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RESUMEN

Este trabajo de investigacion presenta el desarrollo de un controlador de seguimiento de
trayectorias lineales para una articulacién con la finalidad de reducir el error en las
trayectorias lineales de un robot cartesiano tipo gantry, mediante una simulacion para el
movimiento coordinado de dos articulaciones lineales y pruebas de seguimiento de
trayectorias que se realicen en un sistema de control de pruebas que comprende una
articulacion lineal conformado por un motor de corriente continua y un husillo. Para llevar
a cabo el desarrollo del controlador, se considera abordar la eleccion del dispositivo
programable a utilizar de acuerdo a los requerimientos de un robot cartesiano tipo gantry,
una pesquisa de técnicas aplicables para la coordinacion de articulaciones, y el
modelamiento matematico de la articulacion lineal del sistema de control. Se realizan
diversas pruebas de seguimiento de trayectorias con un control en lazo abierto, asi como con
el controlador desarrollado, para finalmente validar la reduccion del error en las trayectorias
lineales de un robot cartesiano tipo gantry mediante graficos comparativos.
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ABSTRACT

This research work presents the development of a linear trajectory tracking controller for an
articulation in order to reduce the error in linear trajectories of a gantry cartesian robot by
means of a simulation for the coordinated movement of two linear articulations and
trajectory tracking tests that are performed on a test control system that includes a linear
articulation composed of a direct current motor and a spindle. To carry out the development
of the controller, it’s considered to approach the choice of the programmable device to be
used according to the requirements of a gantry cartesian robot, a search of applicable
techniques for the coordination of articulations, and the mathematical modeling of the linear
articulation of the control system. Several trajectory tracking tests are carried out with an
open loop control as well as with the developed controller, to finally validate the reduction
of the error in the linear trajectories of a gantry cartesian robot by means of comparative
graphs.
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1.

INTRODUCCION
1.1.Realidad problemética

Dentro del area industrial, la robdtica debe su posicionamiento al crecimiento
estimado del 13% anual de unidades robéticas en el mundo desde el 2017 al 2019
segun la IFR (Federacion Internacional de la Robdtica) en el 2017, y segun lo que
nos menciona Carrefio (2014), los tipos de robots mayormente usados en la industria
son los robots manipuladores por ser Utiles para tareas repetitivas, de precision y en
actividades peligrosas para los seres humanos; ofreciendo ventajas como: reduccion
de los costos de produccién, aumento de la productividad y calidad, y una mayor
flexibilidad comparada con las maquinas especializadas.

Dentro del &mbito universitario la importancia de la robotica se incremento por el
hecho de contar con profesionales capaces de poder manipular esta tecnologia actual,
mas aun si es una tecnologia que estd cambiando e innovando cada afio y requiere de
conocimientos tales como: electronica, informatica, mecanica, inteligencia artificial,
entre otros; dandonos una idea de cuan multidisciplinaria puede ser la aplicacion de
la robotica. Esto junto al tema industrial, ha hecho que una de las areas prioritarias
de investigacion que ha tomado fuerza en los Ultimos afios sea el campo de la

robotica; tal como se puede observar, por ejemplo, en la feria industrial de Hannover.

Al observar con atencion el desarrollo de la robdtica a nivel mundial, se puede
comprender como ha evolucionado y se ha convertido en lo que se conoce ahora.
Esto ha hecho que las mejores universidades en el mundo se adentren en impartir
cursos o carreras de esta fascinante tecnologia, pero a la vez se ha convertido en todo
un reto para ellas, ya que no se puede competir en equipamiento e infraestructura con
las principales potencias en esta area. Esto sumado a que se han abocado a la
investigacion robotica, siendo toda una competicion entre ellas para generar nuevos
conocimientos y ser reconocidas por las mismas, permite que la investigacion sobre
robotica abarque diferentes contextos no explorados, quizas en su totalidad, por los
centros de investigacion mas grandes en donde su principal contexto de desarrollo es

el industrial.

Por lo mencionado con anterioridad acerca de investigacion robdtica, asi mismo

resaltan ramas de estudio dentro de ella tales como: técnicas de control de



manipuladores, generacion de trayectorias, planificaciébn y seguimiento de
trayectorias, sistemas roboticos autbnomos, por nombrar algunas. En el area de
control se tienen en cuenta varios aspectos para asegurar que el sistema cumpla con
ciertas especificaciones de rendimiento, dentro de lo que sobresale el algoritmo y/o
técnica de control a implementar segiin menciona Craig (2006).

° Contexto

Mirando la realidad del Per( y concretamente de nuestra region La Libertad, en el
sentido de generar conocimiento a partir de la produccion de articulos cientificos e
investigaciones, es donde se puede apreciar que no tenemos una produccion literaria
basta y extensa en investigacion robdtica de las areas que sobresalen de ella, por lo
que, al realizar una busqueda a nivel local y nacional de investigaciones robdticas de

pregrado, se hallan relativamente pocas.

Considerando lo dicho anteriormente, las investigaciones realizadas llevan consigo
errores que se pueden constatar en sus resultados obtenidos debido a problemas
diversos dentro del desarrollo de las mismas; resalta entonces una investigacion
relacionada a la robotica realizada por Fiestas (2017), el cual desarrolla una
metodologia para controlar los movimientos articulares de un robot cartesiano de tres
grados de libertad utilizando la estructura mecanica de una maquina de control
numérico por computadora: CNC JOYO 2020, un médulo FPGA De0_NANO_SoC

de Altera, una PC y la creacion de un controlador en lazo abierto.

Dicho trabajo de pregrado evité fabricar una estructura robotica, puesto que se
necesitan conocimientos y criterios de mecanica fina para disefiar las piezas de dicha
estructura, y mas bien opté por determinar si dicha estructura de la maquina CNC
cumplia con las condiciones mecanicas mas importantes para el trabajo que iba a
desarrollar, por lo tanto, la estructura mecanica se semejo a la de un robot cartesiano
tipo gantry. Otra consideracion es que los torques de los motores paso a paso eran
suficientes para poder mover la estructura robdtica correspondiente, esto con el fin
de no realizar un estudio méas profundo sobre los actuadores y alargar el tiempo de

ejecucion de la investigacion.



Al observar sus resultados y el desarrollo de la misma, se encuentran ciertos

problemas tales como:

> Dafios ocasionados en los drivers de potencia para los MPP (motores paso paso). El
trabajo en conjunto de las articulaciones para lograr un movimiento coordinado
conlleva a sincronizar los tiempos de trabajo de los 3 motores paso a paso, pero si el
algoritmo implementado no asegura esto, se corre el riesgo de sufrir ciertos

problemas como este.

> Periodos no menores de 500 us generados en un mddulo FPGA de Altera para la
velocidad en los MPP y ademés velocidad limitada en la traslacion del efector final
para la realizacion de la tarea encomendada, teniendo en cuenta que los motores paso
a paso ofrecen altas velocidades y que el modulo FPGA de Altera fue configurado

para ofrecer velocidades de hasta 62.8 rad/s.

> Errores de posicion altos en trayectorias lineales y figuras geométricas de la

estructura robotica cartesiana tipo gantry.

1.2.Delimitacion del problema
El problema del presente proyecto de investigacion se delimita a los errores

existentes de funcionalidad en un robot cartesiano compuesto por una estructura
CNC JOYO 2020, un médulo FPGA De0_NANO_SoC de Altera y una PC.



1.3.Caracteristicas y analisis del problema

1. Error en las trayectorias lineales realizadas por las articulaciones de un robot

cartesiano tipo gantry.

Periodos no menores de 500 us generados en un médulo FPGA de Alteray Velocidad

limitada en la traslacion del efector final de un robot cartesiano tipo gantry.

Darios ocasionados en los drivers de los MPP de un robot cartesiano tipo gantry por

discontinuidad en las trayectorias.

Analisis de las caracteristicas problematicas

1. Evidenciando los resultados obtenidos por Fiestas (2017) con respecto a los

trabajos realizados por el robot cartesiano tipo gantry, se tienen:

a)

b)

Errores del 12.57%, 18.56% y 11.42% en las areas de las siguientes figuras
geométricas dibujadas por el robot cartesiano: Rectangulo, triangulo y circulo
respectivamente.

Errores absolutos de 0.50, 0.85 y 1.0 mm en las longitudes de lineas

dibujadas.

Haciendo un analisis del punto a), si bien cabe la posibilidad de que los
errores presentados en la tabla 1 fueron generados por la existencia de error
de posicion en las articulaciones lineales controlados en lazo abierto, puede
también deberse al algoritmo realizado para una de las funciones en la
metodologia del control desarrollado, que consiste en calcular las
coordenadas cartesianas provenientes de una imagen cargada en la aplicacion
de Visual Basic para posteriormente transformarlas en variables articulares.
Asi mismo para el punto b), la aplicacion es directa por medio del ingreso de
las coordenadas cartesianas a realizar por el robot, con resultados como se
puede apreciar en la tabla 2.

Por lo tanto, se prescinde de una accion correctiva para reducir el error de
posicion existente en las articulaciones lineales de un robot cartesiano tipo
gantry, que en este caso seria esencial en la metodologia desarrollada por

Fiestas (2017), para corroborar la eficiencia de los trabajos realizados por el



robot que se ordenen por la computadora, que constituird también un aporte

a la automatizacion basada en la robotica industrial.

Tabla 1. Pruebas de figuras geométricas dibujadas.

Figura Area Calculada (mm”2) | Area Experimental (mm”2) error %
Rectangulo 1539 1350 12.57234085
Triangulo 388.795 320 18.56251476

Circulo 849.3793 754.7676 11.41920787

Fuente: Fiestas (2017)

Tabla 2. Andlisis del error en 10 lineas dibujadas de 2, 6 y 20 mm.

i Xi=2mm |Xi=6 mm |xi =20 mm
1 2.5 5 18.5
2 3 5.5 19
3 3 5.5 19
4 3 6 19
5 3 5.5 19
6 3 5.5 19
7 3 5.5 19
8 3 5.5 19.5
9 2.5 5.5 19
10 2.5 5.5 19
promedio 2.85 5.5 19
Error Relativo
(%) 42.5 8.33 5
Error Absoluto
(mm) 0.85 0.5 1
Fuente: Fiestas (2017).
2. Otra de las limitaciones presentes en la metodologia desarrollada por Fiestas

(2017), son los pulsos de periodo no menor a 500 uS, generados por el disefio del
circuito l6gico en el médulo FPGA DEO_NANO_SOC de Altera como se puede
observar en la tabla 3, la cual, segin comunicacion directa con el investigador, tiende
a producirse una onda triangular a partir de ese periodo. Estos pulsos tienen un ciclo
de trabajo del 50% Yy son necesarios para la generacion de pasos, en modo full-
stepping, de los MPP. Este periodo limite de 500 uS conlleva a generar una velocidad
angular méaxima para los MPP de 62.8 rad/s y asi poder realizar los trabajos de dibujo

con mayor rapidez. Sin embargo, de acuerdo al cddigo en el procesador HPS (Hard



Processor System) del modulo FPGA, se limito el funcionamiento a solo 16 rad/s

como velocidad maxima.

Tabla 3. Error porcentual de los periodos generados por el FPGA.

Muestra Periodo deseado (s) Periodo medio (s) e%
1 1 0.998 0.2
2 0.5 0.499 0.2
3 0.1 0.09956 0.44
4 0.01 0.01012 1.2
5 0.001 0.00101 1
6 0.0005 0.00052 4
7 0.0002 0.00024 20
8 0.00014 0.00016 14.29
9 0.00006 0.00014 133.3

Fuente: Fiestas (2017).

3. Segun la metodologia desarrollada por Fiestas (2017), se pretende una
generacion continua de las trayectorias en las articulaciones lineales de tornillo, sin
embargo, esto no se evidencia en su algoritmo realizado y ejecutado haciendo uso
del procesador HPS del modulo FPGA DEO_NANO_SOC de Altera, y maés
concretamente en la figura 1, donde para mantener la sincronicidad de los pasos
realizados se procede a generar pasos nulos en los MPP. Cabe resaltar que la
generacion de trayectorias esta sujeto a seguir un perfil de velocidad trapezoidal, es
decir con una rampa de subida y una de bajada, segun el algoritmo de Austin (2004)
para la generacion de velocidades en los MPP. Por tanto, si la evolucion de la
trayectoria presenta pasos nulos (cuando el MPP se detiene) y sigue inicialmente una
rampa de subida de velocidades (aceleracion positiva), el MPP estara generando
corrientes pico cada vez mas altas para que venza el par de arranque a una velocidad
cada vez mayor, por lo que cabe la posibilidad de quemar los drivers que suministran

corriente a los MPP.
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Figura 1. Algoritmo de normalizacién de pasos en cada articulacién del robot
cartesiano.

Fuente: Fiestas (2017).

1.4.Formulacion del problema

¢Como reducir el error en las trayectorias lineales realizadas por un robot cartesiano

tipo gantry?

1.5.Formulacion de la hipotesis
El desarrollo de un controlador de seguimiento de trayectorias en una articulacion
lineal conformada por un motor DC y un husillo, reduce el error en las trayectorias

lineales realizadas por un robot cartesiano tipo gantry.



1.6.0ODbjetivos de la investigacion

1.6.1. General

Reducir el error en las trayectorias lineales realizadas por un robot cartesiano
tipo gantry.
1.6.2. Especificos
> Describir brevemente las técnicas aplicables al movimiento coordinado de 2
articulaciones lineales conformados por un motor DC y un husillo.
» Desarrollar un controlador de seguimiento de trayectorias para una
articulacion lineal de acuerdo a las técnicas antes descritas.
» Realizar seguimientos de trayectorias lineales con un control en lazo abierto
y con el controlador desarrollado.
» Validar la reduccion del error en las trayectorias lineales realizadas.
» Simular una de las técnicas aplicables para el movimiento coordinado de 2

articulaciones lineales.

1.7.Justificacion de la investigacion:

1.7.1. Importancia de la investigacion:

El estudiante universitario tendra a la mano un trabajo con el cual podra seguir
una linea de investigacion y/o realizar mejoras con respecto al area de sistemas de
control o la robotica en general, esto permitird que las nuevas generaciones de
estudiantes se adentren en una tecnologia que por el momento es poco
aprovechable en el pais, con miras a un desarrollo tecnologico en el area de
mencion, investigaciones de las areas que abarca la misma o poder posicionarse
en un puesto laboral mejor remunerado.

