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Resumen

El proyecto realizado enlaza de manera interactiva un importante proceso de
investigacion y planificacion aplicado al disefio en ingenieria electronica. En el
proceso se pretende desarrollar la electronica (Hardware y software) capaz de
actualizar las funciones e interfaz que proporcionan el control para un conjunto de

brazos robdticos con un grado de obsolescencia significativo.

La problematica se enmarca en la ausencia de los controladores y un traductor que
proporcionen posibilidad de controlar el movimiento cinético-dinamico solicitado a

cada articulacion del brazo robético por las directivas del programa en ejecucion.

La empresa NeoElectronics adquirid como herramienta inicial para este proyecto el
componente mecanico y los CA servo motores de un brazo robaotico industrial marca
KUKA (IR365/30.0).

El proceso investigativo realizado ha identificado los avances y la tendencia de la
tecnologia en esta industria, propiciando el analisis de posibles modificaciones en la
electronica y el software requerido, visualizando mayor versatilidad e incorporar este
tipo de tecnologia a las caracteristicas de la realidad de la produccion
latinoamericana; ademas, se considera el factor ergondmico de las posibles

estaciones de trabajo y su integracion a celdas de trabajo.

Bajo estas consideraciones se provee de los disefios para los controladores de los
CA servo motores e interfaz de comunicacion, sus implicaciones a nivel software, asi

como las posibles herramientas en el mercado.

Palabras claves: CA Servo Motor; CA Servo Controlador; Protocolos De

Comunicacion; Dinamica; Cinematica; Tecnologia de punta; Brazo robdético



Abstract

This project comprises in an interactive way research and planning applied to the
design in Electronics Engineering. The goal is planning and developing the necessary
hardware and software to upgrade the functions and interface to control a group of

robotic arms considered obsolete.

The problem arises because of the absence of controllers and a translator. These two
components would control the Kinematics and Dynamics of each arm’s articulation

required by the executable program.

NeoElectronics bought the mechanical structures and the AC servo motors of two
robotic arms manufactured by KUKA (IR365/30.0)

During the research process identification of the State of the Art Technology and
trends in the Robotic Industry are of vital importance in order to understand and
analyze possible modifications on the required electronics and software. Visualizing
more versatility and incorporating this kind of technology to the Latin American
production systems would improve competitiveness. Ergonomics applied to

workstations and their integration to the work cells is considered.

Under these considerations, designing of the controllers for the AC servo motors and
communication interface, their software level implications and the market tools are

provided.

Keywords: AC Servo Motor; AC Servo Drives; Communication Protocols; Dynamics;

Kinematics; State of the Art Technology; Robotic arm.
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Capitulo 1: Introduccion

Bajo la expectativa de incorporarse a la investigacion, disefio de procesos
tecnolégicos actuales y la industria moderna, la empresa NeoElectronics ha adquirido
como herramienta inicial para este proyecto el componente mecanico de un brazo
robético industrial marca KUKA, especificamente el IR365/30.0, el cual se compone
unicamente de la estructura metalica-mecanica y los motores correspondientes a

cada articulacion.

El problema radica en la ausencia de la electrénica (hardware) y el software que
permite la manipulaciéon del brazo robético, lo que en consecuencia limita su

incorporacion en procesos productivos.

De esta forma se inicio un proceso de induccion e incorporacion a temas relacionados
con la robdtica con la idea de ubicar el contexto del proyecto. Asi, mediante un
proceso investigativo se dividio el proyecto en etapas, de acuerdo a la problematica
particular presentada; de esta forma se analizaron y se discutieron aspectos
relevantes contemplando parametros expresados por otros entes de de investigacion,
lo que genera una gran cantidad de referencias para posibles modificaciones
orientadas a la innovacién y robustez electrénica, estableciendo la proyeccién de

disefios de caracteristicas versatiles y gran adaptacion al medio donde se instalen.

Bajo el marco de este proyecto se definen los controladores de los actuadores que
permitan al brazo robédtico desarrollarse en una amplia gama de aplicaciones, asi
como una interfaz de comunicacion eficiente, que faculte una interaccién fluida entre
los dispositivos electrénicos que componen el brazo robdtico y demas equipos
industriales, caracteristica necesaria para realizar integracion del brazo robdtico a

celdas y estaciones de trabajo.
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1.1 Problema existente e importancia de su solucién

El proyecto surge a partir de la adquisicibn de un grupo de brazos robéticos
conformados por su estructura mecanica y los actuadores correspondientes a cada

uno de los seis grados de libertad que poseen estos mecanismos.

La electronica de control propia de los brazos robdticos no fue adquirida, razén por lo
cual no se poseen los controladores de estos CA servo motores, ni ningun otro
componente de control. Concretamente, el problema radica en la ausencia de la
electronica de control del robot (hardware) y el software del mismo, lo cual imposibilita

su manipulacion al momento.

La importancia de la solucion se puede dilucidar desde dos perspectivas, la
econdmica y la electronica. La econdmica se traduce en el impacto del producto en la
industria nacional, lo que permitira maximizar procesos y recursos (materias primas,
calidad, tiempo, etc.) bajo una contemplacién humanista, esto es proyectando la
operacion a estaciones de trabajo donde la integridad del trabajador se encuentra en

riesgo.

Desde la perspectiva de la electronica se provee el entorno para un amplio proceso
investigativo e incorporacién en un area que conjuga de forma muy compacta las
diferentes ramas que la componen, caracterizada por la intervencion de tecnologia de
punta, contemplacion de normativas y estandares internacionales, vertidas en un
proceso de andlisis iterativo a nivel de componentes electrénicos y algoritmos de
programacion. Lo anterior se transcribe en la posibilidad desarrollar productos

electronicos de impacto en la industria robotica y/o industrial.

14



1.2 Solucién seleccionada

El proyecto consta de dos etapas para las cuales las soluciones seleccionadas estan
basadas en la investigacion y las prestaciones de los componentes detectados en el
mercado, manteniendo estrecho compromiso entre la gama de posibles aplicaciones
y el disefio dinamico-mecanico de la estructura. De esta forma, se establece un
disefio para los CA servo controladores y un disefio para la interfaz de comunicacién

entre la electrénica que compone el brazo robatico.

1.2.1 Disefio de los controladores para los CA servo motores

La solucion seleccionada para esta seccion de acuerdo al tipo de motores implicados
estd basada en el método de conmutacion por campo orientado (field oriented
control). Entre las caracteristicas de este método estan la maximizacion de las
prestaciones del motor y su estabilidad en operacion, criterios que definen cerrar el
lazo de control a nivel del controlador. Por otro lado, se simplifica la definicion de
comandos para la unidad control central dando un mayor grado de flexibilidad,

generando la posibilidad de disefos versatiles para programas de aplicacion.

1.2.2 Diseiio de la interfaz de comunicacioén

La solucion seleccionada para este punto esta basada en la incorporaciéon de un bus
de campo, bajo el protocolo CAN (Controller Area Network), en el cual el propio bus
realiza las labores de arbitro, evitando la pérdida de datos, técnica que ofrece varias

ventajas a aplicaciones industriales distribuidas.
En la Figura 1.1, se muestra un esquema general para la solucion seleccionada,

donde se pueden visualizar cada uno los moédulos implicados en la solucion y su

distribucion en el sistema.

15
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Capitulo 2: Metay objetivos

Introduccidén

Debido a la alta inversion econdmica que representan los equipos y herramientas
(hardware y software) para aplicaciones de la robdtica y con la intencion de insertarse
entre las industrias que proveen soporte técnico para este tipo de maquinas; la
empresa NeoElectronics proyecta, inicialmente, desarrollar el disefio de dispositivos

controladores para diversos sistemas de un brazo robatico.

Se hace necesario un proceso investigativo a fin de establecer los fundamentos
tedricos y los criterios para el establecimiento de los requisitos electronicos

adecuados.

Bajo esta consigna se ha delimitado el ambito de accién o alcance de este proyecto,
en el que se contempla proporcionar el disefio de los controladores para un grupo de
CA servo motores y el disefio de una interfaz de comunicacién para los elementos

electrénicos que conforman el mecanismo.
Asimismo, se establece la estrategia de solucion y se subdivide en tareas orientadas

a la concepcion y depuracion de los disefios que faculten al brazo robdtico realizar el

movimiento dinamico dispuesto por el usuario desde un programa determinado.
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2.1 Meta

Contar con el disefo electronico para los controladores de los CA servo motores que
integran el brazo roboético, de forma que permita su posterior implementacion vy,
ademas, funcione como referencia ante una posible adquisicién desde el mercado de
equipos industriales. Agregado a esto, se debe contar con un disefio electrénico o
arquitectura que permita implementar una interfaz de comunicacion, capaz de
establecer el flujo de informacion entre los elementos que conforman el brazo robdtico

y le permitan acoplarse a una celda de trabajo.

2.2 Objetivo General

Disefiar y establecer un sistema que permita direccionar y aplicar la potencia
necesaria a los CA servo motores que conforman las diferentes articulaciones del
brazo robético, en consonancia con las directivas de la unidad de control que regula
la potencia suministrada hacia cada motor y establece la direccién de giro, de manera

que el brazo pueda realizar los movimientos dispuestos por el usuario.

18



2.3 Objetivos especificos

1. Definir la arquitectura para los controladores de los CA servo motores.

2. Disefar y establecer el hardware para los controladores de los CA servo

motores.

3. Disefar la arquitectura para una interfaz de comunicacién capaz de interpretar

las instrucciones establecidas por la unidad de control principal.

4. Establecer una interfaz de comunicacién capaz de direccionar y controlar los

motores pertenecientes a cada articulacion del brazo robético.

5. Establecer y definir las caracteristicas de comunicacion entre la unidad de
control principal y cada una de las articulaciones, asi como elementos

sensoriales.

19



Capitulo 3: Marco teérico

Introduccidén

La robdtica y la electronica son tecnologias muy amplias en conceptos, fundamentos,
meétodos, entre otras particularidades, razén por la cual en relacion con la aplicaciéon
se debe delimitar el area de investigacion, de manera que se permita obtener una
vision completa del sistema en cuestidon y se genere el espacio para detectar

alternativas de solucion al problema.

Con el fin abordar los principales elementos y fundamentos teéricos que describen el
comportamiento del sistema, se explican las particularidades de cada uno de los
dispositivos que conforman los CA servo motores, de manera que permita visualizar
el entorno y establecer los criterios necesarios para propiciar las condiciones 6ptimas
para el control de cada elemento, enfatizando el analisis en las caracteristicas de los
motores de corriente continua sin escobillas, debido a que representan en el
trasfondo los elementos por controlar y son dispositivos incorporados en aplicaciones

recientes.

Se exponen conceptos basicos y caracteristicas implicadas en la definicion de una
interfaz de comunicacion para ambientes industriales. Ademas, se expresan
fundamentos basicos de la robdtica que indirectamente regulan los disefos por
establecer para cada elemento por controlar; de esta forma, se amplia la panoramica
del entorno y condiciones en las que se desarrolla el proyecto, permitiendo dilucidar

las repercusiones de los criterios de disefio sobre la aplicacion final.

20



3.1 Descripcion del sistema por mejorar

El sistema por mejorar esta conformado por un brazo robético, marca KUKA, del cual
sblo se cuenta con la estructura mecanica y los motores (CA servo motores) que

componen cada una de las seis articulaciones, provistas en el brazo robdético.

Debido a que la electronica de control se esta descontinuando, para este tipo de
brazo, ésta no fue adquirida. Es asi como la meta es actualizar toda la electrénica de
control, para lo cual se contempla en diferentes etapas ir construyendo, adaptando
y/o adquiriendo los diferentes controladores que manipulen los diferentes motores del
brazo robdtico, estableciendo la comunicacion entre los elementos que constituyen el

robot y las herramientas necesarias para determinada aplicacion.

En la Figura 3.1, se muestra un diagrama del sistema por controlar donde se muestra
de un lado los elementos que conforman el estado actual de sistema (CA servo
motores y estructura mecanica) y del otro lado los elementos por disefiar (unidad de

control central y controladores).

i | Zonapara
I 2
i . hetramienta

_____

Eslaban

Unidad Central

=

Controles-
- potencia

Zl
-.. B c seno motor
' B Articulacion

Y
Brazo
robdtico

Dispositivos obtenidos Dispositivos a desarrallar

Figura 3.1 Diagrama del sistema por controlar
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3.2 Antecedentes bibliograficos

Esta seccion permite visualizar el entorno y las caracteristicas de los elementos
presentes en el proyecto; también genera el marco de referencia para establecer las

directrices hacia el disefio de cada modulo.

3.2.1 AC servo motor

Para la primera etapa del proyecto se ha adquirido la parte mecanica y los CA servo
motores pertenecientes a cada articulacion de un brazo robético del fabricante KUKA,
especificamente el IR365/30.0. KUKA es una empresa alemana la cual posee una
amplia division de robots industriales y herramientas para los mismos (software y

accesorios), ver apéndice A.8.

Los actuadores que poseen estos brazos roboticos se denominan CA servo motores
(ver apéndice A.8). Estos equipos integran varios dispositivos bajo su carcasa, entre
los cuales se encuentran: un motor de corriente continua sin escobillas, un freno, un

termopar y un “resolver”.

Debido a que algunos de los dispositivos que componen el CA servo motor no han
sido ampliamente utilizados en aplicaciones comerciales e industriales, en las

secciones que siguen se dan las caracteristicas mas importantes de cada dispositivo.

3.2.1.1 Motor de corriente continua sin escobillas

Se toma como referencia la configuracion de los motores de corriente continua
convencionales, los cuales estan compuestos por una bobina rotatoria y un iman
estacionario (estator), de modo que la corriente es suministrada a la bobina rotatoria a

través de conmutacion mecanica, mediante escobillas.
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Un motor de corriente directa sin escobillas se construye con el principio inverso, es
decir, la bobina hace la funcion del estator (estacionaria), mientras que el magneto
esta en el rotor, el cual efectua el movimiento rotatorio, como se observa en la Figura
3.2.a.

Se pueden distinguir dos elementos basicos de la conformacion en los motores CD
sin escobillas:
Rotor: formado por imanes permanentes.

Estator: formado por los bobinados.

Bokinas
del
estator [
Conexiones con las
hokinas del estator
&) 1)

Figura 3.2 Esquema motor CD sin escobillas

En la Figura 3.2.b, se muestra un motor CD sin escobillas trifasico de onda completa,
donde las bobinas del estator estan conectadas en estrella o conexién Y. Todas las
fases estan interconectadas en el centro o neutro, sin embargo, no existe conexiéon
externa con el punto neutro; asi la suma de las corrientes de todas las fases en este
punto es cero (Kirchhoff). Se puede observar en la figura 3.2.a que el motor contiene
dos polos, aunque son mas comunes las maquinas de cuatro, seis u ocho polos (ver
la figura 3.3), donde se muestra el corte transversal de un motor de corriente continua
sin escobillas de cuatro polos y tres fases, aunque por simplicidad de analisis se

consideraran dos polos en adelante.
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Figura 3.3 Corte transversal motor CD sin escobillas de cuatro polos y tres fases

Este tipo de motor acepta tanto alimentacion trifasica como monofasica de corriente

alterna.

Debido a su disefio, el motor CD sin escobillas o “brushless” es conocido también
como:
e Motor sincronico de imanes permanentes (PMSM = Permanent magnet
sychronous motor).
¢ Motor de imanes permanentes sin escobillas

e Motor AC de imanes permanentes (PMAC = Permanent magnet AC motor).

La conmutacién de las fases en un motor de corriente continua convencional se
realiza por medios mecanicos. En un motor de corriente continua sin escobillas la
conmutacion es realizada mediante un control electrénico de estado sélido. Las
versiones servo utilizan sensores magnéticos de efecto Hall, “resolver” (sincros) o

“‘encoger” para establecer la secuencia de conmutacion.

En su forma mas simple, un motor CD sin escobillas consiste en un iman permanente
que rota (rotor), rodeado por tres bobinas igualmente espaciadas fijas (estator). El
flujo magnético en cada bobina produce un vector del campo el cual se suma con los

campos de las otras bobinas, produciendo un vector de fuerza (par) resultante. El
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control de las corrientes en las tres bobinas proporciona un campo magnético de
direccion y magnitud arbitraria. De esa forma, el par generado es producido por la
atraccion o la repulsion entre este campo neto del estator y el campo magnético del
rotor [25] (ver Figura 3.4).

Figura 3.4 Esquema demostrativo del funcionamiento de un motor CD sin escobillas

Cuando circula corriente por las bobinas, éstas generan un campo magnético, de

polaridad variante lo que crea un par en el iman central (rotor).

Cuando la corriente pasa en la direccion mostrada, el rotor gira en sentido horario.
Cuando el rotor alcanza cierta posicidon, la direccion de la corriente se cambia de

modo que el par sigue siendo ejercido en la misma direccion.

Normalmente, el estator de los motores de corriente continua sin escobillas contiene
de dos a seis bobinas, en tanto que las armaduras de los motores convencionales de
corriente continua contienen de 10 a 50 bobinas. Esto se debe, principalmente, a que
los motores CD sin escobillas requieren dos o cuatro transistores para conmutar cada
bobina del motor, disposicion que eleva los costos e ineficiencia a medida que
aumenta el numero de devanados; esta es la razén por la cual, comunmente, usan

menos bobinas en su diseno.
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Para un motor CD sin escobillas el par (torque) 7 (fuerza F respecto a un punto P),

viene expresado por la ecuacion (3.1).
r=rxF (3.1)
Donde; r es el vector que va desde el punto P hasta el lugar donde se aplica la

fuerza F.

El par total generado en el rotor, se puede cuantizar usando la formula para la fuerza
de Lorentz, la cual establece que “al moverse una carga g con velocidad v en

presencia de un campo magnético B, actua sobre la particula una fuerza”, dada por

la relacion:

F =q(v xB) (3.2)

Relacionando la ecuacién (3.1) con la ecuacion (3.2), se tiene:

—

r=rxF=r(i-L-B-sen) (3.3)

Figura 3.5 Esquema del rotor inmerso en un campo magnético y la fuerza resultante para un momento

Donde:

r: es el vector de direccion de fuerza
i: es la corriente que pasa por el estator
L: es la longitud la bobina

B: es el campo magnético del rotor

26



6: es el angulo entre la direccidon de la corriente y el campo magnético.

De la ecuacién (3.3), se observa que para variar el par generado se debe variar la
corriente, debido a que variables restantes son definidas desde el momento de la
construccion del motor. Asimismo, se puede observar que el par generado esta
expresado como un vector, por lo que puede ser descompuesto en sus componentes,
tarea asignada a los algoritmos de control para este tipo de motor. Para tal efecto, se
monitorea la posicion del rotor, luego se utiliza la componente perpendicular la cual
maximiza el par por entregar y la componente paralela (flujo) tiende a minimizarse

debido a que resulta en fuerzas de compresién sobre el rotor.

Circuito equivalente para el motor CD sin escobillas
En la Figura 3.6 se muestra el circuito equivalente para una fase de un motor CD sin

escobillas [13].

&=dim
dt

Figura 3.6 Diagrama para el circuito equivalente para una fase de un motor CD sin escobillas en el

dominio del tiempo

Donde: 4, =k¢ es el flujo en las bobinas del estator debido al iman permanente.

¢ : flujo y k: constante relativa a caracteristicas del disefio de la maquina.

Analizando para un instante de tiempo dado, asumiendo que v y e son senoidales a

frecuencia o, el circuito equivalente se muestra en la Figura 3.7, donde: X=oL y

V,1,EyA_ son fasores.
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Figura 3.7 Circuito equivalente para una fase de un motor CD sin escobillas
Asi,
V=E+(R+ jolL)-I (3.4)

Para maxima potencia mecanica a una velocidad dada, | y E se encuentran en fase.

Esto se traduce en maximo torque/amperio (minima corriente/Nm). Suponiendo
conocer la posicion del rotor, se debe mantener cierto angulo entre V y E, donde E

es determinado por la fase del rotor (posicion) y V por la fuente (inversor).

Asumiendo que R>> jal, | esta en fase conE, V estaria en fase conE. Si Ey

1 estan en fase, la potencia mecanica de salida (despreciando friccion y pérdidas en
los bobinados y hierro), la potencia electromagnética de salida esta dada por:

SEUICHIEE RN @9)

Donde:

m: numero de fases

|E|,[1| y|4,| representan las amplitudes de los fasoresE, 1y Am.

El par electromagnético es:

Tem:Pem :ma)|ﬂ“m||l| (36)
w

a

r r

Donde;

®, = 2_a); velocidad del rotor en radianes por segundo.
P

p: numero de polos.
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T, =%.|zm|||| (3.7)

el

Considerando las pérdidas el par total se expresa como:

Tcarga :Tem _Tpérdidas (38)
T crices - TEPresenta al par debido a perdidas en los bobinados, hierro y friccion.
Entonces, la amplitud de par electromagnético viene dada por:
T =012, (3.9)
2
Ahora, la tension inducida descrita en términos de la velocidad del rotor es:
E:%;tm-a)r (3.10)

Rendimiento del motor CD sin escobillas
Suponiendo, R >> jolL y conocer la posicidn del rotor, se establecen \7y E, asi como
1 en fase, la ecuacion (3.4) se simplifica:

V=E+R-I (3.11)

Sustituyendo las relaciones E(w,) y T,,(l), se obtiene:

vel.p .4+ 2R
mpA,,

T (3.12)

em

Asi,
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o= T (3.13)

>

Targa + Tpérdidas Tem

Figura 3.8 Curva par en funcion de la velocidad del rotor a tensién constante

La eficiencia esta definida como la razén de la potencia de salida entre la potencia de
entrada.

P

— salida 314
=5 (3.14)

entrada

Donde:
Pentrada =m-V-I
I:)salida = Tc arga O

En términos del flujo de energia: P,,.4, = Poy + Pee + Prec + P

salida

P., =m-R-17%: Pérdidas en el cobre debido a la resistencia de los bobinados.

P-c : Pérdidas en hierro debido a corrientes de remolino e histéresis.

P... : Pérdidas debido a friccion.
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Desde el analisis anterior y al observar la Figura 3.5, se puede deducir que el par es
proporcional a la corriente en los bobinados, ya que el campo magnético no cambia,

es constante.

Realizando un analisis cualitativo, ver Figura 3.5, la corriente que pasa por la bobina
del estator depende del voltaje aplicado y el campo magnético registrado en los polos.
Tipicamente, al empezar a rotar el motor se aumenta el campo magnético medido,
por lo que se reduce la corriente y disminuye el par generado.

En la Figura 3.9, se muestra como después de cierto punto un incremento en la
corriente incrementa en forma lineal la velocidad, hasta cierto valor de corriente

donde esta relacion comienza a comportarse de forma constante.

Yelocidad

Targue

Corriente

Figura 3.9 Comportamiento de la velocidad y el par de un motor CD sin escobillas en funcién de la

corriente

Desde el punto de vista del par, éste también, luego de estabilizarse en el motor,
tiende a incrementarse en forma lineal con la corriente hasta un punto maximo y
luego de este punto, al aumentar la corriente el par tiende a disminuir. El flujo es
establecido por el campo magnético generado por el rotor, como se observa en la
ecuacion 3.15 y Figura 3.9.

r=1, - (3.15)
Basados en el analisis anterior los métodos para el control de los motores CD sin

escobillas se basan en el manejo vectorial de la corriente que circula por el estator.
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Estos métodos se diferencian entre si por la forma de conmutacién y el tipo de

sistema de retroalimentacion.

Ventajas y desventajas del uso de motores CD sin escobillas en comparacién con los

motores convencionales.

Ventajas:

La velocidad no esta limitada por la tensién, sino por las caracteristicas de
conmutacion.

No posee escobillas lo que evita la generacion de chispas y le permite
utilizarse en ambientes peligrosos.

La relacion entre par y velocidad es lineal.

Bajo ruido en operacion.

El alto par con un volumen de estructura menor (menor cantidad de material y
peso).

Tiempo de vida mayor.

Caracteristicas térmicas mas favorables.

Puede alcanzar mayores velocidades.

Es eficiente, confiable y necesita mantenimiento minimo.

Entre sus desventajas estan:

La posicion del rotor es requerida para poder establecer un lazo de control, para lo

cual necesita sensores o traductores de campo magnético u optico. Entre los

traductores mas utilizados estan: “encoger” (6ptico) y “resolver” (magnético); a nivel

de sensores los mas usados son los: sensores de efecto Hall (magnéticos) y los foto-

transistores (6pticos), entre otros.
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3.2.1.2 Resolver

Los “sincros” y los “resolvers” son transductores para la medida de angulo de un eje y
la posicibn para un sistema servo. Trabajan con el mismo principio de un
transformador, pero uno de sus bobinados (primario) se encuentra en rotacion.
Componentes:

Primario: en el rotor y monofasico

Secundario: en el estator y trifasico

Un “sincro” es un transductor electromagnético rotacional (precursor del “resolver”)
que detecta el desplazamiento angular. El “sincro” consiste de un estator fijjo que
contiene tres bobinados conectados en estrella separados 120° y el rotor, el cual
contiene un bobinado excitado con una senal de referencia de corriente alterna,

conectado a los terminales exteriores por medio de escobillas (generalmente) [47].

Ratar
o 0 52
P RERY 51“\/‘},\ Estatnrr{\":)
H £ Rotar ”}U‘P Sincro
B A E ; 53 - 51= V sen ot sen

; L 52-58¥=YVsenotsen(d + 1207

) ;

:)l vesnaet = é S1- 52 = ¥ sen ot sen (3 + 240°)

NI

a3

Estator

Figura 3.10 Esquema de la estructura de un “sincro”

Al aplicar una tension senoidal al devanado primario (R1 - Ry) de la Figura 3.10, se
registra en los devanados secundarios de cada una de las fases, tres tensiones, cuya
amplitud y fase con respecto a la tensién del primario dependen de la posicién

angular del rotor, como se observa en la Figura 3.11.
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W S ot

Figura 3.11 Funcionamiento de un sincro

La tension inducida en el estator por el rotor sera proporcional al seno del angulo 6
(tetha), el cual se encuentra entre el eje de la bobina del rotor y el eje de la bobina del
estator. La tension inducida en un par de terminales del estator sera la suma o la
diferencia de los voltajes, dependiendo de la fase, a través de las dos bobinas
concernientes; asimismo, la tension de excitacion del rotor aplicada a los terminales

R1y Ry, tiene la siguiente forma: A sen ot.

Las tensiones que apareceran a través de los terminales del estator seran:
S;-S, =A-R-senat-send
S,-S;=A-R-senat-sen(d +120°)

S,—-S, =A-R-senat-sen(d + 240°)

Donde,

R : relacion de transformacion del transductor.
A: amplitud del voltaje de la sefal de excitacion.
A-R=V

sen wt: frecuencia de excitacion.

6: angulo del eje del “sincro”.

Las salidas Sy, S, y S3 para “sincros” son sefales de fase coherente.
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El cambio del llamado formato “sincro” a formato “resolver’ o viceversa es inmediato,
se puede pasar de uno al otro a través de la llamada red de Scott o transformador de
Scott.

