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RESUMEN

Un robot es hoy dia un elemento im-
portante de la produccion que se carac-
teriza principalmente por su flexibilidad.
Esta flexibilidad lo convierte en una he-
rramienta de propdsito general, que
puede adaptarse a aquello que debe
producirse en cualquier momento sim-
plemente mediante un cambio de pro-
grama. Esta caracteristica los hace no-
vedosos con respecto a las méaquinas
automaticas. En la Universidad del Va-
lle, Departamento de Electricidad, se
esta realizando un proyecto en robética
industrial que tiene como fin construir
un prototipo de un robot de soldadura,
basados en el robot Miller MR-5 eva-
luado en Univalle y utilizado actual-
mente en la empresa Codinter Ltda.

El trabajo presentado en este articu-
lo contiene el andlisis y la evaluacién
de las caracteristicas del sistema de
control de una articulacion del robot Mi-
lier MR-5, primero llegado a Colombia.

Las caracteristicas analizadas se
basaron en los elementos del control,
en las relaciones de velocidad y dngulo
en funcién del tiempo y del torque del
motor utilizado en funcién de la veloci-
dad.

Se presentan los resultados obteni-
dos en el laboratorio, el diagrama ge-
neral de bloques del sistema de con-
trol, el diagrama de bloques del control
de la articulacion, la funcién de transfe-
rencia y las curvas de las relaciones
mencionadas arriba.

1. INTRODUCCION

Los robots tienen varias aplicacio-
nes como son: soldadura, pintura,
transporte de material pesado o explo-
sivo, etc. La aplicacion seleccionada
para el proyecto fue la soldadura, debi-
do a varios aspectos, entre ellos:

a. La soldadura es una de las areas
que requiere de condiciones técni-
cas dificiles y peligrosas para el ser
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humano como precisién, intensidad
y energfa liberada.

b. Andélisis socio-econémicos mues-
tran aspectos que justifican esta
area en Colombia, segin resulta-
dos de una investigacion dirigida
por Francisco Urrea, profesor de la
Universidad del Valle.

c. Se cuenta con el apoyo cientifico en
el area de soldadura de la Unidad
de Metalurgia de Univalle.

La intencién general del proyecto es
la investigacién, promocion y desarrollo
de robots industriales en Colombia. El
proyecto total se reorganizé en dos eta-
pas mas como conclusién de las dos
primeras. En la tercera se elaboraran
los requerimientos, las especificacio-
nes y el disefio de un eje. Para la cuar-
ta etapa se propone la construccién del
prototipo de robot.

El sistema de control de MR-5 go-
bierna los actuadores que mueven la
estructura mecanica en funcién de las
Ordenes emitidas por el usuario y de
los datos recogidos por los sensores.

1.1 Caracteristicas de un robot in-
dustrial

Un robot es un manipulador repro-
gramable de uso general, con sensores
externos, que puede efectuar diferen-
tes tareas. Los sensores asociados con
el sistema de control proveen cierto
rango de autonomia e inteligencia al ro-
bot.

Un robot industrial es un manipula-
dor de uso general controlado por com-
putador que consiste de algunos com-
ponentes rigidos conectados en serie,
mediante articulaciones prismaticas o
de revolucion. El! final de la cadena es-
ta fijo a una base soporte, mientras el
otro extremo esta libre y equipado con
una herramienta para manipular obje-
tos o realizar tareas de montaje. Se di-
sena para alcanzar una pieza localiza-
da dentro de su volumen de trabajo. Di-
cho volumen es la esfera de influencia
de un robot cuyo brazo puede colocar
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el montaje de la mufleca en cualquier
punto dentro de la esfera.

1.2 Propiedades tipicas de un robot

" Dos de las propiedades que carac-
terizan a un robot son:

a) La versatilidad:

Es la potencialidad (posibilidad ) es-
tructural (mecanica) de ejecutar tareas
diversificadas y/o ejecutar una misma
tarea de forma diversificada.

b) La autoadaptabilidad al entorno:

Esta palabra significa, simplemente,
que un robot debe, por si solo, alcanzar
su objetivo (la ejecucion de una tarea),
a pesar de las perturbaciones imprevis-
tas (pero limitadas) def entomo, a lo lar-
go de la ejecucion de la tarea.