En el Peru, las PYME utilizan CNC o robots de bajo coste para su produccion en
el sector de calzado, productos metalicos y no metélicos; para lo cual adquieren
maquinas con controles manuales, conllevando a errores de trazado o corte, por el
error manual que presenta el manipular en los movimientos de la maquina y/o por
las propias deficiencias del sistema. Con la presente investigacion se trata de dar

solucion al control manual, control en lazo abierto, y poder brindar una alternativa



para generar movimientos precisos en trayectorias lineales de las articulaciones

de un robot cartesiano.

1.7.2. Viabilidad de la investigacion:

e Viabilidad técnica

Se cuenta con suficiente acceso de informacion en la web, libros digitales y el
apoyo de un asesor en el desarrollo de la investigacion.

e Viabilidad econdémica

Se cuenta con los materiales necesarios al alcance de los investigadores provistos
por los mismos y la universidad, de manera que, el proyecto no requiere

financiamiento mayor o ser auspiciado por alguna entidad.

1.8.Limitaciones del estudio:
Algunas de las limitaciones que se presentan en la investigacion son las siguientes:
v Para el disefio del controlador se hara uso del modelo matematico, obtenido
experimentalmente, de la articulacion lineal conformada por el acople de un motor
DC vy husillo, el cual se tratard de simplificar sin considerar la friccion o torques
necesarios del motor y considerando unas mediciones con el uso del software
MATLAB para determinar el modelo final. Por lo mencionado anteriormente, se
hara uso ademas, en lo posible, del modelo cinematico de la articulacion lineal mas
no del modelo dindmico ya que conllevaria un estudio mas profundo y detallado de

la toda estructura.

v La estructura de la articulacion lineal fue realizada por los bachilleres de la
presente tesis, por lo que problemas mecanicos tales como: alineamiento y
rozamientos, pueden incurrir en datos ligeramente alterados para obtener el modelo
matematico y posteriormente en errores de posicion en las pruebas de

comprobacion del controlador a desarrollar.
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CAPITULO II



2. MARCO TEORICO
2.1.Antecedentes de la investigacion
Habiendo realizado una pesquisa bibliografica en repositorios digitales, se destaca lo

siguiente:

Titulo: “Analisis Comparativo del Desempefio de Tecnicas de Control
Conmutado Implementadas en Dispositivos Programables”

Autor(es): Fabio Andrés Moreno Castellanos, Diego Armando Centeno Ariza
Institucion: Universidad Industrial de Santander

Afo: 2013

El presente trabajo de investigacion tuvo como objetivo realizar un estudio
comparativo del desempefio de técnicas de control conmutado implementadas en
dispositivos programables. Se utilizd una metodologia de disefio de sistemas
embebidos para implementar algoritmos de control usando técnicas de control
conmutadas, sobre un dispositivo de arquitectura configurable, que en este caso fue
un FPGA Xilinx Spartan 6 de referencia NEXYS-3, para controlar la velocidad de
un motor de corriente continua. Asi mismo se implementaron las mismas técnicas de
control conmutadas para dicho proceso en un dispositivo de arquitectura configurada
como en un Arduino MEGA 2560. Finalmente se comparo el desempefio de las
técnicas control a partir de las diferentes alternativas en las que se implementaron.
Aportes a la investigacion: Brinda informacion de un procedimiento para la
identificacion experimental del modelo matematico de un sistema fisico, en ese caso
el modelo de un motor de corriente continua NF5475E; ademas de un enfoque del

desempefio de técnicas de control en dispositivos programables.
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Titulo: “Disefio de un Controlador PID, utilizando una Tarjeta FPGA cyclone
V GX starter, Programada en VHDL”

Autor(es): José Raul Mejia Nuila, Guillermo Alfonso Maximiliano Narvaez
Henriquez

Institucion: Universidad de el Salvador

Afio: 2016

El presente trabajo de investigacién tuvo como objetivo disefiar e implementar un
sistema digital con un controlador proporcional, integral y derivativo (PID) digital
en una tarjeta FPGA cyclone V GX Starter KIT de Altera mediante el lenguaje de
programacion VHDL, y aplicarlo al control de posicién y velocidad de un motor de
corriente continua. Desarrolla una metodologia para disefiar un controlador PID para
la posicion y velocidad de un motor DC, en lazos de control independientes mediante
el uso de un encoder de cuadratura de efecto Hall, y la programacion del médulo
FPGA en lenguaje VHDL para el disefio de bloques l6gicos que hagan la tarea del
controlador PID, la lectura de pulsos del encoder y otros bloques necesarios para
alcanzar dicho proposito. Se utilizd6 métodos heuristicos para calcular las constantes
del controlador PID y ademas programacion con maquina de estados finito en VHDL
para dividir el controlador PID digital en componentes de tal manera de mantener
integro el componente PID para ser usado tanto en el control de posicion y control
de la velocidad.

Se obtuvieron resultados satisfactorios con respecto al control de posicion y
velocidad del motor de corriente continua y se logré cambiar la respuesta del sistema
en el tiempo cambiando las constantes proporcional, integral y derivativa.

Aportes a la investigacion: Brinda informacion en el disefio de una interfaz con
compuertas logicas haciendo uso de un FPGA de Altera, para leer los pulsos de un
encoder de cuadratura para controlar la velocidad y posicién angular de un motor de
corriente continua. Dichos pulsos se leen con una resolucion 4 veces por ciclo,
haciendo ademas que para un sentido de giro del encoder un contador previamente

disefiado se incrementa y para el otro sentido se decrementa.

13



Titulo: “Control de los Movimiento de un Robot Industrial Utilizando un
Mddulo FPGA DEO_NANO_SOC de Altera, una PC y una Maquina CNC de
Bajo Coste”

Autor: Erick M. Fiestas Sorogastua

Institucion: Universidad Privada Antenor Orrego

Ano: 2017

El presente trabajo de investigacion tuvo como objetivo controlar los movimientos
de un robot industrial. Desarrolla una metodologia para controlar los movimientos
articulares de un robot industrial de tres grados de libertad utilizando la estructura
mecénica de una maquina CNC JOYO 2020, un modulo FPGA De0_NANO_SoC de
Altera, una PC y la creacion de un algoritmo de control en lazo abierto. El presente
trabajo logré implementar una interfaz grafica a través de una aplicacion en visual
studio, la cual al ser ejecutado en la PC da la posibilidad de enviar las coordenadas
codificadas a seguir por el robot cartesiano; seguido de un procesador HPS
perteneciente al modulo FPGA De0_NANO_SoC que se encarga de decodificar
dichas coordenadas para luego generar variables articulares con un interpolador
cubico, seguido de la generacion de un vector de de pulsos necesarios para los
motores de paso; y finalmente un disefio de bloques de control en base a compuertas
l6gicas del FPGA en el mismo modulo para procesar dicho vector y generar los
pulsos necesarios para el driver de dichos motores.

Se logrd controlar el robot cartesiano sin embargo con errores en la precision y
algunas limitaciones en el tema de la velocidad del movimiento de las articulaciones.
Aportes a la investigacion: Brinda la informacion mas relevante a la hora de realizar
esta investigacion, ya que aporta los resultados de trayectorias lineales realizadas en
un robot cartesiano tipo gantry construido a partir de una maquina CNC JOYO 2020,
un modulo FPGA DE1_SOC de Altera, una PC y la creacion de un controlador un

lazo abierto.
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Titulo: “Implementacion de un Controlador Embebido para Controlar una
Mesa XY”

Autor: Diego Bustamante Varillas

Institucion: Pontificia Universidad Catdlica del Peru

Afo: 2013

El presente trabajo de investigacién tuvo como objetivo principal desarrollar un
controlador embebido basado en un microcontrolador ATmegal28, que permita
controlar la posicién de una mesa XY.

Se realizaron pruebas en lazo abierto para determinar la relacion desplazamiento -
revolucion haciendo distintas pruebas de distancias hechas con pulsos generados por
un encoder para cada articulacion de tornillo. En lazo cerrado, se logr6 optimizar un
controlador PID obteniendo errores milimétricos de hasta 1.12% para el eje X y
1.35% para el eje Y. Ademas, se realizaron trayectorias lineales consecutivas con
buenos resultados.

Aportes a la investigacion: Brinda informacion acerca para llevar a cabo el
desarrollo de los controladores para una articulacion lineal conformada por un motor
DC y un husillo, con el disefio de un perfil de velocidad trapezoidal para los motores
y con la finalidad de generar trayectorias lineales consecutivas; ademas aporta una

técnica para la coordinacion de ejes.

Titulo: “Control de una Fresadora CNC de uso Didactico”

Autor: Alejandro, Hernandez Pérez

Institucion: Instituto Politécnico Nacional

Afo: 2014

El presente trabajo de investigacion tuvo como objetivo proponer el disefio de
control, para la rehabilitacién de una fresadora de control numérico computarizado
de uso didactico. Realizé un analisis cinematico y dindmico de cada articulacion de
tornillo accionado por un motor DC de una fresadora CNC de 3 DOF para posicionar
una herramienta, y posteriormente una interfaz grafica en una PC para enviar datos
de posicién y velocidad como referencias a la fresadora.

Aportes a la investigacién: Brinda informacion acerca de rasterizacion de

trayectorias lineales y circulares, y el modelamiento matematico de una articulacion
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lineal conformado por un motor DC con caja reductoray un husillo. Aplica un control
desacoplado a las articulaciones de una fresadora CNC haciendo uso de algoritmos
de rasterizacion tales como el algoritmo de Bresenham y el algoritmo de punto
medio, para sincronizar los movimientos de las tres articulaciones determinando el
momento adecuado en el que se debe de mover cada una de ellas, para generar
movimientos lineales y circulares respectivamente, y poder asi seguir de manera
autébnoma la interpolacion deseada que es plasmada a través cédigos ISO G y M en

una interfaz gréfica.

2.2. Bases tedricas

2.2.1. El robot industrial

Segun la International Federation of Robotics (RI1A) citado por Fiestas (2017), un
robot industrial es definido por el estandar 1SO 8373, el cual estipula lo siguiente:
“Manipulador multifuncional reprogramable y controlado automéaticamente que
cuenta con tres 0 mas ejes, los cuales pueden ser fijos 0 movibles y son orientados
a aplicaciones de automatizacion industrial”.

Asi mismo Barrientos et. al., (2007) expone que la Asociacion Francesa de
Normalizacion (AFNOR) lo define de la siguiente manera: “Manipulador
automatico servocontrolado, reprogramable, polivalente, capaz de posicionar y
orientar piezas, Utiles o dispositivos especiales, siguiendo trayectorias variables
reprogramables, para la ejecucion de tareas variadas. Normalmente tiene la forma
de uno o varios brazos terminados en mufieca. Su unidad de control incluye un
dispositivo de memoria y ocasionalmente de percepcion del entorno.
Normalmente su uso es el de realizar una tarea de manera ciclica, pudiéndose

adaptar a otra sin cambios permanentes en su material.”

2.2.1.1. Estructura mecanica del robot industrial

De acuerdo a Barrientos et. al. (2007), mecanicamente un robot esta formado
por una serie de elementos o eslabones unidos mediante articulaciones que

permiten un movimiento relativo entre dos eslabones consecutivos.
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2.2.1.2. Tipos de articulaciones
Los robots pueden tener varios movimientos ya sea de desplazamiento
(Articulacion prismatica o lineal), de giro (Articulacion rotacional) o una
combinacion de estas dos; sin embargo, Craig (2006), establece que existen

seis posibles articulaciones como se muestran en la figura 2.
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Figura 2. Seis posibles articulaciones en un robot.

Fuente: Craig (2006).

Por tanto, es posible inferir que las articulaciones de tipo tornillo, cilindrica y
prismatica se encuentran dentro de las articulaciones lineales, y las
articulaciones de tipo planar, angular y esférica, dentro de las articulaciones

rotacionales.

2.2.1.3. Robot cartesiano tipo Gantry
De acuerdo Garibaldi (2009), el robot cartesiano tipo gantry es un robot con
muchas aplicaciones en la industria cuyos ejes principales son prismaticos o
lineales y forman entre ellos angulos rectos. Ademas, el o los ejes horizontales
se encuentran apoyados en ambos extremos.
Segun Fiestas (2017), el movimiento del robot cartesiano en las direcciones

de las coordenadas X, Y y Z del sistema de coordenadas cartesianas
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rectangulares dextrdgiras, se da con los movimientos: desplazamiento X,
elevacion Y, y alcance Z; y su espacio de trabajo tiene forma de una caja. Una
de sus desventajas es que necesita un gran volumen para su operacion, sin
embargo, este robot cuenta con una estructura rigida y ofrece una posicion

precisa para el efector final.

e

Esmsid

-

Figura 3. Estructura mecénica de un robot cartesiano.

Fuente: Barrientos et al. (2007).

2.2.2. Cinematica directa e inversa de robots
“La cinematica del robot estudia el movimiento del mismo con respecto a un
sistema de referencia” (Barrientos et al., 2007, p. 93). Existen dos tipos de
problemas cinematicos: Directo e Inverso. A continuacion, se muestran la relacion

que tienen ambos.

Cinematica directa

Valor de las
coordenadas
articulares

(ql Dq.zr"aqn)

Posicion y
orientacion del |
extremo del robot |3

Cinematica inversa Gyz,00B.7)

Figura 4. Relacion entre la cinematica directa e inversa.

Fuente: Barrientos et al. (2007).
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2.2.3. Generacion de trayectorias

2.2.3.1. Trayectorias segun el movimiento de las articulaciones

De acuerdo a Fiestas (2017, p. 38) que cita a Barrientos et. al. (2007, p. 282):
Existen diversos tipos de trayectorias a generarse: Trayectorias punto a
punto, que es cuando se establecen el punto de inicio y el final, y no
interesa cOmo es que evolucionan las variables articulares, y estan a la vez
conformadas por los movimientos eje a eje y el movimiento simultdneo en
ejes; y trayectorias isocronas realizadas por movimientos coordinados en
los ejes, que es cuando las articulaciones lineales empiezan y culminan al
mismo tiempo. Asi mismo estéan las trayectorias continuas, que es donde
se tiene interés en los puntos que se recorra en una trayectoria
preestablecida.

Segun Bustamante (2013), las trayectorias continuas se llevan a cabo con un

movimiento de contorno, donde se proporciona un historial de posiciones y

se crea un camino suave o trazado a través de ellas tal como sucede con una

interpolacién de trayectorias.

EIEY

.

EJE X

Figura 5. Movimiento de contorno.

Fuente: Bustamante (2013).

2.2.3.2. Perfil de velocidad trapezoidal

De acuerdo a Bustamante (2013), en este perfil de velocidad el motor parte

del reposo y acelera constantemente hasta alcanzar una velocidad maxima
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establecida. EI movimiento continta a la velocidad constante deseada por un
determinado periodo hasta que el controlador decide que es tiempo de
comenzar una desaceleracion constante disminuyendo la velocidad del
movimiento para detenerse exactamente en la posicion deseada. Asi mismo
es un perfil de velocidad adecuado para aplicaciones robdticas porque

minimiza el desgaste mecéanico de los componentes.
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Figura 6. Simulacion en Matlab de un perfil de velocidad trapezoidal.