La conexidon Scott: establece que cualquier sistema polifasico se puede transformar,
empleando combinaciones o transformaciones adecuadas, a otro sistema polifasico.
Este tipo de conexidn permite pasar de sistemas de tres fases a dos fases y

viceversa.

La conexidn Scott es la manera de obtener dos fases separadas 90° de una fuente de
alimentacion trifasica, las tensiones de fase que se inducen en los secundarios,
sugieren que hay una relacion de cuadratura entre los dos factores.

Se necesita dos transformadores con salidas especiales, un transformador con
capacidad de entregar a la salida 86.6% de la tension nominal del transformador
principal; los secundarios de ambos transformadores tienen iguales tensiones
nominales y pueden tener salidas centrales, ver Figura 3.12.

1:1

’ _gmg_ )
=y *E — Ra
E -

gz——"=— Ry

12003

Figura 3.12 Esquema conexién T de Scott

Los acondicionadores de senales “resolver” a digital trabajan internamente con

tensiones en formato “resolver”.
Ello supone que se ha de cambiar de formato “sincro” a “resolver” para su correcto

funcionamiento. Esta transformacion se lleva a cabo mediante el transformador en T
de Scott [46], observe la Figura 3.13.
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Figura 3.13 Estructura interna de un resolver

Un “resolver” es un transductor rotacional electromagnético que detecta el
desplazamiento angular. Los “resolver” mas modernos utilizan una estructura sin
escobillas (brushless); son ampliamente usados como componente en los CA servo
motores, ya que permiten obtener la posicion absoluta del rotor, caracteristica

conveniente para el control de conmutacion para este tipo de equipo.

El “resolver” consiste en una espira (rotor) y dos bobinas perpendiculares en el
estator. La bobina solidaria (rotor) implementada al eje es excitada por una portadora,
generalmente, con 400Hz y las dos bobinas fijas situadas a su alrededor, en

cuadratura.

El giro de la bobina movil hace que el acoplamiento con las bobinas fijas varie,
dependiendo del seno del angulo de giro. La tensién de excitacion [28],
V,(R, - R,) =Vsen(at) , induce en las bobinas fijas una tensién variante en el tiempo:
V, (S, -S,) =Vsen(at) - send

V,; (S, —S;) =Vsen(at) - cosd

Para utilizar la informacién generada por los “resolvers” y los “sincros” es necesario
convertir las sefales analdgicas en digitales. Para ello, se utilizan los llamados

convertidores  resolver/digital (“Resolver Digital Convertion”, RDC), que
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tradicionalmente se basan en dos tipos de estructuras: de seguimiento y de muestreo

(ver anexo B.2).

3.2.1.3 Termopar

Es un dispositivo para la medicion de temperatura, basado en efectos termoeléctricos.
Es un circuito formado por dos conductores de metales diferentes o aleaciones de
metales diferentes, unidos en sus extremos y entre cuyas uniones existe una

diferencia de temperatura, que origina una fuerza electromotriz.

La fuerza electromotriz generada por el termopar esta en funcién de la diferencia de
temperatura entre la union fria y caliente, pero mas especificamente, ésta es
generada como un resultado de los gradientes de temperatura, los cuales existen a lo

largo de la longitud de los conductores [35].

Efecto Seebeck: cuando las uniones de dos conductores se unen por sus extremos
para formar un circuito y se colocan en un gradiente de temperatura, se manifiesta un

flujo de calor y un flujo de electrones conocido como corriente Seebeck.

El coeficiente Seebeck (s) se define como la derivada de dicha tension (E) con

respecto a la temperatura (T): s :3—5

La fuerza electromotriz (FEM) que genera la corriente se conoce como fuerza

electromotriz de termopar o tension Seebeck.

La magnitud de la FEM depende de los materiales de los conductores utilizados en el
termopar y de sus condiciones metalurgicas. Subsecuentes cambios en la
composiciéon del material causados por contaminacién, mecanismos extrafios o

choques termales influyen y modifican la FEM.
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3.2.1.4 Freno

Freno hace referencia a un tipo de dispositivo para detener al motor y no a la técnica
de frenado por utilizar. El sistema adquirido posee un freno disefado para ser
enganchado y desenganchado en condicion estatica, a cero revoluciones por minuto,
con accionamiento electromagnético proporciona la accion que frena; presenta la
caracteristica normalmente bloqueado (estado desenergizado). Mientras que al
energizar, el freno no ejerce su accién y se permite al eje rotar. Este dispositivo es
usado como freno de parada o estacionamiento, posicidn que permite llevar a cabo la
carga del sistema. Los procesos tipicos donde se incluye este mecanismo: equipo

médico, robdtica, maquinaria para empaque, ascensores, entre otros.

3.2.1.5 Caracteristicas de los servo motores

Los servo motores son sistemas de gran estabilidad. Entre las caracteristicas que
establecen la presencia de CA servo motores en maquinas como los brazos roboticos
se encuentran:

e Gran precisiéon de posicionado

o Estabilidad de velocidad

¢ Alta estabilidad de par

e Repetitividad del movimiento

e Elevada respuesta dinamica.

Esta ultima particularidad abarca prestaciones como: posicionado preciso, capacidad
de sobrecarga, precisibon en velocidad, rango de velocidad, par estable,
comportamiento dinamico; las altas prestaciones dinamicas producen procesos de
produccion mas rapidos y en consecuencia una mayor eficiencia, agregado a esto,
poseen tamanos y pesos menores a los motores con caracteristicas semejantes, asi
como herramientas que permiten un mayor control y monitoreo de funcionamiento, lo

que amplia el rango de aplicaciones y desempefio de tales herramientas.
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3.2.2 Comunicaciones industriales

Otro punto importante en la industria es la comunicacion. Esta posee diferentes
niveles de red, que van desde una simple red a lo interno de una maquina a una red
industrial la cual abarca todas las operaciones de una planta hasta incluso su

conexion con la red global.

Con el proposito de proveer al brazo robotico la posibilidad de operar en conjunto con
otras maquinas y de esta forma establecerse en células de trabajo, es indispensable
para realizar este enlace la identificacion de los protocolos de comunicacion industrial,
asi como la topologia de las redes para proyectar su conexion en una estacién de

trabajo.

Un sistema industrial automatizado puede describirse como un modelo jerarquico de
tres niveles, de acuerdo a la Organizacién Internacional para la Estandarizacién

(International Organization for Standardization), como se observa en la Figura 3.14.

Mivel usuario

Mivel aplicacidn |7

Mivel presentacidn

[=7]

Mivel de sesidn |5

Mivel de
transparte

Mivel de red 3

Mivel enlace
de datos

Mivel fisico

—_

Figura 3.14 Modelo OSI
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Esto implica que el sistema de red seleccionado debe ser ampliamente aceptado en
el mercado, con buenos indicadores de fiabilidad de suministro y ampliaciéon de uso

en el futuro.

La integracion de las redes de comunicacion a la industria ha redundado en ventajas

como:

e Mayor precision derivada de la integracion de tecnologia digital en las
mediciones.
e Mayor y mejor disponibilidad de informacion de los dispositivos de campo.

e Diagndstico remoto de componentes.

Las redes industriales se agrupan generalmente en tres categorias dependiendo de
estructura:

e Buses de campo

e Redes LAN

e Redes LAN-WAN

Los buses de datos que permiten la integracion de equipos para la medicién y control

de variables de proceso, se han denominado genéricamente como buses de campo.

Un bus de campo es un sistema de transmisién de informacion (datos) que simplifica
enormemente la instalacién y operacion de maquinas y equipamientos industriales

utilizados en procesos de produccion.

El objetivo de un bus de campo es sustituir las conexiones punto a punto entre los
elementos de campo y el equipo de control. Generalmente, son redes digitales,
bidireccionales, multipunto, montadas sobre un bus serie, que conectan dispositivos
de campo como PLC’s, transductores, actuadores, sensores y equipos de

supervision.
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Los sistemas redes poseen la flexibilidad de expandirse facilmente, utilizando
dispositivos estandar; la tarea de expansion conlleva unicamente el uso de

conectores y cable de red.

Aunque se ha intentado generar e imponer una norma que permita la integracién de

equipos de distintos proveedores a la fecha no existe un bus de campo universal.

Cada protocolo esta optimizado para diferentes niveles de automatizacion y en
consecuencia responden al interés de los fabricantes, no se trata de protocolos que
compitan entre si, sino complementar requerimientos, esto especialmente cuando se

tiene una arquitectura de un sistema de comunicacion de varios niveles.

Entre los buses de campo con mayor presencia en el area de control y
automatizacion de procesos se encuentran:

* Modbus.

* Profibus.

» Canbus.
Asimismo, entre los principales estandares eléctricos (protocolos) que proporcionan la

capa fisica (nivel uno) de estos protocolos industriales (bus serie) se encuentran el:
RS-232, RS-422 y RS-485.

3.2.2.1 Protocolos de comunicacién a nivel de capa fisica

Estandar RS-232
Consiste en un conector tipo de 25 pines (DB-25), normalmente se encuentra en

version de 9 pines (mas extendida, DB-9).
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El RS-232 puede transmitir datos en grupos de 5, 6, 7 u 8 bits, a velocidades
preestablecidas, normalmente se usa 9600 bits por segundo. Después de la
transmision de la trama de datos, le sigue un bit opcional de paridad, el cual indica si
el numero de bits transmitidos es par o impar, para detectar fallos y finalmente uno o
dos bits de parada. Normalmente, el protocolo utilizado es el 8N1, que significa 8 bits

de datos, sin paridad y con un bit de parada, la cual se muestra en la Figura 3.15.

Linea en Mivel alto e
e 3Dk reposo
Nivel bajo )
Bit 1 1] 1] 1 1 ol 1 0 | gt tramaX
inicio parada

Figura 3.15 Trama de datos 8N1 protocolo RS-232

Todas las normas RS-232 cumplen con los siguientes niveles de eléctricos:
Un “17 16gico es equivalente a un nivel de tensidon comprendido entre -5V y —15V en

el transmisor y entre -3V y —25V en el receptor.

Un “0” logico es equivalente a un nivel de tension comprendido entre +5V y +15V en

el trasmisor y entre +3V y +25V en el receptor.

Dependiendo de la velocidad de transmision empleada, es posible tener cables de
hasta 15 metros, pero sélo pueden hacer conexiones punto a punto, es decir permite

conectar sélo un periférico.

Estandar RS-422

La conexion RS-232, tipicamente, se utiliza para conexion de equipos cercanos entre
si 0 que no estan sujetos a importantes interferencias electromagnéticas. En
ambientes industriales la eficacia de una transmision de datos por este tipo de
conexion es limitada. Para estas situaciones la EIA (Asociacion de Industrias

Electrénicas) desarrollé un estandar de transmision de datos mas robusto, el RS-422.

42



El modo de aumentar la eficacia de transmision se consigue utilizando circuitos
balanceados, es decir, no utiliza un unico hilo para transmitir cambiando la polaridad
con referencia a un circuito comun (linea), sino que utiliza dos hilos para cada seial.
Las condiciones de “0” y “1” I6gico son determinadas por cambios en la polaridad de
los dos hilos, por referencia del uno con el otro, es decir, es un método diferencial.
Las senales (-) indican que el “0” l6gico tiene una tension negativa y el “1” l6gico se
indica con (+), acepta una diferencia entre ambas de +200mA, utiliza niveles de
tension comprendidos entre +10V. Utilizando un cable trenzado apantallado es
posible alcanzar distancias de 1200 metros y velocidades de transmisidon cercanas a
1Mbps, ademas, permite la conexion unidireccional de hasta 10 receptores en un

transmisor.

Estandar RS-485
Se basa en una sefal RS-232, la cual transforma por medio de un transceptor 485. El
transceptor es un integrado que contiene un receptor diferencial con histéresis y un

transmisor, también diferencial, que puede ser puesto en estado de alta impedancia.

Esto permite que varios transceptores estén conectados a una sola linea de bus
formada por dos conductores (A y B) ademas de un blindaje. La sefal de un “1” 16gico
se traduce a que la linea A sea mas positiva que la linea B en un valor mayor a

+200mV y en el caso contrario B es mayor que A se obtiene un “0” l16gico.

Caracteristicas de este estandar:
e |Interfaz diferencial.
¢ Conexion multipunto.
e Hasta 32 estaciones (ya existen interfaces que permiten conectar 128
estaciones).
e Velocidad maxima de 10 Mbps (a 12 metros).
e Longitud maxima de alcance de 1200 metros (a 100 Kbps).

e Rango de tensién en el bus: -7V a +12V.
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El RS-485 ha sido muy expandido en aplicaciones industriales como capa fisica.

3.2.2.2 Protocolos de comunicacién a nivel de enlace de datos

MODBUS
Modbus es un protocolo de transmisién para sistemas de control y supervision de
procesos con control centralizado; puede comunicarse con una o varias estaciones

remotas.

La designaciéon Modbus Modicon corresponde a una marca registrada por Gould Inc.
Esta designacion no corresponde propiamente al estandar de red, incluyendo todos
los aspectos desde el nivel fisico hasta el de aplicacién, sino a un protocolo de enlace
(nivel OSI 2). Puede, por tanto, implementarse con diversos tipos de conexion fisica y
cada fabricante suele suministrar un software de aplicacion propio, que permite

parametrizar sus productos.

No obstante, se suele hablar de MODBUS como un estandar de bus de campo, cuyas

caracteristicas esenciales son las que se detallan a continuacion.

Medio Fisico

El medio fisico de conexién puede ser un bus semiduplex (half duplex) (RS-485 o
fibra oOptica) o duplex (full duplex) (RS-422, BC 0-20mA o fibra optica) [10]. La
comunicacion es asincrona y las velocidades de transmisidn previstas van desde los
75 baudios a 19.200 baudios. La maxima distancia entre estaciones depende del nivel

fisico, puede alcanzar hasta 1200 metros sin repetidores.

Acceso al Medio
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La estructura légica es del tipo maestro-esclavo, con acceso al medio controlado por
el maestro. El numero maximo de estaciones previsto es de 63 esclavos mas una

estacion maestra.

Los intercambios de mensajes pueden ser de dos tipos:
Intercambios punto a punto: que conforman siempre dos mensajes: una demanda del

maestro y una respuesta del esclavo (puede ser simplemente un reconocimiento).

Mensajes difundidos: estos consisten en una comunicacion unidireccional del maestro
a todos los esclavos. Este tipo de mensajes no tiene respuesta por parte de los
esclavos y se suelen emplear para mandar datos comunes de configuracion, por

ejemplo: reset.

Protocolo Modbus

La codificacion de datos dentro de la trama puede hacerse en modo ASCII o
puramente binario, segun el estandar RTU (Remote Transmission Unit). En
cualquiera de los dos casos, cada mensaje obedece a una trama que contiene cuatro
campos principales. La unica diferencia estriba en que la trama ASCII incluye un

caracter de encabezamiento (3AH) y los caracteres CR y LF al final del mensaje.

Pueden existir también diferencias en la forma de calcular el CRC, puesto que el
formato RTU emplea una férmula polinémica en vez de la simple suma en modulo 16,

como se observa en la Figura 3.16.

Mo, |Cadioo de . LRCOE) | CR LF
[34H) (%%??;HDJ operscién Subfunciones f Datos HL (ODH) | (0&H)

Codificacian ASCH

Mo, Cadigo d
Esclava |~ o o Subfunciones § Datoz el
(00-3FH) |operacion HL

Codificacidn RTU

Figura 3.16 Trama genérica para protocolo Modbus
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PROFIBUS

Es un estandar originado en normas alemanas y europeas DIN 19245 / EN 50170.
Cumple también con el modelo OSI de siete niveles y las normas ISA/IEC. Utilizado
en aplicaciones de alta velocidad de transmisién de datos entre controladores de
entrada-salida y complejas comunicaciones entre controlares l6gico programables

(PLC, Programmable logic controller).

Presenta dos tipos de estaciones [44]:
Maestras (activas): pueden controlar el bus y transferir mensajes sin una peticion
remota, si esta en posesion del testigo.
Esclavas (pasivas): s6lo pueden reconocer mensajes recibidos o transferir datos

después de una peticion remota.

La configuracion minima es una de las siguientes:
e Dos maestras.

e Una estacion maestra y una esclava.

Utiliza como capa fisica la linea serie RS-485, linea de transmision balanceada, para
lo cual usa como medio de transmisidon un par trenzado y apantallado, los datos son
codificados mediante NRZ (No retorno a cero), la longitud del cable de transmisién
depende de la velocidad; tipicamente, alcanza una distancia aproximada a los 1200
metros y puede tener un total de 32 estaciones por segmento de bus, entre las cuales
se encuentran: maestros, esclavos y repetidores. La transferencia de informacion es
de tipo halfduplex, asincrona y se sincroniza por medio de un bit comienzo/parada; no

utiliza bit de relleno [45].
Para direccionamiento permite 7 bits, lo que genera un rango de direcciones entre 0 y

127. La direccion 127 representa la direccion global para difusion y realizacion de

multi-tarea.
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Las velocidades y distancias aproximadas de transmision son:
e 9.6, 19.2, 93.75 kbits/s para una longitud de aproximada a 1200 metros
e 500 kbit/s, para una longitud de unos 600 metros.
e 1500 kbit/s para una longitud aproximada a 200 metros
e 10 - 12 Mbit/s para una longitud aproximada a los 100 metros
Respecto a los repetidores dependen de la longitud del bus y el numero de

estaciones y topologia presente: lineal o de arbol (ver la Figura 3.17).

D Seccidn 1: Maximo 31 estaciones + 1 repetidor 0 DSeccién 10 Méx 31 estaciones:l D Seccidn 2 Méx 31 estaciones D

Seccidn 3 Maximo de 30 estaciones + 2 repetidores D
Seccion 3: Max 28 estaciones l__LI

t I__LI I__LI J (I

Seccidn 5 Méx 30 estaciones

D Seccion 3: Maximo de 30 estaciones + 2 repetidores

O — O

D Seccidn 4 Maximo de 31 estaciones + 2 repetidores D

=

Seccidn 4 Max
31 estaciones

Seccidn B: Max 31 estaciones D

O Maestroo I Repetidor T Terminador ..
&) Topalogia lineal ezclavo de bus h) Topologia arbol

Figura 3.17 Diferentes topologias del protocolo Profibus

El acceso al bus es denominado hibrido, debido a que permite:
Paso de testigo entre las estaciones maestras.

Maestro - esclavo entre maestra y esclavas.

Entre las caracteristicas generales del protocolo se encuentran:
La comunicacion es siempre iniciada por la estacion que posee el testigo. Todas las
estaciones, excepto la que inicia, monitorean todas las peticiones, pero soélo

responden las que identifiquen su direccidén en el mensaje.
El testigo se pasa de estacién en estacion segun el orden numérico ascendente de

las direcciones de estacion. La estacion con direccion mas alta se lo pasa a la de

direccién mas baja, ademas, cada estacion conoce su antecesor y sucesor.
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Bus inactivo (idle): bajo esta condicion se conocen los periodos en que ninguna
estacion esta transmitiendo datos; la sefal en la linea debe representar un “1” 16gico;
no obstante, los receptores de las estaciones deben estar siempre activos, mientras
que los transmisores deben presentar a la salida alta impedancia cuando la estacion

no esta transmitiendo.

Para diferentes tipos de comunicacién presenta distinto tipos de soluciones, los
cuales satisface con implementaciones separadas y compatibles entre ellas: FMS, DP
y PA.

Profibus - DP

Esta disefiado para la comunicacién con sensores y actuadores, donde importa la
velocidad sobre la cantidad de datos. En una red DP un controlador central como PLC
u ordenador se comunica con los dispositivos de campo. Tiene definido los niveles
uno y dos del modelo OSI, pero no los niveles del tres al siete. Para el Nivel 1 dispone

soporte de fibra éptica en RS-485.

Prpfibus-PA

Esta disefiado especificamente para procesos de automatizacién, utilizando la norma
1158.2 del IEC (International Electrotechnical Commission). Para el nivel fisico el
mismo bus suministra energia a los dispositivos de campo. Utiliza el mismo protocolo
de transmision que el DP; ambos pueden ser integrados en la red con el uso de un

segmento acoplador.

Profibus-FMS

Es la mas completa y esta disefiada para proveer facilidades de comunicacion entre
varios controladores programables como PLC y ordenadores (red de celdas) y
acceder también a dispositivos de campo. Este servicio permite acceder a variables,

transmitir programas y ejecutar programas de control tan pronto ocurra un evento.
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Tiene definido los niveles uno, dos y siete. Mediante el FDL (Fieldbus Data Link) se
realiza el control y acceso al bus correspondiente al nivel dos. Con el FMS (Fieldbus
Message Specifications) se implementa el nivel siete. Para el nivel uno puede trabajar
en fibra éptica en RS-485 o simplemente RS-485.

Ventajas
e Transmite pequenas cantidades de datos.
e Cubre necesidades de tiempo real.
e Tiene gran compatibilidad electromagnética.
e Numero reducido de estaciones.
e Facil configuracion.
e Ampliacién o reduccion de elementos enchufe y conectado.
e Bajos costes de conexion y cableado.
e Pseudoconsistente con OSI.

e Permite integrar los dispositivos menos inteligentes.

CAN BUS

CAN (Controller Area Network) es un protocolo de comunicaciones desarrollado por la
firma alemana Robert Bosch GMBH, basado en una topologia de bus para la
transmision de mensajes en ambientes distribuidos, inicialmente disefiado para
aplicaciones en el area automotriz, pero rapidamente fue acogida por el area de
control y automatizacién industrial, ya que ofrece una solucion a la gestion de la

comunicacion entre multiples unidades centrales de proceso.

Controller Area Network es un bus de campo apropiado para interconectar
dispositivos inteligentes, incluyendo sensores y actuadores, en una maquina o una
celda de automatizacion. Es un sistema de bus serie con capacidades multimaestro,

es decir, varios nodos CAN pueden intentar transmitir datos en cualquier momento.
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CAN permite intentos de transmisiones simultaneas provenientes de varios nodos,
pero cada mensaje lleva un identificador que establece un sistema de prioridad; el
identificador del nodo de mayor prioridad obtendra el acceso al bus y el resto de los
nodos (menor prioridad) esperaran. El identificador es un niumero contenido en un
campo particular del mensaje CAN y determina la prioridad del mensaje; a mayor
prioridad, mas rapido es el acceso al bus [12]. El bus CAN no necesita direccionar los
nodos de manera convencional. Los mensajes se envian a todos los nodos CAN y
cada uno de ellos decide, con base en el identificador recibido, si debe procesar el
mensaje. El método de acceso es CSMA/CD+CA (Carrier Sense Multiple
Access/Collision Detection + Conflict Resolution) de modo que es el propio bus el que
realiza las labores de arbitro, evitandose la pérdida de datos por colision y la

necesidad de un moédulo como arbitro

El CAN es un protocolo de comunicaciones normalizado, con lo que se simplifica y
economiza la tarea de comunicar subsistemas de diferentes fabricantes sobre una red
comun o bus. CAN permite al procesador anfitrion delegar la carga de
comunicaciones a un periférico inteligente, con lo que este procesador dispone de

mayor tiempo para ejecutar sus propias tareas.

Entres las fortalezas del bus CAN se considera su arquitectura multi-maestro, capaz
de proveer caracteristicas de respuesta en tiempo real y tolerancia a fallas en la
recepcion de mensajes y mal funcionamiento de los nodos. Ademas, CAN esta
estructurado de acuerdo con el modelo OSI en una arquitectura colapsada de dos

capas (capa fisica y capa de enlace de datos), como se muestra en la Figura 3.18.
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Figura 3.18 Componentes del bus CAN

Capa fisica
La capa fisica en CAN es responsable de la transferencia de bits entre los distintos
nodos que componen la red. Define aspectos como niveles de seial, codificacion,

sincronizacion y tiempos en que los bits se transfieren al bus [3].

En la especificacion original de CAN, la capa fisica no fue definida, permitiendo
diferentes opciones para la eleccion del medio y niveles eléctricos de transmisién. Las
caracteristicas de las senales eléctricas en el bus fueron establecidas mas tarde por
el estandar ISO 11898.

La especificacion CiA (CAN in AUTOMATION1), complementd las definiciones
respecto al medio fisico y conectores. Los nodos conectados al bus interpretan dos
niveles légicos denominados:

Dominante: la tensién diferencial (CAN_H - CAN_L) es del orden de 2.0 V con
CAN_H = 3.5V y CAN_L = 1.5V (nominales).

Recesivo: la tension diferencial (CAN_H - CAN_L) es del orden de OV con CAN_H =
CAN_L = 2.5V (nominales).

! http://www.can-cia.de
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La topologia es bus con derivaciones de corta longitud. Presenta pérdida de
prestaciones en cuanto a velocidad en relacidn con la longitud maxima y viceversa;
puede adoptar estructuras en estrella. EI bus se cierra en los extremos con
impedancias de carga. Ademas, presenta dos versiones: la estdndar o CAN 2.A usa
11 bits para el identificador y la expandida o CAN 2.B que utiliza 29bits, ver la Figura
3.19.

X

Comienzo ldertificador  RTR IDE ro DLC Datos CRC ACK EQFHFS
1 hit 11 hits 1 hit 1hit 1hit4bits 05543 biz 15bis 2 hits 10 hits

Trama CAN 2.04 (11 bits identificadon

| L[

Comienzo Idertificador SRR IDE Identificador RTR ro r1 DLC Datos CRC ACK EOF+FZ
1 bit 11 hitz 1 bt 1 kit 18 hitz 1kt 1hit1ht4bits 0848 hiz 15 hiz 2 bits 10 hitz

Trama CAR 2.08 (29 hits identificadorn)

Figura 3.19 Tramas del protocolo CAN BUS estandar y extendido

El numero maximo de nodos no esta limitado por la especificacién basica y depende
de las caracteristicas de los transceptores; las especificaciones de buses de campo lo

limitan a 32 0 64 en una red sin repetidores.

Capa de Enlace

Unas de las caracteristicas que distingue a CAN con respecto a otras normas, es su
técnica de acceso al medio denominada como CSMA/CD+CR o "Carrier Sense,
Multiple Access/Colission Detection + Collision Resolution" (Acceso multiple con

deteccion de portadora, deteccidn de colision mas resolucién de colision).
El método de acceso al medio utilizado en bus CAN afade una caracteristica

adicional, la solucién a colisiones. En la técnica CSMA/CD utilizada en redes Ethernet

ante colision de varias tramas, todas se pierden. CAN resuelve la colisiéon con la
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supervivencia de una de las tramas que chocan en el bus, la que esta identificada

como de mayor prioridad.

La resolucion de colision se basa en una topologia eléctrica que aplica una funcion
l6gica determinista a cada bit, que se resuelve con la prioridad del nivel definido como
bit de tipo dominante. Definiendo el bit dominante como equivalente al valor “0” l6gico
y bit recesivo al nivel “1” lI6gico se trata de una funcion logica AND de todos los bits
transmitidos simultaneamente. Cada transmisor escucha continuamente el valor
presente en el bus y se retira cuando ese valor no coincide con el que dicho
transmisor ha forzado. Mientras haya coincidencia la transmision continua; finalmente,
el mensaje con identificador de maxima prioridad sobrevive [4]. Los demas nodos

reintentaran la transmision lo antes posible.

