexibles que un equipo puramente meca-
nico, logran alcanzar mayor precision y volimenes de produccion. Todo lo anterior
gracias a que desde las primeras etapas del proceso de diseno se incolucran las dis-
ciplinas de electrénica, mecéanica e informatica.

1.1. Antecedentes

Los estudios sobre sistemas mecatronicos tienen sus antecedentes en investiga-
ciones realizadas por Turing en 1936 [14], por Norbert Wiener en 1948 [23], las
maquinas de control numeérico, desarrolladas en 1946 por Devol [15], los manipu-
ladores, ya sean teleoperados, en 1951 por Goertz 3|, o robotizados en 1954 por
Devol, y los autématas programables, desarrollados por Bedfor Associates en 1958
[25].

En 1969, Tetsuro Mori, un ingeniero de la empresa japonesa Yaskawa Electric Co.
utilizo el término mecatronica, recibiendo aquella en 1971, el derecho a su marca. En
1982 Yaskawa permite el libre uso del término. En los anos setenta, la Mecatronica
se ocup6 principalmente de la tecnologia de servomecanismos usada en productos
como puertas automaticas, maquinas automaticas de autoservicio y cadmaras auto-
focus|25].

En este enfoque pronto se aplicaron métodos avanzados de control. En los afios
ochenta, cuando la tecnologia de la informacion fue introducida, los ingenieros empe-
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zaron a incluir microprocesadores en los sistemas mecanicos para mejorar su desem-
peno. Las maquinas de control numérico y los robots se volvieron més compactos,
mientras que las aplicaciones automotrices como los mandos electrénicos del motor
v los sistemas anticerrado y frenando se hicieron extensas.

Por los anos noventa, se agregd la tecnologia de comunicaciones, creando pro-
ductos que podian conectarse en amplias redes. Este avance hizo posibles funciones
como la operaciéon remota de manipuladores robéticos. Al mismo tiempo, se estan
usando novedosos microsensores y microactuadores en nuevos productos. Los siste-
mas microelectromecanicos como los diminutos acelerémetros de silicio que activan
las bolsas de aire en los automoviles|25].
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1.2. Objetivos.

Objetivo General.

Construir un robot planar paralelo empleando técnicas de diseno, con comuni-
cacion USB, de facil programacion, de bajo costo y hecho con materiales accesibles.
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Objetivos Especificos.

= Disenar el sistema mecatronico utilizando herramientas teéricas y tutoriales.

= Ensamblar los elementos mecanicos y electrénicos que hacen parte del proto-
tipo.

» Realizar la comunicacion eficiente entre el usuario y la maquina a través de un
puerto USB.

= Entregar un hardware de control de corriente y de posiciéon totalmente funcio-
nal, reconfigurable y reprogramable.
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1.3. Justificacion

En el marco de un mundo en pos de la globalizacién que plantea unos escenarios
austeros de competencia empresarial e industrial, los avances tecnoldgicos se posicio-
nan como medios importantes para el aumento de la productividad empresarial y el
posicionamiento de éstas en el mercado. De ahi que disenar un sistema mecatrénico
de dos grados que facilite la mano de obra de las empresas, contribuye significativa-
mente al aumento de la productividad tan deseado dentro de este contexto.

El presente documento recepcional se realiza primordialmente porque hay que
poner en practica los conocimientos adquiridos durante la carrera profesional. Ade-
maés, es necesario enfatizar en el control de motores, ya que casi todas las aplicaciones
mecatronicas lo requieren. Existe una necesidad de adquirir un hardware de bajo
costo, de control didactico, reconfigurable y reprogramable y esto es aplicable al
sistema mecatronico desarrollado en este proyecto de grado.

El mecanismo de cinco barras ha sido seleccionado para realizar este proyecto de
grado debido a que es un mecanismo ligero que se presta para realizar un analisis
completo de sus caracteristicas dindmicas sin pensar en la dificultad que podria pre-
sentarse en su andalisis matematico debido a que su espacio de trabajo es el plano. Por
tal razon, se busca incentivar las investigaciones relacionadas con el diseno y cons-
truccion de estos sistemas, beneficiando especificamente a la comunidad académica
de la Universidad Tecnoldgica de Bolivar.
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Capitulo 2

Estado del arte

2.1. Ejemplos similares sobre sistemas mecatrénicos

Segin Bolton [6], la mecatronica describe la interaccion de sistemas de control
compuestos por microcontroladores y microprocesadores, sistemas eléctricos y siste-
mas mecéanicos. Por ello no deben considerarse estos de manera aislada sino mirarse
todos como un conjunto entre si.

Existen muchos dispositivos que requieren de sistemas mecatrénicos para funcio-
nar como por ejemplo los autos, robots, maquinas-herramientas, lavadoras, cAmaras
y muchos otros dispositivos. Entre los beneficios que se obtienen al disenar estos
sistemas se encuentran el coste reducido, la confiabilidad y flexibilidad que se pue-
de generar a través de la fusion de estas tres tradicionales ramas de la ingenieria.
Uno de los beneficios de la mecatronica es el enfoque concurrente que desarrolla en-
tre sus disciplinas, de manera que no se detiene a analizar cada una secuencialmente.

Los sistemas de medicion son una parte fundamental de la mecatronica y ejem-
plos de ellos tenemos los sensores y sistemas de medicion, sistemas de mando y
accionamiento, anélisis del comportamiento de los sistemas, sistemas de control y
sistemas de microprocesadores.

En la figura 2.1 se presentan claramente ejemplos de sistemas. En el primer ejem-
plo se ilustra el comportamiento de un sistema mecénico ilustrado por un motor el
cual recibe como entrada la energia eléctrica y da como salida la rotacion de su eje.
El segundo ejemplo muestra un sistema de medicion de temperatura teniendo como
entrada la temperatura y como salida un nimero de la de ésta representado en una
escala. En el altimo ejemplo se muestra un sistema de calefaccion central que toma
como senal de referencia la temperatura requerida para ajustarla al valor establecido.

Un concepto importante en el entorno de la ingenieria mecatronica es el de sis-
tema. Segtn Bolton, [6] un sistema puede concebirse como una caja con una
entrada y una salida y de la cual no nos interesa su contenido, sino la re-

15
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Entr ad-ﬂ' fioree Salida, Entrada, oy Salida, C
Energia Rotacién Temperatura Nimero en

Eléctrica una escala

Sistema de Salida,
calefaccion
central

Entrada,

Temperatura en el
valor establecido.

Temperatura
Requerida.

Figura 2.1: Ejemplos de sistemas, Bolton (2001)

lacién que existe entre la salida y la entrada. Por ejemplo un motor se podria
considerar como un sistema cuya entrada es la alimentacion de energia eléctrica y la
salida es la rotacion de un eje. La descripcion de los sistemas mecatronicos se ilustra
en la tabla 2.1

Sistemas Mecatronicos
Sistema Mecanico Sistema Electronico Sistema de control
Actuadores y elemen- | Sensores y tarjetas | Ple’s, Microprocesa-
tos de maquinas electronicas dores, Microcontrola-
dores y PC.

Tabla 2.1: Composicion de los sistemas mecatronicos.

Un sistema de medicion se podria considerar como una caja negra que se utiliza
para medir. Su entrada es la magnitud que se desea medir y su salida es el valor
correspondiente a dicha magnitud.

Un sistema de control puede considerarse como una caja negra que sirve para
controlar la salida de un valor o secuencia de valores determinados.

En general, Bolton define que los sistemas de medicion estan formados por otros
elementos:

1. Un sensor, el cual responde a la cantidad que se mide, dando como salida una
senal relacionada con dicha cantidad. Un termopar es un ejemplo de sensor de
temperatura. Su entrada es una temperatura y su salida es una f.e.m. (fuerza
electromotriz), la cual se relaciona con el valor de la temperatura respectiva.

2. Un acondicionador de senal el cual toma la senal del sensor y la manipula
para convertirla a una forma adecuada para su presentacion visual o, como en
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el caso de un sistema de control, para que ejerza una acciéon de control. Por
ejemplo, la salida que produce un termopar es una f.e.m. tan pequena, que
debe alimentarse a través de un amplificador para obtener una senal mayor.
El amplificador es el acondicionador de la senal.

3. Un sistema de presentacion visual (Pantalla o display), es donde se despliega
la salida producida por el acondicionador de senal. Por ejemplo, una aguja que
se mueve a través de una escala, o bien una lectura digital.

En la figura 2.2 se ilustra el esquema bésico de un robot. Alli pueden identifi-
carse la accion del sistema de control, los sensores y actuadores necesarios para su
funcionamiento.

Aracil, et. al., [1] describe este robot como utilizando un carro para desplazarse
y con un brazo para manipular objetos que se encuentren en su trayectoria.

/‘yw*mm\

| A,

Control

Viitn
Percepcion Tacto

Audicin
del entomo

Preire

Otros

Figura 2.2: Robots y su interaccion con el entorno, Anibal Ollero (2001)

Ollero [5] define que en robotica para procesar la informacion, se utilizan bucles
para re-alimentar la informacion suministrada por los sensores del robot, y estos
pueden ser internos o externos. De esta manera se puede optener un control 6ptimo
del control de movimientos del robot.

Ollero [5] menciona que para procesar la informacion se deben tener en cuenta
tres funciones importantes que se encuentran detalladas a continuacion: el control
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de movimientos, percepcion y planificacion.

En un sentido amplio, el sistema de control involucra tanto bucles de re-alimentacion
de informacion suministrada por los sensores internos, como del entorno. Los sen-
sores internos miden el estado de la estructura mecanica y, en particular, giros o
desplazamientos relativos entre articulaciones, velocidades, fuerzas y pares. Estos
sensores permiten cerrar bucles de control de las articulaciones de la estructura me-
canica.

