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n el trabajo, se expone una parte del proyecto “Manipulador
== Antrcpomorfico Teleoperado” o MAT. Este proyecto es

desarrollado en el Departamento de Mecatrénica de la Facultad
de ingenieria.

El MAT en su primera fase, consiste en cuatro partes diferentes que
SON :

1. Sensado de los movimientos del usugrio,

2. Generador de trayectorias y presentacion de la informacion,

3. Instrumentacion dei manipulador {tema tratadc en ésta tesis), y
4. Construccién de! manipulador.

El “Manipuiador Antropomorfico Teleoparado”®, tiene como objetivo
principal la creacion de un manipulador, capaz de ser controlado por
ta mano de un usuario, sin necesidad de entrenamiento alguno,
debido principaimente a lo intuitivo de la teleoperacion
antropomorfica ; utilizando para esto, tecnologias econémicamente
accesibles.

Al implementar este manipulador, s& crea un precedente en el
Departamento de Mecatrénica, el cual coniribuye con conocimiento
acerca de la teleoperacion y saca a la iuz los problemas tipicos de
esia clase de disefios.

Lo anterior, puede ser utilizado cuando se planeé comenzar la
segunda fase del proyecto, ésta puede ser la creacién de un
manipulador nuevo, o la implementacién de mejoras para el
manipulador de la primera fase, lo que l2 permitira al Departamento
de Mecalrénica contar con una extensa variedad de temas de tesis




CAPITULO 1

Fig. 1.1 Guante
sensor de
movimiento para el
Manipulador
Antropomadrfico

INTRODUCCION

Guante sensor

Este guante, de fabricacidn novedosa, tiene como objetivo principal
sensar los movimientos del usuaric, con base en los cambios de
angulo entre un diocdo emisor de frecuencias infrarrojas, y un
fototransistor de infrarrojo ; el cambic angular que existe enire los
dos comporientes tienen como consscuencia una disminucion en la
potencia optica recibida, la cual se pusde caracierizar y asi asociar
a cierto desplazamiento angular’. También, esta parte de! proyecto
se encarga de mandar ia informacién de {a posicidbn de los dedos
del usuario, para que puadan ser utilizados tanto por el generador
de trayectcrias, como por ta parte de la instrumentacidén del
manipulador (ver figura 1.1)

Generador de trayectorias

El generador de trayectorias, como su nombre o indica, genera las
trayectorias que debe seguir cada una de las uniones del
maniputador para lograr un movimiento deseado.

Este generador tiene la ventaja de desplegar la informacion de la
posicién del manipulador en forma gréfica, por lo que debe de
encontrarse conectado con el guante sensor, con el fin de que el
usuario pueda ver la posicion deseada del manipulador en una
representacion tridimensional.

Para que exista una integracion del generador de trayectorias con el
banco de actuadores que se disefiara en esta tesis, es necesario

' Tema tratado on el trabajo de tests de Ernesto Riestra Martiney,
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Fig. 1.3
Maniputador
Antropomdrfico

INTRODUCCION

En total, el manipulador antropomorfico cuenta con trece grados de
libertad, por lo que es necesario contar con trece actuadores, 1 para
cada grado de libertad.

En la figura 1.3 se aprecia e ensambie del manipulador
antropomorfico :

El manipulador estd construido en aluminio, y los momentos de
inercia de cada uno de los componentes se encuentran en el
Apéndice 2.

Instrumentacion del Manipulador Antropoméorfico

Ef tema de este trabajo de tesis, es la instrumentacion del
manipulador antropomorfico, entendiendo por instrumentacion a la
implementacién de un sistema de control, capaz de accionar
actuadores con el fin de crear una fuerza para mover los tendones
del MAT.

En los capitulos de esta tesis, se abordan poco a poco los
problemas relacionados, hasta alcanzar finaimente un banco de
actuadores controlados, capaces de proporcionar movimiento a los
tendones del Manipulador Antropomaorfico.

A continuacién se presenta una breve descripcién de los capitulos
de esta tesis :
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INTRODUCCION

Por Gltimo, se propone un novedoso método de andlisis de ia
respuesta en el tiempo de la velocidad para encontrar los
parametros de la friccion viscosa rotacional v los momentos de
inercia reales del sistema. Finalmente, se proporciona un resumen
de todos los parametros involucrados en el modelado del sistema.

Control dei sistema
En el capituio 4, se estudian ios diferentes métodos de control, para
el sistema de 3er. orden encontrado en €l modelado del sistema en
el capitulo 2. Para este fin, se utilizd realimentacién de velocidad v
posicion del sistema, con el fin de lograr una respuesta mas estable,
y menos oscilatoria.

Se presentaron varios métodos para la sintonizacion de
controladores tipo PID, encontrando verdaderamente Gtil para esta
aplicacién el método “Modulus Optimunt’, utilizado para encontrar
los valores de!l controlador PID.

Para no realizar infinidad de experimentos, y probar cada una de las
constantes obtenidas con el método Modulus Optimum, se realizé ia
simulacién computacional del sistema, la cual, ademas de ahorrar
tiempo en la seleccién de las constartes del controlador, permitié la
introduccion de efectos no lineales del sistema, que son debidos
principalmente a la saturacion de los componentes electronicos.

Se especifica que debido a la existencia de diferentes inercias de
las falanges del manipulador, fue necesario la implementacion de
dos controladores distintos : uno para aquellos sistemas con
inercias relativamente bajas, y ofro para inercias etevadas.

Se propone también la utilizacion ce un control distribuido, cuyo
cerebro o control maestro es el microprocesador Motorola
68HC11E9 en modo expandido ; esto, con el fin de comunicarse ya
sea con el generador de trayectorias o con el guante sensor, Yy
distribuir cada uno de los comandos a cada uno de los 13
controladores PID del sistema. También se proponen circuitos
auxiliares para reducir la carga de trabajo del microprocesador,
como el circuito “Selector de canal’, una tarjeta “Convertidor D/A” ¥
una tarjeta "Sample & Hold".

Construccidn v Pruebas
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: n este capitulo se mencionaran los aspectos generales en la
S instrumentacién de maniputadores, como son los sistemas de
ko accioniamiento, los sistemas de transmision de movimiento, los
dispositivos de sensado y los esguemas de control. Se haré una breve
descripcién de las manos mecénicas mas importantes que se han
desarroliado en diferentes universidades e instituciones en el mundo.
Finalmente se ssleccionaran los componentes para la instrumentacion
del manipulador.

5, JON o vt o o i
Lintornas o8 ZCCIonarMiento

=

Los sistemas de accionamiento son los encargados de suministrar al robot
el “poder muscular” necesario. Son disposiiivos que transforman una
potencia eléctrica, hidraulica o neumatica en una potencia mecanica que
se utliza para mover alguna masa. Los elementos basicos de
accicnamiento pueden dividirse segin su funcidrn y segin el tipo de
energia gue transforman.

Asi segun su funcién podemos tener motores, los cuales son
capaces de presentar una rotacion continua, y actuadores, los que
estan limitados en su movimiento, e: cual puede ser lineal ©
giratorio.

e

De zcuerdo al tine de enargia que rans‘orman, los sistemas de
accionamiento se clasifican como © accionamientc hidraulico.

accionamientio neumdtico v zcc’onamienio electrice.

P



CAPITULO 2

ASPECTOS GENERALES EN LA INSTRUMENTACION DE MANIPULADORES

Accionamiento hidraulico

Cuando se necesita que un rebot mueva grandes cargas, de una
manera rapida y precisa, el usc de servomotores se vuelva un poco
impractica debido al elevadc costo y la gran masa que representan.
En este caso se utilizan por Ic general los actuadores hidrauiicos,
utilizande la siguiente reglita ;| “para actuadores maycres de S a 7
(HP) se debe considerar ios actuedores hidraulicos™

El corazén de estos aciuadorss es la servovalvula, la cual deja
pasar un fiujc de aceite proporcicna! a la corriente que se le aplica;
este aceite causa un movimientc en un sistema de cilindra émbolo,
la cual puede producir un movimiento lineal ¢ un movimiente

angular.

{0}
En la figura 2.1 se muestra e! funcichamiento de [a servovaivula.
Aqui, P representa una presion constante suministrada, y R
representa al reforno o dren. Los tubos C, y C, son llamados
puerios de control, y son acopiados al cilindrc émbols, como se

muestra en la figura 2.2.

de la servovalvula

[ r =N [

! |

[/ il

' } l

A T ?[ [ P
[ ®o
’ || paton | ;
Cilincrs Maze

{a)

YKlafter, R. Robot Enginesring, Ar integrated Aproach, Prentice Hell, 1989, pp. 281

&}

Fig. 2.1
funcionamiento de
la servovalvula. a)
gdeflactor centrado ;
b) deflector
desplazado

Fig. 2.2 arreglo del
cilindro émbelo
hidraulico. a} &l
deflector se muave
g la izquierda ; b)
cuando se musve a
la derecha
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Si el deflector se encuentra despiazado un poco a la derecha {Fig.
2.1 b) existiré una diferencia de presion en la valvula que hara que
el puerto de conirol C, guede conectado con la fuente de presidn,
mieniras que el puerto de control C, queda conectado al retorng, asi
existe una diferencia de presion en las camaras del cilindro émbelo,
gue causa el movimiento de la carga Util (Fig. 2.2a)

Las ventajas en la utilizacién de los sistemas de accionamienio
hidraulico son principalmente la relacién de potencia obtenida a
tamafio de equipo {en comparacidon con un eguipo eléctrico}, la
rigidez de! accicnador - debido principaimente a gue el fluido que
utilizan es para fines practicos incompresible - lo que los hacen
insensibles a variacionas en la carga y la facilidad de control debido
a la servovalvuia.

Las desventzjas de la utilizacion de estos sistemas son debidas
principalmente al fluido de trabajo, pues éste pusde ser inflamable a
las presiones de trabajo, v ya que una fuga podria causar un
incendio, es necesario una gran precision en su manufactura para
evitar cualquier clase de fugas, elevando asl considerablemente su
cosic.

Accionamiento newmnatico

A diferencia de los sistemas de accionamienic hidréulicos, ios
sistemas de accionamiento neumaticos utilizan un fluido que es
altamente compresible, por lo general se {rata de aire, gases inertes
0 gases calienies, que tienen las ventajas de ser inflamables y el
aire en especifico existe en gran cantidad.

En un sistema hidraulico, nc deben existir las fugas, ya que esias
pueden en algin momento comenzar un ingendic, ce igual manera,
las fugas en las tuberias pueden ocasionar dafios a los operadores
y hasta las mismas maquinas. No asi con €l aire, ya que se
acostumbra tirarlo después de cada ciclo de trabajo.

Otras diferencias importantes, son as viscosidades de los dos
fluidos, lo que hace que para el sistema hidraulico, la respuesta sea
amortiguada, mientras que para 2 agire, la respuesta sea
subamortiguzda. Otra diferencia consisie en 1a rigidez que pusden
proporcionar amibos sistemas, debidc a que el aceite es un fiuido
incomipresible, no existe un movimiento de la posicidn, mientras que
con el aire, debido a que es un medio totalmente compresible,
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existen grandes diferencias en ia pesicidn, si se trata de mover ia
carga.

Las ventajas de ios sistemas de accionamiento neumatico pusden
resumirse en la versatilidad dsl sistema, ya que [a mayoria de ias
plantas productivas cuentan con un suministro de aire a presion, los
componsntes son poco ccstcsos, sxiste una gran variedad de
tamafios en los cilindros y una extensa gama de véivulas, el
mantenimiento de los componentas es sancitio ya que son sistemas
limpics.

Come desventajas podemes mencionar ef costo elevade de la
nroduccién de aire comprimido, el tamafio de los cilindros crece
considerablemente si se guieren obtener grandes potencias, y por o
general, los sistemas a base de aire comprimidc pueden ser muy
ruidosos.

Accionamiento elactromagnética

La mayoria de las personas estd mas familiarizada con la energia
eléctrica que con la energia hidraulica ¢ neumatica, debido a gue es
la forma de energia mas utitizada en los aspectes cotidiancs.

Con respecto 2 los cotros sistemas de accionamientc, se tienen
varias ventajas : Los actuadores siéctricos son faciles de controlar
(proporcionan un répido control de la posicién y de Ia veiccidad con
un elevado nivel de precisién), se cbiienen faciimente y su costo nc
es elevado, tienen un funcionamiento silencioso, son limpics y es
mas facil disefiar un sistema de cebleado que uno ds tuberia.

Existen una gran variedad de dispositivos de accionamiento
eléctrico, entre los cuales podemos mencionar a :

Mctor Eléctrico de corriente directa (Motor DC)
Uno de ics métodos mas comunes para mover en forma rotacional
una carga es por medio del uso del servomotor.

El funcionamiento del motor eléctrico de corriente directa se basa en
el hecho de que un conductor que se encuentra celocado en angulo
rectc con respecto a un campo maghético, experimenta una fuerza
perpendicular & la corriente v a ias lineas dei campo magnetico.

14
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El campc magnético radial es creadc por medic de imanes
permanenies ¢ electroimanes que se encuentran en el estator
(estator es el conjunto de piezas inmdviles como se muestra en la
figura 2.3a) ; en el'caso de que el campo magnétice es creado por
imanes permanentes no hay alimentacion de energia en el estator, y
por lo general se requiere de menor enfriemiento gue en otras
clases de motores de DC.

Fig. 2.3 estructura
le una maquina de
corriente directa
a)estator y rotor ;
birepresentacion
sléctrica, c) grafica
-T, d) gréfica w-ea

ESTATOR: ROTOR 2

1. Base 3. Placha

2, c?raza 9, REcieo de armadﬂra

3, Picezas polares 10. Embobinade de armadura
d. Zapatas polares 17. Conmutador

5. Tepa posterior
6. Tapa anterior
¥, Cojinetes

Polo ~—
Embobinado de <
la armaduta ﬂ
Escobillas nate: T
Conmutador

[ \

413 oy
{a) ‘\\\ Aﬁn sumento
2 } o~
1y
f j’ / == Enlrcumamo
f

8] R

El rotor (Fig 2.3z) transporta las bobinas de la armadura, colocadas
en seniido axial, de manera gue la fuerza creada cuando la corriente
fluye a través de la armadura hace que el rotor gire.

[$1]
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Conforme cada bobina de la armeadura pasa per peles con diferente
nolaridad, es necesario cambiar la direccidon de la corriente de
manera que el par inducido en el rotor tenga siempre la misma
direccidn. Esto se logra pasando la corriente de las escobillas a las
bobinas a través de conexiones de conmutacion.

Unas de las grandes ventajas que ofrece el motor de corriente

directa son:

1. Altisimo par de parada (stali torgue). Esta caracteristica es muy
importante duranie la aceleracidn del eslabén del mecanismo y
cuando se quiere mantener unz carga fija.

2. Menor tamafio de carcaza y pequefic peso comparado con (a
potencia de salida que brinda el motor. Esto es muy importante
cuando el disefio requiere que af motor se mueva con el eslabdn

3. La curva de par vs. velocidad es fineal

Motores de pasos

Es posible construir un moter en el cual, el rotor tenga la posibilidad
de tomar solo posiciones angulares discretas. El movimiento de
rotacidén ocurre de una posicidn de equilibrio a la siguiente, por esta
razodn, se les llama motores de pasos.

Estos actuadores han sido muy usadcs hasta la fecha en
aplicaciones enfocadas a los periféricos de la computadora
(impresoras, plofters, scanners, drives, efc.).

Ei funcionamiento del motor es el siguiente: Como se puede
observar en la figura, tanto el rator como el estator son elementos
dentados, y es fundamental para su funcionamiento, que no tengan
el mismo numero de dientes. En la figura 2.4 se observa que &
estator tiene 8 dientes, los cuales tienen una bobina en cada diente
vy una bobina opuests, lo cual es llamado fase {p.ej. A-A’).

Fig. 2.4 estructura
basica de un motor
de pasos.

186
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Fig. 2.5. secuencia
de movimientos de
un motor de pasos
BCDA, suponiendo
una posicion inicial
come en la fig. 2.4,

El funcionamientc &s muy sencillo, ya que estéd basado en el
principic de ia “minima reluctancia®, gue consiste en que una
estructura magnetizada, siempre tenderd a moverse , de tal manera
gue se minimice el espacio de aire que exisie entre las dos
estructuras. Asi, coma se ve en la figura 2.4, si se excita la fase A-A’
el rotor se mantendra en esa posicion {diente 1 y 5 del estalor con
diente 1 v 4 del rotor).

Supongamos gue se deja de excitar le fase A, y se exciia la fase B,
ahora los dientes 4 y 8 del estator estaran alineades con los dientes
3y 8 del rotor. Si se observa la figura 2.5 se pueds verificar que el
rotor se ha movido 15°, y que el proceso se puede repetir para [as
fases C v D, creando un movimiento total de 60° , y asi, para este
ejemplo se necesitan 6 secuencias ABCD para lograr una
revolucion.

SBE
~— /

Fase D energizada Fase A energizada

Sxisten muchas caracteristicas de un motor de pasos gue lo hacen

deseable para un gran numero de aplicaciones:

1. El dispositivo puede ser operade de una manera llamada malla
abierta (donde no es necesario la realimentacion de la posicion)
con una precision de £1° (asumiendo que no se pierden pasos en
el mevimiento).
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2. El motor tiene un par muy elevado a velocidades angulares bajas,
estc es obviamente deseable cuando se quiere acelerar una
carga a determinada veiccidad.

3. El moter presenta un gran torque cuando se le alimenta con
corriente directa, por lo que se considera que este rotor es "auto
bloqueable” cuandc esig estacionario. De hecho, el motor se
nuede mover, sclo cuando el voliaje en las terminales cambia con
gl tiempo.

4. E! motor de pasos es directamente compatible con las técnicas
de control digital. De estz manera, puede ser faciimente
conectado con controladores digitales o computadoras.

5. E! motor presenta una excelents precisién en su posicicnamiento,
pero algo mas importante, es que los efrores, no  son
acumulativos.

6. Como este motor puede ser confrolado en malia ablerta, no es
necesaric el uso de senscres como tacdmetros ¢ codificadores
de posicién, bajando considerabiemente el coste de la aplicacion.

7. Este moter, es de fabricacién sencilia, por lo que se pueds decir
que esté liore de mantenimiento durants toda su vida.

8. El motor se puede parar, sin causar la desfruccion det mismo
debido al sobrecalientamiento.

Una de las desventsjas de este motor es que al ser operado con un
control de malia abierta (sin retroalimentacion de ia posicion o de la
velocidad), si por alguna razén se bloguea el movimiento del rotor,
el controlador no tiene manera de saber cual es la posicién rea! del
rotor, provocando de esta manera grandes errores .

Actuador de pasos lineal

Una variacién de los motores de pascs convencionales, es &
principic de Sawyer del motor de pasos lineal. Fue inventado en
1868, vy este arefacto patentado, es producido por Aynetics
Corperation, Sta. Clara, Ca.

Consiste en dos componentes basicos, Primero, una armadura
movible, la cual es lamada forcer, que estd suspendida sobre un
astator fijo, también ilamado piaten. Se uiliza un colchon, para
asegurar que el espacio entre estos dos sea fljo (ver Fig. 2.6}. Esla
geometria es abierta, y depende de cuanto se quiera mover en
posicion lineal. Una desvenigja de esie actuador es gue foda [a
carga esta siendo movida directamente por el moctor, por lo que no
se puede obtener ventaja mecanica. El funcionamientc de esfe
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Fig. 2.8. actuador
de pasos lineal :
cornponentes

dispositive, es algo similar que un motor de pasos convencional, es
decir, trabajg también con el principio de reluctancia, el cual, hace
que ios dientes que se ancuentran mas cercancs se acerguen, de
manera que se reduzca el espacic que existe enire elios dos, y asi
minimizar la ruta de flujo def campo magneético.

enirada de lman permanente entrada de
ares aire
separaci?n ?] W relleno
0%005 cofin de N epdxico
P 1 Ij:l} 2 "/alre\“ 3 H 4 / .
r 1 2 3 el-g 5 3 ! 7
Ploten

Matores de corriente directa sin escobiflas

Esta versicn del motor de corriente directa convencional, fue
generado, con la idea de solucionar todos los problemas que
representa tener esccbillas en un motor. Estos problemas
(inherentes a las escobillas) son por ejemplo el desgaste de las
mismas y la contaminacién de atmdsferas controladas por su
desintegracidn. Al conmutar las escobillas en el conmutador,
suceden efectos indeseables, como son salto de chispas, lo que
impide que eslos motores sean utilizados en ambientes explosivos,
y ademas. este conmutar puede producir fenomenos de
interferencia  con  algunos disposiiives  electidnicos que  se
2ncuentren conectados en el circuite.

El motor sir escobillas, consiste basicamente en : rotor, en donde se
encuentran por lo general 2 imanes permanentes (4 polos) y el
astator, dorde se encuentra el emizobinado que produce el campo
magnatico excitador. Es como ver un motor de corriente directa de
afuera hacia adentro (ver figura 2.7)

-
[$s]
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Fig. 2.7. motor de
corrienie directa
a)con escobiilas ; B)
sin escebillas

~— [manes

(&) devanado/ {2)]

Debide a que el campo magnético cebe girar para hacer gue el rofer
se mueve, es necesaria ja conmutacién elecirénica de los polos
creados por [as bebinas de! estater.

E! usc en la actuaiidad de este acluador es muy pegquefio, v esfc se
deba quizés a el elevade costo de Iz electrdnica de conirof gue
utiliza para su funcicnamiento (cenmutacidn electrénica de los
polos), asi come la fafta de familiaridad con ios procedimiantos
necesarios para que el motor gire adecuadaments.

Maferiales con memornia

Estos materiales tignen la propiedad de cambiar su longitud al pasar
nor ellos una corriente eléctrica que ‘os calienta, de esta rmanersa, se
logra obtener un movimiente longitudinal.

Estos materiales, como el Nitino! o el Flexinol, son la mejor opcidn
que existe para movimientos cuva trayectoria es calculada por un
microprocesador, va que la constante del tiempo de esias
aleaciones es elevada, hay que esperar que se restablezca su
posicién inicial, por fo que el microprocesador puede caicular el
tiempec para que estc suceda, y asi conirolar fodos esics

| “misculos”, pero esos materiales son totaimente indtiles cuando se

: espera una respuesta en tiempo raal.

|

|

Sistemas de fransmision de movimiento

| Los movimientes més utilizados en maguinas, son por lo general
movimientos circulares ¢ movimentos lineales. Los componentes
utiizados para iograr esta clase de movimiento consisten en un

| 20
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Fig. 2.8 transmisién
por engranes
ajpifion y
cremallera ; b) fren
de engranes
planetarno ; c)
impulsor de tornillo
sin fin

acluador unide a la parie que se quiera mover ¢ unide a una
fransmisién mecanica.

La transmisién mecanica es usada para tomar el movimiento del
actuador y dirigiric a la parte ¢ pieza gue se desee mover. Los
objetives principales de una transmisién mecénica son : el cambio
de la direccion de giro, cambio de eje de giro, multiplicacion del
torque (o reduccidn), reduccién de la velocidad de giro (o
multiplicacién) vy conversién de mevimienio angular a movimiento
lineal.

Se ha ulilizado la palabra “transmisién” para definir a iodos los
componentas que existen entre el actuador y la pieza que se desea
mover,; estos componentes pueden ser acopladores de flechas,
trenes de engranes, tornillos o poleas, por nombrar sélo algunos.

Engranes

Los engranes son utilizados para alterar tante la velocidad como la
direccion del movimienic de rotacidn y para cambiar un movimienio
de rotacidn en un movimiento lineal o viceversa.

Un ejemplo de conversidon de un movimiento lineal a uno giratorio se
muesira en la figura 2.8a, en donde se uliliza un sistema de
cremallera y pifidn para generar la rotacién partir del movimiento
lineal. Este sistema también se puede ufilizar para crear un
movimiento lineal a partir de un movimiento rotacional.




CAPITULD 2

ASPECTOS GENERALES EN LA INSTRUMENTACION DE MANIPULADORES

£l tren de engranes planstario (Fig. 2.8b) ofrece (2 ventaja de contar
con ejes de entrads y de salida en linea. Existen cuatro slementos
en una transmisién de engranes planetaria: corona, ruedas
planetarias, sostenidas por un transportador y la rueda sclar. Se
pueden obtener reducciones muy grandes mediante lg integracion
de mdltiples trenes planetarics de engranes, perc esta corfiguracion
tiene por lo general mayor juego (backiash), lo que ocasionz errores
de posicicnamiento y faita de estabilidad en los sistemas de control.

Tambign se pueden obtener importantes reducciones a partir de
tornillos sin fin (Fig. 2.8¢), los que brindan una reduccién de N :1,
utilizando un sin fin como entrada y un engrane de N dientes. Esia
configuracién tiene la ventaja de ser auto bloqueable, es decir, (a
salida permanece en una sola posicion cuando el movimiantc en la
entrada deja de ser aplicado.

Impulsor arménico (harmonic drive)

El sistema de iransmision de impulsor arménicc (Kafrissen vy
Stephans, 1984) es un dispositivo patentado fabricado por la
Harmonic Drive Division of Emhart Machinery Group, en Wakefield,
E.U.A.. Es utilizado cuandc se colocan motores elécfricos en las
arficulaciones del robot, y prcporciona una gran relacién de
reduccion, es mecénicamente rigidc y carece de juegs o “backlash”.

La construccidn de un impulscr arménico se muestra en la figura
2.8. E! eje de entrada impulsa un generador de ondas elintico, que
consiste simplemente en un cojingte de bolas ensamblade alrededor
de un formador eliptico. El “Flexspiine”, o elementc de salida, es una
copa ccn un engrane externo. La pared de ia copa es flaxible ; en
estado libre es circular, perc su flexibilidad le permite amoldarse a la
circunferancia del generador de ondas. Los dientes externos del
flexspfine se acoplian a los dientes del engrane interno, el cual es
rigido y esta fijc sobra ef cuerpe de (a fransmisidn.
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Fig. 2.9 El Impulsor
Armoénico

Rusda dentada lexible

Salide

Los dientes de ambos engranes fienen el mismo paso, perc &l
fiexspline tisne menor cantidad de dientes que el engrane interno. Si
el engrane irterno tiene N dientes, y el flexspline tiene F dientes
(siempre F<N), la relacién de engranes es (-N/F)+1. Este valor es
siempre negaiivo, lo cuél indica que la salida se mueve en sentido
opuesto a ia entrada. N - F debe ser un nimerc par dado que los
engranes deben de acoplarse a intervalos de 180°.

El impulsor arménico es muy popuiar, debido a que es muy ligero,
ya que el ensambie no tiene muchos componentes. El tamario de
los engranes puede definirse sabiendo que una buena porcién de
los engranes esta acoplada en un momento dado ; el aspecto de su
disefio elimina el juego (backiash) y contribuye a una mayor rigidez
tforcional.

Sensores para la realimentacion

Para la obtencion de los parametros deseados para un brazo, o un
componente de un robot, es necesario utilizar sistemas de malia
cerrada, con el fin de que el controlador frate que el parametro
deseado siampre sea igual al parametro real. Existen diferentes
tinos de sensores, como son los de velocidad, posicion, fuerza, etc.

Sensores de posicidn

Existen varios dispesitivos para medir ia posicion, estos generan
una gran variedad de sefiales que pueden o no ser directamente
compatibles con un sistema de control en particular. Es importante
notar que la deteccién de la posicion, es decir, la deteccion del
hecho ce aLe se ha alcanzado cieta posicion, es distinta & la

D2
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medicién de la posicidn, en la cual inferviene el acopiamiento de un
transductor en el punto de interés v a partir de cuya salida se puede
inferir una medida de {a posicién con cierio grado de precisién.

Medicién de |a posicion mediante una resistencia variable

Puede emplearse un potencidmeiro para medir la pesicién lineal ©
angular, en las figuras 2.10a y 2.10b se muestran potenciometros
lineales y de rotacién. E! movimiento del eje de entrada causa gue la
rasistencia del dispesitive cambie de 0 al valor méximo ; el circuite

eléctrico se muestra en [a figura 2.10¢.
Riesistencia
vanable

{al by - (c}

La resistencia del estator de un potenciémetro puede ser de
alambre enroilado, o estar fabricade con plastico conducior. Por e
fanto, el contacto deslizante de un potencidmetro de alambre
enrollado hace contacto solamsnte en n posiciones sobre su
desplazamienio, ern donde n es el nimero de vueltas de ia
resistencia. Esto afecta la resolucién del dispositivo ; por gjemplo, la
resolucién de un potenciémetre de 100 vueltas nc puede mejorar a
un 1%. Los potenciémetros a base de plasticos conductores, aun
cuando no pressntan este fendrieno, son mas susceptibles a [os
efectos de la temperatura.