Esta propiedad, que empieza justa-
mente a aparecer en los robots indus-
triales que nos interesan, supone que
el robot sea consciente de su entorno,
por lo tanto que posea sentidos artifi-
ciales. En este campo, lo que sabe ha-
cerse todavia es muy modesto en rela-
cion con la potencia de comprensién
del entomo que tiene el hombre. Pero
es por este lado donde las investigacio-
nes son mas intensas.

1.3 Funcionamiento de un robot:

El controlador o “cerebro” del robot
tiene el papel principal.

Posee en sus memorias:
a) Un modelo del robot fisico:

Es decir, las relaciones entre las se-
nales de excitacién de los accionado-
res y los desplazamientos que son con-
secuencia de ellas.

b) Un modelo del entorno:

Es decir, una descripcion de lo que
se encuentra en el espacio que puede
alcanzar, por ejemplo, las zonas que
no debe atravesar ya que hay obstacu-
los.

¢) Programas:

Que le permiten controlar ef robot fi-
sico con el fin de que éste ejecute lo
que debe. Son los algoritmos de con-
trol. A lo largo de la ejecucion de una
tarea, el ordenador, en todo instante:

percibe el estado del robot gracias a
la informacién propioceptiva.

— percibe el estado del entorno gra-
cias a la informacion exteroceptiva.

— recurre a diversos modelos y progra-
mas registrados, y

— genera una orden (es decir, sefales
de potencia de los accionadores),
que hace progresar el robot fisico
hacia la ejecucion correcta de la ta-
rea que se le ha pedido.

1.4 El robot MR-5

El robot Miller MR-5 se utiliza princi-
palmente en soldadura tipo GMAW. Es
del tipo articulado horizontalmente con
cinco ejes manejados por servomoto-
res DC. (Ver Figura 1).

Utiliza el método de ensefanza di-
recto con capacidad de 48 kbytes en
memoria de burbuja magnética. Tiene
capacidad de 255 programas, cada
uno con un maximo de 999 secuen-
cias.

La unidad de control consiste de: in-
terfaz al computador, interfaz a la fuen-
te de soldadura, médulo de programa-
cién, médulo de operacion y médulo de
arrangue.

2. CONTROL DE MANIPULADORES
DE ROBOTS

El objetivo del control del robot es
mantener la respuesta dindmica del
mismo, de acuerdo con algun criterio
de funcionamiento preespecificado.

El problema de control de movimien-
to consiste en:

a) Obtener los modelos dinamicos del
manipulador.

b) Utilizar estos modelos para determi-
nar leyes o estrategias de control
para conseguir la respuesta y el
funcionamiento del sistema desea-
do.

Para efectos del andlisis de control,
el movimiento de un brazo robot se
efecta en dos fases distintas:

a) Control del movimiento de aproxi-
macion
b) Control del movimiento fino.

El control de aproximacion sucede
cuando el brazo se mueve desde una
posicién/orientacion inicial hasta la cer-
cania de la posicién/orientacion final
deseada a lo largo de una trayectoria
planificada.

El control de movimiento fino suce-
de cuando el efector final del brazo in-
teracciona dinamicamente con el obje-
to utilizando informacién de la reali-
mentacion sensorial para completar la
tarea.

3. SISTEMA DE CONTROL
DEL ROBOT MR-5

Un robot industrial es un sistema
que debe trabajar en tiempo real, pues-
to que ha de ser capaz de calcular la
posicién de cada eje en periodos muy
pequenos, denominados periodos de
muestreo. Esto supone, en algunos ca-
sos, la ejecucion de complejos calcu-
los matematicos para la realizacion de
las transformaciones de coordenadas,
célculo de la posicion de cada eje en
funcién del punto efectivo de la herra-
mienta en el espacio euclidiano y vice-
versa. Ademas, deben realizarse las
tareas propias del control de posicién
de cada eje mediante la ejecucién de
algoritmos que, en el caso del MR-5 se
basan en criterios de control PID.