Los sensores externos permiten dotar de sentidos al robot. La informacion que
suministran es utilizada por el sistema de percepcién para aprehender la realidad
del entorno. Los sistemas de percepcion sensorial hacen posible que un robot pueda
adaptar automaticamente su comportamiento en funcién de las variaciones que se
producen en su entorno, haciendo frente a situaciones imprevistas. Para ello el sis-
tema de control del robot incorpora bucles de re-alimentaciéon sensorial del entorno,
generando automéaticamente acciones en funcion de la comparacion de dicha infor-
macion sensorial con patrones de referencia.

Por tltimo, la planificacion tiene como objetivo encontrar una trayectoria desde
una posicion inicial a una posiciéon objetivo, sin colisiones, y minimizando un deter-
minado indice. En el caso mas simple, el problema se plantea en un entorno que se
supone conocido (existe un mapa previo) y estatico. Se supone ademés que el robot
es omnidireccional, que se mueve suficientemente lento y que es capaz de seguir el
camino de forma perfecta.

Investigaciones realizadas por Aracil [1], et. al., acerca de los robots paralelos
se deduce que estos presentan considerables ventajas sobre los robots seriales en el
sentido de la manipulacion de objetos. En el hombre las posibilidades de manipula-
cion de objetos con un brazo se ven incrementadas cuando se utilizan los dos brazos
simultaneamente. Un levantador de pesos, cuando utiliza los dos brazos consigue
marcas mas importantes que la suma de las que se conseguiria con cada una de
sus brazos individualmente. Como tantos desarrollos tecnolégicos, inspirados en la
observacion de las leyes de la naturaleza, las consideraciones anteriores son las que
pueden conducir a concebir para los robots el uso de estructuras paralelas, alterna-
tivas de las tradicionales en serie, que, por esta cualidad, se denominan paralelos.

Segun Aracil et. al. [1] se define un robot paralelo como una estructura mecanica
estd formada por un mecanismo de cadena cerrada en la que el efector final se una
a base por al menos dos cadenas cineméticas independientes. Un ejemplo tipico de
este tipo de mecanismos es el ilustrado en la figura 2.3, que en este caso fue el pri-
mer robot industrial de tipo paralelo. Este robot fue construido en 1940 inicialmente
para aplicaciones de figuras con spray. Tenia 5 grados de libertad y consistia en tres
brazos de dos eslabones cada uno.
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Figura 2.3: Primer robot industrial paralelo, Rafael Aracil (2006)

Aracil [1] menciona que la definicion anterior puede entrar en conflicto con los
desarrollos sobre robots coordinados que también forman cadenas cinemaéticas cerra-
das. Los robots paralelos simplifican estas cadenas de forma que cada una de ellas
dispone, en general de un tnico actuador, reduciendo asi su complejidad y permi-
tiendo canalizar mejor la energia de los accionadores hacia mejorar las prestaciones
del robot, bien en cuanto a velocidad de movimiento o a capacidad de carga de su
efector.

Los robots paralelos se pueden clasificar segin el tipo de movimientos que son
capaces de realizar, y se pueden distinguir dos grupos, los robots planares y los es-
paciales. Los mecanismos planares son aquellos en los que su movimiento se reduce
al plano. Por tanto pueden tener 2 o 3 grados de libertad, correspondientes al mo-
vimiento de traslacion en el plano y a una de rotacion sobre un eje perpendicular al
mismo.

Los robots espaciales son aquellos que evolucionan en todo el espacio tridimen-
sional. Algunos de ellos disponen de los tres grados de traslacién, otros tan solo son
capaces de orientarse.

Un ejemplar de los mecanismos paralelos mas basicos es el mecanismo de cinco
barras el cual esta formado por por cuatro eslabones que se encuentran unidos por
cinco articulaciones rotacionales (Briones). Este mecanismo servira de base para el
desarrollo de este proyecto.
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2.2. Motores Eléctricos

Segtin Giancoli [10] los motores eléctricos son aquellos dispositivos que trans-
forman la energia eléctrica en energia mecanica (de rotaciéon). Su funcionamiento
se basa en el principio del galvanémetro exceptuando la aparicion del resorte. Esto
causa que la bobina pueda girar de manera continua en una direccion.

Arrioja [2] realiza una descripcion de los motores eléctricos, y expone la siguiente
definicion: Los motores eléctricos sirven para producir movimiento a través de una
corriente eléctrica. En las aplicaciones con robots, se utilizan mucho, por lo que es
necesario conocerlos. Existen diferentes tipos de motores, y todos tienen algunas
caracteristicas que necesitamos aprender.

Cuando una corriente eléctrica pasa por un conductor, se produce un campo
magnético. Este campo magnético puede interactuar con otros campos magnéticos
como los imanes permanentes. Podemos enrollar el hilo conductor alrededor de un
nicleo de hierro y darle muchas vueltas, lo cual hard que se concentre el campo
electromagnético. Si aproximamos a un iman a nuestro conductor enrollado, cuando
pasemos una corriente por él, se producird un campo que interactuara con el del
imén. Si los campos son de polaridades iguales se repelerdn y si tienen polaridades
diferentes se atraeran. En caso de que los campos sean lo suficientemente grandes
incluso obtendremos movimiento por parte de los componentes debido a las fuerzas
electromagnéticas.

Los motores se dividen en dos categorias: los de corriente alterna y los de corrien-
te directa. En la tabla 2.2 se realiza una descripcion de los motores eléctricos segin
sus diferentes categorias. Los motores de corriente alterna como su nombre lo indica
son aquellos que funcionan con corriente alterna y los de corriente directa funcionan
con corriente directa. La corriente alterna es aquella en la cual los electrones en el
circuito se mueven en una direccion para luego cambiar a direccion contraria alter-
nando de aqui para alla con respecto a posiciones relativamente fijas. La corriente
directa representa el flujo de cargas en una direccion.(Hewitt [12])

Motores Eléctricos
Motores de corriente alterna Motores de corriente continua
Motores Motores Motores de | Motores Motores
universales | sincronos Jaula  de | continuos paso a
ardilla paso

Tabla 2.2: Clasificacion de los motores

Arrioja [2| menciona que aunque se pueden utilizar ambos en proyectos roboticos,
es muy comin que, en los robots auténomos alimentados con baterias se utilicen los
motores de corriente directa. Los motores de corriente directa también son llamados
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motores DC por sus siglas en inglés, que significan Direct Current. Los motores
D.C. pueden clasificarse también en motores continuos y motores paso a paso.
Los motores continuos son més comunes, cuando les aplicamos una corriente giran
de manera constante. Este tipo de motores los encontramos en los ventiladores o en
los automoviles eléctricos de juguete. Cuando la corriente se interrumpe, el motor
se detiene. En la figura 2.4 se muestra una descripcion detallada del motor.

Eyebolt

End Shield

Rotor Laminations

Grease Inlet
Bearing

Shaft

Shaft Slinger

Gasket Protection
To Frame To Inner

Figure 8 - MoOtor Construction

Figura 2.4: Esquema de motor eléctrico. (www.reliance.com)

Los motores paso a paso son diferentes. En este caso, cuando aplicamos una
corriente eléctrica, el motor gira, pero solamente unos cuantos grados, y luego se de-
tiene. Si queremos que el motor tenga un movimiento continuo, debemos proveerle
una corriente punzante para lograrlo. Este tipo de motor es utilizado cuando nece-
sitamos tener un control mas preciso sobre el robot.(Arrioja [2])

2.2.1. Los Motores Eléctricos en la Industria

Los motores eléctricos tienen gran influencia en el entorno industrial ya que po-
demos encontrar aplicaciones de estos en blowers, bombas, compresores, molinos,
peletizadoras y todo aquel material que incluya movimiento rotativo para generar
energia mecanica.Ejemplos de motores industriales se muestran en la figura 2.5. Es-
tos motores eléctricos convierten la energia eléctrica en energia eléctrica en energia
mecdnica, la cual finalmente desarrolla un trabajo.(Harper [11])

2.3. Microcontroladores

Segtin Santamaria [20] un microcontrolador es un sistema de microprocesador
incluido todo el en un chip. Este sistema esta constituido por la CPU del procesa-
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Figura 2.5: Foto de motores eléctricos asincronos trifasicos. (Interempresas.net)

dor, memoria y elementos periféricos de tal manera que se pueda realizar un sistema
de control simplemente anexando los elementos exteriores. Entre las diferentes ca-
racteristicas de los microcontroladores se destaca la memoria del programa y de ella
existen varios tipos entre los cuales tenemos: ROM, PROM, REPROM. La capaci-
dad de la memoria del programa varia comtinmente en rangos de 1kb a 32kb y de
128 bytes a 2 Kbytes de memoria de datos, aunque existe la posibilidad de expandir
estas memorias externamente.

A continuacién se describen algunas caracteristicas de los periféricos que utili-
zan los microcontroladores. El primer elemento periférico incluido son los puertos de
entrada/salida. Estos circuitos integrados poseen normalmente de 2 a 6 puertos de
entrada/salida de 8 bits que pueden ser programados individualmente como entrada
o como salida y con unas ciertas caracteristicas.

Otra definicion de los microcontroladores es la que da Mandado Pérez [19]. Un
microcontrolador (Microcontroller) es un circuito integrado digital monolitico que
contiene todos los elementos de un procesador digital secuencial sincrono programa-
ble de arquitectura Harvard o Princeton (Von Neumann). Se le puede denominar
también microcomputador integrado o empotrado (Embedded processor ) y esté es-
pecialmente orientado a tareas de control y comunicaciones.