Medicion de la posicién por madio de un fransformador_diferencial
variable (LVDT}

Ei transformador diferencial variable lineal (LVDT) consiste en dos
devanados secundarios idénticos excitados por un devanado
primarioc. Los devanados secundarios se coneciah en oposicion,
como se muestra en la figura 2.11a, de manera que la salida sea
realmente la diferencia entre sus potenciales. Con un ndcleo
ferromagnético en |z posicion central {nula), ¢ removido
completamente, la inductancia mutua entre el devanads nrimaric y
cada uno de los devarados secundarios es igual; el potencial a
través de cada devanadc secundario es por [0 tanto igual, y el
potencial diferancial de salida es 0. El transformador diferencial

Fig. 2.10 Senscr de
posicion resistivo
a}lineal, b)angular,
¢)eircuito eléctrico
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Fig. 2.11LVDT :
ajlineal, byangular

Fig. 2.12
Resolvedor . a)
construccion, b}
funcionamiento, )
potencial aplicado y
resuelto

variable rotatoric (RVDT) produce un efecte similar a través de 180°
mediante la rotacidon de un nicleo con una forma especial (fig.
2.11b). Dentro de estos limites, el potencial de la salida diferencial
es proporcional ai desplazamiento dei nlcleo a partir de la posicion
nula v el cambic de fase de la salida indica la direccién del
desplazamiento.

Suninieho de &
cormenia gl?enm@ 2 saida

P diterenclal
Suminls’so de
soments citema

{a) b}

Medicién de la posicion por medio de un resolvedor

En la figura 2.12, se muestra una vista simplificada de la forma en la
que esta construida el resolvedor ; éste es un dispositivo con el gue
se obtiene una medicién muy precisa de la posicién angular. El
estator tiene dos devanados, dispuestos en angulos rectos uno
respecto al otro, a los cuales se aplican potenciales alternos con
una diferencia de fase de 90° (fig. 2.12b). El potencial de salida se
recolecia @ través de escobillas v anillos deslizantes desde los
devanados cel rotor; éste es un potencial alterno con la misma
amplitud que ias entradas, perc con la fase cambiada.

@, é 5 v ces wt t
SKEH Y

\Z}f \ \ son at V e Své_mv
; - ‘ ottt )
\ )L“ Vo5 1}

\‘ /\r V 5ot wb @v-ﬂh?
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Codificadores absolutos

Un sistema de control basado en un microprocesador requiere que
la informacién de la medicién se le suminisire en forma digital. Los
codificadores absoluios generan la informacién de la posicidn
directamente en forma digital. En la figura 2.13 se muestran los
componentes esenciales de un codificador rotatoric. Una estrecha
banda de luz, obtenida al bloquaar la iluminacién generada por una
fuente, por medic de una ranura, se dirige hacia un arreglo de
fotoceldas. El haz de luz se interrumpe con un disco giratorio y 0s
patrones de luz recibidos por cada fotocelda en su ubicacién radiat
particular, se determina segin la distribucién de los elementos
transparentes v opacos alrededor del anillo corresponciente del
disco. Cada fotocelda se enciende si recibe luz a través de unc de
los segmentos transparentes, y se apaga si la luz es blogueada por
el segmento opaco del disco {1 v © digital)

[
AR e R AR R

El patrén que debe de existir en el disco (fig. 2.13b) es determinado
por medio del cédiga Gray, y no con el sistema de numeros binarios.
La ventaja de utilizar en codigo Gray sobre los nimeros binarios en
el caso de los codificadores se da ya que pueden presentarse
ciertas anomalias en e! momento de efectuarse un cambic de un
segmento al siguiente. Por ejemplo, st el disco cambia de ia posicion
7 a la 8, en numercs binarios, si el cambio del bit mas significativo
de 0 a 1 se detecta antes que e! cambio de los ofros fres bits de 1 2
0, existe una posicidn en la gue los cuairo bits se encuentran
encendidos, vy se generard un 1111, el cual es interpretado como
15. Estas lecturas infermedias falsas se eliminan utilizando el cédigo
Gray, ya que en cualquier punts de la escala solo cambia un bit un
momento dado.

Fig. 2.13
Codificador de
posicion absoluta:
g} construccién, b)
disco giratoriode 4
bits, cimascara de 8
bits.
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Fig. 274
Codificador de
posicion
incremental : a)
patrén de! disco,
b)distribucién de las
fotoceldas, ¢) y d}
sefiales dg
movimiento

Cedificadgres incrementales

En la figura 2.14a se muestra un codificador incremental gue, sin
importar la resolucién, reguiere sélo tres foloceidas y dos o ires
anilics ranuradcs para realizar una medicién de la posicién. Su
construccidn es mucho mas sencilla que la de un codificador
abscluto, pero se requiere una mayor cantidad de circuitos v
programas para interprelar ias sefales generadas.

N £ )

{c} id)

El patron dat disco puede verse en la figura 2.14a. En ocasiones el
anillo exterior contiene una sola marca para generar un pulso de
sincronizacion o de frecuencia, con lo que se indica la posicién 0 o
de referencia. El movimiento en cualquier direccion genera un tren
de pulsos desde las fotoceldas P, y P, conforme al patron interno de
los anillos. La posicion puede obtenerse al contar el nimero de
pulsos y al incrementar o decrementar el contador, dependiendo de
la direccion cel desplazamiento. La direccion se determina a partir
de las relaciones de las sefiales de P, y P,, cuyos correspondientes
anillos ranurados estan desplazados un cuarto de ciclo. El mismo
efecto se logra mediante la consiruccion mostrada en la figura
2.14b, en dorde lzs fotoceldas son las que se desplazan une misma
distancia.

Sensores de velocidad
Para =l control de la malla cerrada de la velocidad v para l=
retroalimentacion de la informacion scobre la velocidad en los
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sistemas de control de la posicion, se requiere de la medicién de la
velocidad.

El la figura 2.15, se muestran cuatro métodos para medir la
velocidad. El cedificader incremental de la figura 2.15b, envia
infformacidn a un controlador que determina la direccidn del
desplazamiento a pariir de ia relacién de fase de ias sedales y
aumenta o disminuye al contec de la posicién de acuerdo a las
relaciones detectadas. La frecuencia de los pulsos es proporcional a
la velecidad, por ejemplo, una frecuencia de puisos de 2(kHz) de un
ccdificador de 1000(pulsos/rev.), indican una velocidad de 2(rev./s).
El contador puede por lo tanto generar representaciones digitales de
la direccidn y la rapidez que en conjunto constituyen una sefial de
velocidad.

Rascledier mrmmm' mmodor
O:”"
Estator t Rotor
[Qomarﬁdo«] l Conlador [ man pecnocente oy
Posicidn Poﬁci&n Veiccidada, & e

v y 5

|Procasaca] {Prb&:&icdari i
fa} Velocidad (b} (d}

El término tacogenerador se aplica a cualquier dispositivo que
genera una salida eiéctrica relacionada en una forma definida a la
velocidad de una entrada mecéanica. El tacogenerador de CD (fig.
2.15¢), es tan s6io un generador de CD aceplado directamente, o
por medic de engranes, a la artizulacion cuya velocidad se desea
medir. El potencial generado es proporcional a la velocidad angular,
y la direccién de girc se indica segun la polaridad de salida. Este
tacogenerader tiene la ventaja de que su sefial no se pierde ni se
deteriora con el ruido.

El tacogenerador de reluctancia variable (fig. 2.15d) genera una
salida a partir de devanados enrollados alrededor de un iman
permanente moniade en &l estator. El rotor consiste en una rueda

Fig. 2.15 sensores
de velocidad
ajresolvedor,
b)eadificador de
incrementos,
cltacogenerador,
ditacogenerador de
refuctancia variable
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Fig. 2.16 galgas

tensométricas : a)
en viga flexibie, b)
patrén de doblado,

c) arreglo muy
comun

demada de un material ferromagnético, que pasa muy cerca de ia
extension vertical del hierro del iman. Conforme la rueda gira, ia
reluctancia del circuitc magnético del iman, la distancia libre y la
rueda varian de manera ciclica al pasar por cada diente del iman.
De esta forma se induce una fuerza electromotriz en los devanados,
gue tiene una frecuencia de NR/G0(Hz), en donde N es el nimearo
de dientes de la rueda, v R as la velocidad de rotacién en
revoluciones per minuto.

Sensores de fuerza
Estos sensores permiten qgue la fuerza que aplica el robot alcance el
valor deseado, gracias a la realimentacién.

Galgas tensométricas

La resistencia eléctrica de una galga tensométrica varia de acuerdo
con su longitud ; la longitud, a su vez, varla con la fuerza aplicada.
Al fijar la galga al exiremo de una viga (fig. 2.16a), la fuerza o par
gue actla scbre la viga puede inferirse a partir del cambic en la
resistencia de la galga. El desempefo de la gaiga iensomeétrica se
cuantifica de acuerdo con el factor de galga G :

ARIR
G=
e
en donde AR s el cambio de la resisiencia, R es la resistenciay e es
iz tension.

B

Galga an landdn
~

Polimeros niezoeleciricos

uUn fenémenc muy conocido es que los atomos de una estructura
cristaling se desplazan cuando se aplica una fuerza al material ; el
desplazamierzc es proporcional a la fuerza aplicada. Ademas, un
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material piezoeiéctrico adquiers una carga elécirica proporcional al
desplazamiento, y por lo tanto propercional a ia fuerza aplicada.
Mediante e! acoplamiento de electrodos metélicos en caras
opuestas de un material piezoeléctrico, se forma un sensor
piezoelécirico de fuerza; los electrodos son neceszrios para
coiectar la carga. La corriente generada es proporcionat a 'a rapidez
de cambio de la carga eléctrica, por lo que el sensor piezoeléctrico
de fuerza genera una corriente proporcional a la rapidez de cambio
de la fuerza aplicada. Un defecio de esios sensores es que ne
tienen respuesta para una fuerza estatica.

Fuang

Polimets plelseléatscs

{a) (h)

Esquemas de control

Existen diferentes métodos para poder controlar : segun el tipo de
teoria de control que se utilice, tenemos los siguienies
controladores:

Control digital

+ Control analdgico
Control adaptable
Control distribuidc

Controf Digital

Esta clase de contrel, solo utiliza para su implementacion sefiales
digitales, las cuales, son utilizadas por un procesador como el de la
familia 68HC11 de Motorola, ¢ los llamados PLC {Programmable
Logic Controlier). En algunos cascs, las sefiales de los sensores de
realimentacién deben pasar por un converidor A/D {Anhalogico a
Digital) con el fin de que se puedan introducir al controlador digital.

Fig. 2.17 polimeros
piezoeléctricos :
a)eonstruccién,
b)circuito
equivalents
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Fig, 2.18 esquema
de control de
posicion con lazo
de velocidad

Control Anziégico

Esia clase de confrol, sélo utiliza seflales analdgicas en su
implementacion. El controlador analdgico, es también conocido
como compuiadora analdgica, ya gue todas las operaciones del
controladler son realizadas por medio de amplificadores
cperacicnaies.

El esquema de control mas completo que se puede utilizar para el
control de la posicion o velocidad, ya sea utilizando conirol digital o
control anatégico, se muestra en la figura 2.18

Controlader Perturbacions

Laze de veiocida

KP
+ ntegrador
+ ] Qreal Oreal
. Kirs ->{ Kv ~¢J Tmis) 1/ l >

|
1 T -
P l_ s

—i KDs senser de velocida ‘

Qdeseads

! —] Ks ok

Kg

SENSor d@ posICIOn

en el esquenta anterior, las ganhancias del sistema no varian con el
tiempo.

Control Adzpiable

En los casos anteriores, se asume gue las ganancias del sistemna
estan fijas en el tiempo, sin embargo, e! contro! adaptable modifica
las ganancias del sistema, en base a un continuo monitoreo de la
sefal de salida del sisterna, con el {fin de conseguir el mejor 0 el mas
Sptimo resuliado. Debide a que estos sistemas varian con el tiempo,
y que en ocasiones llegan a ser no lineales, su andlisis se vuelve
muy complicado.

El método utiizado para variar las consiantes del controlador
depende de vna pre-programacion del comportamiento esperado de
iz respuesta a distintas condiciones, y asi, con ayuda de un
procesador, se decide como y cuales deben de ser las variaciones
dai controlador. En la siguiente figura (fig. 2.19), se aprecian los dos
modos de irnplementar el control adaptable - a) aunado a las
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técnicas de realimsntacion convencichales y b) el modo de
referencia de medelo :

aj
l pertwrbacionss
error e posicién sa'ida dzl controlador v
posicién deseada controlador con fircidn de transferencia | Posicionreal
PATAMELIOS  pmemer—r] da] actuader ‘
zustables i
o H
hid
) N mediciondeel | |
| modificacion rendimiento gzl [
i control
| desicion [9gica L('—————J
———
[
l perturbaciones
s + +
posiciondeseadz | conerotador cor PR o
| parémetros ajustables| % ~‘_/j ‘ ey
posicion real

i | model> de _
-} refarencia
]l'_"' ' error entre lapesicion real
y laposicion & referencia
sefial con los dei modelo
pari:l%etrog ‘de controlador
modificacion Lt pole

Control Distribuido

El control distribuido no es nada mas que la utilizacidn de un control
central, que reparie ias sefiales de referencia & coniroladores
individuales que se encargan de controlar sistemas individuales.
Este procesador central, ¢ contral maestro es mas bien como un
“diractor de orquesta”, para facilitar ia comunicacién entre el usuario
y cada unc ds los coniroladorss. Es muy précticc cuando se
requiere coordinar varics controledores al mismo tiempo, como por
gjemplo cuando se guiere que un robot siga cierta trayecteria
generada, ésta trayecioria es alimentada al control masstre, vy éste

Fig. 2.9 esquemsz
de control
adzptable : @) con
técnicas de
realimantacion
convencionaigs y b)
medo de referencia
dai modelo
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se encarga de accionar los controladores individuales
correspondientes para que al final, el resuliado de la activacion de
los controles individuales sea la trayectoria alimentada. El control
distribuido en su mayoria es de maila abierta, es decir, se
presupcne gque el comando generado por el control maestro es
recibido sin ningGn problema por ios controladores individuales.

Aungue exisien estos méicdos de contrel independientes, se
pueden dar los casos de que se utilicen técnicas de todas estas
clasificaciories de control, para resciver un problema. En realidad,
desde nuestro puntc de vista, sdlo nos interesa controlar |a
velocidad y la posicién. Los esquemas mas utilizados para el contro!
de actuadorss es:

Posicion Digital v velocidad analogica. Sensores Separados

Esta configuracion es la més uiilizada en las maquinas modernas.
Se utilizan diferentes sensores, uno para sensar la posicion de
rmanera digital {contador optico) v la informacién de la velocidad es
brindada por un tacometrc analégico. Es necesario utilizar un
convertidor analégico/digital A/D para poder procesar la informacion.

Posicion Digital y velocidad digital derivada: Un Sensor

£n la técnica previa era necesaria la utilizacion de dos dispositivos
sensores, lo oue representa un elevado costo de fabricacion. Otro
factor en contra es el espacio que ocupa el tacometro, que por lo
general no esta disponible, o también es indeseable una cantidad
tan grande de masa, pues todo el conjunio se va a mover. Para que
este dispositivo, tenga efecto, hay que realizar una aproximacion de
primer orden para enconirar la velocidad, de la siguiente manera:

w=AB/AL

Velocidad enalégica v posicion integrada: Un Sensor

La idea de quitar al tacémetro era lo suficientemente buena, pero un
buen contader optico es un poco mas caro que el tacémetro, por lo
que si dejamos el tacometro, es necesario gue también nos de
informacion acerca de la posicién. Esto se logra mediante un
amplificador operacional, de manera que se vuelva un amplificador
integrador. Existen muchas desventajas, ya que los amplificadores
operacicnaes manejan funciones dei tiempo, y eveniuaimente
oueden acarrear muchos efrores De la misma maneia, estos
integradores no son ideales , y pueden suirir de falta de precision.

o
ot
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También, los tacémetros no sorn totalmente lineales, y sobre todo
cuando se mueve a un régimer: de girc muy pequefio, es decir bajas
velocidades. :

Posicién Analégica y velocidad analdgica derivada: Un Sensor
Como se mencioné anteriormente, el costo de un tacdmetro v de un
contador dpticc no sen insignificantes, por lo que le idea de
remplazar ambos, por un sensor mas econémico es una idea muy
atractiva. £ste método es utilizar un potenciémetro, que produce un
voltaje proporcional al angulc de la flecha. Debide a que se tiene [a
posicion de esia mansrs, fa velocidad se obtiene derivando ssta
sefial, para lo cual se utiliza un amplificador operacional. El
problema es gue este amplificador operacional es un filtro pase
altas, por lo que tiende a enfatizar el ruide que exista en iz
aplicacidn. Otro problema es que estos sensores, tiepen una vida
relativamente corfz, debido al roce existenie de las partes
funcionales.

Ahora, también podemas clasificar a los esquamas de control segin
la actividad que elios realizan en la planta {planta es todo aquel
sistema que se desee conirciar), asi, tenemos la siguiente
clasificacién :

Controt ON/OFF

Contro! Proporcional (P)

Control Integral (i)

Control Proporcional mas integral (Pi)

Control Proporcional mas Derivativa (PD)

Control Proporcional mas Integral mas Derivative (PID}

Control ON/OFE

En el controlader ON/OFF, el elemento de conirol sdio proporciona
dos niveles de control : iotal o nulo. Un ejemplo de este fipo de
controlador es el termestate doméstico. Si el error que se presemnta
an el controlador es e(t) y la sefial de control que proporciona el
controlader es m(t), entonces, el controlador ON/OFF se representa
como :

MG =M, paraet)>0
mt) = M, carae(t) <0
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£n la mayoria de ios controladores ON/OFF, ni M, ni M, es igual a
cero. El uso praciico de un controlador de esta clase suele exigir
gue el error tenga un cieric rango antes de que la conmutacion
tenga lugar. Esto impide que el controlador oscile con una
frecuencia demasiado alta. Este rango es conocido como intervalo
diferencial.

Controi Proporcional

£n jos cascs en gue se requisra una accién de control mas suave,
puede utilizarse un conirolador proporcional. El  controlador
proporcional desarrolia una sefial de control proporcional al error.
Esenciaimente, aciia como un amplificador con una ganancia KP, y
su accion se represenia como !

m(t) = KP-e(t)

Control integrsal

En un controlador, al emplear una accidon de conirol integral, 1a sefial
de control se modifica a una velocidad proporcional a la senal de
srror. Es decir, si la sefial de error es grande, la sefial de control se
incrementa con gran rapidez ; si es pequefia, la sefial de control se
incrementa con lentitud. Este proceso se representa con .

m(t) = Ki- fe(t)dt

Donde K| es ia ganancia del integrador. Si el error fiende a cero, Ia
salida del control permanece constante. Esta caracteristica permite
utilizar ios controladores integrales cuando existe algun tipo de
carga constante en el sistema. Incluso si no existiese ningun error,
al controlador para neutralizar la carga, seguiria conservando una
sefial de salida.

Control Propgreional e Integral (Pl

Algunas veces es necesario combinar las acciones de control. Un
confralador proporcional es incapaz de neutralizar una carga en el
sistema sin ningGn error. Un controlador integral puede preporcionar
Un BITor Cero, perc suele suminisfrar una respuesta lenta. Para
resolver este problema se utiliza el controlador Pi, el cual se
representa como !

r

m(t) = KP - e(t) + Ki- Je(t)dt

i

(48]
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Cenirol Proporcicnzl mas Derivative (PD)

La accidén de! controlador derivative proporciona una sefial de
conirol proporcional a la velocidad de cambic de la sefz! de error.
Puesto que sf contral derivative, no genera ninguna salida al menos
que el error cambie con el tiemno, en raras ocasiones se utiliza solo.
El controlador PD se representa por :

m(t) = KP - a(t) + KD -9%3

El efecto de [z accién del contral derivative es anticipar cambios en
el error y proporcionar una respuesta méas rapida a los cambics.

Control Proporcional, integral y Derivativo (PID)
Tres de las acciones de contro! se puaden combinar parz formar el
controlador PID, el cual se represanta mediante

m(t) = KP- e(t) + KI- [e(tdt+ KD- ﬁz—(:—)

El control PID es e! tipo de control mas general y, con toda
probabilidad es el tipo de controlador mas utilizado. Proporciona un
respuasta rapida, un buen contro. de la estabilidad del sistama y un
bajo error de régimen permanente. Como se indicé con anierioridad,
en los modernos conircladores, los célculos asociados con alguno
de los controladores antericres suelen gjecutarse por computadoras.

Manipuladores existentas

Existen basicamente dos manos mecanicas terminadas vy
operacionales, que se pueden cocnseguir comercialmente, estas son:

o Salisbutry - Stanford
e MIT - Utah University

Estas dos manos, tienen las caracteristicas de ser ambas
controladas por microprocesadoras que planean {2 frayectoria de
cada dedo, y las dos son actuadas por medic de fendones que
fransmiten la fuerza de unz planta de fuerza alejada de los dedos.
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Fig. 2.20 manos
megcanicas
fabricadas por
universidades : a)
Salisbury -
Stanford, b} Utah -
MIT

Ambas manos tienen ademas como caracteristica, que &l elemento
de realimentacién no es ni la posicién ni la velocidad, sinc la fuerza
de tensidn yue existe en los tendones.

£n la figura 2.20a se puede apreciar la mano disefiada en Stanford,
y en la figura 2.20b, se aprecia el disefio de la MIT.

o s A T
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El Manipulador Antropoméorfico

Esta mano mecanica, s un proyecio que se encuentra dividido en
suairo partes. como se menciond en la introduccion @ La fabricacion
y ensamble del manipulador, la instrumentacion del mismo (tema
tratade en =sta tesis). la elaboracion de un generador de
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trayectorias, gue involucra iodo el modelado dingmice del
manipuiador, ¥ por ultime, la creacion de un guante capaz de sensar
los movimientos de ia mano de un usuario, con et fin de que el
manipulador reproduzcz estes movimientos.

Como se puede ver, existz una esirecha relacidon enire las
diferentes paries del proyecto, perc directamente, este frabajo de
tesis se relaciona con ef guanie y ef generador de frayectorias,
debido a que ambos o cada uno proporcionan la sefial de referencia
de la posicidn ai banco de actuadores, y con la mano, debido a que
el banco de actuadores suriinistra la fuerza parz lograr &l
movimiento.

L& mano mecanica

El manipulador antropomériico gue se quiere instrumentar, cuenia
con cuatro dedos : pulgar, indice, medio y anular. Ef dedo puigar
tiene 4 grados de libertad, mieniras gue ios ofros tres dedos tienen
solamente 3 grados de libertad, ya gue el movimienio de [a falange
distal, esta directaments relacionadc con el movimignic de la
falange media.?

E! accionamiento de los dedos es iogrado mediants tendones, (08
cuales se enconirgran acoplados a un banco de actuadores
disefiados en éste {rabajo de tesis.

En total, el manipuiador antropomérfico cuenta con trece grados de
lihertad, por lo que es necesaric contar con trece actuadores, 1 para
cada grade de fibertad.

En la figura 221 se aprecia el ensamble del manipulador
antropomarfico :

% Este tema se cubre smpliamente en el trabajo de tesis de licenciatura de Luis Vicente
Coloma Margolies.
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Fig. 2.21
Manipulador
antropomérfico

Ei manipulador esta construide en aluminio, v los momentos de
inercia de cada uno de los componentes se encuentran en el
Apéndice 2.

El generader de traveciorias

El generador de trayectorias, como su nombre lo indica, genera las
trayectorias que debe seguir cada una de [as uniones del
manipulador para lograr un movimiento deseado. Este generador de
trayectorias tiene la ventaja de desplegar la informacién de la
posicién del manipuiador en forma grafica, con lo que el usuario
puede ver la posicion deseada del manipulador. Para gue exisla
una integracién del generador de trayectorias con el bando de
actuadores que se disefiara en esta tesis, es necesario contar con
un control  distribuido, que ademas, se encargue de las
comunicaciones con el generader de trayectorias®. En la figura 2.22,
se puede apreciar la pantalla de fa computadora, asi como el
modulo que despliega la informacion grafica.

"Pura movor unosmacion sabre osta parte del manipuladoer. consuliar la (esis de
freenciatura de Fugo Freucros Rosas

[#3]
L]
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O " P - S e
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Ei guanie sensof
Este gusnie. de fabricacidn novedosa, sensa (08 mevimientos del

usueric, con base an los camboios de dnguic enlre un dicdo emisor

de frecuencias infrarrojas. y un fototransistor de infrarrcjo. Ei cambio
angular que existe entre o8 dos componenies tienen COMG
consecuencia una disminucién en la potencia optica recibida, la
cual se nuede caracterizar v asi asociar a cierto desplazamienio
angular’ (ver fig. 2.23)

* Tema tratedo on el trabajo de tesis de Ernesto Riestra Martinez

Fig, 2.22
Generador de
trayeciorias parg &l
ianipulador
antrepomorfico

Fig. 2.23 Guarte
senscr de
movimienic para el
Manipuiador
antropomdrfice
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Seleccion de componentes para la
instrumentacion del manipulador

Definicion del problema

El problema consiste basicamenie en obtener de aiguna manera
una fuerza, la cual hay que conducir hasta las uniones de los dedos
para lograr un movimiento angular, asi como fambién poder
controlar la posicién generada por los actuadores, con un alto grado
de repetibilidad y exactitud. Esta manera de producir la fuerza, debe
ser totalmente econdmica, v también debe de ser facil de controlar,
facil de conseguir, etc.

Analisis de funcidn
Los elementos que se utilicen para legrar la creacién de la fuerza,
deben de realizar las siguientes funciones:

Funciones (Gigbales:

s El elemento creador de fuerza debe de contar con repetibilidad y
ser confiable en la operacién

o El dispositivo de control no debe ser muy complicado, y debe de
lograr gue el elemento que crea la fuerza responda totalmente a
los comandos gue se ie suministran

¢ El sistema en general (elemento creador de fuerza y el dispositivo
de control) debe ser ligero, v debe poderse repetir varias veces
sin necesidad de ajustes complicados, ya que se utilizaran 13.

Funciones [Zspecificas del elemento creador de fuerza

e E| elemento debe crear la fuerza necesaria para mover cada una
de las falanges (1 elemento por falange) de la mano.

¢ La fuerza producida se debe poder aplicar en un tiempo lo
suficientemente corto para gue se pueda reproducir con fidelidad
del movimiento del usuario; la aplicacion de esta fuerza no debe
ser lenta, ya que se pierde totalmente el objetivo de reproducir
con fidelidad los movimientos de [a mano del usuario.

o |lLos elementos de creacion de fuerza, deben de contar con una
estructura que les permita su facil montado y desmontado.

» La estruclura debe soportar todas [as cargas estaiicas vy

dinamicas inducidas

Fl ensamble del sistema dei elemento creacor de fuerza con &l

dispositive de controf debe ser modular. con la finalidad de facil

reemplazo si alguno de los dos falla.

£
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Funciones £specificas de. disposiiive de coniro

e El dispositivo de control, debe poder manejar la informacion de
todas las varfables involucradas para lograr un ceontrol fing,
preciso, v con repetibilidad de I3 posicién angular de ias falanges.

¢ £l dispositivc de control. dsbe estar moniade en una tareia,
donde se realice &l procesamientc de iz informacién de ias
realimentacicones, se tomsan las decisiones de control asi come
también incluya ia fase ds potencia para el eiemento generadoer
de fuerza.

e E| disefic de estz tarjetz dsbe ser modular, es decir, de faci
intercambio de conexiones y eniradas.

o La tarjeta de control, debe ser de sencilla instalacién vy
desinstzlacién con el elemenio generador de fuerza, con el fin de
que ¢l disefio sea modular v voder remplazar alguna parte de una
manera muy sencilia.

‘

Generacion de solucicones

Con estas solucioneas existentes, o gue qgueda es generar una iluvia
de ideas para determinar cual es unz de {as soluciones mas
adecuada al problema.

Algunas ideas que surgiercn de Iz iluvia de ideas som:

» Medics magnéticos ; {cor imanes) lograr que exista una fuerza
entre dos imanes, uno permanente y el ofre electroiméan, de
manera gue al electrizar el slactroiman, con diferente corriente,
se produzcean diferentes fuerzas -

s Resories : hacer, de alguna manera un arregio de resortes, para
gue el dede siempre se manienga en tensidn, y ¢e aiguna
manera, reducir estas tensiones, io que proveca una ciferencia de
fuerzas, y por lo tantc provoca un moevimiento.

+ Calor: por medic de calor se puedse caientar un metal vy asi,
lograr que se dilsie o se contraiga, v de esta manera. sumManco
dilatacicnes, lograr ur movimiento linea! considerabie, y asi,
chtener mevimienio.

