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RESUMEN

Con el fin de brindar una herramienta que ayude al entendimiento de conceptos
basicos y avanzados de robdtica y control, se desarrollo una plataforma de aprendi-
zaje donde se apliquen de manera practica estos temas. Este trabajo presenta el di-
sefio, construccién y puesta en marcha de un robot manipulador SCARA de 4DOF,
enfocado para la ensefianza de la materias de robdtica y control, se realiza una
descripcion global y especifica de disefio, tanto en el &mbito mecénico, electréni-
co e informético de la plataforma. Se formula y comprueba el modelo matemético
del manipulador a través de varios métodos; se aplican técnicas convencionales de
control tanto en la simulacién como en el robot construido. El modulo de visién de
mdquina permite obtener la posicién de objetos que se encuentren dentro de un es-
pacio de trabajo, dando la posibilidad al robot de realizar tareas de re-ubicacién de
objetos sin necesidad de supervision directa por parte del usuario. Se desarrollo un
software para computador orientado hacia el aprendizaje, donde el usuario puede
realizar distintas tareas tales como: andlisis de variables articulares tanto en grafi-
cas como en un modelo virtual 3D, configuracién de trayectorias de movimiento,
seleccidn y calibracién de métodos de control. Con el fin de facilitar el uso de esta
plataforma se elaboraron tres video-manuales donde se explica la simulacién, con-
figuracion y puesta en marcha del robot manipulador.

Palabras clave: robdtica, control, DOF, SCARA, vision de mdquina, modelo
virtual.



Capitulo 1

INTRODUCCION

El estudiante neogranadino de Ingenieria en mecatrénica al cursar las materias de
control y robdtica, afronta diferentes contenidos y conceptos tedricos acompafiados con
algunas aplicaciones en laboratorio, pero no se dispone de una herramienta que permita
comprobar los conocimientos tedricos con aplicaciones reales, por este motivo se ve la
necesidad de elaborar una plataforma de aprendizaje donde se puedan dar de una manera
clara y conjunta la aplicacién de tematicas de la robdtica de manipuladores ademds de
la comparacién precisa de diferentes técnicas de control. Para esto se propone disefar y
construir un robot manipulador de 4 DOF que pueda ser utilizado como apoyo didéctico
en asignaturas de robdética y control, el robot contara con un software que permitird apli-
car diferentes estrategias de control ademds de modificar el pardmetro de las mismas,
calcular diferentes tipos de planeacion de trayectorias y hacer seguimiento de las dife-
rentes variables fisicas del manipulador.

La plataforma tendrd ademads un sistema de vision de maquina que permitird al ma-
nipulador ubicar determinados objetos en el espacio de trabajo, y asi poder manipularlos
de manera automatica. Se propone elaborar un manual de usuario basico que servird de
guia para profesor al utilizar el modulo en sus practicas de laboratorio. Entre los alcances
del proyecto se encuentra la aplicacién conjunta y sinérgica de la mecdnica, electrénica
y control, su ejecucién espacial y cronolégica esta delimitada a la Universidad Miliar
Nueva Granada para el segundo semestre del afio 2009.

Entre los antecedentes la mayoria de trabajos sobre robots manipuladores tratan so-
bre la técnicas de control que se aplican en ellos, en [7, 8, 13] se afrontan técnicas
modernas de control inteligente tales como control evolutivo-difuso, redes neuronales
y adaptativo-neuro-difuso; sobre la planeacién de trayectorias cabe resaltar [12] aqui la
cinematica directa e inversa se aplica al manipulador a través de técnicas de redes neu-
ronales; en [16] se aplican técnicas de calibracién de un robot a través de la asistencia de



una camara; por otra parte uno de los grandes problemas de la robética de manipuladores
es la estimacion de los pardmetros dindmicos, en [9] se trata a fondo este tema desde una
perspectiva clésica y en [15] de una manera moderna.

Como metodologia adoptada para el desarrollo del trabajo, se hace un disefio cronoldgi-
co conjunto donde se definen tareas especificas que se deben desarrollar de forma serial
y otras que son independientes y se pueden hacer en paralelo ver tabla 1.1.

[| LINEA | ETAPAL | ETAPA2 | ETAPA3 | ETAPA4 | ETAPAS |
MECANICA seleccion de moto- | disefio mecédnico mecanizado
res
ELECTRONICA circuitos de poten- | pruebas y resulta-
cia, electrénica y | dos
comunicacion
CONTROL calculo de ci- | programacién sintonizacién  de | pruebas y resulta-
nemadticas, trayec- | de cinematicas, | controladores dos
torias 'y modelo | trayectorias y
dindmico controles
VISION seleccion de la | investigaciéon  de | programacién del | sintonizacion pruebas y resulta-
cdmara técnicas de visiéon algoritmo dos

Cuadro 1.1: METODOLOGIA

Este documento describe de manera consecutiva y detallada el proceso de disefio e
implementacién del modulo didictico y aprendizaje, se encontraran bases tedricas esen-
ciales para el entendimiento del funcionamiento del robot, explicaciones detalladas de
los algoritmos utilizados, comparaciones cuantitativas de diferentes métodos probados e
implementados, imdgenes de cada una de las partes del proyecto, conclusiones basadas
en los resultados obtenidos y recomendaciones para trabajos futuros; este trabajo esta
destinado especialmente para personas con conocimientos afines en las areas de ma-
tematicas, mecanica, electrénica, robética, control e informatica, pero a pesar de estas
limitaciones, puede ser leido y comprendido por cualquier persona con alguna formacién
técnica.



Capitulo 2

MARCO TEORICO

2.1. HISTORIA y DEFINICIONES

La palabra robética segtin el diccionario de la real academia espafiola se define como
la técnica que aplica la informadtica al disefio y empleo de aparatos que, en sustitucién
de personas, realizan operaciones o trabajos, por lo general en instalaciones industriales;
remontandonos a los origenes de la palabra:

El término robdtica fue introducido a nuestro vocabulario por el escritor checo
Karel Capek (1890-1938) en su obra Rossums Universal Robots, en 1920. La pa-
labra proviene del verbo eslavo Robotat cuyo significado es trabajar. No obstante,
este término ha formado parte, durante decenios, del vocabulario de la ciencia-
ficcion [10].

Sin embargo la definicién como tal de un robot tiene muchas variantes, de manera
general se define como un sistema automatico inteligente capaz de realizar una tarea
que un humano ya sea por condiciones de seguridad o otros factores no quiere o no
esta en la posibilidad de realizar. Respecto a la aplicaciones, la robdtica se encuentra
practicamente en todo, desde la automatizacién industrial pasando por la exploracién
del espacio hasta la educacion; valiéndonos de esto podemos subdividir a la robdtica en
tres grandes grupos:

Robadtica industrial

Se refiere a toda la aplicacion de la robética en el ambito industrial, se encuentra toda
clase de tecnologia encaminada a robot manipuladores (2.1a) y robots méviles denomi-
nados AGV (2.1b); los primeros son capaces de interactuar de forma precisa y repetitiva
con un entorno de trabajo limitado, sus tareas mds comunes son seleccién a altas veloci-
dades, uso de herramientas, y manipulacién automatica de grandes cargas. Los AGV por

3



su parte al tener la habilidad de desplazamiento son encargados de tareas como embalaje
y acomodacién de carga.

(a) Robot manipulador KUKA de (b) Robot mévil AGV (cortesia de C&H
6 ejes (cortesfa de KUKA Robots System)
IBERICA, S.A.)

Figura 2.1: ROBOTS INDUSTRIALES

Roboética de investigacion

Esta 4rea se encarga de la innovacién tecnoldgica como tal, sus aplicaciones inme-
diatas son muy especificas, tales como el 4dmbito militar (ver 2.2a) y aeroespacial, estos
desarrollos requieren de un estricto disefio e implementacién que estin por encima de los
estandares comunes, ademds de contar con sofisticadas técnicas de inteligencia artificial
que los hacen en ciertos sentidos auténomos e inteligentes; este es el caso del robot Spirit
(ver 2.2b), el cual estando en marte es capaz de hacer una caminata de reconocimiento
marciana, recoger muestras y cargar sus baterias sin necesidad de ordenes provenientes
de tierra.

(a) Robot soldado (cortesia (b) Robot explorador Spirit (cortesia de la
EEUU ARMY) NASA)

Figura 2.2: ROBOTS DE INVESTIGACION



Robot Development Process

(a) Robot ASIMO (cortesia de HONDA) (b) Robot KEEPON
(cortesia del National
Institute of Information
and Communications
Technology NICT)

(c) Robot cocinero Motoman SDA10 (cor-
tesia de la Yaskawa Electrics)

Figura 2.3: ROBOTS HUMANOIDES

Robadtica social

Area relativamente nueva, es la que mds llega al publico en general, se caracteriza
por hacer desarrollo en aplicaciones donde la interaccién hombre-mdquina es primaria;
sus mayores adelantos son en la educacién y marketing; también se encuentran trabajos
donde se intenta imitar al ser humano, encontrando robots con apariencia y capacidades
tales como caminar (2.3a), bailar al son de una tonada (2.3b) e incluso cocinar (2.3c);
todos estos ejemplos cuentan con algin tipo de autonomia en sus acciones, algunos son
capaces de imitar e incluso aprender del ser humano.