Por ser pequeno, Los microcontroladores permiten empotrar un procesador pro-
gramable en muchos productos industriales. Su coste reducido y su consumo de
energia y velocidad adaptables, resultan apropiados para numerosas aplicaciones.
Ademas, poseen mecanismos de seguridad de funcionamiento (Safety) y proporcio-
nan proteccion del equipos electréonico contra copias y modificaciones del programa
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no autorizadas (Security).

Los microcontroladores tienen muchas aplicaciones en los sistemas electréonicos
que se usan en la vida cotidiana. Se utilizan para la realizacion de sistemas electro-
nicos empotrados en otros sistemas (eléctricos, mecénicos, etc.) como por ejemplo
electrodomésticos (Televisor, lavadora, microondas, etc.), sistemas informaticos (ra-
ton, impresora, etc.), sistemas de maquinaria (circuito de control del brazo de un
robot, etc.) o sistemas de automocion, circuito de control de frenado, circuito de
control de la climatizacion, etc.). En todas estas aplicaciones los microcontroladores
emulan a (se comportan igual que) numerosos sistemas digitales que antes se realiza-
ban con circuitos integrados MSI (escala de integracion media) y LSI (gran escala de
integracion) como por ejemplo circuitos contadores, comparadores, etc. En la figura
2.6 se muestran algunos ejemplos del campo de aplicacion de los microcontroladores.

Figura 2.6: Campos de aplicacion de los microcontroladores, Enrique Mandado Pérez
(2007)

Mediante la introduccién de los microcontroladores en los productos industriales
se logra:

= Concebir y fabricar nuevos productos que no podrian existir sin electronica,
como por ejemplo los reproductores de sonido en formato MP3.

= Mejorar las prestaciones de productos ya existentes mediante la introduccion
de nuevas prestaciones y la elevacion de los actuales, lo cual produce un gran
valor anadido. Un ejemplo de ello es el sistema electronico SiDePIC-USB.

= Facilitar la utilizacion de equipos complejos haciendo mas sencilla la integra-
cion con el ser humano.
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2.3.1. Los microcontroladores y la robética.

Arrioja [2] expone que si se desea crear un robot auténomo, se puede hacer me-
diante el uso de un microcontrolador. Muchas veces, se utiliza el microcontrolador
PIC. Lamentablemente, no todas las personas poseen los conocimientos necesarios
para realizar esta programacion en forma directa. En algunas ocasiones, la cantidad
de logica necesaria para la aplicacion robotica puede exceder las capacidades del
microcontrolador.

2.3.2. La PC para controlar robots a través de microcontro-
ladores.

En la realizaciéon de un proyecto donde se involucre la construccion de un sistema
roboético se debe tener en cuenta la comunicacion que este prototipo debe tener con
la PC, ya que esta va a ser la encargada de controlar el sistema. A través de los
anos se han realizado varios estudios y se han adoptado diversas técnicas para poder
comunicar el robot con una computadora personal. Entre los diversos métodos utili-
zados se encuentran: el puerto paralelo, el puerto serial y ahora se usa comtinmente
el puerto USB, aunque hay otras opciones méas tecnologicas que involucran tecno-
logia inaldmbrica; entre ellas se destacan: wi-fi, gsm o bluetooth. La seleccion del
tipo de comunicaciéon depende de diferentes factores como el precio, los elementos
e incluso la programacion para que se realize una interaccién 6ptima entre la PC
y el mecanismo. A continuacién se realizara una descripcion de los tres primeros
métodos expuestos anteriormente segtn lo expone Arrioja [2].

El puerto paralelo era sencillo de utilizar, pero existian limitaciones respecto de
la cantidad de bits que se podian usar para la salida y para la entrada de datos. El
puerto serial permitia transferir més informaciéon, pero, por el hecho de ser serial, se
complicaba el circuito necesario para la comunicacién con el robot. Hacer la propia
tarjeta de interfaz permitia tener la cantidad necesaria de bits de entrada o de sali-
da, e, incluso, leer valores analogicos, pero se necesitaban conocimientos avanzados
de electronica para lograrlo. En la actualidad, la mayor parte de las nuevas compu-
tadoras, en especial las laptops, ya no presentan puertos seriales ni paralelos.

Es necesario que se utilicen nuevas opciones para nuestros proyectos de conecti-
vidad con el mundo real. La alternativa que se puede utilizar es el puerto USB.

El uso de la PC para controlar el robot brinda varias ventajas. La primera de
ellas es que se cuenta con un significativo poder de computo. Con una PC, es posible
programar logicas mucho mas avanzadas e introducir, dentro de nuestros programas,
los algoritmos de inteligencia artificial necesarios para que el robot se comporte de
manera mas inteligente. Ademés, la gran capacidad de memoria y almacenamiento
de las PC permite, incluso, que el robot sea capaz de generar sus propios mapas y
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de modificarlos segtin cambien las condiciones de su entorno.

2.4. Teoria de Control PID.

Un controlador PID es aquel en la que la senal del error en bucle cerrado es el
resultado de la suma de los tres términos que son proporcionales al error, derivada del
error e integral del error (Ollero [5]). Este controlador es utilizado ampliamente en la
industria y consta de dos tipos: el anédlogico y el digital (que es una transformacion
del tipo analogico).

Los estudios sobre controladores pid y su comportamiento se encuentran en in-
vestigaciones realizadas por Smith et al [21]. A continuacion se describe los tipos de
controlador pid y las caracteristicas de sus elementos: proporcional, integral, deri-
vativo.

Los controladores pid analogicos, son principalmente de tipo hidraulico, neumé-
tico, electrémico, eléctrico o sus combinaciones. En la actualidad muchos de estos se
trasforman en formas digitales mediante el uso de microprocesadores.

Para determinar la accion del controlador, el ingeniero debe conocer:

1. Los requerimiento de control del proceso.

2. La accién de la valvula de control u otro elemento final de control.

Ambas cosas se deben tener en cuenta. La accion del controlador se determi-
na generalmente mediante un interruptor en el panel lateral de los controladores
neumaticos o electronicos, mediante un bit de configuracion en la mayoria de los
controladores que tienen como base un microprocesador.

La manera en que los controladores por retroalimentaciéon toman una decision
para mantener el punto de control, es mediante el calculo de la salida con base en
la diferencia entre la variable que se controla y el punto de control. Para explicar el
control PID debemos conocer los diferentes tipos de controladores.

2.4.1. Controlador proporcional (P)

Es el tipo mas simple de controlador, con excepcién del controlador de dos esta-
dos, la ecuacion con que se describe su funcionamiento es la siguiente:

m(t) = m + K.(r(t) — c(t)) (2.1)
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m(t) =m + Kee(t) (2.2)

Donde:

) = Salida del controlador, psig 0 mA.

Punto de control, psig o mA.

Variable que se controla, psig o mA.

= Senal de error, psig o0 mA; esta es la diferencia entre el punto
de control y la variable que se controla.
Ganancia del controlador, % 0 Z—fx.
Valor base, psig o mA. El significado de este valor es la salida
del controlador cuando el error es cero; durante la calibracion

del controlador, en el medio de la escala 9 psig o 12 mA.

=2
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Es interesante notar que la ecuaciéon 2.1 es para un controlador de acciéon inversa;
si la variable que se controla, ¢(t), se incrementa en un valor superior al punto de
control, r(t), el error se vuelve negativo y, como se ve en la ecuacion, la salida del
controlador, m(t), decrece. La manera comtn con que se designa mateméticamente
un controlador de accion directa es haciendo negativa la ganancia del controla-
dor, K; sin embargo, se debe recordar que en los controladores industriales no hay
ganancias negativas, sino inicamente positivas, lo cual se resuelve con el selector
inverso/directo. La K negativa se utiliza cuando se hace el analisis matemético de
un sistema de control en el que se requiere un controlador de accion directa.

En las ecuaciones 2.1 y 2.2 se ve que la salida del controlador es proporcional al
error entre el punto de control y la variable que se controla; la proporcionalidad la
da la ganancia del controlador K; con esta ganancia o sensibilidad del controlador se
determina cuanto se modifica la salida del controlador con un cierto cambio de error.

Los controladores que son tnicamente proporcionales tienen la ventaja de que
solo cuentan con un parametro de ajuste K, sin embargo, adolecen de una gran
desventaja, operan con una DESVIACION, o “error de estado estacionario” en la
variable que se controla.

Tanto mayor es el valor de K., tanto menor es la desviacion, pero la respuesta al
proceso se hace més oscilatoria; sin embargo, para la mayoria de los procesos existe
un valor maximo de K., mas alla del cual el proceso se hace inestable.

Para obtener la funcién de transferencia del controlador proporcional, la ecua-
cion 2.1 se puede escribir como:



2.4. TEORIA DE CONTROL PID. 27

M(t) = m(t) —m (2.3)

Entonces

M(t) = K.E(t)

2.4.2. Controlador Proporcional-Integral (PI)

La mayoria de los procesos no se pueden controlar con una desviacion, es decir,
se deben controlar en el punto de control, y en estos casos se debe anadir inteligen-
cia al controlador proporcional, para eliminar la desviacion. Esta nueva inteligencia
o nuevo modo de control es la accién integral o de reajuste y en consecuencia, el
controlador se convierte en un controlador proporcional-integral (PI). La siguiente
es su ecuaciéon descriptiva:

m(t) =m + K.[r(t) — c(t)] + [7_{—] [r(t) — c(t)]dt (2.5)
m(t) =7 + Ke(t) + [:—[ /e(t)dt (2.6)

donde 7; = tiempo de integracion o reajuste minutos/repeticion. Por lo tanto, el
controlador PI tiene dos parametros: K y 77, que se deben ajustar para obtener un
control satisfactorio.
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Para entender el significado fisico del tiempo de reajuste 77, considérese el ejem-
plo hipotético que se muestra en la figura, donde 7; es el tiempo que toma al con-
trolador repetir la accion proporcional y, en consecuencia, las unidades son minu-
tos/repeticion. Tanto menor es el valor de 77, cuanto més pronunciada es la curva
de respuesta, lo cual significa que la respuesta del controlador se hace mas répida.