Esta técnica aporta la combinacién de dos factores muy deseados en aplicaciones
industriales distribuidas: la posibilidad de fijar con determinismo la latencia en la
transmision de mensajes entre nodos y el funcionamiento en modo multi-maestro sin
necesidad de gestidén del arbitraje, es decir control de acceso al medio, desde las

capas de software de protocolo.

3.2.3 Fundamentos de robotica

En esta seccidn se mencionan aspectos propios de la robdtica analizados para
propiciar una mayor panoramica del problema, permitiendo orientar la solucion desde
la perspectiva de software, lo que a su vez permite establecer los requerimientos a
nivel de hardware (control), lo que redunda en un disefio con la robustez
electronicamente necesaria para cumplir con la dinamica del robot; enlazando
caracteristicas como: flexibilidad, eficiencia, eficacia y adaptabilidad del robot,
resultando en un sistema versatil desde el punto de vista de la programacion, lo que

ampiia la gama de aplicaciones.
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3.2.3.1 Cinemaética del robot

La cinematica del robot estudia el movimiento del mismo con respecto a un sistema
de referencia; se interesa por la descripcidn analitica del movimiento espacial del
robot como funcién del tiempo, independientemente de las causas que lo producen;
sin embargo, se enfoca en las relaciones entre la posicion y la orientacion del extremo

final del robot y los valores que toman sus coordenadas articuladas.

En la sintesis de un robot o de un brazo manipulador, se pueden sefalar dos fases
diferentes [7]:
e Seleccidon de la configuracién de la cadena cinematica, es decir, elegir el tipo
de pares que van a conectar los distintos elementos del brazo manipulador.

o Determinacion de las dimensiones mas convenientes para los elementos.

La sintesis de un robot manipulador con varios elementos se relaciona con la
obtencion de una regidn accesible previamente especificada, con unas relaciones
Optimas entre las dimensiones de los elementos y unos desplazamientos aceptables,
esto se puede ver desde dos perspectivas:
e Dado un manipulador determinado, calcular su regidon accesible (espacio de
trabajo).
e Dado un espacio de trabajo predeterminado, obtener la estructura geométrica y

topoldgica adecuada del manipulador.

Mecanicamente, un robot se compone de dos elementos principales y la mano o
herramienta. Los manipuladores mas utilizados tienen tres o mas grados de libertad;
en todo caso, la mano que se encuentra unida a una muieca permite tres grados de
libertad [18].

Generalmente, los robots industriales poseen seis grados de libertad, el brazo

constituye un mecanismo de posicionamiento y la mufieca mecanismo de orientacion.
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Tres de ellos se emplean para definir la posicion de ejecucion en el espacio y los

otros tres para orientar la herramienta.

Diferentes tipos de movimiento del brazo manipulador.
e Sistema cartesiano
e Sistema de revolucién
e Sistema cilindrico

e Sistema esférico

La cinematica de los robots industriales consideran dos problemas: la cinematica
directa y la indirecta. Para resolver estos problemas uno de los métodos mas usados
es el método sistematico propuesto por Denavit y Hartenberg, el cual describe y
representa la geométrica de los elementos de cadena cinematica con respecto a un

sistema referencia fijo.

Consiste en obtener la posicion y orientacién de la mano de sujecion, respecto a un

sistema de referencia global, cuando se conoce el vector de parametros {q}.

Comunmente, se utilizan seis grados de libertad, numero minimo de grados de

libertad para colocar la mano en una posicion (tres de posicion y tres de orientacion).

Mediante algebra vectorial y matricial se puede representar y describir un objeto en
tres dimensiones respecto a una referencia fija. El problema cinematico directo se
resume en encontrar la matriz homogénea de transformacién T que relaciona la
posicion y orientacion de un extremo del robot respecto a un sistema de referencia

fijo.

La matriz de transformacion homogénea representa la posicion y orientacion A

relativa entre sistemas asociados a dos eslabones consecutivos; °A relaciona la

posicidn y orientacidén del sistema de referencia solidario al primer eslabén respecto al
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sistema de referencia base, 'A, relaciona la posicion y orientacion del sistema de
referencia solidario al segundo eslabdén con respecto al sistema primero. Cuando se

consideran todos los grados de libertad, a la matriz °A, se le denomina T .

La relacidon entre dos elementos contiguos se puede realizar mediante la
representacion de Denavit-Hartenberg, haciendo uso de un método matricial que

permite establecer de manera sistematica un sistema de coordenadas {S,;} ligado a

cada eslabdn i. Escogiendo adecuadamente los sistemas de coordenadas asociados
a cada eslabdn, es posible pasar de uno al otro mediante cuatro configuraciones
basicas (rotaciones vy traslaciones) que dependen exclusivamente de las

caracteristicas geométricas de cada eslabon. Las transformaciones del sistema {S, ;}
al {S,}, deben ser definidos de acuerdo con las normas que se mostraran

posteriormente.

Transformaciones basicas para paso de eslabon:

e Rotacion alrededor del eje z, , un angulo 6,.
e Traslacion a lo largo de z, ; una distancia d,; vector d_; (0,0, d,).

e Traslacion a lo largo de x; una distancia a,; vector a, (0,0, &,).

e Rotacioén alrededor del eje x, un angulo ¢; .

Debido a que el producto de matrices no es conmutativo las transformaciones de

deben realizar en el orden indicado.

"TA =T(2,6,)T(0,0,d,)T(a,,0,0)T(x,;) (3.16)

0.: Es el angulo que forman los ejes x, , y x, medido en un plano perpendicular al eje
z,,, utilizando la regla de la mano derecha. Se trata de un parametro variable en

articulaciones giratorias.
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d,: Es la distancia a lo largo del eje z, , desde el origen del sistema de coordenadas
(i-1)-ésimo hasta la interseccion del eje z, , con el eje.

X; . Se trata de un parametro variable en articulaciones prismaticas.

a,: Es la distancia a lo largo del eje x; que va desde la interseccion del eje z,, con el
eje x; hasta el origen del sistema i-ésimo, en el caso de articulaciones giratorias. En
el caso de articulaciones prismaticas, se calcula como la distancia mas corta entre los
ejes z,,VYz.

a;: Es el angulo de separacion del eje z,, y el eje z,, medido en un plano

perpendicular al eje x; , utilizando la regla de la mano derecha.

Algoritmo de Denavit-Hartenberg para la obtencion del modelo cinematico directo.

D-H 1 - Numerar los eslabones comenzando con 1 (primer eslabon movil de la
cadena) y acabando con n (ultimo eslabon movil). Se numerara como eslabén 0 a la
base fija del robot.

D-H 2 - Numerar cada articulacion comenzando por 1 (la correspondiente al primer
grado de libertad) y acabando en n.

D-H 3 - Localizar el eje de cada articulacion. Si ésta es rotativa, el eje sera su propio
eje de giro. Si es prismatica, sera el eje a lo largo del cual se produce el
desplazamiento.

D-H 4 - Para i de 0 a n-17 situar el eje z;, sobre el eje de la articulacion i+1.

D-H 5 - Situar el origen del sistema de la base {S,} en cualquier punto del eje z,. Los
ejes X, e Y, se situaran de modo que formen un sistema dextrogiro con z,.

D-H 6 - Para i de 1 a n-1, situar el sistema {S,} (solidario al eslabdn i) en la
interseccion del eje z, con la linea normal comun a z,, y z,. Si ambos ejes se
cortasen se situaria {S;} en el punto de corte. Si fuesen paralelos {S;} se situaria en

la articulacion i+1.

D-H 7 - Situar x; en la linea normal comuna z, , y z;.
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D-H 8 - Situar y, de modo que forme un sistema dextrégiro con Xx; y z,.

D-H 9 - Situar el sistema {S,} en el extremo del robot de modo que z, coincida con la
direcciéonde z, , y x, seanormala z,,y z,.

D-H 10 - Obtener 6, como el angulo que hay que girar en torno a z, , para que X,, Y
X; queden paralelos.

D-H 11 - Obtener d,como la distancia, medida a lo largo de z, ,, que habria que
desplazar {S, ,} para que x; y X, , quedasen alineados.

DH 12 - Obtener a, como la distancia medida a lo largo de x; (que ahora coincidiria
con X, ,) que habria que desplazar el nuevo {S, ,} para que su origen coincidiese con
{S.}.

DH 13 - Obtener «; como el angulo que habria que girar entorno a X; (que ahora
coincidiria con X, , ), para que el nuevo {S, ;} coincidiese totalmente con {S,}.

DH 14 - Obtener las matrices de transformacion '™ A

DH 15 - Obtener la matriz de transformacion entre la base y el extremo del robot.

T="A'A,.."A (3.17)

DH 16 - La matriz T define la orientacion (submatriz de rotacion) y posicion
(submatriz de traslacion) del extremo referido a la base en funcion de las n

coordenadas articulares.

Cinematica inversa

Su finalidad es obtener el vector {q}cuando se conoce la posicion y orientacién de la

mano de sujecion.

Para solucionar el problema inverso han sido desarrollados varios procedimientos

genéricos susceptibles de ser programados de modo que un ordenador pueda,
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conociendo la cinematica del robot, obtener la n-tupla de valores articulares que
posicionan y orientan su extremo. El inconveniente de estos procedimientos es que
son meétodos numéricos iterativos, cuya velocidad de convergencia e incluso su
convergencia no siempre se garantiza. A pesar de estas dificultades, la mayor parte
de los robots poseen cinematicas relativamente simples que facilitan en cierta medida
la resolucion del problema cinematico inverso.
d = f (X y,2,2,8,7) (3.18)

k: 1...n grados de libertad

Es posible establecer ciertas pautas que permitan plantear y resolver el problema

cinematico inverso de forma sistematica.

Los métodos geométricos permiten obtener los valores de los primeros tres grados de
libertad, variables que permiten posicionar al robot, utilizando relaciones

trigonométricas y geométricas.

Una alternativa consiste en usar las ecuaciones correspondientes problema directo,

por medio de la relacion:

noaP ] (3.19)
0001

t; : funcion de las coordenadas articulares [q, e

Utilizando las matrices de transformacion homogénea: Despejar las n variables g, en

funcién de las componentes de los vectores n,0,a 'y p

Desacoplamiento cinematico
Los procedimientos mencionados anteriormente permiten obtener los valores de las

tres primeras variables articulares del robot, referentes al posicionamiento ( p,,p,, p, ),
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aunque pueden ser utilizados para la obtencidén de las seis variables, pero la

complejidad crece.

Para robots con seis grados de libertad, se recomienda utilizar el método de
desacoplo cinematico, ya que permite para determinados tipos de robots, resolver los
primeros grados de libertad, de posicionamiento, de manera independiente a los

ultimos grados de libertad, de orientacion.

No es sélo posicionar el extremo del robot en un punto del espacio, sino también
conseguir que la herramienta se oriente de manera determinada. Para ello, se cuenta
con otros tres grados de libertad adicionales, situados al final de la cadena

cinematica.

El método de desacoplo cinematico ataca el problema por separado, posicion y
orientacion. Para ello, dada una posicidén y orientacion final deseadas, establece las
coordenadas del punto de corte de los tres ultimos ejes (mufieca); se calculan los

valores de las tres primeras variables articulares (q,,q,,0,) para posicionar este

punto.

Para resolver los primeros tres grados de libertad se puede usar el método de la
transformada homogénea, con el objetivo de obtener la ecuacion 3.19, se debe

obtener la matriz T que relaciona el sistema de referencia {S,} asociado a la base

con el sistema de referencia {S,} asociado a su extremo.

Dependiendo del camino solucidon tomado, obtener la solucién se complica por lo que
se recomienda el siguiente procedimiento:
Asi,

T="A'A, A, (3.20)

Se tiene:
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(°A)T=A2%A, (3.21)

("A)IT="A%A, (3.22)

Los miembros de izquierda de la ecuacién anterior son funcion de las variables

(d,...,0, ), los miembros de la derecha son funcion de las variables (q, ,,...,q, )-

Desde T (ecuacion 2.19), primeramente se despeja ¢, y se determina su valor, luego
de despeja q,, con el valor de g, se determina q,, finalmente se despeja q, y se
sustituye q, y q,, luego se evalla para obtener q,. Recordar que la matriz inversa de

una matriz homogénea de transformacion T se expresa de la siguiente manera:

_ - -
n,n,n-n"p| |nn,n,p,
s _

T4 _|0,0,0,—0"p|_ oxoyozpl (3.23)
a,a,a,—a p| [aa,a,p,
000 1 1000 1]

Una vez obtenidas las variables que permiten el posicionamiento del robot, se calcula
las variables de orientacion, de la siguiente manera:

El punto central de la mufieca del robot corresponde al origen del sistema {S.}:O;,
ver la Figura 3.20 para mayor comprension; asimismo, el punto final sera el origen del

sistema {S,}: O,, para lo cual se utilizan los siguientes vectores:
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Figura 3.20 Desacoplo cinematico, problema cinematico inverso [8]

—_—

P. =0,0, (3.24)
P. =0,0, (3.25)

(Coordenadas donde se pretende se posicione el robot)

Estos van desde el origen del sistema asociado a la base del robot (Sy) hasta los
puntos centro de I|la mufAeca vy fin del robot, respectivamente.

Puesto que la direccién del eje z, debe coincidir con la de z; y la distancia entre O, y

O, medida a lo largo de z; es d, =1,, se tiene:
P =P —l,z, (3.26)

P =(p, P, P,) (3.27)
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El vector director z, es el vector a correspondiente a la orientacion deseada
z,=(a,,a,,a,)" e |, es un pardmetro asociado con el robot. Por lo tanto, las

coordenadas del punto central de la mufeca ( p,,, P, P,,,) son faciimente obtenibles.

Se puede emplear un método geométrico, para calcular los valores de (q,,q,,d;) que

consiguen posicionar el robot en el P, deseado.
Para obtener los valores de q,,q.,d, que consiguen la orientacion deseada:
Se nombra °R, a la submatriz de rotacion de °T; :
°R, =[n 0 a]="R,°R, (3.28)
Donde°R, es la orientacion deseada del extremo del robot,
"Ry="A'A A, (3.29)
A partir de los valores obtenidos q,,q, y q,. Por lo tanto:
*Rs =[r;1=("R;)*°Rs =(°R)"[n 0 a] (3.30)

°R,: corresponde a una submatriz (3x3) de rotacion de la matriz de transformacion

homogénea °T, que relaciona el sistema (S;3) con el (Sg), por lo tanto:
*Ry="R, "R °R, (3.31)

Luego, de realizar todo el proceso de calculo, es inmediato obtener los parametros
articulares; se recomienda convertir todas las funciones trigopnométricas inversas en

su arcotangente, por ser ésta computacionalmente mas robusta.

Otros métodos: algebra de tornillo, cuaterniones duales, métodos iterativos, etc.
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Matriz Jacobiana

En el modelado cinematico las relaciones entre las variables articulares y la posicion y
orientacion del extremo del robot; no toman en cuenta las fuerzas o pares que actuan
sobre el robot y que pueden originar el movimiento del mismo.

Sin embargo, el sistema de control del robot debe establecer qué velocidades debe
designar a cada articulacion para conseguir que el extremo desarrolle una trayectoria
temporal concreta; la relacion entre ambos vectores de velocidad se obtiene a través

de la matriz Jacobiana (J).

La matriz Jacobiana directa permite conocer las velocidades del extremo del robot a
partir de los valores de las velocidades de cada articulacion y la matriz Jacobiana

inversa permitira conocer las velocidades determinadas en el extremo del robot.

Relaciones diferenciales

El método directo para obtener la relacion entre las velocidades articulares y del
extremo del robot consiste en diferenciar las ecuaciones correspondientes al modelo
cinematico directo. Asi, supdngase que las ecuaciones que resuelven el problema
cinematico directo de un robot de n grados de libertad son:

x=f (q,..,0,) y=1,(a,--a,) z=1,(q,,....9,)

a="1,(0,..9,) B=10,...90) r=7F(a,..q,)

Forma matricial:
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X a [of, &,

Yy 8ql aqn

z . o

=3 donde J =|: " : (3.32)
a

b of, of,

. . | O, o, |

e 105 |

El valor numérico de cada uno de los elementos [Jyq] de la Jacobiana dependera de

los valores instantaneos de las coordenadas articulares q;, el valor de la matriz J sera

diferente en cada uno de los puntos del espacio articular.

Jacobina inversa

La relacion inversa que permite calcular las velocidades articulares partiendo de las
del extremo. Para la obtencién de la relacién inversa se pueden emplear varios

procedimientos.

Dada la matriz Jacobiana, se puede obtener la relacion inversa invirtiendo
simbdlicamente la matriz.

xX e

G,

< o

N o

=J1 (3.33)

Q

R

a, |

R e

Esta alternativa es en la practica de dificil realizacion. Suponiendo que la matriz J sea
cuadrada, la inversion simbodlica de una matriz 6x6, cuyos elementos son funciones

trigonométricas, es de gran complejidad, siendo este procedimiento inviable.
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Otra forma, es evaluar numéricamente la matriz J para una configuracion (q;)

concreta del robot, e invirtiendo (numéricamente) esta matriz encontrar la relacién
inversa valida para esta configuracion. En este caso hay que considerar, en primer
lugar, que el valor numeérico de la Jacobiana va cambiando a medida que el robot se
mueve Yy, por lo tanto, la jacobiana inversa ha de ser recalculada constantemente.

Ademas, pueden existir n-tuplas (q,,...,q,) para las cuales la matriz jacobiana J no

sea invertible, su determinante es (Jacobiano) nulo; estas configuraciones son

conocidas como configuraciones singulares.

Al anularse el determinante en las configuraciones singulares se supone un
incremento infinitesimal de coordenadas cartesianas que implica un incremento
infinito de coordenadas articulares; esto lleva a la pérdida de algun grado de libertad
lo que limita la zona de trabajo del robot. Estas singularidades se clasifican como:

e Singularidades en los limites del espacio de trabajo del robot

e Singularidades en el interior del espacio de trabajo del robot

3.2.3.2 Dinamicadel robot

El objetivo en este punto es conocer la naturaleza, magnitud de las fuerzas y
movimientos del sistema mecanico, es decir, la relacion entre las fuerzas que actuan
sobre un cuerpo y el movimiento que en él se origina como resultado de las mismas,

relacion que se obtiene mediante el modelo dinamico.

Pasos por seguir para el analisis:
e Elegir el modelo matematico mas adecuado al sistema real (hacer
consideraciones de precision y costos econdmicos).
e Realizar hipotesis simplificativas, idealizar el modelo para aplicar métodos de
calculos conocidos.
e Elegir método de analisis dinamico adecuado.

e Planteamiento de las ecuaciones del sistema (Newton, Euler, entre otras).
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e Resolucion de las ecuaciones.

Relaciones matematicas por considerar:

e La localizacion del robot definida por sus variables articulares o por las
coordenadas de localizacion de su extremo, y sus derivadas: velocidad y
aceleracion.

e Las fuerzas pares aplicados en las articulaciones (o en el extremo del robot).

e Los parametros dimensionales del robot, como longitud, masa e inercias de

sus elementos.

El numero de grados de libertad aumenta la complejidad en el planteamiento y
obtencion del modelo. Por esa razon, no siempre es posible obtener un modelo
dinamico expresado de una forma cerrada, mediante una serie de ecuaciones,
normalmente del tipo diferencial de segundo orden, cuya integracién permita conocer
que el movimiento surge al aplicar unas fuerzas o qué fuerzas hay que aplicar para

obtener un movimiento determinado.

El problema de la obtencién del modelo dinamico de un robot es, por lo tanto, uno de
los aspectos mas complejos de la robdtica, lo que ha llevado a ser obviado en
numerosas ocasiones. Sin embargo, el modelo dinamico es imprescindible para

conseguir los siguientes fines.

e Simulaciéon del movimiento del robot.
e Disefo y evaluacion de la estructura mecanica del robot.
e Dimensionar los actuadores.

e Disefno y evaluaciéon del control dinamico del robot.

El modelo dinamico completo de un robot debe incluir: la dindmica de sus elementos
(eslabones), los sistemas de transmisién, los actuadores y sus equipos electrénicos

de mando. Estos elementos incorporan al modelo dinamico nuevas inercias,
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rozamientos, saturaciones de los circuitos electronicos, entre otros; aumentando aun

mas su complejidad.

Modelo dinamico de un robot rigido.

La obtencion del modelo dindmico de un mecanismo, y en particular de un robot, se
basa fundamentalmente en el planteamiento del equilibrio de fuerzas establecido en
la segunda ley de Newton, o su equivalente para movimientos de rotacién, la

denominada ley de Euler.

Del planteamiento del equilibrio de fuerzas y pares que intervienen sobre el robot se
obtienen los denominados modelos dinamicos directo e inverso, que consisten en lo

siguiente:

Modelo dinamico directo: expresa la evolucion temporal de las coordenadas
articulares del robot en funcion de las fuerzas y pares que intervienen.
Modelo dinamico inverso: expresa las fuerzas y pares que intervienen en funcion de

la evolucion de las coordenadas articuladas y sus derivadas.

Modelo dinamico de un robot rigido mediante formulacion Lagrange — Euler

Este modelo se basa en la representacion de Denavit- Hartenberg, es decir, las
matrices de transformacién homogénea para formular el modelo dinamico de un robot
mediante la ecuacion de Lagrange. Procedimiento ineficiente desde el punto de vista
computacional; sin embargo, conduce a ecuaciones finales donde se presenta de

manera clara los diversos pares y fuerzas que intervienen en el movimiento.

Modelo dinamico de un robot rigido mediante formulacion Newton - Euler
La formulacion de Newton-Euler parte del equilibrio de fuerzas y pares:

> F=my YT =l-0+ox(l- ) (3.34)

Donde, v: velocidad lineal (matriz), I: inercia (matriz), ®: velocidad angular (matriz).
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El desarrollo de estas ecuaciones conduce a una formulacién recursiva en la que se
obtienen la posicion, velocidad y aceleracion del eslabon i referido a la base del robot
a partir de los correspondientes del eslabén i-1 y del movimiento relativo de la
articulacion i. De este modo, partiendo del eslabdén 1 se llega al eslabén n; ademas,
con estos datos se obtienen las fuerzas y pares sobre cada eslabdn i referidos a la

base del robot.

Modelo dinamico en variables de estado
La siguiente ecuacion establece el modelo dinamico inverso de un robot, dado los
pares y fuerzas que deben proporcionar los actuadores para que las variables
articulares sigan una determinada trayectoria q(t):

r=Dg+H+C (3.35)
Las matrices implicadas: D: inercias y C: gravedad (columna) dependen de los

valores de ¢, H: matriz columna de fuerzas de Coriolis y centripetas, depende de q y
g. Asimismo, hay que tener presente que el vector de pares generalizados r,

presupone pares efectivos, por lo que de existir pares perturbadores o de rozamiento

(viscoso o seco), estos deberan ser tenidos en cuenta.

Modelo dinamico en el espacio de la tarea

Este modelo relaciona coordenadas articulares con pares o fuerzas desarrolladas en
las articulaciones, cuando se tiene el modelo dinamico expresado como una relacién
entre la trayectoria del extremo del robot, las fuerzas y pares que en él se aplican,
referidos a un sistema de coordenadas cartesianas fijo del entorno de trabajo; se dice

que se trabaja en el espacio de la tarea.

Modelo dinamico de los actuadores

En este modelo se toman en cuenta las caracteristicas de los dispositivos mecanicos,
hidraulicos, neumaticos y eléctricos desde la perspectiva del control automatico, de
esta forma se cuenta con la capacidad de sintetizar soluciones donde los lazos de

control implicados son determinados con base en sus prestaciones; por lo tanto, las
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exigencias dinamicas y estaticas dadas se vinculan directamente con las

particularidades de los elementos de control.

Antes de llegar a la fase de construccion del robot es aconsejable disponer de un
método numérico de analisis dinamico valido para cualquier configuracién; sin
embargo, desde el punto de vista practico una vez construido el robot, lo mas
eficiente es desarrollar una solucion para el robot en concreto (particular), ya que es
mas sencillo y corto que desarrollar una solucidon general; los tiempos para calculos
son menores, ademas, los métodos numéricos en aplicacion tardan demasiado en

realizarse lo que impediria la aplicacion en tiempo real.

3.2.3.3 Control cinematico

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 a las
restricciones fisicas propias de los accionamientos y criterios de calidad en la

trayectoria (suavidad, precision en los movimientos, entre otros).

Entre las funciones del control cinematico estan:
e Convertir la especificacion del movimiento dada en el programa en una
trayectoria analitica en espacio cartesiano.
e Muestrear la trayectoria cartesiana obteniendo un numero finito de puntos,
tipicamente (x, y, z, a, B, y).
e Convertir cada uno de los puntos en sus correspondientes coordenadas

articulares (9,,9,,05,9,,0s,9, ), usando la transformacion homogénea inversa;

ademas de asegurar la continuidad de la trayectoria.
e Interpolacién de los puntos articulares obtenidos, generando para cada

variable articular una expresion g; (t) que pase o aproxime a ellos, de modo que
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se transforme en una trayectoria cartesiana lo mas proxima a la especificada
por el usuario.
e Muestreo de la trayectoria articular para generar referencias de control

dinamico.

El principal inconveniente en los procedimientos implicados en la generacién de
trayectorias radica en la necesidad de resolver repetidamente la transformacion
homogénea inversa, lo que implica un elevado costo computacional, aunque existe la

opcién de usar un procedimiento basado en la utilizacién de la matriz Jacobiana.

Tipos de trayectorias.

Para realizar una tarea determinada, el robot debe moverse desde un punto inicial
hasta un punto final. Este movimiento puede realizarse siguiendo un numero infinito
de trayectorias espaciales. De todas ellas hay algunas que por su sencillez de
implementacion por parte del control cinematico, utilidad y aplicacion en diversas

tareas, son las que incorporan en la practica los robots comerciales.

Trayectorias punto a punto: en este tipo de trayectorias cada articulacion evoluciona
desde su posicion inicial al final sin realizar consideracién alguna sobre el estado o
evolucién de las demas articulaciones. Normalmente, cada actuador trata de llevar a
su articulaciéon al punto de destino en el menor tiempo posible, pudiéndose entonces
distinguir dos casos: movimiento eje a eje (mueve un eje a la vez) y movimiento
simultaneo de ejes (se mueven los ejes en forma simultanea, aunque cada

articulacion a su respectiva velocidad).

Trayectorias coordinadas o isocronas: para evitar que algunos actuadores trabajen
forzando sus velocidades y aceleraciones, teniendo que esperar después la
conclusién del movimiento de la articulacion mas lenta, puede hacerse un calculo
previo, averiguando cual es esta articulacidon y qué tiempo invertira. Para proporcionar

el tiempo necesario para que el movimiento del resto de los ejes inviertan el mismo
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tiempo en su movimiento, acabando todos ellos simultdneamente. Se tiene asi que
todas las articulaciones se coordinan comenzando y acabando su movimiento a la

vez, adaptandose todas a la mas lenta.

Trayectorias continuas: cuando se pretende que la trayectoria que sigue el extremo
del robot sea conocida por el usuario (trayectoria en el espacio cartesiano o de la

tarea), es preciso calcular de manera continua las trayectorias articulares.