Fuente: Bustamante (2013).

Como se puede ver en la figura 6, Bustamante (2013) presenta una simulacion
en Matlab del perfil de velocidad trapezoidal con la velocidad en radianes por
segundo. La velocidad maxima es definida por el usuario y se establece en
500 rad/s, el tiempo critico (Tc) es el tiempo que le toma tanto a la aceleracion
como a la desaceleracion y puede ser calculado de la siguiente manera:

Umax
a

T, =

El tiempo final (Tf) es el tiempo total que debe seguir la trayectoria (xf - xi)
y es calculado en funcién de Tc.

T.v
Xf = X; = Vpax(Tr — 2T,) + 2(%)
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vm ax

Para aplicar este perfil de velocidad es necesario la siguiente condicion

principal:
Ty > 2T,
Lo que lleva a tener una aceleracion en el siguiente intervalo:
2
vmax
a>——-
Ax

Entonces variando cualquiera de los parametros en el intervalo anterior

permite cumplir con la condicion principal.

2.2.4. Control cinematico

Segun Hernandez (2014) que cita a Barrientos et al. (2007), el control cinematico
establece cuales son las trayectorias que debe seguir cada articulacion del robot a
lo largo del tiempo para lograr los objetivos fijados por el usuario (punto de
destino, trayectoria cartesiana del efector final del robot, tiempo invertido por el
usuario, etc.). Estas trayectorias se seleccionaran atendiendo las restricciones
fisicas propias de los accionamientos y a ciertos criterios de calidad de trayectoria,
como suavidad o precision de la misma.

La figura 7 muestra el funcionamiento del control cinematico. Se recibe como
entradas los datos de movimiento procedentes del programa del robot escrito por
el usuario (punto de destino, precision, tipo de trayectoria deseada, velocidad o
tiempo invertido, etc.) y, apoyandose en el modelo cinematico del robot, se
establecen las trayectorias para cada articulaciéon como funciones del tiempo.
Estas trayectorias deben ser muestreadas con un periodo T a decidir, generando
en cada instante KT un vector de referencias articulares para los algoritmos de

control dindmico.
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Punto de destino (x,y,2,a,8.7)

Tipo de trayectoria

Tiempo a invertir o velocidad

Precision del punto final y de la trayectoria cartesiana

Velocidad y aceleracién

GENERADOR méxima de Ia articulaci6n
MODELO
CINEMATICO
| Trayectories articulares g()

Referencias para el control dindmico g(kT)

CONTROL
DINAMICO

Figura 7. Funcionamiento del control cinematico.

Fuente: Barrientos et al. (2007).

2.2.5. Control en tiempo continuo

Para analizar un sistema de control en tiempo continuo es necesario primero
obtener un modelo matematico del mismo, el cual se encuentra compuesto de un
polinomio en el numerador, el cual sus raices se denominan ceros, y un polinomio
en el denominador, el cual sus raices se denominan polos. Estos polinomios en
sistemas de control en tiempo continuo estan en funcion de la variable compleja s

de Laplace.

2.2.5.1. Sistema de primer orden
De acuerdo a Ogata (2010, p. 161): “Un sistema de primer orden queda
representado por la siguiente funcion de transferencia en el plano imaginario
de Laplace”.

Cs)y 1
R(s) Ts+1

El cual tiene un comportamiento como se muestra a continuacion.
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Figura 8. Respuesta en el tiempo de un sistema en primer orden.
Fuente: Ogata (1996).

2.2.5.2. Cancelacion de polos y ceros

De acuerdo a Kuo (1996), en teoria de control automatico, un sistema de
control rige su comportamiento a la existencia de polos y ceros. Por cada polo
existe un cero al que este sigue al variar los coeficientes de la funcion de
transferencia. Cuando a la funcion de transferencia le falta un cero en el
numerador, se entiende que este se encuentra en el infinito y el polo que le
sigue puede variar su valor a lo largo de ese trayecto variando el
comportamiento del sistema. Sin embargo, cuando el valor del cero es la

misma que la del polo, el efecto de ambos sobre el sistema es nulo.

Para sistemas de orden superior es posible aplicar esto con la concatenacion
de otro bloque que contenga los ceros necesarios para la cancelacion de polos,

y de esta manera obtener un sistema de primer orden.

2.2.6. Control en tiempo discreto

Segun Ogata (1996), hoy en dia se ha incrementado el uso de controladores
digitales en sistemas de control. Los controladores se utilizan para alcanzar el
desempefio 6ptimo. El disefio e implementacion de estos controladores esta
orientada a dispositivos programables y trabajan con sefiales digitales o sefiales
de datos muestreados que en si vienen a formar parte de las sefiales en tiempo

discreto.
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Una de sus caracteristicas mas importantes es la eleccién de un periodo de
muestreo para discretizar el comportamiento de un sistema en tiempo continuo.
Esta eleccion estd basada en el teorema de muestreo de Nyquist-Shannon, que
menciona que la frecuencia de muestreo tiene que ser mayor igual a dos veces la

frecuencia méxima del sistema.

2.2.6.1. Control realimentado

Segln Bustamante (2013), con el control realimentado en un sistema de
control, se obtiene una mejor respuesta en estado estable y transitorio, menor
sensibilidad al ruido y disturbios o variaciones en la planta, y mas exactitud

en comparacion con control en lazo abierto.

R(z) E(z) U(z) Y(s)
D(2) > zoH 3| G(s) >

+

controller process

/.

Figura 9. Sistema de control en lazo cerrado y en tiempo discreto.

Fuente: Ibrahim (2006).

Sin embargo, una de sus desventajas es que su disefio es mas complejo y su
desarrollo mas costoso.

En lafigura 9, D(z) es la funcion de transferencia de un controlador en funcion
de la variable z que representa una secuencia de nimeros 0 eventos en su
dominio complejo. G(s) es la funcidn de transferencia del proceso en funcion
de la variable compleja s de Laplace. Y ZOH es un retenedor de orden cero
en funcion de s, que segun Ibrahim (2006), representa la aproximacion de un
conversor D/A (digital - analégico) en un sistema de control discreto
realimentado, y es igual a:

1—e7Ts
/OH = ——
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2.2.6.2. Control PID discreto
Ibrahim (2006), establece la funcion de transferencia de un controlador PID
convencional, que relaciona una salida continua y la entrada continua del

error de acuerdo a la figura 9, es:

V) g 4 Koy or
E(s) P T wiad

La forma discreta del controlador PID se puede obtener encontrando la
transformada Z de la funcién continua del controlador en cascada con el
retenedor de orden cero segln la figura 9. El resultado de acuerdo a Ibrahim
(2006) es la siguiente:
u (S)]

S

PID(z) = PID(2)z ' + b0 *x E(z) + b1 xE(z)z ' + b2 x E(2)z ™2

Donde:

PID(z) = (1 —z"Y)Z[

b0 = kp + kd
bl = —(kp+2+kd — ki *Ts)
b2 = kd

De las constantes anteriores Ts es el tiempo de muestreo y la funcién PID(z)
puede ser implementada en una unidad computacional obteniendo su

ecuacion en diferencias.

2.2.6.3. Algoritmo de un controlador digital
Segun Ibrahim (2006), la operacion del algoritmo de un controlador digital,
generalmente es resumida como una secuencia de simples pasos:
Repetir por siempre lo siguiente:
Cuando es momento de tomar la siguiente muestra
v" Leer un valor deseado, R
v’ Leer la salida actual de la planta, Y
v’ Calcular la sefial de error, E=R -Y
v' Calcular la salida del controlador, U

v" Enviar la salida del controlador a un convertidor D/A
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v" Esperar por la siguiente muestra
Fin
Sin embargo, una de los detalles mas importantes de los algoritmos, es que
una vez que ellos han empezado ellos se ejecutan continuamente hasta que
algunos eventos ocurran para detenerlos o hasta que ellos sean detenidos
manualmente por un operador. Es importante asegurarse de que se ejecuten
continuamente y exactamente en los instantes de muestreo. Esto es llamado
sincronizacion y hay muchas maneras de alcanzarlo en préctica:

v" Esperando en un ciclo finito el siguiente muestreo.

v’ Usando interrupciones externas.

v’ Usando interrupciones por temporizador.

v Usando un RTC (real-time clock).

2.2.7. Motor de corriente directa (DC)
De acuerdo a Hernandez (2014), en la actualidad los motores de corriente continua
directa son los mas usados debido a su facilidad de control. Los motores DC estan

construidos por dos devanados internos: Un inductor y un inducido.

Culata
Nucleo oarmazoén

polar

Entrehierros

Arrollamiento
de conmutaﬂék
Pieza
polar
Colector — Inducido
de delgas

Nucleo
polar

Arrollamiento
del inducido

(Inducido)

Escobillas \

Arrollamiento
de excitacion

Figura 10. Motor de corriente directa.

Fuente: Hernandez (2014)
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El inductor, que esté situado en el estator (compuesto mayormente por el armazén
y el arrollamiento de excitacion como se puede observar en la figura 10, crea un
campo magnético de excitacion.

El inducido, situado en el rotor, hace girar al mismo gracias a la fuerza de Lorentz
que surge por la combinacion de la corriente circulante por él y el campo
magnético de excitacion antes mencionado. Recibe la corriente del exterior a
través del colector de delgas, en el que se apoyan escobillas de grafito que sirven
para la conmutacion automatica del sentido de la corriente en el arrollamiento del
inducido al momento de girar el rotor.

La tensién en el inducido es proporcional a la velocidad angular del rotor. En el
caso de controlar la velocidad por el inducido, la intensidad del inductor se
mantiene constante. De acuerdo a Hernandez (2014) que cita a Barrientos et al.
(2007) este tipo de control por el inducido en los motores DC es el que se usa para
el accionamiento de robots.

Para mejorar el comportamiento de los motores DC, el campo magnético de
excitacion se genera mediante imanes permanentes en el estator en vez de bobinas
de campo. Hernandez (2014) que cita a Barrientos et al. (2007), menciona que los
motores DC presentan el inconveniente del constante mantenimiento a las
escobillas, ademas que las conmutaciones de éstas originan chispas eléctricas que
pueden ser perjudiciales en ambientes con riesgo de explosion. Asi mismo existe
una variacion en base a los antes mencionado, donde se disefiaron motores sin
escobillas (llamados cominmente Brushless) que consisten basicamente en una
secuencia de la bobina del estator y un rotor de imanes permanentes. En el motor
DC de imanes permanentes sin escobillas los conductores de corriente estan fijos

y el iman en el rotor se mueve.

B B

Bobmas
Rotor del estator
de iman
permanente
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Figura 11. Motor DC sin escobillas.

Fuente: Hernandez (2014).

2.2.8. Sensor de posicion angular

La opcion mas viable y adecuada para medir la posicion angular de un motor DC
es hacer uso de un encoder incremental de cuadratura que por lo general son
opticos.

El encoder dptico basicamente consiste en una fuente de luz y un disco unido a un
eje rotatorio con secciones opacas y transparentes. Un sensor de luz al otro lado
de la rueda detecta luz y por ende un pulso es producido cuando en la secci6n
transparente del disco incide el haz de luz de la fuente. El controlador del encoder
cuenta los pulsos en un tiempo dado, y esto es proporcional a la velocidad del eje
(Tbrahim, 2006); y por tanto las cuentas, a la posicion angular del eje.

Figura 12. Encoders de cuadratura.

Fuente: Ibrahim (2006).

2.2.8.1. Encoder incremental de cuadratura
Segun Mejia y Narvéez (2016), se caracterizan por tener 2 canales de salida,
Ilamese “canal A” y “canal B” desfasados entre si 90 grados; por tanto, de
esta manera los encoders serian Utiles para determinar el sentido de giro de

un motor ya sea por el adelanto o atraso del canal A al canal B.
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2.2.8.2. Decodificacion de un encoder
Como se habia mencionado anteriormente, los encoders serian (tiles para
medir desplazamiento angular y la direccion de rotacién y asi mismo
diferenciando el desplazamiento angular se puede obtener la velocidad
angular, por lo que es necesario decodificarlo. De acuerdo a Mejia y Narvéez
(2016), esto se puede llevar a cabo usando circuitos l6gicos secuenciales y
menciona que se pueden obtener tres diferentes resoluciones: 1X, 2X y 4X.
La resolucion 1X proporciona un pulso de salida en cada flanco ya sea
negativo o positivo de la sefial A o B, lo que resulta en un solo pulso para
cada ciclo o periodo de la sefial de cuadratura. La resolucion 2X ofrece un
pulso de salida en cada flanco positivo y negativo bien de la sefial A o la sefial
B, lo cual resulta en el doble de pulsos de salida. La resolucion 4X ofrece un
pulso de salida en cada flanco positivo y negativo de las sefiales A y B, dando

lugar a 4 veces el nUmero de pulsos de salida.

W e | [1

i 8
ccw

Figura 13. Resolucion en la decodificacion de encoders de cuadratura.

Fuente: Mejia y Narvéez (2016).

2.2.8.3. Decodificacion en modo 4X
Segun Mejia y Narvéaez (2016), Para realizar este tipo de decodificacion se
debe tener un reloj que sea mucho mas rapido que las sefiales que se reciban

en el encoder de cuadratura con el fin de obtener un muestreo eficiente.
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Figura 14. Decodificador de un encoder de cuadratura.

Fuente: Mejia y Narvéez (2016).

Con un enfoque en los circuitos digitales, se utiliza el circuito l6gico mostrado
en la figura 14, conformado por tres flip flops tipo D por canal y dos
compuertas XOR. En si un disefio inicial mas practico y simplificado consiste
en un flip flop por canal, pero en la préctica las sefiales de cuadratura no son
sincronas con la sefial de reloj “clk”, por lo que agregar dos flip flops

adicionales, permite darle una mayor estabilidad al circuito.

[decoder fck L O L L L
[decoder quadA
Jdecoder fquads \ |

Figura 15. Decodificador de un encoder de cuadratura.