Otra manera de explicar esto es mediante la observaciéon de la ecuacion 2.6, tanto
menor es el valor de 77, cuanto mayor es el término delante de la integral, f—l y, en
consecuencia, se le da mayor peso a la acciéon integral o de reajuste.

De la ecuaciéon 2.6 también se nota que, mientras esti presente el término de
error, el controlador se mantiene cambiando su respuesta y, po lo tanto, integrando
el error, para eliminarlo; recuérdese que integraciéon también quiere decir sumatoria.

En resumen, los controladores proporcionales-integracionales tienen dos parame-
tros de ajuste: la ganancia o banda proporcional y el tiempo de reajuste o rapidez de
reajuste; la ventaja de este controlador es que la acciéon de integracion o de reajuste
elimina la desviacion.

2.4.3. Controlador proporcional-integral-derivativo (PID)

Algunas veces se anade otro modo de control al controlador PI, este nuevo modo
de control es la accion derivativa, que también se conoce como rapidez de derivacion
o preactuacion; tiene como propoésito anticipar hacia dénde va el proceso, mediante
la observacion de la rapidez para el cambio del error, su derivada. La ecuacion des-
criptiva es la siguiente:

m(t) =m+ Kee(t) + [7_(—; / e(t)dt + KCTD@ (2.7)

Donde 7p = rapidez de derivaciéon en minutos.

Por lo tanto el controlador PID tiene tres parametros, K, o PB, 177 o 7} y 7p,
que se deben ajustar para obtener un control satisfactorio. Notese que so6lo existe un
parametro para ajuste de derivacion, 7p el cual tiene las mismas unidades, minutos,
para todos los fabricantes.

Los controladores PID se utilizan en procesos donde las constantes de tiempo
son largas. Ejemplos tipicos de ello son los circuitos de temperatura y los de con-
centracion. Los procesos en que las constantes de tiempo son cortas (capacitancia
pequenia) son rapidos y susceptibles al ruido del proceso, son caracteristicos de es-
te tipo de proceso los circuitos de control de flujo y los circuitos para controlar la
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presion en corrientes de liquidos. Los procesos donde la constante de tiempo es lar-
ga (capacitancia grande) son generalmente amortiguados y, en consecuencia, menos
susceptibles al ruido; sin embargo, se debe estar alerta, ya que se puede tener un
proceso con constante de tiempo larga. El esquema del controlador PID se muestra
en la figura 2.7.

Figura 2.7: Estructura de un controlador PID. (es.wikipedia.org)

La funcién de transferencia de un controlador PID “ideal” se obtiene a partir de
la ecuacion 2.7, la cual se reordena como sigue:

d(e(t) — 0)

— (2.8)

m(t) —m = K.(e(t) —0) + K / (e(t) — 0)dt + K.mp

T

Se usan las mismas definiciones de variables de desviacién que aparecen en las ecua-
ciones 2.3 y 2.4, se obtiene la transformada de Laplace y se reordena para obtener:

J\;((;) = fe (1 * %) <%++11) (2.9)

Los valores tipicos de a estan entre 0.05 y 0.1.

En resumen, los controladores PID tienen tres pardmetros de ajuste: la ganancia
o banda proporcional, el tiempo de reajuste o rapidez de reajuste y la rapidez de-
rivativa. La rapidez derivativa se da siempre en minutos. Los controladores PID se
recomiendan para circuitos con constante de tiempo larga en los que no hay ruido. La
ventaja del modo derivativo es la capacidad de “ver hacia donde se dirige el proceso”.

2.5. Mecanismos.

Segun wikipedia [24] un mecanismo es una maquina simple en un conjunto que a
través de solidos resistentes, elementos elasticos, etc, méviles unos respecto de otros,
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unidos entre si mediante diferentes tipos de uniones llamadas asi pares cineméaticos
(pernos, uniones de contacto, pasadores, etc.) cuyo proposito es la transmision de
energia mecénica y de su estudio se encarga la energia mecénica. Para el diseno se
deben tener en cuenta las relaciones que ejercen sus reacciones (fuerzas y momentos)
entre estos que se analizan en las caracteristicas cinematicas y dindmicas definidas
también por su geometria. Norton [16] describe las diferencias que existen entre los
mecanismos y las maquinas, y ademés explica como puede analizarse el concepto de
grado de libertad, el cual define la movilidad del mecanismo a través de un area de
trabajo.

2.5.1. Mecanismos y Maquinas.

Para definir un mecanismo, se utilizara la definicion expuesta por Norton [16]. Un
mecanismo es un dispositivo que transforma el movimiento en un patron deseable, y
por lo general desarrolla fuerzas muy bajas y transmite poca potencia. Una maqui-
na, en general, contiene mecanismos que estan disenados para producir y transmitir
fuerzas significativas. Algunos ejemplos de mecanismos pueden ser un sacapuntas,
un obturador de cAmara fotografica, un reloj analogo, una silla plegable, una lam-
para de escritorio ajustable y un paraguas. En la figura 2.8 se ilustra un ejemplo de
mecanismo en el espacio tridimensional.

Figura 2.8: Mecanismo en el espacio tridimensional. US patent No. 4,976,582

Algunos ejemplos de méquinas que poseen movimientos similares a los meca-
nismos antes mencionados son un procesador de alimentos, la puerta de la boveda
de un banco, la transmision de un automoévil, una niveladora, un robot y un juego
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mecéanico de un parque de diversiones. No existe una clara linea divisoria entre me-
canismos y méquinas. Difieren en su grado y no en su clase. Si las fuerzas o niveles
de energia en el dispositivo son significativos, se considerard como una maquina; si
no es asi serd considerado como un mecanismo. Una definicion 1til de trabajo de
un mecanismo es un sistema de elementos acomodados para transmitir movimiento
de una forma predeterminada. Esta puede ser convertida en una definicién de una
méaquina si se le agregan las palabras y energia después de la palabra movimiento.

Los mecanismos, si se cargan en exceso y funcionan a bajas velocidades, en oca-
siones se pueden tratar de una manera estricta como dispositivos cineméaticos; es
decir, se pueden analizar cineméticamente sin considerar las fuerzas. Las maquinas
(y mecanismos que funcionan a altas velocidades), por otra parte, primero deben
tratarse como mecanismos, sus velocidades y aceleraciones analizadas cinemética-
mente y, posteriormente, como sistemas dinamicos en los que las fuerzas estaticas y
dinamicas producidas por esas aceleraciones son analizadas mediante principios de
cinética.

2.5.2. Grados de libertad.

La movilidad de un sistema mecanico (M) se puede clasificar de acuerdo con
el ntimero de grados de libertad (GDL) que posee. El GDL del sistema es igual al
niamero de parametros (mediciones) independientes que se requieren para definir de
manera tnica su posiciéon en el espacio en cualquier instante de tiempo. Hay que
observar que GDL se define con respecto a un marco de referencia seleccionado.
Un cuerpo rigido en movimiento plano tiene tres Grados de Libertad para definir
la posicion del sistema, tales como dos longitudes y un angulo. Cualquier cuerpo
rigido en el espacio tridimensional tiene seis GDL. Son necesarios seis parametros
para definir sus seis GDL. Un conjunto posible de pardmetros que podria utilizarse
es: tres longitudes (z,y, z) méas tres angulos (6, ¢, p).

El concepto de grados de libertad (GDL) es fundamental tanto para la sintesis
como para el andlisis de mecanismos. El grado de libertad (también llamado movi-
lidad (M)) de un sistema se define como:

Grado de libertad:

El niimero de entradas que se necesita proporcionar para crear una salida pre-
decible. (Norton [16])

También:

El ntimero de coordenadas independientes requerido para definir su posicion.(Norton

[16])
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Al inicio del proceso de disefio, casi siempre se dispone de alguna definicion
general del movimiento de salida deseado. El nimero de entradas necesario para
obtener una salida puede o no ser especificado. En este caso, el costo es la restric-
cion principal. Cada entrada requerida necesitard algin tipo de accionador, ya sea
un operador humano o un “esclavo” en la forma de un motor, solenoide, cilindro
neumatico u otro dispositivo convertidor de energia. Las acciones de estos disposi-
tivos de entrada deberian ser coordinadas por un controlador, el cual debe contar
con algo de inteligencia. Ahora con frecuencia este control es proporcionado por una
computadora, pero también puede ser mecanicamente programado en el diseno del
mecanismo.

Las cadenas cineméaticas o mecanismos pueden ser abiertos o cerrados. Un me-
canismo cerrado no tendra puntos de fijacién abiertos o nodos, y puede tener uno
o mas grados de libertad. Un mecanismo abierto con més de un eslabén siempre
tendra mas de un grado de libertad, por lo que requiere tantos actuadores (motores)
como grados de libertad tenga. Un ejemplo comin de un mecanismo abierto es un
robot industrial.

Un mecanismo con varios GDL, tal como un robot, estara limitado en sus movi-
mientos en tanto se suministre el nimero de entradas necesario para controlar todos
sus GDL.

Grados de Libertad en Mecanismos Planos.