Generacion de trayectorias cartesianas

Debido a que el usuario del robot indica el movimiento que éste debe realizar
especificando las localizaciones espaciales por las que debe pasar el extremo, junto
con otros datos, como instantes de paso, velocidades o tipos de trayectorias,
normalmente se especifica seguir una linea (cartesianas) y en ocasiones los puntos
se encuentran distantes entre si, por o que hay que seleccionar puntos intermedios lo
suficientemente cercanos para que el control del robot ajuste la trayectoria indicada
por el programa para llegar al punto final; por esa razon, es necesario establecer un
interpolador entre las localizaciones expresadas en el espacio de tarea. Se obtendra,
entonces, una expresion analitica de la evolucion de cada coordenada; la evolucion
mas natural desde una orientacién inicial a una final seria aquella que hace girar de
forma progresiva la herramienta de robot desde orientacién inicial hasta final en torno

a un eje de giro fijo. El procedimiento mas adecuado es usar cuaternios.

Interpolacion de trayectorias

Entre las funciones del control cinematico esta el unir una serie de puntos en el
espacio articular, por donde se desea que pasen las articulaciones del robot en
instante dado, considerando la velocidad y aceleracién adecuadas, de forma que se
asegure la suavidad de la trayectoria, lo que garantiza que los actuadores permitan

implementar esta trayectoria.

Las funciones interpoladoras mas utilizadas son:
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Interpolacion lineal
Interpolacion cubica

Interpolacion a tramos

Muestreo de trayectorias cartesianas

Esta seccion pretende establecer criterios para la seleccion 6ptima de los puntos de
la trayectoria cartesiana, habitualmente trayectorias en linea recta o circular. Es
conveniente decidir no sélo cuantos puntos se seleccionaran de la trayectoria
cartesiana, sino también cuales son esos puntos, teniendo presente el compromiso
entre el numero de puntos seleccionados y el error entre la trayectoria resultante y la

deseada, asi como el costo computacional.

Con el objetivo de solucionar este problema (Taylor) se propone un algoritmo
recursivo que permite seleccionar so6lo aquellos puntos de la trayectoria cartesiana
necesarios, quedando estos mas proximos entre si donde se produciria mayor error,

con lo que se aproxima de mejor forma la trayectoria deseada a la obtenida.

3.2.3.4 Control dinamico
El control dinamico tiene como objetivo procurar que las trayectorias realmente
seguidas por el robot q(t) sean lo mas parecidas posible a las propuestas por el

control cinematico como trayectorias deseadas g, (t). Para llevar a cabo esa tarea se

hace uso del conocimiento del modelo dinamico del robot y de las herramientas de
analisis y disefio aportadas por la teoria del servocontrol, control automatico

(estabilidad de Lyapunov, control PID, control adaptativo, etc.).
Las técnicas de control usadas normalmente son basadas en control PID y control por

realimentacion. Otras que también se suelen usar son: linealizacion por inversion del

modelo y control adaptativo.
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Tomando en cuenta las limitaciones del robot, en aspectos tales como cuando la

base y las secciones del brazo sobrepasan los limites especificados de movimiento,

actuan los interruptores limites y los motores pierden la alimentacion, se activan los

frenos de emergencia, con lo que se evita la autodestruccién de los componentes

mecanicos.

Herramientas:

- Modelo dinamico del robot.

- Teoria de servocontrol (analisis y disefio).

Representacion interna.

Representacion en el espacio de estado.
Teoria de sistemas no lineales.
Estabilidad.

Control PID.

Control adaptativo.

Clasificacion de los robots de acuerdo con el control de sus movimientos:

Sin servocontrol: el programa que controla el movimiento de los componentes del

robot se realiza en un posicionamiento “punto a punto” [6].

Con servocontrol: tipo de control que permite dos formas de trabajo

1.

Gobierno de los movimientos de los elementos del robot en funcién de sus
ejes, lo que permite trayectorias punto a punto y “trayectoria continua”.
Los movimientos se establecen en funcién de la posicion respecto a los ejes de

coordenadas (x,y,z), orientacion de la mano o herramienta de robot.

Sin embargo, la tendencia son los sistemas de control mixto, computador — operador.
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3.3 Descripcién de los principales principios fisicos y electronicos

relacionados con la solucion del problema

Un motor de corriente continua sin escobillas esta compuesto por un rotor de imanes
permanentes y tres bobinados igualmente espaciados en el estator. Para cualquier
posicion del rotor hay una direccion Optima para la resultante del campo neto del
estator. La estrategia de disefo para los controladores de motores CD sin escobillas
esta dirigida a maximizar la componente perpendicular o de cuadratura (par) de la
resultante neta de campo en el estator y minimizar la componente directa o paralela

(fuerzas de compresion).

Al controlar por separado las componentes de la corriente por el estator, se obtiene
un par suave y constante, idealmente, sin importar la posicion del rotor (angulo) ni
velocidad; el vector de corriente tendria magnitud constante, visto desde el marco de

referencia del rotor.

Existen varios métodos (técnicas) de control de motores CD sin escobillas, orientados
a controlar la conmutacion del sistema; los mismos se basan en los principios
anteriormente citados y las relaciones dadas en la seccion 3.2.1.1. Cabe resaltar que
bajo los principios y prestaciones de estos métodos de control esta basada la

propuesta de solucion para esta seccion.

3.3.1 Control basado en conmutacion trapezoidal

Este método controla la corriente en las terminales (bobinados) del motor, de forma
que se excitan dos bobinados a la vez y se mantiene uno eléctricamente
desconectado; sucesivamente se van alternando hasta completar las posibles

combinaciones (normalmente seis)[49].
Para este tipo de control se utilizan generalmente tres sensores de efecto Hall

(magnéticos) ubicados a 60 grados mecanicos entre si (considerando una maquina

de cuatro polos), como medio para determinar la posicion (aproximada) del rotor,
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aunque también suelen usarse fototransistores; de esta forma se obtienen ocho
posibles direcciones de conmutacion por revolucidn eléctrica, de las cuales dos de
ellas son consideradas como estados inactivos para el motor. De esa forma, el vector
de corrientes del estator o la suma vectorial de las corrientes sélo puede apuntar en
una de las seis restantes direcciones discretas, razén por la cual este método también
es conocido como método de seis pasos (6-step mode). En la Figura 3.21 se muestra
un esquema de los seis posibles caminos de circulacion de la corriente al utilizar
control vectorial; ademas, se muestra un ejemplo de calculo del vector de corriente en
el estator, asi como espacio de posibles direcciones de dicho vector.

o
1 &,

Figura 3.21 Esquema los seis posibles caminos de la corriente y célculo de un vector de corriente en
el estator

La corriente hacia las terminales del motor es conmutada electrénicamente cada 60
grados de rotacion, lo que implica que el vector de corriente del estator se encuentra
siempre cerca de la direccion de cuadratura, aunque puede presentar un maximo de
error de 30 grados cuando el rotor se encuentre entre dos vectores, producto de la
desalineacion entre estas direcciones y la posicion real del rotor, como se observa en
la Figura 3.22 [16].
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Eje bobing Eje cuadratura rotor

} Eie ¥ estator

Eje directo rotar

Eje bokina Wy

Figura 3.22 Vector de corriente del estator y sus seis posibles direcciones para control trapezoidal

Esta desalineacion puede generar un rizo en par del motor, que provoca pérdida de
precision en los movimientos propiciados por el motor, desgastes mecanicos,
vibraciones, ruido, en fin disminucién de tiempo de vida del motor, lo que reduce la
gama de aplicaciones, ya que en tareas a bajas velocidades es mas apreciable esta
desalineacion, de manera que cuanto se cuenta con la maxima desalineacién, 30
grados, genera un rizado en el par de hasta un 15%, aumentando seis veces la
velocidad de rotacion del motor, ver Figura 3.23; sin embargo, por sencillez de

implementacion es la técnica mas utilizada.

(%]

100
aaaaaa
a0

it

FPar de motor

B0 120 180 240 300 360[°]
Posicidn del rotor

Figura 3.23 Par del motor en funcion de la posicion del rotor
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Considerando R >> jwlL, se obtiene el siguiente equivalente para el motor CD sin

escobillas bajo control trapezoidal, la tension V proviene del rectificador — inversor
como se describe en la Figura 3.25; asi también se debe considerar la caida de
tension en estado encendido de los dos transistores que permiten la conmutacion. En
cualquier instante de tiempo dos de los devanados de fase se encuentran en
conduccion [14], los cuales representan una tension inducida total de 2e, ver Figura
3.24.

Figura 3.24 Circuito equivalente para motor CD sin escobillas bajo control trapezoidal

Asi, se obtienen las siguientes relaciones. La potencia total convertida de la forma

eléctrica a la mecanica, es dada por:

3P =i, -e =i,-e, +i,-e +i,-e, (3.36)

u,v,w

El par electromagnético desarrollado a la velocidad o, es:

3p 2 e,
T3P _dm (3.37)
[0}

r

Las contribuciones individuales de fase al par desarrollado se suman para dar el par

total desarrollado:

gr-2¢! (3.38)

Para cambiar el sentido de giro del motor, s6lo se deben desfasar 180 grados, las

senales de comando de las bases de los transistores.
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Existe un tipo de control llamado modulacién en espacio vectorial (SVM); es una
version mejorada de este tipo de control. A grandes rasgos, se basa en seis posibles
direcciones para el vector de corriente del estator, pero para cada direccion se ha
preestablecido un valor o magnitud a aplicar al motor, basado en la teoria de potencia

instantanea en sistemas trifasicos (teoria p-q) [43].

En la Figura 3.25, se puede observar un diagrama de bloques base para el
controlador de motores de corriente continua si escobillas, en el cual se distingue un
Regulador PI el cual realiza la correccidn del error entre la corriente referencia y la
establecida; esto con la idea de mantener un par constante; un modulador PWM, esto
con la idea de propiciar la potencia (corriente) necesaria al motor para corregir el
error. La conmutacion simbolizada con interruptores componen un rectificador —
inversor, mediante dispositivos MOSFET o IGBT (preferiblemente, pues consumen
menor potencia). Por medio de tres sensores de efecto Hall, se establece la
secuencia de conmutacion, la cual puede ser realizada por medio de un decodificador

0 microcontrolador.

Itnatar

b .4

Torque T DIEMEMCA | poniador Modulador  [—
referencia - Pl Pt —

Carriente en Sensor de
el matar corriente | !motor

Senzor de posicidn

Figura 3.25 Diagrama de bloques para un controlador de un motor CD sin escobillas mediante el

método trapezoidal
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3.3.2 Control basado en conmutaciéon senoidal

El control trapezoidal resulta ineficiente para aplicaciones donde se emplee un motor
de corriente continua sin escobillas para generar un par suave Yy preciso,
especialmente a bajas velocidades. Esta técnica de control basada en conmutacion
senoidal necesita un control mas avanzado que el trapezoidal, ya que trata de
controlar la posicion del rotor continuamente; intenta con ello controlar la corriente en
los bobinados de forma que varie suavemente con la forma senoidal, dirigiendo
siempre el vector de corriente en la direccion perpendicular o de cuadratura; esto con

respecto al rotor, conservando su magnitud constante.

Es necesario aclarar que para generar la modulaciéon senoidal requerida, es necesaria
una medida mas precisa de la posicion del rotor, para lo cual un sensor de efecto Hall
no es suficiente; se debe utilizar un dispositivo de mayor precision angular como lo

puede ser un “resolver” o un “encoder”.

Para el anadlisis de esta técnica se usa la ley de nodos de Kirchhoff; de esa manera se
observa que la suma de dos de las tres corrientes entrantes al nodo neutro es igual al

negativo de la tercera (i, +i, =—i ), es decir, controlando dos de las corrientes se

controla la tercera o lo que es lo mismo, la tercera no puede ser controlada en forma

independiente.

Con la posicién del rotor, ver la Figura 3.26, y la magnitud de la corriente referencia
(par) se obtiene la corriente consigna (proporcional) para usar en el lazo de control,
como se muestra en la figura mencionada; el vector de cuadratura es calculado
descomponiendo la posicion del rotor (x,y) en sus componentes coseno y seno. Para
obtener el vector de corriente de cuadratura para actuar en el estator, se realiza el
calculo siguiente:

I, =1, -SENEO (3.39)

u

I, =1 -sen(d+120°) (3.40)
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i, =i, -sen(d+240°) = —(i, +1,) (3.41)

Se aplican simultdneamente tres corrientes senoidales desfasadas 120 grados, entre

si, una para cada bobinado.

Por medio del regulador Pl se corrige el error entre la corriente consigna y la corriente
actual en el sistema, para lo cual se muestrean dos fases, debido a que como se
menciond anteriormente, sélo se pueden controlar dos fases y la tercera se controla
de forma independiente, asi la tensién aplicada a la tercera fase es la inversa de las
otras, ver ecuacion 3.41. El modulador PWM especifica la potencia por suministrar

hacia el motor; asimismo, incluye la etapa rectificador — inversor.

Posicion

y * Error Regulador +|  Modulador
Consigna Fl Py
Torgue Conmutadar

referencia Senaoidal
ly + Etror Regulador ; madulador
Consigna Fl Pyhd

Mtor

-\\/CDSB
oy

# |sens

Estator
Posicidn
rotar

La=l Moduladar
P

Figura 3.26 Diagrama de bloques para un controlador de un motor CD sin escobillas mediante el
método de conmutacién senoidal

Esta técnica presenta problema a altas velocidades de rotacion del motor debido a los
reguladores PI, que limitan la ganancia y la respuesta de frecuencia, asi la respuesta
en el tiempo se retrasa, generando que el error (diferencia) en el lazo de corriente
crezca; a mayor velocidad mayor error, ver Figura 3.27, por lo tanto, mayor
desalineacion entre el vector de corriente del estator y la direccion de cuadratura del
rotor, lo que provoca una progresiva disminucion del par del motor hasta el punto en
que el desfase puede alcanzar los 90 grados, punto en que el par se reduce a cero,

es decir, se anula, como se puede observar en la Figura 3.28.
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Figura 3.27 Comportamiento del vector de corriente del estator para un controlador con conmutacion
senoidal
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Figura 3.28 Par en funcién de la velocidad de rotacién para un controlador con conmutacién senoidal

3.3.3 Control basado en conmutacion de campo orientado

Es el método mas complejo y el que requiere mayor cantidad de calculos de los tres,

aunque también proporciona mayor eficiencia en el control.

El problema de conmutacién senoidal radica en que intenta controlar directamente las
corrientes que circulan por el motor, las cuales son intrinsecamente variantes en el
tiempo, y los reguladores Pl poseen un ancho de banda limitado. El control de campo
orientado (vectorial) soluciona el problema frecuencial controlando el vector de
corrientes directamente en el marco de referencia ortogonal y rotacional (directo -

cuadratura D-Q); dicho marco de referencia esta alineado con el rotor de forma que
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permite que el control de flujo y del par del motor, dando la posibilidad que se realicen

de manera separada; de esa forma, por medio de la componente directa, permite

controlar el flujo y la componente en cuadratura el par, independientemente de la

velocidad de rotacion.

Para los motores de corriente continua sin escobillas las tensiones, corrientes y flujos

de sus tres fases pueden se analizadas como funciones de variable compleja, ver la

Figura 3.29, de forma que el vector de corrientes en estator se expresa como se

observa en la ecuacioén 3.42:

W

Figura 3.29 Vector de corriente en el estator

Donde « es el operador espacial, y esta definido como:

2
:ej3 :_14_]'@
2 2
ax
al=g'3 __l_jé
2 2

(3.42)

(3.43)

Este tipo de control se basa en la realizacion de proyecciones, las cuales representan

la transformacién de las tres fases variantes en el tiempo a un sistema de dos
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coordenadas invariantes en el tiempo, mediante la utilizacion de la posicion del rotor.
Se ubica el vector de corrientes del estator en el marco de referencia de D-Q, el cual
representa un sistema estatico (aislado de las caracteristicas variantes de las
corrientes y tensiones de los bobinados, especialmente para los reguladores Pl), por
medio de transformaciones matematicas que utilizan muestras de las corrientes del

sistema i ,i las cuales representan las corrientes instantaneas en el estator;

u? V’IW’

estas corrientes se encuentran desfasadas 120 grados entre si.

Las transformaciones utilizadas son:
Transformada de Clarke: transformacion de un sistema de tres fases equiespaciadas

(u,v,w) a uno de dos fases ortogonales («, § ), ver anexo B.1.

Transformada de Park: transformacién de un sistema ortogonal estacionario («, ) a

uno de rotacional (d,q).

Para lo cual se debe conocer la posicion del rotor con exactitud; un error provoca que
la componente directa y la de cuadratura no estén totalmente desacopladas

(perpendiculares).

Transformada de Clarke: proyeccion (u,v,w) = («, )

El vector de corriente en el estator puede ser expresado en otro marco de referencia

con dos ejes perpendiculares llamados («, ). Asumiendo que el eje u y el eje «

estan en la misma direcciébn, como se observa en el diagrama presentado en la
Figura 3.30.
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Figura 3.30 Proyeccién utilizada para realizar la transformada de Clarke

Proyecciéon que traslada el sistema de tres fases hacia uno ortogonal de dos

dimensiones («, ). Las relaciones utilizadas son:

I, =1, (3.44)

: 1. 2 .
i, =i, =, 3.45
"= 3 7 (3-49)
I, +1, +i, =0 (3.46)

Transformada de Park: proyeccion («, )= (d,q)

Esta es la mas importante en el control de campo orientado. Esta proyeccion modifica

un sistema variante en el tiempo en un sistema de dos fases («,f) a un marco de

referencia (d,q) rotacional, como se muestra en la Figura 3.31. Se considera el eje

d alineado con el flujo del rotor.
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Figura 3.31 Proyeccion utilizada para la transformada de Park

Donde 6 es la posicidn, direccion del flujo del rotor, ya que estas componentes

dependen del vector de corriente («, £ ) y la posicidn del rotor (flujo); las componentes

del vector de corriente son determinadas de la siguiente forma:
iy =1y, COSO+i, -send

. . . (3.47)
Iy =15, -SENO+1, -cOSH

sq
Transformada inversa de Park: proyecciéon (d,q) = (a, )
Esta transformacién utiliza relaciones de tensiones en su analisis; incluye sélo la
ecuacion que modifica las tensiones del marco de referencia (d,q ) hacia un sistema

ortogonal de dos fases («, ), como se muestra en la ecuaciéon 3.48.

Vv =Vgirer "€C0SO =V et -SENG

saRef

(3.48)

Vpret = Vsarer " SENO +V -cosd

sqRe f
Las salidas de este bloque poseen las componentes del vector de referencia V,,

donde \/_r es el vector de tension por aplicar a cada fase del motor, traducido por

medio de la transformada inversa de Clarke para un sistema de tres fases.

En la Figura 3.34 se muestra un esquema para un controlador basado en

conmutacion vectorial; dos fases de la corriente son medidas (i, =-(i, +1i,)),

variables requeridas para realizar la transformacion de Clarke; las salidas de esta

proyeccion son designadas como («, £ ); a la vez estas dos componentes de corriente
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son las entradas usadas para aplicar la transformacion de Park, de la cual se obtiene

las componentes (d,q ), marco de referencia rotacional, como se observa en la Figura

3.32.

g'u U'-.f—ba'ﬁ i &-ﬁ_pdq jm‘

i, T Clarke —23{ T.Park Lig

Figura 3.32 Convertidor de sistema variante en el tiempo a marco de referencia rotacional

Las componentesi, e i, son comparadas con las iyg. ¢ (flujo referencia) e i

sq sqRe f

(par referencia), a fin de cerrar el lazo de control.

Como en los motores sincronicos de imanes permanentes el flujo magnético es fijo,
determinado en el momento de su construccién; cuando se cierra el lazo de corriente

Iyre; debe tomar un valor cero, que ya el efecto de este parametro es el desarrollo de

fuerzas de compresion, lo cual es uno de los inconvenientes de las estructuras de

control de motores sincronicos.

El par consigna (error), i entra al Pl para la correccion de error; las salidas del

sqRe f

regulador son traducidas a las tensiones v ., y V a las cuales es aplicada la

sqRe f ?
inversa de Park, componentes del vector de tensiones del estator en el marco de

referencia perpendicular estacionario («, ), como se observa en la Figura 3.33.

v
VigRe s dyg—q S8 S 8 —uvw Ve
v v

VidRe £ T Park™ 280 T clarke™ '

vw

Figura 3.33 Convertidor de marco de referencia rotacional a sistema variante en el tiempo
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Estas son las entradas del modulador PWM vy respectivamente las salidas de este
bloque son las sefiales comando para el manejo del inversor. Nétese que ambas,

Park y la inversa de Park necesitan la posicion del flujo del rotor.

Yy, I Mator

Torgque + Error Regulador Yq Convertidor -
referencia C 3 Pl - %ﬁm
ar

b marco de Wy Modulador

referencia Pl |

v |

T Errar | Regulador | ¥d | P Estetor !
P dg— uww Wy Iy I

- |

Posicidn Sensor de
posicidn

Comvertidar
lgy a Iy
marca de
I refarencia Iy

uw—edi

Figura 3.34 Diagrama de bloques para un controlador de un motor CD sin escobillas mediante el

método de conmutacion vectorial o campo orientado

Con este procedimiento se trata de reducir al minimo el componente directo del
campo del estator, puesto que sirve solamente para producir calor y para agravar
desgaste de los rodamientos del motor, por lo que se maximiza la componente de
cuadratura con el fin de maximizar la eficiencia del sistema, como se muestra en la
Figura 3.35.
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Figura 3.35 Comparacion entre el espacio estatico y el espacio rotacional de las bobinas

Para realizar estas trasformaciones se requiere alta velocidad de procesamiento
(calculo), para lo cual se utilizan microcontroladores o procesadores de alto

rendimiento, generalmente capacitados para tareas DSP.
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Capitulo 4: Procedimiento Metodoldgico

Introduccidén

Toda actividad implica el disefio de planes estratégicos para el logro de sus objetivos
y metas. Se inicia por definir el problema, luego las pautas y procedimientos por
emplear en contemplacion de diversas opciones para la solucidén y asi organizar el

camino para el establecimiento de la opcion mas adecuada.

De esta forma se pretende describir un proceso investigativo orientado al diseno,
mediante el cual se establecen los cimientos para las posteriores etapas de un
proyecto total. Asi, para la actual etapa se presentan los hechos mas relevantes y las
acciones emprendidas a fin de abarcar una tematica amplia, visualizando la cadena
de causas y efectos con el fin de definir la estrategia bajo la cual se orientaran las
decisiones sobre aspectos que vinculan directamente el campo de aplicacion,

capacidad de hardware, software y la distribucion de recursos.

Mediante un proceso iterativo en el cual se involucra investigacién bibliografica,
consultas a expertos y proveedores, interaccidn directa con razones econdémicas y de
logistica, se establece la planificacion de condiciones que a futuro ofrecen

oportunidades y riesgos.
Cabe resaltar que la informacion relacionada con los datos técnicos propios del robot

es escasa, razon por la cual debe de realizarse un proceso de pruebas que permitan

tomar acciones oportunas.
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4.1 Reconocimiento y definicion del problema

Inicialmente, se realizd un proceso investigativo bibliografico con el fin de inducirse en
la tematica, discernir e identificar el entorno en donde se desenvuelve el problema,
percibiendo de esa forma restricciones desde el punto de vista mecanico y los
requerimientos de los dispositivos electronicos (microprocesador, microcontroladores,
motores, transductores, entre otros) involucrados en los diferentes procesos que

conllevan la aplicacion final

Con el objetivo de identificar y definir el problema se previeron dos importantes
reuniones. La primera reunién fue a nivel interno de la empresa; en ésta se
expusieron las condiciones iniciales del proyecto, el tipo de sistema por controlar,
definicion de puntos claves por indagar, etc. Asi, se establecid un mayor criterio
respecto a la orientacion de la investigacion que se venia realizando. Se discutieron
aspectos generales dentro del marco de la robética y actuadores de donde afloraron

sugerencias (tedrico — empiricas) hacia la estrategia de trabajo.

La segunda reunion se orientd a definir los alcances del proyecto, para lo cual fue
invitado el profesor asesor. En ella se establecieron caracteristicas deseadas desde
la perspectiva del disefio del software que permitira el procesamiento de una
aplicacion dada; se analizd la gama de posibles aplicaciones; se analizaron
caracteristicas del tipo de maquina en relacion con su fabricante (procedencia y
estandares), dejando claro la necesidad de un control robusto y versatil desde el
punto de vista electronico. Se habldé también de la utilizacion de un “lenguaje de

programacion” flexible.
Luego, la investigacion se orientd a estudiar las caracteristicas de disefio del

fabricante de los brazos roboéticos, KUKA, datos con los cuales se procedioé a indagar

caracteristicas de los actuadores, los motores y sus respectivos métodos de control.
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Una vez analizada la informacion se procedié a buscar asesoria para reforzar

conceptos y retroalimentar la investigacion con recomendaciones.

Sin embargo, el hecho que marco la pauta en el desarrollo del proyecto fue la llegada
de los brazos robodticos a las instalaciones de la empresa. Esto permitié la
identificacion de los parametros del problema en forma tangible, asi como el

establecimiento de los requerimientos del sistema.

Con esta herramienta fue posible modular el problema, reestablecer objetivos a corto
y mediano plazo, entresacar los temas propios de la robdtica, claves para la
demarcacién de restricciones en la solucion, identificacion de componentes
(actuadores y sensores involucrados) adjuntos a la estructura metal-mecanica
adquirida, generando la posibilidad de constatar la investigacion previa y profundizar

en el estudio de las caracteristicas de cada dispositivo.

Definidos los componentes del sistema por controlar y los diversos fundamentos
tedricos, se definié y delimitd el problema por solucionar en el marco del proyecto de
graduacion, puntualizado en la ausencia de los controladores de los CA servo
motores y una interfaz de comunicacion que permita la interaccién entre los

dispositivos electronicos que conforman el robot.
En este punto se realizé una reevaluacidon de los dispositivos en disposicion

(caracteristicas) y su estrecha relacidon con la flexibilidad del control por implantar en

la unidad central (ordenador) del sistema total.
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4.2 Obtencién y anélisis de informacion

Debido a la mezcla de disciplinas que se ven involucradas en la robdtica, las fuentes
de informacién consultadas para estudio, analisis y confeccion de las posibles
soluciones resultaron en una cantidad muy considerable, segun la tematica,

fundamentos, tipo de tecnologia y lo reciente de la técnica o método.

Subdividiendo la investigacién en tematicas, se distinguen las siguientes fuentes de

informacion:

Robdética (fundamentos y herramientas), la informacion fue extraida prioritariamente
de libros; sin embargo, Internet presenta informacidn sobre los avances mas recientes
en cuanto a materiales, dispositivos electronicos, algoritmos (técnicas de
programacion) y oportunidades en el mercado (estructuras, herramientas, hardware,

software, entre otros).

CA servo motores (actuadores), la consulta a los libros a los cuales se tiene acceso,
no generd6 mayor resultado, representando para este caso Internet la fuente
primordial, aunque cabe resaltar que la informacion no es amplia en calidad ni
cantidad, por lo cual la forma mas eficiente de indagar sobre este tipo de dispositivo y
posibles métodos de control, es a través de los proveedores de controladores para

CA servo motores y dispositivos semejantes.