2.2. ROBOTICA DE MANIPULADORES

Aqui es donde se centra especificamente el drea de la robética industrial y los ro-
bot manipuladores son los mds estudiados e investigados; un robot manipulador con-
cretamente se utiliza en tareas repetitivas de ensamblaje o manejo de herramientas que
requieren cierto nivel de precision, esta conformado por:



Estructura mecanica

Generalmente la estructura de estos robots tiene semejanza con el brazo humano, son
eslabones unidos a través de articulaciones, el movimiento de cada articulacién puede
ser de rotacion, translacién o una mezcla de ambos. Una descripcién més estricta se
encuentra como:

El sistema mecénico esta compuesto por diversas articulaciones, normalmente se
distinguen entre el brazo y el efector final que puede ser intercambiable. El au-
mento de ndmero de articulaciones aporta mayor maniobrabilidad pero dificulta el
problema de control, obteniéndose normalmente menores precisiones por acumu-
lacion de error [11].

Sistemas de accionamiento

Estan conformados por actuadores encargados de generar las fuerzas y pares necesa-
rios para que exista el movimiento,existen de diferentes tipos y casi todos son de utilidad
a la hora de ser implementados en un robot manipulador, segin las prestaciones los que
manejan mayores potencias son los de tipo hidrdulico y neumatico, pero actualmente
son muy utilizados los de tipo eléctrico y servo-controlados; investigaciones recientes
muestran disefio de actuadores centrados en conceptos biomecanicos como los muscu-
los [14].

Sistema sensorial

Existen dos tipos de sensores segiin su aplicacion, los sensores internos encargados
de adquirir las variables articulares del robot, y los sensores externos encargados de hacer
seguimiento al drea u objetos sobre los que trabaja el manipulador. Los sensores internos
mads comunes son encoders incrementales y absolutos, potencidmetros, captadores angu-
lares de posicidn sincro-resover, LVDTs, taco-generadores y finales de carrera. Entre los
sensores externos mas utilizados se encuentran sistemas de visiéon de maquina (camaras
digitales y analdgicas); detectores de presencia inductivos, capacitivos y Opticos.

Sistemas de control

Existen diversas formas para controlar un robot; una de la primeras técnicas que se
empleo desde el surgimiento de los robots manipuladores a sido la tele-operacion, basi-
camente control de lazo abierto. Actualmente se utilizan controles denominados servo-
mecanismos, dichos controladores tiene pardmetros fijos a pesar de que las condiciones
de trabajo cambian drasticamente; debido a esto este tipo de controlador no cumple las
expectativas en muchas ocasiones.

Se encuentran entonces tipos de control més sofisticados tales como control por estruc-
tura variable o realimentacion taco-métrica, estos tipos de control se basan en el modelo
dindmico del manipulador para compensar problemas como la no-linealidad del siste-
ma, acoplamiento de articulaciones, efectos de friccién y fuerzas externas; por medio de



estos se consiguen mejores prestaciones referentes a precision y velocidad. Por dltimo

se han desarrollando técnicas de control inteligente que se adaptan a cambios inespera-

dos en los pardmetros fisicos y electronicos del manipulador, trabajos referentes a estas

técnicas son [7, 8, 13].

2.2.1.

CINEMATICA

La cinematica del robot estudia el movimiento del mismo con respecto a
un sistema de referencia. Asi la cinematica se interesa por la descripcién
analitica de movimiento espacial del robot como una funcién del tiempo, y
en particular por las relaciones entre la posicion y la orientacion del extremo
final del robot con los valores que toman sus coordenadas articulares [11].

El estudio de la cinemdtica de un robot se divide en cinemdtica directa y cinemdtica

inversa.

Cinematica Directa

El andlisis cinematico directo estudia el problema de la siguiente forma: da-
das las posiciones en variables de articulacion, hallar la posicion y orienta-
cion del elemento final. Asi mismo, el analisis cinematico inverso, lo estudia
como sigue: dada la posicion y orientacién del elemento final, hallar las po-
siciones de cada una de las articulaciones. En general, el problema cinemati-
co directo es mds sencillo de analizar que el problema cinemdtico inverso.
Este ultimo, frecuentemente conlleva a multiples soluciones y depende de
otros pardmetros adicionales de la morfologia del manipulador [10].

Practicamente el problema se resuelve al encontrar la relacion matemaética que per-

mite conocer la ubicacion x,y,z y orientacion ¢, ¢y, ¢, del efector final a partir de la

variables articulares 61, 6,...6,, para esto se hace uso de matrices de transformacién ho-

mogénea, en las cuales los sistemas de referencia viene dados por la representaciéon

Denavit-Hartenberg (D-H) [6], a través de esta representacion se hallan los pardmetros

0;,d;, a;, ;. Para cada eslabon la matriz de parametros A,, (ver 2.1) tiene una forma re-

presentativa dependiente exclusivamente de las caracteristicas geométricas del eslabén,

y al hacer la pre-multiplicacién de cada una de las matrices A, se encuentra la matriz

T (ver 2.2), esta matriz en su ultima columna define las variables x, y, z del efector final.

cosf; —cosq;sinf; sinq;sin@; a;cosO;

Al = sinf; cosa;cosf; —sina;cos6; a;sinb;
P 0 sin a; COS @; d;
0 0 0 1

T =Al=A)AL... A"

n—1

2.1

(2.2)



Cinematica Inversa

A diferencia del andlisis cinematico directo, el inverso generalmente resul-
ta mas complejo y no posee un método dnico. La idea esencial del andli-
sis cinemético inverso es hallar las variables de articulacién que producen
una posicion y orientacion del efector final. El problema con el anélisis ci-
nemadtico inverso que es para la mayoria de los casos se tienen multiples
soluciones, o incluso, situaciones donde no se tiene ninguna. La forma co-
mo se abordaré el problema es utilizando métodos geométricos, los cuales
son utiles para la mayoria de los manipuladores [10].

El método seleccionado para dar solucidon depende del nimero de grados de libertad
del manipulador, si se trata de un robot de 3 o menos grados de libertad usar el método
geométrico es lo mds aconsejable, para casos de mayor complejidad entrar a manipu-
lar la relacién matemdtica obtenida por medio del método de la cinemética directa es
recomendable.

Nétese que se involucra la resolucién de un sistema de ecuaciones no li-
neales. Asi, en un robot manipulador con seis articulaciones rotacionales,
la matriz T que define el modelo tiene 16 elementos, de los cuales cuatro
son triviales (ultima fila de la matriz de transformacién). Por consiguiente,
se plantean doce ecuaciones no lineales para obtener los seis angulos de las
seis articulaciones. Las doce ecuaciones corresponden a tres de translacion
y nueve de rotacion de las cuales solo tres son independientes. Es decir, el
problema puede reducirse a uno de seis incdgnitas y seis ecuaciones inde-
pendientes no lineales con senos y cosenos tales como las que se involucran
en el modelo directo [11].

2.2.2. DINAMICA

Estudia la manera en que el sistema se mueve, practicamente es formular el modelo
matemdtico del manipulador, se generan un sistema de ecuaciones no lineales donde
la entrada son torques por cada articulacion y la salida son aceleraciones también por
cada articulacién; la ecuacién genérica se denota en 2.3, donde 7 = [7] ... 7,]7 son los
pares ejercidos por los actuadores en las n articulaciones, 6 = [6; ... 6,17 el vector de
las variables articulares, M(6) es la matriz nxn de masas del manipulador dependiente
directamente de la posicion instantdnea de las articulaciones, G(6) son pares de fuerza
debido a la gravedad, T, fuerzas o pares externos perturbadores, H(6, &) pares de fuerza
debido a las fuerzas centrifugas y de Coriolis, F(§') términos que definen la friccién
viscosa y friccién de Coulomb.

T=M@©O¥F +GO)+FO)+H®O,0)+T, (2.3)



Los términos de fuerzas externas y de friccién son bastante complejos de estimar,
los demés se pueden calcular a través de varios métodos, los dos mds conocidos son
Lagrange-Euler y Newton-Euler, el primer método es utilizado para robots de 3 0 menos
articulaciones debido a que utiliza un algoritmo de orden O,4), es decir, sus operaciones
a realizar crecen con la potencia cuarta del nimero de grados de libertad; en cambio el
segundo método es computacionalmente mds factible de orden O,), es decir aumenta su
complejidad de manera lineal con cada articulacién.

2.2.3. PLANEACION DE TRAYECTORIAS

También llamado control cinematico, estudia la generacion de referencias de posi-
cién adecuadas para que el manipulador se mueva de una manera suave y especifica a
través del espacio de trabajo; el andlisis de la trayectoria se hace dependiendo del caso,
ya sea en el espacio articular o en el espacio de trabajo se utilizan pardmetros ingresados
por el usuario como son velocidad méxima articular o tiempo minimo de desplazamien-
to.