Norton [16] dice que para determinar el grado de libertad de cualquier mecanis-
mo se debe considerar el niimero de eslabones, asi como las juntas y las interacciones
entre ellos. EI GDL de cualquier ensamble de eslabones se puede pronosticar con una
investigacion de la condicién de Gruebler. Cualquier eslabén en un plano tiene
tres GDL. Por consiguiente, un sistema de L eslabones no conectados en el mismo
plano tendra 3L GDL, donde los dos eslabones no conectados tienen en total seis
GDL. Ademas, cuando cualquier eslabon estd conectado a tierra o unido al marco
de referencia, se eliminaran sus tres GDL. Este razonamiento lleva a la ecuacién
de Gruebler 2.10:

M =3L—-2J —3G (2.10)

Donde:

= Grados de libertad o movilidad.

Numero de eslabones.

Ntmero de juntas.

= Numero de eslabones conectados a tierra.

Q<= =z
I

Hay que observar que en cualquier mecanismo real, aun cuando mas de un es-
labon de la cadena cinematica esté conectado a tierra, el efecto neto serd crear un
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eslabon a tierra de mayor orden y mas grande, ya que solo puede haber un plano a
tierra. Por lo tanto, G siempre es uno y la ecuacion de Gruebler 2.11 se convierte en:

M=3(L-1)—2J (2.11)

El valor de J en las ecuaciones 2.10 y 2.11 debe reflejar el valor de todas las juntas
en el mecanismo. Esto es, la semijuntas cuentan con 1/2 porque solo eliminan un
grado de libertad. Esto es menos confuso si se utiliza la modificacion de Kutzbach
2.12 de la ecuacion de Gruebler en esta forma:

M =3(L—-1)—-2J; — Js (2.12)
Donde:

M = Grados de libertad o movilidad.
L = Nuamero de eslabones.

J1 = Numero de juntas de 1 GDL.
Jo = Numero de juntas de 2 GDL.

El valor de J; y J en estas ecuaciones debe ser determinado con cuidado para
considerar todas las juntas completas, semijuntas y multiples en cualquier eslabona-
miento. Las juntas multiples cuentan como uno menos que el nimero de eslabones
unidos en dicha junta y se agregan a la categoria “completa” (J;). El GDL se puede
determinar rapidamente a partir de esta expresion antes que se invierta tiempo en
disenno mas detallado. Es interesante senalar que esta ecuaciéon no contiene informa-
cion sobre tamanos y formas de los eslabones, sino solo de cantidad.

2.6. Mecanismo de Cinco barras.

2.6.1. Descripcion.

Se trata de un mecanismo plano formado por cinco eslabones unidos por pares de
revolucion donde uno de los eslabones estéa fijo. Los dos pares unidos al eslabén fijo
son actuados, mientras que los otros tres son pasivos, de modo que el mecanismo
completo posee dos grados de libertad(GDL) (Donazar, [9]). En la figura 2.9 se
muestra un ejemplar de tipo industrial de este mecanismo.

2.6.2. Analisis cinematico directo

Se utiliza fundamentalmente el dlgebra vectorial y matricial para representar y
describir la localizaciéon en el espacio tridimensional con respecto a un sistema de
referencia fijo.

Las ecuaciones que rigen este analisis para el caso del mecanismo cinco barras
son:
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Figura 2.9: Ejemplar de robot cinco barras DexTAR. (www.etsmtl.ca).

A continuacion se resuelve el problema cinemaético directo aplicando el método
analitico.

El siguiente es el andlisis de posiciones del mecanismo de cinco barras.

Ecuaciéon vectorial:

L,Q0, + L,QO5 = L;Q0, + L,Q05 + L3Qf,

Componentes rectangulares de cada vector:

Componentes en x:

LicosOy+ LycosOs = LscosOy + LycosOs + Lscosby

Componentes en y:

Ll sin 92 + L2 sin 93 = L5 sin 91 + L4 sin 95 + L3

2 ecuaciones con 2 incognitas: 03 y 6.



2.6. MECANISMO DE CINCO BARRAS.

Se despeja 03.

LocosOs = Lscosfy + LycosOs+ Lacosly — Ly cosby
Losinfs = Lssin®y + Lysinfs + Lssinfy, — Ly sinf,

Se sabe que #; = 0°

Lycosfs = Ls+ LycosOs+ Licosfy — Ly cos by
Losinfs = Lysin®s + Liysinfy — Ly sinfy

Se elevan ambas ecuaciones al cuadrado.

Primero se muestra el desarrollo de la ecuacién 2.13.

L2cos?fs = [(Ls+ LycosBs) + (Lscosfy — Ly cos 6,)]?
Licos®fs = (Ls+ Lycos 95)2
+(2) (Ls + Ly cosBs) (Lscos Oy — Ly cos bs)
+ (L3 cos @y — Ly cos 92)2

L3cos’fs = L3+2(LsLycosfs)+ L7cos® 05
+ 2 (LsL3cos @y — LyLscosby)
+ 2 (L3LycosBycosbs — Ly Ly cos by cos b5)
+ L% cos? 0y — 2 (LsLy cos By cos 0;) + L? cos® 6,

Licos®03 = L2+ 2LsLycosfs+ L3 cos® 0
+ 2L5L3cosf0y — 2Ly Ly cos 0y
+ 2L3L4cos 8, cosbs — 2L L4 cos By cos b5
+ L3 cos? 0, — 2L3 Ly cos By cos 0y + L7 cos® 6,

L3cos?03 = 2L3(Ls+ LycosOs — Ly cosfy)cosby
+ L2+ 2L5L4 cos 05 + L3 cos? 05 — 2Ly L cos 0
— 2Ly Ly cos By cos 05 + L2 cos? 0, + L3 cos? Oy

35
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A =2L3(Ls+ LycosB; — Ly cosbs) (2.16)

Desarrollo de la ecuacion 2.14.

L3sin®f; = (Lysin®s+ Lssinf, — L, sin 92)2
L3sin?03 = L3sin?0s + 2Lysinfs (Lysinf, — Ly sin6s)
+ (Lg sin 94 - L1 sin 94)2

Lisin®03 = L3sin®0s + 2L3L,sinfsin 05
— 2Ly Lysin B, sin 05 + L3 sin® 0,
— L3l sinf,sin 0, + L% sin? 6

L%sin?03 = 2L3(Lysinfs; — Lysinfy)sind, + L3sin? 05 (2.17)
—2L1 L4 sin 02 sin 95 + L% SiIl2 64 + L% SiIl2 02 '
Se dice que:
B = 2L3 (L4 sin 05 - L1 sin 92) (218)

Se suman las ecuaciones 2.15 y 2.17 y se reemplazan las ecuaciones 2.16 y 2.18:

L3 = L3+ Li+L3— L5+ L7
—2L4Lscos b5 — 2L, L4 cos By cos 05
+L2 + L3 — 2L4L; sin 0y sin 05
+Acost, + Bsenb,

C = Li—L3+ L3+ L;+ L;+2L,L5cos b,
—2L1L,4cos By cosls — 2L,4L4 sin 0y sin 05

Acosl, + Bsin, +C =0 (2.19)

En trigonometria se utilizan las siguientes identidades:

Nl

4

1—tan? 24
B 2.2
1+tan? 2% (2.20)

[
. 2tan -4
J— 2 . —
sinf, = Tt I cos by =

Se reemplazan las ecuaciones 2.20 en la ecuacion 2.19 y se obtiene lo siguiente:

1 1—tan2%4 B 2tan%4 LO—0
1+tan2% 1+tan2% N
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04 .

Se multiplica todo por 1 + tan® & :

0 0 0
A—Atan2§4+23tan§4+0+0tan2§:O

Agrupando Términos:

) 0
tan2§4(—A+C')+2Btan54+A+C’:0

Se dice que:

D = —A+C
E = 2B
F = A+C

La ecuaciéon queda:

0 0
Dtan254+Etan§4+F:O

Resolucién de la ecuacion cuadraticas

; 04 —FE £ /E? —4DF
an — =
212 2D
04 - —E +£v/E? - 4DF
p——— — a
2 N 2D
El valor de 6,4 es:
—~E+v/E? - 4DF
0y = 2tan™! ( ) (2.21)
2D
Reemplazando este valor en la ecuaciéon se halla el valor de 6.
0 — cos™! (L5 + L4 cos 05 + [; cosf, — L cos 92> (2.2)
2

Con los valores de 6y, 03, 04 v 65 se procede a calcular el valor de la posicion del
efector final.

z = (L1)(cos(bs)) + (L2)(cos(6s))
y = (L1)(sin(02)) + (L2)(sin(6s))
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2.6.3. Analisis cinematico inverso.

La resoluciéon del problema cinemético inverso consiste en hallar el conjunto de
variables articulares que permiten posicionar el elemento terminal en una determi-
nada posicion y orientacion(Donazar |9]).

la cinematica inversa determina las coordenadas articulares de cada actuador
para una posicion de la plataforma movil conocida. Existen varios métodos para el
calculo de la cinemética inversa.

El esquema, del mecanismo cinco barras para el calculo de la cinematica inversa
se muestra en la figura 2.10.

Figura 2.10: Esquema del mecanismo cinco barras. Los autores.

P, = Coordenada x efector final;
P, = Coordenada y efector final;
Cx = Px - L57
Cy - P%” 2 2 2

P2 4+P2+L3-L}
A = 20,
A, = CI+Cr+L3-L13

204
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A1+Py

6 = (2) (tanl(PﬁVPi_(A%_Pi”)
Cy—v/C2—(A3-C2
0, = (2) tan( - A4y+éx4 )>

Calculos de cinemaética inversa:

A(Ll COS 91, L1 sin 91) (223)
B<L4 COS 64, L4 sin 94) (224)

L% = (Px—Ljcos 91)2 + (Py — Ly sin 01)2
L; = P} —2P.Licosf +Ljcosb] + P} — 2P,Ly sin ) 4 LT sin 67

L3 = P2 —2P,L;cosf; + Pi — 2P, L, sin 0, + L}(sin 67 + cos 62)

0 = P;—2P.Licost + P, —2P,L;sin6, + L7 — L3
0 = —2P,Lycost —2P,Lysin6; + L3 — L3+ P2+ pg
0 = PXC0891+Pysjn91+%

P24P2412-1.2
A = _y2—L112
0 = Pycost) +Pysing, +A

A continuacion se utilizan las férmulas de la ecuacion 2.20.