Fuente: Mejia y Narvéez (2016).
Como se puede observar en la figura 15, el funcionamiento del circuito de la
figura 14 consiste en poner en uno lo6gico el Habilitador de Conteo (sefial
“CE”) 4 veces por cada ciclo ya sea del canal A o canal B. Por consiguiente,
se puede establecer como sefial de reloj la sefial “CE” para un contador que
se incremente en cada flanco de subida y de bajada de cada canal, que a la

vez es proporcional al desplazamiento angular del encoder.
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2.3.Definicion de términos
Interpolacion: Obtencion de nuevos puntos partiendo del conocimiento de un
conjunto discreto de puntos.
Robot: manipulador automatico servocontrolado, reprogramable, capaz de ejecutar
tareas variadas como posicionar y orientar piezas siguiendo trayectorias variables.
Normalmente tiene la forma de uno o varios brazos terminados en mufieca. Su unidad
de control incluye un dispositivo de memoria y ocasionalmente de percepcion del
entorno. Normalmente su uso es el de realizar una tarea de manera ciclica,
pudiéndose adaptar a otra sin cambios permanentes en su material.
Grados de Libertad (GDL): son cada uno de los movimientos independientes que
puede realizar cada articulacion robotica con respecto a la anterior.
Efector final: Es el actuador o también conocido como la herramienta que ejercera
el trabajo sobre un material.
Algoritmo: Es una secuencia de pasos l6gicos necesarios para llevar a cabo una tarea
especifica, como la solucion de un problema.
Cinematica: estudio de los movimientos de los cuerpos con posicion y orientacion

en un espacio cartesiano prescindiendo de las fuerzas ejercidas.
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CAPITULO I



3. PROCEDIMIENTOS

Para poder realizar una experimentacion que nos permita reducir el error en las
trayectorias lineales de un robot cartesiano tipo gantry es necesario:
1. Determinar un dispositivo programable adecuado para el desarrollo del
controlador de seguimiento de trayectorias lineales.
2. Describir el sistema de control para el seguimiento de trayectorias lineales el
cual gobernara dicho dispositivo programable para el desarrollo del controlador.
3. Desarrollar un control en lazo abierto para validar la reduccién del error en las
trayectorias lineales.
4. Describir las técnicas aplicables para la coordinacién de articulaciones lineales
compuestas de un motor DC y un husillo.
5. Desarrollar el controlador sobre el sistema de control de seguimiento de
trayectorias lineales.
6. Simular el seguimiento de trayectorias lineales isdcronas con una de las técnicas

aplicables.

3.1.Eleccion del dispositivo programable

Se escogio el dispositivo programable STM32F407ZG, el cual segun el sitio web de
laempresa STMicroelectronics (https://www.st.com), es un microcontrolador basado
en arquitectura ARM (Advanced RISC Machine) Cortex M4, que funciona a una
frecuencia de reloj de hasta 168 MHz con FPU (Floating Point Unit), cuenta con 1
MByte de memoria Flash, 192 KBytes de memoria SRAM, y una diversidad de
periféricos y/o controladores. En resumen, presenta los recursos que se muestran en
el anexo 1.

La eleccion de este dispositivo programable es principalmente de acuerdo a lo

siguiente:

> Segun el manual de referencia de STMicroelectronics (2017), este
microcontrolador tiene asignado a dos Timers de 32 bit (Timer 2 y Timer 5), el modo
encoder de cuadratura con sus dos canales respectivos cada uno, por lo que seria
conveniente utilizarlo para controlar el seguimiento de trayectorias lineales en un

robot cartesiano tipo gantry.
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> Disponibilidad de la tarjeta de evaluacion STM32_F4XX v3.0, el cual

contiene al microcontrolador STM32F407ZG como se muestra en la figura 16.

Figura 16. Tarjeta de evaluaciéon STM32_F4XX v3.0.

Fuente: Elaboracion Propia.

> Disponibilidad del ST-Link V2, dispositivo con funcionalidad SWD y JTAG

necesario para usar el canal depurador ITM y grabar el codigo al microcontrolador.

Figura 17. ST-Link V2.

Fuente: Elaboracién Propia.
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3.1.1. Keil MDK v5 y Programacion

Segun el sitio web de Keil (http://www.keil.com), herramientas de desarrollo
integradas para ARM (Keil - MDK); es un entorno de desarrollo de software
completo para una amplia gama de microcontroladores basados en ARM Cortex-
M. Incluye el IDE pVision (figura 18), un depurador (figura 19), compiladores
ARM C / C ++ y componentes de middleware esenciales. Ademés provee de
archivos usualmente usados en lenguaje C tales como math.h,stdio.h,etc; asi como
archivos de inicio necesarios para la ejecucion de codigo en microcontroladores
ST, hacer interface con el procesador, y la configuracién de relojes del sistema

para el funcionamientos de puertos y otros recursos.

%) E\Keil Workbench\LPC\LPC1768 Code\Test\ByRenato.uvproj - pVision - !
Fie Edt View Projett Flash Debug Peripheris Tools SVCS Window Help
Edé 3 - m == & round JAR Qe o @B
EEEe- A rom ME3N - b~ @
Project a8 IPCTTaite | ] Handlersc ) Penpheralc | Penpheralh ) Seralc | ] Ipeifogpion (=) BuldOupit i FindinFies | | starup LPCIoms | ] system LPCTToic -
=% Project ByRenato
5§85 LCTTa

Figura 18. IDE pVision de Keil MDK V5.

Fuente: Elaboracion Propia.
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Figura 19. Depurador de Keil MDK.

Fuente: Elaboracion Propia.
Como menciona Fiestas (2017), la programacion con variables estructurales en
lenguaje C, permite un facil entendimiento del programa a realizar, asi como un
facil seguimiento del algoritmo de control que se implementa. Las variables y
tipos de variables estructurales a lo largo del desarrollo se pueden ver en los

anexos 4, 5y 6.

3.1.2. Timers

El microcontrolador STM32F407ZG cuenta con una serie de recursos asociados
a los Timers, utiles para el desarrollo del controlador de seguimiento de
trayectorias lineales. Naturalmente los Timers presentan registros que lo controlan
y trabajan en funcion de una sefial de reloj para realizar la temporizacion en un

periodo T segun la siguiente ecuacion:

T = (ARRy+D(PSG+D) (1)
CKinT
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Donde:
CK;yr: Frecuencia de reloj en el timer.
T: Periodo.
ARR,: Resgistro de autorecarga de timery.
PSC,: Registro prescalador de timer y.
El registro contador CNT se incrementara hasta alcanzar el valor almacenado en
el registro ARR. El reloj principal del sistema usualmente es configurado a la
frecuencia maxima que es de 168 MHz, mientras que el reloj de los Timers
generalmente es igual a la mitad de esta.

CKgys = 168 MHz CK;yr = 84 MHz

3.1.2.1. Modo PWM
En conjunto con la férmula (1), este modo principalmente hace uso de uno de
los registros comparador captura (CCR) del Timer, que en este caso es el
CCR1, el cual hace variar el ciclo de trabajo de la sefial al compararse con el
registro CNT.
Es decir, la velocidad del motor puede ser controlada escribiendo al registro
CCR1 segun el siguiente intervalo:

0 < CCR1, < ARR,

Donde:

CCR1,: Registro comparador captura 1 del timer y .

3.1.2.2. Modo encoder

En este modo es necesario configurar 2 pines necesarios del microcontrolador
para poder leer un encoder de cuadratura, y consiste basicamente en un
contador de pulsos UP/DOWN producido por un reloj externo o encoder,
pudiéndose saber la posicion y sentido de giro, asi como también poder
invertir la polaridad del contador en la configuracion del Timer, y de esta
manera poder contar pulsos de manera solo ascendente o descendente para

ambos sentidos de giro.
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Figura 20. Operacion del registro contador CNT de un Timer en modo
encoder.

Fuente: STMicroelectronics (2017).
Segun se muestra en la figura 20, es posible aumentar la resolucion del
encoder a una decodificacion 4x puesto que es un encoder de cudratura, asi
mismo es posible medir el periodo entre cuentas hechas con la adicién de otro
Timer segun la disponibilidad. Por ejemplo, segun el manual de referencia de
STMicroelectronics (2017), es posible configurar el Timer 5 para dicho
propdsito haciendo que este sea reseteado y activado cada flanco de subida
del pulso de un solo canal, y asi obtener las cuentas hechas del Timer 5 en su
mismo registro de captura CCR1. Es entonces que si se configura el Timer 5
con el registro ARR=0xFFFFFFFF y PSC =0, es decir el registro CNT cuenta
cada ciclo de reloj, y enlazado al Timer 2 en modo encoder, es posible

determinar los pulsos por segundo (PPS) mediante la siguiente ecuacion.

CKINT

PPS = Cera,
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3.2.Sistema de control para seguimiento de trayectorias lineales

En la figura 21 se muestra el diagrama de bloques del sistema de control como objeto
para realizar pruebas de seguimiento de trayectorias lineales.

=

Computadora

E 220 Vac
@ CI Articulacion

PL2303 i
ST-Link V2 Llneal
Fuente
Conmutada
7 15 Vdc - 2.4 A EE
EEE |
A B d E M
- -
>
nnn NF5475E __| caja Reductora
61:9
. ' . ' Driver de Motor 11
Microcontrolador VNH25P30
STM32F407ZG |—|_|
Enccder
Optico de
Cuadratura

5
=

Conversor TTL Y. Y
Sv - 3.3V

Sensores Final
de Carrera

Figura 21. Diagrama blogues del sistema de control para pruebas de seguimiento de
trayectorias lineales.

Fuente: Elaboracién Propia.
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3.2.1. Caracteristicas

v' Lacomputadora se encuentra conectada con el microcontrolador mediante el
puerto UART hacia un modulo conversor USB - TTL serial PL2303 para realizar
adquisicion de datos y alimentarlo, y también con el grabador ST-Link V2 que
por medio del canal depurador ITM sirve para leer informacion de las pruebas que
se realicen y enviar Grdenes.

v Laarticulacion lineal se encuentra conformado por el motor NF5475E (figura
22), una caja reductora (figura 23) de relacién 61:9, un husillo de 13 anillos por
pulgada y de 42 cm de largo aproximadamente, y un husillo guia que es el efector
final (figura 25).

61 25400
kR=3 aa = 713

um

Donde:

R: Relacién de reduccién de la caja reductora.

D,q: Distancia entre anillos de la articulacion.

v' El microcontrolador actta sobre el médulo VNH2SP30 (figura 24), el cual es
un driver adecuado para el funcionamiento del motor, con la posibilidad de
controlar el sentido de giro (mediante INA e INB) y la velocidad de giro (PWM).
v' Existe 2 sensores de final de carrera en ambos extremos de la articulacion
para limitar el desplazamiento del efector final.
v' El driver para darle fuerza al motor esta siendo alimentado por una fuente
conmutada de 15 v.
v" El microcontrolador se encuentra conectado al encoder optico de 200 ppr
(Pulsos por revolucion), mediante un conversor de nivel l6gico TTL de 5.0 v a
3.3v, para leer datos de posicion y velocidad lineal en la articulacion.

PPR,, = 200 ppr
Donde:

PPR,,:ppr del encoder Optico con decodificacion 1x.
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v Sobre la articulacion lineal se encuentra acoplado un vernier digital (figura
25) de 10 um de incertidumbre y 15 cm de rango, de tal manera que sea movido
por el efector final para corroborar las lecturas del encoder.

Figura 22. Motor DC NF5475E

Fuente: Elaboracion Propia.

Figura 23. Caja reductora.

Fuente: Elaboracién Propia.
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Figura 24. Mddulo VNH2SP30

Fuente: Elaboracion Propia.

Figura 25. Vernier digital sobre articulacion lineal.

Fuente: Elaboracion Propia.

42



3.2.2. Velocidad del motor DC
Para variar la velocidad del motor se hace uso del Timer 13 del microcontrolador
en modo PWM a una frecuencia de 20 KHz variando el registro CCR1. Se busca
trabajar a una resolucién maxima con la frecuencia antes mencionada, por lo que
siPSC =0:

- 1 ARR;3+1
" 20KHz  CKyr
ARR13 = 4‘199

3.2.3. Lectura de la posicion y velocidad lineal
Para poder leer la posicion en la articulacion, es necesario entonces configurar el
Timer 2 del microcontrolador en modo encoder ascendente para ambos sentidos
de giro con decodificacion 4x, enlazado al Timer 5 para determinar la velocidad
lineal.
PPR,, = 4 * PPR,, = 800 ppr
Donde:
PPR,,:ppr del encoder Optico con decodificaciéon 4x.
Para determinar la posicidn, se puede aplicar la siguiente ecuacion:

aa

PPR,, * R
Posicion = CNT, *x 0.3603404792 [um]

Posicion = CNT, * [um]

Y para determinar la velocidad lineal, primero es necesario leer los PPS y luego
calcular la velocidad usando la siguiente ecuacion

aa

Velocidad = PPS x m

[um]

um
Velocidad = PPS * 1.441361917 [T]
3.2.4. Temporizador con Systick
El Timer interno del Cortex M4, systick, es utilizado como base de tiempos con

periodos de 1 ms, para una variable estructural llamada “Timer” y asi poder

temporizar ciertos eventos en el mismo bucle infinito que se suele usar para la
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ejecucion de un programa escrito en C, sin la necesidad de usar interrupciones u
otros Timer en el microcontrolador.

3.2.5. Comportamiento de la velocidad lineal
Como se puede ver en la figura 26, la velocidad lineal maxima obtenida en la

articulacion lineal es de aproximadamente 8.6 mm/s.

Velocidad (lum /s) PlotD |
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3500- f\fHJﬂd\/\/“h“vﬁuﬂv“x/\f\fwﬁﬂv\f\f\/“vAvﬂJM/_“ANﬂVA”’\J\/\ﬁ\fﬁvﬂvmvh”\/\Avf__“’“—
8000-
7500-
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6500-
6000 -
5500~
5000-
4500~

4000-]
3500
3000-]
2500~
2000-]
1500
1000

500-

0 1 1 1 I I 1 1 I I 1

1
] 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
Time(x0.1s)

Figura 26. Velocidad méxima en articulacion lineal.

Fuente: Elaboracion Propia.

3.2.6. Manejo de ordenes

Es necesario hacer uso de la programacion de una funcién encargada de manejar
ordenes enviadas por computadora para ordenar el seguimiento de trayectorias y/o
controlarlas manualmente. Esta funcion servira para todos los programas que
seran desarrollados de aqui en adelante. En la figura 27 se presenta su diagrama,
y la cadena recibida “sp = [coorl],[coor2],...” es el encargado de ordenar el

seguimiento de las trayectorias.
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G/IAN EJAR ORDEN RECIBIDD

A 4 \ 4 A 4 A
Y “sp=[coorl],[coor2],..”
[“In'rt" ] [“right" ] [“Ieft” ] [“stop" ] [“trace” ]

h 4 A 4 GESEI’EAR VARIABLES
POSICIONAR MOVER A LA
ENEL IZQUIERDA
PUNTO DE \ 4
INICIO ARRANCAR
’ TEMPORIZADOR
Led2
MOVER A LA \

A

PARAR
MOTOR

RETORNO

—

&

000

Figura 27. Diagrama de flujo de la funcion de manejo de 6rdenes enviadas por
computadora.