¢ Mofores en cada coyunturg, con el fin de que el movimiento se
fransmita de manera directa sobre |a covuntura

A continuacion se muestran aigunas de las ciferentes ideas de
configuracionss :
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Motores de pasos operados a distancia por medio de tendones

o Motores de pasos

movimiento
o Motores de corriente directa con reduccidn y acoplado con

tendones, con:

» reduccién de engranes
tren de engranes
engranes planetarics

o reduccién de harmonic drive

¢ reduccién de poleas

» Motores de corriente alterna con reduccidn {mismo tipo de
reduccién del motor de corriente directa)

e Pistones neumaéticos en cada dedo para realizar el movimiento

o Pistones neumaticos en el antebrazo, operados a distancia con
tendones

e Actuador neumatico giratorio en el entebrazo, operado a distancia
con tendones

conectados con poleas para lograr el

En realidad existen mil y un combinaciones posibles para obtener el
resultado deseado, pero como se puede ver, fas combinaciones

anteriores son las mas viables,

Parametros de evaluacidn {precio vs. funcionalidad)

A continuacién se haran tres matrices de evaluacion para
actuadores, métodos de reduccién de velocidad y en los cuales se
compara el precio y funcionalidad.

Actuadores:

Actuador Precio Par Velocidad Respuesia Control
Motor de

corrignte bajo alto afta alta total
directa

Motor de

cormente medio alto alta alta regular a total
alterna

Motor de medio / bajc baja alta regular a total
pases o

RPistdn niuy alto muy alic baja baja mal a regular
neumatico

Actuador

neumatico  muy alto muy alto baja baja mal a reguiar

giratorio

2
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£n este caso, Respuesta se refiere 2 la velocidad que tendria el
sistema de adaptarse a log cambics inducidos por 2 usuario, es
decir fa respuesta al contrel que se tiene.

Control, conircl se refiere a o bien o a lo perfecto que se puede
coniroiar el sistema, y si los errores pueden llegar a ser cere, el
confrol es total.

Reducecidn :

Reduccion Precio Backlash Disponibifidad Tamafic
Tren de medio bajo 2 medio alia medio
sngranes

Engrznes medio & riulo & bajo media " madio a bajo
planetarios alte

Harmanic drive muy aifto nuls muy baja baja adecuado
De polezs hajo medio 2 alio aita alfo

El backlash o juege ds los engranes, cuzndc se refiere g alto es que
en reatidad los desplazamientos incontrolables de ios engranes son
zltos.

La disponibilidad, simplemente se refiere a 12 disponibilidad que
exisie en el mercadeo 0 a [z facilidad de fabricarios

Tamafio, para nuestros fines, un tamafio es adecuado, cuando es
bajo, ya que ocupa menos espacio y puede hacer los disefios
mejores y con mas versatilidad.

Modo de control

Tipo de controf Precio Error en estato permanentes
Velocidad y posicion analagicas, des

sensores PID medio nuto

Velacidad y posicicén analégica un medio nufo a muy bajo
sensoer PiD

Velocidad analdgica y posicion digital,

dos senscres PID aite nulo

Velocided y posicion digital, un senser: alto nule 2 muy baje

PiD

Los controladores gue necesitan sensores analégicos v digitales son
mas caros pues necesitan un convertidor A/D o D/A, pero en
realidad todas ias técnicas de control son muy avanzadas, por lo
gue el errer es nuic, excepto en aguellos cascs en ¢ue solo se
utifiza un senscr, pues pueden existir srrores peguefios en fa
integracién o en la derivacidn numérica, que al final acarrean un
enocrme error {efectc bola de nieve)
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Selucion praliminar

La solucidén que se encontrd estd dasada en ios parédmetros de
costo vy disponibilidad en al mercado, ya que no se conté con
recurscs elevados, v de nada serviria el que existiese el mejor
producto si no se pudiese adquirir.

En base a esto, se selecciond un motor de corriente directa, ya que
cuenta con un alto “stall torque”, su precio no es elevado y cuenia
con muy buena disponibilidad en el mercado.

La reduccién escogida fue una de engranses planetarios, con una
reduccién 60:1, lo que garantiza un elevado par y una velocidad
adecuada para que la respuesta en frecuencia del sistema cumpla
con las caracteristicas demandadas por el usuario.

Los desarmadores inalambricos de la marca “Back & Decker,
modelo 1272, tienen caja de reduccion planetaria (por esa razdn la
reduccién de 60 :1), y un motor de corriente directa de un alto par
de paradz. El desarmador, puede glcanzar velocidades angulares
de hasta 130 (rp.m.), la cual es una velocidad adecuada para
sans’faper las demandas del usuaric. Una de las grandes veniajas
que tiene ia caja de reduccion es que es autabloguiable, es decir,
en el momento en que llega a su posicion final, se bloquea, a
menos de que se vuelva a mover el motor, por lo gue las
perturbaciones en estado permanents no afectan al sistema.

Se escogi¢ un controlador analdgico con realimentacion de
velocidad vy posicion Proporcional, Integral y Derivativo (PID). El
sensor de posicidn ira al final de la caja de reduccion y seré un
sensor resistivo, ya que es de muy bajo precio y de con una alta
disponibilidad, y la velocidad angular sera sensada en el motor
acoplandc este a un tacogenerador.

En ia figura 2.24, se muestran los componentes seleccionados para
la instrumeantaciaon del manipulador antropomaorfico :
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£n el capitulo siguiente se haré el modelado de los componentes
del sistema, como s0n el motcr, 12 caja, y los sensores de

realimentacion.

Fig. 2.24
componentes
seleccionados pare

‘la instrumentacién

del manipulador
antropemorfico : a;
motor de CD,
bjcaja de reduccidl
de engranes
pfanetarics, ¢}
tacogenarader, dj
sensor de posicion
resistiva
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IRKSTRUMENTAC!IAON DE UN MANIPULADOR ANTROPOMORFICD
CAPAZ DE REPRODUSIR LOS MOVIMIENTOS DE LA RANGD
HUWMANA UTILIZANDO UN MICROPROCESADOR GBHCEY

i este capitulo se modelara al motor de corriente directa
utiizade para la implemeniacidn de los actuadores del
Wmveem manipulador antropomoérfico, asi como también se hara el
mocelado de ia caja de reduccion acopiada al mofor dge corrienie
directa, del generador, vy del senscr de posicion angular. Tambien se
explicarg la manera en fa que se caracterizaron [as constanies
eiéctricas de! motor v las consiantes mecénicas det sistema acopiado.
Finalmente se= presentard un resumen de todas las constantes
involucradas en el modelade del sisteme.

g L - ok e, o o
= motor de corriaerte divects

Ei funcionamiznto dei motor de corriente directa se basa en el hecho
de que un conductor, que se encuentra colocado en angulo recto
con respecto a un campo magnético, experimenta una fuerza
perpendicular a la corriente y a las lineas de flujo magnéticas.

Par eléctrico
Como se puede ver en la figura 3.1, la fuerza producida en una sola
23pPira s .

f=B- 14,

2n donde B es la densidad de fluje magnético, | es ia longitud de la
aspira e 1, es 'a corriente que circula por una espira
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Fig. 3.7

Lz armadura, las
corrientes de
ammadura y ia fuerza
produgcida

Como se sabe, el par producido en una sola espira es el producto
de la fuerza f por el radio r donde se encuentra aplicada la fuerza,
asi:

Tec=7r
En un motor de corriente real, se tiene mucho mas gue una espira,
por [o que el par en la flecha del motor (Tm) depende también del
nimero de espiras z del embobinado.

Tm=2zTc
Si se unen las ecuaciones anteric es, ienemos gue |
Tm=z-r Bl
Para los motores con imanes permanenies se tiene una densidad
de flujo constante, por lo que B nermanece constante. Las demés
magnitudes r, | y z también son constantes, ya que no cambian una
vez consiruido el rotor del motor. Asi, pedemos definir a una
censtante de armadura (Ka)
ka=z r B-i

Por io tante, tenemos gue :

Tm=ka / ..e3.1
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Fig. 3.2

verza electromoiri
inducida en un

espir

MODELADO DEL SISTEMA

Fuerza electromotriz inducida

Al estar las espiras del rotor sumergidas en un campe magnético
cuando circula por elias una corriente, se genera un par en la flecha
del motor el gue acelera el rotor y logra que este adquiera cieria
velocidad angular.

La velocidad angular del rotor hace que en la periferia de las espiras
se tenga cleria velocidad lineal v tangente al rofor,

Como las espiras estan sumergidas en ef campo magnético v tienen
cierta velocidad v, se produce un voitaje en los extremos Ay B de
las espiras {ver figura 3.2). Este veliaje es ©

e=hB v
vVE®-T

antonces :

e=Blro

J

como en el caso anterior, si el rotor cuenta con z espiras, el voltaje
inducido tola! sera (fuerza electromolriz):

FEM =2z 2

Ui
N
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Si se cuentz con Imanes permanentes que brinden un campo
magnético constante, ienemos que B tiene valor censtante, asi
como z, ry | una vez consfruido el roter, por le que definiremos 3 la
constante electromotriz del motor como ke, asi:

ke=R.|rz

Asitenemos que:

il
m

M=ke o ..232

Eficiencia del motor

A simple vista pareceria que la constante electromotriz del motor v
la constante de armadura del motor son iguzles, lo cual es cierto en
el caso ideal, donde no existen pérdidas en [a fransmisién de
energia, pero debido a éstas pérdidas internas del motor en la
transformacién de energla eléctrica 2 mecanica {snemos que .

ka =n- ke
ka
—Eg .e3.3

Circuito eléctrico del motor
Ademas de estas dos ecuscicnes imporiantes, existen ofras
ecuaciones relacicnadas al ciagrama eléctricc del motor, el cuales:

Ra Lm Fig. 3.2 circuito

+ — 4 — .
O__A/\/M_r‘\w\____. eléctrico del motor
+ Vr Wi 1t
Vm (\D FEM
o <
ia
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en donde FEM es el voltaje generado por la fuerza electromotriz, Ra
es g resisiencia de armadura, L es la inductancia debida a el
embobinade del rotor y Vm es el voitaje de alimentacion del mofor.

Asi, las scuaciones que describen ai circuito elécirico son :

Vi=L (%) ed.5
- * dt v W
FEM=ke-o ..e3.2

Vm=Vr+VI+FEM ...e3.6

Y las ecuaciones que relacionan a ia energia mecanica con la
energlia eléctrica son ;

Tj=J-a ...e37
Tb=b-w ..e3.8
Tm=Tj+Tb ...e3.8
Tm=ka i, ..e3.1

En donde 1j 2s el par necesario para vencer la inercia del motor o
del sisterna acoplado (J), o es la aceleracion angular en la flecha del
motor. Tb es el par necesario para vencer la friccion viscosa
rotacional (b). Como se puede ver, el par necesario para vencer a Tj
y Tb lo tlene que brindar necesariamente el motor.

Funcion de Transferencia

Podemos unir todas las ecuaciones y obtener una ecuacion
diferencial (de 2° crden) pero tambiérn podemos escribir las
ecuaciones graficamente utilizandc el méiodo de diagramas de
bloques, asi, se puede facilmente ver que el modeio del sistema en
diagramas de bloques es el siguiente :

it
(4]
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<Gk Inanil !

Fig. 3.4 diagrama
te bloguas en
funscicn del tempo

m é ‘ [
_ Tm —
T .
> 5 i i
PSS {/Re - @ | + - 144 aLdf/
{FEM
f ke
L0

Aplicande la transformada de Laplace en el diagrama de biogues del
modelado del motor, ienemos que :

1/s } -’
oA Th(s} b
Viis) ] {_ﬂ_ﬁ i
- 7 Tds) |-
I 1/ra ks | 144
sy + VR(s) la(s) + Td(s) ' A e
FEM(s)
/ ke |

Simplificando el diagrame de bloques anterior se tiena :

vrs) - ) ' Qfs)

J ka

l s’ (L-Jy+s-(Re-J+L -b)+Ra-b+ka-ke |

Por lo gue la funcién de fransferencia del motor Tm(s) es :

Qs) ka
Vm(s) &°-(L-J)+s-(Ra-J+L-b)+Ra-b+ka-ke o31p

Tm(s)=

Con esta funcién de transferencia, podemos decir que tenemos listo
el modelade del motor de corriente directa, sin embargo, hasta ef

Fig. 3.5 diagramsz
de bloques del
sistema en
transformada de
Laplace
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moments ng  conocemos hinguna de las consianies que
caracterizan al motor. Las consiantes del motor, se pueden
enconirar realizando diversos experimentcs.

Caracterizacidn del motor de corrente directa

Estos experimentos fueron realizados a un motor de corriente
directa, gque se encuenira en los desarmadores inalambricos de
iarca Black & Decker modelo 1272 con una caja de reduccion de
engranes planetarios, de 80:1

Pruebas de caracterizacion

Dentroc de estas pruebas de caracterizacidon se encuentran la
obtencion de los pardmetros eléctricos, como son : ia resistencia de
armadura {Ra), la inductancia del embobinado (L), la constante de
armadura (ka), la constante de FEM (ke). Asi como iambién los
parametros mecénicos del sistema como sch: el momento de
inercia (J), 1a friccién viscosa rotacional (b).

Paramefros Eléciricos

Obtencion e la constante eleciromotriz (ke)

La primera prueba que sg le realizd al motor fue ia obtencidn de la
constante electromotriz (ke).

Coma se puede observar en la figura 3.3 y de Ias ecuaciones 3.4,
23.5 y 3.6, nos damos cuenta gue si no existe corriente de
armadura en el circuito eléctrico del motor, el voliaje suministrado
Vi) es igual al voltaje inducido (FEM]).

vm = FEM
sivr=Vl=0

La Onica manera de que no exista unz corriente de armadura en el
circuito del motor, es que no exista ningln par en la flecha del
motor, pero esto es imposible si se considera que siempre existira
un par debide a la friccion viscosa rotacional,

Otra manera de ver el problema, es tratando al motor coma si fuera
un generacor, es decir, suministrandole un par lo suticientemente

(813
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grande por ia flecha como para hacerla girar, v asl, se generaria un
voitaje inducido © FEM. S/ en las terminales dei motor, nc
conaciamos nada mas gue un muitimetro para medir el voltgje
generado, entcrnices isnemos un circuito abierto por el cusl no
circulg corriente, v no existen caidas de voltaje por la resistencia de
armadura ni por la inductancia de los embobinacos, es decir
Vr =V =0,

Asi, se implements ! experimento como se muastra en 12 figura 3.5,
midiendo 1a velocidad de iz flecha o su frecuencia de giro f(kMz) v el
voltaje generado en las terminales del motor FEM(V}

voltgie medido en las
termminales (V)

// o ™,
/, hY

disce marcado -

N

<
o g 0 [P .
la flecha e " motor que funciona

- VST comp generador (ke)

molor que hace girar _—~ | \/\ [
- \ /././4:\ i e

Y e - medidor de frecuencia
P (velocidad angular @)

As{ ios resultados obtenidos, se observan en la figura 3.7 {ver
Apéndice 1 parz detalles)

Fig. 3.6
experiments para ke
obtencidn de [2
constanie
electromotriz (ke)

S8
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Fig. 3.7 Obtencidn
de la constante
electromoiriz (ke)

MODELADO DEL SISTEMA

Obtencidn de la constanie electro motriz (Ke}

T y=13148x £
181  R?=0.9989 :

Voltaje inducido FEM(V

o
o
T s e T S

& FEMr(V)
w—Ajlste lineal

1 I
T 1

G 0.02 0.04 0.05 0.08 0.1 012 014
frecuencia de giro f(kHz)

g
o

Como se pusde ver el sistema se comperia con una {endencia
iotaimente lineal, ya que el factor de correlacion es R?=0.9989 por lo
que se puede decir que la constante electromotriz (ke) del motor es .

ke = 13.146 (V/kHz)

pero para nosotros es mas Gtif en términos de velocidad angular
w(rad/s), sabemos que un giro por segundo equivale a 2n radianes
por segundo, por lo que realizando ja conversion tenemos que :

ke = 2.092E-03 {V sirad)

Obiericion de la Resistencia de armadura (Ra)

La prueba &éctrica de la resistencia de armadura (Ra), consistié en
realizar las mediciones de la coriente eléctrica, el voltaje
suministrado, vy la velocidad de rotacion, de tal manera que
gtilizando las ecuaciones e2.4, 3.5 v @3.6 del modelado del motor y
considerando gue el cambio en la corriente de armadura es cero,
Tenamos que

(a7}
-
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Ra - Vm _.{kev@
cdi,
s at ]

Para asegurarnos gue el cambio en la corriente de armadura es
cero, se esperd a gue se alcanzarza el estado permanente al hacer
la medicién de la corriente.

Realizando varios experimentos (Ver Apéndice 1 para dstalles) se
pudo obtener el valor promedic de la resistencia de armadura (Ra},
los resultados de ta experimentacién se pueden ver en la siguiente
grafica (fig. 3.8}

Obtencidon de la resisfencia de armadura Ra )
Fig. 3.8 Obtencidr

de {a resistencia de
armadura {(Ra)

1=
08 - \/

Resistencia de armadura Ra(ohm)

08 -~
o7 - ‘
08 - ~&— Raohm)
05 - Promedic de Ra(ohm)
08 ———— ——te — ‘
1+ 2 3 4 5 & 7 8 & 10 11 12 13 14 15 18
pruebas

E{ valor promedio de la resistencia de armadura es !

Ra = 1.023 (Q)
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Fig, 3.9 Obtencion
de {a inductancia L

MODELADQ DEL SISTERMA

Obtencion ge fa Inductancia ([ )

De manera similar, la prueba eléctrica de la inductancia dei
embaobinado (L) consistié en la medicidn de la misma por medio de
un multimetro digital, obteniendo los siguientes resuliados gue se
pueden ver en la figura 3.9 (ver Apéndice 1 para detalies):

Ohtencién de la inductancia L

002 -

inductancia L(m;l--f)‘

-~ inductancia L{mH)

oMs ¢

Promedio de inductancia
L{mH)

Q01 s e e e o st et :
13 5 7 02 11 4315 17 19 21 23 25 27 29 31 33 3B 37 >
pruieba

E! valor promedio de la inductancia (L) es -

L = 0.0270 (mH)

Obtencion qe fa constante de armadura (ka)

Lz Ultima praeba eléctrica que se le realizo al motor fue la obtencion
de ia constante de armadura (ka). Se bloguea el rotor, de manera
gue no ex-sta voltaje inducide, y se mide el par generado, asi como
la corrienie demandada, de acuerdo con la ecuacion e3.2.

Fl par generado se mide por medio de un dinamometro ef cual se
encuentre acoplado a un disce colocado en el ele del rotor, como se
muestra en [a figura 3.10

Ok
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0s resultados fuercn los siguieniss .

Pardel motor Tm(N

01

coe

Go8

Obtencién de la constante de armadurza ka

corrienta d2 armedura ia {A)

i !
) -’
: y =2 00184x - £ Q017 ® }
; 2 =0 9611 {
J‘ i
? o |
3 s j
| !
!
| &
; 3
|
1
| o Pardsimotor TralNm)
& Ajusie linea’ dal Par TriNT)

0 1

0 - 2 3 £ 5 & 7

Fig. 3.10
experimento parz la
obtencidon de la
constante de
armadura (ka)

Fig. 3.71 Obtencion
de la constanie ce
armadura [ka)
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Como se puede observar en la grafica (Ag. 3.77), la relacién que
exisie entre &l par del motor Tm vy la corriente de armadura ja @8
muy lineal ya que el coeficiente de correlacion R*=0.9611. En ia
gréfica existe un corrimiento de la linea Par-corriente hacia abajo,
pero esto puede ser debido a gue ei rotor se encuentra esiatico vy
bajo la influencia del campo magnético permanente de los imanes
del mismo, sin embargo, cuando el rofor se encuenira girando, este
efectc no sucede.

E! vaior de la consiante de armadura kz es .
ka = 1.84E-03 (N-m/A)
Obtencitn de la eficiencia del molor

Como se menciond anteriormente, ia eficiencia del motor se
encuentra como ;

y si ka=1.84e-3(N.m/A) v ke = 2.092E-03 (V.sfrad), enionces, n =
(0.8795, y ias unidades quedan: (N.m/V.s.A) (N.m)=(J};
(V.s.A)=(W.8) : (W.s)=(J), por lo que es adimensional.

n=0.8785

Parameiros Mecanicos

Con los resuitados anteriores, se completa la obtencidon de los
parametros eléctricos del motor da corriente directa, pero faltan
ciertas varizbies "mecanicas” como & momentc de inercia © Ia
friccion viscosa rotacional. Estas variables se pueden obtener sdlo
nara el molor, perc no hay gue olvidar que el motor se encuentra
acoplado a un tacogenerador y 2 una caja de reduccion, por lo que
resulta mucho mas convenienie encontrar los valores de los
momentos de inercia y las fricciones viscosas rotacionales
-slacionadas con todo el sistema.
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Para poder encontrar estos valores, es necesario primarc realizar &l
modelado def generador y de la ¢ajz de reduscion.

El generador

Un generador brinda un volfaie en sus ferminales, cuando le es
suministrande un par a su flecha, v ésta gira debidc a ese 2ar, por o
que puede ser utilizade para obtener la informacién de velocidad de
rotzcién de la flecha dsl mismo.

Recordemos la figura 3.3, el circuito eléctrico del moior, v las
ecuaciones 3.2, €3.4, £3.5, y 3.8, gue modelan matematicamente
a ése circuite eléctrico.

Vr=Ra-/, ..a83.4

Vi=L gy 3.5
=L m ] o...ed
rEM=ke.cc ...e32

Vm=Vr+Vi+FEM ...e38

Si en vez de suministrarsele un voitzje a las terminales del motor, se
deja en circuito abierto y se le suministra un par en su flecha, se
lograra gue el moter funcions como generador.

Es decir, si el circuito se encuentra abiertc en las terminales del
motor, no existird corriente de armadura, i, = 0, por lo gue fampoce
existira su cambio con el tiempe, s decir di / dt = 0, causando que
la ecuacién 3.8 quede como :

Vm=ke

Entonces, el voitaje cue se presanta en las terminaies del generador
es el voltaje generado, por lo gue podemos escribir .

Vg=ke,-o ..e3.11

Para encontrar ei valor de fa constante kg, se fe suministra al motor
un par per su flecha, y se mide el voltaje generado en las
terminales, de igual manera que se realizé la prueba de [a obtencion
de (a constante electromotriz de! motor principal.
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Fig. 3.12 el
generador del
sistema

Fig. 3.43 obtencién
de la constante del
generador keg

MODELADD DEL SISTEMA

El motor - generador se puede observar en la figura 3.12:

los resultados de la prueba se pueden observar en la grafica de la
figura 3.13 {ver Anexo 1 para detalles) :

Voltaje generade Vg(V)

0B

Obtencién de la constants del generador keg

y = 0 0083x
R? = (9958

o Voltae generado Vg(V)

Ajusie ineal

100 150

frecusncia de rolacion f(Hz)

[ —— |

200
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sislems se comporiz coen ung fendencia
correlacion ss R=0.8858 por

ngisn te e generecion (ke es

Como se pusoe ver sl
fotalments hneal ya cu g: fes

ic que s8 L‘G""e deci

pero pera nosctres es mas Uil en términos de velocided anguiar
oiradis), sabemos gue un Jre por segunde ecw v [e g Zr radiansas
poOr segundo. oor ¢ gue realizendo 2 conversion tenemaos que !

= 1.480%9e-3 {V-s/rad]

e,
e e

'  caje de redussian en

r

Ahora reglizaremos el models
sermaneanie. para determinar cusi s la reduccld
cgja de raduccidn utifizada se ve an 2 figura 3.14

Fig. 3.74 ceja de

reduccion con
engranas
[a.l 8n9L8"OS

&lisis Cinematica
figura 3.15 se muestra ur esguema de la caja de reduccion,
I

5

uestran glgunas variables importanies como .

fcome también se m
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3
ﬁ?

@
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E
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71 es el radio del pifion, o1 es
ia velocidad angular del pifidn,
r2 es el radio del engrane
planstario, asf comc w2 es la
velocidad angular del mismgo
r3 es elradio de la corcna y
»3 es |z velocidad del brazo
gue une a ios engranes
clanetarios. Los puntos Ay C
son puntos de contacto enire
gl pifion y un engrane
planetario y de la corona y un
engrane planetario respectivamente, el punto B es el centro de un
engrane planetario.

Observando Iz figura 3.15, hos damos cuenta que :
B3=r1+2¢2

t.as velocidades lineales en los puntos A, By C son :

v, =wi-rt
Vg = W3- (11+r2)
v, =0

fambién sabemos que las velocidades lineales son :

Va =Va T Vag
Vap = W2-12
Ve =Ve — Ve
Ve = W2 12

Uniendo todas ias ecuaciones anteriores tenemos gue .

olri=en3 (f1+2)+te2-12 ....e3.12
0=03 - (rM+r2)-02-72 ..e3.13

sumande las ecuaciones @3.12 v e3.13 se liene :

(<7
i
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0wl r1=2-93-(r1+r2)
o111
2-{r1+r13}

o3 =
de [a ecuacion 3.13 y de [o anterior:

02-12=@3-(r1+r2)
03 (rt+r2)

2=
@ r2
wi-ri
(-2:
@ 2.2

Asi, podemos conccer ambas velocidades angulares, en “uncién de
la velocidad del pifidn, es decir :

ol
w2=2.r2 ...e3.14
ool
®'3_2-(r1+r2) ...e3.15

Podemos definir al factor de reduccién {fr) a :

frw——-——ﬁ
T 2.(r1+12)
asi,
w3 =ni-fr ..e3.16

Como se puede ver en la figura 3.14, ia caja de reduccion consta de
2 etapas, y debido a que la velocidad angular del pifidn de la
segunda etapa es igual a la velocidad »3 de la primera etapa, la
reduccion final sera :

) =@l -fr? ..e3.17

sahga

Ahora, si medimos tantc el pifidn come el engrane planetario, nos
damas cuenta que : ri=2.115(mm) y r2=6.35(mm), asf, f* tiene un
valor de fr’=1.5606547e-2, entenceas, ia reduccién es de 60 1
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ig. 3.18 modelado
dinamico de la caja
de reduccién

MODELADO DEL SISTEMA

reduccién de la caja 60 1

Analisis Dindmico

El analisis dinamice comprende lo relacionado a los momentos de
inercia presentes en la caja de reduccién, v que se reflejan en el gje
del motor,

Transmisidn de
nar pof engrare

Transmision de
par por englansg

En la figura 3.18 se puede observar un esguema de la caja de
reduccién, asi como de los rotores tanio del generador como del
motor.

Asi pues, Jr1y Jr2 son los momentos de inercia del rotor del mofor y
del rotor del generador respectivameante, Jp es el momenio de
inercia del pifidn que une al generador con la caja, J2 es el
momento de inercia de cada uno de los engranes planetarios de la
etapa 4 (ires engranes), J3 es el momento de inercia del brazo que
une a los engranes planetarios etapa3, J4 y J5 son los momentos
de inercia de los engranes planetarios v de el brazo que los une en
las etapas 2 y 1 respectivamente. Jf y Jdedo son las inercias de Ia
flecha de la caja y del dedo o {a articulacién que se pretende mover.

También se muesiran ias aceleraciones angulares, como oM, que
es la velocided angular de! moier, del generador v del pificn, va que
los tres se encuentran acoplados directamente. Las demas
aceleraciones angulares, «2, a4, a3, o5 v ad son las aceleraciones
angulares de los engranes planetarios {respecto a su eje de giro),
de los brazos que soportan a los engrares planetarios y de el dedo
respectivamenta.

(6}
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Para empezar el andlisis, primere tenemos que famillatizamoes con
el concepto de “Inercia reflsjada”.

Inercia reflelads
Partiendo de la ecuacién de la potencia transmitida por una flecha,
tenemos gue :

W/ = Tm

en donde W es la potencia iransmitida por la flecha, T es el par o
torgue que se transmite y @ es la velccidad anguiar z 'a que se da
lugar iz transmisién da par.