0 = P () oy () £ A
0 = Py(1—tan®6;)+ Py (2tan?6;) + A(1 + tan®6,)
0 = (A—Pytan?(%)+2Pytan(%) + (P + A)

Usando la formula de la ecuacion cuadratica se halla el valor del angulo 6;.
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PP AP
( A1+Px

Ahora partiendo de la coordenada B se halla el valor del angulo 6, y se obtiene

el siguiente resultado:

Py
Py
Cx
Cy

Ay

04

Coordenada x efector final;
Coordenada y efector final;
PX - L57
Py;
L
2L,
2 2 2
C, - JCy—<A4—CX>
A4 + Cx

(2) tan



Capitulo 3

Diseno Mecatronico del Mecanismo
Cinco Barras.

3.1. Diseno Mecanico.

3.1.1. Analisis Cinematico: Espacio de trabajo y longitudes
deseadas.

El area de trabajo o campo de accién es el volumen espacial al que puede llegar
el extremo del robot. Este volumen esta determinado por el tamano, forma y tipo
de los eslabones que integran el robot, asi como por las limitaciones de movimiento
impuestas por el sistema de control. Nunca debera utilizarse el efector colocado en
la muneca para la obtencion del espacio de trabajo, ya que se trata de un elemento
anadido al robot y el caso de variar el efector el area de trabajo se tendria que
calcular de nuevo.

En catalogos suministrados por los fabricantes se suele indicar el area de trabajo
mediante un dibujo acotado. Cuando la informacion es de tipo numérico, el area de
trabajo se indica mediante el rango de recorrido de cada articulacion.

El robot debe elegirse de modo que su area de trabajo (o campo de accion) le per-
mita llegar a todos los puntos necesarios para llevar a cabo su tarea. En este sentido,
no debe olvidarse la necesidad de incluir entre los puntos a acceder los correspon-
dientes puntos de recogida de piezas (alimentadores), mesa de trabajo, puntos de
salida de piezas, etc.

El que el robot pueda acceder a todo el espacio de trabajo no significa que lo pue-
da hacer con cualquier orientacion. Existiran un conjunto de puntos,los mas alejados
v los mas cercanos, a los que tinicamente se podré acceder con unas orientaciones
determinadas, mientras que otros puntos admitiran cualquier orientacion.

Se ha de tener en cuenta también la posible existencia de los denominados puntos

41
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singulares. Se trata de puntos con una determinada orientacion en el espacio sobre
los que, por ejemplo, no es posible realizar una trayectoria rectilinea, bien porque el
valor de los ejes en ese punto con esa orientaciéon se encuentre indeterminado.

La disposicion 6ptima de todos los elementos que compondran la célula junto
con el robot, es una delicada tarea por el gran ntimero de variables a considerar.
No basta con asegurar que todos los puntos necesarios quedan dentro del campo de
accion del robot, sino que se deberda verificar que una vez situados los demés com-
ponentes de la célula, el robot no colisiones con ellos al efectuar sus movimientos.

En el caso del mecanismo cinco barras el area de trabajo esta determinada por
la longitud de sus eslabones. El mecanismo consta de una pareja de eslabones unida
al eslabon a tierra. Esta pareja de eslabones cierra la cadena cinematica en el efector
final. El area de trabajo debe determinarse con el objetivo de mostrar en que espa-
cio del plano puede moverse este efector final. Cada pareja de eslabones cierra un
circulo entre si; la interseccion entre estos dos circulos es la que determina el espacio
de trabajo (figura 3.1).

A continuacion se procedera a calcular esta drea de trabajo. Segin Stewart [22],
el area de un sector circular viene dada por la siguiente ecuacion:

1
A= 57«29 (3.1)

La union de los eslabones que se encuentran entre el efector final y el eslabon de
tierra forma un circulo con radio en el eslabon de tierra. El area de la intersecciéon de
estos dos circulos es la que determina el espacio de trabajo. Consideremos la figura
3.1. Alli se observa que el el drea de la interseccién esté dividida por la linea que
atraviesa los puntos C y H. Esta area es simétrica porque los circulos tienen el mismo
didmetro. El resultado del area total es la suma de las areas divididas por la linea
CH. Para efectos de simplificacion se calculara una de las secciones de las areas y
se multiplicard por 2 como resultado del area total. En primer lugar se realiza el
calculo del area de la secciéon circular usando la ecuacion 3.1.

Los datos de cada una de las barras se muestran en la tabla 3.1.

Eslabones | Medidas
AB 17¢m
BF 3lcm
FE 3lcm
ED 17cm
AD 19c¢m

Tabla 3.1: Medidas de eslabones mecanismo cinco barras.

El angulo de HAC es 157,17°. Con él se procede a calcular el area del segmento
circular HACJ aplicando la formula 3.1.
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48
™
0 = (157,17)(—
0
_ AN
Aarco - (I‘ )2

Apeo = 3160,08cm?

Después se procede a calcular el area del triangulo HAC. En primer lugar se
calcula la distancia de la linea HC usando ley de los cosenos:

HC = \/HA? + AC? — 2(HA)(AC) cos(157,17°)

Reemplazando valores tenemos:

HC = 94,1cm

A continuacion se halla la altura de este tridngulo. Para esto se debe hallar el
angulo comprendido en el vértice del punto C con respecto a la linea CH. Se aplica
ley de los senos de la siguiente manera:

sin(157,7°)  sin(a)
94,1 48
a = sin”!(

a = 11,42°

sin(157,7°)(48) )
94,1

Entonces la altura del tridngulo es:

h = 9,5cm

El 4rea del tridangulo esta dada por:

bxh

2

(94,1cm)(9,5cm)
2

Ar = 446,975cm?

Para hallar el area de la mitad de la interseccion se utiliza la siguiente formula:
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A

5 = Aarco+AT

A = (2)(3160,08cm? — 446,975cm?)
A = 5426,21cm?

Entonces el area total del espacio de trabajo del mecanismo cinco barras con las
longitudes dadas en la tabla 3.1 es 5426,21cm?.

£

- h
-20 4] 20

AD =19
Area ACH = 446.98

Area = 3160.08

204

Figura 3.1: Espacio de trabajo del mecanismo cinco barras. Los autores.

3.1.2. Analisis Dinamico: Motores eléctricos, Andlisis de es-
fuerzos.

Un motor tiene numerosas especificaciones, el significado y el proposito de algu-
nas de ellas es obvio, en otras no es asi. A continuaciéon se analizaran algunas de
ellas como el voltaje, la corriente absorbida, la velocidad y el torque, ademés se vera
la relacion que tienen estas magnitudes en el diseno del robot

El motor seleccionado es un motorreductor 14 kgem 150 RPM con encoder otor-
gado por la empresa dynamo electronics (figura 3.2) .

Voltaje: Todos los motores tienen un valor de voltaje de operacién, el voltaje
del motor seleccionado para la aplicaciéon robética es de 12 voltios. El motor puede
funcionar a voltajes mayores o menores que el especificado, lo tnico es que, si por
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Figura 3.2: Motorreductor 14 kgem con encoder. (www.dynamoelectronics.com)

ejemplo, se le aplican 8v a un motor de 12v, el motor correra pero no a la velocidad
v potencia para la cual fue disenado, similarmente si se opera con valores superio-
res como 16v el motor correrd pero con mayor velocidad y potencia; este tltimo
fenémeno no es muy recomendable ya que puede causar que los bobinados se sobre-
calienten y se origine un dano permanente en el motor.

3.1.3. Herramientas de simulacion mecanica.

Para la seleccion de los motores se utilizara el software Solid Edge®) junto
con una herramienta que sirve para simulaciones del comportamiento dinamico de
maquinas llamada Dynamic designer®).

Solid Edge es un programa parametrizado de disenio asistido por computadora
de piezas tridimensionales. Permite el modelado de piezas de distintos materiales,
doblado de chapas, ensamblaje de conjuntos, soldadura, funciones de dibujo en plano
para ingenieros (wikipedia, [27]).

Solid edge proporciona capacidades de clase mundial para disenar y construir
modelos realistas en tres dimensiones que tienen la forma de piezas. Solid edge per-
mite que contengan elementos sélidos 3D con el fin de entender con claridad si las
piezas se ensamblan correctamente como un conjunto. Para determinar que el diseno
del sistema mecatronico rinda como se espera, el conjunto fisico es construido y se
realizan una serie de pruebas de laboratorio o pruebas de campo que generalmente
son muy costosas. El problema con este diseno es que la validacion se realiza de-
masiado tarde en el proceso. El objetivo de Solid edge es proporcionar la habilidad
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suficiente para que el modelo del mecanismo robotico cumpla con los criterios de
rendimiento expuesto en el plan de diseno.

Dynamic designer es una herramienta para simulacion dindmica usada por solid
edge que permite entender la verdadera funcion del disenio dindmico antes que el
producto se ensamble en un montaje fisico. Usando Dynamic designer se entendera
la mecanica del diseno antes de cortar metal a través del entorno de desarrollo Solid
edge. Las ventajas que proporciona el uso de este software en este proyecto son:
facilidad en las revisiones de diseno, menos costos en la realizacion de pruebas, e
identificacion de problemas de movimiento antes de construir y probar el conjunto
fisico(design-simulation [7]).