Fuente: Elaboracion Propia.

3.2.7. Descripcion de la toma de datos
Es necesario realizar tomas de datos de seguimiento de trayectorias en el sistema
de control antes descrito con un control en lazo abierto y con uno realimentado
(denominado controlador de aqui en adelante) haciendo uso del siguiente

procedimiento:

» Posicionar el efector final, que mueve el vernier, a la posicion inicial con la orden

“init” enviada desde la computadora.

» Esperar que el efector final active el sensor final de carrera que indica la posicién
inicial, e iniciar un leve desplazamiento en sentido contrario.

> Iniciar el envio de datos hacia la computadora de la posicion y la velocidad lineal
de la articulacion sobre un instrumento virtual creado en LabView 2018, con la
orden “trace”. Esta orden activa el temporizador “Led2” el cual cada 100 ms

entrara a una rutina de envio de datos por UART.
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» Ordenar los puntos cartesianos de las trayectorias a seguir con el comando
“sp=[coorl],[coor2],...”.

» Realizar 10 pruebas: Consecutivas para cada punto cartesiano de 0.1, 1 y 10 mm;
para 70 mm es necesario primero regresar a la posicion inicial.

> Leer por el canal depurador ITM la posicion final de la trayectoria seguida segun
el encoder y observar la posicion final medida desde el vernier digital.

> Leer tiempos de establecimiento por el canal depurador.

» Calcular el error relativo porcentual (E.R) y el error absoluto (E.A) con 3
decimales de precision, del promedio de las pruebas.

3.3.Control en lazo abierto
Para llevar a cabo un control no realimentado o en lazo abierto, se busco primero
determinar el ciclo de trabajo de la sefial PWM para el driver de motor con la
finalidad de obtener una velocidad lineal de aproximadamente 1 mm/s en la
articulacion, el cual como se aprecia dentro del marco rojo (figura 28), corresponde

a un ciclo de trabajo equivalente a 900 cuentas en el registro CCR1 del Timer 13.

Velocidad { um f s} Plotd |

1500

1400-

1300-
1200-
1100-
1000-

so0- |‘|l|||'”
. ,].mql“ll[“|l[||| “W' fi ‘h' "W" '“Imd Il ill |ull |

500

400-

300
Leyenda:

= \elocidad Lineal { um fs)
= Duty Cycle ( Cuentas)

200-

100

D 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
o 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500 550 600
Time{x 0.15)

Figura 28. Ciclo de trabajo para una velocidad lineal aproximada de 1 mm/s.

Fuente: Elaboracion Propia.
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Es posible seguir una trayectoria durante un tiempo igual a:

Tiempo = ﬂ[s]
v (CCR143)
Donde:
CCR1,3 =900 v (CCR1,3) = 1mm/s

La variable “Tiempo” es establecido como parametro de un temporizador creado con

la variable estructural “Timer” anteriormente mencionada.

Se utilizé un tiempo de muestreo de 30 us realizado por el Timer 4, configurado para
generar interrupciones, con la finalidad de medir el tiempo que le toma a cada

trayectoria y verificarlo con la ecuacion cinematica anterior.

Los diagramas de flujo del programa para este tipo de control se muestran a
continuacion, como parte de la continuacion de la figura 27.

Time_4_Stop = ([Coor1]/1000)*1000 [ms]

=

Y

ARRANCAR MUESTREADOR Timer 4
ARRANCAR TEMPORIZADOR Stop_Tmr
MOVER A LA DERECHA

*DC=900

Figura 29. Diagrama de flujo del manejo de la orden “sp=[coorl],[coor2]..”, para
el control en lazo abierto.

Fuente: Elaboracién Propia.
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INICIO TIMER 4 - IRQ

/ CONFIGURACION DE INICIO Y \
[- c=c+Ts ]
-

i

PERIFERICOS:

- CK_SYS = 168 MHz CALCULAR Vel
= CK:INT =84 MHZ - CALCULAR Pos

- SYSTICK

-E/S

- TIMER 2 MAESTRO (MODO

ENCODER) RETORNO
- TIMER 5 ESCLAVO (MODO

CONTADOR ENTRE PULSOS)

- TIMER 13 (MODO PWM, 20 KHZ)
- TIMER 4 (30 US, IRQ)

QJART (115200 BAUDIOS)

v

CONFIGURACION DE VARIABLES
VOLATILES:
Ts = 0.00003

MANEJAR
T ORDEN
RECIBIDA

HAY DATOS EN ITM ?

PARAR MOTOR

PARAR MUESTREADOR
Timer 4

ENVIAR Posy c, POR ITM

TEMPORIZO Stop_Tmr ?

\/:
Figura 30. Diagrama de flujo del bucle principal del control en lazo abierto.

Fuente: Elaboracion Propia.

3.4.Técnicas para la coordinacion de articulaciones lineales
De acuerdo a una pesquisa, se encuentran las siguientes técnicas que pueden ser
aplicadas a coordinacion de 2 articulaciones lineales (conformadas por un motor DC

y un husillo) para el seguimiento de trayectorias.

3.4.1. Rasterizacion de trayectorias
De acuerdo a Hernandez (2014), la rasterizacion es el proceso por el cual datos
vectoriales se transforman en un conjunto de pixeles, en este caso, pasos 0 sub
desplazamientos que deben ser realizados en las articulaciones. Existe el
algoritmo de Bresenham para la rasterizacion de lineas rectas y el algoritmo de

punto medio para la rasterizacidn de circunferencias.
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Figura 31. Rasterizacion de trayectorias lineales.

Fuente: Hernandez (2014).

En el algoritmo de Bresenham los pasos en las articulaciones son incrementados
por 1 dependiendo de la pendiente que formen en la trayectoria a seguir.
Basicamente los incrementos dependen de la variable de decision “p” que se
relaciona con las distancias que existen entre los puntos medios de los pixeles y

la recta de la trayectoria.

p=Dg—D,
x=
1 R 1'-‘ : a.. . ~ {?-
O, ! 1
of Oeq .
0 1 2 3

Figura 32. Representacion del algoritmo de Bresenham.

Fuente: Hernandez (2014).

Cabe resaltar que mientras los pasos sean mas pequefios, el seguimiento de la

trayectoria es mejor.
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3.4.2. Célculo cinematico
De acuerdo a Bustamante (2013), es posible aplicar esta técnica para la
coordinacién de 2 articulaciones lineales, a partir del conocimiento de las
variables cinemaéticas involucradas en el seguimiento de una trayectoria. ES
entonces que de acuerdo a la aplicacion de un perfil de velocidad y los puntos que
ha de seguir una articulacion, es posible calcular de los pardmetros de la otra y de

esta manera conseguir un movimiento coordinado.
Para aplicar esta técnica es necesario:

> Para cada articulacion: El punto de inicio y de llegada; la evolucién de la
velocidad y la aceleracion.

>  Determinar la articulacion que le tome maés tiempo en realizar una trayectoria
de tal manera que los parametros de la segunda sean restablecidos de acuerdo a

los pardmetros de la primera.
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3.5.Desarrollo del controlador de seguimiento de trayectorias lineales

Se opto por desarrollar un control PID discreto que posteriormente seria util para el
desarrollo de un algoritmo de control que incluya un perfil trapezoidal de velocidades
(algoritmo Trapezoide — PID), ya que es adecuado para aplicaciones roboéticas
(Bustamante, 2013) y el movimiento de un robot requiere de velocidades controladas
(Fiestas, 2017).

Para llevar a cabo las pruebas de seguimiento con el control PID discreto vy el
algoritmo Trapezoide - PID, se tiene el siguiente diagrama de flujo, parte de la
continuacion del diagrama “MANEJAR ORDEN RECIBIDA” de la figura 27.

( ) /s ESTABLECER: )\
o ESTABLECER: o DIRECCIONES
¢ DIRECCIONES o COORDENADAS
¢ COORDENADAS o TRAYECTORIAS
o TRAYECTORIAS o NUMERO DE PUNTOS
« NUMERO DE PUNTOS e ESTABLECER Vmax Y acel
¢ INFORMAR POR ITM AL PARA CADA TRAYECTORIA
ORDENADOR ¢ DETERMINAR PARA CADA
\_ y. TRAYECTORIA: tfy tc
¢ INFORMAR POR ITM AL
\_ ORDENADOR )

]

e ARRANCAR MUESTREADOR Timer 4

e CONFIGURAR Timer 2 PARA LA
DIRECCION DE LA PRIMERA
TRAYECTORIA

Figura 33. Diagrama de flujo del manejo de la orden “sp=[coorl],[coor2]..”, para
el control PID discreto y el algoritmo Trapezoide - PID.

Fuente: Elaboracién Propia.

51



INICIO
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VOLATILES:

Ts = 0.00003
TEMPORIZADOR Led2 = 0.1 s
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Y

MANEJAR ORDEN
RECIBIDA

HAY DATOS EN ITM ?

TEMPORIZO ITM_Port_Tmr ?

j=0,j<Num_Puntos — 1, j++

(PARAR TEMPORIZADOR Led2.\
ENVIAR POR ITM:
. Coordenadal[j+1]

PID:
- TIM[j]
TRAPEZOIDE PID:
- tf[j]
. tf_tc[j]

) 4 - telj]

|

ENVIAR POR UART: ENVIAR POR UART:
. Coor[k + 1] . Coor[k + 1]

. Acc - Pos . Acc + Pos

e Vel o Vel

B

o/

Figura 34. Diagrama de flujo del bucle principal del control PID discreto y
algoritmo Trapezoide - PID.

Fuente: Elaboracién Propia.
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Asi mismo la figura 34 muestra el diagrama del bucle principal de ambos disefios de

control, el cual se reduce a uno solo ya que solo varia la informacion que se envia

por el canal depurador ITM.

Como se puede observar la temporizacion del canal depurador es para enviar

informacién referente a la posicion y tiempo de seguimiento de la trayectoria, e

informacién de la posicion y tiempos de recorrido que se siguen en el perfil

trapezoidal de velocidades.

3.5.1. Requerimientos

Para el desarrollo de un controlador de seguimiento de trayectorias lineales

orientado a un robot cartesiano tipo gantry, se considera lo siguiente:

1.
2.
3.
4.

Sobre pico menor al 1% o nulo.
Tiempo de establecimiento menor a 200 ms.
Error en estado estable igual a cero.

Para un robot cartesiano tipo gantry es necesario poder seguir trayectorias

lineales con un movimiento isécrono y continuo (Fiestas, 2017).

3.5.2. Identificacion del modelo de la articulacién lineal

Se opto por realizar una adquisicidn de datos con un instrumento virtual elaborado

en LabView 2018, al cual se le enviaron datos de posicién en micrometros y ciclo

de trabajo de la sefial PWM para posteriormente utilizar la herramienta System

Identification Toolbox de Matlab para identificar el modelo matematico

aproximado que describe el comportamiento de la articulacion lineal.

53



Output Signal
i

= TN
2 . E
il e - \\// |

o | |

Input Signal
5000

Duty Cycle
({ Cuentas)

5 0 7

5000 | | | | L |

Figura 35. Identificacion de la articulacion lineal.

Fuente: Elaboracion Propia.

Se obtuvo el siguiente modelo matematico en el plano S de Laplace:
Posicion (um) b
Ciclo de Trabajo ~ s(s + a)

Donde

b = 367.0544 a=177.283
Se puede ver entonces que el sistema tiene el primer polo en S = 0, y el segundo
enS=-177.283.

3.5.3. Control PID discreto

Se procedio primero con el disefio de un control PID en tiempo continuo con el
método de la cancelacion de polos y la adicién de un polo dominante que rija el
comportamiento de la articulacion lineal en el seguimiento de una trayectoria.

Se obtuvieron las siguientes constantes:
kp = 172
ki = 132.7409554

kd = 0.965976705
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Como se observa en la figura 36, los lugares geometricos del bloque PID en

cascada con el modelo de la articulacion y en lazo realimentado, muestra que los

dos polos existentes se cancelan con los dos ceros provenientes del PID y a la vez

surge un nuevo polo en aproximadamente -354 que es casi el doble del segundo

Root Locus

] el el = L omm | oge ‘ .

L | System: P System: P T " System: P _

: Gain: 0 - Gain: 0 . S Gain:Inf

o Pole: -354 Pole:-177 ' ", Pole: .75
~ b “{Damping: 1 - Damping: 1 ... Damping: 1
"—m Qvershoot (%): 0 ) ‘__Overshoat("/n)‘ﬂ L ... Overshoot (%): 0
g Frequency (rad/s): 354 Fraquency (radis): 177 o v Frequency (rad/s):0.775 -
0 jb—————n : [ ] : I |
0 400 30 0 200 150 B ——
7Rl . .
2| :
[} :
£ :
g ]
£ é
g 5
ar o —
A ? B ‘ 8
‘ 1 - _1_ o [ _1 i PQDE\ q.9_95
400 ! -300 -200 150 100

Real Axis (seconds"j

Figura 36. Lugares geométricos del bloque PID en cascada con la articulacion lineal en

lazo realimentado.

Fuente: Elaboracion Propia.

Como se observa en la figura 37, en la simulacion del control PID para una

trayectoria de 1 um, el tiempo de establecimiento es menor a 30 ms con un error

en estado estable muy préximo a cero y un sobre impulso menor al 1%.
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Position (um)

Legend
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= Process Variable

Figura 37. Simulacién del seguimiento de una trayectoria de 1 um con control PID en
tiempo continuo.

Fuente: Elaboracion Propia.

Posteriormente se implementa dicho control PID en el microcontrolador con la

siguiente ecuacion en diferencias:
y(k) =y(k—1)+ b0 xe(k) + bl xe(k —1) + b2 xe(k — 2)

Que fue obtenida en el apartado 2.2.6.2, y siguiendo con el uso del tiempo de

muestreo de 30 us, ya que es mucho menor que la inversa del polo dominante.
b0 = 172.9659767
b1l =—-173.9279712
b2 = 0.965976705

Ahora la rutina de la interrupcién por Timer 4 se muestra a continuacion en la

figura 38.
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Figura 38. Diagrama de flujo de la interrupcion por Timer 4 del control PID
discreto.

Fuente: Elaboracién Propia.
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A continuacion, se muestra la respuesta en el tiempo tanto de la posicion (figura
39) como de la velocidad lineal (figura 40) para el seguimiento de una trayectoria
de 1 mm con el control PID ya implementado en el microcontrolador y en
operacion con la articulacién lineal, en un instrumento virtual realizado en
LabView 2018 (anexo 7). La velocidad varia de acuerdo a la trayectoria a seguir
y no es definida en el controlador. En la figura 41 se muestra el resultado del
depurador para el seguimiento de dicha trayectoria.