Planeacion articular

En 2.4 se calcula la posicién de cada articulacién por separado, en la graficas 2.4
podemos observar los perfiles cinematicos resultantes para un robot SCARA de 2DOF,
el objetivo primordial es que el aumento y reduccion de la velocidad en cada articulacién
sea de una manera suave y constante; este tipo de planeacion por cada articulacién da
como resultado un movimiento circular del manipulador a través del espacio de trabajo
(ver 2.4d); cabe aclarar que para la generacién de la trayectoria es necesario especificar
el t,,;, 0 en su defecto la v,,,, deseada.

O inat = O i
9trayectoria(t) = Oinicial — [(M) (1 - COS( ' ))} (2.4)
min
bin = (g)(M) 25)
Vmax

Planeacion cartesiana

A diferencia de la planeacién articular, en la planeacién cartesiana los perfiles de
posicion calculados con 2.4 se aplican a las coordenadas de trabajo del manipulador,
lograndose asi desplazamientos especificos sobre el efector final, en la figura 2.5a se
propone un desplazamiento en linea recta que no se puede ejecutar fisicamente como
analizaremos més adelante.

Este tipo de planeacidn es restringida, ya que hay zonas del espacio de trabajo que el
manipulador no puede alcanzar, ademds de trayectorias que exigen cambios bruscos de
velocidad que los actuadores no pueden ejecutar, como se puede observar en 2.6b y 2.6¢
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las velocidades y aceleraciones son demasiado abruptas; como solucién a estas limita-
ciones de caricter matemdtico se deben implementar restricciones de aceleracién por
software para asegurar la seguridad de los actuadores, aunque en algunos casos se re-
curre a hacer limitaciones en velocidad debido a la facilidad de determinar velocidades
maximas permitidas a partir de las caracteristicas de fabrica de los actuadores.
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2.2.4. CONTROL DE MANIPULADORES

Ya cuando tenemos definidas las referencias articulares de movimiento, se necesi-
tan técnicas de control adecuadas para que el manipulador las ejecute, generalmente
cuando no se necesitan grandes velocidades de movimiento las técnicas que se usan son
relativamente sencillas, pero cuando se demandan elevadas prestaciones de velocidad y
precision es necesario utilizar técnicas basadas en el modelo matematico del manipula-
dor; incluso cuando las tareas a realizar se enfrentan a un entorno dificil de trabajo, se
implementan técnicas basadas en control inteligente que permiten que el controlador se
adapte a cambios inesperados en el entorno o en la composicién propia del manipulador.

Control Mono-articular

Si el manipulador trabaja a velocidades medias, y su estructura tiene rozamientos vis-
cosos altos y reductores, se pueden despreciar varios términos del modelo dindmico 2.3
aplicando controles individuales por cada articulacidén; es posible utilizar el controlador
PID (ver 2.7a) para cada articulacién, obteniendo errores minimos de posicion en estado
estable (demostrado en [2]).
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Control Multi-articular

Se basa en el desacople articular del manipulador a partir de su modelo matemati-
co, se compensan las aceleraciones indeseadas y se tiene en cuenta las masas, fuerzas
externas, gravedad y fricciones del sistema; la realimentacién del error se hace con las
variables de posicion y velocidad. Este tipo de control se define como par calculado con
realimentacién taco-métrica (ver 2.7b). Ademds de las compensaciones mencionadas lo
que realmente hace de este control bastante efectivo es el desacople articular debido a
la matriz de masas M,, este factor es utilizado por otro tipo de controles que apuestan
hacia més robustez y adaptabilidad, un ejemplo es el PID par-calculado (ver 2.7¢).



Capitulo 3

DESARROLLO DEL TRABAJO

Antes de comenzar con el desarrollo del trabajo es necesario introducir al lector en

el siguiente concepto de diseio:

Un ingeniero en mecatrénica al afrontar tareas disefio observa la problemati-

ca de una manera global, pensando en una solucién compuesta de partes;

Una solucion conformada de sistemas mecanicos, electronicos e informati-

cos enlazados de una manera muy estrecha en el proceso de disefio.

3.1. DISENO CONCEPTUAL

Aplicando la premisa de disefio anterior, la vista general de la solucion del problema

planteado en el capitulo 1 se muestra en la figura 3.1, aqui se muestran las dreas especi-

ficas en las que la solucion toma forma, todas estdn conectadas y cada una necesita de

criterios de disefio vistos de manera especifica y global.

MANIPULARDOR SCARA DE
4DOF

INTERFAZ DE USUARIO

—

ESPACIO DE TRABAJO

-

VISION DE MAQUINA

|

Figura 3.1: DISENO CONCEPTUAL GENERAL

13



Las partes que conforman la solucién son: La interfaz de usuario, el manipulador
SCARA de 4DOF, el médulo de visién de maquina y el espacio de trabajo. en algunos
se aplican criterios de disefio bastante rigurosos, otros solo se acomodan a los requeri-
mientos principales del proyecto.
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Figura 3.2: DISENO MANIPULADOR SCARA

En la figura 3.2 se observa el disefio conceptual del manipulador, este médulo es
el corazén de la solucién, y es precisamente donde convergen la mecdanica, electréni-
ca e informatica, aplicandose criterios de disefio de cada una de las ramas, y criterios
conjuntos.
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Figura 3.3: DISENO INTERFAZ DE USUARIO

En la figura 3.3 se observa como esta conformada la interfaz de usuario, en ella se
pueden hacer configuraciones y ver los resultados del sistema, de una manera cuantita-
tiva (gréficas en tiempo real), ademds de contar con el modelo virtual del manipulador,
cabe resaltar que este modelo virtual sigue fielmente el comportamiento del modelo real.
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Figura 3.5: DISENO ESPACIO DE TRABAJO

Los médulos de las figuras 3.4 y 3.5 no necesitan mayores criterios de disefio, su
implementacién es casi aislada, dependen directamente de los requerimientos generales
del sistema.

3.2. ESPACIO DE TRABAJO

Se define como el espacio alcanzable manipulable del robot, sus caracteristicas di-
mensionales son arbitrarias acorde al proyecto, el contraste de colores utilizado esta
definido por las necesidades del médulo de visién de maquina, contiene como objetos
adicionales un indicador de centro y el objeto propio a manipular (de color amarillo y
rojo respectivamente en la figura 3.6b), especificaciones de estos se encuentran en la
seccion 3.4.

El médulo completo ademads del 4rea de trabajo del manipulador, estipula un espacio
para que el estudiante pueda acomodarse a realizar sus pricticas con un computador
portétil (ver 3.6a), para especificaciones dimensionales completas ver anexo A.
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(a) Bosquejo de la mesa de trabajo (b) Espacio de trabajo del manipulador

Figura 3.6: ESPACIO DE TRABAJO

3.3. MANIPULADOR SCARA DE 4DOF

El nombre SCARA viene del acrénimo en ingles Selective Compliant Assembly
Robot Arm, su configuracién cinemaética viene dada por dos articulaciones en serie uni-
das a una articulacién prismatica, permitiéndole asi ubicar el efector final en cualquier
posicion x, y,z y orientacidn ¢, (ver figura 3.7a).
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Figura 3.7: PRINCIPIOS DE DISENO

3.3.1. SELECCION DE MOTORES Y DISENO MECANICO

El sistema detallado del robot se muestra en la figura 3.7b, el disefio empieza con la
seleccién de los actuadores, con base a las dimensiones de estos y del espacio de trabajo,
se da dimensién al robot en general; con los actuadores definidos se da pie a la seleccién
de sensores y controladores de potencia adecuados. Los motores deben soportar las iner-



cias de arranque del mecanismo, cargas dindmicas efectivas. Todos los célculos deben
ser realizados basdandose en un factor de seguridad, por lo general se toma valores entre
1.5 y 2, esto es para asegurar que los dispositivos y dimensiones calculadas soporten
fluctuaciones inesperadas de funcionamiento.

A partir de un bosquejo mecénico preliminar hecho a partir de dimensiones y ma-
teriales estimadas (ver figura 3.8), se calcula 7,,;, = 0,3Nm para el par de arranque que
mueve toda la estructura desde la primera articulacidn, se asume una aceleracién angular
minima a,,;, = 6rad/s (ver ecuaciones 3.1 y 3.2).

EJE1
" FEJES3 PRISMATICA

SIS
Figura 3.8: BOSQUEJO PRELIMINAR

I. = mR? (3.1

Tmin = L ¥min (3.2)

Con este dato preliminar se seleccionan motores DC FAULHABER Serie 2342012CR
(hoja de especificaciones ver anexo C), estos motores con su respectiva caja de reduc-
cién logran un par de arranque de 4.8Nm y par nominal de 0.8Nm; asi se tiene un factor
de seguridad respectivo al par de arranque de més de 2, esto para asegurar que los moto-
res no se veran comprometidos de manera importante frente a cambios en la estructura
mecanica.