Interfaz de comunicacion (protocolos para redes industriales): la informacion para
este rubro se extrajo tanto de libros como Internet; no obstante, la red global cuenta
con informacion sobre aplicaciones actuales, asi como posibles variantes,

especialmente en la capa fisica.

Debido al tipo de tecnologia que representa la robdtica, su constante proceso de

depuracion y progreso de las prestaciones de los materiales que conforman sus
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dispositivos electronicos, Internet juega un importante papel como referencia
bibliografica, virtud recalcada debido a la ausencia de textos que traten varios de los
temas de interés para la realizacion de este proyecto. Internet, ademas de permitir el
analisis de nuevas herramientas, agiliza el proceso de investigacion en el sentido que
permite visualizar resultados de la aplicacion de ciertos métodos, detectar en

proyectos semejantes sugerencias, o describir problemas asociados.

Una vez determinados los fundamentos teoricos, caracteristicas de cada dispositivo y
métodos de control, se realizé a nivel de la empresa una exposicion de estos temas,
ejercicio mediante el cual se retroalimentd el grupo y se concerté acerca de las
caracteristicas por ser incluidas en el disefio de las dos etapas contempladas

anteriormente.

Con base en la informacién adquirida se procedié a establecer un diagrama solucion
para cada una de las partes, contemplando el método de mayor versatilidad y
robustez electronica; esto con el propdsito de cubrir la mayor cantidad de aplicaciones

a las cuales se puede adaptar la morfologia del robot.

Al analizar y cuantificar las diferencias de costos, tiempo de disefio e implementacion,
robusteza del producto, herramientas o accesorios necesarios para el disefio e
implementacion, el tiempo para la adquisicion de los componentes y la ausencia de
los datos técnicos de los CA servo motores por controlar, se intensifico en la
busqueda de la solucidn, contemplando el disefio propuesto como referencia para las

diferentes estrategias de solucién por considerar (dos posibles alternativas).
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4.3 Evaluacion de las alternativas y sintesis de una solucion

Las alternativas de solucion fueron planteadas con base en un proceso iterativo entre
investigacion bibliografica (especialmente), consultas a asesores, tendencia actual y a
futuro de las tecnologias implicadas (fabricantes), asi como consultas a posibles

proveedores.

Proceso que conllevé a la elaboracién de una arquitectura y el disefio de los modulos
que la integran, aunque adjunto a la arquitectura desarrollada se examinaron e
identificaron los principales dispositivos del mercado con las prestaciones y

caracteristicas de diseno aptas para formar parte de la solucion.

Luego de hacer un balance entre tiempo de disefno, costo econdémico, posible
rendimiento en operacion, experiencia con el tipo de dispositivo por controlar y el
proceso de adquirir los componentes y accesorios implicados, se examind el mercado

de productos industriales con el fin de obtener una solucién acabada.

Se dispuso que la arquitectura desarrollada fuese el patron de busqueda para los
modulos, productos que cumplieran con los requerimientos planteados desde el punto
de vista del control de los CA servo motores y con las caracteristicas del protocolo de

comunicacion determinado.
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4.4 Implementacién de la solucion

En las secciones anteriores se presenta el procedimiento seguido hacia la
implantacion de la solucion, un proceso amplio y profundo desde el punto de vista de
investigacion bibliografica, para enlazar los requerimientos propios de los médulos por
disefiar con las caracteristicas y requerimientos de la misma robdtica y la capacidad

final del brazo robético.

Este documento tiene una connotacion de propuesta de solucidn, en la cual se
establecieron varias etapas, de las que se pueden puntualizar las siguientes: el
desarrollo de los diferentes controladores en forma autéctona, una combinacion entre
una solucién “genérica” y su adaptaciéon a los requerimientos del sistema y por ultimo
la definicion de equipos industriales de control con caracteristicas que abarquen los

requerimientos prioritarios del sistema.

Los cambios en el establecimiento de la solucién fueron regidos por aspectos
economicos y la busqueda de robustez electronica para el sistema. Los mecanismos
seguidos para evaluar las diferentes propuestas de solucidn estuvieron basados en
aspectos tedricos, analisis cualitativo, hojas de datos y textos de aplicacion de
diferentes proveedores, relaciones matematicas y trabajos realizados por diversos

grupos de investigacion en el tema.

Realizando una busqueda detallada se entresacaron los dispositivos del mercado con
mayor compatibilidad con los requerimientos del sistema, llevando los mismos a
concertacion con los miembros de la empresa y profesor asesor; lo que establecié la
estrategia por implementar, la cual consiste en implantar un moédulo industrial, realizar
pruebas sobre los actuadores y con base en los resultados obtenidos hacer los
ajustes de software necesarios para implementar la solucién desarrollada en este

documento.
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4.5 Reevaluacion y redisefio

Esta etapa no ha de ser resuelta desde la perspectiva de pruebas de campo, pero a
nivel de investigacion ha sido un proceso iterativo entre los variados requerimientos
(propios de la robdtica, dispositivos en disposicion, etc.) y las caracteristicas (ventajas
y desventajas) de los dispositivos aptos para formar parte de la solucion. Esto se
traduce en una busqueda constante de particularidades que generen (construir y/o
adaptar) un hardware lo suficientemente robusto para cumplir con la dinamica del
robot y una interfaz de comunicacion eficiente proyectando su uso en una célula de
trabajo. En otras palabras, proveer un hardware capaz de soportar la evolucion y
optimizacién continua del software (unidad central), asi como la capacidad de

adaptacion al entorno.
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Capitulo 5: Descripcién detallada de la solucién

Introduccidén

La industria moderna se caracteriza por procesos rapidos, repetitivos, de alta
precision, ahorro de energia, maximizacién de materias primas, disminucion de
tiempo acabado, alta calidad, entre otros aspectos que influyen en la estabilidad y
proyeccion de la empresa, asi como la economia del pais donde operan. Para estas

tareas se requiere un equipo de prestaciones robustas y flexibles.

En congruencia con esta vision, se han determinado los requerimientos para el
establecimiento y determinacion de los controladores para los CA servo motores que
proporcionan al brazo robdtico la capacidad de movimiento. Al mismo tiempo, se han
estudiado y analizado diversas estructuras de comunicaciéon capaces generar un flujo
de datos dinamico y eficaz permitiendo al brazo robético interactuar con diversos

dispositivos electronicos.

Bajo esta perspectiva se confrontaron las prestaciones cinematicas del robot, las
condiciones del mercado y las aplicaciones proyectadas a fin de fundamentar criterios

para el desarrollo de estas herramientas.

Como resultado se obtuvo un disefio y la evaluacion de distintos enfoques
(propuestas) para la solucién de cada uno de los puntos establecidos, lo en
consecuencia definio la solucién apropiada (estrategia); ademas, la planificacion de

aspectos propios de la etapa de implementacion.
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5.1 Analisis de soluciones y seleccién final

Este proceso ha representado un arduo trabajo de investigacion e iteracion entre los
aspectos teoricos, las posibilidades econdmicas y equipo presente en la empresa, las
prestaciones ofrecidas por las distintas soluciones propuestas y las caracteristicas de

los dispositivos presentes en el mercado.

Los criterios establecidos para el desarrollo de cada mddulo proponen dotar al robot
de la robustez electrénica que le capacite para la mayor cantidad de aplicaciones
posibles a las cuales pueda adaptarse su morfologia; de esta forma se proyecta una

amplia dinamica y capacidad de adaptacion a diversos ambientes de operacion.

En el marco de este proyecto se han establecido dos etapas de disefio, las cuales
consisten en el disefio de los controladores para los CA servo motores y el disefo de
una interfaz de comunicacion entre los elementos electronicos que conforman el

brazo robético.

5.1.1 Disefo de los controladores paralos CA servo motores

Se ha establecido como objetivo dotar al brazo robdtico de versatilidad para cubrir
una amplia gama de aplicaciones, generando la posibilidad de incursionar
eficientemente en diferentes actividades industriales; algunas de las tareas

analizadas se muestran en el apéndice A.3.

Los requerimientos establecidos desde el punto de vista del software que rige la
unidad central (traductor) y establece la estructura para la construccion de programas
de aplicacion se pueden resumir de la siguiente manera:

e Precision entre la posicion deseada y la originada.

e Exactitud en la determinacién de un punto (trayectoria).

e Aplicacion de lazo de control a diversas variables.

e Capacidad de control y monitoreo en tiempo real.
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Réapida respuesta ante la aplicacién de una consigna.
Deteccion de problemas.

Capacidad de adaptaciéon al medio.

Capacidad de insercion en células de trabajo.

Aplicacion de mecanismos o0 medidas de seguridad.

Todo lo anterior indica que se debe establecer un hardware que permita cambios

constantes a nivel de software sin afectar el rendimiento del manipulador industrial.

Requerimientos debido a las caracteristicas de los CA servo motores (ver las

especificaciones de los CA servo motores en el apéndice A.4) son:

Potencia por suministrar: 790W a 4.7kW.

Motores de corriente continua sin escobillas (tres fases).

Salida para aplicacién de freno.

Entradas y salidas para manejo del resolver (A/D de alta resolucién).
Alimentacion necesaria: 120VCA a 380 VCA.

Corriente continua por suministrar: 4.5A, 8.3A, 21A y 24A.

Entrada para sensor de temperatura: termopar.

Comunicacion: RS485 / RS232.

Requerimientos desde el punto de vista de control:

Tipo de conmutacion: senoidal o control de campo orientado (preferiblemente).
Control mediante lazo cerrado para:

Corriente: esto para controlar el par suministrado.

Velocidad: permite establecer consignas de velocidad.

Posicion: genera la opcidn de establecer coordenadas como consignas.
Control para aplicacion del freno.

Posibilidad de procesar otras variables fisicas, como por ejemplo temperatura,

con el objetivo establecer mecanismos para seguridad y proteccion para la
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maquina y el ambiente donde se establezca, asi como maximizar su

adaptabilidad al medio.

5.1.1.1 Primera propuesta para la solucion

Considerando los requerimientos anteriores y la informacion obtenida, se establecio la
primera propuesta de solucion, la cual proyecta desarrollar los controladores para los
CA servo motores mediante un disefio electrénico autdctono, el cual establece las

pautas y dispositivos necesarios para su implementacion.

Para el desarrollo de este disefio se han considerado las relaciones tedricas
resumidas en el capitulo 3; especificamente la arquitectura propuesta se fundamenta

en un controlador basado en control de campo orientado, ver Figura 3.34.

La arquitectura para la solucidn proyectada se muestra en la Figura 5.1; entre los
elementos mas importantes se observan el CA servo motor, convertidor formato
resolver a digital, el procesador, rectificador e inversor trifasico, varios dispositivos
utilizados para acondicionamiento y traduccion de variables fisicas, asi como
adaptacién de tensiones entre dispositivos.
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Figura 5.1 Arquitectura para realizacién de control por medio de conmutaciéon de campo orientado
para los CA servo motores
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Para analizar la solucién se ha realizado la siguiente segmentacion (médulos):

Modulo potencia: abarca la conexion a la red trifasica, la rectificacion de las
fases mediante un rectificador trifasico de media onda, un condensador para
minimizar el rizo propio de esta configuraciéon, una configuracion inversor
trifasico y un transistor IGBT para manipulacion del freno.

Modulo Convertidor de formato resolver a digital: propicia la traduccion de las
variables fisicas posicion, velocidad y giro del rotor generadas por el resolver.
Modulo disparo de la compuerta del transistor IGBT: proporciona las tensiones
necesarias para el disparo de los IGBT's.

Modulo opto acople: genera desacople de referencias en el circuito de control y
el circuito de potencia (aislamiento galvanico).

Modulo transductores de corriente de fase: establece el transductor vy el
acondicionamiento de la sefal necesario para utilizar el ADC del procesador.
Modulo traductor de temperatura y compensacion de juntura fria para el
termopar: genera el valor de la temperatura en el CA servo motor (interna).
Modulo traductor de temperatura para el termistor NTC del mdédulo IGBT:
genera el valor de la temperatura del encapsulado utilizado en el médulo de
potencia.

Modulo Procesador: unidad de procesamiento de datos y regulacion de
proceso.

Modulo alimentacion del circuito de control y circuito de potencia: establece las

intensidades de corriente y tensiones requeridas por cada etapa.

Cabe mencionar que entre los estandares consultados e implicados en esta

propuesta se encuentran: normativas de la Federacién Internacional de Robdtica (la

que inicia tareas de normalizacion), los estandares sobre la fabricacion de carcasas y

componentes de los CA servomotores, estandares de calidad para acoples

industriales, cableado y aplicaciones, normas establecidas para diversos protocolos
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de comunicacién, entre otras normativas orientadas a la calidad de productos. Esto
con el objetivo de establecer criterios para determinar los componentes de la solucion
en relacidn a sus posibles aplicaciones y establecer la compatibilidad necesaria con
otras maquinas de tecnologia semejante, ya que la incorporacion a celdas de trabajo

es un punto prioritario en la concepcion de un robot industrial.

Descripciéon del hardware
Modulo de potencia
Esta etapa corresponde al circuito electronico de potencia. Para la realizacién de esta
etapa se investigo en el mercado sobre dispositivos con las siguientes caracteristicas:
e Capacidad de tensién por suministrar de 120Vms a 400V ms>.
e Bajo consumo en momento de conmutacion.
e Alta frecuencia de conmutacion.
¢ Integracion en un mismo encapsulado de inversor y rectificador.
e Capacidad para corrientes entre los 18A y los 60A.
e Amplio rango de temperatura de operacion.

e Mecanismos para proteccion.

Contemplando estos rubros se establecié la implantacion de los dispositivos:
FP30RO6KE3®, FP50R06KE3 y FP75R06KE3 [21], encapsulados que integran un
rectificador trifasico de media onda, la configuracion inversor trifasico con transistores

IGBT's, un transistor IGBT y un termistor.

Elementos para proteccién
El termistor se dispone como elemento de proteccion para el encapsulado, debido a

que los transistores IGBT presentan un rango de temperatura de operacidon menor a

2 Previendo que el equipo es de procedencia europea, regiéon que normalmente utiliza sistemas
industriales con alimentacion entre 210VCA y 400VCA.
® Fabricado por Eupec.
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los +150°C; no obstante, el rango de operacion nominal para este encapsulado esta
definido entre los -40°C y +125°C, asi por medio del termistor se verifica esta

condicion de operacion.

La presencia de los diodos en inversa colocados en paralelo con las terminales
colector-emisor de cada transistor IGBT, se debe a que para cargas inductivas como
la que representa el motor, en ocasiones se puede sobrepasar el limite de avalancha
del transistor IGBT, Vce muy superior al valor de la fuente (V); por lo cual para
proteger al transistor y evitar su degradacion se utilizan en la practica varios circuitos,

entre los cuales se encuentra esta técnica, ver la Figura 5.2.

Se presentan diferentes numeros de serie para los médulos por usar debido a las
diferencias en las corrientes nominales requeridas para operacion de los distintos CA
servo motores; se ha considerado sobredimensionar las capacidades de corriente
necesarias, debido a que en el arranque los motores CD sin escobillas experimentan
corrientes de aproximadamente tres veces su corriente nominal, o que podria en

determinado caso dafnar los elementos del médulo.

Los fusibles proteccién ante sobrepaso en la intensidad de corriente son elegidos bajo

el parametro i’t para cada encapsulado.

Descripcidon del modulo de potencia
El circuito estda compuesto por un rectificador trifasico de media onda, un transistor

IGBT y un inversor trifasico, ver Figura 5.2.

Entradas:

Las tres fases de la red trifasica, por medio de las terminales 1, 2 y 3 (encapsulado).
Las sefales de conmutacién para los transistores IGBT’s, para lo cual se usan
terminales 19-20, 18-17 y 16-15 del encapsulado para los transistores superiores y

las terminales 13-10, 12-10 y 11-10 para los transistores inferiores.
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Sefial de control para el freno, suministrada por medio de las terminales 14-10.

Salidas: aplica mediante los IGBT's la potencia determinada para el actuador, por
medio de las terminales 4-10, 5-10 y 6-10 (tres fases), una sefial para la activacién -
desactivacion del freno, terminales 7-10 y el dato de la temperatura del encapsulado,

por medio de las terminales 8-9.

Descripcién general

Este circuito tiene la funcién de suministrar la potencia requerida por el motor CD sin
escobillas; mediante un rectificador trifasico de media onda se obtiene una tensién
CD maxima de aproximadamente 600V, (despreciando pérdidas), esto representa
una entrada de tension maxima de fase de 420 V.ys; por medio de la configuracion
inversor se aplica la potencia necesaria a cada bobinado, dependiendo de la sefal

enviada a cada transistor procedente desde el procesador.

Utilizando el transistor IGBT del encapsulado se aplica la potencia necesaria para
operar el freno, mecanismo usado para operacion y seguridad de la maquina, ademas

de prevenir dafos a la infraestructura y personal que interactue con el robot.
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Figura 5.2 Componentes del encapsulado FP30R06KE3

Entre las terminales 21-22/23-24 (ver Figura 5.2), se deben ubicar dos
condensadores en paralelo, utilizados como filtro para minimizar el efecto del rizado

sobre la tensidon media en la salida; para el caso se ha seleccionado el condensador
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880-510 IBR (marca Vishay) el cual presenta una capacitancia de 510uF y soporta
una tension de 880V para CD y 220V para CA.

Médulo Convertidor de formato resolver a digital (lectura del resolver)

Este mdédulo es de gran trascendencia para el desarrollo del proyecto, ya que de
acuerdo a la resolucién y velocidad de procesamiento de los datos de posicion y
velocidad del rotor, se condiciona de forma directa las caracteristicas de precision de
los movimientos (trayectorias) del brazo robdético y velocidad de accidon. De esa forma

se amplia o restringe la gama de aplicaciones y el desempenio en ellas.

Entre las caracteristicas buscadas desde el punto de vista electronico para este
modulo estan:

e Alta resolucion para realizacion de las lecturas.

e Variables fisicas requeridas: velocidad, posicién y direccion.

¢ Alta velocidad de procesamiento de datos.

e Amplio rango de temperatura de operacion.

Descripcion del modulo convertidor de formato resolver a digital

Entradas: Posee cuatro lineas de entrada, las mismas representan a las terminales
de los bobinados en cuadratura del resolver.

Salidas: dos lineas hacia el resolver las cuales suministran la sefal de referencia que
permite realizar las lecturas.

10, 12, 14 o 16 bits en formato paralelo dependiendo de la resolucion deseada para la
medicion de posicion del rotor.

Un bit para direccidon y una salida analdgica configurable que suministra el dato

velocidad.
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Descripcidn general

Este modulo traduce las mediciones realizadas mediante un resolver a formato digital,
generando como salidas la posicidon, velocidad y direccién de giro del rotor; este
dispositivo es configurable en cuanto a resolucion y magnitud de la sefial analdgica
que expresa la velocidad. Los datos obtenidos mediante este dispositivo representan

entradas para procesador (control lazo).

El convertidor de formato resolver a digital4 por utilizar es el AD2S80AUD [5]; este
dispositivo opera en un rango de temperatura de -55°C a +125°C, con una precisiéon
en sus conversiones de dos arco minutos y una frecuencia para operacion de hasta
20 kHz.

Ademas de cumplir con los requerimientos propuestos, otros criterios implicados en

su escogencia son el tipo de encapsulado (DIP) y la factibilidad para su adquisicion.

Este dispositivo se configura mediante circuitos externos que determinan la resolucion
(10, 12, 14 o 16 bits) de sus lecturas; en el apéndice A.5, se muestran los calculos
realizados para acondicionar su resolucién a 12 y 16 bits con una frecuencia de
referencia de 5 kHz; el circuito por implementar se muestra en la Figura 5.3 (conexion

recomendada por el fabricante).

* Otra opcion es el convertidor de formato resolver a digital, RCD 19200ds, posee caracteristicas
similares, sin embargo su adquisicion conlleva mayores tramites (comerciales).
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Figura 5.3 El circuito para implementacion de AD2S80AUD usando 16 bits de resolucion

En la figura 5.3, se puede distinguir los siguientes elementos:

C4, Cy, Ry y Ry: configuran un filtro de alta frecuencia cuyo fin es eliminar cualquier
componente de corriente directa y reducir la cantidad de ruido presente en las
entradas de sefal, ya que pueden afectar la sensibilidad del detector de fase.

Cs y Rs: conforman un filtro paso alto ubicado a la entrada de la sefal de referencia;
los datos son recomendados por el fabricante y representa una frecuencia de corte
relativamente baja.

Rs: establece la resistencia de entrada al VCO; mediante este elemento se configura
la maxima tension de salida que expresa la velocidad del rotor.

C4, Cs y Rs: determinan el ancho de banda para el integrador.

R4: define la ganancia del integrador para propiciar la resolucion definida.

Cs ¥ Ry7: se usan para compensacion de fase para el VCO.

Rs ¥y Rg: se utilizan para compensar el offset debido las corrientes de fuga en el
integrador que ocasionan error en la conversion; por medio del potenciometro se
realiza el ajuste del offset; una vez determinado el valor requerido se pude usar una

resistencia fija.
Debido a que el procesador elegido opera entradas con niveles de tensién de Viymax =

3.6V y las salidas del convertidor de formato resolver a digital poseen niveles de

tension de hasta 5.5V, para acoplar las tensiones se puede usar una compuerta
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74L.CX14 [22] (inversor CMOS), realizando un doble inversor sobre cada salida de
dicho convertidor y alimentando con +3.6V la compuerta. Otra opcion es usar una

compuerta no inversora con caracteristicas similares.

Modulo disparo de la compuerta del transistor IGBT
La configuracion del circuito por implementar se presenta en la Figura 5.5, su objetivo

es propiciar las tensiones necesarias para disparar los IGBT's.

Entradas: las senales de disparo para el IGBT provenientes del opto acoplador.

Salidas: las sefnales de disparo a la tension requerida para saturar los IGBT's (Vg).

Descripcién general
Para los transistores utilizados se requiere una tensidén entre compuerta y emisor de
al menos +5.5V; se podria pensar en una conexion directa ya que generalmente
procesadores o microcontroladores estarian en capacidad de activar los transistores,
debido a que utilizan salidas bajo el formato TTL (+5V); sin embargo, esto no es
posible cuando se requiere disparar todos los transistores que componen una
configuracion inversor; el problema se presenta con la tensidn necesaria para el
disparo de los transistores impares (Z1, Z y Z3, ver Figura 5.2), los cuales necesitan
=V +V

una tension V en relacion con la referencia, tal como se muestra

disparo Alimentacion

en el ejemplo de la Figura 5.4, donde se considera una fase, carga resistiva y se

desprecian pérdidas.
Utilizando el integrado IR2101 [29] se controla el disparo para dos transistores

(superior — inferior) de la configuracién inversor, especificamente este dispositivo que

proporciona el disparo de los transistores impares.
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Figura 5.4 Polarizacion del transistor impar para configuracion inversor

En la Figura 5.5 se puede observar el circuito por implementar usando el IR2101.

Aunque, por la resistencia R = 10MQ conectada en serie con la compuerta del
transistor circula una corriente eléctrica minima, se recomienda Su uso,
especialmente en aplicaciones de amplificacion. Existe la opcion de utilizar el
integrado IR21365 que posee internamente tres IR2101; sin embargo, tiene periodos

de conmutacion (encendido — apagado) mayores que el IR2101.

Vce = +10V
T D1 = 1N4001
L b
C1=0.1uF 1~ L U1 ~—T~C2 =0.1uF
1 s MGZ1 (pin 20)
| 21 in o [L R1 =101 Ohm
(pin 6) V02 2 Lin Vs <___|EZ1 (pin 19)
Com LO R2 = 10M Ohm
IR2101 %624 (pin 13)
<___]GND (pin 10)

Figura 5.5 Circuito de conexién del IR2101 para disparo de los transistores IGBT's

Modulo opto acople
El objetivo de este mddulo es propiciar desacople entre las referencias del circuito de

control y el circuito de potencia.

Entradas: las senales PWM generadas por el procesador para control de cada uno de

los seis transistores del inversor y la activacion para el transistor que rige el freno.
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Salidas: una senal de magnitud y forma semejante a la suministrada a su entrada,

aislada por medios 6pticos de la referencia del circuito de control.

Descripcién general

Este circuito consiste en un opto acoplador de alta velocidad de conmutacién, cuya
funcidn es la proteccion mediante aislamiento de referencias entre el circuito de
potencia y el circuito de control, o que evita que posibles sobre tensiones en la etapa
de potencia pueda dafar total o parcialmente el circuito de control. Mediante este
acople se conectan las salidas del procesador con el disparador de compuerta para
los IGBT's; el circuito por implementar se presenta en la Figura 5.6. El dispositivo
seleccionado es el V02630 [51].

Vee = +5 V V=45V
£ £
e ey
o
X X
L ~ ~
> N N
J I 1
PWM1|:>—/\/\/—|_ u2 = o N
= o [hd
R1 =250 Ohm ; M Vee 673 5 o
GND 3]C1 VO1 5 Hin (pin 2)
GND 7 C2 Vo2 % Lin (pin 3)
R2 = 250 Ohm A2 GND W W
PWM4 V02630 = —_— =
o o

Figura 5.6 Circuito para aislamiento entre las senales de control de disparo de los IGBT y los

controladores de disparo

Moédulo traductores de corriente de fase

Este médulo estd compuesto por dos traductores de corriente cuyo objetivo es el de
monitorear la magnitud de la corriente suministrada a dos de las tres fases del motor
CD sin escobillas; estas mediciones en conjunto con el resolver establecen la

variables fisicas para cerrar el lazo de control para el método determinado.
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Los dispositivos seleccionados trabajan bajo el principio efecto Hall (ver anexo B.3).
En su eleccion se considerd sobredimensionar la capacidad de la magnitud de lectura
requerida, debido a las caracteristicas de la corriente de arranque del motor;
proyectando la posibilidad de monitorear esta variable en todo momento, con el fin de

realizar analisis sobre el comportamiento del CA servo motor para diversas pruebas.

Entre las prestaciones de los traductores en cuestion se encuentran, una relacion
lineal entre entrada-salida (variable fisica muestreada y su respuesta eléctrica) y
rango de medicion variable. Los dispositivos determinados son:

LA 25-NP° [30]: posee un rango de medicién de +25A, el cual traduce en una salida
de corriente entre 0 y 25mA. Este es el dispositivo por utilizar en los CA servo

motores con corrientes nominales de 4.5A y 8.3A.

CSNA111° [24]: posee un rango de medicidn de +75A, el cual traduce en una salida
de corriente entre los 0 y 50mA. Se proyecta su uso en los CA servo motores con

corrientes nominales de 21A y 24A.

En la Figura 5.7 se muestra el circuito para acondicionamiento de la sefial generada
por el traductor LA 25-NP; cambiando la resistencia R4 por la requerida por el

traductor CSNA111 se puede realizar el acondicionamiento de sefal para éste.