Si suponemos que no existen pérdidas en una fransmisidn de
sngranss, lz pctencia fransmitida por un sngrane es lguaE a la
potenciza recibida, es decir: '

Y
es decir

= Wrembida

eniregada
T, =T,
per lo gue la relacién de torque es :

05
T,=T,—
@,y

ahora, si recordamos la escuacion e3.16, la relacidbn entre
velocidades angularas es también el factor de reduccion (fr)'. Asi,
fenemos gue :

T, =T, fr ..e3.18

Lo anterior sucede cuando la caja se encuentra girardo en esfado
permanente, s decir, cuando no existe variacién de la velocidad
angular con respacto al tiempo («=0}, pero cuande esta variacion sf

' En este caso, f no es el mismo de Iz ecuacian e3.16, sino que es la raduce’dn que exists

rt
antre los engranss, por [o que si se trata d= uc engranajs simple, fr = —, donderiesel
Zr grang) P "

radio dei engrane menor y r2 el radio del engrane mayer.
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axiste, las cosas cambian un poco, ya que se necesita un torque
para acelerar a la inercia de los engranes, por lo gue :

T1=(l1-=§1
T, =a,-J,
-T.}zaz"\jz'flr

de fa misme ecuacion €3.18, se deducs que :
a, =o, - fr

va que fr se mantiene constante en el tiempo; si tomamos en
cuenta todes las ecuaciones anteriores tenemos .

0y dgq =0y oy T
o,

Jaq:_CL_;'JZ fr
Jog =, - 112

lo anterior significa que cuando exisle un cambio de velocidad en [a
transmisién da potencia, el momento de inercia que siente ia flecha
uno (ademas del suyo) es la inercia de la flacha dos pero “refiejada”
por los engranes, haciéndola mas pequefia.

Regresando a el modelado dinamico de la caja de reduccion,
ienemos que los torques para acelerar los momenios de inercia
son ;

ETAPA 1 :
Tey = (Jdedo + JF +J5 + J,5) - otg

donde J s s Ia inercia de los ires engranes referidas al eje de giro
de |a flecha de la caja.

ETAPA 2
Te, = 3-J4-a,

2! tres en fa esuacion anierior es debido a que existen fres engranes
paretarios.
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ETAPA 3 :

ETAPA 4 -
TE-f' == 3".}2'&2

ZONAC : _
T = (Jo+dri+dr2+Jeq)-a, ...63.18

en donde Jeq es ei memento de inercia reflejade del dedo v de toda
iz caja.

El analisis d= los torques en zonzs es el siguiente :
Zona A

Taa = Tg + Tea
T, = (Jdedo+Jf+J8+J,,) a,~3-J4 a,

reflejando T,, en la Zona B debido a que existe la transmisién del
torque por ios engranes planetanos .

en donde k no es nadie mas que {r1/r2) = fr{(ec3.18}
Los torgues en la Zona B son :

Trs = Tes +Tey + TR
Tps = (3 +dp5) 0ty + 302 0, +k-[(Jdedo+ JF £ U5 +J,5) g +3- 04, ]

de igual manera qus el caso anferior, reflejando [os forques de la
Zona B ala Zong C, tenemos que :

TZBR =K 'Tza

por lo que tos torgues en iz Zonza © quedan :
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Trotr = WP +dr1+ 072) oy, + TR
Tooter = (P +dr1+dr2) oy + k- ((J3 + dya) -ty +3-J2-0, +
+k - [(Jdedo+ Jf+ U5+ dy5) oy + 300, ])

tomandc en cuenta la ecuacidn €3.18, tenemos que !

Jeg oy =K- (U3 +J,.) 6, +3-02-a, +
+k-((Udedot JF + 35+ 3,,) e, +3- 4, )
...83.20

recordando tas ecuaciones e3.14 y €3.15, tenemos gue .

oi-rt )
wd= ) ...e3.14
al-rt
w3:2'(r1+r2) ...e3.15

por lo gue se puede escribir como

o, = A 0y,

u, =B-oy,

donde A y B son las constantes de las ecuaciones €3.14 y €3.15, y
asi también :

OL4 '-=A”Ot3

ay =B-o,
por fo que :

a, =A B oy

2

si susiituimos las ecuaciones anteriores en la ecuacion e3.20, v
ademas dividimos todo enire g, {enemos que .
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Jeg=K-((J3+J,,) B+3-02 A+
+k-[(Jdedo+ S+ U5+ J,,) B2 +3-J4-A-Bj)

por lo gue ef momento en el mcior es .

Trgter = WP+ drt+dr2) .o, +Jeq-oy
Trotor = (D +dr1+dr2 + Jeq) - o,

y también pcdemaos escribir qus :

T

motor T J- Gy

entonces :

J=Jdp+IrM+dr2+k-{(J3+J,,}) B+3-J2- A~
+k-[{dded0+Jf+J5+JM5).BZ -.—3--.14-,5\-81}
..83.21

La ecuacién anterior nos sirve para obtener el momento de inercia
que actia directamente sobre el gje del motor, por lo que es el
término que aparece en la ecuacidn de transferencia del motor
(€3.10)

Como se puede ver, en la ecuzcidn e3.21 existe un perameifro -
Jdedo- ya que para los distintos dedos del manipulador
antropomdérfico, los valores de los momentos de inercia pueden
cambiar dependiendeo de la parte del dedc {falange distal, media 0
croximal) y del eje de girc del mismo.

Si consideramos que el moments de inercia del dedc es cero, es
decir que no se encuentra ninglin dedo acoplado al sistema, se
puede calcular el momento de inercia que se presenta en el gje dsl
metor ; basta calcular cada unc de los momentos de inercia que se
presentan en [a ecuacidn e3.21. Debido a que se -ealizd ef
modelado de sélidos con ayuda de un programa de computacion,
CAD-Key, fue muy sencillc encentrar estos valores (Ver Apéndice 2
para mayores detalles)

Ast, el momento de inerciz en e: eje del motor es :
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J = 5.853e-7 (kg-m?)

Los momentos de inercia de los dedos, se encuentran en &l
Apéndice 2, asi como también los momentos de inercia gue afectan
al moior en cada caso.

Métosie del Hermnpo de respuesta

Aunque ya se resolvid el problema de los momentos de inercia, falia
alin determinar cual es el valor de ia friccion viscosa rotacional gue
afecta al motor.

Esta friccién viscosa, se debe a que existen partes lubricadas en el
sistema, como los cojinetes del moter o del generador, asi como
también los engranes de la caja de raduccion.

Ahora, fantc el momento de inerca como la friccion viscosa
rotacional (J v b) aparecen en la ecuacién de transferencia del motor
{€3.10)

\

Tm(s) = L) = e
T vmis) s?.(L-Jy+s-(Ra-J+L.-D)+Ra-brkake 34qg

Si nos damos cuenta, el valor de la inductancia L = 0.0270 (mH) y el
valor de el momento de inercia J = 5.553e-7 (kg:m? son muy
pequenos en comparacidon con los demas valores, Yy su
multiplicacién es aln mas pequeia, para aplicar este metodo,
podemos suponer que el valor de fa multiplicacion de el momento de
inercia y de la inductancia del motor tiende a cero, es decir :

L-J—0
por lo que la ecuacion de transferencia para aplicar el método

queda -

sy ka
vm(s) s-(Ra-J+iL-b)+Ra-b+ika ke

Tmetedols) =

—r
)
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como se puede ver, se {rata de una scuacidn de transferencia de un
sistema de primer orden, cuya respuasta a un ascalén, es dacir la
respuesta gue el sistema presarta al ser excitado de una manera
inmediata y constante {p.e}.. energizar el sistema en un instante, o
mejor dicho prender la alimentacion de voltaje). En esta prueba se
encuentra el “tiempe de respuesta” del sistema, el cual 25 &f tiempo
en e gue el sistema zlcanza el 88.8% del valor en estadec
permanente. ' S
La respuasta al escaldén en un sistema de primer orden, se muestra
en (2 figura 3.17

Fig. 3.17 raspuesia
de un sistema de
prirmer ordan a &
escalon

12
10 -
I
S/

]

02 0z 05 8

L a ecuacion de transferencia simpiificada se puede escribir como :

£Xs K
T(s) = s) = ...83.22
WV{s) 1
8§+
-

En donde =, es el tiempo de respuesta del sistema, o el tiempo en el
que sistema alcanzz el 65.66% de su valor final (ver fig. 3.17), para
nuestro caso, los vaicres de K y de T son:
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o ka
- (Ra-J+L-b)
Ra-J+L'b

"= Rabika kg

...8323

Regresando a la ecuacién de transferencia simplificada, €3.22, si es
excitada con un escaldn de voliaje Ve, tenemos que la respuesta en
2 dominio del tiempo es .
—

ot)y=t-K-Ve-{1~e")

¥Y=1-K-Ve

ast:

~t

oH)=¥-(1-2%)

si conectamos la salida del generador acoplado al sistema, a un
osciloscopic, nodemoes medir tante el tiempo de respuesta © como !
valor de la ganancia final W. El valor de ¥ medido es un voitaje, ya
que es generado por el generador, y el valor gue nosoiros
necesitamos es de velocidad angular, pero conccemos la constante
del generador. por lo que, todo queda en funcién del voltaje medido
en el osciloscopio Vm ;

vm
¥Y=—=1-K Ve
keg

por lo gue entonces, tenemos que :

Vim
K=o, e

Wim
K=l e

de lo anterior, v de las ecuaciones €3.23 y €3.24, tenemos que !

-v\;
i
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. Ka wm

- T

" Ra-btka-ke ke, Ve

asf :
po k2 ke Ve 3.25
D—Ra-{ vm ~Ke| ...a3.
= (Ra-b+ka-ke)-L-
joiRa-brrake)-Lb oo
Ra

Obtencion de Ia friccion viscosa rofacional v 8l momento de inercia

por medic del método dal iempo de respuesta

Se realizaron pruebas, conectando el generador del sistema a un
osciloscopio, y excitdndoic  con un escaldn de un volfaje
determinado Ve, y asi, encontrar os valores ce Vm y t {tlempo en &l
cuz! se fiene 0.686-Vm). En {a figura 3.18, se puede observar unza
prueba tipica del método de tiempo de respuesta.

tiempode
respuesfa

LT
-l
i

sausvensesnvesel

respuesta de
velocidad

-
-
L4
"
-
-
-
»
*
-
»
-
-
*
14
-
*
k-

Fig. 3.18 pruebha
fipica del método
tiempo de
respuesta
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del momento de
inercia {J)

Lo obtenide mediante ésl
para detzfles)

MODELADO DEL SISTEMA

te método fue lo siguiente (Ver Apéndice 3

para ia friccidn viscosa rotacional : )
Ohtencidn de la friccidn viscosa rotacicnal (b}

4 0DE-D5
3 50E-06 .
3.00E-08 }

2.50E-05

E\&\
2.00E-16

3 w

1.50E-08

1 00E-06 |

fricovdn viscosa rotacional D(N.m.

5.00E-07 {4

0 00E+00

f\@\w ]

WA

[—o—b(N m.éTi
Promedio |

1 2 3 4

5 8 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16

pruebas

! valor promedio de la friccidn viscosa rotacional es :
b= 1.9878E-06 (N-m-s)
Para el momento de inercia :

Obiencion del momento de inercia {J)

1.00E-CS
9.00E-07
8 00E-07
7.00E-Q7

6.00E-07 QP\@‘

4 QCE-07
330E-G7

Momenio de mercia Jikg m®

2 00E-07

100E-07

T DOE-D0

SO0E07 | S

g.;.@..i(kg A2y
Promedio

5 6 7 3 @ 10 11 12 13 14 15 16

pruesas

e
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Como se puede ver, &l valor del momento de inercia es @

J = 5.37E-07 (kg-m?}

El valor anterior, lo podemos comparar con el valor obtenido de!
modelado dinamico de la caja de reduccién. Ambos valores, el
tedrico y el medido son muy parecidos, y el error relative entre los
dos valores es de 3.28(%), por ic que podemos considerar gue €l
modelado matematico v las madiciones indirectas coingiden muy
bien, ya que ef error entre lo tedrico y lo experimental es de menos
del 5(%).

Asl también podemos concluir que el valor de fa friccidn viscosa se
aproxima bastante a la realfidad y que el modelado del motor es
confiable.

Sensor de posicion angtiar

El sensor de posicién angular es un sensor de tipo resistivo, el cual
cambia el valor de su resistencia de acuerdo a el angulo en el gue
se encuentre.

Debido a que la variacién de la resistencia es lineal con respecto a
la posicién angular, la ecuacion 28 muy simple :

Rs=ks-(8+8,) ..e3.27

en donde Rs es la resistencia del sensor, ks es la constante de
propercionalidad, 8 es la posicién angular del eje de la caja de
reduccién v 8. es la posicién angular de referencia qus se quiera
adoptar. Si se chserva la figura 3.21, se puede observar cOmo s&
nueden colocar [as referencias .
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ig. 3.27 Senscr de
posicién angular
esquema

Tomando en cuenta gue el sensor de posicidn sirve como divisor de
voltaje, es decir, en sus dos terminales extremas se encuenira
conectado a una fuente simétrica de voliaje, se obtendrad un voligje
cero cuando la pluma.de! sensor se encuentre exactamenie a la
mitad del recorrido entre las dos polarizaciones. Esto sucede
cuando la referencia de 6 la colocamos exactamente a la mitad del
recorrido del sensor {comoc se apreciz en la figura 3.21). Asi,
obtenemos un comportamiento lineal el sensor, cuya ecuacién es

vsensado =Kp 'ereai ...e3.28

A diferencia de ta ecuacion €3.27, la ecuacion €3.28 nos muestra
una manera mas sencilla de modelar al sensor, pues las variables
an esta ecuasion estan directamentzs relacionadas al modelado de!
sistema, Realizando las pruebas de madicion de angulo v de voliaje,
se fiene que :
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QObtencién de la constante Kp

y=4.4320x+ 0.0" 18
R? = 0.5588

Vsensado (V

4 Vsensadc

Ajuste lineal

Theta real {rad)

‘Comeo se puede ver, el valor de [a constante Kp es .

Kp = 4.4328 (Virad)

Resumen de las constantes

A continuacion, se muesira un resumen de todas las constantes de
modelado encontradas en éste capitulo :

L = 2.75e-5(H)
J = 5.37e-7(kg-m?)
b = 2.00e-8(N-m-s/rad)
Ra = 1.023(Q)
ke = 2.092a-3(V sfrad)
ka = 1.842-3(N-m/A)
Kg = 1.48e-3(V-s/rad}
Kp = 4. 4328(V/rad)
Kcaja = 1.85e-2(rad/rad} (1/60)

En el siguiente capitulo, se profundizara acerca de los diferentes
tivos de controladores que exisien, as! como de su implementacion
para ei sistema.
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ANTROPOMORFICO CAPAZ DE REPRODUCIR LOS
MOVIMIENTOS DE LA MANO HUMANA UTILIZANDO UN
MICROPROCESADOR 88HC1

Control d

Contro! gel sistemsa

It



NSTRUMENTACION DE UM MANIPULADOR ANTRDPOMORFICO
> APAZ DE REPRODUGIR 108 MOGVIMIENTOS DE LA MANG
fUMANA UTILIZANDD UN MICROPROCESADOR GEHST 14

ig. 4.7 sistema de
control con
reabmentacion,

1 este capitulo se expone el disefio del controlador para cada
uno de los actuadores, desde el punto de vista de la teoria
ﬂww m Clasica del control. Asi mismo, se desarrcila una simulacién de
los actuadores con el fin de escoger e mejor esquema de control para
el sistema, sin tener que fabricar cada una de las opciones. También se
presenta el control masstro desde el microprecesador HC11 que
controla cada uno de los controladores de los actuadores. Finaimente
se proponen valores practicos para el dispesitivo de control de cada
uno de los 13 actuadores.

Contrel de los actuadoress

El diagrama de bloques de la figura 4.1 nos muestra un tipico
sistema de control con realimentacion.
Frtrada Satida
(respuesta deseada) Error } . (respuesta real)
>/-\ HControlade 3 Actuador
[ ]
[
& [ TR} 10 E N S

IR
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Aqui. la posicién deseada es [a entrada, y la respuesta es la
posicion real del actuador. Un controlador y un amplificador son
utilizados para gobernar al motor, el cual mueve unz carga (p.gj. un
sensor de velocidad, una cagja de reduccién vy un dedo). El
conocimiento de como se astd moviendo el actuador es
proporcionado por uno © mas sensores (p.gj. un tacémetrc o un
sensor Splico ; ver capifulo 2), y esta informacién es utilizada para
producir una seflal de error, la cual alimenta al controlador vy al
amplificador. Por razones que a continuacidn se mostraran, un
contrel tipico de posicién usa dos sefiales de sensado : posicion y
velocidad.

Recordande que la ecuacidn de transferencia del sistema ss {ver
capitulo 3) :

Qfs) ka
Vm(s)  s*-(L-Jy+s-(Ra-J+L-b)+Ra-b+ka-ke 41

Tm(s) =

podemos escribir un diagrama de blogues come el de [a figura
fig.4.1 pero tomando en cuenta 2 consideracionss: con y sin
realimentacion de la sefial de velosidad.

Sistema sin realimentacion de velocidad
En esie caso, el diagrama de blogues quada :

integrador

&deseada error ] Breaf

Tm(s) %———9 11 >

W, >
T

senscr de posicid

L
v

-

tomando en cuenta que la ecuacién e4.1 también puede ser escrita
como :

Fig. 4.2 sistema sir
rezlimentacicn de
velocidad,
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s

Fig. 4.3 gréfica de
root-tacus del
sistema sin
ealimentacion de
veiocidad.

CONTROL DEL SISTEWMA

s} ka
T = Ymis) " (st (1455,

Realizando simplificaciones bésicas, tenemos que la funcién de
maila ablerta es :

Kp-ka
s-(1+s-1,)-(1+8-7,)

GH(s) = .42

y si definimos a la constante de malla abierta K como K = Kp-ka,
podemos realizar el diagrama root-locus del sistema, para encontrar
el valor de K que causa la inestabilidad del sistema.

Asi:

Irg+ il
ratn

”ﬁ [mwu-,'d—:,mnﬁ, :I
s V)

i
Vo™ = %~
Ta Ty

=

o= —~

Utilizando técicas estandar de analisis root-locus, se puede ver que
el sistema se vuelve inestable cuando K > K, (la ganancia de malia
abierta para la cual las ramas del root-locus cruzan al eje complejo),
e3 decir cuanuo los polos del sistema cerrado creceran sin control.

También para K menor que K, y mayor que Kg (la ganancia de malla
abierta para la cual fas ramas del root-locus se alejan del gje real),
los polos de la funcion de transferencia de malla cerrada son
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compigjos conjugados (con parte real negativa), por o que el
sistema mostrard un comportamiento subamaortiguado.

En la figura 4.4, se muestra el sistema sin realimentacién de
velocidad, excitado con una funsién escalén de valor 8, y como
claramente se puede var, la respuesta del sistema es
subamortiguada. Este tipo de respuesta no es muy deseable, ya
que implica que la posicion final del actuador tardara tiempo en
alcanzar el estado permanente, por lo que no se obtendran
movimientos rapidos en el actuador.

e

S A ey bk Rt A

independientemente que el controlador no alcance [a posicidn final
en el liempo mas corto, los esfuerzos inducidos en las partes
mecanicas (debidos principaimente a {as rapidas aceleraciones y
desaceleraciones tipicas de una respuesta subamoeriiguada) pueden
alcanzar valores significatives capaces de deformar o fatigar algun
componente del sistema.

Para disminuir este efecto, es necesaric amortiguar ia respuesia, 1o
cual se puede lograr acoplande al eje del motor una amortiguacion.
Una cierta amortiguacién es inherente a los companenies del
sistema, y en alguncs casocs es suficiente para lograr una respuesta
deseada. Sin embargo, cuando este no es el caso. s cebe usar
otra clase de amoriiguacion. Esta se obtiene de |2 friccion viscosa
rotacional, la cual es propercional a la velocidad anguiar, por lo gus
fa realimentacién de la velocidad es necesaria.

Sistema con realimentacion de velocidad
En este case, el diagrama de bloques queda :

Fig. 4.4 respussta
escalon de un
sistema sin
realimeantacion de
velocidad.
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Lazo de velocida

g. 4.5 sistema con
realimentacion de

. integrador
velocidad.

Gdeseada error Qreal greal

+”<:} " A — s} # 17 >

Py

sensor de velncida

Kg

Kp e

sensor de posicis

Utiizando 1écnicas de simplificacion de blogues, tenemos que la
funcién de transferencia de malla abierta de! sistema con
realimentacidn de velocidad v de posicion es ;

_ ka-{Kp+s-Kgj
GH(s) = S+st) (1es 7)) ..ed3

El implementar la realimentacion de la velocidad causa que se
agregue un caro en la funcion de transferencia de malla abierta (en
s = - Kp/Kg). Si definimos la ganaricia de malla abierta como K =
ka-Kp, el diagrama de root-locus para el sistema (graficado como
funcién de K), se muestra en la figura 4.6. Como se puede ver, el
sistema es esiable para todos los valores (positivos) de K.

gy, 4.6 grafica del

b bo
root-locus del
sistema con
ealimentacion de
valocidad,
i D Grimipaa . R o> L et i ¢
i g L & -1
Ta fur % a i Toa
B, 1
G . 4 B
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Existen dos casos, cuando Kp/Kg < 1/z, y cuando Kp/Kg > 1/, , en
el dlimo casoc, existe un conjunto de polos dominantes, lo gque
fisicamente significa qgue el polc que se encuentra en s = - 1/7, tiene

muy poco efecto en el sistema’.

St tomamos en cuenta el segundo ¢aso, se puede aproximar el
sistema por un sisiema de segundo orden, es decir no
consideramos gue existe un polo en s = - 1/1,. Asi, lg funcidén de
transferancia queda :

sy kaln,

o .ed.4
Vm(s) s®+s-{1-Kg-ka)/t, +ka-Kp/t1 °

Tmis) =

y es conocido gue una ecuasion de transferencia de segundo orden
puede ser escrita en su forma general como :
1

Z
K-or
2

T(s)=

$°+2.L-0 s+’

donde o,° es la frecuencia natural de oscilacién y £ es el coeficiente
de amertiguacion?. De la ecuacion e4.4, se puede encontrar gue :

0.5-{1+ka Kag)
yka-Kp-t,

7=
L=

La simplificacién anterior (ta¢rica), nos sirve para obtener
claramente las siguientes conclus'ones :

1. Mientras mas grande sea la realimentacion de velocidad, es decir
Kg se incrementa, mas serd ia amortiguacién del sistema.
Entocnces, el sistema se volverd menos subamortiguado si Kg se
incrementa,

2. Mientras mas grande es la realimentacién de la posicion, es decir,
Kp se incrementa, habrd menos amortiguacién., Enfonces, la
respussta se volverda mas subamortiguada si Kp se incrementa y
viceversa.

" Siempre y cuando se encuentre muy alejado, es decir 1>>>1, y st Kp/Kg> 1’7,
* Larespuesta del sistema en funcion de £ es subamortiguada si 0<C<1, criticamente
amortiguade si £=1, y sobreamortiguaco si Z>1.
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Asi se puede ver que la realimentacién de la velocidad crea sl
efecto de hacer al sistema mas estable y menos oscilatorio, por lo
que es necesaria si se quiere tener muy buen control del actuador.
Y ademas, mientras mas pequefic es el valor de Kp, el sistema se
mantendra lejos de ser subamoriiguado.

Considerando ahora que el sisterma tendra dos realimentaciones, la
de velccidad y la de posicidén, podemos ver que sucede con el
sisterna. En diagrama de blogues de la figura 4.5 se muesira el
sistema sin parturbaciones.

Debido a que la figura 4.5 representa al sistema sin perturbaciones,
esta puede ser simplificado a la siguiente expresion, tomando en
cuenta gue la funcién de transferencia Tm es la ecuacion e4.1.

Asi, la funcidn de transferencia de todo el sistema es :
_br(s) ka

0d(s) s®-(L-J)+sf-(Ra-J+L-D)+s-(Ra-b+ka-ke+Kg-ka)+Kp-ka
..e4.35

Ts(s)

si aplicamos el tecrema del valor final, excitando al sistema con un
gscalon de valor 6d(s)=0d/s, {enemos que ;

O tnal = [ll‘l’c]) s-0d(s)- T(s)
od
eﬁm—:l = RE

por lo que ia posicion final seran factores de la realimentacién de
posicion. El error en estado permanente es cero si existe
realimentacion unitaria para la posicior, es decir Kp=1.

Como se puUede ver, se puede aicanzar un error de cero con solo
ajusiar la constanie de realimentacion Kp, pero el analisis anterior
no toma en cuenta diferenies perturbaciones que hacen que el error
en estado permanente no sea cero.
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Error en estado permanente con perturbaciotnes

Como se vio anteriormente, ai error permanente es cerc si no se
toman en cuenta ias periurbacionss gue alteran al sistema, las
cuales pueden ser debidas a friccién, variacion de la carga por
efectos de la gravedad, eic.

Sin  embarge, es casi imposible modelar jas diferentes
perturbaciones que alteran al sistema, hablando principalmente de
las perturbaciones creadas por la gravedad. Esto es debide a que &l
efecto de la gravedad depande de la distancia que existe entre &l
cenfro de gravedad de [a carga y el eje de giro (fig. 4.7)

accionzmiento dal

mator .
s " - articulacion

=0

gravedad

Debido a gue los dedos del mranipulador estan formados por 3
unicnes (falange proximal, falange media y falange distal}, conocer
la posicidn exacia del centrc de gravedad de cada dedc en cada
instante es muy dificil, y sobre todo si nc se puede predecir cual
sera el siguiente movimiento de: usuario.

Bajo estas circunstancias, el error en estade permanente nc es
cero, basicamente porque Ias perfurbaciones no  estan
contempladas en el mocetado.

Conitrol PIiD

Una solucion al problema de las perturbaciones es agregar al
sistema un conirct PID (Proporcional, Integral y Derivativo). como se
muestra en la figura 4.8,

Fig. £.7 efecios de
la gravedad comoe
perturbacion en el
eje de giro.

g0
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7. 4.8 sistema con
xntrolador PiD en
el lazo externo.

CONTROL DEL SISTEMA

Ef control proporcional afecta directamente a la sefal de error, el
control integre! integra la sefial de error, por lo que obliene el error
acumulado en el tiempo, y el derivativo reacciona a los cambios
brusces de la sefial de error, y predice si existira un cambio
repentino en la sefial de error. Debido a que la suma de estos tres
errores es la sefial que mueve al motor, se pusden corregir los
efectos de las perturbaciones.

Control PID FPerlurbacione

Laro de velecida

Trr(s)

q kP
. integrador
Bdeseada . £ Qreal Oreai
) Kiis 1 -+ KV | 1/ >

KDs sensor de velocida

——1 Kg

Kp

SENSCr J8 posIcion

Este esqueme de control permite que el error en estado permanente
sea cero. En realidad, lo dificil de esle esquema es encentrar los
valores de las constantes KP, Ki y KD gue nos den la respuesta
deseada.

Simplificando el lazo de velocidad de la figura 4.8, ya que es la
funcién de transferencia que es afectada por el controlador PiD,
fenemos que ;

T(s) = KV . ka
Cs(s*-(L-d+s-(Ra-J+L-b)+(Ra-b+ka-ke) + (KV-Kg-ka))
..e4.6
Esta expresion es del tipo :
T(s) = A L e47

s-(T+s-1,)- (1+5-1,)

iétodos de sintonizacion

Las ventajas que ofrece un conirolador PID son muy grandes, sobre
todo si se ccnsidera que nc se conocen las periurbaciones, sin
embargo. prasentan una desventaja | son muy dificiles de sintonizar,
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y hay cue realizar muchas pruebas para determinar que
combinacion de variables nos da la mejor respussia para nussiras
necesidades,

Existen métodos de sintonizacion, basados principaimente en el tipe
de respuesta que s quiera ercentrar. Estos métcdos son muy
utiles, ya que ahorran muche tfrabajo al sintenizar el contrelador PID.
En el Apéndice 4 se muestra uin resumen de [os diferentes métodos
de sintonizacion gue existen.

Estos métodos tienen sus fundamentos en la teoria del control, v se
pueden demostrar faciimente®, pero no se haré en este frabajc de
tesis pues asta fuera de su zgicance.

E! sistama que estamos modelando es de tercer orden, como se ve
en la funcion de transferanc'a, e4.7, por lo gue los métodos que se
pueden utllizar son :

étodo Modulus Optimum {BO)

T T,

N -;r1

Para poder ufilizar estos métodes, hay que escribir ia ecuacion ed.6
de manera que se parezcs a la ecuacion e4.7.