Ya con los actuadores seleccionados se entra a disefiar la estructura mecénica como
tal, los materiales se seleccionaron segun la tabla 3.1, el didmetro del eje principal y
secundario se define con conceptos de disefio mecanico de ejes [3], donde las fuerzas de
entrada estimadas son de 19.6N y 9.8N respectivamente, los esquemas y diagramas de
cuerpo libre para el eje principal se observan en la figura 3.9¢, el didmetro del eje macizo
D = 5,35mm es calculado por el criterio de Von Misses (mixima energia de distorsion
ver ecuacién 3.3) con los siguientes datos: factor de disefio 7; = 2, material CR1020
con una resistencia a la tensién de S, = 380M Pa y punto critico de andlisis A con un



PIEZA MATERIAL
I [

eje principal Acero CR1020
eje secundario | Aluminio

prismadtica Aluminio
eslabén 1 Acrilico Impacto medio-alto
eslabon 2 Acrilico Impacto medio-alto

Cuadro 3.1: MATERIALES

momento flector maximo M4 = 2,86/Nm (ver figura 3.9¢), el eje por razones de ensam-
ble en vez de ser macizo es un tubo redondo con tres agujeros redondos transversales,
por esta razén sus dimensiones aumentaron sobre el didmetro calculado originalmente,
quedando con un didmetro externo de D = 75mm y didmetro interno de d = Smm.

\/[ 16174 Yam? +3 TZ)] (3.3)
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Figura 3.9: DISENO MECANICO

Ademds de los métodos clasicos de determinacion de esfuerzos principales, se apli-
caron técnicas mds modernas como lo es el FEM, a través del paquete de software
Ansys© se estimaron deformaciones maximas y esfuerzos principales del segundo eje
(ver figura 3.10), la fuerza de entrada estimada fue de 9.8N a una distancia de 0.149m



generando un momento en el eje de 1.46Nm (ver figura 3.10a).

(a) Fuerzas aplicadas sobre la estructura (b) Meshing tridimensional de la pieza

(c) Deformaciones resultantes (d) Esfuerzos principales

Figura 3.10: ANALISIS FEM

Como se puede observar en la figuras 3.10c y 3.10d, las deformaciones maximas son
de 0.014mm, y el esfuerzo es de 8.30MPa en los puntos criticos; teniendo en cuenta estos
datos y dado que el material de este eje es aluminio (el cual tiene un esfuerzo maximo de
173MPa) podemos concluir que las dimensiones del eje son confiables para las cargas
estimadas.

(a) vista isométrica (b) vista lateral

Figura 3.11: MANIPULADOR SCARA 4DOF

En la construccién de las piezas principales de aluminio y acero se utilizaron técnicas
de mecanizado clasicas tales como torneado, fresado, taladrado. En la figura 3.11 se
observa la estructura completamente terminada, para planos detallados ver anexo A;
cabe resaltar que el efector final tiene partes elaboradas con técnicas modernas de corte
laser computarizado y prototipado répido (ver figura 3.12).
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Figura 3.12: GRIPPER DE TRES DEDOS

3.3.2. SELECCION DE SENSORES Y DISENO ELECTRONICO

Observando la figura general de disefio 3.7b, se observa que el sistema electrénico de
adquisicion de datos y generacién de sefiales de potencia depende del sistema de senso-
res y controladores; por esto la seleccion de estos es preliminar en el disefo electrénico.

Las variables que se necesitan adquirir del manipulador son las posiciones angulares
de cada articulacién; por razones de precio, resolucién y acople mecénico los sensores
utilizados son encoders incrementales bidireccionales; cabe resaltar que este tipo de en-
coders ademds de proporcionar una salida serie respectiva a la posicidn del eje, dan a
conocer el sentido de giro del motor gracias al desfase de dos sefiales A y B (ver figura
3.13).

DESFASE 90° DESFASE -90°
>l [

SENALA L SENALA ‘
SENAL B ‘ SENAL B L

(a) Sentido horario (b) Sentido anti-horario

Figura 3.13: ENCODER INCREMENTAL BIDIRECCIONAL (PULSOS)

El dnico inconveniente de esta clase de encoders es que generan una sefial relativa de
la posicién, es decir, no tienen un punto de referencia fijo sobre el cual medir, la solucién
a este problema es activar todo el sistema siempre desde una posicién predeterminada;
cada encoder tienen una resolucién nominal de 12 pulsos/vuelta, pero debido a la caja
reductora de 60:1 la resolucion efectiva es de 720 pulsos/vuelta.

Los rangos de frecuencia a la cual se generan las tramas A y B son decisivos para la
seleccidn de la tarjeta de adquisicion; estos rangos depende directamente de la velocidad
a la que gire el motor acoplado al encoder; para los motores seleccionados las frecuen-
cias de sefial se observan en la tabla 3.2, encontrdndose 8.55KHz y 102.67KHz como



frecuencias minimas y maximas requeridas respectivamente.

H VOLTAIJE (voltios) ‘ RPM (sin caja reductora) ‘ Frecuencia (KHz) H

1 713 8.55

2 1426 17.112
5 3565 42.78
10 7130 85.56
12 8556 102.67

Cuadro 3.2: VOLTAJE MOTOR vs FRECUENCIA ENCODER
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Figura 3.14: CONTROLADORES DE POTENCIA

Los controladores de potencia son los encargados de convertir las sefiales digitales
de control en voltaje efectivo que mueve a los motores, se estimd en primer término
utilizar configuraciones puente H (ver figura 3.14a), las cuales se consiguen en un solo
empaquetado y necesitan una sola fuente de polarizacién; pero la opcidn fue desechada
debido a que estos empaquetados no manejan frecuencias de sefial de entrada de mas de
3Khz, y las sefiales de control se deben situar por el orden de 30Khz para evitar el ruido
audible y vibraciones en los actuadores. Se opta por la configuracién complementaria de
transistores BJT (ver figura 3.14b), su ancho de banda es el adecuado, y solo necesita
una sefial de entrada, el tinico inconveniente es la necesidad de utilizar fuente dual como
alimentacion.

En términos de potencia eléctrica, se manejan 4 motores DC al mismo tiempo, cada
uno con una corriente maxima de 1 amperio, es decir, la fuente de alimentacién debe
proveer 4 amperios para los motores, ademds de la corriente que consumen los dos cir-
cuitos digitales de adquisicién y comunicacién, que se estima de alrededor de 200mA
para cada uno; a partir de estos requisitos de corriente se propone una fuente dual regu-



lada de voltaje con capacidad de 5A y voltajes maximos de 12 y -12 voltios(ver figura
3.15).
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Figura 3.15: ESQUEMA GENERAL DE LA FUENTE DE ALIMENTACION

Tarjeta controladora

Ya definidos los actuadores y sensores, se procede a seleccionar el sistema de adqui-
sicidn de datos, este sistema debe tener las siguientes caracteristicas:

= Generacién de por lo menos 4 sefiales andlogas o PWM’s (con frecuencias del
orden de 30KHz) para controlar motores DC.

» Cuatro médulos de encoder incremental o interrupcioén externa para leer la posi-
cién de los actuadores.

= Comunicacion serial RS232 para comunicarse con la tarjeta USB.

= Velocidades de procesamiento preferiblemente del orden de los 16Mhz o mas,
necesarias para ejecutar operaciones de codificacion-decodificacién en un lapso
menor a los periodos generados por las sefiales de encoder (ver tabla 3.2).

Con estos requisitos presentes se selecciond el procesador digital de sefiales DS-
PIC30F4011 de microchip®, micro-controlador especializado en adquisicién de sefiales
de alta frecuencia, generacion de sefiales PWM para control de motores, y varios médu-
los de interrupcién embebidos (ver hoja de especificaciones técnicas en el anexo C).

Cabe resaltar que el funcionamiento del DSPIC se fundamenta tanto en interrupcio-
nes externas e internas (ver figura 3.18), esto quiere decir, que s6lo ejecuta instrucciones
cuando ocurren determinados sucesos:

= cuando los actuadores se mueven, el procesador lee los encoders y envia su posi-
cién por RS232.

= cuando llega informacién a través del puerto RS232, el procesador lee el puerto.
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(b) Diagrama de funcionamiento

Figura 3.16: DSPIC30F4011

Para definir la resolucion de cada dato a transmitir se parte del criterio de que cada

enconder para un giro desde -360° a 360° entrega un numero de pulsos desde -720 a 720

(para un total de 1440 pulsos); esto nos indica que la resolucion minima debe ser de 11

bits, por razones de simetria en la codificacién se toma una resolucion de 12 bits.

Por la anterior y puesto que el nimero de datos a comunicar es 4 la comunicacién

serial por si sola es incapaz de enviar estos datos de una manera correcta, por esto es

necesario implementar una rutina codificacién-decodificacién que envié y reciba de una
manera ordenada 4 datos de 12 bits a través de un canal de 8 bits (ver patrén de codifi-

cacion en la tabla 3.3).

ENCODERS

DATO COMPLETO

b11 | b1o | bog | bos | bor boe‘b%‘boa bos | boz | bo1 | boo

&

M ¢

€

b11 | b1o | bos | bos | bo7 | bos

P>l ¢

bos | bosa | bos | boz | bot | boo

DATO 1
b1o | bos | bos | bo7 | bos

DATO 2
bos | boa | bos | boz | bot | boo

Figura 3.17: CODIFICACION

0 1

1

>
1

PUERTO SERIAL

La rutina de codificacion se encarga de tomar un dato de 12 bits y partirlo en dos

datos de 6 bits, a cada sub-dato se le agregan en la parte menos significativa dos bits

para su identificacidn, por dltimo se envian (ver figura 3.17).