Vee = +12V
o)

2, J0k Ohm 5,5 20 k Ohm

R3 =10 k Ohm ~
3 N usa

1N4001G 1

Vce = +15V V%c =-12v

& Veo =-
Vee =-15v Salida

R1 =10k Ohm 1 LM324A

N
. 3 U1A
O/P (5 *\1 2|

V+ 9 Py

V- |> ~rIM324A

4 = 144 Opm

S1

11

Figura 5.7 Circuito para acondicionamiento de la sefial suministrada por el traductor de corriente

® Fabricante LEM.
® Fabricante Honeywell
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El circuito mostrado en la Figura 5.7 esta compuesto por el traductor de corriente, el
cual por medio de R4 permite ajustar la magnitud de la tensién de salida (senal
sinusoidal); para el caso se ha elegido una tensién pico de 3.6V. Luego, se
acondiciona la sefal para utilizar el A/C del procesador (tensiones positivas), para lo
que se utiliza un circuito seguidor de tensién para evitar cargar el traductor y
finalmente un circuito basado en la configuracion diodo ideal mediante el cual se
obtiene en la salida un desfase de 180° para el ciclo negativo y un desfase de 0° para
el ciclo positivo; de esa manera se acondiciona la sefial para ser incorporada al A/C
del procesador (de 0V a +3.6V).

Moédulo traductor de temperatura y compensador de juntura fria para el termopar

Para la traduccién de la temperatura muestreada por el termopar y la correccién del
efecto de juntura fria se designd la utilizacion del integrado MAX6675 [32]; este
dispositivo cuenta con la capacidad de traducir las lecturas realizadas por un
termopar tipo Ky compensar el error en el dato que adjunta la juntura fria. La salida
de este dispositivo es de tipo serial, compatible con el formato SPIl. Genera como
salida un dato digital de 12 bits en binario natural, el dato se traduce de acuerdo al

peso designado a cada bit; en la Figura 5.8, se muestra el circuito por implementar.

La finalidad de monitorear esta variable es la proteccion del equipo (CA servo motor),
ya que para motores CD sin escobilla tipicamente su temperatura de operacion
maxima es de aproximadamente 140°C, por ende, se recomienda apagar de

emergencia el motor cuando su temperatura alcanza entre 125°C y 130°C.

Vcec = +3.6V
o
C1= 0.1uFAT~ u1
; GND NC —Q
3 T- SO 5 Dato
Termopar T+ #Cs |2 Habilitar
Vce SCK Reloj

— MAX6675

Figura 5.8 Circuito para lectura del termopar mediante implementacion del MAX6675
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Modulo traductor de temperatura para el termistor NTC del modulo IGBT

Con el propdsito de suministrar mecanismos de proteccion al circuito disefiado y del
entorno donde se instale el brazo robédtico se ha aprovechado la oportunidad de
monitorear la temperatura en el encapsulado utilizado en la etapa de potencia. De
esta manera, se regula y se cuenta con la capacidad de accién para prevenir niveles
de temperatura que podrian daiar el dispositivo y en el peor de los casos provocar un

accidente.

El termistor NTC [34] (ver anexo B.4), en cuestidn, genera lecturas de temperatura de
hasta +150°C, pero la temperatura de funcionamiento del encapsulado se ubica en el
rango de -40°C a +125°C; con el propdsito de traducir las lecturas del termistor se
puede usar el dispositivo MAX6682MUA [33] cuyo rango de operacidon se ubica de -
55°C a 125°C. EI MAX6682MUA utiliza 10 bits de resolucion para generar los datos
de salida codificados en binario natural, cuya decodificacion se realiza por medio del
peso de cada bit. Los datos son enviados en formato serie, SPI. En la Figura 5.9 se
muestra el circuito para su implementacion; la resistencia Ry se obtiene mediante
Remedio * (Rmin + Ruvax) = 2 Ruin * Ry

R, = =
Min_'_RMax_Z'R

; donde RMin = 1709, RMaX = 14.3kQ) Yy RPmedio =

Pmedio

1092€2, implica Ry = 890Q.

La rutina de accion para el caso de que la temperatura muestreada supere el rango(s)
establecido es el envio de una sefal de alerta al sistema para aplicar alguna medida

correctiva o en su defecto detener la maquina.

Cabe la opcién para este mdédulo de propiciar el acondicionamiento necesario a la
sefal proveniente del NTC y procesar los datos mediante el A/C del procesador,
utilizando la relacion matematica dada para determinar el valor de temperatura

correspondiente.
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Vce = +3.6V

R1=890 Ohm uz —~C1= 0.1uF
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Figura 5.9 Circuito para traducir las lecturas realizadas por el termistor mediante la utilizacién del
MAX6682MUA

Modulo Procesador
Este modulo tiene el objetivo de analizar las sefales utilizadas para retroalimentacion
y asignar de acuerdo a ellas las directivas de control necesarias para realizar la

funcion establecida.

Este mdédulo interconecta todos los elementos anteriormente citados para cerrar el
lazo de control, que permite manipular los CA servo motores pertenecientes a cada

articulacion del brazo robotico para diferentes tipos de consigna.

Los criterios de disefio estan orientados a proporcionar un control basado en
conmutacion por campo orientado; por tanto, se trata de adaptar la arquitectura a los

requerimientos expuestos en el diagrama de la Figura 3.34.

Para el procesador se tienen los siguientes requerimientos:
¢ Alta frecuencia de operacion.
e Al menos siete salidas PWM.
e Minimo tres entradas analdgicas.
e Minimo 18 entradas digitales.
e Posibilidad de puerto serie SPI.

e Herramientas matematicas ampliadas (DSP).

115



e Amplia memoria para programa.
e Puerto serie RS-232
e Controlador para bus de campo CAN.

e Posibles lenguajes de programacion: C, C++ o visual basic.

En la busqueda de dispositivos en el mercado con estas particularidades, se
establecieron seis posibles procesadores, ver la tabla 5.1; tres de ellos muestran
condiciones muy apropiadas para la aplicaciéon (sombreados), de los cuales se
estudid aspectos como: soporte técnico, factibilidad de adquisicion, empleo en
aplicaciones similares, posesion de dispositivos similares, posibilidad de adquirir kit
de desarrollo y costo econémico, esto para formar mayor criterio para la eleccién.
Estos fabricantes presentan en esa orientacion caracteristicas similares; sin embargo,
por factibilidad de adquisicion y un soporte técnico amplio, se ha decido por el
procesador TMS320F2812S, fabricado por Texas Instruments [50], ver Figura 5.10.

Otras consideraciones para establecer en la solucion un procesador de amplia
capacidad, se basa en que la eficiencia de la solucion depende de la robustez del
procesador de datos, ya que este moddulo concentra la mayor cantidad de
operaciones que conforman el controlador, ver la Figura 5.1. Ademas, se proyecta la
incorporacion de modificaciones tanto a nivel operativo como de herramientas de
ampliacion entre las cuales se pueden visualizar un software de monitoreo de

rendimiento (diagndstico).

Figura 5.10 Procesador TMS320F2812S
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Tabla 5.1 Procesadores analizados para construccion de los controladores para los CA servo
7
motores

NUimero de parte

Fabricante

TMS320F2812S - DSP

Texas Instruments

MC58000 - Magellan motion procesador

Performance Motion Devices (PMD)

STR750

STMicroelestronics (ST)

XC886 0 XC164CM Infineon
dsPIC30F5015/5016 Microchip
DSP56800 Motorola

Entre las caracteristicas relevantes del procesador TMS320F2812S — DSP estan:

e Frecuencia de operacion en el rango de 2MHz a 150MHz.

e Lenguaje de programacion ANSI C, C++ y ensamblador.

e Puertos seriales: UART, SPl y CAN.

e Convertidores analogico — digital de

12 bits de resolucion.

¢ Rango de temperatura operacion de -40°C a 125°C.

e Tensidon de alimentacion +3.6V.

¢ Rango de tension para entradas analdgicas de -0.3 a 3.6V.

e Amplia cantidad de entradas analdgicas (16) y digitales (56), asi como de

salidas PWM (16).

Modulo alimentacion del circuito de control

y circuito de potencia

Estos mddulos tienen como objetivo el proveer de las tensiones y la intensidad de

corriente necesarias para la alimentacion de los dispositivos anteriormente citados.

’ Se encuentran tabulados por orden en sus prestaciones para la aplicacién.
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Circuito de alimentacion para la etapa de control

Se utiliza un transformador F20-120% (2.5VA) el cual reduce la tension de 120V a
16Vims (0.15Ams), luego se utiliza un rectificador de onda completa, compuesto por un
puente de diodos; mediante esta configuracién se transforma la sefial de la red
(sinusoidal) a una sefial de corriente directa; con el uso de un condensador (filtro) se
minimiza el rizado en la salida del puente de diodos; luego, por medio de reguladores
de tension se suministra la potencia requerida por los diferentes dispositivos. Entre
los requerimientos de los modulos del circuito de control se tienen las siguientes
tensiones: £15V, 12V, +5V y +3.6; en la Figura 5.11 se muestra el circuito de
alimentacion por implementar. Los reguladores por utilizar son, para tensiones
positivas: LM7815°, LM7812, LM7805 y para el caso de la tension de +3.6V se
muestra el LM317, aunque también cabe la opcion del LT1086-3.6'°. Para tensiones
negativas: LM7915y el LM7912.

Los valores de la capacitancia para los condensadores usados son recomendados

por el fabricante.

® Fabricante Triad Magnetics
° Fabricantes: Texas Instruments o Fairchild Semiconductor
'% Fabricante Linear Tecnology
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Figura 5.11 Fuente de alimentacion para el circuito de control

Alimentacion del circuito de potencia

Para proporcionar la fuente de alimentacién para los circuitos integrados que se
ubican en la etapa de potencia (IR2101 y opto acoplador), debido al aislamiento de
referencias, el circuito por implementar se muestra en la Figura 5.12, cuya estructura
y funcionamiento es semejante al presentado anteriormente. Las tensiones
requeridas se generan para un caso con un regulador de tension LM317T (ajustable,
por medio de Ry y Ry) o un CM7810 (fijo) para +10V y un LM7805 para obtener +5V;
el transformador usado es el F10-250 (2.5VA) el cual realiza una reduccion de tensién
de 120Vimsa 10Vis.

Los valores de la capacitancia para los condensadores usados son recomendados

por el fabricante.
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Figura 5.12 Fuente de alimentacion para el circuito de potencia

Descripcién del software

En esta seccidon se establece los procedimientos que abarcan las rutinas necesarias
para generar el control de los dispositivos anteriormente observados. Se presentan
los diagramas de flujo generales y la descripcion de las tareas abarcadas por

principales rutinas por establecer.

Estas rutinas, de acuerdo a las caracteristicas del procesador podran ser realizadas

en los lenguajes de programacion: ANSI C, C++ o ensamblador.

Para la descripcidn y analisis de la solucion propuesta, ver la Figura 5.13, se muestra
un esquema basico donde se expone una unidad de control central que supervisa y
regula el desempefo del sistema, un lazo de monitoreo como mecanismo de
seguridad y el lazo de control de conmutacién basado en los fundamentos del control

de campo orientado.
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Figura 5.13 Esquema general del sistema de supervision y regulacion del controlador CA servo motor

En la Figura 5.14 se observa un diagrama en el cual se expresa tanto caracteristicas
desde el punto de vista de control automatico como de la arquitectura del algoritmo

solucién, de esta forma se describe el software en relacion con el hardware propuesto

en la solucion.

121



Senzor
T: i Palabra l Uniclac
Ermopar| | Termistor de contral <1 &= control central

Diato <] Reposo

Seleccion Iniciar

Sensar

Cartral
central

Temperatura
referencia

rangos

Conflgureqlén Variahle
instruccion para lazo
Fnicio Sensar

Traductar
corrienite

| Resolver

Traductor
corriente

[fecuctorroc] [ cas | [ cas |
T

Seleccion
de muestra

@ [rpm]

+%elocidad
referencia

*Par
reterencia

T v, Modulacidn
(Clarke™| it

5

J@

VipRe s

i, en[A]
YV, en[¥]
* Desde Unidad contral certral

Figura 5.14 Diagrama general para software implicado en solucién del controlador CA servo motor
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A,

Descripcién del algoritmo mostrado en la Figura 5.14.
En esta seccidn se pretende desarrollar los procedimientos que implican el control de
conmutacion de campo orientado, las caracteristicas del hardware establecido en

relacion con el tipo de maquina por gobernar y alcances de la aplicacion final.

El control central se establece como modulo maestro debido a que rige el mdédulo de

monitoreo y médulo del lazo de control para CA servo motor.

El proceso inicia cuando el control central detecta un dato en la entrada, luego hace
un monitoreo sobre la temperatura del CA servo motor y la del encapsulado de la

etapa de potencia, si los datos recibidos confirman condiciones estables, continua.
Cabe mencionar que el lazo para monitoreo toma las muestras indicadas y establece

rangos de operacion asi como sefiales de alerta al superarlos; las mismas son

captadas por el control central, el que establece las medidas respectivas.
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El siguiente paso consiste en inicializar los dispositivos, cargar, decodificar y verificar

el dato. Si el dato es correcto se avanza y si no espera un nuevo dato.

Con la informacién de la decodificacion, el control central inserta la referencia
correspondiente (valor de par, velocidad o posicion); ademas, para consignas de tipo
posicion se posibilitan dos opciones, dar la posicion y utilizar la regulacién para
velocidad de accidn preestablecida o generar la posicion y que el mismo lazo de
control de corriente sea quién regule esta accion. De esta forma, escoge la(s)
variable(s) para retroalimentacion segun la configuracion indicada; una vez las

condiciones iniciales estén listas se genera la senal inicio (listo).

La senfal listo inicia el proceso que implica el lazo de control, que es el que establece
la variable por muestrear, segun el algoritmo dispuesto; para el caso se ha
establecido el siguiente orden: se toman las muestras de corriente de las dos fases
para realizar la transformada de Clarke, pasar de un sistema de tres fases a uno de
dos fases invariante, luego se toma la posicion actual de rotor para en conjunto con
las salidas de la transformada de Clarke realizar la transformada de Park; esto pasa
de un sistema de dos fases invariante en el tiempo a un sistema rotacional; se coloca
la referencia de la componente directa a cero, a fin de minimizar este valor. Luego, se
realiza la diferencia entre la componente de cuadratura (par) y el valor referencia, en
el paso siguiente se realiza la regulacion necesaria para corregir el error en
condiciones tanto dinamicas como estaticas; una vez realizado esto se procede a
hacer la transformada inversa de Park, que pasa de sistema rotacional a un sistema
invariante de dos fases, valor que representa la potencia por aplicar. Asi, por medio
de la transformada inversa de Clarke se realiza la conversién de un sistema de dos
fases a uno de tres fases, es decir, se traduce la potencia por aplicar en cada una de
las tres fases utilizando modulacion de ancho de pulso; finalmente, las sefiales son
enviadas al circuito de potencia donde por medio del hardware dispuesto se aplica la

potencia al motor, con lo que termina el ciclo.
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En ese momento se verifica la temperatura de los dispositivos citados; si las
condiciones son aptas se continua con la dinamica del lazo de control hasta que la
consigna sea concretada; en ese momento se activa el freno y se devuelve al estado

inicial en espera de una nueva instruccion.

Cuando se detecta una temperatura fuera de los rangos establecidos se aplican
medidas correctivas que van desde la disminucion de velocidad de operacion hasta la
detencidon de la maquina y desconexion eléctrica de la misma. Lo mismo se da

cuando la corriente de operacion supera la corriente nominal del CA servo motor.
En los estados intermedios, cuando una condicién no es satisfecha, se debe aplicar

freno e ir al estado inicial; en la Figura 5.15 se observa un diagrama de flujo para el

control central descrito.
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Figura 5.15 Diagrama de flujo de la maquina de estados para la unidad control central

En la Figura 5.16 se muestra un diagrama de flujo que indica de manera general las

acciones o procedimientos que conforman el controlador CA servo motor.
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Figura 5.16 Diagrama de flujo para el controlador CA servo motor
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Descripcidon de las principales rutinas por proveer en el software para el controlador

CA servo motor.

1. Rutina para la lectura de posicién desde el convertidor de formato resolver a
digital.

Esta rutina captura el dato de posicion de 10, 12, 14 o 16 bits en los registros para

entradas digitales, realiza la conversion desde binario natural su valor

correspondiente en grados, minutos y segundos, esto segun la resolucion de lectura

solicitada.

2. Rutina para lectura de temperatura del motor CD sin escobillas (proteccion-
seguridad para maquina).
Este procedimiento realiza la captura de datos desde el MAX6675 (comunicacion

serie, SPI) y decodifica el dato segun el peso asignado a cada bit.

3. Rutina para la lectura de las muestras de corriente de dos de las fases de
alimentacion del motor CD sin escobillas.

Este procedimiento se encarga de convertir a digital la tension presente en la salida

del acondicionador de sefial del traductor de corriente; utilizando A/C del procesador

se determina la magnitud de corriente de cada fase, por medio de una relacién lineal.

4. Rutina para la lectura de la temperatura del termistor (NTC) para proteccion del
modulo de potencia.
Este procedimiento se encarga de realizar la traduccién del dato generado por el

MAX6682MUA, (dato en formato serie) mediante el peso asignado a cada bit.
5. Rutina para comunicacion por medio del protocolo RS-232.

Esta rutina configura un puerto del procesador para llevar a cabo una comunicacion

con un dispositivo externo mediante protocolo RS-232.
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6. Rutina para comunicacion inter - médulos por medio de protocolo CAN.
Este procedimiento configura al controlador CAN para propiciar una comunicacion por

medio de un bus de campo, protocolo que le capacita enlazarse a una red industrial.

7. Rutina transformada de Clarke.
Esta rutina permite una vez obtenidos los valores de la corriente que fluye por dos
fases de alimentacion del CA servo motor, transformar un sistema trifasico en uno de

dos fases ortogonales, mediante las relaciones expresadas en la seccién 3.3.3.

8. Rutina transformada de Park.
Este modulo permite una vez realizada la transformacion de Clarke y obtenido el valor
de posicidon del rotor pasar de un sistema de dos fases ortogonales estacionario a un

sistema rotacional.

9. Rutina para regulador Pl (compensacion de corriente, error).

Para la realizacion de esta rutina es necesario obtener la curva de transferencia para
la planta, CA servo motor; una vez obtenidos estos datos se precede a la definicion
de los requerimientos del regulador, luego se realiza el calculo del regulador PI,
después se expresa mediante ecuacion de diferencias, esto con el fin de obtener una

funcién programable que compense el error entre el dato referencia y el valor medido.

10.Rutina transformada inversa de Park.
Esta rutina realiza la transformada que permite el paso de un sistema rotacional a un

sistema de dos fases ortogonales invariante en el tiempo.
11.Rutina transformada inversa de Clarke.

Este mdédulo permite obtener un sistema de tres fases a partir de un sistema de dos

fases invariante.
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12.Rutina modulacién de ancho de pulso.
Este procedimiento realiza la asignacién por medio de modulacién por ancho de pulso

de la potencia por suministrar a cada una de las tres fases.

13.Rutina para realizar el lazo cerrado de corriente.
Este procedimiento engloba las rutinas 7, 8, 9, 10, 11 y 12 para formar un lazo
cerrado de control mediante el cual se monitorea constantemente la corriente de dos

fases y la posicion del rotor

14.Rutina para realizacion de regulador Pl para compensacion de velocidad (error).

Para esta rutina es 6ptimo obtener la curva de transferencia para la planta, CA servo
motor, velocidad de rotacién con relacion a cierta sefal de excitacion; una vez
obtenidos estos datos se precede a la definicion de los requerimientos del regulador,
luego se realiza el calculo del regulador PIl, la ecuacion de diferencias, para

compensar el error entre el dato referencia y el valor medido.

15.Rutina para realizar el lazo cerrado de velocidad.

Este procedimiento abarca un nuevo lazo de control, mediante el cual se persigue
mantener una velocidad constante o, en su defecto, realizar variaciones controladas
de la misma; este lazo tiene como base el lazo cerrado de corriente, como se muestra

en la Figura 5.14.

16.Rutina para realizacion de regulador Pl para compensacion de posicion (error).

Este modulo al igual que para las rutinas 9 y 14 necesita de la curva de transferencia
para la planta (muestrea la posicion de rotacién con relacién a cierta sefal de
excitacion); una vez realizado el procedimiento para la definicion e implementacion
del regulador PI, se esta en capacidad de compensar el error entre el dato referencia

y el valor medido.
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17.Rutina para realizar el lazo cerrado de posicion.
Este lazo de control realiza la funcion de mantener o avanzar hacia una posicion de

referencia dada; su accion de control se basa en el lazo cerrado de corriente.

18.Rutina para decodificacion de la palabra de control (desde modulo CAN).
Este procedimiento decodifica el comando enviado desde la unidad central hacia

cada articulacion, mediante el bus de campo CAN.

19.Rutinas de seguridad — proteccion: temperatura, corriente, velocidad, posicion.

Este procedimiento realiza labores de monitoreo y dependiendo de la prueba
acumula datos; sin embargo, al sobrepasar magnitudes establecidas como
situaciones de riesgo emite una alarma o en el caso extremo detiene la operacién de

la maquina.

20.Rutina cambio de giro en el motor.
Esta rutina establece el sentido de giro para el CA servo motor, hace lectura de un bit

de descripcidn del sentido de giro.

21.Rutina aplicacién de freno.

Este procedimiento obedece a comandos determinados desde la unidad central y a la
dindmica misma de la aplicacion; este mecanismo ayuda a contrarrestar problemas
de inercia; en ciertas aplicaciones reduce el consumo energia y usos para

situaciones de emergencia.

Caracteristicas finales del disefio propuesto

Una vez concluida la etapa de disefio se pueden enumerar las principales
caracteristicas del controlador CA servo motor propuesto.

El disefio propuesto esta orientado a controlar motores de corriente continua sin
escobillas de tres fases.

e Entrada tensién de red maxima 400Vns (por fase).
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e Tension rectificada (bus CD) maxima 600V.

e Maxima velocidad 6000rpm.

e Rango para corriente continua hasta 24A.

e 10, 12, 14, 16 bits de resolucion para lectura de posicion (resolver).
e Control de conmutacion basado en campo orientado.

e 12 bits de resolucion para lecturas de entradas analdgicas.

e Capacidad de realizar ciclos por instruccién de 6.67ns.

e Frecuencia de operaciéon para unidad de procesamiento de 2 a 150 MHz.
e Frecuencia de conmutacion hasta de 900 kHz.

e Rango de temperatura de operacién -40°C a 125°C"",

e Comunicacion CAN, RS-232 y SPI.

e Lazo cerrado de corriente, velocidad y posicion.

e Capacidad de ampliacion de hardware.

e Control de freno.

e Lenguaje de programacion: C, C++ y/o ensamblador.

e Proteccidn contra sobre-temperatura y sobre-corriente.

" Sin considerar aspectos como los materiales implicados en la construccion del impreso.
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5.1.1.2 Segunda propuesta para la solucién

La segunda estrategia contempla entresacar del mercado de mddulos controladores
para CA servo motores los equipos con mejores prestaciones para el proyecto; este
tipo de mdédulos se encuentra en el mercado bajo la divisidn conocida como CA servo
controladores digitales, una vez identificado el tipo dispositivo, el siguiente paso
consistido en una iteracion entre caracteristicas deseadas desde el punto de vista del
tipo de control, requerimientos propios del CA servo motor y los requerimientos desde

el punto de vista de la robdtica.

Para la busqueda se establecié un bosquejo tipo plantilla como herramienta de apoyo
para visualizar los elementos presentes en la solucion y los requerimientos, ver la
Figura 5.17.
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Figura 5.17 Bosquejo para el mddulo del controlador CA servo motor por determinar
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De esta forma, se determinaron diez posibles proveedores, empresas que ofrecen
modulos con caracteristicas compatibles con los requerimientos de los CA servo

motores.

Los fabricantes comentados son:
e Pacific Scientific [39] [40] [41][39][39]
e Copley Controls Corp [15][17]
e Industrial indexing systems (lIS) [26][27]
e Servo Dynamics [48]
e Advanced motion controls [9]
e Baldor Electric [11]
e Aerotech [1]
e Servo drives [42]
e Emerson (control techniques) [20]
e Danaher Motion [19]

Las caracteristicas principales para cada mddulo o serie se muestran en la tabla

A.6.1, ver apéndice A.6.

Luego, se estudiaron a fondo particularidades de sus arquitecturas, caracteristicas de
programacion y tipo de control de conmutacién presentada por cada maddulo.
Ademas, indagar aspectos como factibilidad de adquisicién y la apertura mostrada por

las empresas consultadas, sin obviar sus respectivos costos.

Bajo estos mecanismos de seleccion, cinco (resaltados) de ellos presentan las
mejores condiciones para adecuarse como el controlador para los CA servo motores
mencionados; sin embargo, no todas las compaiias poseen modulos que cubran los

requerimientos para los seis CA servo motores.
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Esto con la idea de estandarizar (marca y serie) para la soluciéon, ya que esta accion
ofrece ventajas en cuanto a soporte técnico y ayuda a canalizar esfuerzos en la
aplicacién (rendimiento y tiempo), debido a las diferencias entre proveedores en
cuanto al lenguaje y/o formato de programacion, ademas de las particularidades de

funcionamiento de cada mddulo.

Sin embargo, cabe la opcion de combinar soluciones, para lo cual se debe reevaluar
aspectos economicos y comparar las caracteristicas de control de manera minuciosa

para los controladores seleccionados (caracteristicas eléctricas).

Agregando a los requerimientos aspectos tales como tamafio del modulo y rango de
temperatura de operacion, en relacion con la potencia, estos productos disponen de

caracteristicas muy semejantes entre si.

Finalmente, se procedi6 a analizar el aspecto econdmico contactando los respectivos
proveedores, realizando consultas sobre los diferentes médulos a cada empresa con
el objetivo de cubrir tanto las necesidades técnicas como de observar la variacién del
precio en relacion con sus capacidades eléctricas. De esa manera, deducir la
factibilidad de adquisicion y la apertura mostrada por la empresa. Algunos de los

resultados de las consultas se presentan en el apéndice A.7.

Descripcién del hardware
El hardware propuesto es establecido por el fabricante; sin embargo, generalizando
tendencias de disefio en la Figura 5.17 se muestra un bosquejo del tipo de dispositivo

en cuestion, en cuanto a entradas y salidas.

Mediante esta solucion el fabricante ofrece las caracteristicas para la instalacién del
equipo, asi como la descripcion y funcionamiento para cada entrada/salida. La labor
para el usuario desde esta perspectiva se ubica en la adaptacion de conexiones

eléctricas y calibracion de parametros.
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Descripcién del software
Este tipo de programacion se realiza a nivel de un software interactivo entre el usuario
y el fabricante, son aplicaciones establecidas generalmente para correr sobre

Windows.

Tipicamente, los programas se limitan a aplicaciones de configuracion de parametros
y condiciones, sin embargo, algunos generan la posibilidad de editar procedimientos y

funciones. La estructura o formato de programacién es predefinida por el disefador.