En la figura 3.3 se muestra la imagen de la simulaciéon del mecanismo de cinco
barras elaborado utilizando el entorno informatico Solid edge junto con la herra-
mienta Dynamic designer.

L]
-
=

Iﬂl.llt.ll.l”llﬂ

Figura 3.3: Simulacion del mecanismo cinco barras en Solid edge. Los autores.
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3.2. Sistema Electronico.

3.2.1. Descripciéon general.

El micro controlador envia una senal (PWM, pulse-width modulation) al puente
H, que esté de acuerdo a la senal PWM coloca +12V 0 —12V en el motor por medio
de una senal con el mismo periodo y ciclo ttil del la senal PWM, el motor se mueve
y un encoder incremental envia al PIC los pulsos relativos al angulo desplazado,
el puente H 1298 posee un pin de sensado, entonces conectamos una resistencia
de bajo ohmiaje entre este y tierra y usando un amplificador operacional podemos
aumentar la amplitud de la senal sensada y facilitar la captura. Para facilitar aun
més la captura de la senal se utiliza un filtro RC. El esquema del funcionamiento
del controlador se ilustra en la figura 3.4.

PWIM O
PWI1
FILTRORC

."“_"."?FH_ILI'L

]
(=]
1 —
=1

PUENTE

¥

ENCODER
INCREMENTAL

18f2431

/A
:

Figura 3.4: Esquema bésico del funcionamiento del controlador. Los autores.

Al circuito se anade el pic 182550 con el fin de permitir que una computadora
se comunique con el 18f2431 para actualizar el valor del setpoint de corriente y ob-
tener la posicion del motor y asi cerrar el lazo de control de posicion y velocidad o
torque, o incluso el de posicion, velocidad y torque. El pic 182550 se comunica con
el pic 182431 por medio del protocolo de comunicaciéon SPI y con la computadora
por medio del protocolo USB. El diagrama del bloques del sistema se muestra en la
figura 3.5.

R A i T e ~ §ENRL PE-s s = s i
SEfAL DE CONTROL VARIABLE
CONTROL, | AMPLIFICADOR | AMPLIFICADA CONTROLADA
f DE POTENCIA b o

SETPOINT

Figura 3.5: Diagrama de bloques del sistema sin perturbaciones.
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3.2.2. Sensor.

Para la implementaciéon de cualquier control, el sistema tiene que estar en la
capacidad de medir la variable controlada, en nuestro caso el control va a ser im-
plementado por un microcontrolador (PIC 18f2431) que posee un modulo ADC
(Analog-to-digital converter), capaz de obtener indirectamente la corriente que pasa
por el motor midiendo la diferencia de tensién presente en una resistencia colocada
en serie con el motor, la diferencia de tension a la que estd sometida la resistencia
se puede multiplicar por una ganancia(figura 3.6), de esa manera se varia el valor
méaximo al que puede llegar la corriente del motor variando también la resoluciéon
con la que le modulo ADC del PIC puede medir la corriente.

—{Vour >
an L
| R1 R2 —_——
= =

Donde:

( Ra
Vour = Vin [ 14 %]

Figura 3.6: Ganancia de voltaje usando un amplificador operacional. Los autores.

3.2.3. Calculador de setpoint.

Una vez que el microcontrolador obtiene el valor del modulo ADC esté en la
capacidad de hacer las operaciones matematicas necesarias para llegar al valor actual
de la variable controlada, en este caso el modulo ADC arroja un valor que indica
cuanto es la diferencia de tension en la resistencia de sensado, y sabiendo el valor de
esta se obtiene facilmente el valor de la corriente que la atraviesa. El valor del error
se obtiene cuando el pic resta el valor de la corriente al setpoint.

3.2.4. Controlador.

El algoritmo de control basado en control PID esta implementado por el micro-
controlador pic 1812431, que se ilustra en la figura 3.7.

3.2.5. Amplificador de potencia.

Utilizar puentes H para alimentar motores hace parte de las estrategias mas
utilizadas para controlar motores de corriente directa, el puente H basicamente es
un arreglo de transistores, el circuito esquemaético se la conexion de un motor y un
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28-Pin SPDIP, S0IC
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Asg ———=
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RATIANT Ik 28] | =——= RBSMEIN/FWMAPGM
RAZANZNVREFCAP1INDY — [ |4 25[ | =—= RE4/KBINPWMS
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7
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[]=—— Wss
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Figura 3.7: Estructura de un microcontrolador PIC 18F2431. Microchip ®. Los
autores.

puente H deja ver una H, de ahi su nombre.

El puente H utilizado para el proyecto tiene la referencia L298N y es fabricado
por la empresa SGS Thomsom Microelectronics.Posee doce pines de conexion.

3.2.6. Uso de Proteus ® para diseno y simulacién electroéni-
ca.

Proteus es una compilacion de programas de diseno y simulacion electronica,
desarrollado por Labcenter Electronics que consta de los dos programas principales:
Ares e Isis, y los modulos VSM y Electra. (wikipedia [26]). Este software se utilizo
para el diseno y la simulacion de la tarjeta electronica de control, asi como para el
diseno de la tarjeta de comunicacion. Proteus permiti6 realizar el plano electronico
a través de su herramienta Isis en el cual se utilizaron los componentes que se
ensamblarian en las tarjetas. La herramienta Ares se utilizé con el fin de crear los
circuitos impresos de ambas tarjetas para su posterior elaboracién. En la figura 3.8
y 7?7 se encuentra el disenio de la tarjeta de control y la de comunicacién en tres
dimensiones elaborada a través de Proteus.

3.2.7. Planta.

La planta simplemente es un motor de corriente directa.

3.2.8. Comunicacion.

Un punto muy importante en hardware de un controlador, es la capacidad de
comunicarse con otros componentes que de alguna manera cierren el lazo de control
para que la tarjeta solo se dedique a llevar la variable controlada al setpoint. En la
figura 3.10 se ilustra el control en cascada para el proyecto.
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Figura 3.8: Esquema de tarjeta de control en Proteus®.

Figura 3.9: Esquema de tarjeta de comunicacion en Proteus®.
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Figura5. Controlencascada usado enproyecto

Figura 3.10: Control en cascada usado en proyecto. Los autores.

Una computadora personal es un dispositivo que facilita la planeaciéon de trayec-
torias y el calculo de los distintos setpoints necesarios para que sistema trabaje como
se espera, eso lo hace cerrando el lazo de control al obtener el valor de la posicién del
motor y aplicar otro algoritmo de control, que en su defecto serd un PID también,
a eso se le llama control en cascada.

La forma elegida para comunicar el computador con el controlador es por medio
del protocolo USB (Universal Serial Bus), ya que es el protocolo mas comin, el
pic 18t2550 que se muestra en la figura 3.11 es el encargado de cargar y descargar
datos desde y hacia la computadora, pero este no posee todos los componentes
ni las demas ventajas que el pic18f2431, tales como un modulo ADC mucho mas
rapido o que posee un modulo QEI (quiadrature enco inter). Por esa razon se anade
comunicacion SPI(Serial Peripheral Interface) entre el pic18f2550 y el pic18f2431,
que es el encargado de aplicar el control PID de corriente.

28-Pin PDIP, SOIC

o
WCTRNErREI— = []1 - 23[] == RETHEINPED
RADAND — ]2 27[J - REBKBIZPGC
RAT/ANT == []3 28] -+ RBSKBITPGM
RAJANIV=zr-Clirer =—= []4 5[ = RB4ANTIKED
RAMANIVRers =[5 oo 24[] = REVANACCPZWPO
RAHTOCKECIOUTRCY =—= [16 A 23[J == REZANEINTZVMO
5/ AN4SEHLVDINT20UT =—= []7 i 22[] == RBUANIMNTI/SCKISCL
Vez—e[18 e 21[] == RENANIZINTOFLTO/SDUSDA
SCAICLEl — []D oo 0[] =— Voo
OSCCLKOMRAE =—[]10 &0 19T =— es
RCOT10SOMIZCK! =— ] 11 18] == RCIRXDTSDO
RCUT10SUCCPANITE =—= []12 17[]+—= RCBMHCK
RCZCCP! =—[13 18[] =—= RCED+VP
Vusa =—=[]14 15[ ] == RCADVM

Figura 3.11: Estructura de un microcontrolador PIC 18F2550. Microchip ®)
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3.2.9. Software: funcién para implementar el control PID.

La funcién llamada control “PID loop” obtiene el valor de la diferencia de tension
en la resistencia de carga, y por simple ley de ohm obtiene el valor de la corriente
actual del motor, calcula la velocidad del error, la suma del error y almacena el valor
anterior, con eso se calcula el valor de outPID, y se activa el modulo PWM con una
senal de un siclo tutil proporcional al valor de outPID.

Bucle de comunicacién.

El controlador que implemente el PID de corriente, constantemente necesita
actualizar el valor del setpoint, y enviar su posicion actual, para cerrar el lazo de
control. La comunicacion entre los dos microcontroladores esté basada en modo SPI,
va que es més rapida que otras tales como 12C y permite posee un “chip select” muy
util para muchas aplicaciones en las que hay mas de un motor.

La comunicacién esta apoyada en una interrupcion de alto nivel, lo que en teoria
evitaria que se pierdan tramas de datos.