La rutina de decodificacién hace lo contrario, tomando los 2 bits menos significativos




de cada trama, identifica y une de manera ordenada los dos sub-datos de 8 bits formando
el dato original de 12 bits.

| DATOS | CODIFICACION |
DATO 1 (12 bits) | Bi1 [Bio [BoolBoglBo7IBos [Bos [Boa [Bo3lBoalBo1lBoo
dato 1-1 (8bits) B11 |B1g |Boo|Bog|Bo71Bos| 0 | 0
dato 1-2 (8 bits) Bos |Boa |Bos|Bo2/Bo1/Bool 1 |0
DATO 2 B11 [B10 [BoolBoglBo7/Bos [Bos [Boa [Bo3lBoalBo1lBoo
dato 2-1 B11 B1o [BoolBos{Bo7iBog 0 | 0
dato 2-2 Bos [Bo4 |Bos|Boa|Bo1lBool 1| 1
DATO 3 B11 |B10 [Boo|Bos|Bo7lBos [Bos [Bos [Bo3lBoalBoiBoo
dato 3-1 B11 |Bio |BoolBos|Bo7/Bog| 0| 1
dato 3-2 Bos |Bo4 |Bo3|Boa|Boi/Boo| 1 |0
DATO 4 Bi1 |B10 [BoolBoglBo71Bos [Bos [Boa [BoslBo2Boi[Boo
dato 4-1 B |B1g |BoglBog|Bo7|Bog| 0 | 1
dato 4-2 Bos |Bo4 |Bos|Boa|Bo1lBoo| 1| 1

Cuadro 3.3: TABLA DE CODIFICACION

Tarjeta de Comunicacion USB

Esta tarjeta se encarga de la comunicacion del robot con el computador, debido a
que en la mayoria de computadores portétiles y de escritorio el puerto serial ya no se
encuentra se optd por comunicacién USB; este tipo de bus da la ventaja de enviar gran
cantidad de datos con resolucién del orden de 16 bits ademds de permitir varias confi-
guraciones de comunicacion segiin la necesidad [1], 1a més adecuada para la aplicacién
es la denominada bulk transfer, especializada en la transmisién de grandes cantida-
des de informacién. El microcontrolador encargado de esta tarea es el PIC18F4550 de
microchip® (hoja de especificaciones técnicas ver anexo C).

Para detalles esquematicos y plantillas de las tarjetas electrénicas ver anexo B.

3.3.3. MODELAMIENTO MATEMATICO Y METODOS DE CONTROL

Ya con el sistema fisico y electrénico completo, la siguiente tarea a implementar es
el controlador del robot, el ideal de este sistema como se ve en los capitulos 2.2.1, 2.2.2
y 2.2.3 es poder mover el efector final del robot a través de una trayectoria determinada
en un tiempo especifico. Aqui la simulacién es primordial ya que nos permite probar
y comparar las técnicas de control propuestas antes de aplicarlas directamente sobre el
robot construido.



MODELO MATEMATICO

Para hacer la simulacion de los controladores es necesario tener el modelo matemati-

(a) SISTEMAS DE REFERENCIA D-H

Ds

co del manipulador, como se describe en el capitulo 2.2.2 existen varios métodos; se
aplicaron los dos métodos mas conocidos Lagrange-Euler y Newton-Euler. Independien-
te del método, ambos necesitan de los pardmetros fisicos y D-H del manipulador. Con
el paquete de software SolidWorks© y a partir de los sistemas de referencia definidos
(ver figura 3.18a), materiales (ver tabla 3.1), y geometria (ver anexo A) se determinan
los datos fisicos del robot (ver figura 3.19 y tabla 3.5).

(b) PARAMETROS D-H GRAFICAMENTE

Figura 3.18: PARAMETROS D-H

H Eslabon n \ ; \ 0; \ a; \ d; H
1 0 91(0) D1 = 146mm 0
2|1 0| 6,0) | Dy =1459mm 0
310 0 0 | L3(—100mm)
4| 0| 64(0) 0 | D4 = 100mm

Cuadro 3.4: PARAMETROS D-H

| Eslabon | Masa(Kg) | X(mm) | Y(mm) | Z(mm) | I.(Kg+mm®) |

1

1.255

-6.417

-0.008

-19.023

1166.024

2

0.539

-19.459

1.088

11.475

1228.643

Cuadro 3.5: PARAMETROS FISICOS DEL MANIPULADOR




ema, oordenadas3

fle coordenadas]

(a) Eslabo6n 1 (b) Eslabén 2
Figura 3.19: CENTROS DE MASA

El método de Lagrange-Euler es un método computacionalmente no recomenda-
do [2], pero es factible cuando se analizan s6lo las dos primeras articulaciones del robot,

en este documento se simplificé el modelo analizando la estructura de la siguiente ma-
nera:

Se modelan solo las dos primeras articulaciones.

La inercia y peso para la segunda articulacion se calcula teniendo en cuenta los pesos
y geometrias de las articulaciones prismatica L3 y rotacional 6y, es decir, como si las dos

ultimas articulaciones no existieran y los eslabones 2, 3 y 4 fueran un solo eslabén que
se mueve respecto a la articulacion rotacional 6;.

Siguiendo los pasos determinados en [2], los términos caracteristicos Mg, Hg,¢), G)
se muestran en las ecuaciones 3.15, 3.16 y 3.17 respectivamente.

El método fue programado segin los siguientes pasos:
1. Definicién de los sistemas de referencia segin las normas de D-H.

2. Obtencién de las matrices de transformacién A% y Acl) (ver ecuaciones 3.4, 3.5y
3.7).

cosd; —sinf; 0 Djcos6
sinf; cosf; 0 Djpsin6;
Ay = 34
0 0 0o 1 0 34
0 0 0 1
cosf, —sinf 0 Drcosb
sinéhb cosf O D,siné,
A? = 3.5
! 0 0 1 0 3-5)
0 0 0 1



A2 =A%+ A2 (3.6)
(COICH) — (S6:1S602) (—COCH) — (SOs62) O 145,9CH,Ch, — 145,956,560, + 146C6,

0

591C92 + C91S92 C01C92 - S@]SQQ 0 145,95@1C92 - 145,9C91502 + 1465’91
1
0

Af = (3.7)

0 0 0
0 0 1

. Obtener las matrices U;; definidas por:

54,
Uj=— (3.8)
qj
. Obtener las matrices U, definidas por:
Ui = 20 3.9)
YT '

. Obtener la matriz de pseudoinercias J; para cada elemento, que vienen definidas

por:
%(_Ixxi + Iyyi + Iz) Ixyi Ly miXi
J = Ixyi %(lxxi - Iyyi + Ipzi) Iyzi mi{i (3.10)
l Lz Iyzi %(Ixxi + Iyyi —lz) miZ;
m,X,- m,Yi miZ_,- m;

. Obtener la matriz de inercias D = [d;;] cuyos elementos vienen definidos por:

dij = Z Traza(Uy;Jy UL (3.11)
k=(max i,j)

Coni, j=1,2..,n
n : nimero de grados de libertad

. Obtener los términos A;, definidos por:

n

hin = Y. Traza(Umd;U%) (3.12)

Jj=(max i,k,m)

Coni,k,m=1,2....n



8. Obtener la matriz de columna de fuerzas de Coriolis y centripeta H = [hl.T] cuyos
elementos vienen definidos por:

hi = Z Z hin O (3.13)

k=1 m=1

9. La ecuacidon dinamica del sistema sera:

t=D§ +H+C (3.14)

donde 7 es el vector de fuerzas y pares motores efectivos aplicados sobre la coor-
denada 6;.

1y | 46.7¢6 — 171€35in(62) + 19.9¢6 cos(62) 9634 — 85763 sin(6) + 9964 cos @) |

T | 965e4 — 85763 sin(6>) + 996e4 cos(6») 965¢4 |

4 _ | ~33.1e = 13)85(cos(81)? + sin(@)?) = (6 +26)) = (30016 sin(6) + 258¢13 cos(6) |
N (331e — 14)(@)2(cos(6;)? + sin(61)?)  (300¢16 sin(62) + 258¢14 cos(61)) |

G =

Analizando el pardmetro de masas M, (descrito en la seccién 2.2.2) se observa
que s6lo depende del angulo 6#,, ademads siendo una matriz 2x2 nos muestra que las
dos articulaciones estdn acopladas inercialmente. El termino H g correspondiente a
aceleraciones relativas como era de esperarse depende de 6; y 67, cabe analizar que el
termino Gg) debe ser cero ya que el manipulador no ejecuta movimientos a través al eje
z en sus dos primeras articulaciones.

0" = My, * (t — Hog) — Go) (3.18)

Un segundo modelo matematico se obtiene por el método de Newton-Euler hacien-
do uso del paquete de funciones emero® para Matlab®© (ver detalle de funciones en
anexo D), aqui se obtiene el modelo completo del manipulador en sus 4 articulaciones
(ver pardmetros del modelo en anexo E).