El robot MR-5 posee una arquitectu-
ra jerarquica multiprocesador repre-
sentada en la Figura 3, tipica en aplica-
ciones de tiempo real.

Al ser ejecutado por un microproce-
sador el algoritmo de regulacién PID,
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Figura 1. Componentes del sistema MR-5.

los coeficientes Kp, Ki y Kd pueden
ajustarse a tal punto que no se hace
estrictamente necesario conocer la es-
tructura detallada del proceso a contro-
lar. Para la programacion en un compu-
tador digital se puede escribir:

Ep(K) = Ep(k-1) + dEp(K)

donde k es el instante actual de
muestreo.

3.1 Estructura del sistema de control

El sistema de control es un conjunto
de programas que tienen la responsa-
bilidad de gestionar los recursos tanto
fisicos (actuadores, sensores, visuali-
zadores, disco, etc.) como légicos (ta-

arranque

reas de operacién, programas de ayu-
da, etc.) y coordinar los sucesos del ro-
bot (secuencia de érdenes, lectura de
sensores, etc.)

El nivel de operacién elemental esta
formado por cinco subsistemas basa-
dos cada uno en un microprocesador
Z-80 encargados de los algoritmos de
control del sistema de actuacion de un
eje.

4. CARACTERISTICAS DE
COMPONENTES DEL SISTEMA DE
CONTROL DE MR-5

A continuacién se enumeran los dis-
positivos principales de control del ro-
bot MR-5 y su funcién principal:

Rotacién
(Cada eje)
Operacion

Eje Pi Operacion

Coordenadas
Cartesianas

Eje-Teta

Eje-Z i

LEFT
Ioﬁul
Figura 2. Grados de libertad del Robot MR-5.
Nivel de
supervision I Computador
y control Central
Nivel de
operacién Up Up Up
Sensores y actuadores

Figura 3. Arquitectura tipica de sistemas en tiempo real.




CPU PCB: Operacién de entra-

da/salida de senales de comando.

Servo D/A PCB: Entra el pulso de
comando desde la CPU PCB Yy el pulso
de realimentacion de posicién del cogji-
ficador dentro del contador de desvia-
cion, se ejecuta la conversion D/A de
esta salida del contador y sale la senal
analoga como un comando de veloci-
dad al servoamplificador.

Unidad Médulo Transistor. Saca la

corriente para manejar el servomotor
directamente.

Servo motor (M): Directamente ma-

neja el manipulador.

Tacémetro (TG): Monitorea el traba-

jo de velocidad del robot.

Codificador (E): Detecta la posicién
y direccién rotacional del robot. Tam-
bién detecta la posicion original del ro-

bot (origen)
5. FUNCION DE TRANSFERENCIA

Explicaremos el disefio conceptual
de un sistema de control con realimen-
tacién y su diagrama esquemético. No-

PC

_— de

operacion
RS232
— RS232
Sistema
i control
up 8088/8086
Médulo de
programas RS232
up Z-80
v v
Regulador
' analégico Robot .
manipulador

Figura 4. Arquitectura del MR-5.

sotros obtenemos su modelo matemati-

co lineal y lo presentamos en forma de )

diagrama de bloque y la representacion
de las variables de estado. La repre-
sentacion de las ecuaciones de estado
puede ser obtenida directamente tanto
de las ecuaciones como del diagrama
bloque.

La forma estandar de Ila repre-
sentacion de estado que nosotros em-
pleamos se describe por las siguientes
ecuaciones:

Planta:  X(t) = Ax(t) + Bu(T) + Bv(t) (1)
Ley de Control: u(t) = Nr(t) - Kx(t) (2)
Salida: y(t) - Cx(t) (3)

El sistema a ser controlado y el ac-
tuador son comunmente llamados la
planta en la terminologia de control. En
las ecuaciones anteriores, x(t) es un
vector de estado n-dimensional, u(t) es
la entrada de control m- dimensional,
v(t) representa los disturbios, r(t) es un
vector de entrada de comandos m-di-
mensional, y y(t) es un vector de salida
de control m- dimensional. Se asume
que las dimensiones de u, r, e y con las
mismas. Aqui, A, B, B, N, K y C son
matrices constantes de dimensiones
apropiadas.