De estz manera, tenamos gue las ecuacionas caracteristicas de las
dos funciones de transferencia son :

3 Ver Astrom, Hégglund : BPID Controflers | Theory, Design and Tuning, pp. 166-173,
Instrument Seclety of America, 1995
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para la ecuacidn e4.6

s-(s?(L-J+s-(Ra-J+L-b)+(Ra-b+ka ke) + (KV -Kg-ka)) = 0
dividiendo entre (Ra-b + ka-ke) + (KV - Kg -ka): '
s-{(s* A+s.B+1)=0

en donde:
L.
A= .4,
(Ra-b1ka ke)+ (KV Kg.kay ~~o+%8
R Ra-J+Lb) i

" (Ra-b+Kka-ke) + (KV-Kg . ka)
para ia ecuacion e4.7

s-{(1+s-7,)-(1+s8-1,)=0

s-(s?-(t. 1) +s (v, +1,)+ D=0
iguzlando ambas ecuaciones, tenemos que

A={(z,-1,) ..e48a
B=(t,+17,) ..edf

de la ecuacion e4.9b -

1, =B-1, ..ed48¢c
en la ecliacion e4 9a

1, -B-1,+A=0
resolviendo la ecuacién queda :

BB -4.A

T, y

.

sustituyendo en [a ecuacion e4.9¢ .

BFB?-4.A
T. =

i 1
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por lo que ahora estamos listos para aplicar el método.

Este métedo propone un centrolader PD para la funcién de
transferencia de 3er orden. Las constantes del controlador : KP para
el control proporcional y KD para el control derivativo se obtienen
segdn las siguientes férmulas :

KP=—— _.e4.10a
2 K-1,
KD = — 4.10b
=—— ..c4,
z2-K.z,
Y
KV ke

K= !

lo ultimo se debe a que en la obtencidn ds 1, v de =, se dividia todo
enire (Ra-b+ka-ke)+KV.Kgka.

WMétodo Symetrical Optimum (3Q)

T
k
R DS K T T b c
s7s +1l 78 +])
7
PD el 47, 1 g
7, 47, 417, 7y
PID * 7, wd7 — - 0
8kes S TR 2

el error en [a parte proporcional es : e, = b-6d - 6r
el error en la parie derivaliva es e, = c-6d - 6r

Este méiodc propone un controlador PD o Bien un controlador PID
para la funcion de fransferancia de 3er orden. Las constantes by ¢
afectan a las senales de error.
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L.as constantes del controlador PD. KF para el control proporcional v
KD para el control derivative se obtienen segin las siguientes
formulas:

T
KP = e 24.11a
§.K.1,°
T4 7T
KD= ——23— . . 2411b
4_@(_122

nara este caso, la ecuacidn e4.10c también es valida

Las constantes del controiador PID: KP para el control proporcional,
KD para e control derivativo y Ki para el conirol integral se obtienen
segun las siguientes formulas :

4 .
KP.—_';’:( 2 ed.12a
» -’rz
4
Ki=gmo s ed.i2b
- -12
Kazz—%"‘—% ..ed.12¢
- -’Ez—

gn este caso, ia ecuacion e4.10c¢ también es valida.

Gracias a estos métodos, tenemos ya 3 maneras diferentes de
sintonizar el controlador PID que controle a la funcion de
transferencia de tercer orden. Pero, ¢ique formulas utilizar ?, Ia
respuesta e esla pregunta es dificil de contestar, por esa razén es
necesario propar cada una de las soluciones.

Aungue el probar cada una de ias so'uciones es una manera para
determinar gue método conviene mas utilizar, no hay gque olvidar
gue los valores de las constantes de los controladores dependen de
cada inercia de cada dedo, es decir, existiran 13 aciuadores
diferentes (Ver Apéndice 2), v dependen también del valor que se
fije a la constante KV (la ganancia proporcional del error en ef lazo
de velocidad).

Asi, el construir cada una de las soluciones para cada uno de i0s
casos y con &l paramet-o de la ganancia del error en el iazo de
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velocidad (KV) se vuelve una tarea muy larga y tedicsa, por lo qus
la mejor mansra de solucicnar el problema es realizar una
simulacion fiel del sistema por medio de la compuiadora.

Simulacion del sistemsz

La simulacién del sistema se realiza con el fin de no construir cada
una de las solucionas para el controlador PID.

Para realizar la simulacion del sistema, hay que integrar los
diferentes modelados, es decir del motor, contrelador, caja de
reduccidn, ete.

Asi, ei diagrama de biogues gue modela al motor {recordar capitulo
3) es:

Fig. 4.9 diagrama ¢

[_— ] blogues de
[t L modelado de moto
VI
>8 1/Ra " ka
Vm - E=- W | R -1 ©

ke
|

Al mcdelado del moter, solo falta agregar =i modelado de los
controladores, para poder tener el modelado completo del sistema,
por [o que el diagrama de blogues completo es :

Fig. 4£.10 diagrama

de bloguss dsl
sistema completo

Dreal
A I Kezm@ 5 e

|

L 1

g6
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Utitizando sl diagrama de blogues anterior, podemos realizar un
programa para simular el sistema.

Para programar las integrales y las derivadas involucradas en el
modelade, hay que tomar en cuenta gue :

.o dy
Y= a
dy =y dt

Gue sg puede escribir como ;

Ay =y . At
(yactual - yamenor) = y ) (tactual - tamenor)

Yoctwar = Y- (tactuaf - {antenor ) + Y anternor

La expresién anterior es valida como aproximacion a una integral
siempre vy cuzndo At—0.

Para la derivada, tenemos que :

. Ay

Vo —

Y At

V — (yactual = Y antenor )
(tactual - tantenor )

Que es vilida como aproximacién a la derivada si y solo si At—0.

Sabiendc lo anterior, realizar el prcgrama es sencillo pues se
escriben las ecuaciones siguiendo la linea de flujo del diagrama de
bloques, por ejemplo, de la posicién angular deseada hasta la suma
de el controlador PID tenemos : (ver figura 4.10 para seguir linea de
flujo)

|
P
i

€y
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errord_ .. = 8¢, —6real
errorkl,... =K!-(arorg __, ..}
errorkKP, ... = KP - erroré

L =KD- (errorea-:tuai — errorg aniernor )
adwag At
errorPID = &rrorKl . + errotkP, .., ~ errorkD

ractua!
- At +erorkld

anterior

actual

arrorkD

actus! actua actual

después de reziizar los célzulos con las variables involucradas, se
asigna el valor actual al valor arterior :

eIrors = errort .. 4

= arrorkd

antencr

erro FK{ antaror actual

[o anterior es debide a que el conjunte de ecuaciones se encuentra
en un ciclo tterativo, es decir, se van calculando todas las variables
segln la linea de fujo del diagrama de blogques, vy se cobtisne
finalmente Oreal,,.., despuds se incrementa &l tiempo en Af, v se
regresa al comienzo de el ciclo, y asi, el error6, ., se actualiza con
el nuevo valor de Oreal,,,,, v e valor del errcrf, ..., es €l valor que
tenfa error8,.,, antes de la iteracion, por [o que efectivamsante es el

vaior anterior.

Con ia I¢cgica expuesta anteriormente, se programd en lenguaje C++
el sistema, con el fin de simular cada unc de ios diferentes
controladores propuestos. E! programa comgleto se puede ver en el
Apendice 5.

En estas simulaciones, existen dcs pardmetros muy importantes, de
los cuales dependen los valores de los conircladores : KV gque es la
ganangcia proporcional del error de velocidad y J gue es el momenic
de inercia reflejado de cada una de [as articulaciones del
manipulader antropoemartico.

Debido a que [as inercias de las articuiaciones del manipulador son
pequefias, y son ain mas pequefias después de reflejarias al eje
del motor (ver capitulo 3), simularemos que nc existen, y asi
encontrar el mejor conirolador cue dependa sélc de la ganancia de!
error de velocicad KV.

Recordandoc las ecuaciones e4.82 y e4.8b
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L-d
}ﬁx:
(Ra b +ka-ke)+ KV -Kg-ka) -.84.8a
E3 Ra-J+L-b) ot 86

- {(Ra-b+ka -ke)+ KV Kg-ka)

asi como las ecuaciones para encontrar {os tiempos de respuesta 1,

VTS
. _BiVBZ—-‘-’%-A BryBZ-4.A
2" 2 e 2

y los valores de Ias constantes obtenidas en el capitulo 3 :

L=278e-5(H)
J = 5.37e-7(kg-m?)
b = 2.00e-8(N-ni-s/rad)
Ra = 1.023(Q2)
ke = 2.092e-3(\V-s/rad)
ka = 1.84e-3(N-m/A)
Kg = 1.48e-3(V-s/rad)
Ko = 4.4329(\V/rad)
Keaja = 1.66e-2{rad/rad)

Con los valores anteriores podemos calcular los valores de los
tiempos de respuesta, y de la constante K de la funcion de
fransferencia, pero falta el valor dei parametro KV, por lo que
realizaremos una {abla en donde se muestren los diferentes valores
de 14, 1, y K dependiendo def valor de KV, asi :

KV LR ™ K

1 0.06424437 2 38%e-5 215.654909
2 0.048693 2 6894e-5 326.948147
3 0.03920119 2.6897e-5 394.876194
4 0.03280479 269017e-5 440652

5 0.02820189 2.6904e-5 473 BQ2575
& 0.02473092 2.6908e-5 498.432515
7 0.02202005 2.6912e-5 517.832756
8 0.01984428 2.8915e-5 533.403815
g 00180565634 26919e-5 546.177554
10 0 01656865 26922e-5 556 845544
1 (.01530498 2 6926E-05 565.889092
12 0.01422013 2.693E-05 573.652761
13 001327863 2.6533E-05 580.390381
14 0.01245391 2 B88937E-05 585.20256885

0.01172543

2 BB41E-05

591.508022

LY
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Ahecra, debemos encontrar los valores de los controladores para

ceda unc de los valores de KV,

Méftodo Modulis Ontimum (BO,

Utilizando las ecuaciones e4.10z y e4.10hb, fenemos que :

KV KP KD
1 83.2222853 5,538286352
2 55.8545934 2.76820783
3 47.0762415 1.84544487
4 4£2.1802244 1.38371234
5 38.2411401 1106587438
8 37.280521z2 0.22188171
7 35.E790283 0.72005534
8 34.5269332 069111878
8 34.0079052 081416045
16 33.3519073 0.55259618
i1 32.8145092 0.50222538
12 32.3680614 0.46CZ4868
13 31.28803683 0 42473178
14 31.6897733 0.38428785
15 31.3765183 0.38720308

Méfodo Symeirical Optimum (S0)

conérol PD

Este método utiliza [2s ecuaciones e4.11ay e4.11 b, entonces :

KV KP K
1 51498.5574 5.53929652
2 25739.4535 2.76880783
3 17152.7323 1.84544427
4 12858.4017 1.38371334
& 10283.3313 1.10867438
& 8566.05104 0.52198171
7 7338.37343 0.78005834
8 6418.37572 0.6811157¢
e 5703.81728 0.61416045
10 5137.37052 0.55258615
11 46863 005 0.5C222538
12 427270038 0.480243268
13 3942 44784 0.42473178
14 3659.36458 0.32428785
15 3414.03025 0 36720308
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Méetodo Symetrical Optimum (S0O)
control PID

Ahora utilizamos las ecuaciones e4.12a, e4.12b v e4.12¢c para la
aplicacion de éste método :

KV KP KD Ki

1 51585.7797 5.53820652 3318.64457
2 25796.3182 2.78890783 1258.87523
3 17192.8286 1.84544487 676.10432
4 12801.5819 1.38371334 4246219218
5 10322.6324 1.10667438 292.228659
5 8603.33157 0.92198171 213.694323
7 7375.25846 0.79005834 163.197558
8 5454.2027 0.69111579 128.773757
9 2737.82519 0.61416045 104.238175
10 5164.72243 0.55259616 86.1286789
11 4695.81951 0.50222536 72.3751771
12 4305.06645 0.48024868 61.6823511
13 3974.42868 0.42473178 53.2032734
14 3691.02435 0.39428785 46.36537
15 3445.40677 0.36790309 40.7701519

Como se puede ver en los tres métocios anteriores, el Unico viable
para su construccion el método de Modulus Optimum (BO), va que
el método de Symetrical Optimum (S$O) nos arroja valores muy aitos
para el controlador, por ejemplo, para el caso en el que KV=10, para
el controlador PD, los valores son KP=5131.4 y KD=0.553, y para el
contrelador PiD, los valores son KP=5"64.7, KD=0.553 y KI=86.128.

Ambos coniroladores pueden funcionar en la simulacion, pero su
implementacion no es practica, sobre todo debido a que los
dispositivos de sensado no son muy finos, y cualquier variacién, por
minima que sea causaria que el controlador aplicara todo el voltaje
al motor, lo que lo haria oscilar. Esto también se puede justificar por
la conclusién gque obtuvimos antericrmente | "Mientras mas grande
es la realimentacion de la posicidn, es decir, Ko se incrementa,
habra mencs amortiguacion. Entonces, ia respuesta se volvera mas
subamortiguada si Kp se incrementa y viceversa.”

Todo parecs ndicar gue =i mélode gue pedemos utilizar para esie
caso es el Metodo de Mcdulus Optimum (BO), pero ahora, solo falta
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deferminar cual de los 10 coniroladores es el que debsmos de
construir.

Para tfal efecto, utilizamos el programa que disefiamos
anteriormente y obtenemos [os siguientes resuifados de Ia
simulacion (ver Apéndice 5 para resultados completos):

Y Prucha 1

‘
134 t - 1 T 1§
| A T F
| I i H l . ‘ bt
i S 1
1= l L - —
. ! IR H
o T LT —
L T
od .aw;[‘”'l J b |, i I ! i H , | i v }|
g A P 7 T — ; ;
: .I:)"{ ! o } [ I [ ! H . | ) \I
Ay L e ]
RN
i A . ]
sttty | A : ; < |
T o T
FAFETI i ! ; i : i
Agpll /] MNP S N T R S
b a IV e T
2 Jri, 7 — ! Ki,o1, KP=0E. 2232, KD=5.5353 |
(ﬂf_, i / i L~ Kb#z,;:fels.gﬁjgséj,gnfg.7se§§:§ K=
Ry f
\é;ry/' o
M AVAY !
4‘16/ 1 ‘ | '
|
2F T T d T T T + T T T T T T T T T T
O 33 203 300 400 SO0 400 70D £33 SO0 10T 1130 1200 1330 140G 1500 1800 1205 1200 1837 2000
ms

En la figura 4.11, se muesira la simulacién del sistema, con una
excitacion de escalén. Se pueden ver las diferentes respuestas para
jos diferentes confroladores. Se cbserva que mientras mas crece KV
la respuesia mejora considerablemente. También se cbserva que
para valores de KV cercanos a 10, el cambic en (a respussta nc es
tan significativs, asi también como los valores de las constantes del
controlador.

Recordandeo los valores de la tanla de los valores dej cortroi PO,

KV KP KD

8 34.8266832 0.68111579
9 34.0675088 0.61418045
10 33.3516075 0.55258616
11 32.8145092 0.50222536
12 32.366(614 0.46024068

Fig. £.11 simulaci
del sistema con

giferantes valorss
del confroiador P
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nos damos cuenta que los valores de las constanies del controiador
son muy similares, y que la respussta del sistema no es
radicaimenie diferents, por lo gue seleccionamos un controiador con
Kyv=10, KP=33.3 vy KD=0.55, debido a que es mucho mas sencilio
de implementar.

KY =10
KPP = 33.3
KD =0.55

Efacto de ias inercias
£} controlador que tenemos seleccionado, no toma en cuenta ias
inercias gue existen en el sistema debido principalmente a los dedos

del manipulador, por lo que estas inercias (Apéndice 2) hay gue

reflejarlas al eje del motor, sumaria a la inercia del sistema (recordar

acuacion e3.21).

J=Jdp+drt+Jdr2+ k- {((J3+4,,) B+3.J2 A

+k-[(Jdedo+ Ji+ U5+ J,,) B +3-J4-A-B])

asi podemos darnos cuenta gue:

Pieza Jikg-m?) Jea(kg m?)
EoocPulgarV. 0 10 0,000367444 0. ¢ 1:1841E-08
o LoPulgar H. | 0000237301 | R4201E07C
(- PulgarMyD | 4.97794E-05 | 62196807 .-
Puigar 0. | . 3.73574E-06" ' BA433TE-O7
Indice V. 0 000278705 1 0122E-06
Indice H 0 000171935 8 3045E-07
indice M. yD 2.27796E-05 5 7587E-07
iiedio V. 0000361038 | - 1.1532E-06 -
" Medio H. 0.000233189 =1 9.3499E-07
Hedio My D 3.206008-05. | -+ 5.0172E-07
Anular V 0.00033308 1 1055E-08
Anular H 0 000212141 8 9907E-07
Anular My D 2 8221E-05 5 8516E-07

Sustiluyendo el valor de Jeo para cada unc ce los conireiadores,

obienemos

las constantes de

Aoendice B para detalles) :

ios

zontroladores qgue  son

(ver
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|  Pieza Jeqlkgh2) KP KD |
Pulgar V... ,;1 1841E08 |- 2102 33 3793238|1,19992837
Pulgard. 84267 E—G?_::{ 1333737 ,G97065294
Pulgar My D] .B.2198E-57 |+ : i710.84029336.
- Plilgar D, | 54337507217 10-77|35.3525052 | 0.55917748
Indice V. 1.0122E-08 | 33.37580161.04306644
Indice H. 8.3045E-07 1C  133.36988620.85540573
[ndice MyD | B7587E-07 10 | 33.355346 [0.59272737
- Medio:Voo - 1.9532E-06" | ~10.7 | 33.3791012(1.18864359]
- MédioH, |9 34Q0E-07- 71 10+7:/33.3735744 | 0.95340878
Medto MyD | 5.9172E:07 | 210" [33.3566172/0.80907838,
Anular V. 1.1055E-08 10 |33.378C784| 1.139352¢
Anular H. 8.8907E-07 10 |33.3724071/0.92632822
Anular My D | 5.8518E-07 10 |33.35580895,0.60237357

Como se puede var en los restltados anteriores el cambio en &l
valor de KP es virtualmente nulo, mientras gue el cambic en el valor
de KD si es considerable, pues &n ocasiones llega a ser hasta al
doble de su valor original sin inercias.

Sin embargo, (os valores de KD se pueden clasificar en dos grupos :
aquellos que se parecen mucho a ia KD original, es decir KD=0.55 v
aquellos gue se parecen mucho z el doble de KD, es decir KD=1.1.

Entonces, agrupandc segun lo anterior tenemos que :

J Pieza | KB
Pulgar V. 1.19982837 -
Pulgar H. €.7065294
Pulgar My D 0.64029338
Pulgar D. ¢ C.53817748
indice V. 1.04306644
[ndice H. +0.85549873" |
Indice M vD 0.52272737
Medio V. 1.18864388
Medio H. 0. 9?340878
MedioMyD 0.60907838
Anular V. - 11383628
Anuiar H, 0.82632822, -
AnularMy D 0.60231387
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En donde ios valores sombreados son aguelios que pertenecen al
segundo grupo, es decir KD = 1.1, mientras gue los valores gue nc
estan sombreados pertenecen al primer grupo o KD ~ 0.55.

For lo tanto, fomando en cuenta los efectos de las inercias de ios
dedos, tenemos dos grupos de controladores :

Grupo 1 Grupo 2

Ky 10 10
KP 33.3 33.3
KD 0.55 1.4

Funcion de transferencia de todo ¢l sistema

Anora, con el controlador desarrollado, podemos ver gue sucede
con la funcidn de transferencia total del sistema. De hecho,
analizando el sistema, se llega a la conclusién de que en ambos
casos la funcion de transferencia final es ia misma. Recordands ias
ecuaciones e4.10a y 34.10b, asi como la figura 4.10, vemos que al
realizar algunas simplificaciones, ia funcidn de transferencia final
solo depende del valor del tiempo de respuesta mas peguefio, es
decir 1,. =n el Apéndice & se puede verificar que el valor del fiempo
de respuesia 1, se mantiene casi constante con un valor de 2.69e-5.

{deseada Grea

_dgww ————1——- (‘I +5 Tﬂ) —-

Vo 2K T, s (s T,+ N (57, +1

Kp =

Simplificando adn mas el diagrama de blogues anterior, obienemos
gue la funcion de transferencia del sistema es :

Tsistemal(s) Ureal 1
a T memememmmEmE tmeme/Tr T ot "‘"'7'“ e
( Odeseada 2-75-8°+2-1,-s+Kp

Como es claro, esta funcién de transferencia es de segundo orden,
v por o tantc se puede compertar de muy distintas maneras, por
ejempio subamortiguado o criticamente amorliguado Para realizar
esle enalisis, hay que recordar que un sisiema de segundac orden
tamibien se puede escibir como !



CAPITULO 4

CONTROL DEL SISTEMA

2

-

2

T(s) = .
(=) §?+2-L-0) s+0?

Asi, siigualamos las dos ecuaciones anteriores, resulia que :

—_—

12
I=05.1—
i VKp

Kp
CD“:
" 2-1:;

sustifuyendc los valores correspondientes, sabemos entonces que :

¢ =0.33585
o, = 55344, 7(radls)

Hay gue resaliar que los resultados anteriores séie sirven como
parametros de comparacion o de efectividad del control del sistema,
ya que como se sabe, el verdaders sistema se comporta de manera
distinta, debido principalmente a los efectos de saturacidén en la
electrénica de control.

Control Maestro

Hasta ahora, se ha disefiado un controlador individual capaz de
lograr que la posicion final se alcance en un fiempo muy cecrto, y que
no existan oscilaciones en (g respuesta. Sin embargc, no se ha
dicho nada acerca de come se cbtendra [a sefial de referencia de
cada ceontrolador.

La sefial de referencia sera preporcionada por un microprocesador
HC11 el cual se encuentra conaciado con una compuiadora o con
otro microprocesadcr por medio de un puerto serial. &i objetivo ds
esta conexidn no as otra mas que obtener la posicidn deseada, ya
sea de un generadcr de trayectorias (via una computadora), ¢ de un
guante capaz de sensar los movimientos de la mano dei usuario (via
HC11)*

* Temas tratadas en los trabajos de tesis de Hugo Figueroa Resas y de Ernesto Riestra
Martinez.
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En realidad et trabajo de: microprocesador no es complicade, ya que
éste se encarga de proporcionar un byte para la informacion de
posicion y oire para la informacion del actuador que debe moverse.

g. 4.12 diagrama
control maestro

o
= ] =
R @ H A D
N A S -
distribuido g - 4
T 1
o i
- ~ e
3 z t
g g 2 !
b5 G 7]
< 2 <
r b

T fe.
i
<1 5 5
= G
® ® &
¢ : go
I3 = 50
5 52
3 coe oA

C
Bt
dresft

-
| £ 3 [%{
= I T
\né e Lo
K H 12|
- & 5 g
LW 0 2]

Seleclor de ca

)

Covertidor (A

-

Contro! maosiro |
HC1

En la figura 412 se observa gue exisie un blogue ilamado
Converido™ D/A” otro "Selector de canal”, v 13 llamades "Sample &
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Hold”. Estos son circuitos auxiliares al microprocesador, pues o
liberan de realizar tardadas rutinas de seleccion de canal y de
angulo de referencia.

Otra ventaja de uiilizar circuitos auxiliares, es aque &l
microprocesador maneia posiciones de referencia relativas, es decir,
el microprocesador nunca manda un valor de angulo exacto a el
control PD. Sin embarge, éste manda valores discretos enfre un
maximo y un minimo, con una resoiucién de 127 divisicnes entre
limites ; de esta forma, el circuito “Convertidor D/A" puede
seleccionar el valor méximo y minimo de voltaje de referencia, lo
gue le reduce la carga de trabajo al microprocesader vy acslera todo
el proceso, por lo que el sistema puede responder en tiempc real a
las necesidades del usuaric o del generador de trayectorias.

Comunicacion dei control maesiro

El control masstro (HC11) se comunica tanic con otro
microprocesador HC11, come con una PC por medic de un puerno
serial.

La informacién recibida dei microprocesador o de la PC tienen &l
mismo formatc y son compsatibles entre si, de tal manera que &l
controf maestro no hace disiincién alguna entre las dos szfiales de
referencia. El formato de la informacién es sencilio, ya gue se
mandan caracteres especiales de control de recepcidn, como son
inicio y fin de linea.

Debido a gque son ftrece actuadores los que se cenfroian, es
nacesario tener una sefial de referencia para cada uno de ellos, asi,
se recibe una cadena de 15 caracteres, donde el primero v el difimo
son caracteres de inicio y fin de linea. Esto se puede ver mejor en ia
figura 4.13

Cadenz da caracteres recibida del HC11 o de la BC

CARENEINNERRNRE
¥ ,
f; /
I Caracterss de informacion para cada controlador (13 caracteres)

/
Caracter de inicie (OxF7) Caracter de parada (OXF0)

Fig. 4.12 Protocol
de recapcién de
datos d=l HC11 o
dela PC
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Al ser recibido ef carécter de inicio (OxF7) de la cadena de
caracteres, el microprogcesador comisnza una cuenta "I" gue va

desde 1 hasia 13 (correspondienies a cada uno de los actuadores).

Ef vaior del caracter gue se encuenira en la posicidn “i” es mandada
por el puerio paralelo A del microprocesador. El valor de la cuenta
" es mandado por el puerio B del mismo. Esic sucede con el
siguienie caracier de la cadena, es decir, para el caracler que
correspende a2 la posicion de la cuenta i+1. La cuenta se detiene

cuando se encuentra e caracter de parc (0xF0).

De esta manera, se obtiene por el puerto A el valor de la referencia
de cada uno de los controladores, v por ef puerto B se obliene la
direccién hacia donde el valor de referencia debe ir.

£l orograma del microprocesador fue programado en C++, vy
compilado por medio del ensamblador cruzade ICC11, el cual da
como resultado de la compilacidon el programa en lenguaje
ensamblador con el que se programa la memoria del
microprocesador HC11. El programa se puede ver con detalle en el
Apéndice 7.

Ya que sabemos gue se manejan dos byles de datos . contenido y
direccion, es conveniente explicar cdmo funcionan los circuitos
auxitiares.

Convertidor DIA

Este circuito realiza ia transformacion del byte recibido del puerte A
a un valor de referencia de voltaje analdgico. Esto se logra mediante
la utilizacion de un convertidor O/A, en especifico el DACB00C. Una
veriaja de este circuito es que el valor de referencia al que se
convierte el byte puede ser ajustado mediante una resistencia
variable (los mismos utilizados como sensor de posicién), de tal
manera que el voliaje de referencia nunca puede pasar de los
valores permitides por el sensor de posicion. En el capiulo 5 se
puede ver con mas detalle la fabricacién de este circuito.

La sefial quz se obtiene del convertidor D/A es mandada a cada uno
de los circuitos “Samplie & Hold” de cada uno de los 13 actuadores.
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Selector de canal

Eil selector de canal, es el circuito gue se encarga de seleccionar e!
canal o mejor dicho el confrolador del dedo, 2l que se le quisre
mandar informacién. Este circuito, utiliza la informacién mandada
por el puerta B del microprocesador, es decir el valar de lg cuenta
de 1 a 13, por lo que cada valor representa uno de los dedos que se
quisre accionar.

Debido a que ia informacién del dedo seleccionado esta en nimeroc
binario, es necesario convertirlo a canales, es dacir, la enirada del
selector de canal s un byte, del cual séle se utilizan los primeros 4
bits, ya gque son los nacessrios para representar del 1 al 13, v la
salida son les 13 canales, {cada canal se conecia a ¢ada uno de los
13 circuitos “Sampie & Hgld"} correspondientes 2 cada dedo. Ver
figura 4,14,

—_—
—_— N — —
_— = E———
g ‘ s Ia‘ salbdas que se
5 ) o~ 3 ufilizan en e cir-
= '
— 8] = ———————> cuito Sample &
— = i Hold
— = R
ko —
Enradas del puero ;
B, séle se utilizan = 5
las primeras 4 2 S
sefiales 6} ————p
————

i

Esto se logra utilizando 2 circuiios integrados que seleccionan 8
canales cada uno, (por lo gue se desperdician 3 canales con este
arreglo), y 3 inversores de sefial, debido a gque la salida de ics
selectores de canal son de estade alto. Ver capitulo 5 para todos los
detalles de la construceidn del circuito.

Sample & Hold
Por dlfimo, el circuitc “Sample & Hold” se encuentra coneciade tanto
al convertidor D/A como al selector de canal.

E! funcionamientc de este circuito es simple, pues cuando cada chip
“Sampie & Hold” {13 en fotal) recibe un estado légico verdaders, es
decir, el canal que se encuentra conectado a &l fue selgccionado,

Fig. 4.14 Diagra—
del selecior de
canal,
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deja pasar la informacion hacia el controlador PD del actuador, asi
como también mantiene esia informacién hasia que se le da un
riuevo vaior de referencia. Esto permite que el selecior de canal
pueda hacer un “barrido” a todos los confroladores, y no se pierda la
referencia en los controladores PD que dejan de ser seleccionados.
En el capituio 5 se habla acerca de el disefic y la consiruccion de
este circuito,

Correcciones a la posicién de algunos miembros del
maniputador debido 2 la utilizacion de tendones.