Se procede a comparar los dos modelos formulados, para verificar que son similares.
Cada modelo se implementa segiin la ecuacién 3.18 en S imulink® de Matlab® utilizan-
do la herramienta Embedded Function (ver figura 3.20), aqui las entradas a los sistemas
son torques (mNmm), y las salidas son aceleraciones angulares (°/s?) que se integran
numéricamente para obtener las velocidades y posiciones instantdneas del robot.

Las pruebas consisten en aplicar torques de entrada 71y 7 iguales en ambos mode-
los (ver figura 3.22a ), para luego medir los respectivos dngulos 6,y 6, resultantes (ver

0

O B

(3.15)

(3.16)

(3.17)



> 1 > 2
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> SCARA i P> . > . > 3
z1 z REAL Pocisiones
Discrete -Time Discrete -Time

P> Velocidades Integrator Integrator 1

Embedded
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Figura 3.20: BLOQUE DEL MODELO SCARA

figura 3.21), cabe resaltar que sélo se analizaron los dngulos de la primera y segunda

articulacion (ver figura 3.22).

REAL Aceleraciones

:I P> Torques REAL Velocidades

REAL Pocisiones
>

MODELO LAGRANJE -EULER

Step REAL Aceleraciones >I :I
: =I P Torques REAL Velocidades

REAL Pocisiones

Scope 2

Step 1

MODELO NEWTON -EULER

Figura 3.21: DIAGRAMA DE COMPARACION

H Prueba ‘ 71 (MNmm) ‘ ko) ‘ 61 (9) ‘ 6, H
1 310 46° | -85°
2 0| 3| 230° | -47°
3 51 -5] 160° | -540°

Cuadro 3.6: PRUEBAS DEL MODELO OBTENIDO POR LAGRANGE-EULER

H Prueba ‘ 71 (mNmm) ‘ T ‘ 61 (°) ‘ 6> H
1 31 0] 47.2° | -87.5°
2 0| 312305° | 47.1°
3 5] -5|160.4° | -544°

Cuadro 3.7: PRUEBAS DEL MODELO OBTENIDO POR NEWTON-EULER

Analizando la similitud de los resultados entre los modelos (ver tablas 3.6 y 3.7
columnas 4 y 5) podemos afirmar que los dos métodos obtuvieron modelos matemaéticos

casi iguales en su comportamiento.
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Figura 3.22: PRUEBAS DE COMPARACION

A través de una version beta del paquete de software CAD NX S iemens®© , se imple-
ment6 la simulacién fisica del manipulador; a la cual se le aplicaron los mismos torques
de entrada 11y 7, de las pruebas anteriores, observando la concordancia de los resulta-
dos (ver figura 3.23) y partiendo de la fiabilidad del software podemos concluir que los
modelos son correctos y apropiados para comparar varios métodos de control.



(a) prueba 1

(b) Prueba 2

(c) Prueba 3
Figura 3.23: SIMULACION NX SIEMENS

Se recomienda para trabajos futuros obtener la version completa del software NX S iemens©
la cual permite profundizar en el modelamiento de fricciones y fuerzas externas, las cua-
les no se tienen en cuenta por los métodos aplicados en este trabajo.



PLANEACION DE TRAYECTORIAS

Antes de comenzar propiamente con la simulacién de los controladores, es nece-
sario programar un bloque de planeacién de trayectorias (ver figura 3.24a) en el espa-
cio de la articulaciones, para esto se utilizo el bloque de “’function block parameters”de
Simulink@© de MATLAB®), en el bloque se ingresa la funcién 2.4 denotada en la seccién
2.2.3 (ver figura 3.24b).

L) Function Block Parameters: Articulacion 1 =X
Fen

General expression block. Use "u" as the input vaiable name.
Example: sin(ul1] * exp(2.3 * u{2])

Parameters

Expression:
Theta_l+Theta_F/2*(1-cos(u"pi/1))
Sample time (-1 for inherited).

0.001

ANEACIO AVECTORIAS A UL A
PLANEACION DE TRAYECTORIAS ARTICULAR = =i Hep prey

(a) BLOQUE GENERAL (b) CONFIGURACION

K (z-1)
" o
e 1 Discrete Derivative 3 - REF Aual?raéiones
» K@) L
Tsz
Articulacion 2 DiscreteDWe 2 Discrete Derivative 4
Y
REF Velocidades

(c) DESCRIPCION BLOQUE

Figura 3.24: CONFIGURACION DE PLANEACION DE TRAYECTORIAS MATLAB

Como se puede observar en la figura 3.24¢ se toman las posiciones generadas a par-
tir de los pardmetros del usuario, y se derivan numéricamente dos veces para generar
las velocidades y aceleraciones necesarias para la implementacién de los controladores
propuestos mas adelante.

Q¢ ] — Q. .. ! T11
etrayectoria(t) = ainicial - [(M) (1 — COs (I i ))] (319)
min
Ofinal = Oinici
b = (g)(u) (3.20)
Vmax

Ya en el programa de interfaz de usuario la ecuacién de la seccién 2.2.3 se programa
en tiempo discreto (ver ecuacién 2.4), teniendo los siguientes pardmetros de entrada:



1.Variables propias del sistema: 0;,;.;,; de cada articulacién.

2.Numero de muestras predeterminada n para definir la trayectoria

3.Requerimientos del usuario: velocidad maxima requerida V,,,, o tiempo minimo
necesario .

Primero se crea un vector de tiempo 7', el cual se genera al muestrear el lapso de
timepo desde 0 hasta ¢,,;, teniendo como frecuencia de muestreo n/t,,,.

A partir de lo anterior se calculo un vector de posiciones encargado de contener la
trayectoria calculada, el tamaio de dicho vector es n, y se calcula reemplazando el vector
T en la ecuacién 2.4.

CONTROL MONO-ARTICULAR

> PID
REF Aceleraciones | REAL Aceleraciones
REF Velocidades |~ Discrete ~
N Torques REAL Velocidades
REF Pocisiones —————— PID Gontroller
A I -

PLANEACION DE TRAYECTORIAS ARTICULAR REAL Pocisiones

> PD MODELO LAGRANJE -EULER

Discrete
PID Controller 1

Figura 3.25: CONTROL PID

La primera técnica de control a implementar en simulacién sobre el modelo dindmi-
co es un PID mono-articular (ver figura 3.25), sus caracteristicas se pueden encontrar
en el capitulo 2.2.4, las ganancias del controlador para cada articulacién se obtuvieron
por el método de tanteo y ajuste aplicando el algoritmo de la figura 3.26 (las ganancias
obtenidas se observan en la tabla 3.8); las pruebas sobre el controlador se describen en
la tabla 3.9.

| [PIDArt1 | PIDAr2 |

K, 100 80
K; 0.001 0.001
Ky 25 25

Cuadro 3.8: GANANCIAS PID - SIMULADO
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Figura 3.26: ALGORITMO GANANCIAS PID

| Prueba | 6yinicial | 6,inicial | 0, final | 6, final | tiempo (s) ||
1 0° 0° [ -100° | -120° 10
2 0° 0° | -100° [ -120° 1

Cuadro 3.9: PRUEBAS CONTROLADOR PID

Los resultados muestran que al disminuir el tiempo de la trayectoria, el robot no si-
gue las referencias de una manera adecuada (ver figura 3.28); este comportamiento es
consecuencia de las altas velocidades angulares que se presentan en el robot, las cuales
generan no-linealidad en el sistema debido a inercias acopladas y aceleraciones indesea-
das.

CONTROL TACOMETRICO

Se procede con la simulacién del control por par calculado con realimentacién taco-
metrica (ver figura 3.29), las matrices de ganancia K, y K, se obtuvieron para obtener
un amortiguamiento critico como respuesta (ver 3.21 y 3.22) por medio del mismo pro-
cedimiento mostrado en la gréfica 3.26, las trayectorias de prueba son los mismas que se
plantean para el control PID (ver tabla 3.9).

10 0
K,,={ 0 10] (3.21)
10
sz{ 0 1] (3.22)

A diferencia del controlador PID, se aprecia que este controlador se acopla a la
no-linealidad del robot; analizando el sistema sabemos que al aumentar la velocidad y
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Figura 3.27: PRUEBA 1 - CONTROLADOR PID - SIMULACION
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Figura 3.28: PRUEBA 2 - CONTROLADOR PID - SIMULACION

aceleracion de las articulaciones la no-linealidad del modelo se hace mas notable; pero
independientemente de esto el controlador logra que el seguimiento de las trayectorias
por parte de la plata presente buenos resultados.

(ver figura 3.31).
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Figura 3.29: CONTROL TACOMETRICO
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Figura 3.30: PRUEBA 1 - CONTROLADOR TACOMETRICO - SIMULACION

RESULTADOS SOBRE LA ESTRUCTURA FiSICA

Ya simulados y analizados los dos tipos de control, se procede a programarlos e
implementarlos sobre el robot construido, empezando por el PID las ganancias para
cada articulacion de la plata real se sintonizaron por el algoritmo propuesto en la figura
3.26,(ver tabla 3.10).