Las ecuaciones de estado del siste-
ma de control de lazo cerrado, se obtie-
nen sustituyendo u de la ecuacion 2)
en la ecuacion (1) asi:

La funcion de transferencia que rela-
ciona la salida y con la entrada r en el
sistema en lazo cerrado

X(t) = (A-BK) x(t) + BNr(t) + Biv(t) (4)

se puede obtener directamente el
diagrama de bloques o desde las ecua-
ciones de estado, ecuacion (2) y (4),
como sigue. Haciendo transformacio-
nes de Laplace a la ecuacién (7.4) con
condiciones iniciales x(0) = 0, nosotros
obtenemos:

sX(s) = (A-BK) X (S) + BNR(s) + B1V(s)
y de aqui tenemos que:
(s)-A+BK) X (s) - BNR(s) + B1V(s)

donde | es una matriz identidad den
x n. Entonces,

X(s) = (sl-A+BK)' BNR(s) + (sI-A+BK)’!
B1V(s)

Haciendo transformada de Laplace
a la ecuacién (3) y sustituyendo X(s) en
la ecuacion precedente, obtendremos:

Y(s) = C(sl-A+BK) ! BNR(s) + C(sI-A+BK)’
BiV(s) (5)

Entonces tenemos:
Adj(sl-A-BK
(sl-A+BK) ' = R e O

det [sl-A+BK]

la funcién de transferencia en lazo
cerrado que relaciona Ia salida Y(s) con
el comando de entrada R(s) esta dada
por:

CIAdj (slI-A+BK)] BN
G(s)= (6)
det [s|-A+BK]
Yy la que relaciona la salida Y(s) con
los disturbios o perturbaciones V(s)
por:

Cl[Adj(sI-ABK)] B4
G(s)= (7)
det [sI-A+BK]

Teniendo esta funcion de transfe-
rencia la podemos convertir en una for-
ma matematica apropiada para llevarla
al computador, con el fin de demostrar
el funcionamiento del servomecanismo
y asi podemos investigar los diversos
disefos del posible robot a construir y
entender el control del actuador.

6. EVALUACION EN
LABORATORIO DE
TACOMETRO/CODIFICADOR Y
MOTOR

La evaluacién en el laboratorio con-
siste en alimentar un motor con una
fuente variable de 0 a 12 voltios, este
motor estd acoplado mediante una co-
rrea al tacometro y éste a su vez se en-
cuentra acoplado por otra correa con el
codificador. Con los osciloscopios se
toman las medidas en los dos dispositi-
VoS,

El codificador muestra primero la se-
fial de B y después la sefal de A, se
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nota que al invertir el giro sale primero
la sefial de A y luego la sefial de B.

La sehal de Z no se pudo evaluar
porque los elementos de laboratorio
disponibles no lo permiten.

La prueba del motor consistié en co-
nocer algunas caracteristicas del ser-
vomotor utilizado en una articulacion
del robot MR-5.

En el laboratorio se acoplé un gene-
rador de caracteristicas similares al
servomotor y se tomaron los datos que
dio el generador. Se simulé una carga
con una resistencia. Los datos técnicos
del motor son 3.000 RPM, 1.7 ampe-
rios y 75 voltios, por su parte, los datos
de placa del generador son 2.000
RPM, 1.3 amperios y 48 voltios.

Como el motor es de mayor poten-
cia que el generador, 80 wattios del
motor contra 62.4 del generador, éste
no da toda la carga al motor porque
cuando se aumenta, cae la tension en
los terminales del generador.