5.1.1.3 Seleccion final

La eleccién final mas que definir una solucion define una estrategia, la cual consiste
en adquirir uno de los moddulos desarrollados (Pacific cientific, Copley Controls o
Servo Dynamics) para familiarizarse con el ambiente de programacién, estudiar los
CA servo motores y observar su funcionamiento ante diversas pruebas. Una vez
completada esta fase analitica — empirica y establecido un patron sobre el
comportamiento de los motores de corriente continua sin escobillas, se procedera a
disefar los restantes CA servo controladores por parte de la empresa NeoElectronics,

basado en el disefio de la primera propuesta.
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5.1.2 Disefio de la interfaz de comunicacion

Esta etapa es la encargada de comunicar el ordenador con los CA servo
controladores, sensores, herramientas y demas dispositivos que componen el brazo

rébotico; asi como de propiciar la capacidad para interactuar con otras maquinas.

Entre sus funciones esta el propiciar una comunicacion fluida de datos en direccién
del ordenador hacia los dispositivos por controlar o elementos sensoriales y viceversa
(half duplex o full duplex); la misma debe permitir el envio de los comandos
generados por la unidad de control (ordenador) y decodificar el elemento al cual va
dirigida la instruccion mediante una rapida respuesta. Debe contemplar acciones para
casos de emergencia; por ejemplo, para el caso de los CA servo motores, dada un
condicion de error en alguna parte del sistema que amerite la detencion de la

maquina, debe comunicar a todos los elementos la accion paro.

Agregado a esto debe realizar deteccion de prioridades, propiciar una alta tasa de
transferencia de datos por unidad de tiempo, agregar o quitar un elemento al sistema
mediante un procedimiento simple, agil algoritmo para deteccion de errores en el
intercambio de informacidén, manejo de errores y capacidad para corregir o solicitar

reenvio de informacion.

Bajo un amplio analisis de posibles métodos se ha determinado que la solucion que
mejor se adapta a los requerimientos para realizar esta interfaz consiste en la
implantacion de un protocolo de comunicacion para redes industriales; dichos
protocolos proveen, mediante en hardware relativamente sencillo (capa fisica), una
capa de enlace que realiza el enlace l6gico, control de errores y lidera el flujo de los

datos, lo que implica la aplicacién de un bus de campo.

De los buses de campo estudiados, Modbus y CAN bus presentan gran

compatibilidad con el tipo de sistema y ademas es factible su implementacion.
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5.1.2.1 Propuesta para la solucion

Descripcién del hardware
Esta opcidon presenta gran compatibilidad con los requisitos expuestos. En la Figura

5.18 se muestra un esquema de los médulos que componen la capa fisica'® que

propicia el hardware para la capa de enlace del protocolo CAN bus.
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Figura 5.18 Esquema de la estructura de la capa fisica y de enlace para protocolo Can bus

Requerimientos de los dispositivos para propiciar la capa fisica del CAN bus,
presentados en la Figura 5.18:
e Un transceptor CAN bus que responda a la norma 1SO11898.

e Opto acoplador de alta velocidad.

12 Esto para el caso de utilizar cables, al utilizar fibra 6ptica los componentes varian pero la topologia
se mantiene.
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e Transceptor que propicie una alta transferencia de datos.
e Controlador CAN bus 2.B que responda a la norma ISO11898 (embebido).
¢ Resistencia de extremo que permita un buen acople.

e Un cable adecuado en relacién a distancia y tasa de transferencia de datos.

Resistencia de extremos y cable de transmision

En la Figura 5.18, se observa una estructura basada en un bus de dos hilos
diferenciados con retorno; la resistencia en las terminales representa la impedancia
caracteristica de la linea; los conductores (cables) pueden ser paralelos, trenzados
y/o blindado, dependiendo de las caracteristicas electromagnéticas del sistema. La
particularidad de usar tensiones diferenciales permite operar aun cuando una de las
lineas sea separada, cortada o cualquier alambre se ponga en cortocircuito a la

alimentacion o a tierra.

La resistencia de los extremos puede ser aproximada usando la Tabla 5.2 [3], donde
se realiza una correlacién entre la velocidad de transferencia, longitud del bus,

material del bus e impedancia de extremos.

Tabla 5.2 Correlacion entre la velocidad de transferencia, longitud del bus, material del bus e
impedancia del extremo

Longitud del bus Cable del bus Resistencia de Maxima taza de
[m] terminacion del datos
Resistencia [mQ)] Cable [mm?] bus [©]
0-40 70 gw%523—A9v.§2421 124 (1%) 1 Mbit/s en 40
' metros
40 - 300 <60 A(\)A}(:gél3 ]v?é?o 127 (1%) 500 kbit/s en 100
' metros
300 -600 <40 05-06 150 — 300 100 kbit/ en 500
metros
600 - 1000 <26 0.7/3,519.8 150 - 300 50 kbit/s en 1000
metros
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Para el caso se recomienda usar el cable AWG22 o AWG23 (trenzado), ya que
permite una alta tasa de transferencia de datos (reduce interferencia

electromagnética). La resistencia en los extremos por utilizar recomendada es 124Q.

Modulo Transceptor
Convierte las senales enviadas desde el controlador CAN bus o microcontrolador

hacia la linea de transmision al formato usado en el bus fisico y viceversa.

Para el caso se ha elegido el transceptor MCP2551E"® [36], este transceptor permite
transacciones de informaciéon de hasta 10 Mbit/s, minimiza el ruido en el medio,
presenta proteccidon contra cortocircuitos en las lineas, permite una configuracion de

hasta 112 nodos, entre otras.

Posee tres modos de operacion, los cuales son modo de alta velocidad, modo de
reduccion de sefiales electromagnéticas y modo bajo consumo. Para el disefio
propuesto se utiliza modo de alta velocidad, modo que se elige colocado la terminal
Rs a referencia (GND).

Modulo opto — acoplador

La funcion de este médulo es propiciar el aislamiento de referencias mediante un
dispositivo con funcionamiento Optico, esto para proteger el controlador o
microprocesador de las sobrecargas eléctricas que se pueden originar en cualquier

punto del bus.

El dispositivo elegido es el HCPL-7710 [2](Agilent Technologies), el cual permite
transferencias de informacion hasta de 12 Mbit/s.

'® Disefiado por Microchip.
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Estos dos mddulos anteriores permiten el acople con el bus de datos; la conexion
para su implementacion se muestra en la Figura 5.19.

Entradas: CAN-L y CAN-H terminales conectadas al bus de datos CAN.

Salidas: CAN-Tx y CAN-Rx terminales que proveen las sefiales con los niveles
l6gicos caracteristicos de las lineas CAN bus, para ser procesados por el controlador
CAN.
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Figura 5.19 Diagrama de conexién para el MCP2551E y los HCPL 7710 etapa de acople al bus fisico
Can

La configuracion mostrada es recomendada en notas de aplicacién publicadas por los
respectivos fabricantes. La alimentacién se genera mediante un circuito semejante al
propuesto en la Figura 5.12; los cambios para el caso son: uso de un transformador
F10 -110 (1.1VA) el cual provee la relacion de 120V ms @ 10Vs. Este transformador
posee toma media con bobinados de conexion independiente en el secundario, por lo
que se pueden alimentar ambos circuitos (acople y procesamiento) con un mismo
transformador aprovechando el aislamiento magnético entre bobinas, ademas del uso
de un regulador de +5V (LM7805).
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Modulo microprocesador o controlador CAN
En este modulo se realiza el procesamiento de los datos, propio de la capa de enlace
la cual requiere ser configurada mediante software; el hardware esta descrito por la

arquitectura del microcontrolador o controlador simple CAN.

El circuito mostrado en la Figura 5.19 usado en la entrada/salida al bus para cada uno

de los moédulos a desarrollar con esta caracteristica de comunicacion.

Cabe resaltar que en la etapa del disefio del controlador para los CA servo motores,
se habia proyectado la posibilidad de utilizar este canal de comunicacion, para lo cual
al disefio de los controladores CA servo motores habria que agregar el hardware
presentado en la Figura 5.19, conectando las terminales CAN-Tx y CAN-Rx a las
respectivas entradas del procesador, realizando el acople necesario para los

requerimientos ' presentados por las entradas del procesador.

Para la comunicacion del ordenador con los demas modulos, ver la Figura 5.18, el
circuito mostrado en la Figura 5.19, se complementa con un microcontrolador, para

manejo del software que acondiciona (capa de enlace) el protocolo CAN bus.

De los dispositivos analizados para este fin, los microcontroladores PIC18F4680 [37]
(Microchip) y MC68HC908AZ60A [23] (Motorola) cumplen con los requerimientos
para implementar la aplicacion; sin embargo, se ha elegido el microcontrolador
PIC18F4680, debido a que presenta la opcion encapsulado DIP caracteristica que
facilita la implementacion (programacion del dispositivo) y puede operar hasta a una

frecuencia de 40 MHz.

' Doble inversor a la salida CAN-Tx y CAN-Rx que se dirigen a las entradas del procesador, con
alimentacioén +3.6V al usar la compuerta 74LCX14.
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Mddulo MAX232

En la Figura 5.20, se observa la conexion para realizar comunicacion entre el puerto
serie RS-232 del ordenador con el puerto serie (RS-232) del microcontrolador, el
MAX232 [31] realiza la adaptacion de senales, establece para lado del puerto
serie del ordenador niveles de tension compatibles +12V y del lado del
microcontrolador tensiones entre 0V y +5V (TTL), lo que faculta una comunicacion

bidireccional tipo half duplex.

Entradas: Tx proveniente del puerto serie del ordenador (conector DB-9) y Tx
proveniente desde el microcontrolador.
Salidas: Rx en direccion hacia el puerto serie del ordenador (conector DB-9) y Rx

hacia el microcontrolador.
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Figura 5.20 Circuito de conexién para comunicacion RS232 utilizando un MAX232

Descripcién del software

Para la realizacién de esta etapa se debe estudiar antes el funcionamiento y la
arquitectura interna del controlador del protocolo CAN. Para configurar de forma
adecuada los parametros necesarios a cada registro de acuerdo con la aplicacion,
PIC C compiler posee bibliotecas que permiten agilizar la implementacién, para lo

cual se debe analizar esta herramienta para adecuarla a la aplicacion deseada.
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En resumen, el software para la implementacion se concreta con adecuada

configuracion (asignacion) de los registros implicados.

5.1.2.2 Seleccion final

Finalmente, se selecciond el bus de campo CAN bus como protocolo por implantar
para generar la interfaz de comunicacién requerida en el proyecto, debido a su
versatilidad en la asignacion de prioridades, sus condiciones y factibilidad de
identificar errores tanto en datos como en la capa fisica. Ademas, CAN bus es un
sistema de bus serie con capacidades multi-maestro, es decir, donde varios nodos
CAN pueden intentar transmitir datos en cualquier momento. Consecuentemente, en
CAN, pueden darse intentos de transmisiones simultaneas provenientes de varios
nodos; el bus CAN no necesita direccionar los nodos de manera convencional.
Agregado a ello, el hardware necesario para la capa fisica es factible de adquirir y de

simple implementacion.
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Capitulo 6: Analisis de resultados

Introduccidén

La robdtica se encuentra ampliamente expandida entre los procesos industriales
modernos. Asi, hoy dia la demanda de los usuarios de este tipo de equipo obliga a
maximizar prestaciones y el soporte técnico, por lo que la tarea de disefar o
establecer un producto para la industria robdtica se basa en investigacion, conocer la
historia del producto, sus usuarios, su entorno y su mercado, aspectos que ayudan a

abordar con mas precision el proceso o sistema por solventar.

Bajo una orientacion investigativa, los resultados obtenidos abarcan aspectos de
planificacién y proyeccion de las caracteristicas contempladas en el disefio, ademas

de las particularidades para la eleccion de componentes o médulos del mercado.

Resultados que han marcado las pautas necesarias en la determinacion de las
diferentes estrategias, criterios y consideraciones en la evaluacién de posibles
soluciones, ya que las limitaciones u holguras en el disefio recaen directamente sobre
la versatilidad del software de control para la unidad central y flexibilidad en el

desarrollo de programas de aplicacion.

La robdtica demanda en sus aplicaciones gran velocidad de procesamiento de datos
y exactitud en el manejo de los mismos, de forma que las consignas establecidas
posean el minimo de error en relacion con las trayectorias generadas. Las
aplicaciones deben realizarse en tiempo real por lo que la velocidad en la
transferencia de informacién y eficiencia de los algoritmos de programacion es

trascendental.
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6.1 Resultados

Los resultados obtenidos han sido expresados en forma puntual para proyectar su

trascendencia.

Las aplicaciones robdticas implican dispositivos con una rapida respuesta ante un
estimulo (conmutacion), amplio rango para temperatura de operacion, alta resolucién
para lecturas, alta frecuencia de operaciéon, herramientas extendidas para tratamiento
matematico de las variables, caracteristicas que posibilitan aplicaciones de gran
exactitud, continuos cambios en la carga, adaptacion a diversos ambientes de

operacion, maximizan rendimiento y posibilitan la operacién en tiempo real.

La contemplacion de diversas normativas o estandares para el desarrollo de
aplicaciones industriales (brazos robdticos y herramientas) tiene por objeto brindar los
mecanismos de seguridad necesarios para interactuar en diferentes estaciones de
trabajo, posibilitando la insercion del brazo robdético dentro de celdas de trabajo y la

adaptacion de diversas herramientas de trabajo.

En concordancia con los controladores CA servo motores y la interfaz de
comunicaciéon determinados se amplia o reduce la gama de aplicaciones, asi como la

versatilidad o flexibilidad para la implantacion de los programas de aplicacion.

La mejor opcion de control para la conmutacién de un motor de corriente continua sin
escobillas es el control basado en campo orientado, ya que ayuda a mantener

condiciones de operacion aproximadas a las nominales de manera estable.

La factibilidad de adquisicion, accesorios para realizar la implementacion, tiempo de
envio, software necesario, lenguajes de programacioén, tipo de programador o base
que se requiere para hacer un uso de un dispositivo programable, tiempo para

desarrollo y costo econdmico establecen la determinacion por el dispositivo por
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implantar en la solucion, lo cual en ciertas ocasiones delimita la versatilidad de la

aplicacion.

Un bus de campo permite al sistema interactuar en tiempo real, deteccion de errores,
asignar prioridades, facil instalaciéon y desinstalacion de dispositivos o herramientas al
bus, mediante una capa fisica representada por un hardware relativamente simple,
reduciendo costos en materiales y concentrado la solucidn en la adecuada

configuracion de los registros del controlador para la aplicacion deseada.

Los productos desarrollados detectados en el mercado para aplicaciones a fines son
limitadas en lo que respecta a compatibilidad con los CA servo motores (capacidades

eléctricas, accesorios, entre otros) y en cuanto factibilidad de adquisicion.

La dinamica del robot es atribuida, particularmente, a tres factores los cuales son:
eficiencia de los algoritmos implantados en la unidad de control a nivel del ordenador,

versatilidad y robustez electrénica y la cinematica del brazo robético.

Gran cantidad de funciones o procedimientos se realizan a nivel de software, por ello,
se recomienda que se cuente con procesador de elevada capacidad de
procesamiento de datos y de alta frecuencia de operacion, ya que este factor define la

velocidad de conmutacién, que incide directamente sobre el rendimiento del sistema.
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6.2 Anadlisis

Entre los resultados sobresalientes tenemos dos posibles soluciones para los CA
servo controladores y un disefo para la etapa de comunicacién inter-mddulos; de esta

forma, se analizaran los aspectos que mediaron tales propuestas y la eleccion final.

6.2.1 Disefio de los CA servo motores

En la primera propuesta se considera proveer de la mayor versatilidad posible a la
unidad de control central y el software que permite el disefio de los programas de
aplicacion, asi como de liberar de actividades al procesador de la computadora, para
lo cual se determin6 cerrar el lazo de control en el servo controlador, luego se
considerd implementar el control de conmutacion con mejores caracteristicas desde
el punto de vista teorico, esto en concordancia con los dispositivos en disposicién (CA
servo motor); por tanto, el hardware esta dispuesto para la implementacion de control

de conmutacion por campo orientado.

Con un CA servo controlador basado en conmutacién de campo orientado se
proyecta proveer al brazo robdtico de la electrénica para aplicaciones de gran
precision con posibilidad de alcanzar un rendimiento cercano al nominal, ademas de
generar mayor flexibilidad al disefio de programas aplicaciones, estableciendo la
opcion de cerrar el lazo de control por medio de corriente (par), velocidad, posicion o

la combinacion de estos.

Luego, se indagd acerca del comportamiento caracteristico de los motores de
corriente continua sin escobillas, determinando que en el arranque pueden
presentarse corrientes de hasta tres veces la corriente nhominal y que la tensién

requerida para el motor se ubica entre los 210VCA a los 400VCA.

Los criterios para el disefio del controlador para los CA servo motores contemplan:

alta velocidad de conmutacion, alta frecuencia de operacion (procesador), capacidad
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de expansion del hardware, proteccion contra sobre-temperatura y sobre-corriente,
bajo consideraciones como: disponibilidad y factibilidad de adquirir los componentes
en el mercado, proyectando un hardware robusto capaz cumplir con la aplicacion e
incorporar otras herramientas orientadas al analisis, ademas de permitir la evolucion
del software de control, debido a diversas circunstancias como un cambio repentino

de un elemento de hardware o debido los cambiantes requerimientos de la robdtica.

La segunda propuesta se dirige a atacar el problema con un equipo desarrollado y
dispuesto en el mercado, para lo cual mediante un considerable proceso de
investigacion se establecieron varios modelos; sin embargo, no todos los fabricantes
cuentan con un dispositivo con las especificaciones indicadas para cada CA servo
motor. Agregado a esto el precio por modulo es significativo (el cual varia de acuerdo
a la potencia por suministrar); por tales razones, para el proyecto cabe la posibilidad
de mezclar mdédulos de diferentes fabricantes en la solucién, con el fin de cubrir el
requerimiento del tipo de conmutacion; pero esto puede repercutir en problemas de
soporte técnico, ademas de requerir mayor tiempo para inducirse en los esquemas de
programacion para cada uno; a pesar de adquirir los modulos con la capacidad de
potencia requerida por cada actuador no se garantiza disminuir la inversion

economica.

Conjugando los criterios anteriormente expuestos se ha establecido la adquisicién de
un modulo CA servo controlador, con el propésito de iniciar una fase analitico —
empirica, en la cual se realicen las pruebas necesarias sobre los motores de corriente
continua sin escobillas y la manipulacién propia de este tipo de equipo, de manera
que se logre la capacitaciéon necesaria para emprender la etapa de implementacién

del disefio propuesto.
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6.2.2 Disefio de la interfaz de comunicacion

En este punto se consideraron requerimientos como: alta tasa de transferencia de
datos, deteccion y correccion de errores, sencilla incorporacion y extraccion de
elementos del sistema, cubrir las caracteristicas de gran numero de fabricantes,
acciones en tiempo real; condiciones que capaciten al sistema para integrarse a una

celda de trabajo.

Esta interfaz fue establecida mediante la incorporaciéon de un bus de campo, bajo el
protocolo CAN bus; esta solucién, ademas de las ventajas anteriormente citadas,
posee un hardware relativamente sencillo y de bajo costo, reduce gastos en el
alambrado al eliminar las conexiones punto a punto, es un medio estandar que se
encuentra en expansion entre las aplicaciones industriales, posee caracteristicas
multi-maestro, razones por las se determin6 usar CAN bus y no Modbus, aunque este

ultimo hoy dia es muy utilizado en la industria.

De esta manera, el brazo robdtico puede ser incorporado en una red industrial
(estacion o celda de trabajo). Ademas, como el ordenador cuenta con la opcion de
conexibn a la red Internet, se puede realizar operaciones de diagndstico o
reprogramacion a larga distancia. Agregado a esto se podrian realizar acciones de
control sobre el robot; sin embargo, los tiempos de retraso de la linea Internet no

permiten un adecuado control.
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Capitulo 7: Conclusiones y recomendaciones

Introduccidén

Inmerso en la extensa gama de conceptos que conforman una tecnologia como la
robodtica y sus crecientes aplicaciones en la industria moderna, asi como las
adaptaciones recientes dirigidas a tareas de servicio y del hogar, se ha establecido el

ambiente para el desarrollo del proyecto presentado.

Proyecto que ha enfatizado el aporte de la electronica al desarrollo y evolucion de las
aplicaciones de la robdtica. De esta forma, por medio de investigacion, analisis y
establecimiento de criterios se han generado los disefios proyectados, ademas de
propiciar diversos enfoques para la solucion de cada problema, los cuales amplian la

panoramica y de forma indirecta refuerzan y validan los disefos propuestos.

De esta manera, se presentan las principales conclusiones establecidas de la
interaccion entre la electrénica, la robdtica y las posibilidades del mercado en la
orientacion de capacitar el brazo robdtico para el desarrollo de un amplio rango de

aplicaciones.
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7.1 Conclusiones

1. El control mas eficiente para un motor de corriente continua sin escobillas esta

basado en conmutacion por campo orientado.

2. La eficiencia del control de un brazo robdtico se basa en la optimizacion de los
algoritmos de control, tanto de la unidad de control central como de cada uno

de los controladores de los demas elementos que componen el sistema.

3. Los dispositivos que se disponen para la soluciéon de aplicaciones roboticas
deben contemplar, principalmente, rangos amplios de temperatura de
operacion, elevada capacidad para procesamiento de operaciones
matematicas, alta frecuencia de operacién o conmutacion y alta resolucion

para las lecturas.

4. Se debe considerar soluciones sin un fin explicito por lo que el hardware debe
proveer la posibilidad de expansion del mismo, pero, sobretodo, contemplar

modificaciones a nivel de software.

5. Los disefos propuestos deben contemplar normas y estandares internaciones
que faculten al brazo robdtico a incorporarse a estaciones de trabajo

industriales.
6. En relacion con la robustez electronica de cada dispositivo empleado en el
disefio se amplia o reduce la posible gama de aplicaciones a las cuales pueda

incorporarse al robot.

7. Cerrar el lazo de control para los CA servo controladores, en forma

independiente de la unidad central, proporciona mayor flexibilidad al disefio de
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programas de aplicacidn, descongestiona el procesador del computador y

posibilita mayor velocidad de procesamiento al sistema.

7.2 Recomendaciones

Adquirir uno de los médulos dispuestos en el mercado (recomendados) para realizar
un proceso de pruebas y andlisis, tanto del médulo como de los CA servo motores;

ademas proveer la experiencia técnica para el manejo de estos equipos.

Realizar una rutina de pruebas sobre los motores de corriente continua sin escobillas
para establecer las curvas caracteristicas de éstos, de forma, que permita establecer

los parametros para el software de control.

Utilizar, prioritariamente, como fuentes de informacién las publicaciones técnicas de

los fabricantes recomendados.
Para la interfaz de comunicacion una mejora resulta en utilizar un microcontrolador

con controlador CAN bus y controlador para puerto USB, caracteristica que

proporciona tasas de transferencia de datos mas altas.
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Apéndices
A.1 Glosario

Actuador: se refiere al elemento o dispositivo capaz de realizar una tarea

especificada, representa a los CA servo motores.

Articulacién: Punto de unién entre dos objetos rigidos o eslabones.

Bus de campo: son buses de datos que permiten la integracién de equipos para la

medicion y control de variables de proceso

CA servo motores: representa un paquete compuesto de dispositivos de alto
rendimiento constituido generalmente por el motor, sensor de posicion (resolver),

sensor de temperatura y freno.

Celda de trabajo: estacion de trabajo integrada por un grupo de maquinas

sincronizadas.

Control de campo orientado: técnica para control de conmutacién que implica
maximizar la componte ortogonal y minimizar la componente directa que componen el

vector resultante de los campos en el estator.
Encoder: produce pulsos que indican el movimiento sobre una distancia corta; la
cuenta de estos pulsos indica que la distancia (velocidad/tiempo) y la comprobacién

de la orden de pulsos en el canal A contra el canal B indica la direccion (cuadratura).

Fuerza de Lorentz: fuerza que aparece en las cargas en movimiento que se

desplazan dentro de un campo magnético.

158



Grado de libertad: Un robot de n grados de libertad esta formado por n vinculos o
eslabones unidos por n articulaciones, un grado de libertad esta constituido por un par

articulacion - eslaboén.

Resolver: es un transductor rotacional electromagnético que detecta el

desplazamiento angular

Sensor: dispositivo que detecta, o sensa manifestaciones de cualidades o fenbmenos

fisicos, como la energia, velocidad, aceleracién, tamafo, cantidad, etc

Transductor: es un dispositivo capaz de transformar o convertir un determinado tipo

de energia de entrada, en otra diferente de salida.
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A.2 Informacién sobre la empresa
A.2.1 Descripciéon de la empresa

Este proyecto fue realizado para la empresa NeoElectronics S.A, sus oficinas
centrales estan ubicadas en San Pedro de Montes de Oca, San José. Las pruebas de

campo se realizan en un taller, ubicado en San Francisco de Dos Rios, San José.

NeoElectronics se dedica al disefio y desarrollo de sistemas electrénicos digitales
basados en microcontroladores y microprocesadores. Las aplicaciones de sus
sistemas incluyen: el desarrollo de sistemas de control de procesos industriales,
desarrollo de tarjetas controladoras para maquinas industriales obsoletas, el disefio
de prototipos y la produccion del electrénico de nuevos productos comerciales en el

area digital.

El personal de la empresa esta conformado por tres ingenieros, dos de ellos forman el
grupo de trabajo a cargo del proyecto. El proyecto descrito pertenece al departamento

de Investigacion y Desarrollo, dirigido por el ingeniero Luis Fernando Leiva C.

A.2.2 Descripcion del departamento o seccion en la que se realizo el proyecto

El proyecto se realizo para el departamento de Investigacion y Desarrollo;
departamento encargado de indagar: teoria, tecnologias, procesos anexos, posibles
proveedores, disefio de prototipos, capacidad y posibilidades del mercado; de esta
forma contar con los criterios para analizar una estrategia de solucion, decidir sobre
los disenos y la forma de implementar la solucion. Por medio de la implementacién de
los disefios propuestos en la etapa investigativa o la adaptacién o adquisicién del

equipo analizado.
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De manera que se obtenga una solucion 6ptima, desde la perspectiva técnica, actual
y con proyecciones a futuro, sin descuidar las inherentes implicaciones desde el

punto de vista econémico.

A.2.3 Antecedentes Practicos

En la empresa no se encuentra ningun tipo de investigacidon ni proyecto orientado a la
solucion de equipos del ambito de la robdtica o que haga alusién a la tematica, ni
tampoco con los datos técnicos de los componentes del brazo robético, aunque cabe
resaltar la amplia experiencia de los ingenieros implicados en maquinaria industrial y
sus caracteristicas, principalmente maquinas CNC. Sin embargo, sobre los
actuadores pertenecientes al brazo roboético poseen poca informacion y experiencia,

asi como del ambito que engloba la robdtica.

Este proyecto marca el inicio de un trabajo de varias etapas, por lo se ha comenzado
desde los fundamentos basicos con el propdsito de generar los cimientos y espacio
necesarios para analizar y discutir ampliamente sobre las posibles soluciones,
proyecciones a futuro, puntos potenciales para innovacion, tecnologias, fabricantes y
sus tendencias, posibles proveedores, entre otros factores. La investigacion ha
dirigido el proceso de disefio que ha permitido propiciar los criterios para decidir sobre

la estrategia de accidn y el equipo que mejor se adapte a los requerimientos.
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A.3 Areas de aplicacion proyectadas para los robots adquiridos.