Ya que se utilizan tendones para transmitir la fuerza del actuador a
ios eslabones del manipulador, suceden ciertos desajustes en
zlgunos miembros del manipulador. Esto se puede ver
nerfectamente en la siguiente figura (fig. 4.15}.

dedo en posicion inicial

si s6io la falange proximal se mueve, debido al
- /': N e arreglo de tendones en la falange distal, aumenta
Co ! la tensién y $sta tiende también a moverse con el

e S [ . , .
N - | mismo dngulo que se mueve la falange proximal.
N ;
I
S— -_— J:
. /
— e 4
|\ j \
g p— EIEEA L T T
- . :"g/ ™ -
AN/ ™
e

si se resta el angulo de movimiento de la flange
proximal al angulo de movimiente de la falange
distal, ésta permanece en su posicidn inicial,

Este efectc re corfimiento de Jos angulos, se puede corregir,
%lmplemean‘tn disminuyendo en el eslabon afectado el angulo gque
gire el eslabon al que se encuenta acoplado. Este se logra
haciendc unas pocas operaciones en las posiciones, antes de
mandartas wor el puerto A. El programa para el microprocesador
HC11 se puade ver en el Apéndice 7.

R
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En el capituio siguiente se exglicara con detalle la construccidn de
los circuitos eiectronicos, asi come de las estructuras de soporte
para cada unc de los actuadorss, también se realizaran algunas
pruebas para determinar el comportamiento del sistema.
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onstruceidn W LRSS

sistema. La construccién del sistema se dividira en dos partes : La

construccion de fas piezas mecénicas como son : sopones de ios
motores, etc. y la construccion de todos los circuitos inveoiucrados en ef
sistemna comeo el circuito "Sample & Hold” o los controladores PD. En
las pruebas del sisteme se presentaran los resultados de diferentes
pruebas realizadas al sistema como son pruebas de respuesta en
frecuencia, pruebas de defasamiento, etc.

@ y qui se presentard la construccién v las pruebas de todo el

TS e o k o, 5 .
UDisafto de las partes mecénicas

-as partes mecanicas son ias encargadas de dar soporte a todo e
sistema. Las piezas involucradas son basicamente 5 : a) soporie del
motor. b} soporte del sensor de velocidad v caja de reduccion, ¢
sopeite del rodamienio, d) soporte del sensor de posicion v e
compongntes de soporie general y alineacion.

St e

ksias partes deben cumplir come funcién principai dar sopore v
alineacion & fos compenentes dei sisiema Para tal fin, se decidid
uiilizar maquinado por medio de contro! numénco (CNC) y asi,
garantizar qua i0s ceniros de todas las piezas coincidieran v el
sistema estuviera toialmente alineado independieniemanie de gue
el centrol numerico hublera side necesario para maguinar ias cajas
circulares que forman las plezas y la cantidad de las mismas, ya gue
son 4 plezas por acuador, v so0n 13 ac.uadores,

Todas las piezas que a continuacién se describen fueron fabricadas
&n aluminio, por 2 razones : peso reducido y facilidad de conseguir
el material (s2 puede disponer del materia! de los almacenes de;
laboratoric de maguinado por control numérico). Y. debido a las
medidas tanto de la caa de reducaidn como de!l motor se
selecciond une parra cuadrada de 20n) de cada lado por lo que ¢!
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trabajo de maquinado se reduce a “sélo” las cajas circulares gue
albergan a los molores, sensores, cajas de reduccidn y
rodamientos, asi como también los orificios rescados para sujecion.

Soporte del motor

Esta pieza tiene como funcién principal soportar al motor.
Basicamenie. ésta cuenta con una caja circular del diametro del
motor, un agujerc roscado para colocar un prisionero ciego y atorar
al motor, y cuatro agujeros roscados para colocar ios tornillos de
sujecion con ef soporte gensral. Ademaés, se cuenta con un agujero
pasado para introducir todes los cables de los sensores por &l.

A continuacidn se muestra un dibujc de esta pieza (fig. 5.1},
indicando sus partes correspondientes. Para mayores defalies
(planos) , ver Apéndice 8.

Soporte del sensor de velocidad y caja de reduccién

Al igual que la pieza anterior, esta pieza cuenta con una caja circular
del diametro del sensor de velocidad, y un agujero rescadoe para un
prisionero ciego, para fijar dicho sensor. También cuenta con cuatro
agujeros roscados para Iz sujecién con el soporte general, y con &l
agujero para que pasen los cables de los sensores. Ademas de [0
mencionado, esta pieza cuenta con un chipote en su parte superior
para albergar a la caja de reduccién. Este chipote, tiene dos
agujeros pasados, con 2l fin de infroducir en ellos un seguro, para
asegurar que la caja de reduccidn se mantenga en una scla
sosicion.

En la siguiente figura (fig. 5.2) se observan las diferentes partes de
esta pieza. Para mayvcres detalies, ver el Apendice 8.

Fig. 5.1 sopotie del
motor
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nsor de velocidad
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g. 5.3 soporte del
rodamiento
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Soporte del rodamients

Esta pieza, sirve para soportar a un rodamiento, el cual es
indispensakile para que la flecha de la caja de reduccion, la cual se
acopla a los tendones que mueven los dedos, no se flexione cuando
exista una carga longitudinal demasiado grande. Al igual que las
piezas anteriores, esta pieza cuenta con un agujero para que pasen
los cables de los sensores, y cuatro agujeros roscados para la
sujecién con el soporte general. De fa misma forma, el en Apéndice
8 se pueden encontrar los planos de esta pieza.

Ella figura 5.3 se pueden apreciar las partes de la pieza.
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Soporte del sensor de posicidn

—sta piera es un poco diferente a ias anteriores, ya gue el agujero
donde se coloca el sensor de posicién no se encuentra centrade,
sino que se encuentra desplazado hacia arriba debido a ta forma del
sensor (ver Capitulo 3). Pero, de iguai manera cuenta con el agujero
para que pasen los cables del sensor, dos agujeros roscados para
nrisioneros ciegos con el fin de fijar dicho sensaor, v los 4 agujeros
roscados psira la sujecion en el soporte generai.
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\ fan e

En {a figura 5.4 se mostraron (os detalles de esta pieza. Para mayor
detalle, s puede consultar el Aséndice 8.

Soporte general y alineacion

Et soporte general y la alineacion de las cuatro piezas arteriores, se
logra mediante cuatro perfiles en ele rectangulares, asi, iz parie
interior de ios perfiles embona perfectamente con los cantos de fas
piezas, y son sujetadas meadiante forniilos de cabeza allen a cada
una de las piezas. Como las piezas estén maquinadas mediante
control numérico. la alineacién de las mismas, depende totalmente
de la colocacién de las piezas en los soportes, perc como ambas
- tienen caras pianas, no es necesario realizar ajustes mayores.

Los perfiles también son de aluminio, y tiensn una longitud de
27{cm), con el fin de alojar a todos los componentes del actuador, ¥
en su parte tfrasera a una iarjata electrénica en donde se conectan
todos los sensores v las termingies, y de ésta tarieta sale un cable
naralelo a el controlador PD.

En a siguiente figura (fig. 5.5) se muestra en ensamble completo de
\as piezas dei actuador.

AT # W &
.\ - \ i -
£ N N N
\ ) SN
f % \; - " SR N s g
VA=A & L
“\L = ?« /
\ ST = T 7N 7
NS N el SN
/ L NS o / ey

Fig. 5.4 soporte d
sensor de posicid

Fig. 8.5 ensamble
completo de las
piezas del actuad
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Fig. 5.6 Diagrama
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CONSTRUCCION Y PRUERAS

Disefo de los circuitos clectrdnicos

Los circuitos electrdnicos son: 13 coniroladores PD para cada
actuador, 13 ftarjetas de conexién de sensores, 1 circuito
‘Convertidor D/A”, 1 circuito “Selector de Canal” y una tarjeta
“Sample & Hold". A continuacién se muestra el disefic de cada uno
de los circuitos, asi como su diagrama electronico, y una breve
descripcion ds su funcionamiento.

Controlador PD
Recordando el capitulo anterior :

i l—?@*"’[ o b Grost

nos damos cuenta que es necesaric una integracion para el control
PD, va que el valor de la constante de integracion Ki es cero.
Tambien necesitamos restar v sumar diferentes sefiales, asi como
amplificar otras. Todo lo anterior se logra mediante la utilizacion de
amplificadores operacionales, por o que a continuacion se expondra
de forma breve los diferentes arreglos de amplificadores
operacionales exisientes.

Amplificador operacional sequidor
Este tipo de arreglo, es un acoplador de impedancias, v su ganancia
siempre es uno. La conexidén de sus patas es el siguiente :

-~
H

- “‘J\.‘f“ Salida
S
—_— | +
Entrada . ' -Vee
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Amplificador operaciona!l inversor de ganancia conirolads

En este casc, la salida del amplificador operacional iiene cieria
ganancia en comparacion con iz sefial de enirada, v sdemas la
sefial estz invertida :

R
Vsalidg = “R2’ Yentrada

Amplificador operacional sumador inversor de ganancia confroiada
Ahora, 1a salida del ampiificadar operacional es la suma de cada
una de ias entradas, con su correspondienie ganancia, como se
puede ver:

R1 Rr

12! ‘ AAN

AN e \/\/{ _

v 3\2 .........7_‘ _ L Voo

— !_M..,:/_ A Vsalida

i L | -Vec
Wn Rn ‘l'
Sy y —
R R

Vsalida = —(zz AV %-V2+...+-R—;-Vn)

Amplificacor operacional derivadar inversor
En este caso, la salida es Ia darivada en e! tiempo de la sefial de
entrada, con cieria ganancia :
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C
L
Yenirada —

4 Vsalida

dVenirads

Vsalida=-R.C -
di

Con los componentes anteriores, estamos listos para disedar el
circuito electronico.

Frimero que nada, todas las entradas del sensor de posicién y de la
sefial de referencia, llevan un seguidor, con el tnico fin de aislar al
circuito de ios demas circuitos, y luego, pasan por un inversor con
ganancia unitaria. Después hay una resta entre la sefal de
referencia y la sefial del sensor de posicion.

La sefial resuitante de esta resta, es separada en dos sefiales : una
para el controlador proporcional v ia otra para el controlador
derivativo. Después, las sefiales de los controladores proporcional
con ganancia KP y derivative con ganancia KD, se suman, y se les
resta la sefial del sensor de velocidac, la cual primero paséd por un
seguidor y luego por un inversor de ganancia unitaria.

La sefial que sale de esta operacion, pasa por un inversor de
ganancia KV, la cual es alimeniada al amplificador de potencia, el
cual tiene un arreglo en T, y estd formade por un TIP120 vy un
TIP125.

ki diagrama elecironico es como sigue :
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g. 5.8 Disefic de las
pistas y tarjets del
controlador PID

CONSTRUCCION ¥ PRUEBAS

En la figura anterior (fig 5.7}, se aprecia que existe un jumper. para
seleccionar la sefal que proviene del circuito “Sample & Hold". o
una sefial de prueba, gue se obtiene con un potencidmetre similar al
utilizado como sensar de referencia, St se conecta en el jumper, a iz
pata de “sefal de posicidn desesca’, con ia pata de “sefial dat
circuito “Sample & Hold”, e cortroladeor funciona de manera
automatica, y responde & los cambios gue e control maestro
orgena, pero s se conecta la “sefal de posicion dessada”, con la
"sefal de prueba”, ef contreiador funciona de manera manual. Esto
sirve en &l caso gue se quiers probar si el controlador funciona de
manera adecuada.

Exister varios circuitos integrados de amplificadores cperacionalss,
uno de ellos es ef TLO84 que es de usc general tste circuito
contiere 4 amplificadores cperaciorales en su encapsulado vy una
de las veniagjas que presenta es su reducido costo.

El disefio de las pistas, parz lg implementacion de una iarjeta
grabada se puede ver 2 continuacion (fig. 5.8}, asi como una tarigta
ensambiada (e! disefio de las pistas se puede ver e Apendice 9).

£l disefio de esta taneta es modular. ya que se pueden desconactar
casi todos sus componentes, es ceclr, tanto la alimentacion de
voltajes, os fransisiores, la sefizl de referencia y el cable planc que
conecta el actuador pueden ser desconectades. 0 intercambiados
por oiros

El cable plano cue une a 1z tansta conirctadeora con &l aciuador es
de 10 hiles, v corecia {anto a e! motor come a {05 sensores con ias
arietas La disposicion de jas conex-ones de la caja del cable plano
eslascguerte (fig 59

—
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Yo tare del sensar
de pasicion

+¥rafy !‘ , Vraf

\

XV_.M

,f?/@? %\
N,

Voltaie d=i motor

4]
a
s
M—-—w

WValtaje fel sensor
de velocidad

Se utiiizan tres cables para Iz ferra y para el voliajs del motor
debido & que se manejan corrigntes supericres a los 2/A), v asi
eliminar el sobrecalentamiento de lcs cables.

Ef cable planc que une a la tarjeta controladora PD y 2l actuador, se
conecta a la tariela de conexién de senscres gue se encuentra
instaiada en el actuador.

Tarjeta de conexicn de sensores
Esta tarjieta tisne como Gnico propédsito la conexidn de los sensores,
de el motor y de! circuitc de seguridad.

El circuito de seguridad fue implementado con ei fin da dar cierto
angulo de operacién a la flecha de la caja de reduccion, y asi no
dafiar a los sensores de posic.on si se sobrepasa el limite de los
mismos.

Este consiste en dos micro-inierruptores los cuales son accionados
por una leva que se encuenira colocada en la flecha de la caja de
reduccion. Cuando la flecha de la caja llega a los limites no
permitidos, la leva presicna al micro-interruptor y el circuito se abre,
por ic que el moior deja de furcionar y la flecha de la caja se
detiene en esa posicién. Se utilize un arregle de diodos, para que al
invertir [a polaridad del voltaje de. motor, el circuito si s& encuentre
cerrado en esa posicién, y asi, el actuador se puada regresar a una
nosicidon permitida.

Fig. 5.8 Disposicion
de las conexionss en
el cable planc de <0
hiles
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Fig. 5.70
Funcionamiento del
dispositivo de
seguridad

Fig. 5.11 diagrama
electronico de la
conexién dei circuito
de seguridad

CONSTRUCCION ¥ PRUEBAS
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En la figura 510 se puede observar con mejor detalle el
funcionamiento del dispositive de seguridad. A continuacién se
muestra un diagrama electrénico de la conexién del circuite de
seguridad, asi como dei circuito de conexiones (fig. 5.11).

nrerruptor derecho
[r—l‘—q L“'“:\f‘i ! woltaje det motor
P . L_\\ diedo (positivo 0 negahvo)
tor . '
maotor . J
N, ,

diodo terea

Et disefic de Ias pistas se pusde ver el Apéndice @

Tarjeta “Convertidor DIA”

En este caso, la tarjeta es la implementacion de un convertidor D/A,
en especifico el DAC800 El patigrama del circuito integrado, y la
conexion tipica se muestran a continuacion.
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Entradas diaitales
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e — 5 -
B3—7 107 36 . ‘ e
B4—3 9 — B3 O O B P
° netar ° T
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La conexién tipica del convertidor DAC800, se comporta como o
describe ia siguiente ecuacion : '

-255 2X

Vsalida = Vref . (—zgg * 256

en donde X es !a palabra digital de entrada.

Asgi, podemos armar el siguientz diagrama electrénico (fig. 5.12}, el
cual utiliza amplificadores cperacionales, para aislar al convertidor
de la sefial de salida. Ademas, como se pusde apreciar, el voltaje
de referencia es varizable, con lo gue se pueden asf ajustar el voltaje
maximo de salida. Esta variacién del voltaje de referenciz se logra
utilizando una resistencia variable como divisor de voltaje (lz misma
configuracién que se utiliza en el sensor de posicidn}.
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Fig. §.12 diagrama
electronico de la
tarieta “Cenvertidor
D/&”
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Fntradas digitales del
puerte A del HC11
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Tarieta “Selector de Canal”

Esta tarieta se encarga de seleccionar el canal para activar el
circuito “Sample & Hold". Para esto, se utilizé un circuito selector de
canal 74LS138, el cual tiene tres entradas, que seleccionan 8
canales. Debido a gue se utilizan 13 canales, fue necesaric utilizar
dos circuitos integrados 74L.S138, v ademas debido a que las
salidas de és'e chip son en estado bajo cuando el canal se activa,
se utilizaron también inversores 74L804, con el fin de tener una
sefal en estado alto cuando se seleccione el canal.

El patigrama del 74L8138 se muestra a continuacion :

Py
)
-1



CAPITULO 5

CONSTRUCCION Y PRUEBAS

Las patas A, B, y C son ias entradas que seleccionan a! canal, las
patas G2A, GZB y G1 son las petas de activacidn, y las patas Y7 -
YO son (as salidas. Bl funcionamienic de este circuito se puede
apreciar en ia siguiente tabia de verdad :

Activacion Enfradas Salidas i
[G1 G2/ C B A Y0 Y1 Y2 Y3 Y4 Y5 Y6 Y7
X 11X X X1 4+ 1 1 1 4 1 1
0 X |[X X X[t 1+ 1 1 1 1 1 1
1t 8|0 o o0 4 ot 1 1 1 1 A
T ¢80 ¢ 101 ¢ 1 o1t 1 1 1 1
t 8]0 1 o0o,1 1 o0 1 1 1 1 1
(o T S (R S N S ¢ T (R B S
1 0,1t 0 o f 4 1 40 41t
Tt 01 0 1111t o1 1t 0 1T
I o R U o B T T T R T 7
R T T T e

G2 =G2A+E2B

Debido a que debemos seleccionar 13 canales en vez de 8, fue
necesario utilizar dos circuitos 74LS138. Las entradas a la tarjeta
son cuatro, va que bastan 4 bits para representar a ios 13 motores
(2°=18). Con este arregle, se “desperdician” 3 canales, gue pueden
ser utilizados en el fuluro para la implementacion de tres grados
mas de iibertad del manipulador antropomarfice.

Para lograr que las cuatro entradas logren controlar a los dos chips,
es hecesaric hacer un arreglo espacial, ya gue los chips solo tienen
tres bits de entrada. Si nos fljamos en la tabla anterior, nos dames
cuenta gue cuando G1 se encuenira en estado bajo, el circuite
integrado manda a tedas las salidas estado zlto, ic que significa que
ningdn canal esta seleccionade, de igual manera sucede con la
enfrada G27, pero en este casn, si se encuenira un estado aitc el
circuito no selecciona ningln canal.

Lo anterior sugiera que el bit mas significativo, llamémosie D, puede
controfar ei funcionamiento de [os dos chips, apagande o©
encendiéndolos, segin sea su valor. Asi, s conectamos el bit D a la
pata G1 del primer circuito integrado, asi como la pata G2 a tierra,
cuando se tengan estados altos en D, el chip funciona.
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Para activar al segundo chip, se conecta la pata G1 a Vce, y asi
siempre se liene esa pata en estado alto, y el bit D se conecta a G2,
asi, cuando D esté en estado bajo, es activado el segundo circuiio.

Asi, se crea la siguiente tabla de funcionamiento parz el arregio de
ios 2 chips ;

Entradas Salidas

D C B A Y0 ¥ Y2 Y3 Y4 Y5 Y8 Y7 Y8 Y¢ Y10 Y11 Y12 Y13 Y14 Y15
e ¢ 0o 1ot 111t 1ttt 1111 14 1 1
o ¢ 0 1}t 0 1 1 11 4+ 1 1 1 1 1 4 1 1 1
¢ 21 ¢yt 1 0 1 1 1 1 1 1t 1111 1 1 1
c ¢ 1 117 1t 0 4+ 11T 1T 1 1 1111 1 1
¢t o0 ¢y 1t t 0 1T 1 11 1 1 1 1 1 1 A
e+ 0 11t 1t t 1 1 0 1 1 1 11411 1 1
g 1 1+ a4+ 1 111101 111 1 1 i 1 1
¢ 1+ 1 1 1+ 11 1 0 41 1 1 1 1 1 1 1
I R o S ¢ e A T O T T A T O D A N A B
£ R R A T A T T A T R T A I B B
i ot of1 4+ 1 11111 1 106 1 11 1 1
T o 1T 111 111 11T 11 1 10 1 111
t1 0 01 114 1 11 1 1t 1 1t 1 0 1 1 1
I B DA D B S I R KU VS AR IO TRPFS kv BN S K O - M B
BRI U T B B S CE S SRR UC S B FURE R SR S W SN B
ST RO TR A0 O N Sl A MO T R S H: COn A T T T M I

La parte de 1a tabla marcada con ¢ris, son los canailes no utitizados.

El diagrama electronico de las conexiones del circuito “Selector de
canal”, es muy simple. y se muestra en la figura 5.13.
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Tarjeta “Sample & Hold”

£l objetivo de contar con un “Sample & Hold” es el de mantener la
sefial de referencia mieniras se realiza el barride de todos los
canales. Existe un circuito cornercial “Sample & Hold”, _F388, el
cual es de uso general. La conexion tipica de este circuito integrado
se muestra a continuacion :

{1 F308
DoV
~ ol
1 T V-
G m, = 4 ™ I
entraca matbgica 7716 salida
P e

znirada i6gica

“sample” = |

“Toid =0
En ia pata 8 se encuentra el selector de “Sample” o “Hold", cuando
la sefial ldgica se encuentra en estado alto 0”1 %, el LF398 hace el
muestreo de fa sefial, y funciona come amplificador operacional,
pero cuandc se encuentra en esizdo bajo o “0%, no hay muestrec de
sefal, sin embargo se conserva el vaior que se tenia en 12 enfrada
anaidgica cuande en estado an [a enfrada [égica era alfo.

Fig. 5.13 diagrama
electrénico de la
tarjeta “Selector e
Canal’
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Fig. 5.14 diagrama
electrénico de la
tarjeta "Sample &
Hold”

CONSTRUCTION Y PRUEBAS

El fabricanie recomienda que para el capacitor Ch, se utilicen
vaicres tipicos de 0.01(uF) para eplicaciones de propdsito general,
sin embargo, este valor puede cambiar, vy alierar &l tiempo de
adquisicion y el tiempo de almacenamiento. Para nusstro caso, es
suficiente utilizar capscitorss de 0.01{uF}, teniendo un tiempo de
adquisicion de 30{us} y un tiempo de aimacenamiento de 500(ms).

El diagrama electrénico de la tarjeta "Sample & Hold” es el
siguiente (fig. 5.14):
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El disefio de las pistas se pueds ver en el Apéndice 9.

Pruehas al sistema

Las sigulentes pruebas tienen como fin analizar el comportamiento
final def sistema, analizando el fiempo de respuesta. la respuesta en
frecuencia, y la bondad de la simulacién computarizada dzal sistema
realizada en el capitulo anterior.

Pruebas del fiempc de respuesta

Para analizar el tiempo de respuesia dei sistema, es necesario
excitario con un sefal tipc escaldn. A esta respuesta, se le calcula
en tiempo en el que alcanza el 86.66% del valor final de la
respuesta. La excifacién de escaldén fue de 380° por io que &l
sistema, partiende ce 0° tiens que illegar a 8C°, asi, midiendo en &l
osciloscopio digital la excitacion v la salida del sensor de posicién,
fenemos que :

[ o =al RELL T B T Iy e e Ty En | Fig. 5.15 respussta

r $ P r g Q f H 5 i .
— T : { , .‘ de los sistemas a un
LI A LA S . N 1 ! ‘ escalén con valor de
} IS P ™ [ : it Syt o \
- oo J,WM% IS ks Tt o s o 9.0?, ajrespuesta del
E AT l ! T A ] A sistama de! grupo 2,
— L ~— — = onclll A | bjrespuesta del
i Dy o] [ T R B B P I - sistema del grupo
Lo P ! | , T
L e .
N P | A S B e !
I SR N S R SO S O S S
lpafsv] #asv i | less | | (s cwsv i | e ||

{a) (b)

Existen dos tiempos de respuesta, para el sistema del grupo 1, es
decir, KB~0.55, y para et grupo 2, KD=1.1,

Para el sistemza del grupo 1, el tiempo de respuesta Tes !
Ty = 0.22(s}

Para el sistema del segundo grupo ;
Tor = 6.38(s)

En el Apéndice 1C, se pusden ver todos ios resultades de las
pruebzs.
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Prugbas de respussta en frecuencia

Estas pruebas se realizan para determinar hasta que frecuencia el
sistema puede responder. Un anélisis correcto se realiza mediante
diagramas de Bode, que representan la respuesia en frecuencia del
sistema, pero en este caso, debido a que existe el fendmeno de
saturacién en los circuitos electronicos del controlador, no es posibie
realiza unc en el que el sistema pueda ser descrito con ecuaciones
mateméticas, ya que el fendmeno de la saturacién presenia no
linearidades.

Sin embarge, si se pueden realizar pruebas a distintas frecuencias,
hasta determinar la frecuencia de corte, la cual, se da cuando la

respuesta del sistema tiene una ganancia de aproximadaments 70%
{(-3(dB)) de {2 excitacion de| sistema.

En ambos casos (controlador del grupo 1 y del grupo 2), se
realizaron pruebas con una excitacion senoidal, hasta encontrar la
frecuencia de corte mencionada anteriormente. Los resultados de
las pruebas se pueden ver en el Apéncice 10.
Los resultados fueron los siguientes
Fara los controladores del grupo 1, la frecuencia de corte es .

fc, = 1.778(Hz}

Para el grupo 2 :

fe, = 1.633(Hz)
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Pruebas de comprehacidn de (2 simulacidn

Estas pruebas ss realizaren con al fin de comparar [z respuesta real
del sistema con la respuesia de {a simulacion. Como se puede ver
en la siguienie figura (fig. 5.1€), el tiempo de respuesia de la
simulacion del sistema es muy similar para ambos controladores,
comparandolo con el tlempo de respuesta real obtenida en la
prueba anterior,
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Eltiempo ge respuesta para el ¢grupo 2, es :

raal : 0.35(s)
simulade : C.359(s)

parz el grupo 1:

real : 0.22(s)
simuiado :0.213(s)

Fig. 5.16 tiempode
respuesta de [a
simulacién, a) grupo
2, by grupoe 1
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i-os errores son
grupo 1 : 5.5283(%)
grupo 2 : 3.1818(%)

£l tiempo ce respuesta de las simulacicnes se aproxima muy
adecuadamente al tiempo de respuesta medida en los actuadcres,
por lo se puede decir gue la simulacion del sistema es correcta, y
per ende, la eleccién de los pardmetros de control.

Asi pues, se da por terminado el disefioc de ios actuadores para la
instrumentacion del manipulador antropomorfico.

En ef siguiente capituio se presentaran las conclusiones obtenidas
en la rezlizacion de este trabajo.




INSTRUMENTACION DE UN MANIPUILADOR
ANTROPOMORFICC CAPAZ DE REPRODUCIR LOS
MOVIMIENTOS DE LA MANO HUMANA UTILIZANDO UN
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iNSTRUﬁQEN?ACE@N DE UN MANIPULADOR ANTROPOMOBRFICOD
RODUGCIR LUS MOVIMIENTOS DE LA MANGD
L NDC UN MICROPROCESADOR 68HGST1

cAPRAZ DE REPR
TUMANA UTILIZA

ﬁ@% r‘-‘“’i“i = "’ b Fom
Conclusiones

as conciusiones de esta parte del proyecto se pueden dividir
en varios aspectos, como son las ventajas y desventajas de
= |2 instrumentacién propuestia, asi como también expectativas

a futuro del "Manipulador Antropomdsfico Teleoperado”. Aungue la
primera fase del MAT se ha conciuido, no quiere decir que se haya
terminado, s mas, comienza una rueva etapa en el Departamento
de Mecatronica de la Facultad de Ingenieria, la cual es darle
seguimiento a los proyectos, perfeccionarlos con el tiempoe, y asi,
realizar investigacion de punta en el pais.

Yentajas de la instrumentacién propuesta

o

4.

. Existe un elevado par en la flecha del actuador, io cual es debido

a la reduccién que ofrecen los engranes planetarios (60 :1) v el
elevado “torque de parada” con 2l que cuentan los motores,
aungue es0 significa un consumo elevado de corriente.

. El sistema cumple con las expectativas propuestas, ya que

funciona de una manera muy satistactoria : es impresionante ver
como el motor de corriente direcia, tan “salvaje” se comporte de
una manera tan décil, estable y predecible.

. Cabe mencionar que con &l controlador propuesto, el error an

estado parmanente es CERO.

£l iempo de respuesta es muy bueno, ya que en el neor de los
casos, esie asciende aproximadamente a £.35(s), el cual es méas
que suficiente para cumplir los requerimientos del usuario que
controla al manipulador con el guan:e sensor.