Las dos pruebas de este controlador sobre la planta real se hicieron a partir de una
trayectoria predeterminada, para la cual se cambia el tiempo de ejecucion de 2 segundos
a 1 segundo respectivamente (ver figura 3.32). Comparando las figuras 3.33 y 3.34 se
observa que el robot no cumple satisfactoriamente la trayectoria cuando la velocidad au-
menta; de esta manera se comprueba fisicamente con la planta real la no-linealidad del
sistema debido a cambios inerciales cuando se exigen altas velocidades.
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Figura 3.31: PRUEBA 2 - CONTROLADOR TACOMETRICO - SIMULACION

[ [PIDArt1 [PIDArt2 [ PID Art3 | PID Art 4
K, 10 10 90 0.7
K; 0.005 0.005 0.001 0.001
K4 7 7 0.5 0.1

Cuadro 3.10: GANANCIAS PID - REAL

Para la aplicacion real del controlador tacometrico se utilizaron las mismas referen-
cias de entrada que en la implementacion del PID, las ganancias de las matrices K, y K,
se obtuvieron para obtener un amortiguamiento critico como respuesta siguiendo el al-
goritmo presentado en la figura 3.26 (ver 3.23y 3.24).

0,16 0
K,=| " 3.23
b [ 0 06 ] (523)
0,015 0
K, =|" 3.24
{ 0 0015 } G249

Como era de esperarse por los resultados apreciados en la simulacion, las pruebas
sobre la planta real arrojan mejores resultados aplicado el controlador tacometrico, con-
viene poner en manifiesto que el funcionamiento del controlador no es éptimo como
se observaba en las simulaciones (ver fig 3.31), debido a que no se tuvieron en cuenta
factores tales como la friccidn, saturacion de los controladores de potencia, y juegos ar-
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Figura 3.34: PRUEBA 2 - CONTROLADOR PID - PLANTA REAL

ticulares intrinsecos al mecanismo.

Cabe resaltar que el controlador tacometrico se a programado partiendo de una for-
mulacién en tiempo continuo (el algoritmo programado no tiene en cuenta frecuencias
de muestreo ni transformacidn a tiempo discreto de los pardmetros dindmicos ni de con-
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trol), debido a que las frecuencias de comportamiento dindmico del manipulador (del
orden de 100KHz) no son significativas con respecto a la frecuencias con la que se cie-
rra el bucle de control (del orden de 16Mhz)[11].

3.4. VISION DE MAQUINA

3.4.1. CARACTERISTICAS

El ideal del sistema de visién de maquina es identificar la posicién de algin tipo de
objeto predeterminado en coordenadas X y Y referentes al espacio de trabajo. Para cum-
plir con este objetivo se cuenta con la cimara web CREATIVE WEBCAM INSTANT
(vease fig 3.37a) acoplada a una base especialmente disefiada, asi se consigue la vista
aérea completa del drea de trabajo del robot manipulador (vease fig 3.37b). Ademads de
la camara se necesita de un marcador de posicion, el cual es utilizado para identificar la
posicién cero del espacio de trabajo.

El marcador debe contar con las siguientes caracteristicas (vease fig 3.38a): Sus di-
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Figura 3.37: MODULO DE VISION DE MAQUINA

mensiones tienen que encontrarse entre los S5mm y 60 mm de didmetro, puede tener
cualquier forma irregular, su color puede ser cualquiera menos blanco o negro y debe
ubicarse en el centro del espacio de trabajo; El objeto a manipular debe contar con las si-
guientes caracteristicas (vease fig 3.38b): Sus dimensiones tienen que encontrarse entre
los 32mm y 35 mm de didmetro, puede tener cualquier forma irregular, su color puede
ser cualquiera menos blanco o negro y su peso no debe sobrepasar los 250gr.

El algoritmo de procesamiento de imagen ubica al objeto por medio de la concentra-
cién de color; se empieza por la discretizacion de los colores con la transformacién de
espacios RGB-HSYV, seguido de la operacién de una plantilla que encuentra la concen-
tracioén de color respectiva de cada objeto, pero esta ubicacion es referente a las coorde-
nadas de la imagen y no del espacio de trabajo, para solucionar esto se hace una trans-
formacién de coordenadas cdmara-espacio de trabajo, logrando obtener las coordenadas
reales de los objetos.

(a) Marcador de centro (b) Objeto a manipular

Figura 3.38: OBJETOS A IDENTIFICAR



Como requisito indispensable la cAmara debe tener una configuraciéon de contraste,
brillos y nitidez muy bajos, esto con el fin de minimizar el ruido y la pérdida de color
debido a condiciones inapropiadas de iluminacion (vease fig 3.37c). Para aumentar la
velocidad de ubicacion del objeto se aplican diferentes técnicas, entre las cuales vale
mencionar que sélo se analiza el espacio de trabajo del manipulador y no toda la imagen
que captura la cdmara.

3.4.2. ALGORITMO

Paso 1 - RGV-HSV: Cuando se trabaja con imagenes provenientes de una camara
por lo general el formato de colores que se recibe es RGB, este formato utiliza 8 bits
para definir el grado de cada una de las tonalidades principales, por esta razén no es ttil
para la identificacion de colores ya que no permite una definicion lineal de los mismos,
para solucionar esto se hace una trasformacion del formato RGV a HSV, el cual define
el modelo del color en términos de tonalidad, saturacién y valor de color.

Paso 2 - Seleccién del color: Ya trabajando sobre un espacio de colores lineal se
filtra la capa de saturacién a través de un valor minimo y maximo, que selecciona de la
imagen s6lo los pixels que tienen algin color determinado; este rango de colores filtrado
se pinta de color amarillo para su plena identificacién y calibracion.

Paso 3 - Concentracién de color: Discretizada la imagen se procede a encontrar las
concentraciones de color importantes, el método de busqueda utilizado se denomina tem-
plate matching [5], donde basicamente se hace la busqueda de patrones en una imagen
a partir de plantillas predeterminadas (para una descripcién mds detallada del recorrido
de la plantilla sobre la imagen ver figura 3.39), sobre esta plantilla y la seccién de la
imagen correspondiente se aplica una operaciéon de comparacion (ver ecuacién 3.25),
cuando la plantilla concuerda con la imagen dicha operacién da como resultado un valor
caracteristico que identifica el objeto.

p=mxn
Z= Z Plantillag,) x Imagen) (3.25)
p=0

Paso 4 - Transformacién de coordenadas:Una camara de video en su imagen entrega
puntos ubicados en un sistema de coordenadas angulares; para obtener la ubicacién x
y y en el espacio de trabajo de un punto ubicado en a y S del espacio de la cdmara
es necesario hacer una transformacion basada en caracteristicas tales como resolucion,
dngulo maximo de captura y distancia del objetivo (vease fig 3.40).
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Figura 3.40: CARACTERIZACION DE LA CAMARA

D
max = 2 -1 (_) 2
a tan 55 (3.26)
pmax = 2tan~! L (3.27)
- 2H '
[(2pixel,) — (Resolucion,)] — tax
= 2
o 2Resolucion, (3:28)
[(2pixely) — (Resoluciony)] — Bpax
= 2
P ») 2Resolucion, (3.29)
X = 2H tan(a@) (3.30)
Y@ = 2H tan(B) (3.31)

Con las ecuaciones 3.26 y 3.27 se encuentran los paraimetros angulares de la cdmara,
a partir de estos con 3.28 y 3.29 se determina los dngulos respectivos para un pixel
determinado. Con 3.30 y 3.31 son resueltas las coordenadas del pixel con respecto al
sistema de referencia del espacio de trabajo. Para el caso especifico los pardmetros de
caracterizacion se encuentran en la tabla 3.11.



| PARAMETROS | VALOR |

H 123cm
D 83cm

d 62cm
Tmax 37.28°
Bunax 28.29°
Resoluciéon 320x240

Cuadro 3.11: PARAMETROS CREATIVE WEBCAM INSTANT

3.4.3. RESULTADOS OBTENIDOS

Como resultado principal se logré una ubicacién exacta en el espacio de trabajo del
objeto a manipular, como se puede observar en la fig 3.41 se consigue una ubicacién de
los objetos importantes a partir de una imagen normal; logrando inmunidad a cambios
de iluminaciéon moderados y cambios de ubicacién de la camara que no modifiquen su
altura, esto dltimo debido a la uso del marcador de centro del espacio de trabajo.

(a) Imagen original (b) Imagen en HSV



(a) Imagen discretizada en color (b) Ubicacion final

Figura 3.41: FASES DEL MODULO DE VISION DE MAQUINA

Otra caracteristica importante es la velocidad de 20 fps con la que trabaja el algorit-
mo, esto de suma importancia para una respuesta en tiempo real del manipulador frente
a cambios de posicion del objeto a manipular.