Los robots industriales son utilizados de manera extensa en los procesos industriales
modernos, siendo un elemento indispensable en una gran parte de los procesos de
manufactura. Asimismo, la empresa NeoElectronics se ha insertado en la industria
robodtica y ha tratado de incorporar al robot en actividades propias de las industrias

costarricenses y latinoamericanas.
Entre las aplicaciones que se proyectan estan:

e Embalaje: mejor conocido como empaque.

Figura A.3.1 Brazo robtico aplicado a embalaje

e Entarimar: almacenar y organizar productos.

e Transporte o movimiento de piezas.

Figura A.3.2 Brazo robdtico aplicado al transporte de piezas
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e Retirar material de una pieza o procesado (lijar, pulir, contornos, etc.).

Figura A.3.3 Brazos robdticos aplicados a procesos de acabado de piezas

e Soldadura de arco y/o de punto (principalmente en la industria automotriz).

Figura A.3.4 Brazos robdticos aplicados a procesos de soldadura
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¢ Aplicacion de materiales: acabado de superficies por recubrimiento de un cierto

material (pintura, esmalte, particulas de metal, etc.)

Figura A.3.5 Brazos robaticos utilizados en una celda dedicada a pintar para automoviles

e Manipulacion de los procesos de fundicion (moldes, entre otros).

Figura A.3.6 Brazo robdtico aplicado a proceso de fundicion

e Medicion, inspeccién y Control de calidad.

e Ensamble.
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Manipulacion de salas blancas: manipulacién en ambientes extremadamente

limpios y controlados.

Corte: sobre pieza realizando con precisibn mediante un programa de corte

definido previamente desde un sistema de disefio asistido por computador.

Aplicacion de selladores y adhesivos: aplicacion de cordones de material

sellante o adhesivos.

Automatizacion de mataderos.

Figura A.3.8 Brazo robdtico aplicado a la industria alimenticia

Mineria

Alimentacion de maquinas: la peligrosidad y monotonia de las operaciones de
carga y descarga de maquinas como prensas, estampadoras, hornos o la
posibilidad de usar un mismo robot para transferir una pieza a través de

diferentes maquinas de procesado.
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Cabe destacar que estas aplicaciones son las que comunmente han implantado
robots en su proceso, pero para la realidad nacional pueden ser adaptadas otras
tareas semejantes. No obstante, para cada caso se debe adquirir la herramienta y los

accesorios para implementar la célula de trabajo.
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A.4 Especificaciones de las placas de los CA servo motores

Tabla A.4.1 Especificaciones de los CA servo motores propios del robot KUKA IR 365/30.0

Articulaciones Descripcion datos

M1 AC servomotor 1FT3101
Nr. E E167 5477 16 021
4.71kW 81V 21A
3000/min

M2 AC servomotor FT3130N
Nr. E E167 6652 01 024
4.7kW 85.9V 24A
3000/min

M3 AC servomotor KS5CC-005 ME
Nr. E 94-1C-2042
1.88kW 133.5V 8.3A
3000/min

M4 AC servomotor KS5DD-005
Nr. E 93-1J-996
0.79kW 103.5V 4.5A
3000/min

M5 AC servomotor KS5DD-005
Nr. E 93-1E-188
0.79kW 103.5V 4.5A
3000/min

M6 AC servomotor KS5DD-005
Nr. E 93-1J-996

0.79kW 103.5V 4.5A
3000/min

Todos los anteriores CA servo motores son marca KUKA.
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A.5 Caélculo de las magnitudes para aplicacion del AD2S80AUD con 12 bits o

16 bits de resolucién

Estos datos son obtenidos mediante las siguientes relaciones matematicas que ofrece

el fabricante en su hoja de datos.

Tabla A.5.1 Relaciones matematicas y calculo de las magnitudes de los componentes

pasivos para la aplicacién de AD2S80AUD

Relacién matematica

Para 12 bits de resolucién

Para 16 bits de resolucién

15kQ < R, =R, < 56kQ

R, =R, = R = 15kQ

R, =R, = R = 15kQ

Asumiendo C, =C, =C
Frecuencia de referencia
f, =5kHz

C,=C, =212nF

C,=C,=212nF

C=22nF C=22nF
3 1
2-r-R-f
_ ECD 1 ECD = 40x10°° ECD =25x10"°
*“100x10° 3
X R, =133.3kQ ~ 110kQ R, = 8.33kQ ~ 8.2kQ)
R, =100kQ R, =100kQ R, =100kQ
Valor predispuesto
c. 1 C,=2nF C, = 2nF
*T Ry fy — C, =100nF — C, =100nF
T =55rps=3300rpm
_rsp-resolucion/ bit
7900/ ZA | = 28.514A | = 456.26 1A
Para obtener a la salida
tension TTL, V = 5V.
vV R =175.3kQ R =11.729kQ2
R =—
|
Para obtener a la salida R, =126.3kQ R, =7.89kQ

tension TTL, V = 3.6V.
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Para f, =5kHz,
tipicamente
few =500Hz a 1kHz
C, =396x10“F C, =5.93nF
= fg, = 550Hz
21
C,=——"—
Re ) vav
Cs=5xC, C, =1.98x10°F C, =29.6nF
_ 4 R, =584.8kQ Ry =39.12kQ
2.z fow - Cs
Valores definidos por el | Valores definidos por el | Valores definidos por el
fabricante fabricante fabricante
Cy =470pF Cy = 470pF Cy = 470pF
R, = 68Q R, = 68Q R, = 68Q
R, = 4.7MQ Ry = 4.7MQ Ry = 4.7MQ
R oo =1MQ R oo =1MQ R o =1MQ
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A.6 Fabricantes de CA servo controladotes digitales

En la tabla A.6.1 se presentan los fabricantes consultados, asi como los productos

determinados y caracteristicas.

Tabla A.6.1 CA servo motores que se adaptan a los requerimientos del proyecto

Fabricante

Numero de serie-Corriente continua

Caracteristicas

Pacific
Scientific

SCE933TN 001 01
SCE934TN 001 01
SCE936TN 001 01
SC933NN 001 01
SC934NN 001 01
SC935NN 001 01

5.3A
10.6A
30.8A
7.5A
15A
30A

-Médulos de Potencia: 5kW a 27kW
(SCE9xx).

-Freno

-Resolver (opcion): 24 bits (SCE9xx)
-Alimentacion:180-528VCA (SCE9xx)
-Alimentacion: 90-264 VCA (SC9xx).
-Corriente continua (por modulos): 7.5A,
10.6A, 21.2A y 31.8A (SCE9xx).

-Corriente continua (por moddulos): 7.5A,
15A y 30A (SC9xx).

-DSP-todo el control digital, incluyendo
lazo de corriente.

-Conmutacién senoidal.

-Entrada para sensor de temperatura
-Comunicacion (opcional): rs485/ rs232.

Copley
Controls
Corp

XSL-230-18-R
XSL-230-36-R
XSL-230-40-R

6A
12A
20A

-Alimentacion 100 a 240 VAC.

-Tres fases.

-+10V Comandos por velocidad/torque.
-Variacion de velocidad y torque por
comandos usando PWM.

-Control por campo orientado
velocidad y torque.

-Mecanismos de proteccion.
-Resolver como retroalimentacién (opcion):
14 bits.

-Médulo de Potencia max 4kW.

-Freno.

-Corriente continua (por modulos): 6A, 12A
y 20A.

-Curva S (asceleracion — desaceleracion).
-Entrada para sensor de temperatura.
-Comunicacién: Can open y rs232.

para

Industrial
indexing
systems (11S)

Delta-800HRA
Delta-2400HRA
Delta-5500HRA
DeltaMax-1400HRA
DeltaMax-2400HRA
DeltaMax-5500HRA

5.7A
27.4A
53A
14.1A
27.4A
53A

-Médulos de Potencia: 120W a 6kW
(Delta)

-Médulos de Potencia:
(DeltaMax).

-Entrada para freno.
-Entrada para resolver (opcion): 24000
bits/revolucion (Delta).

-Entrada para resolver (opcién):
bits/revolucion (DeltaMax).
Alimentacién: 170-264 VCA.
Corriente continua (por moédulos): 14.1A,
16.3A y 24.8A (Delta y DeltaMax).

120W a 6.5kW

4096
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-Conmutacién senoidal (Delta).

-Entrada analdgicas: 12 bits resolucion
(Delta); 10 bits para DeltaMax.
-Comunicacion: rs232.

-Control por comandos de velocidad,
posicion y torque.

Servo SD94P080Y2N 8A | -Mddulo de Potencia max 2.3kW
Dynamics SD94P0100Y2N 10A | -Entrada Freno.
DS2005 5A | Entrada para resolver (opcién): 12bits 6
14 bits.
-Alimentacion: 120/240/380/460 VCA
-Corriente continua (por médulos): 4A, 8A
y 10A.
Control por campo orientado, por
comandos de velocidad, posicion y torque.
-Entradas/salidas analdgicas: 16/12bits.
-Entradas salidas digitales.
-Comunicacién: Canopen y RS-485.
-Entrada para termopar.
Advanced DPRANIR-015A400 7.5A | -Comunicacion RS-232/RS485.
motion DPRANIR-030A400 15A | -Entrada resolver (opcién): 12/14 bits.
controls DPRANIR-060A400 30A | -Entradas/salidas analdgicas/digitales
configurables.
-Médulos de Potencia: 2.7kW a 5.595kW.
-Alimentacion: 90-264 VCA
-Corriente continua (por modulos): 7.5A,
15Ay 30A
-Modulacién por vector de espacio ,SVM
(velocidad, posicion y torque)
Baldor MintDrive -Posee salidas digitales, freno viene como
Electric MDH3A05TB-RB23 accesorio: OPT017-501 (Mintdrive).
5A -Resolver (opcién): 14 bits (Mintdrive).
MDH3A15TB-RB23 -Alimentacion: 230-260 VCA (Mintdrive).
20A -Corriente continua: 5A, 7.5A, 15A, 20A y
MDH3A27TB-RB23 27.5A | 27.5A (Mintdrive).
-Corriente continua: 5A, 15A y 27.5A
FlexDrive (Flexdrive).
FDH4AO05TB-RC23 -Conmutacién senoidal.
5A -Entrada analdgicas: 2-14bits resolucion
FDH4A15TB-RC23 20A | (Mintdrive).
FDH4A27TB-RC23 27.5A | -Comunicacién: RS-232.
-Modo de operacién por comandos de
velocidad/corriente.
Aerotech Ndrive HP50 25A, 3 ejes | -Salida para freno.
Ndrive HP30 15A, 3 ejes | -Entradas/salidas digitales (con opto
Ndrive HP10 10A, 3 ejes | acople).
Ndrive HP5 5A, 3 ejes | -Entradas/salidas analégicas (16 bits).
-Entrada resolver.
-Multi-eje.
-Alimentacion: 7 a 240VCA (3 fases).
Servo drives | DSD13007 7.5A, 1500W, 1 eje | -2 Entradas analégicas(16 bits y 10 bits ;
DSD13030 30A, 6000W, 1 eje | £10V diferencial)

DSM13007 7.5A, 1500W, multi eje

-2 Salidas analdgicas (x10V)
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DSM13030 30A, 6000W, multi eje

-4 Opto - acoples para entradas digitales.
-3 Opto — acoples para salidas digitales.
-Entrada para resolver.

-Alimentacion: 230VCA/Entrada auxiliar de
400CA

Emerson(con | SP1201-NKP 4.3A | -Alimentacion; 208-230 VAC.
trol SP1202-NKP 5.8A | -3 Fases
techniques) | SP1204-NKP 10.6A | -Entradas analdgicas: 16 bits de
SP2202-NKP 17A | resolucion.
SP2203-NKP 25A | -5 Modos de operacion: V/Hz, lazo abierto,
lazo cerrado, servo y regenerativo.
Aplicacién de funciones como: PID, control
de torque y control para freno.
-Rampa de S (aceleracion /
desaceleracion).
-Entradas analogicas / digital
configurables.
Danaher Series S300, S600 y S400 -Control digital de corriente (SVPWM)
Motion S30661 6A, 230VCA | control por vector de espacio con
S31061 10A, 230VCA | modulacién por ancho de pulso.
S610-3 3, 6, 10, 14, 20,40y 70 A, | -2 Entradas analdgicas.
208 'V -Comunicacion RS-232, CANopen.
S406A 3Ay6 A, multieje | -Entrada para sensor Temperatura.

Alimentacion: 110VCA 6 de 230VCA a
480VCA.

-Control por comandos de velocidad,
posicion.

-Entradas/salidas digitales.

172



A.7 Cotizaciones realizadas paralos CA servo controladores
En las tablas A.7.1, A.7.2 y A.7.3 se muestran las cotizaciones por tres empresas

comercializadoras y fabricantes de CA servo controladores y sus accesorios.

Tabla A.7.1 Cotizacion para productos por parte de destribuidores Pacific cientific

Modelos Consultados Precio Precio
(Proveedor en México) (Proveedor en USA)

SCE933TN-001-01 $4,090.00 $3,272.00
SCE934TN-001-01 $4,715.00 $3,772.00
SCE936TN-001-01 $6,925.00 $5,540.00
SC902AN-001-01 $2,605.0 $2,084.00
SC905AN-001-01 $7,285.00 $5,825.00

0C930-001-01 $415.00 $332.00

Contactos: Cotizaciones México: angelica.moreno@barmex.com.mx.Distribuidor: BARMEX S.A. de
C.V.

Cotizaciones USA: ssiusa@earthlink.net. Seed Services, Inc.
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Tabla A.7.2 Cotizacion para productos por parte de Emerson (control techniques)

Médulo Descripcién Precio
consultado

SM-KEYPAD LED Keypad, 7 digit LED data display, Configured for | $ 90.00
Unidrive SP

SM-KEYPAD- LCD Keypad, back-lit, dual language, on-screen help, | $270.00

PLUS remote mountable

SP1201-NKP Unidrive SP without Keypad, 230Vac, Max Cont Output | $1,377.00
Current (hp): Normal Duty - 5.2A (1.5hp), Heavy Duty -
4.3A (1hp)

SP1202-NKP Unidrive SP without Keypad, 230Vac, Max Cont Output | $1,422.00
Current (hp): Normal Duty - 6.8A (2hp), Heavy Duty - 5.8A
(1.5hp)

SP1204-NKP Unidrive SP without Keypad, 230Vac, Max Cont Output | $1,467.00
Current (hp): Normal Duty - 11A (3hp), Heavy Duty -
10.6A (3hp)

SP2202-NKP Unidrive SP without Keypad, 230Vac, Max Cont Output | $1,836.00
Current (hp): Normal Duty - 22A (7.5hp), Heavy Duty -
17A (5hp)

SP2203-NKP Unidrive SP without Keypad, 230Vac, Max Cont Output | $2,115.00
Current (hp): Normal Duty - 28A (10hp), Heavy Duty - 25A
(7.5hp)

SM-RESOLVER Resolver Solutions Module, providing a resolver feedback | $ 360.00
port, w/simulated encoder output

SM-1/O-PLUS I/O Solutions Module, High Performance, (2) +/- 10V | $ 216.00

analog input, (1) +/- 10V output, (3) digital inputs, (3)
programmable digital I1/0, (2) relay output

Contacto:Paula.Castellanos@emersonct.com
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Tabla A.7.3 Cotizacion para productos por parte de Baldor Electric

Modulos consultados Precio
MintDrive
MDH3A05TB-RB23 $2514
MDH3A07TB-RB23 $2551
MDH3A15TB-RB23 $2981
MDH3A27TB-RB23 $3754
FlexDrive
FDH4A05TB-RC23 $2071
FDH4A07TB-RC23 $2133
FDH4A15TB-RC23 $2564
FDH4A27TB-RC23 $3336

Informacion: cataldgo Baldor Electric 2006.
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A.8 Brazo robotico KUKA IR365/30.0 y el CA servo motor KS5CC-005

A continuacién se muestra una imagen del brazo robético KUKA IR365/30.0 y varias
imagenes sobre la estructura del CA servo motor KS5CC-005 y cada uno de los

dispositivos que lo componen.

Cortesia e NeoEIc ronics
Figura A.8.1 Brazo robotico KUKA IR365/30.0

25 7 2007

Cortesia de NeoElectronics
Figura A.8.2 CA servo motor KS5CC-005 ME (M3)
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Cortesia de NeoElectronics Cortesia de NeoEIecronics
Figura A.8.3 Rotor de imanes permanentes Figura A.8.4 Bobinados del estator y freno
(amarillo) (sobre el eje)

25 1 2007

-l

Cortesia de NeoElectronics Cortesia de NeoElectronics
Figura A.8.5 Resolver (Bobinados de Figura A.8.6 Colocacion de resolver (sobre eje)
cuadratura) y el termopar
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Anexos
Anexo B.1 Transformadas de Clarke y Park

B.1.1 Transformacién de Clarke

La transformacion de Clarke permite pasar de un sistema trifasico a uno bifasico
ortogonal. Esta dada por:

[Xa,ﬂ,o]:\E.C'[xu,v,w] (B111)

donde,
1 -1 -1
2 2
c_lo B -8 (8.1.1.2)
2 2
11 1
V2 2 2

En sistemas trifasicos sin conductor neutro, i, =0.

La inversa de esta transformacion,

[Xu,v,w]:\/g'cl'[xa,ﬁ,o] (B.1.1.3)

Donde,

(B.1.1.4)

| ||
r\)||—\N|—\

N‘él l\)‘%l o
ol Sl -
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Observamos que C* =C' y al ser ademas C, una matriz de coeficientes reales, la

potencia es invariante en la transformacion.

B.1.2 Sistema sincrénico de referencia

La transformacién entre las componentes de Clarke y el sistema sincrénico de

referencia es simplemente una rotacion de velocidad angularé, =k - o, , donde o, es

la frecuencia fundamental del sistema eléctrico y k es el orden del arménico.

Se define una transformacioén para las secuencias positivas y otra para las secuencias
negativas. Como se trata de rotaciones en sentido contrario con la misma velocidad,
la transformacion para secuencias negativas es la inversa de la transformacion para

secuencias positivas.

[Xd,q,0+J= M, 'lxa,ﬂ,oJ (B.1.2.1)
lxd,q,O—J:M—'lXa,ﬂ,oJ (B.1.2.2)
Donde,
cos(g, -t) sen(g, -t) O
M, =|-sen(d, -t) cos(g,-t) O (B.1.2.3)
0 0 1

cos(d, -t) —sen(g, -t) O
Mo =M, =|sen(, -t) cos(g, -t) O (B.1.2.4)
0 0 1

Esta transformacion también mantiene invariante la potencia.
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B.1.3 Transformacion de Park
La aplicaciéon consecutiva de la transformacién de Clarke y la rotacion conduce a la

transformacion de Park.

[Xd,q,ol= P-[Xyuw] (B.1.3.1)

P:\E-M .C (B.1.3.2)

Donde,

T
cos(@-t) sen(@-t) O 2 2
P:\E~ —sen(@-t) cos(@-t) 0 |-|0 % % (B.1.3.3)
’ T
2z V7 |
Desarrollando se obtiene:
cos@-t) ;-cos(e-t)+§-ser(0-t) %-cos(@-t)—g-ser(@-t)
P= 2. —sen(@-t) E-cos@-tﬂl-ser(é?-t) _—\/é-cos(é?-t)+£-ser(9-t) (B.1.3.4)
3 2 2 2 2
1 1 1
V2 V2 V2
cos(d -t) cos(e 1- 2—”) cos(@ T+ 2—”}
3 3
P= 2. —sen(d-t) —sen[@-t—z—ﬂj —sen(9~t+2—”j (B.1.3.5)
3 3 3
1 1 1
L V2 V2 NP
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Anexo B.2 Métodos para lectura de dispositivos resolver

En esta seccion se describen los métodos mas utilizados para procesar las lecturas
realizadas por medio de un resolver o un sincro, ya que es necesario convertir sus
salidas, sefales analdgicas en sefiales digitales. Para ello se utilizan los llamados

convertidores resolver — digital (RDC).

B.2.1 Convertidor resolver a digital basado en método de seguimiento

Filiro PosMed
Fi W Voo HIW Comador e

Camod

Figura B.2.1 Diagrama de bloques de un RDC basado en disefio analégico método seguimiento

La bobina primaria es alimentada con una sefal senoidal con frecuencia entre 400 Hz

— 8 kHz tipicamente, componente frecuencia portadora.

Las tensiones inducidas en ambas bobinas del secundario (ubicadas
perpendicularmente) son moduladas con el seno y el coseno del angulo con que el

eje esta rotando en relacion con el estator.

En el caso, RDC opera como realimentacion del servo. El angulo del eje es la
referencia (entrada) para el lazo del servomotor, el contador es la salida, la
integracion de las dos funciones se obtienen mediante un Pl'y un VCO™. El lazo RDC
tiene una ganancia unitaria y no presenta error cuando la velocidad es constante.

Esta técnica de conversidon provee datos continuamente en la salida con poco ruido

'® VCO: Oscilador controlado por tension, da a su salida una senal eléctrica de frecuencia proporcional
a la tensién de entrada, en cero volts tiene una frecuencia llamada frecuencia de libre oscilacion,
cuando varia la entrada su frecuencia aumenta o disminuye.
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por efecto del filtro de segundo orden, dispuesto antes de la etapa de demodulacion,
el filtro introduce retraso, el cual se debe tomar en cuenta al cerrar el lazo de control
velocidad-posicion.

El error es obtenido de la siguiente manera:

sen(Posmot) - cos(Podmed) — cos(Posmot) - sen(Posmed) = sen(Posmot — Posmed)

La resolucion digital obtenida depende del ADC utilizado, generalmente va de 12 bits
a 16 bits).

La medicién de la velocidad se realiza de manera indirecta, es un valor derivado de la
medicion de la posicion. Asi, un error en la medicidon de la posicidon aumenta el error
en el dato velocidad.

Un filtro de segundo orden puede proveer una mejora en las lecturas y permitir mayor
resolucion para las mediciones de posicion por ende un mejor calculo de la
arcotangente; sin embargo, introduce retrasos en la velocidad de procesamiento para
los calculos de posicion-velocidad; ademas, afecta la respuesta en el tiempo (ancho
de banda).

La precision de las medidas es principalmente afectada por la técnica (precision) de
construccion de los resolvers (el ensamble de las bobinas, rotor-estator), ademas el
RDC agrega cierto error de conversion. Eléctricamente, el error del resolver por
construcciéon es aproximadamente +/-8 arc min. La conversién RDC genera un error
por offset de los ADC y una ganancia producto de la adicion de los canales seno y
coseno. El error total de la medicion de la posicion basado en el esquema anterior, es

de aproximadamente +/-15 arc min.
La medicion de posicion presenta errores al aumentar la velocidad del motor, errores

en la amplitud y frecuencia genera problemas, lo que redunda en un rizado en par-

velocidad del motor a altas velocidades.
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B.2.2 Convertidor resolver a digital basado en muestreo
La posicion puede ser obtenida mediante muestreo, usando software basado en

procesamiento de sefiales (DSP).

Sefial DEP
Referencia

Calculo
Arc tangente

4." ﬁ{ushﬂed
—> W >

Figura B.2.2 Diagrama de bloques de solucién RDC mediante muestreo usando DSP

Sen(Poshot)

Resolver

Cos(Pozhkiot)

En este caso, las sefiales seno y coseno de las bobinas del secundario (tensiones)
son conectadas a dos ADC. Estas sefiales son muestreadas a dos veces la
frecuencia de la sefal de excitacidon; el muestreo debe ser sincronizado con el pico
positivo y negativo de la sefial de excitacién para la demodulacién. Su posicion
angular se puede calcular desde el seno y coseno (muestreados) en el bloque DSP

usando la inversa de la arcotangente.

El resolver es un componente electromecanico con un amplio rango de trabajo
respecto a la temperatura, ademas confiable y robusto en ambientes de trabajo

dificiles.

Las ventajas de estos son su robustez mecanica durante el funcionamiento y su
inmunidad a la contaminacion, humedad, altas temperaturas y vibraciones, imponen

poca carga mecanica al funcionamiento del eje.
Modelos estandares de Sincros y Resolvers

Los sincros estan disponibles en dos rangos de tension, y sus respectivos estandares

son:
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(a) Senales de 90 Vs entre lineas, referencia 115 Vs, frecuencia nominal 400 Hz o
60 Hz.
(b) Senales de 11.8 Vs entre lineas, referencia 26 Vs, frecuencia nominal 400 Hz.

Los resolvers estan disponibles en una variedad de tensiones. Los estandares mas
comunes son:

(a) Senales de 11.8 Vs entre lineas, referencia 11.8 Vs, varias frecuencias entre de
400 Hz a 10 kHz.

(b) Senales de 26 Vs entre lineas, referencia 26 Vs, varias frecuencias entre de
400 Hz a 10 kHz.

(c) Senales de 11.8 Vs entre lineas, referencia 26 Vs, varias frecuencias entre de
400 Hz a 10 kHz.
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B.3 Efecto Hall y su aplicacion para el desarrollo de sensores

Si se coloca un conductor en un campo magnético perpendicular a la direccion del
flujo de la corriente eléctrica dentro del conductor, se genera en su interior un campo
eléctrico a consecuencia de la desviacion de las trayectorias de las particulas
cargadas que produce el campo magnético. Cuando la carga eléctrica acumulada en
la direccion mutuamente perpendicular a la corriente y al campo magnético, llegan a
un cierto valor, el campo eléctrico inducido, conocido como voltaje de Hall, cancela el
efecto del campo magnético, las portadoras de carga se sujetan a una fuerza neta

nula y el flujo cesa.

El sensor de efecto Hall se basa en la tension transversal de un conductor sometido a
un campo magneético. Para medir esa tensién, se puede colocar un voltimetro entre
dos puntos transversales de un cable, luego se hace circular por el cable una
intensidad fija y acercar un iman, de esa forma los electrones que pasan por el cable
se veran desplazados hacia un lado. Entonces aparece una diferencia de tension
entre los dos puntos transversales del cable. Al separar el iman del cable, la tension

transversal desaparece.

B.4 El Termistor

Un termistor es, esencialmente, un semiconductor que se comporta como un "resistor

térmico".

Los termistores se pueden encontrar en el mercado con la denominacion NTC
(Negative Temperature Coefficient) los cuales poseen elevadas resistencias a baja
temperatura, pero sus resistencias disminuyen con tendencia exponencial a medida
que crece la temperatura, se encuentran casos especiales de coeficiente positivo,
esto significa que su resistencia aumenta con la temperatura, se les denomina PTC

(Positive Temperature Coefficient).
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El termistor se fabrica a partir de 6xidos metalicos comprimidos y sintetizados. Los
metales comunmente utilizados son niquel, cobalto, manganeso, hierro, cobre,
magnesio y titanio, como tipicas se pueden considerar las preparaciones de 6xido de

manganeso con cobre y 6xido de niquel con cobre.
Los termistores sirven para la medicion o deteccidn de temperatura tanto en gases,

como en liquidos o sélidos. A causa de su muy pequefio tamafio, se los encuentra

normalmente montados en sondas o alojamientos especiales.
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