. La respuesia en frecuencia también resultd ser excepcional, pues

se jogran frecuencias que dificiimerte puede mantener ef usuario
en un temao dado. Ademas. no hay gue clvidar que las pruebas

P B
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CAPITULC 6

CONCLUSIONES

realizadas ai actuador fuercn del limite superior al inferior, cosa
que nunce sucaderg en la practica, ya gue los movimientos de Iz
mano del usuario también estén restringidos.

8. £l disefio realizado es totalmente modular, y si algdin componente
llegase a fallar, su intercambic es muy senciilo, o que reduce el
tiempo de mantenimiento, acemdas de permitir que partes dei
sistema funcionen aunque otras partes no se encuentren
conectadas.

7. El precic del sistema es relativamente pequefio. si se compara
con [os actuaderes comerciales, ya que todos los componentes
utilizados en un sélo actuader no tienen un precic mayor a los
30C pesos, ademés de que todos los compensntes se pueden
sonseguir faciimente.

Desventajas de la solucidn utilizada

En realidad no existen grandes desventajas en el sistema, pero sf
existen des que son muy importanies vy que deben ser
mencionadas :

1. El sistema presenta un consurio excesivo de corfiente. debido a
gue el motor pusde soportar grandes corrientes en su
embobinade. En algunas pruebas, se necesitéd hasta mas de 3(A)
para poder accionar al moter Jue se encontraba blogueado por
alguna razén. En el funcionamiento ideal del sistema {es decir,
sin carga en la flecha de! actuador), se consume hasta 1(A) por
actuador, {0 cual, es un consumo elevado de corriente si se
considera gque son trece aciuadores, y ademas, gue éstos
funcionan a un voltaje de =5{V), lo que nos da una potencia
consumida de B65{\W), pero, si se somete gl MAT a una carga,
como levantar algo con los dedos, la corrienie necesaria puede
ser aftisima (52(A) si se bloquean todos las flechas de los
actuadores), lo cual es imposible de conseguir con ias fuenies de
laboratorio con las gue se cuentan.

2. El peso de los actuadores el relativamente elevade, ya que cada
actuador pesa aprcximadamente 800(g), lo cual, viuelve casi
imposible colocar e! banco d= actuadores en un brazoc ¢ en
alguna articulacién, si consideramos que el pesc de los 13
actuadores es aproximadamente de 8(kg), v colocar un arregio de
tendones tan largo como pare dejar el banco de actuadores
afuera del brazo tiene muchos inconvenientas.
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CONCLUSIONES

Expectativas a futuro del MAT

Desde el puntc de vista de la instrumentacién del manipulador,
gxisten varias mejoras que se le pueden realizar al MAT. A
confinuacién, se presentan algunas sugerencias para &
construccion de la segunda fase del Manipulador Antropomdarfico
Teleoperado :

1. Es muy factible la utilizacién de un control digital, utilizando
motores de pasos, vy una computadora PC para su
implementacion, esto simplificaria las esiructuras de soporte (los
motores de pasos no necesitan soporte especial), y reduciria el
hardware del sistema.

2. Se recomienda explorar nuevos sistemas de transmision de
movimienio, como el reductor de 1dbulos o el reductor armonico,
con los que se pueden lograr reducciones impresionantes, con el
consecuente aumento de par, ademas de que estos sistemas de
reduccidn no presentan juego o “backlash”, por lo gue el
modelado fedrico del sistema coinc'diria méas aln con la realidad
debido a que se eliminan las no linearidades inherentes de los
engranes.

3. Para el nuevo esquema de instrumentacion que se seleccione,
hay gue considerar hasta el mas minimo detalle que se presente,
como eficiencias de transmision, no linearidades como el
backlash, c© en regimenes de giro bajos en los tacogeneradores.

4. Definitvamente, si se utiliza un control digital por medio de una
computadora, se sugiere no considerar a los momentos de inercia
de las falanges de los dedos constantes, sino calcular en base a
fa informacion de los angulos, dichos momentos de inercia, por lo
que se recomienda utilizar una computadora con un poder de
calculo elevado.

5. Por dltimo. al realizar las simulaciones de los sistemas
involucrades, usar preferentemente paguetes de matematicas
como el Matlab, los cuales ahorran todo el trabajo extra en la
programacion de! sistema, ademas de ser mas veloces ¥y
precisos. Con estas herramientas se pueden encontrar facilmente
jcs diagramas de Bode, de esiabifidad root-locus, etc. con sélo
introducir una instruccion.

-
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CAPITULO &

CONCLUSIONES

Conclusiones personzles

Yo en particular, quedé muy satisfecho con el funcionamiento del
sistama, de su factibilidad econdmica y de construccion, sin
embargo estoy totaimente impresionade de !a similitud que existen
en las mediciones reales y las predicciones de fas simulaciones.
Esto quizd se deba a que el modelade matemaéticc realizado fue
muy completo.

Oftra de las cuestiones que hay que mencionar es el medelado de
sGlidos realizado para el modelade de [a caja de reduccion,
uiilizando el paguete CAD-Key pues como se vio en los resultados,
el valor obtenide por el modeiado matematico aunadc con e
modelade de sdlides fue casi igual al obtenide en las mediciones, vy
cabe decir que en ningin momento tenia yo idea del valor que
obtendria por los dos métodos.

Una de las herramientas mas podercsas que se utilizarcn en este
rabajo de tesijs, fue el ensamblador cruzado ICC11, el cua! nos
permitic  programar en lenguaje C, las rutinas que el
microprocesador  deberfa  seguir, simplificande  la  tarea
enocrmemente, y ahorrandonos la tedicsa labor de programar en
lenguaje ensambiadaor.

No cabe duda que las computadcras liberan al ingenierc de largas y
aburridas tareas en el disefic y 'a construccion, sin embargo, atin es
necesaric pensar y meditar sobre las soluciones a un problema. Y
es esa capacidad de discernir entre lo practico y lo impractico, entre
jo viakle y lo no viable Is gue ros hace humanos, lo gue nos hace
infeligentes, o gue nos mantiene vivos.
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INSTRUMENTACION DPE UN MANIPULADOR ANTROPOWMOGREICD
CAPAZ DE REPRODUCIR LOS MOVIMIENTOS DE LA MANG
HUMAMA UTILIZANDOUN MICROPROCESADOR B8HC T4

r w

Laractoerizacion dal motor de

’ﬂ

corriente d

S %';%a
g e o]

Gbtencidn de la constante electro motriz (ke)

2
8 y= 13 146x
> 18 R? = (.9989
=
]
L
Q
i
[&3
e
=]
=
(%]
& & FEMr(V)
‘>° Ajuste ineal
) 002 004 008 008 R 012 014 018
frecuencia de gi-o f(kHz)
fikHz) FEM(v) f{kHz) FEM(V) flkHz) FEM(V)
0 0 0075 099 0127 167
002 028 0077 1015 0127 166
202 028 008 105 013 171
0025 038 0082 108 013 17
0025 039 Q088 117 0133 1 76
003 042 008 118 0135 177
0034 047 0088 126 0138 177
0035 051 01 121 0137 179
004 0.54 04 132 0138 187
0G4z 057 0103 138 014 1815
; 0045 064 ! 0107 14 ¢ 14 182
0 045 06 ‘ 01075 142 0 144 134 i
005 0 68 G 144 0145 191
0058 07y 0115 151 0 145 189
i 003 0 81 0147 153 0 148 195
0054 0 &5 0119 157
0068 oM ‘ a12 157 i )
| oo ves b o1 164




APENDICE 1

Caracterizacion def mofor de corriente direcéa

Obtencion de ia resistenciz de armadura Ra

-

Promed

] 12'.“\'\ ;
R :
FRp—
% oo
£
s 08
ks ‘
& o7 _
5 ,
2 08 g Rfchm
£ 05 e 20 cecio de Ra(onn
0.4 R d S,
1 2 3 4 5 B 7 & g 10 11 12 43 14 15 18
prusbas
A vV, ! f(Hz) : Ra(0)
0.33 0.4z | 0 127272727
0.44 054 | 0 122727273
: 133 087 j 0 0.55413534
; 0.72 1.2 i 58.13 t 0.83457133
0.78 1.387 g 73.52 0.89020658
0.78 . 1.482 e 80.64 0.826564193
0.79 1.55 : 83.33 0.88105073
! 0.8 1.878 82.58 1.02114
0.8 1.74 96.15 1.01975485
0.82 & 1.82 | 104.1 1.03886448
0.85 : 1.94 1 113.6 1.03843385
0.86 2.035 1 118 1.07941711
0.86 215 131.5 ;_ 1.077953453
0.86 2.24 138.8 1.103687257
0.87 | 2.31 147 1.08379123
0.87 ; 2.37 150.3 111748289
i Fromedio 1.02301404
Ra - S _ke )
Ia
e
3i dt v

ic de la resistencia de armadura

Ra=1.02301404(Q2)

148




APENDICE 1

Caracterizacion del motor de corriente directa

Obtencidon de iz induciancia L

0.035 i
003 | Fyv i
T | DN S . i AW A" N m | L'
£ cozs "E?T . # ¢ U
© ok i
(& f
£ \ !
g o002y If
E ' e [nductancta L{mH)
0015 ameren Prommedio de inductancia
L{mi)
o — IR S R e e 1y
Rl < TR T o = S f S Uo N o > B R o T o N o S« > S N o B T B T 2
— v v o= o NN NN N M Mmoo,
pruebz
Mediciones de la Inductancia (mM)
0.026 0.029 0.025
0.026 0.028 0.032
C.027 0.026 0.033
C.019 0.029 0.029
€.026 0.028 0.029
¢.028 0.029 0.032
0.027 0.019 0026
0.025 002 0.031
$.027 003 0.028
C.027 0.028 0.021
0.028 0.025 0.028
C.021 0.027 0.032
C.028 0 034 0.027025

G027 0.021

Promedio de a inductancia
1.=0.027025(mH)




APENDICE 1

‘Caracterizacion def mofor de corriente directa

1

Pardel motor Tm{N.m

0.01

0008 |
oocs 4
0.007 i
Qoos |
0.008 |
£.004 |
0.003 4.
0002 |

£.001

Ohtencién de la constante de grmadura ks

y=10.00184x - 0.0017
R?=0.85811

& cardeltmoter Tmmg

o

1 z 3 4

corriente de armadura ia (A)

F(dN) WA Par del motor Tm{Nm)
1.6 1.15 0.00256
3.2 1.78 0.00512
S8 1.82 0.01835
11.2 1.2158 0.01792
17.5 242 0.02818

258 344 0.04096
32 3.6 0.0512

338 3.78 0.053786

384 4.08 0.08144

41.6 4.62 0.08658
4.8 1.36 0.00788
11.2 1.88 0.01782
32 2.91 0.0512

38.8 404 0.05588

448 518 0.07168

418 4.13 0.08856

35.2 3.65 C 05632

51,84 5.31 0.082944

57.8 6.25 0.08218

N
I~
o0

Ajusite Iinaal de! Par T{Nm)




APENDICE 7

Caracterizacidn def motor de corriente dirscta

El par del motor se obtiene multiplicando 1a fuerza por el radio de la
polea. R=1.8{cm). T=F*R/1000, por las unidades.

Obiencidén de la constanie del generador keg

16
y = 0.0083x
Y44 me=0.9050 ‘ '
12 ] V. !
=
. |
é !
E 0.8 .1
& i
.Gm_i, 06 i ;
§ 0e | ¢ Voeltaje generade Vg(V) ’
Ajuste lineal ‘
02 o |
0 . ! o ;
o 50 100 150 200
frecuencia de rotacion f(Hz)
f(Hz) Voltaje generado f(Hz) Voitaje generado
Vg{V) Vg(V)
29.41 0.285 o0 0.78
15.62 017 95 0.83
20.83 021 100 0.88
25 0.24 104 ¢.935
27.77 028 108 1
21.25 0.325 1136 105
38.46 0.37 118 1.1
41.66 0.41 125 1.145
45.45 0 465 128 1.2
£5.55 0.53 131.5 1.278
652.5 0.585 147 1.34
65 0625 151.1 1385
71.42 0.66 156.2 1.45
785 0.7 161.2 151
83.33 0.74 162.3 154

La constante del generador kg es ¢
ke, = 1.4807e-3 (V-s/rad)




INSTRUNMENTACION DE UN MANIPULADOR ANTROPOMORFICQ
CAPAZ BE REPRODUGCIR LS MOVIMIENTOS OB LA MAND
AUMANG UTILIZANDD UN MICROPROCESADOR BEMGCTY

Modelado i2s nerclas
de la caja de red

vecion

Etapa 3

Etapa 4

Transmision de
par por engrane

Zona A ’

Transmisién 4
par por engransg

Utilizando el paquete de modelado de solidos Cad-Key, fue muy
sencillo encontrar los valores de las inercias de los componentes de
la caja de reduccién, asi :

Parte J{kg-m?)
Jr 4.626e-7
Jr2 5523e-8
Jp 4791e-8
2 {cada engrane) 1.43e-8
J.; {tres engranes) 7.085e-8
J3 5.276e-7
J4 (cada encgrane) 1.432e-8
J. 5 (fres engranes) 7.085e-8
5 2.5372e-6
HJF 5 586e-7

ias conslantes de la ecuacidn e3.21 son




~ APENDICE 2

Modelado de fas inercias de la cafa de reduccion

los radics de los engranes son ;

rt = 4.23(mm)
2 = 12.7(mm)

asi, ias constantes son .

k= {rt/r2)
k=0.3307
0414
02=2"" 2 pod
212
ot-rl
C')S = m— B-CDQ
Asi
r1
A=o
o
2-(rt+r2)
A =0.16653
B =0.124926

sustituyendc los valoras anteriores en la ecuacion €3.21

J=dp+dri+dr2 +k-{(d3+J,,) B+3-J2-A+
+k-[(Jdedo+ Jf+ J5+J, .} B +3-J4-A B))
fenemos que

J = 5.553e-7 (kg -m?)
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APENDICE 2

Modelado de las inercias de la caja de reduccién

ios dedos

Los momentos de inercia de los dedos gue a continuacion se
muestran fueron obtenidos por Luis Vicente Coioma Margolies, en
su trabajo de tesis, uiilizando el modelador de solidos de Auto-Cad
version 13. Asi

R AL A ol e A R
C. 000278 0.000278017

Inldtce vV
indice H. G 000172r31 0.000171935
Indice M yD 2 32284E-08 | 2. 2?7965:-05

00360297

Anular V. 000033556 | 5000332335
Anular H 0000212282 | 0.000212144
Anular My D | 2 86867E-05 | 2.8221E-05

Estos momertos de inercia, estan referides a los ejes de giro de
cada pieza. Observando ia figura Fig. 1.3, podemos notar todos vy
cada uno de los movimientos de ios dedos del manipulador
antropomorfico, asi como también cada una de las piezas del
manipulador, v sus ejes de girc.



INSTRUMENTACION DE UR MANIPULADOR ANTROPOMORFICO
CAPAZ DE REPRODECIR LOS MOVIMIENTOS DB LA MANOD
HRUMAMA UTILIZANDS UM MICRCPROCESADOR G68HC11

iccidn viscosa

P Ry
sel mormento de inercia

e s 35
el método del tlempo de

<)

Utilizando las ecuaciones e3.25 y 23.28, obtenemos diferentes
mediciones g.ue sen ; "

b:ka—.irw%ke e3.25
Ra | Vm
y= 1 (Ra-b+ka-ke}-L-b 6328
Ha
Resumen de las constantes del Motor vy de la Caja
L 2.75E-05 H)
J 537E-07 {(kg.m2)
b 1.9978E-06 (N m.s/rad)
Ra 1.023C1 (Ohm)
Ke 2.05E-03 {V.sfrad)
ka 1.84E-03 (N.m/A)
<eg 1.48E-03 (V.sfrad)
afic 0.87
Las meadicicnes obtenidas fueron ias s.guentes !
Ve Vm (V) T(s)
1272 0 A5z 01
152 068 0096
1755 034 0096

204 102 0035




APENDICE 2

Obtencién de la friccién viscosa rotacional y del momento de inercia
utilizando ef métode del tiempo de respuesta

datos obtanides, continuacion...

Ve(v) Ym(V) T{s)

2311 1.15 0.085

232 1.18 3.094
2.307 1.08 2093
2.316 1.14 0.093
2.308 1.08 0.083
2.303 1.08 0.084
2.28¢ 1.02 0.023
2301 1.08 3.083
2.374 1.2 2.083
2.377 1.12 2.084
2.358 1.08 3.085
2.368 1.12 2083

aplicando estos daios z las ecuzciones e3.25 v €3.28, cbtenemos o

siguiente :
B(N.m.s) J{kg.mz)
2.4552E-08 6.1455E-C7
2.274E-06 5.7228E-07
©.88152-08 5.3492E-07
1.9049E-08 5.3158E-07
1.6227E-08 5.0478E-07
1.553E-08 4.328E-07
2.0064E-06 5.2881E-07
. 7276E-08 5.0389E-07
2.0114E-C6 5.3027E-07
2.1039E-06 5.4487E-07
2.3207E-08 5.5903E-07
2.0988E-06 5.384E-07
1.9625E-08 5 2573E-0G7
1.9697E-08 5.3205E-07
2.125E-06 5.5247E-07
1.9508E-06 5.2462E-07
| 1.9972E-06 5.37E-07 promedic |

y asi, si graficamos astos valores, podemos obtener las siguientes

grafices :
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APENDICE 3

Obtencidn de la friccidn viscosa rotacional y del momento de inercia

friceian viscosa rotacional b(N.m.s)

4 Q0E-08

3 50E-G6 1

3.00ECE 1.

\

1.80EC8 1

2.506-06 |

2.00E-C8

1 O0E-06

5 00E-07

0.00EH0C

utilizando el método def iempo de respuesta

Cbtencion de Iz friscidn viscosa rotacional (b)

b—\)\/\@/fﬂ/a\@\ i

o b(Nms) ‘
' PI'OI’TIedIOJ

4
i

'
T

2

3 4 5 6 7 8 9 10 41 12 13 14 15 18

pruebas

b = 1.9978E-06 (N-m-s)

N
i
-1



APENDICE 3

Chtencion de Ia friccién viscosa rofacional y del momento de inercia
vtilizando el método del tiempo de respuesta

Obtencidn def momente de inercia {J)

V\M = %‘Axﬂ
4 O0E-Q7

300507 |
!

200807 e Jxgmrz)

Promeaio -

Momento de inercia J(kg.m*2

[#1]
[
o
m
(g3
=

-

1.00B-07 |
0 S0E+0G

1.2 3 ¢ 5 868 7 & 8 1011 12 13 14 15 16

proebas

J = 5.37E-07 (kg-m?)
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NSTRUMENTACIGN DE UN WANIPULADGCR ANTROFPOMORFICO
+APAEZ DE REPRODPUCIR LOS MOVIMIENTOS DE LR MANGO
TWRMANA UTILIZANDOG AGTUADORES, SENSORES ¥ UN
ICROPROCESADDR

Wietodos de sintonizacidn de

un conirolador PED

A continuacidn se muestra un resumsn de los diferentes métodos
que existen para sintonizacion de controladores PID. Para esto, se
tiene que KD=KP.Td y KI=KP/Ti.

Metodo Modulus Optimum (BO)
Las ecuacionas son :

Una constante de tiempo :

Gi) k ofs) 05 1
fg) = ———0 gl= ——
75 +1 kT
Dos constantes de tiempo
7, > T,
k
_ K T,
(rs+1)(7,5+1)
P 1
zkT,
P -
: - . (21
5 J 2k, |
i i ]

-
agi
(38]



APENDICE 4

Méfodos de sintonizacién de un controlador PiD

Tres constantes de tiempe

Ty 2T
K K T
(s +nrs o i
P o
2k,
i — g
zkiy,

Una constante de tismpo con integracion

k K
s(7s+1)
D 1
2kr
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APENDICE 4

Métodos de sintonizacién de un controlador PID

Dos constantes de tiempo con integracion

T, > T,
k
i K T T
=Err) ) i
PD ! T
‘ 2k, :

lietodo Symetrical Optimum (SO}
lLas ecuaciones son :

Dos constantes de tiempo :

T > T,
k
K T
(;rls; 4-1)[725 +1}I
DT o 47
! . 2k, E

E! error en la parle proporcional es ep = b-Ydeseada Yreal

e



APENDICE 4

Mefodos de sintonizacidn de urn confrolador PiD

Tres constantes de tiampo

TR AT
k K T, b
li“rfs + l){?zs + 1}[735 + 1] E ¢
g [y + 47y 47,7 T
' PID | 77 *4n) e T ik 2
i 8k7y Ty +47, Ty T 47y

El error en la parte preporcicnal es ep = b-YdaseadaYreal

El error en ia parie derivativa 28 €0 = C-¥degaadz-Yraal

Una constante de tiempo con infegracion

|
- X T h
s(7e +1) E ’ '
| ! |
1
T 4r o
2k7

El error en ta parte preporconal es ep = bysaseada-Yreal

Dos constantes de tiempo con integracién

T Ty
k
7 5 K T b
srs+t lj;\'rzs +1
| T
PC . * 5 472 i
ke
7 v47 417 Ty
1 2 12 1
=d7
PiD 8k7s Lo Ty 4T, 7y AT

El arror en la parte proporcional 88 ep = b¥deseada Yreal
£l error en (& parte derivativa es €2 = C-Ydeseada-Yreal
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APENDICE 4

Hf?éf@d@s de sintonizacién de un controlador PID

RMétodo Cohen-Coon
l.as ecuaciones son -

ke—&s
—_ K T T
s+l ! 4
1t
P —|—=+433
Ik [6 ]
PI 09 { 7 ’+ 0 92} 337 +038
kie T+2.28
1241 7 0277 - 0.0%98
Sl B [E * 0'13] 7+013¢
PID 1_3E T + 018 EE +0.5¢ g 037r
k ¢ T74+0618 7+019¢

iétodo Chien-Hrones-Reswick
Las ecuacionas son ;

Una constante de tiempo con retraso

Overshoot 6% 2004
ke
K T T K T T;
T8+ 1
p 0.3 0.7
?5 18
0.33 0.6
1 e i — T
PI s 27 2
0.95
PID 95 T 056 e 147 4478
11 v}
|

s
L]
)



APENDICE 4

Métfodos de sintonizacion de un controfador PiD

Integracién con retrase

Overshoot 0% Z0%G
ke™
K T T, K T T
I
5 5.3 0.7
ke ké
0.6 0.7
Pl = 48 238
A, k&
PID 0.53 246 G.A42¢ L2 6 0426
k# - ' ke ' '

Método de Haalman
L gs ecuaciones son :

Una constante de tiempo con retraso

ke %
K T
78 +1 g
P 27
ke
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APENDICE 4
Métodos de sintonizacién de un controlador PID

Dos constantes de tiempo con retraso

k -0
% K T Ts
(TIS +1j(?gs + 1}
Z(TI + ‘5'2) 7,
] —_ T+ ———
PID e | p S
Meétodo de Ziegler-Nichols
.as ecuacionas son :
Punto critico
Ku, Wy Tu K Tl Td
F : U.SKu
Pr U.ﬂlKu U.S'Ei‘u
Piz | G.@Ku @.5Tu Q125 I,
|

o
(£3]



APENDICE 4

Méfodos de sinfonizacion de urn controlader PID

integracion con retraso

ke ’
: K %L |
o 1
k&
bt | 2 3
3
k6
P &
=15 S == - B
| ks z

Wétodo de Ziegler-Nichols medificado
Las ecuaciones son ;

Punto critico

Ka ’wau K T: Tni
PI K -
4T, COS -
5 CO5 %, 2% ten ¢,
T, |1 +sin ¢ T, {L+smde
PID K, pcosg | ———— —= -
T | co3gy, 4| cosg, !
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WMétodos de simtonizacién de un controlador PiD

iélodo de Colocacién de Polos
Las ecuacicnas son :

Una constante de tiempo

k ;
- K T b
7s+1
P ZlwgT -1 aCwgr—1 wy7
k wir 2ewgr—1

La funcion de wansferencia de malla cerrada esta caracterizada por el factor de
amortiguamienio £ y por su frecuencia g

Dos constantes de tiempo

k
—— K T T
(s +1){7;5+1) : d

Tlrzmé(l +2<z§) -1 11r2w§(1+ 2a§)~1 fﬁzwu(a + 2{) - -7

PID p
k 717201032 Tlfzwa(l +2a§‘)—1

LLa ecuacion caracteristica de malla cerrada es * {5 + aogl{s? + 25e0s + 0302)

Ganancia del error

Selpoint
. b c
weighting
2

st Wty 73 9
| wir, T, {1+ 2a8) -1
} 0f172 §
i

E! error en la parte proporcional es ep = b YdeseadaYreal
£l error en la parle derivativa es ep = C Ydeseada-Yreal
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Méfodos de sinfonizacién de ur confrofador PID

iMétodo internal Model Cantrol ((MC)
L zs ecuaciones son :

Una constante de tiempo

e
T8 +1

Pl

~

Una constante de fiempo con retraso

ke—ES i
s +i 5 & ha
-
PI — 7
kXA
Zr+ @ ¢
PI T+
2kA 2
PID 2T+ 8 . i 78
2kin+6) pJ 2n+8)
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HMétodos de sintonizacidn de un conirolador PID

Una constante de tiempo y factor de amortiguacion

K
XK T T
7%8% + 3frs +1 1 ;
PID 2T e L
' K 75

Una constante de tiempo con un caro

| z
k(-gs+1) X |
w+1 :
, 7 i}
Pl ” (ﬁ " ;\) :

Una constante de tiempo con factor de amortiguacion y un cero

k (— Bs + 1)

2.2 ¢
7t AlTe 41
i |

28T T
k(g + ) 28

FID

LN

Gy
[
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Hétodas de sintonizacién de un controlador P[D

Dos constantes de tiempo

k ! )
: - -1 K T. T,
LTS +l)g‘fgs +1)
PID L
! lf{}\ : - Tl + Tz
[nfegrador
k
= K T
P L
| A
FI 2 A
KA
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Métodos de sintonizacidon de un controlador PID

Integrador y una constante de tiempo

k
—— | K T, T,
s 7s +1)
PD -
: — T
| kA
PID AR W 2N
: 7
kX 2R+ T
integrador con cero
ki-gs+1
Kgsr) | o .
LT
B 1
kdfﬁ + 3\)
A
P LS e
k@+M
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Meétodos de sintomizacion de un controlador PID

integrador, consianizs de tiempc con cero

k{-8s+1} |
Pt X T T,
sirs+1) '

PD : T
k(g + 1) E

Er2nty B + 2%

PID E 2277 gemer

kg g+aa+r

Para mayor informacidn acerca de como se obfienen estos
métodos, se puede encontrar una excelente explicacion en el libro :

Astrém, Hagglund
PID confroffers : Theory. Design and Tunning, {(1985), pp. 136 - 181
Instrument Saciety of America
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INSTRUMENTACION DE UN MAMNIPULADOR ANTROPOMSBRFICS
CAPARZ DE REFRQDUGCIR LOS MOVINMIENTOS BDE LA MANGC
HUMANA UTILIZANDS UN MICROPROCESADOR G28HCII

”%n—w}u% s sty ety ‘P‘; iy g, 4 ws
Programa en G+ para iz
4 @

simuizcion del sisterns

El programa en C++ se realizé en base a la figura 4.10, perc con
algunas pequefas diferencias

Great
i Kcaja b -

en este diag-ama de blogques no se esia tomando en cuenta un
efecto conocido come  “saturacion”. La saturacidbn se debe
principalmenie a gue la electronica de contral sdlo puede dar hasta
determinados niveles de corriente o vcliaje.

En el caso real del controlador, nc se podran obtener voitajes
mayores & los de alimentacidn de los circuitos, esto es
aproximadamente 13(V), por lo que hay que restrningir las variables
gue tomen valores mayores.