Posicion (um) Plet 0 |/\/

1100+
1030
1000~
950~
900~
850~
800~
750~
700~
650~
600~
550~
500~
430+
400-
350~
300~
250~
200~
150~
100~
30

D I I I I I I I I I

I I 1 1
] 10 20 30 40 50 60 70 a0 90 100 110 120
Time (x0.18)

Figura 39. Respuesta en el tiempo de la posicion en el seguimiento de una
trayectoria de 1 mm con el control PID discreto implementado.

Fuente: Elaboracion Propia.
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Figura 40. Respuesta en el tiempo de la velocidad en el seguimiento de una
trayectoria de 1 mm con el control PID discreto implementado.

Fuente: Elaboracion Propia.
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Figura 41. Resultado del depurador en el seguimiento de una trayectoria de 1
mm con el control PID discreto implementado.

Fuente: Elaboracion Propia.
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Adicionalmente, se demuestra el seguimiento de trayectorias consecutivas y en
ambos sentidos de la articulacién para formar un movimiento continuo o de
contorno, y de esta manera simular una generacion de trayectorias que suele

producir un robot cartesiano tipo gantry para posicionar el efecto final.

Posicion (um) Plet0 ]~

6500

6000

5500

5000

4500-

4000-

3500-
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2500

2000

1500

1000

500-

D 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
o 25 50 75 100 125 150 176 200 225 250 275 300 325 350
Time (x0.15)

Figura 42. Respuesta en el tiempo de la posicion en el seguimiento de
trayectorias consecutivas segun las coordenadas: 3 mm, 6 mmy 1 mm con el
control PID discreto implementado.

Fuente: Elaboracion Propia.

3.5.4. Algoritmo Trapezoide — PID

En base al control PID discreto anteriormente desarrollado, es posible aplicar un
algoritmo que realice un perfil trapezoidal para la velocidad lineal en el
seguimiento, permitiendo asi un control de la posicién en un tiempo especifico

controlando implicitamente la velocidad.

Este algoritmo debe establecer en tiempo real las posiciones que se han de seguir
en la trayectoria partir del calculo de velocidades dentro de un tiempo de llegada

o final (tf) y un tiempo critico (tc) segun los parametros establecidos: Punto de
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inicio (xi) y de llegada (xf), velocidad maxima (Vmax), y aceleracion (a); como

se demostro en el apartado 2.2.3.2.
El algoritmo requiere lo siguiente:

» Calcular tf y tc de acuerdo a las velocidades maximas y aceleraciones
previamente definidas y el ingreso de los puntos de inicio y final de la trayectoria
a sequir.

> Tener en cuenta que ty > 2t. . Si no se cumple dicha condicion, variar uno
de los parametros, excepto la trayectoria ya definida, de acuerdo a la siguiente
ecuacion:

2
vm ax

a>
Ax

» Utilizar las siguientes ecuaciones cinematicas para el calculo de las
velocidades y posiciones en tiempo real y discreto para cada tramo del perfil

trapezoidal.

Tramo de aceleracion (¢, < t.)
Vp =ax tk

Tramo de velocidad constante (t, < t, <t —t;)

Vk = Vmax

Tramo de desaceleracion (t; —t, < t; < ty)
Vk :a*(tf—tk)
Para todos los tramos

X = Xp—1 TV * T

Donde:

vy: Velocidad Lineal cada Ty

Xy Posicién Lineal cada T;
Xy—1: Posicion en un T, anterior

ty: Tiempo muestreado cada T,
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Se mantiene el tiempo de muestreo de 30 us y la rutina de la interrupcion del Timer

4 se muestra en el siguiente diagrama.

TIMER 4 - IRQ

e Sp_Pos=Sp_Pos +Sp_Vel * Ts
e CALCULAR Vel
e  CALCULAR Pos

e0 = Sp_Pos - Pos

CALCULAR ECUACION
EN DIFERENCIAS PID

LIMITAR EL
RESULTADO
0 <=y0 <= 4199

Sp_Vel = acel[k] * ¢

RAMPA == NONE

RAMPA = ACEL

Sp_Vel = Vmax(k]

RAMPA == ACEL

o tclk]l=c
e RAMPA = VEL_CTE

RAMPA == VEL_CTE
e PARAR MOTOR
e Sp_Pos=0

o tclkl=c
e  RAMPA = DESACEL

=Ty
.

tf[k] - te[k]<= ¢ <= tf[k]

T
A 4

Gp_VeI = acel[k] * (tf[k] - c))

RAMPA == VEL_CTE

o tffk]_tclk] =¢
o RAMPA = DESACEL v

e Coordenada [k+1] =Acc)

3 e TIMK]=c
e ¢c=0

v

Pos=Vel=yl=y2=e2=e1= 0
K ++

CONFIGURAR

e  PARAR MUESTREADOR TIMER 2 PARA LA

Timer 4 2
e ARRANCAR TEMPORIZADOR DIR;%%%‘\‘??‘A
ITM_Port_Tmr

TRAYECTORIA

RETORNO

Figura 43. Diagrama de flujo de interrupcion por Timer 4 para el algoritmo Trapezoide -
PID.

Fuente: Elaboracion Propia.
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A continuacion, se muestra la respuesta en el tiempo tanto de la posicion (figura
44) como de la velocidad (figura 45) para el seguimiento de una trayectoria de 10
mm con el algoritmo Trapezoide - PID ya implementado en el microcontrolador
y en operacion con la articulacion lineal, , en un instrumento virtual realizado en

LabView 2018 (anexo 7). Los pardmetros fueron los siguientes:

um um
xXo = 0, x, = 10000 um, Vmax = SOOOT, a= 4000T
Obteniendo:
t. = 1255, tr =3.25s

En la figura 46 se muestra el resultado del depurador para el seguimiento de la
trayectoria.

Posicion (um) Plot0 |-~

11000-
10500-
10000-

9500-

9000 -

8500

8000-

7500

7000 -

6500-

6000 -

5500-

5000-
4500-
4000-

3500-

3000-

2500-

2000-

1500-

1000-

500-

0-5 1 1 1 1 1 1 1 T 1
o 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
Time (x0.1s)

Figura 44. Respuesta en el tiempo de la posicidn en el seguimiento de una
trayectoria de 10 mm con el algoritmo Trapezoide — PID implementado.

Fuente: Elaboracién Propia.
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Velocidad Lineal (um/s) PlotD |~

G6000-

5500

5000

4500-

4000-

3500

3000

2500-

2000

1500

1000

500

0-
o

1 ]
5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
Time (x 0.1 s}

Figura 45. Respuesta en el tiempo de la velocidad en el seguimiento de una
trayectoria de 10 mm con el algoritmo Trapezoide — PID implementado.

IYELEIT

] startu p_stm32f40_4cos
A system_stm32fdoac

Develop

1 main.c
_J Dev.c
_j Timer.c
] Config.c

U=zera\\RENATC

Fuente: Elaboracion Propia.

QO m =] &

Debug (printf) Viewer

trace
=2p=10000

Tf = 3.250000 Tc = 1.250000
Tramo[0] = 10000 um Dir[0] = 2

La trayectoria empieza en 3...
La trayectoria empieza en 2...
La trayectoria empieza en 1...

tc[0] = 1.250010 =

tf - tc[0] = 2.000010 =
cEf[0] = 3.250020 =
Coordenada[l] = 10006 um

biectsY’

aliEvent ... | g call st... | B UART #1| B Debug..]

Figura 46. Resultado del depurador en el seguimiento de una trayectoria de 10
mm con el algoritmo Trapezoide — PID implementado.

Fuente: Elaboracién Propia.

64



Al igual que el control PID discreto, es necesario demostrar el seguimiento
trayectorias consecutivas y en ambos sentidos de la articulacion para formar un

movimiento continuo o de contorno.
Posicion (um) Plot 0 |

6500-

6000~

5500-

5000-

4500-

4000-]

3500-

3000-

2500~

2000~

1500-

1000-

500-

0
0 25 50 75 100 125 150 178
Time (x0.1s)

Figura 47. Respuesta en el tiempo de la posicion en el seguimiento de
trayectorias consecutivas segun las coordenadas: 3 mm, 6 mmy 1 mm con el
algoritmo Trapezoide — PID implementado.

Fuente: Elaboracion Propia.

3.5.5. Seguimiento de trayectorias lineales
Previamente se realizan pruebas con ambos controladores para determinar el mas
conveniente a la hora de querer reducir el error en las trayectorias lineales. Con
respecto a las pruebas del controlador con el algoritmo Trapezoide - PID, se

utilizaron los parametros de la tabla 4.
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Tabla 4. Parametros para el controlador con el algoritmo Trapezoide - PID.

Trayectoria (mm)
0.1 1 10 70
Pardmetros
X0 (um) 0 0 0 0
x1 (um) 100 1000 10000 70000
vmax (um/s) 1000 1000 5000 8000
a> 10000 1000 2500 914.2857
a (um/s"2) 11000 4000 4000 1000
tc (s) 0.0909 0.25 1.25 8
tf (5) 0.1909 1.25 3.25 16.75

Fuente: Elaboracion Propia.

Tabla 5. Trayectorias lineales de 0.1 mm con el controlador desarrollado PID y

Trapezoide - PID.

0.1 PID PID + T
Encoder Vernier Tiempo Encoder Vernier | Tiempo
k (mm) (mm) (s) (mm) (mm) (s)
1 0.099 0.03 3.78663 0.099 0.09 0.190909
2 0.099 0.11 2.57361 0.098 0.12 0.190909
3 0.099 0.11 3.5733 0.098 0.11 0.190909
4 0.099 0.10 3.95082 0.099 0.12 0.190909
5 0.099 0.10 3.15795 0.098 0.13 0.190909
6 0.099 0.10 3.67794 0.098 0.08 0.190909
7 0.099 0.08 4.2534 0.099 0.10 0.190909
8 0.099 0.09 3.56145 0.099 0.10 0.190909
9 0.099 0.09 3.91989 0.098 0.09 0.190909
10 0.099 0.09 4.34928 0.099 0.09 0.190909
Promedio 0.099 0.09 0.0985 0.103
E.R % 1.000 10.000 1.500 3.000
E.A (mm) 0.001 0.010 0.002 0.003

Fuente: Elaboracién Propia.
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Tabla 6. Trayectorias lineales de 1 mm con el controlador desarrollado PID y Trapezoide -

Fuente: Elaboracion Propia.

PID.
1 PID PID+T
Encoder Vernier | Tiempo Encoder Vernier | Tiempo
k (mm) (mm) () (mm) (mm) (s)
1 0.999 0.99 8.43021 1.000 0.98 1.25001
2 0.999 1.04 8.91837 1.001 1.02 1.25001
3 0.999 0.96 8.93979 1.001 0.99 1.25001
4 0.999 1.09 9.05637 1.001 1.09 1.25001
5 0.999 0.93 8.86722 1.001 0.94 1.25001
6 0.999 1.12 8.93184 1.000 1.11 1.25001
7 0.999 0.86 8.74116 1.000 0.87 1.25001
8 0.999 1.1 8.89752 1.001 1.09 1.25001
9 0.999 0.87 8.72127 1.001 0.90 1.25001
10 0.999 1.16 8.90922 1.001 1.14 1.25001
Promedio 0.999 1.012 1.0007 1.013
ER % 0.100 1.200 0.070 1.300
E.A (mm) 0.001 0.012 0.001 0.013

Tabla 7. Trayectorias lineales de 10 mm con el controlador desarrollado PID y Trapezoide

Fuente: Elaboracién Propia.
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- PID.
10 PID PID + T
Encoder Vernier | Tiempo Encoder Vernier | Tiempo
k (mm) (mm) (s) (mm) (mm) (s)
1 9.999 10.25 11.50866 10.007 10.13 3.25002
2 9.999 10.03 11.58657 10.006 10.11 3.25002
3 9.999 991 11.58522 10.005 10.04 3.25002
4 9.999 9.96 11.69877 10.007 9.91 3.25002
5 9.999 10 11.67885 10.007 9.95 3.25002
6 9.999 9.99 11.46834 10.006 9.97 3.25002
7 9.999 10.03 12.04488 10.006 10.04 3.25002
8 9.999 10.01 11.63817 10.007 10.04 3.25002
9 9.999 9.92 11.9667 10.005 9.95 3.25002
10 9.999 9.58 11.53689 10.006 9.57 3.25002
Promedio 9.999 9.968 10.0062 9.971
E.R % 0.010 0.320 0.062 0.290
E.A (mm) 0.001 0.032 0.006 0.29




Tabla 8. Trayectorias lineales de 70 mm con el controlador desarrollado PID y Trapezoide

Fuente: Elaboracion Propia.

- PID.
70 PID PID+T
Encoder Vernier | Tiempo Encoder Vernier | Tiempo

k (mm) (mm) () (mm) (mm) (s)
1 69.999 70.03 32.21358 70.002 70.43 16.75
2 69.999 70.11 32.49012 70.002 70.16 16.75
3 69.999 70.13 32.05659 70.001 70.2 16.75
4 69.999 70.09 32.42388 70.001 70.24 16.75
5 69.999 70.12 32.50956 70.002 70.47 16.75
6 69.999 70.18 31.85844 70.002 70.26 16.75
7 69.999 70.21 32.28252 70.001 70.07 16.75
8 69.999 70.14 32.17827 70.002 70.19 16.75
9 69.999 70.24 31.39269 70.001 70.16 16.75
10 69.999 70.27 31.88574 70.001 70.2 16.75

Promedio 69.999 70.152 70.0015 70.238

ER % 0.001 0.217 0.002 0.340
E.A (mm) 0.001 0.152 0.002 0.238

De acuerdo a estos resultados, se opta por considerar el controlador con el
algoritmo Trapezoide - PID para reducir el error en las trayectorias lineales,
debido a sus parametros cinematicos programables convenientes para un robot
cartesiano, sus resultados muy similares al control PID discreto, y debido a que,
en comparacion con este, resulta con tiempos de llegada contantes para una misma

trayectoria.

3.6.Seguimiento de trayectorias lineales isocronas

En este apartado se busca demostrar el seguimiento de trayectorias lineales iscronas,
ya que segun las pruebas anteriores se abordd el seguimiento de trayectorias
continuas. Es posible aplicar la técnica de “calculo cinematico” para el movimiento
coordinado de 2 articulaciones lineales, como también es posible aplicar la
“rasterizacion de trayectorias”. Se opta por aplicar la primera ya que es mas viable.