Las condiciones del generador no
se dan como lo indican sus datos de
placa. El generador funciona en shunt,
no ofrece la tensién de salida que se
esperaba para una carga determinada.
Al poner 0.3 amperios en la carga se
cae el voltaje en los terminales del ge-
nerador y realmente su capacidad es
hasta de 1.3 amperios. El generador
funciona correctamente como motor,
pero como generador tiene problemas,
esto puede ser debido a problemas in-
ternos del motor que trabajamos como
generador,

7. CONCLUSIONES

— La estructura de control varia enor-
memente en funcién del tipo de ro-
bot y de las prestaciones que debe
presentar. Cuanto menor es la com-
plejidad del robot, mas integradas
estan las funciones en una estructu-
ra compacta.

— EI sistema de control utilizado en
una articulacion del robot MR-5 es

de lazo cerrado, con realimentacién
negativa y de servomecanismo.

- El sistema de control de robot MR-5,
a nivel de la articulacion es de tipo
Control Digital Directo (DDC), donde
los controladores andlogos conven-
cionales son reemplazados por soft-
ware.

— El sistema de control del robot MR-
5, a nivel de la tarjeta master es de
tipo supervisor y su funcién es colo-
car los set points. Este control se en-
cuentra a un nivel superior del con-
trol digital directo (DDC).

— La tarjeta médster del robot MR-5,
funciona con un microprocesador
8086 y a nivel de las articulaciones
trabaja con microprocesadores Z-
80.

— En el robot MR-5 la realimentacién
de velocidad es andloga y la de po-
sicion es digital.

— EI actuador utilizado por el robot
MR-5 es un servomotor DC, con
3.000 RPM, 1.7 amperios, 75 voltios
y 80 wattios.

— El sensor utilizado para realimenta-
cion de posicién es un tacémetro. Fl
sensor utilizado para realimentacién
de posicién es un codificador incre-
mental.

- El motor, el tacdmetro y el codifica-
dor estan acoplados entre si por co-
rreas dentadas para evitar el desli-
zamiento.

— La técnica utilizada para hallar la
funcién de transferencia de la articu-
lacion es por ecuaciones de estado.
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INTRODUCCION

Para analizar el transporte publico
en Cali se limita la observacion diferen-
ciada a los dos modos de transporte ur-
bano que configuran el comun denomi-
nador de su oferta y demanda, me re-
fiero a los buses TSS y a los ejecutivos.

Para los paises en vias de desarrollo
como el nuestro, los costos de trans-
porte representan una variable de pro-
porcion significativa dentro de los gas-
tos de las familias o de las personas.
Por tal motivo, es imperioso racionali-
zarlos al proponer politicas econémicas
y estrategias que beneficien tanto a la
oferta (empresas privadas) como a la
demanda (los usuarios o consumido-
res);, que permitan descender los cos-
tos, brindar un mejor servicio y la posi-
bilidad de reducir las tarifas o no incre-
mentarlas durante un prudente periodo.
Esta situacion encaja dentro de las
perspectivas de la Apertura Econdmica
propuesta por el actual gobiermno. Asi
como se hacen dialogos y pactos con
la Andi, la guerilla y otros grupos de
presion, donde el gobierno es siempre
generoso en sus propuestas con el fin
de obtener el bienestar colectivo y 16gi-

camente con las estupendas ganan-
cias que consiguen esos grupos de
presién; seria entonces oportuno supri-
mir los aranceles para la importacion
de buses y repuestos en el transporte
publico, la eliminacién de los monopo-
lios del sector transporte y otorgar sufi-
ciente crédito con intereses adecua-
dos. La contrapartida por parte de los
empresarios privados al implementarse
la libre competencia, se encaminaria a
renovar el equipo, adquiriendo moder-
nos buses con amplia capacidad insta-
lada que suscitaria a reducir sus tarifas
y que todos los estratos sociales ten-
gan acceso a un buen servicio.

"Este cambio convendria a los trans-
portadores, usuarios y en fin a toda la
sociedad, al recibir mayores beneficios,
incremento de ganancias, comodidad,
rapidez, alta operacion en las horas pi-
co, mayor cobertura, reduccién de la
contaminacién por eliminacién de rui-
dos y gases, mejor uso de las rutas,
menores costos de operacion y mante-
nimiento de los buses y reduccién de
gastos en la conservacién de las vias.

Esto se afirma, con base en la eva-
luacién econdmica, donde concluyo