3.3. Uso de Mplab®) para software de control y co-
municacion.

El entorno para el desarrollo de aplicaciones con PIC se conoce como IDE (In-
tegrated Development Enverioment). El fabricante microchip provee de forma gra-
tuita el sistema conocido por MPLAB, que se basa en un editor, un ensambla-
dor (MPASM) y un simulador (MPLAB SIM). Para programar en el lenguaje ¢
es necesario adaptar un compilador; entre los mas conocidos se encuentran: CCS,
Hi tech,C18. El mplab se puede descargar gratuitamente de la pagina de Micro-
chip(www.microchip.com)(Hermosa Donate [§]).

En la figura 3.12 se muestra el digrama de flujo con la légica del programa
utilizado para calcular el PID de posicion.
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Figura 3.12: Diagrama de flujo programa realizado en el entorno MPLAB.
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Capitulo 4

Pruebas experimentales.

A continuaciéon de muestran los programas utilizados para desarrollar nuestra
aplicacion.

4.1. Matlab®y Simulink®):

Matlab es una potente plataforma interactiva que utiliza el célculo matricial para
la computacion numérica y que se ha extendido a todas las dreas de la ingenieria.

Simulink, una extension de Matlab es el software que elegimos para hacer todos
los célculos relativos a la trayectoria del efector final, cinematica directa, cinematica
inversa, el segundo lazo de PID, etc.

En futuras aplicaciones se puede cerrar el segundo lazo de control (lazo de co-
rriente), estableciéndose asi un control en cascada que permitiria usar las tarjetas
de control en muchas otras aplicaciones en las que un solo lazo de control no es
suficiente, tales como aquellas en las que la masa en movimiento es apreciablemente
variable, incluso puede mejorar enormemente aplicaciones mas sencillas, como es
nuestro robot cinco barras.

Para darle tal uso a Matlab es necesario que este sea capaz de comunicarse
bidireccionalmente con las tarjetas controladoras, esto es posible gracias a la comu-
nicaciéon USB establecida entre el pic 1812550 y la computadora, y a que Matlab
permite integrarse con lenguajes tales como C, C++ y fortran.

La imagen 4.1 muestra el programa en Simulink que permite interactuar con el
robot. A continuacion se describird cada uno de los componentes del programa:

1. Es la funcion path planing, este bloque es el encargado de planificar la trayec-
toria y los tiempos que demorara en robot siguiendo la misma, su entrada es

95



56

CAPITULO 4. PRUEBAS EXPERIMENTALES.

Figura 4.1: Diagrama de bloques Simulink del mecanismo cinco barras.

un vector de una dimensién que contiene el tiempo actual, su salida es un vec-
tor de dos dimensiones que contiene los puntos que conforman la trayectoria
planificada del efector final.

. Es el boque que contiene las ecuaciones de la cinematica inversa del mecanismo

cinco barras, este recibe la posicion del efector final y entrega los angulos 65 y
05 necesarios para llevar el efector final a dicha posicién.

. La s-function, este es el bloque que contiene el codigo en C o C++ necesario

para llevar a cabo la comunicacion USB con el pic 18f2550.

El codigo dentro de dicho bloque permite interactuar con la tarjeta controla-
dora con comandos como:

= Programar modo control de posicion.

» Programar modo control de corriente.

= Habilitar control PID.

» Deshabilitar control PID.

= Obtener valor de variable controlada.

= Obtener valor de salida del controlador PID.
= Cambiar setpoint.

» Cambiar constantes de PID.

Y mucho més.

La s-function recibe los &dngulos 6y y 05, vy estos seran los setpoints para la
posicion de los motores.
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Figura 4.2: Tiempo de ejecucion PID. Mplab®).

4. Es el bloque que contiene la cinematica directa del mecanismo, este recibe los
valores de posicion reales de los motores, estos valores son 0y y 65, por medio
de este bloque se comprueba la posicion real del efector final.

4.2. Mplab®.

Mplab Proporciona una herramienta llamada Mplab Sim, la cual sin duda es la
mejor herramienta para estudiar los tiempos de ejecuciéon de codigo para los micro-
controladores pic, ya que Mplab es el compilador que recomienda Microchip®).

En la grafica 4.2 se muestra que el tiempo de ejecucion del célculo de la ecuacion
del PID es de 524,2uS.

4.3. Proteus®.

Proteus proporciona una gran herramienta, USB Analizer, esta herramienta es-
ta concebida para el andlisis de todas las peticiones y respuestas desde y hacia el
dispositivo USB simulado.

En la grafica 4.3 se logra observar que el tiempo promedio para que se complete la
transferencia de los 64 Bytes (de los cuales solo se utilizan 4) desde la computadora
al pic 182550 es de 1mS.

En la gréafica 4.4 se observa que el tiempo promedio para que se complete trans-
ferencia de informacion desde el pic 182431 a la computadora es de 18ms. Lo cual
nos muestra que la comunicacién SPI mantiene ocupado al controlador 18mS cada
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USB Analyzer - U112 B A
\OCTL. GET_DESCRIPTOR_FROM_DEVIGE ~[IRP Structure -
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\0CTL._BULK_OR_INTERRUPT_TRANSFER

|4

=

Figura 4.3: Tiempo maximo para enviar datos. Proteus®.

vez que le comunica algo o le pide informacion.

Las veces que ejecuta la ecuacion del PID entre comunicaciones se calculan por
medio de la ecuacion siguiente:

#de veces = ‘o=l
PID

Esto es:

100mS — 36mS
524.3uS

= 122veces

Donde:

tm : Tiempo de muestreo.
te : Duracion de la comunicacion (cambio de setpoint més
solicitud de posicion de motor).

tpip : Duracion de ejecucion de la ecuacion de PID.

En las figuras 4.5 y 4.6 se muestra la respuesta a una entrada paso para ambos
motores, las constantes de PID son: Kp = 3,6; K; = 0,00167; Kp = 0.
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USB Analyzer - U112
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Figura 4.4: Segundo tiempo méximo para enviar datos. Proteus®.
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Figura 4.5: Entrada paso 6,
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1400
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Figura 4.6: Entrada paso 605

4.4. Recorrido del efector final en Matlab®).

El siguiente test busca que el efector final del robot siga una trayectoria progra-
mada.

En Matlab, se programa un recorrido del efector final, teniendo en cuenta el es-
pacio de trabajo de nuestro mecanismo, a continuacién de aplica cineméatica inversa
a la trayectoria para obtener los dngulos theta2 y thetad para que el mecanismo
reproduzca el movimiento, luego se comunican dichas posiciones a las tarjetas con-
troladora por medio del puerto USB y se espera que la misma lleven las barras a
la posicion especificada, efectuando asi un lazo abierto con Matlab. Por medio del
encoder y el modulo QEI el microcontrolador puede obtener la orientacion real de
la barra y asi cerrar su propio lazo de control, e incluso respondernos con dicha
informacion, informacién que por medio de las ecuaciones de cinematica directa del
mecanismo cinco barras nos arroja aproximadamente le posicion real del efector final.

Se programo la siguiente trayectoria:

Se ilustra en la figura 4.7 un circulo con centro en (13,32) e inicio de la trayec-
toria en (13,42) y se obtuvieron los siguientes datos (escala en centimetros):

Los errores de posicion relativos a los angulos 6y y 05 en grados.

Los resultados de las figuras 4.8 y 4.9 muestran un error méximo de 10 pulsos,
es decir 0,8 grados.
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Figura 4.7: Trayectoria del circulo realizada por el mecanismo robotico. Matlab®).
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Figura 4.8: Error de posicion de 0y en funcion del tiempo (segundos). Matlab®).
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15
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Figura 4.9: Error de posicion de 05 en funcion del tiempo (segundos). Matlab®.

Los resultados del error de posicién se ilustran en las figuras 4.10 y 4.11 tanto
en el eje x como en el eje Y.
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Capitulo 5

Conclusiones y Recomendaciones.

El motor posee un encoder incremental con una resolucion de 4288 pulsos por
vuelta, esto muestra que la resolucion final del sistema de posicionamiento es de
0,084° por pulso.

Un Error de posicion de 10 pulsos equivale a 0,8°, no es mucho, pero debido a la
configuracion de las barras del mecanismo el robot es muy sensible a los errores de
0y vy 05, esto afecta enormemente la trayectoria. Este inconveniente es producto de la
baja reduccion del caja reductora, es de solo 67:1, para esta aplicacién es necesario
usar cajas reductoras con mas reduccion.

El tiempo de muestreo empleado, que también domina los intervalos para cambio
de setpoint, fue de 100mS debido a las restricciones del equipo de computo y a las
caracteristicas de Windows. Con tiempos de muestreo méas pequenos se conseguirian
trayectorias mas lisas, ya que los cambios de setpoint son més fluidos, y el PID
trabajaria en una zona donde las constantes Kp, K; v Kp no varian.

El sistema es un paso para futuros desarrollos, en algunos casos se consiguen
tiempos de establecimientos menores a 30ms, asi que para futuros trabajos donde se
tenga mucho mas en cuenta los calculos de las constantes de PID, y con un el tiempo
de muestreo se espera una mejora sustancial en la forma y el tiempo de trazado de
la trayectoria.

Como resultado de este trabajo se notard que es necesario hacer mas esfuerzos
para disminuir los tiempos de latencia de la comunicaciéon USB y SPI, siendo la
segunda mas critica, con esto se obtendra “entretener” menos al microcontrolador
que aplica el PID y asi mejorar la respuesta del sistema.

65
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Anexos.

A continuacion se muestran las imégenes del mecanismo robético. (figuras 5.1,
5.2, 5.3, 5.4)

Figura 5.1: Imagen 1 mecanismo robdético ensamblado.
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Figura 5.2: Imagen 2 mecanismo robético ensamblado.



Figura 5.3: Imagen 3 mecanismo robdtico

ensamblado.
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—— ..

Figura 5.4: Imagen 4 mecanismo robético ensamblado.
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