Haciendo uso del microcontrolador STM32F407ZG es posible demostrar el
seguimiento de trayectorias lineales is6cronas mediante una simulacion y la

modificacion del algoritmo Trapezoide — PID.
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3.6.1. Algoritmo
De acuerdo al algoritmo Trapezoide — PID previamente disefiado, para este caso
son necesarias las siguientes modificaciones:
» Establecer una articulacion en el eje X yeneleje Y.
> Calcular para las 2 articulaciones, los tiempos de llegada (tf) y criticos (tc) a
una misma velocidad maxima y aceleracion.
» Al menos una de las articulaciones debe cumplir la condicion
tr > 2t,.
> Sisolo una articulacion cumple dicha condicién, quiere decir que ese es la
que le toma mas tiempo en seguir su trayectoria.
»  De lo contrario, si ambas cumplen con ello, se debe comparar y determinar
cudl es la articulacion que le toma mas tiempo en seguir su trayectoria.
> Determinar la pendiente que existe en la trayectoria seguida por ambas

articulaciones.

Smenor

Pdte =
ASmayor

Donde:
AS,enor: diferencia de los puntos de la trayectoria de menor tiempo.
AS;ay0r: diferencia de los puntos de la trayectoria de mayor tiempo.

» Con las ecuaciones cinematicas antes descritas, calcular en tiempo real las
posiciones de la trayectoria de mayor tiempo.
» Calcular en tiempo real las posiciones y velocidades de la trayectoria de

menor tiempo con las siguientes ecuaciones:

Xk_menor = Pdte * Xk _mayor

_ Xk_menor — Xk—1_menor
Vk_menor = t
k

—lk-1
3.6.2. Simulacion

Se tuvieron que hacer algunas modificaciones al algoritmo Trapezoide - PID de

tal manera de visualizar solo los puntos de consigna de las posiciones y
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velocidades en la trayectoria. El seguimiento de las trayectorias en una
articulacion lineal es gobernado por dichos puntos de consigna como se ve en la

figura 44. Se consideraron los siguientes parametros para la simulacion:
um um
xXo = 0, x, = 5000 um, Vmax = SOOOT, a= 4000T

Yo = 0, y, = 10000 um

Obteniendo:
tye = 1.255, tyf = 2.25 tye = 1255, tyr =3.25s

Como la trayectoria en el eje Y tarda mas en realizarse, entonces:

Ax
t. = 1.25s, tr =3.25s Pdte =—=10.5

Ay
Velocidad Lineal (um/s) Plotd [~

5500~

5250~

5000~
4750 -
4500 -
4250 -
4000 -

3750~

3500~

3250~

3000~

2750~

2500~

2250~

2000

1750~

1500~

1250~

1000~

750~

500~

250~

0-} ; ; ; ! ! ! ! ! ! ; ; !
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60
Time (x 0.1 8)

Figura 48. Respuesta en el tiempo de la velocidad para el seguimiento simulado
de una trayectoria de 10 mmen el eje Y, y 5 mmen el eje X.

Fuente: Elaboracién Propia.
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Segun la figura 48, todo indica que ambos seguimientos de trayectoria empiezan
y culminan al mismo tiempo, donde los parametros cinematicos de la articulacion

en el eje X dependen de los de la articulacion en el eje Y.
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CAPITULO IV



4. RESULTADOS
> Se tienen las siguientes técnicas aplicables al movimiento coordinado de 2
articulaciones lineales compuestas por el acople de un motor DC y un husillo:

1. Rasterizacién de Trayectorias. EI Algoritmo de Bresenham es una técnica que
aplica sub desplazamientos a modo de pasos, de acuerdo a una variable de
decision.

2. Célculo Cinematico. A partir del conocimiento de las variables cinematicas para
el seguimiento de una trayectoria en una articulacion, es posible calcular los
parametros del segundo y conseguir un movimiento isdcrono.

> El controlador desarrollado esta en funcion de un control PID discreto y contiene un
algoritmo para la generacion de un perfil de velocidad trapezoidal. Las constantes del PID

resultaron:
kp= 172 ki = 132.7409554 kd = 0.965976705

Para el controlador desarrollado se utilizo un tiempo de muestreo de 30 us y la siguiente
ecuacion en diferencias implementada en el microcontrolador.
y(k) =y(k—1) + b0 xe(k) + bl xe(k —1) + b2 xe(k — 2)

b0 = kp + kd = 172.9659767
bl = —(kp+2+kd—ki*Ts) =—-173.9279712
b2 = kd = 0.965976705

» Los resultados del seguimiento de trayectorias lineales con una velocidad de 1 mm/s

con el control en lazo abierto son los siguientes.
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Tabla 9. Trayectorias Lineales de 0.1 mm en lazo abierto.

Tabla 10. Trayectorias lineales de 1 mm en lazo abierto.

Fuente: Elaboracion Propia.

0.1
Encoder Vernier Tiempo
k (mm) (mm) (s

1 0.057 0.05 0.09963

2 0.064 0.06 0.09954

3 0.061 0.07 0.09936

4 0.052 0.05 0.09945

5 0.039 0.05 0.09942

6 0.045 0.04 0.09963

7 0.047 0.04 0.09933

8 0.053 0.05 0.09999

9 0.058 0.06 0.09993

10 0.058 0.06 0.09921
Promedio 0.053 0.052
E.R % 47.111 47.778
E.A (mm) 0.047 0.048

Fuente: Elaboracion Propia.
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1
Encoder Vernier Tiempo
k (mm) (mm) (s)

1 0.678 0.70 0.99936

2 0.691 0.66 0.99903

3 0.69 0.77 0.99939

4 0.715 0.75 0.9993

5 0.742 0.7 0.99921

6 0.767 0.9 0.99978

7 0.777 0.69 0.99924

8 0.785 0.9 0.99978

9 0.705 0.65 0.99966

10 0.76 0.7 0.99912
Promedio 0.728 0.747
E.R % 27.222 25.333
E.A (mm) 0.272 0.253




Tabla 11. Trayectorias lineales de 10 mm en lazo abierto.

10
Encoder Vernier Tiempo
k (mm) (mm) (s)

1 8.275 8.48 9.99921

2 8.782 8.84 9.9993

3 8.847 9.06 9.99921

4 8.642 8.74 9.99942

5 9.305 9.23 9.99999

6 9.051 8.96 9.99957

7 9.309 9.42 9.99921

8 9.362 9.28 9.99987

9 9.465 9.59 9.99936

10 8.984 8.92 9.99945
Promedio 9.004 9.067
E.R % 9.958 9.333
E.A (mm) 0.996 0.933

Fuente: Elaboracion Propia.

Tabla 12. Trayectorias lineales de 70 mm en lazo abierto.

70
Encoder Vernier Tiempo
k (mm) (mm) (s)

1 69.233 69.43 69.99954

2 73.155 73.33 69.9996

3 74.599 74.7 69.99921

4 75.81 75.85 69.99927

5 77.402 77.46 69.99951

6 78.657 78.78 69.99975

7 79.739 79.85 69.99918

8 79.436 79.47 69.99951

9 79.778 79.91 69.99924

10 80.898 81.07 69.99981
Promedio 76.423 76.531
E.R % 9.176 9.330
E.A (mm) 6.423 6.531

Fuente: Elaboracion Propia.

Los resultados del seguimiento de trayectorias lineales con el controlador desarrollado

son los siguientes.
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Tabla 13. Resultados del seguimiento de trayectorias lineales con el controlador

desarrollado Trapezoide - PID.

0.1 1 10 70
Encoder | Vernier | Encoder | Vernier | Encoder | Vernier | Encoder | Vernier
k (mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm)
1 0.099 0.09 1.000 0.98 10.007 10.13 70.002 70.43
2 0.098 0.12 1.001 1.02 10.006 10.11 70.002 70.16
3 0.098 0.11 1.001 0.99 10.005 10.04 70.001 70.20
4 0.099 0.12 1.001 1.09 10.007 9.91 70.001 70.24
5 0.098 0.13 1.001 0.94 10.007 9.95 70.002 70.47
6 0.098 0.08 1.000 1.11 10.006 9.97 70.002 70.26
7 0.099 0.10 1.000 0.87 10.006 10.04 70.001 70.07
8 0.099 0.10 1.001 1.09 10.007 10.04 70.002 70.19
9 0.098 0.09 1.001 0.90 10.005 9.95 70.001 70.16
10 0.099 0.09 1.001 1.14 10.006 9.57 70.001 70.20
Promedio | 0.099 0.103 1.001 1.013 10.006 9.971 70.002 | 70.238
E.R % 1.500 3.000 0.070 1.300 0.062 0.290 0.002 0.340
E.A(mm) | 0.001 0.003 0.001 0.013 0.006 0.029 0.002 0.238

Fuente: Elaboracion Propia.

» Lavalidacion de la reduccion del error en las trayectorias lineales realizadas por un

robot cartesiano tipo gantry, se puede simplificar tomando como referencia los resultados

de seguimiento de trayectorias lineales en la articulacion del sistema de control utilizado,

y teniendo en cuenta los resultados del robot cartesiano tipo gantry desarrollado por

Fiestas (2017). A continuacion, en la figura 49 y 50 se muestran el promedio Yy el error

relativo porcentual respectivamente, de las trayectorias realizadas tanto en lazo abierto

como con el controlador desarrollado, y en la figura 51, los resultados resumidos de
Fiestas (2017).
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Promedio (mm)
80.000 76.231
70.000
60.000
20.000
40.000
30.000

29.971
|

20,000
0.103 1'913 9067
10.000 !

0.052  / 0747 | -

01 mm 1 mm 10 mm 70 mm

Trayectorias Lineales

mLazo Abjerto mPID+T

Figura 49. Resultados promedio del seguimiento de trayectorias lineales en lazo abierto y
con el controlador desarrollado.

Fuente: Elaboracion Propia.

ER (%)
o500  A7.778%

0.450
0.400
0.350
0.300
0.250
0.200
0.150
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0.000

25.333%

9.333% 9.330%

0.1 mm 1 mm 10 mm 70 mm

3.000%

Trayectorias Lineales

mLazo Abierto mPID+T

Figura 50. Resultados del E.R. Porcentual del seguimiento de trayectorias lineales en lazo
abierto y con el controlador desarrollado.

Fuente: Elaboracion Propia.
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Trayectorias Lineales en Robot Cartesiano

120 20,00
Log” 1900 18.00
100 16.00
050 14,00
12.00
060 10.00
8.00
040 600
0.20 +00
2.00
0.00 0.00

2 mm 6 mm 20 mm

Trayectorias Lineales

mmm E A (mm) s ER (%) =—Promedio

Figura 51. Resultados resumidos de Fiestas (2017).

Fuente: Elaboracion Propia.

» Con respecto a la simulacion del movimiento coordinado de 2 articulaciones lineales
con la técnica de “calculo cinematico”, en ambos ejes se sigue una trayectoria con un

movimiento isécrono.

Posicion (um) Plot O |/\/|
11000 -
10500
10000 —|
G500
9000
8500
2000
7500
7000 |
6300-
6000 —
5500
5000—
4500
4000~
3500
3000—
2300
2000
1500
1000-

500-

07 T T T | ] | | | o

1
o 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 [iv]
Time{x 0.1 s)

Figura 52. Respuesta en el tiempo de la posicidn en el seguimiento de una trayectoria de
10 mmenelejeY,y5 mmeneleje X.

Fuente: Elaboracién Propia.
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CAPITULO YV



5. DISCUSION DE RESULTADOS

» Segln las técnicas descritas para la coordinacion de 2 articulaciones lineales
conformados por un motor DC y un husillo:
v' La rasterizacion de trayectorias haciendo uso de el algoritmo de Bresenham, es una
técnica adecuada para la coordinacion de articulaciones en dos y tres ejes haciendo uso
de desplazamientos minimos en la articulacion segun Hernandez (2014).
v' El célculo cinematico, viene a ser llamado asi debido a que, Bustamante (2013) en
su trabajo de investigacidn, establece un movimiento coordinado en un eje lineal de una
mesa XY de acuerdo a los pardmetros cinematicos del otro eje.
» Se desarrolld un controlador con un algoritmo para la generacion de un perfil de
velocidad trapezoidal en funcion de un control PID discreto con una ecuacion en
diferencias proveniente de la discretizacion de un retenedor de orden cero en cascada con
un bloque PID en tiempo continuo, ya que de esta manera se obtiene una mejor respuesta,
para el seguimiento de trayectorias.
»  Las mediciones del vernier digital en las pruebas realizadas, presentan variaciones
mucho mayores que la incertidumbre de 10 um que este tiene, debido al juego que hace
el efector final (husillo guia) al moverse en la estructura de la articulacion lineal. Cabe
resaltar que debido a que el vernier digital es un patron de medidas certificado, fueron
considerados solo las mediciones de este.
» Elerror en las trayectorias lineales es reducido considerablemente de acuerdo a las
comparaciones que se pueden hacer en los resultados que se muestran en la figura 49, 50
y 51.
En la figura 51 el error absoluto méximo es de 1 mm que corresponde a trayectorias de
20 mm, y en la figura 49, para trayectorias de 70 mm, se tiene un error absoluto maximo
de 6.531 mm en lazo abierto, mientras que, con el controlador desarrollado, es de 0.238
mm.
En la figura 51 el error relativo maximo es de 42.5% que corresponde a trayectorias de 2
mm, y en la figura 49, para trayectorias de 0.1 mm, se tiene un error relativo maximo de
47.778% en lazo abierto, mientras que, con el controlador desarrollado, es de 3%.
> No hubo inconvenientes con simular un movimiento coordinado de 2 articulaciones
lineales, debido a que en pruebas anteriores con el controlador Trapezoide — PID, se puede

observar que en la articulacion se sigue una trayectoria con un perfil de velocidad
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trapezoidal de acuerdo a puntos de consigna calculados en tiempo real, por lo que con el
movimiento isécrono es posible asumir que se sigue una trayectoria igual a los puntos de

consigna calculados en ambas articulaciones ya que el error tiende a ser nulo.

81



CAPITULO VI



6. CONCLUSIONES

> Se logré describir 2 técnicas aplicables al movimiento coordinado de 2 articulaciones
lineales conformados por un motor DC y un husillo: Rasterizacion de trayectorias
(Algoritmo de Bresenham) y célculo cinemaético.

»  Se consigui6 desarrollar un controlador que integra un algoritmo para la generacion
de un perfil de velocidad trapezoidal haciendo uso del disefio de un control PID discreto
y de acuerdo a las técnicas anteriormente descritas para el seguimiento de trayectorias
lineales en una articulacion.

> Se lograron realizar pruebas para el seguimiento de trayectorias lineales de 0.1, 1, 10
y 70 mm, con el controlador desarrollado.