La funcion de saturacion se representa con el siguiente diagrama .

i
L)
5\ A

1

A
-4
£:3
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APENDICE 5

Programa en C++ para la simulacion del sistema
El diagrama de blogues comzleio del sistema es :

— wﬁ %}“ -

T

e ..
g g b o = _% e Ea e
B S T ke
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APENDICE 5

Programa en C++ para la simulacién del sistema

Ei programa en C++ es :

#include<stdic.h>
#incluge<stdip he
#inciude<math.h>
#include<conic.h»
#include"vga.h"

#define € .8795

#define Ra 1.02301
#define . 2.75e-8
#define ka 2 0483e-3"E
#define J 5.3699%e-7
#defing b 1.997726e-6
#define ke 2.048%¢-3
#define KG 1.48014e-3
#define 81 1

#define tol 1.5

#define B 1

#define AB 4.45633840556
#define A AB/(doublz) 60

double Ti=1;
doublie tmax=5;
double escil,esc;

long double kp=1,kd=0.ki=0;
long double Vent=0;

long double P=0,:=0,D=0;
long double VOLTAJE=(;

double e=1,ba=1;
double ct=1,bai=1,
Nt prueba=1,

tong double VI=0,Vr=0 iact=0,

long double ant=0,di=0 0001, Vint=0,Vinta=0;

long double WF=0,wact=0,want=0,vG=0,
iong double Tm=0TH=0Ti=0,

long double alfa=0,t=0,

long double Tau=0,

iong double VGant=0,

long double Theta=0,

‘ong double Theteant=0,

iong double cp=0 e=],ed=0, edant=C,
iong double ep1=0,e11=0ed1=0,edant1=0,
long double Vihela=AB,

long doubie Vresaci=0,

iong double Vresani=g,

long couble Vrintaci=0,

long couble Vrintan:=0,

long double F1=C D" =0,11=0,

iong douple Veoni=C,

nt X1=70,

ol X2=625,

nt Y1=17,

inl Y2=473;
‘ong couble abe,

vord cantallaint x 1t x2,nt y1movay,

void sistema(void);
void itni{int x4 int v23;
void fin2(int x1,int y2);
vold inicializa(void);
void In3{double buffer);

nt cd=1;
main()

{

Video VGA,

double huferr;
for(;;}

sistemal),
ii{i>=trmax) break;

}
abc=Theta/60;
for(;;)
§

iftprueba==1} TI
ifprueba==2) TI
if(prueba==3) Tl
ifiprueba==4) TI
f{prueba==5) Tl=3,

tmax=Tl;
Theta=abc,
pantaliati 1 X2,¥Y1 Y2}

inicializa(),

gotoxy(10,1),
pontf"Prueba %", pruebal,

KP=86 2232 KD=5 5393,

kp=1,

cd=0,

imcializaly;

for(, )

{

sistemal},

(X1 +t*esc2)>=288)&&((X T+t*esc2
W=E25)8E{(Y 2- Theta esc1/80)>=285)&&({Y2-
Theta*esc1/60)<=423))

¢

else

{

#H{Theta>=(buferr-
tolN&&{Theta<={buferr+tal})) Tau=t,

putpixel(X 1+t"esc2 Y2-
(\thela*60/(double} A)"escl LIGHTRED),

putpixel(X1+t"esc2 Y2-
Theta*esc/S0 YELLOWS,

if{t>=tmax) break,
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Programa en C++ para la simulacion def sistema

}
setcolor(REDY,;
[ine{286.295,825,2085);
ine{825,285.625,423);
lina{825 423,286 423);
line{286,423,286,208);
seffillstyle(SCLID_FILL BLACK):
Sooafil{368,300,REDY,
setcoior(GREENY;
linaf286,285, 825 205
line{625,255 825 423);
liMe{625,423 288,423},
Ine(288 423 288,285y
saetcolor!YELLOW):
settextiustiy(2, 2);
curiexbxy{B23 300,"<\V=1 KP=38 22
32 KD=5,5383"),
if({geich(})==27) breax;

KP=56 8645234, KD=2.76E90783 K}

ko=2;kd=0k=D;

mcizlizal);

di=0 QCa15:

cd=0,

for(in

{

sistemal),

if{{X 1+t esc2)>=283)8 & ({X 1+ asc2
je=B25)&&((Y2-Theta*esc1/60;>=285)&&({V2-
Theta*esc1/80)<=423})

&

else

{

iff(Theta>={buferr-
to))&&(Theta<=(buierr+tol))) Tau=t;

putpixel(X1+t*esc2, ¥Y2-
Tnetz*esc1/80.LIGHTMACGENTAY;

1

ift>=tmax} break;

1

seteoior LIGHTMAGENTA);

cuttextxy(623 310."KV=2 KP=56.35
45834, KD=2.76850783 Ki=0")

if{getch()==27) break,

KP=47.0782418, KD=1 84544437:

kp=3,

inicalizal);

cd=0;

for(L)

{

sistema?);

FEK T+ es02)>=28518 & ((K1+t"esc2
<=625'&&((Y2-Theta*esci/80)>=235)8&({Y2-
Thela“esc1/80)<=423);

&

glse

if{(Thetz>={bufarr-
to ) &&(Theta<={huferr+ic))} Tar=x
nufnixelX 1+ 502 ¥ 2-
Thata*esc1/80.MAGENTAY,

-};

}

setsoler(MAGENTA).

cuttextxy(823,320,"KV=3 KP=47 .07
582418,KD=1.84544487"};

if{{geich(}j==27) bresak,

(t>=tmax) break,

KP=42 1802244, KD=1,3837.334;

Kp=4;

irtciglizal);

cd=0;

for(;:)

{

sistama();

K 1+esc2)>=288) && (X 1+t esc2
J<=525)&&{(Y2-Thata*ssc/60)»=235)&8{(Y2-
The'a*esc’/50)<=423))

&

else
.

1

if{{Theta>={buierr-
toaN&&(Thetz<={puferr+ic()) Tau=t;

putpixel(X 1+1*escz Y2
Thela*esc1/80,BLUEY

1

Hi=tmax) orezk;

1

se:color{3LUE)

oubtiextxy(823,330." K\/=4 KP=42.13
02244 KD=1.38371334");

if{(getch{})==27) break;

KP=38 2411401;KD=" 10667438,

Kn=5

infcializad);

cd=0;

for(;;)

{

sistema();

(X1 +esc2)>=288 & (X 1+t*ese2
) <=826)&&((Y2-Thate esc1/60)>=298)&&((Y2-
Thetz*esc1/B01<=423))

&

else

{

#{(Theta>=({buferr-
tol)3&&(Theta<={buferr+iol))} Taa=t,

putpixel(X{+-esc2 Yz-
Theta*esc1/80 LIGHTBLLUE].

}

frt>=tmax) brazk;

}

setcolor(LIGHTBLUEY,

outtexxy(523,350, Kyv'=5 KP=39.24
11401 KD=4.10657438"},

ifi{gatch{})==27) oreax;

KF=37.2805219;KI=0;KD=0,£21881

kp=8 ki=0,xd=0;
inistalizal);
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cd=0;
forf};)
{

sistema(y

If({{X 1+ esc2)>=286)&&{(({ +t*esc2
F<=625)&&({Y2-Theta*esc1/60)>=205)&&((Y2-
Theta*esc1/60)<=423))

¢

gise

{

if({{Theta>=(buferr-
tolp&&(Theta<={buferr+tol))) Tau=t;

putpixel(X1+i*esc2,Y2-
Theta*esci/60,BRCWN),

if{t>=tmax) break:

}

seteoior BROVNY,

outtexby(l323,360,"KV=C KP=37.28
05219, KD=0.82198171");

iff(getch(}==27) brezk,

KP=35 §720268;Ki=0;KD=0 780058

kp=7ki=0;kd=0:

inicializa{);

cd=0;

fer(;})

{

sistema(}.

T{(X 1+ esc2)>=286)&&((X 1 +*esc2
1<=625)8&L(Y2-Theta esc1/B0)>=295)3.8{(Y2-
Theta*esc1/60)<=423))

o

else

{

f({Theta>=(buferr-
o)&&(Theta<=({buferr+tol))) Tau=t,

putpxel(X [ +*esc2, Y 2-
Theta"escl1/6C, RED],

}

if{t>=trr ax, break;

setcolor(RED):

auttextry(623,370,"KV=7 ,KP=35.87
90268,KD=0 79005334,

ii{{getch{))==27) break;

KP=34 8265832;KD=0 69111579,

kp=8;ki=0,d=0;

siciahizal),

cg=0Q,

for(,.)

1

sisiemal),

H{IX T +es502)>=28B)&&{(X 1 +t*esc2
1<=625)&&((Y2-Theta"esc1/60)>=205)&&((Y2-
Theta*esct/E0)<=423))

alse
{

#{{Theta>=({buferr-
tol))&8(Theta<=(buferr+toi})) Tau=t;

puipixel(X1+t"esc2,Y2-
Theta*esci /60, LIGHTGREEMN),

f{t>=tmax) break;

}

setcolor{(LIGHTGREEN),

outiexby(823,380,"KV=8 KP=34.82
69832 KD=0.69111579",

if{(geteh()}==27} break;

KP=34.00790639,KD=0,61418045,
kp=9:ki=0;kd=0;
- inicializa();
cd=0,
for(;;)
{

sistema();

(X 1+t esc2)>=286)&&((X i+t*esc2
J<=628)&&{(YZ-Theta*esc1/60)>=285)&&((Y 2-
Theta*esc1/60)<=423))

else

{

if((Theta>=(buferr-
tol)}&&(Theta<=(buferr+tol})) Tau=t;

putpixel(X1+t*esc2,Y2-
Theta*esc1/60,BLUEY;

ifft>=trmax} break;

}

setcolor(BLUE);

outtextxy(623,390,"KV=9 KP=34.00
79069, KD=0.61416045"),

f({geteh(})==27) break;

KP=33.3519075,KD=0.55259618,
kp=10.ki=0;kd=0;

miciahza(};

cd=0;

for(:;}

sistema(),

F((X 1+ esc2)>=286)&& (X T+tesc2
1<=625)&&((Y2-Theta*esc1/60)>=295)&&((Y2-
Theia*esc1/60)<=423))

else

{

iff{Theta>={buferr-
to))&E&{Theta<=(buferr+oi)) Tau=t;

putpixel(X1+t*esc2,Y 2-
Theta*esc1/60.RED),

if(t>=tmax) break,

}

selcolor(RED),

outtexixy(623,400,"Kv=10,KP=33.3
519075 KD=0.55259616"),

f({gelch())==27) break;
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Programa en C++ pars la simuiacion del sistema

KP=32 8145082, KD=0.5022253%;

kp=11%;

inicializa(,

od=0;

for(;

{

sistemal);

(A 1+tesc2)>=266)&& ((X1+t*esc2
1<=625)&&({Y2-Thata*esc1/50)>=285)&&{(Y2-
Theta*escl1/B0)<=423))

else

F{(Theta>={bufary-
to))&&Thetiz<=(buferr+iol}}) Tau=t;
puipnelX1+tresc2. Y2-
Theta*asc1 80, LIGHTMAGENTA),
}

fi>=tmax} draax:

}

sefeolorL IGHTMAGENTA),

outexixy(623,21C "KV=11 KP=32.8
145382 KD=0 50222538");

if{(getch(}==27} braak;

KP=32.38580814;K0=0.48024083;
k=12,

niciaizal)

cd=0;

for(:;)

{

sistema();

(X 1+ esc2)>=288) &&((X1+asc2
1<=625 &&((Y2-Thetz*esc1/80)>=285,&&({Y2-
Theta*esc1/80)<=423})}

it

else

1
If{{Theta>=(bufarr-
10" &&(Thata<=(buferr+tel})) Tau=t;
putpixel(X1~t"esc2. Y2
Thetz*esc1/80,.BLUE);

if{t>=imax} break:

i

se‘color{BLUEY;

outiextxy(623,330,"KV=4 KP=42.18
02244 KD=1.3837133£");

if({getch{)j==27; brazk,

KP=31 9880369:KD=0.42£73178,

kp=13;

inicializa();

og=C

for(

{

sistema();

(K 1+t*esc2)>=283)&&((X 1+"esc2
1<=B2581&&((Y2-Thea esc1/80 > =205)84{(¥2-
Theta*esci/80y<=423}))

&

clse

{

1 Thete>={pufer-
foly)&&(Theta<={bufer+iol)); Tzu=t:

cutpixeli+tesc? Y2-
Theta™esc /80 MAGENTA);

3

if{i>=tmax} break;

1

#

seteoOrMAGENTAY

outtextxy(623, 320, "KV=3,KP=47.07
82418, KD=1 84544487

if{{geich))==27) break;

KP=31 6587733,KD=0.38428785;

kp=14;

iniciahiza():

o=,

for(;}

{

sistema(;;

(X1 -t"es2)>=238) & (X 1+t esc2
1<=623)&& (Y 2-Theta*esc1/B0)»=295)&&((Y2-
Thetz™esc/801<=423))

i

zlse

{

if{(Theta>={buferr~
toi&&(Theta<={buferr+icl})} Tau=t"

puipxal (X 1+t*escs V-
Theta*esct/8C,BLUEY:

ifit>=tmax) break,

3

setcolor(BLUEY,

outtextxy{623,330,"K\V=4 KP=42 15
02244 KD=1 38371334"),

if{{getch(})==27) preak:

KP=31.2785183;KD=0.3678C0309:

kp=15,

inicializa(};

cd=0;

for(;)

{

sistemal);

(R 1+ esc2)>=288)&& (X1 +t"ess2
1<=B25)8&((Y2-Theta*esc1/60)>=285)&&((Y2-
Theta*esc1/80)<=423})

{

elsa

i1(Theta>={bufarr-
tol&&(Theta<={bufarr+toi)j} Tau=t,

putpixel(X1+{*ese2 Y-
Tneta*esci/60,3LUE),

}

F{i>=tmax) break:

}

satcolor(YELLOW),

outtextxy (823 410, "K\V=4 KP=42 18
02244 KD=1.38371334");

ifi{geten{))==27) break;

prueba+s;
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if(prueba==6) break,
else cleardevice(),

¥
void sistemaivoic}
{
if (od==0)
{

if(prueha==1) Vtheta=AB;

H{prueba==2)

{
FE>=1)&&(t<=1.1))

Viheta=5*(1.1-0+5;

i(t>=1.5)&&(t<=2.5})

Viheta=g-.5*(1-1.5);

F{(t>=2.5001)8&{t<=2.7))

Wiheta=5.5-7.5%(t-2 5);

if(t>=2.7001) Vtheta=4;

1

ifiprueba==3)
Vtheta=2,5%cos{1.5" 1)+ 51*(t+1);

ifiprueba==4)
Viheta=3+ 5';

iffprueba==5) \Viheta=5-

54

if{prueha==6)
Vtheta=d+sin(15*);

}

Veont=\/theta-\resact);
Vnntant=Vrintact;
Vrintact=Vrintant+{Vcont)*dt;

ep={\Vtheta-Vresact),
ei=Vrnlact;
edant=ed,;
ed=(Vtheta-Vresact),

Pi=KP"zyp,

Vent=P+]+3,
if{(Veni>=5) Vent=5,
ifVent<=-8) Vent=5;

ViI=L*(tact-iant)/{doubie)dt;
VF=ke*wact;
Vr=vent-Vi-VF;
iant=mact,
iact=Vri{deuble)Ra,
ifilaci>=6) iact=6,
if{iaci<=-6) iact=-6;
Tm=ka*iact;
Th=b*wact;
Ti=Tm-Tb;
alfa=Ti{double)J;

want=wact;
wact=(want+alfa*dt);

Thetaani=Theta,;
Theta=Thetaant+wact*dt;

VGant=VG;
VG=wact*k3*B;

if(VG>=13) VG=13;
if(VG<=-13) VG=-13,

Vresact=A*Theta;
Vresant=A*Thetaant;

if(Vresact>=13) Vresact=13;
if{Vresact<=-13) Vresact=-13,
if(Vresant>=13} Vresan{=13;
if{\Mresant<=-13) Vresant=-13,

D1=KD*{ed-edant)/{double) cit;
11=KI*ei,

HP1>=13) P1=13,
If{(F1<=-13) P1=-13;
if(D1>=12) D1=13,
(D1 <=-13) D1=-13,

VOLTAIE=?1+D1+I1,
if(VOLTAJZ>=13) VOLTAJE=13;
HVOLTASZ<=-13) VOLTAJE=-13,

YVinta=Vint

Vint=Vinta H{VOLTAJE-VG)dL;
P=kp*(VOLTAJE-VG),
=k,

edantt=ed:

2d =(VOLTAJE-VG),
O=xd*(ed?-zdantt)/(double; dt,

f(P>=13) P=13,
H{Fe=-13) P=A3,

t=t+dt;
}

void pantatla(int x1,nt x2,int y1,int y2)

double m,iy;
intt,
char num{5],

setcolor{LIGHTGREEN);

esci={y2-y1)/(double){Theta*1.2);
esc2=(x2-x 1)/(doublejtmax ,
iy=(y2-y1)/10,

e=(x2-x1)/20,

seltextsiyle{2 HORIZ_DIR,4),
settextjustify(2.1);
outtextxy(x1-8,y1-15,"0"10"),
outtexbey(x1-8,y1-7,"rad"),
for(=0,1<=10,1++)

—h
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fin1(x1,y2-1y™i);
outtextxy(x1-8,y2-

¥ oa(i*Theta*s . 3, num. 10y
}

seitextjustify(1,2);
outtextxy(x1+ix*20,v2+15"",
outtexixy{x1+ix*20,y2+21,"ms")
far(i=0;i<=20;1++)

{

fin2{x1+ix*i,y2);

oJttexty{x1+ix*,y2+8 I'sa(itmax*1
000/20,num,10)):

}

line{x ¥1,x2,¥1)
fine(x2,y1,x2,y2},
ine{x2.y2,x1,y2},
ine(x1,y2 x1,yt}
3

void Iindfint x1,int v23}

1

line(x1-5,y2.x1.y2);

ESI) hine(x1+5,y2,X2,y2);
}

veid [nzint x1,0t w2}

p

lina{x1,y2+5x1.y2};

i (S1) Iine(x1,y2-5 x1,Y1),
}

void inicializa{void)

{

ep=0,

2i=0,

ed=0;

adant=0;

2pi=C;

Vtheta=3;

aii=0;

ed1=0;

acant1=0:
VI=0Vr=0iiact=01ant=C;
VE=0mwact=0,want=C,VG=0,
Tm=0;Tb=0;Ti=0
alfa=G:t=0;

\eni=

Las rutinas

P=0;1=0;D=0;
Vint=0;
VGE=0;
VGani=g;
Theta=0
Thelaant=0;
VOLTAJE=G;
Vresact=0"
Vresant=C,
Fi=0;

D1=0,

=0
Veont=0;
VrintacE=0,
Vrintant=0;

}

vsid lin3{double buffer
§
char numit]
seicolor(LIGHTRED),
line(X1+Tau*esc2-8,Y2-
buffertesc1*10 X 1+ Tau*escZ+6 Y 2-
buffer*esct1*10),
iine(X1+Tau'esc2, Y2-hufferesc1*10-
B.X1+Tau*esc? Y2-buffertesc1*10+5);
erole(X1+Teu*ssc2, Y2-buffer*esc1*1C.3h
putpixelX1+Tau*esc2,YV2-
bufer*essi*10 YELLOWD;
Fsh{
lina(X*+Tau*esc2, Y2-bufferresci-
8 Xi+Tau asc2 Y2},
nedX1,Y2-
huffar*ssct X1+ Tau*esc2-8, Y2-buffer*asc?),
lina(X1.¥2-Treta*esc! X2, Y2+
Thata*escl)

!
hne(X1+Tau*esc2 Y2 X1+ Taw*esc2, Y2+5);
ire(X1,Y2-buffer*asct, X 1-5,Y2-bufferresct);
line(X1,Y2-Theta*esct X1-5.Y2 Theta®escT),
outtextxy{Tau*escz+X1,Y2~18,tea(Tau 1000
nurm, 10V
settextjusuiy(2 1};
cuttextxy(X1-30,Y2-
buffertesctitoa(buffer,num, 0}};
outtexty(X1-30,Y2-
Thetamesct ltoalTheta,num,10))

N

H

void pantalialint x1,int x2,int y1,int y2};

void lin1{int x1,int y2);
void lin2{int x1,int y2);
void lin3{double buffer};

se utilizan para crear el ambiente grafico, para realizar iz escala y ia

cuadriculz en la pantailz.

La rutina encargads de realizar ios calcuics iterativos del sistema

es : void sistema(void);
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APENDICE 5

Programa en C++ para la simulacidn del sistema

La rutina que se encarga de inicializar todas las variables es :
void inicializa{void);

A continuzacidon se muestran los resuliados de la corrida del
orograma :
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APENDICE 5

Programa en C++ para fa simulacion del sistema
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APENDICE 5

Programa en C++ para la simulacidn del sistema
!
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INSTRUMENTACION DE UN MANIPULADOR ANTROPOMORFICO
CAPAZ DE REPRODUSCIR LOS MOVIMIENTOS D2 LA MAND
AUVUMANA UTILIZARDS UN WMICROPROCESADOR 68HE 11

TOramma en Lt para &

st & i LT i, A B B, i) 1 »; 1 4 =
ITHOTOUroCesaior ity toroia
SEHOTE

L.a programacion en lenguaje C++ para el microprocesador Moteroia
88HC11 se realizd por medio de un ensamblador cruzado ICC11, el
cual compila el programa en C, y lo convierte a cddigo maquina del
microprocesador.

Antes de listar el programa, es conveniente recordar el protocolo de
comunicaciones utilizado :

{Cadena de caracteres recibida del BHC 1Y o dela PC

S ‘ l ‘ I o,\ru)
; _- 7,;_5
\ /

,
- :
| Caracieres de mformacion para cada controlador (13 caracteres)

e - Caracter de parada {(OnNFO
Caracter de fncio (057 e parada }

Asi, ¢! caracster de inicic de cadena es OxF7, v el caracter de fin de
cadena es de OxFC, w@mbién, debidoe a que se tienen lrece
actuadores. es necesario confar con frece espacios para ia
informacion de la posicién. Por fo tanto, el tamaio de la cadena es
de 13 bytes.

A continuacidn, se muesira el listado del programa. y se da unz
breve explicacion de sus paries.

P

el




APENDICE 7

Programa en C++ para ef microprocesador Motorola 68HCT1

Finciude<sidic.h>
Finglude <hectl.h>

/== fibrerias de definicién de instrussiones **~f

/o ruting principal =
main{veid!

i

7 definician de varlables utihzadas */
int contader;

char dates1[15] ;

char datas2f15] ;

~* eonfiguracién de los puerios A y B gomo salidz, y velocidad de “ransmusion g 9800 bauds ™/
CNTRLX=0x80;

BAUD=0x30,

SCCR2=0x2C,;

~** |lecturg de dates ™
for( ;)

ftedatos1[1]=gelchar(j}==0xF71
{
for{contader=2 coentador<=15 ;contador++)
{
if({(dates [sontadorl=getchar]))==0xF0}||(contador==18)}
break ;
}

** los datos estan sapturados en daws 1] ™

™ modificaciér de ios datos =/
for{contador=1 zontador<=15 ;contador++)
datos2[contador]=da.os1[comador] ;

= correcciGn pars el pulger ***/
datos2[4]=datog1[4]-daiost 2] .
datos2 5]=<atos1[5]-datos| Z]-aatosz[4] ]

/*=* corraccion pars &l indice ***/
dztos2[8]=datos1[8)-datos 81,
/*** correccien para el medio ™/
dates2i!1j=datos1[11-datos 73]
/¥ correccién para el anuar ¥
daloszZ[14]=dates [ i4]-datos1i12];

T wkx

/~** los datos coregdos esidn en datosz]]

PORTXB=15,
/= gzlida de los datos por el puerte Ay B ™
for(zontador=2 ;contador<='4 -contador++)

PORTXA=dzatos2[contador] ;
FORTAB=contader2 ;
PORTXB=14;

} ¥ fin de! ciglo for Imfinite =%/
} 4 fin de 12 rubina principal =
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APENDICE 7

Programea en C++ para ef microprocesador Motorola 68HCT1T

La distribucidon de el orden de los dedos en la cadena de
informacion es el siguiente

Pulgar :
falangs proximal
vertical V4
horizontal 3
falange media 4
falange distal 5
indice :
falange proximal
vertical 6
horizontal 7
falange media 8
Medio :
falange proximal
vertical 9
horizontal 10
falange media 11
Anular :
falange proximal
vertical 12

horizontal 13
falange media 14

-
£33
<0




INBTRUMENTACION DE UN MANIPULADOR AMTROPUMOREFICS
CALPAZ DE REPRODUCIR LOS MOVIWMIENTOS DE LA MAND
HUMANA UTILIZANDO ACTUVADORES, SENSORES Y UN
MICROPRQCESADOR

Los plancs de las piezas de muesiran a continuacion. Todas las
piezas se encuentran fabricadas en aluminio, ya gue es liviano y se
puede conseguir faciimente.

Todas las acotaciones son el milimetros. v loas agujercs de scporte,
estan roscados para colocar tornillos atlen tipo #5-40x1/4”

El ensamble completo de ei actuador se muestra en la siguiente
figura
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APENDICE 3

Planos de ias piezas estructurales

Soporte del motor
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Scoporte del generador y de la caja reductera
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APENDICE 8

Planos de las piezas estructurales

Soporte del gencrador y de la caja reductora
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APENDICE 8

Planos de las piezas esfructurales

Sopoerte del redamiento
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APENDICE 8

Planos de las pfezas estructuraies

Soporte del sensor de posicidn angular
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ITNSTRUMENTACION DE UN MANIPULADOR ANTROPGMORFICO
CAPAZ DE REFPRODUSIR LOS MOVIMIEMNTSS DE LA MANOD
HUMANA UTILIZANDO UN MICROPROCESADOR S28HGE 1

Disafio de las ?

controlacior PO, la tarista de
coneaones, v la tar g@‘é‘“ﬁ
“Sample & Hold”

A contingacion se muestran los disefios de los tres circuitos .

Tarjeta controladora PD

. i T
VEd! sb erdmelvol ﬂfrgm,gmmuﬂ CEoigeEd ofeupuA 1ol

Tarieta de conexiones

o]

dl plane

i




APENDICE 8

Diseno de las pistas del confrolador PD, [a tarjeta de conexicnes y Ia farfeta

“Sample & Hold”

Tarieta “Sample & Hold"

g [*““.“;; P : hl
l
= — = ~ )
. i -
et ]
i
> 3 5
"k 4] 1'ﬂ 1
=% |
-2 - t

éste circuito, fiene pisias por las dos caras de {a placa fendiica

188




NSTRUMENTACION DE UN MANIPULADOR ANTROPOMOURFICO
CAPAZ DE REPRODUCIR LOS MOVIMIENTOS DE LA MANGD
AUMANMA BTILIZANDDS UN MICROPROCESADOR BEHECYY

’*’3

EBen nemimenage pilgs sf@fn&fmw T £
Prusbas de Hempo ¢
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o Uy

- % . ’1 i '2'. T i '5 * & %
respuesta y ge respuesta en

o FULIE T o e f?a:j st e “{h«% agy
recuencia cel sistema

Los resultados de ia prueba de tiempo de respuesta se dividen en
dos grupos : grupo 1, y grupo 2.

Para et grupe 1 _
Tiempo de respussta obienido

025

024 /(_

023

022 — 1

{ resp (s)

— g tiempo medide
promedio
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APENDICE 10

Pruehas de tempo de respuests y respuesta en frecuencia del sistema

nampe medido
0.21
0.2z
0.23
0.21
.22
0.22
0.22
0.22
0.23
024
0.24
0.22
0.22
£.22
0.21
promedio 3.222

para el grupo 2.

Tiempo de respuesta obtenido

045
04 |
E?ﬂ—c&\—g;vﬁéﬂ—f}—'ﬂw:—ﬂéﬂ
— 0351
o
7
2 3l
|
525 | . fereoTedio
! promecio
0.2 } : : i i S
1 2 3 4 B 6 7 8 & 10 11 12 13 14 15

‘pruebas
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- APENDICE 10

Pruebas de tiempo de respuests y respuests en frecuencia dej sistema

7: &:T : {7‘;%\ 3@&

A d i g

i

jabieamral

P 5Y |

tiempo medido

0.37
0.38
0.38
0.3

0.39
G4
0.38
0.38
0.38
0.37
0.37
0.38
0.38
0.39
0.38

promedic 0.38

Respuesta en frecuencia del sistema :

La respuesia e frecuencia del sistema, difiers un poco a la de la
simulacion, pero por una sencilla razén, las fuentes no son
totaimente simétricas, y el sistema comienza a colrerse hacia un
lado cuando la frecuencia aumenta, lo cual, disminuye
considerablemente la Fecuencia de corte. Podemos ver los
resultados de tres pruebas, para el grupo 2, a 0.483(Hz), 1.63(Hz)
que es la frecuencia de corte vy a 3.18(Hz)
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"APENDICE 16

Pruebas de tiempo de respuesta y respuesta en frecuencia del sistema

41{ ] Bi ‘acE;:.L':]i E
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Toal 5v]  fa §¥ § ass .
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Para el grupe 1 se realizarcn las pruebas a 0.66(Hz), 1.778(Hz) que
es la frecuencia de corte, ¥ 2 3.33(Hz), asi, los resultades son :
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APEMNDICE 10

Pruebas de tiempo de respuesta y respussta en frecuencia del sisterna
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CAFRZ DE REPRODUCIR L0035 MOVIMIENTOES DE LA MANGOD
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tema : respuesta en frecuencia de sistemas
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