3.5. INTERFAZ DE USUARIO

Una de las partes mds importantes del trabajo, es la interaccion del usuario con el
robot, para esto se desarrollo un software donde se pueden configurar, supervisar y po-
ner en marcha el robot manipulador; las variables articulares de posicién, velocidad y
aceleracion se pueden observar en tiempo real por medio de graficas (ver figura 3.42).
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Figura 3.42: INTERFAZ DE MONITOREO DE VARIABLES ARTICULARES(A po-
sicion, B velocidad, C aceleracién, D control gripper)

El software también representa el movimiento del robot en un modelo virtual 3D
elaborado haciendo uso de herramientas del paquete de software OPEN-GL(®©), donde se
pueden variar tanto los dngulos como el zoom de la perspectiva (ver figura 3.43).

i o|E8] ® [Tepy.. olE e

Figura 3.43: INTERFAZ DEL MODELO VIRTUAL(A zoom,B dngulo eje z,C angulo
eje x)



El usuario tiene la posibilidad de configurar y escoger el tipo de trayectoria que eje-
cute el robot (ver figura 3.44 indicador C), se pueden ingresar tanto la velocidad maxima

o el tiempo minimo en que se desea que se mueva el manipulador (ver figura 3.44 indi-
cador B).
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Figura 3.44: INTERFAZ DE PLANEACION DE TRAYECTORIAS

El modulo de visién de maquina se encuentra en una sub-ventana, donde se muestra
la imagen de la cdmara, las coordenadas del objeto identificado, y los botones de control
y definicién de centro (ver imagen 3.45, marcadores A y B respectivamente).
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Figura 3.45: INTERFAZ DE VISION DE MAQUINA

Por ultimo para modificar el control del robot, se encuentra una sub-ventana donde
se puede seleccionar entre el tipo de controlador a utilizar, ya sea PID o tacometrico,
ademds de cambiar los pardmetros de cada uno.(ver figura 3.46 indicadores A,B y C
respectivamente).

El ejecutable del paquete software se incluye en el anexo F.



Figura 3.46: INTERFAZ PARAMETROS DE CONTROL

3.6. UNA HERRAMIENTA DE APRENDIZAJE

La plataforma como tal permite abordar temédticas de robdtica y control, de una ma-
nera nueva para el estudiante; se ven aplicados conceptos de control, modelamiento ma-
temadtico y robdtica. Por esto es necesario presentar tanto al profesor guia de laboratorio
como al estudiante una serie de manuales que permitan hacer buen uso de la plataforma.

Para un mejor entendimiento se optd por elaborar tres video-manuales donde se ex-
plica:

» La simulacién del manipulador con el paquete de software Matlab®.
= Explicacion de los pardmetros configurables del robot.
= Ejemplos de puesta en marcha del toda la plataforma como tal.

Se empleo el paquete de software Camtasia S tudio 6© (version demo de 30 dias)
para realizar las capturas de video de la interfaz de usuario y del robot manipulador.
Estos video-manuales se adjuntan en el anexo F.






Capitulo 4

DESEMPENO Y RESULTADOS

Ya disenados, construidos y ensamblados los diferentes médulos mecanicos, electréni-
cos y de control, junto con el sistema de visién de maquina. En la plataforma se pueden
configurar y ver funcionando los siguientes temas:

= comparacion de técnicas de control
= planeacién de trayectorias

= modelamiento dindmico de robots
» sintonizacién de controladores

= vision de maquina

= disefio mecdnico de estructuras

El desempefio de cada una de estas caracteristicas se analizo por separado en cada
uno de los anteriores capitulos, solo cabe resaltar que el desempeiio del modulo completo
solo se puede evaluar por el usuario a la hora de aplicar los video-manuales, y ver que
a través de la plataforma de aprendizaje la teoria de la clase en verdad concuerda con la
practica de laboratorio.
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Capitulo 5

SUGERENCIAS Y
RECOMENDACIONES

Como posibles mejoras se da la tentativa de hacer las siguientes modificaciones:

= Para aumentar la robustez del manipulador al agarrar objetos del espacio de tra-
bajo es posible acoplar un sensor en el efector final, se recomienda un sensor de
proximidad ultrasénico.

= En el disefio electrénico se recomienda utilizar controladores de potencia basados
en transistores de campo MOSFET, debido a que son capaces de manejar altas
corrientes sin perdidas considerables de potencia [4], son la tecnologia idénea
para controladores de potencia de motores.

= Para disminuir los problemas de ajuste mecanico en este tipo de mecanismos, se
recomienda usar motores de accionamiento directo, este tipo de motores al no
usar caja reductora evitan problemas de acople mecénico y fricciones indesea-
das, se aplican mayormente en los manipuladores tipo SCARA industriales; otra
alternativa es acoplar a los motores cajas reductoras del tipo arménico [2].

= Para solucionar el problema de no tener un punto fijo de referencia de posicién
en el robot se aconseja implementar encoders absolutos en cada una de las arti-
culaciones, o algun tipo de sensor que defina la posicién home, como finales de
carrera.

Posibles trabajos futuros a implementar:

= Modelar matemdticamente el manipulador profundizando en los términos de fric-
ciones y fuerzas externas, a través de la versién completa del software NX SIEMENS©,
debido a que estos términos afectan considerablemente el desempefio del robot
cuando se necesitan altas prestaciones de velocidad y precision.
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= Modelar matematicamente el manipulador a partir de la planta real a través de
técnicas modernas de identificacion de sistemas, tales como la funcion ident de
MATLABQ®.

= Probar e implementar sobre el manipulador técnicas innovadoras de control tales
como control adaptativo y control neuro-difuso, citadas en el capitulo 1.

= Acoplar al proyecto un sistema de visién de maquina que sea capaz de reconocer
e identificar objetos de diferente forma y color, ademds de ubicarlos en el espacio
tridimensional x y z, se recomienda un modulo de visién estereoscépica.



Capitulo 6

CONCLUSIONES

Se disefid y construyo un robot manipulador SCARA de 4DOF, implementando des-
de una perspectiva global conocimientos de disefio mecénico, electronico e informatico;
consiguiendo buenos resultados de acople entre los sistemas, ademds de no entrar en
gastos adicionales por problemas de mal disefio o mala estimacién de componentes. En
sintesis se consigui6 el funcionamiento conjunto y acorde de los diferentes sistemas.

Se logré aplicar y comparar dos métodos de control tanto en la simulacién como
sobre el robot construido, obteniendo mejores resultados de trayectoria en las pruebas
elaboradas por el método de control tacometrico; se demuestra asi que el robot siendo
un sistema altamente no-lineal es el tipo de planta de prueba perfecta para la implemen-
tacién y comparacién de controladores innovadores; esto de gran importancia para la
enseflanza e investigacion de temadticas de robética y control.

Se implementd un paquete de software que permite configurar, supervisar, y poner en
marcha al robot manipulador. Es decir se logra una interaccién completa usuario-robot
con el fin de ofrecer todas las posibilidades para el aprendizaje de teméticas bésicas y
avanzadas de robética y control.

Se construyé un médulo de visién de maquina que permite al robot obtener la ubi-
cacion de determinados objetos en el espacio de trabajo, para manipularlos de manera
automatica. Por consiguiente el robot con una configuracion previa esta en capacidad de
interactuar con el entorno sin supervisiéon humana.

Se elaboraron tres video-manuales guia acerca de la simulacion, configuracién y fun-

cionamiento del robot manipulador. Brindando asi bases solidas del uso del robot para
la ensefianza de la robdtica y el control.
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Se logra el primer antecedente de trabajo de grado que a partir de una concepcién
de disefio mecatrénico, construye y pone en marcha un robot manipulador con visién
de maquina, capaz de interactuar con el entorno sin supervision humana; esto de gran
importancia ya que brinda un incentivo significativo para mejores trabajos futuros.

A partir de seleccion de materiales, herramientas CAD aplicadas con criterios de
disefio mecdnico, y procedimientos matematicos; se calculé y comprob6 el modelo
dindmico del manipulador antes de ser construido. De esta forma se cumple un paso
primordial de la concepcidn de ingenieria mecatrénica: poder aplicar criterios de di-
sefio sobre un sistema global antes de ser construido.
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Anexo A

PLANOS MECANICOS
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Anexo B

PLANOS ELECTRONICOS
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Anexo C

HOJAS DE ESPECIFICACION
(Datasheet)
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Anexo D

FUNCIONES EMERO®
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Anexo E

MODELO DINAMICO
NEWTON-EULER
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Anexo F

MEDIOS MAGNETICOS
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Lista de Simbolos
y Abreviaciones

Abreviacién Descripcion Péagina
SCARA Selective Compliant Assembly Robot Arm page 16
RGB Red, Green, Blue page 41
HSV Hue, Saturation, Value page 41
AGV Automatic Guided Vehicle page 3
LVDT Linear Variable Displacement Transducer page 6
D-H Denavit-Hartenberg page 25
PID Proportional, Integral, Derivative page 11
FEM Finite Element Method page 18
MPa Mega Pascal page 17
KHz Kilohertz page 20
BJT Bipolar Junction Transistor page 21
DC Direct Current page 17
PWM Pulse Width Modulation page 22
USB Universal Serial Bus page 22
CAD Computer-Assisted Design page 30
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