» Se logré validar la reduccién del error en las trayectorias lineales realizadas por un
robot cartesiano tipo gantry, teniendo en consideracion los resultados de Fiestas (2017),
y los resultados del seguimiento de trayectorias en una articulacion lineal con un control
en lazo abierto y con el controlador desarrollado obteniendo un error absoluto maximo
de 0.238 mm para trayectorias de 70 mm, y un error relativo maximo de 3% para
trayectorias de 0.1 mm.

» Se logro simular el movimiento coordinado de 2 articulaciones lineales, como
complemento para el desarrollo del controlador de seguimiento de trayectorias lineales
en una articulacion. Segun la figura 52, la trayectoria en el eje X culmina al mismo tiempo
que en el del eje Y, resultando en un movimiento isécrono y dando lugar al seguimiento

de trayectorias lineales en todos los sentidos para un robot cartesiano tipo gantry.
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7. RECOMENDACIONES

» Un controlador con el algoritmo Trapezoide — PID implementado presenta una baja
accion correctiva, por lo que brinda mejores resultados en estructuras dinamicas de alta
linealidad. Es posible usar ambas técnicas de coordinacion de articulaciones con este
controlador, sin embargo, se recomienda usar el calculo cinemético para trayectorias
netamente lineales.

> Para estructuras dinamicas de baja linealidad es recomendable optar por el uso del
control PID discreto desarrollado, sin embargo, para la coordinacion de articulaciones
lineales solo seria posible utilizar la técnica de rasterizacion de trayectorias, debido a que
los tiempos de llegada son variables. Sin embargo, debido a que el seguimiento de
trayectorias con el control PID discreto desarrollado presenta tiempos de estabilizacion
altos (inclusive para 100 um), quedaria como proximo objetivo, optimizarlo para mejorar
el tiempo de respuesta o en todo caso disefiar un controlador méas robusto y apropiado
para aplicaciones robdticas.

» Enlo posible utilizar tiempos de muestreo bajos para el algoritmo Trapezoide — PID,
ya que de esta manera se obtienen mas puntos de consigna en el seguimiento de una
trayectoria, es decir, mayor resolucion para el control y establecimiento del tiempo de

llegada.

85



CAPITULO VIII



8. REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

Austin, D. (2004). Generate stepper-motor speed profiles in real time. Recuperado de:
https://www.embedded.com/design/mcus-processors-and-socs/4006438/Generate
stepper-motor-speed-profiles-in-real-time.

Barrientos, A., Pefiin, L. F., Balaguer, C., Aracil, R. (2007). Fundamentos de robotica.
(22 ed.) Madrid, Esparia: McGraw-Hill/Interamericana de Espafia, S.A.U.

Bustamante, D. (2013). Implementacion de un controlador embebido para controlar una
mesa XY. (Tesis para optar el titulo de Ingeniero Electrénico). Pontificia Universidad
Catélica del Perq, Lima.

Carrefio, J. (2014). Control robusto de la dindmica de un robot manipulador,
considerando incertidumbre paramétrica. (Tesis para optar el titulo de Magister en
Ingenieria Electronica). Universidad Industrial de Santander, Bucaramanga.

Craig, J. (2006). Robdtica (3ra ed.). México D.F.: Pearson Education.

Fiestas, E. (2017). Control de los movimientos de un robot industrial utilizando un
mddulo FPGA DEO_NANO_SOC de Altera, una PC y una maquina CNC de bajo coste.
(Tesis para optar el titulo de Ingeniero Electrénico). Universidad Privada Antenor Orrego,
Trujillo.

Garibaldi, J. (2009). Modelado, anélisis y disefio del sistema de control de un robot
gantry usando un sistema operativo de tiempo real convencional. (Tesis para optar el
titulo de Ingeniero Informatico). Universidad de Buenos Aires, Argentina.

Hernandez, A. (2014). Control de una fresadora CNC de uso didactico. (Tesis para optar
el titulo de Ingeniero en Robdtica Industrial). Instituto Politécnico Nacional, México D.F.

Ibrahim, D. (2006). Microcontroller Based Applied Digital Control. England: John Wiley
& Sons, Ltd.

Kuo, B. (1996). Sistemas de control automatico (7ma. ed.). México: Prentice Hall Inc.
Mejia, E & Narvéez G. (2016). Disefio de un controlador PID, utilizando una Tarjeta
FPGA Cyclone V GX starter, programada en VHDL. (Tesis para optar el titulo de
Ingeniero Electricista). Universidad de el Salvador, San Salvador.

Moreno, F. & Centeno, D (2013). Analisis comparativo del desempefio de técnicas de
control conmutado implementadas en dispositivos programables. (Tesis para optar el
titulo de Ingeniero Electronico). Universidad Industrial de Santander, Bucaramanga.
Ogata, K. (2010). Ingenieria de control moderna (5da. ed.). Madrid: Pearson Educacion.
Ogata, K. (1996). Sistemas de control en tiempo discreto (2da. ed.). México: Prentice

Hall Inc.

87



STMicroelectronics  (2017). RMO0090: STM32F405/415, STM32F407/417,
STM32F427/437 and STM32F429/439 advanced Arm®-based 32-bit MCUs. Recuperado
de: https://www.st.com.

88



CAPITULO IX



9. ANEXOS

Anexo 1: Hoja de datos resumido del microcontrolador STM32F407ZG.

‘ ' life.augmented

STM32F405xx
STM32F407xx

ARM Cortex-M4 32b MCU+FPU, 210DMIPS, up to 1MB Flash/192+4KB RAM, USB
OTG HSIFS, Ethernet, 17 TIMs, 3 ADCs, 15 comm. interfaces & camera

Features

Core: ARM® 32-bit Cortex®-M4 CPU with FPU,
Adaptive real-time accelerator (ART
Accelerator™) allowing 0-wait state execution
from Flash memory, frequency up to 168 MHz,
memory protection unit, 210 DMIPS/

1.25 DMIPS/MHz (Dhrystone 2.1), and DSP
instructions

Memories

Up to 1 Mbyte of Flash memory

Up to 192+4 Kbytes of SRAM including 64-

Kbyte of CCM (core coupled memory) data

RAM

Flexible static memory controller supporting

Compact Flash, SRAM, PSRAM, NOR and

NAND memories

LCD parallel interface, 8080/6800 modes

Clock, reset and supply management

- 1.8 V1o 3.6 V application supply and I/Os

- POR, PDR, PVD and BOR

- 4-10-26 MHz crystal oscillator

- Internal 16 MHz factory-trimmed RC (1%
accuracy)

- 32 kHz oscillator for RTC with calibration

- Internal 32 kHz RC with calibration

Low-power operation

-~ Sleep, Stop and Standby modes

~  Vgar supply for RTC, 20x32 bit backup
registers + optional 4 KB backup SRAM

3x12-bit, 2.4 MSPS A/D converters: up to 24

channels and 7.2 MSPS in triple interleaved

mode

2x12-bit D/A converters

General-purpose DMA: 16-stream DMA
controller with FIFOs and burst support

Datasheet - production data

® = =

WLCSP20
(4.223x3 969 mm)

LOFP&4 (10 x 10 mm)
LOFP100 (14 x 14 mm)
LOFP144 (20 x 20 mm)
LOFP176 (24 x 24 mm)

UFBGA178
(10 x 10 mm)

Up to 17 timers: up to twelve 16-bit and two 32-

bit timers up to 168 MHz, each with up to 4

IC/OC/PWM or pulse counter and quadrature

(incremental) encoder input

Debug mode

- Serial wire debug (SWD) & JTAG
interfaces

-~ Cortex-M4 Embedded Trace Macrocell™

Up to 140 I/O ports with interrupt capability

- Up to 136 fast I/Os up to 84 MHz

- Up to 138 5 V-tolerant I/Os

Up to 15 communication interfaces

- Upto 3 x I2C interfaces (SMBus/PMBus)

- Upto4 USARTs/2 UARTs (10.5 Mbit/s, ISO
7816 interface, LIN, IrDA, modem control)

- Up to 3 SPIs (42 Mbits/s), 2 with muxed
full-duplex IS to achieve audio class
accuracy via internal audio PLL or external
clock

-~ 2 x CAN interfaces (2.0B Active)

- SDIO interface

Advanced connectivity

-~ USB 2.0 full-speed device/host/OTG
controller with on-chip PHY

-~ USB 2.0 high-speed/full-speed
device/host/OTG controller with dedicated
DMA, on-chip full-speed PHY and ULPI

-~ 10/100 Ethernet MAC with dedicated DMA:
supports |IEEE 1588v2 hardware, MII/RMII



Anexo 2: Hoja de datos del motor NF5475E.

at Continuous
at Maximum Efficiency Operation(at No Load Starting
Model 50°C)
. T i T
No [;r:t:e Speed | Current | Output | Efficiency Past;lll:tl:ul:nax Speed | Current [;r:te Current
rpm A w % m A A
m] [rpm] | [A] [w] [%] W] [rom] | [A] ] [A]
NAS475F | 71.07 3234 1.494 24.07 67.1 33.7 3818 0.270 | 464.10 3.264
NF5475A | 8140 | 3199 | 1617 | 2727 70.3 38.9 3716 | 0.261 | 58510 | 10.003
NF5475E | 74.83 | 4162 | 1.256 | 32.62 68.3 38.9 4884 | 0218 | 50657 | 7.246
Encoder Characteristic
Resolution | SupplyVoltage | Current Frequency Response .
Output Phase Encoder Type Signal Format
P [P/R] [v) (mA] [k il
2 100 5 MAX 50 10 Optical Incremental
2 200 5 MAX 50 20 Optical Incremental

Anexo 3: Especificaciones técnicas del vernier digital.

Anexo 4: Descripcion y lista de tipos de variables enumeradores utilizados en

el programa.
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trayectoria.

Variable Miembro Descripcion
Enumeradora
RAMPA e NONE Indicador de motor detenido.
Contiene valores ACEL Indicador de rampa de
enumerados como aceleracion en el trapecio.
indicadores para VEL_CTE Indicador de aceleracion igual
guardar los tiempos que a 0 en el trapecio.
sigue el algoritmo de DESACEL Indicador de rampa de
control en el desaceleracién en el trapecio.
seguimiento de
trayectorias.
DIR e BRAKE Indica que no hay trayectorias
. Oor seguir.
Contiene valores __P -
referencia para el g izquierda
imiento de la . ' -
segu RIGHT Indica que la trayectoria a

seguir se encuentra a la
derecha.

Anexo 5: Descripcion y lista de tipos de variable estructural utilizados en el

programa.
Tipo de Miembro Contenido
Variable
Estructural
Variables para
T PID PID ecuacion PID.
Variables para el
T Trapezoide Tz Perfil de ve_IOC|dad
- trapezoidal.
T_Trayectoria DIR e DirflNUM_PUNTOS] Direcciones de las
Contiene trayectorias.
variables Unsigned int  Sp[NUM_PUNTOS-1] Tramos o
correspondientes trayectorias a seguir.
al seguimiento Unsigned int Coor[NUM_PUNTOS] Coordenadas
de una ingresadas para el
trayectoria en un seguimiento.
eje lineal. Unsigned int Puntos NUmero de
Coordenadas.
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long double Pos

Variable de proceso:
Posicion lineal.

long double Vel

Variable de proceso:
Velocidad lineal.

long double Acc

Acumulador de
trayectorias
realizadas.

T_Trapezoide

RAMPA e Rampa

Indicadores para
guardar los tiempos
del perfil
trapezoidal.

long double tffNUM_PUNTOS]

Tiempos finales que
deben seguir las
trayectorias.

long double tc[NUM_PUNTOS]

Tiempos criticos que
deben seguir las

Contiene trayectorias.
variables para el Velocidades lineales
perfil de maximas que deben
velocidad long double Vmax[NUM_PUNTQOS] sequir las
trapezoidal. trayectorias.
Aceleraciones que
long double ace[NUM_PUNTOS] deben seguir las
trayectorias.
long double Sp_Vel Velocidad lineal de
consigna en tiempo
real
long double Sp_Pos Posicion lineal de
consigna en tiempo
real
long double kp Término
Proporcional
long double kd Término Derivativo
long double Ki Término Integral
long double b0 Coeficiente 0
long double bl Coeficiente 1
long double b2 Coeficiente 2
long double e0 Error de posicion
T_PID _
) Error de posicion
Contiene una muestra anterior
variables long double el
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involucradas en Error de posicién

la ecuaciéon PID. lond double &2 dos muestras
9 anteriores

Resultado de la

long double y0 ecuacion PID

Resultado de la
ecuacion PID una

long double y1 muestra anterior

Timer unsigned int startTime Tiempo de inicio

Contiene

variables
involucradas en
la temporizacion
de eventos con
la base de

Intervalo de tiempo

unsigned int interval .
a temporizar

Habilitador del

tiempos Systick )
1eMpos Syt temporizador

bool en

Anexo 6: Descripcion y lista de variables principales en el desarrollo de los
programas que fueron utilizados.

Tipo de Variable Variable Funcion
Presentar las variables involucradas
T_Trayectoria Eje en una articulacion del robot
cartesiano tipo gantry.
Volatile unsigned int* DC Referenciar el registro CCR1 del
Timer 13
volatile unsigned int* CUENTAS Referenciar el registro CNT del
Timer 2
volatile unsigned int* PERIODO Referenciar el registro CCR1 del
Timer 5
Temporizador para graficar las
Timer Led2 variables de la trayectoria por
UART.
Temporizador para mostrar
Timer ITM_Port_ Tmr | informacion de las variables de la
trayectoria por el puerto ITM.
Timer Stop_Tmr Temporizador para detener el
motor.
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long double

Time_4_Stop

Tiempo que requiere Stop_Tmr.

long double

Ts

Referenciar el tiempo de muestreo
usado en el controlador.

Unsigned int

Kk

Indexar las variables involucradas
en el seguimiento de acuerdo al
ndmero de puntos.

long double

C

Acumular tiempos de muestreo

long double

Coordenada [32]

Almacenar cada punto final de las
trayectorias seguidas en la
articulacion.

long double

Tim [32]

Almacenar cada tiempo
transcurrido por cada trayectoria
seguida en la articulacion.

long double

tf[32]

Almacenar cada tiempo final

transcurrido segun el perfil de

velocidad por cada trayectoria
seguida en la articulacion.

long double

tf_tc[32]

Almacenar cada tiempo
transcurrido, hasta antes de la
desaceleracion segun el perfil de
velocidad, de las trayectorias
seguidas en la articulacion.

long double

tc[32]

Almacenar cada tiempo critico
inicial transcurrido segun el perfil
de velocidad, de las trayectorias
seguidas en la articulacion.
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