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Resumen

En este proyecto se muestra el desarrollo, implementacion y comparacion de dos estrategias de
control, PID (Proporcional, Derivativo e Integral) y CTC (Control por Torque Calculado) en un
robot de seis grados de libertad, este trabajo de grado tiene como objetivo analizar e interpretar el
funcionamiento de cada uno de estos métodos de control con el fin de verificar cuél de ellos brinda
mas eficacia a la hora de controlar este tipo de robots.

Para ello se aborda la construccion de un prototipo de robot Puma, a través del cual se busca
hacer la comparacion de cada una de las estrategias de control mencionadas y su posterior analisis
cualitativo frente a varias trayectorias especialmente a una de tipo Pick and Place.

Como resultado se realiza una evaluacion del desempeno de estos controladores, se observa y
documenta mayor facilidad en la implementacion de la estrategia CTC en contraposicién con el
control PID, ya que se logran desempenos superiores, bajo el supuesto, claro esta, de conocer con
relativa exactitud los parametros dinamicos que caracterizan al robot.



Abstract

This project shows the development, implementation and comparison of two control strategies,
PID (Proportional, Derivative and Integral) and CTC (Calculated Torque Control) in a robot
with six degrees of freedom, this degree work aims to analyze and interpret the operation of each
of these control methods in order to verify which of them provides more efficiency when controlling
this type of robots.

For this, the construction of a Puma robot prototype is addressed, through which it is sought to
make the comparison of each of the control strategies mentioned and its subsequent qualitative
analysis against several trajectories, especially one of the Pick and Place type.

As a result, an evaluation of the performance of these controllers is carried out, it is observed and
documented that it is easier to implement the CTC strategy as opposed to the PID control, since
superior performances are achieved, under the assumption, of course, of knowing with relative
accuracy the dynamic parameters that characterize the robot.
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Capitulo 1

Introduccion

Se han implementado diferentes estrategias como soluciéon a los problemas relacionados con mejorar
el rendimiento de controladores en el seguimiento de trayectorias, proponiendo una gran variedad
de algoritmos y métodos convencionales de control en aplicaciones de roboética y areas relaciona-
das, entre los cuales se destacan el control Proporcional Integral Derivativo (PID) y el Computer
Torque Control (CTC). El presente trabajo de grado estudia comparativamente el desempeno de
estas dos estrategias de control.

Las estrategias de control son algoritmos encargados de determinar las acciones necesarias para
llevar un sistema a un estado deseado, partiendo de la informacién disponible sobre el estado actual
y/o las caracteristicas del mismo. La estrategia de control PID, es ampliamente usada en el sector
industrial por su efectividad y simplicidad en el control de sistemas [1], teniendo en cuenta que la
sintonizacion de este tipo de controladores tiene una mayor complejidad cuando se hace manual-
mente, por esto los métodos mas usados son: redes neuronales, fuzzy, entre otros. Por otra parte
los robots de estructura serial estan relacionados por una cadena cinematica abierta, presentan
una configuracion de eslabones conectados en forma secuencial, empezando por la base hasta el
efector final.

Cada eslabon de la cadena esta unido al anterior mediante articulaciones, ya sean rotacionales o
prismatica, y en todas las articulaciones hay un generador de movimiento o actuador. Los motores
de los actuadores estan montados en las articulaciones de los diferentes eslabones que componen
el robot, lo que hace que la mayor parte de los motores tengan ciertos desplazamientos moviles
aumentando las masas y con ello las fuerzas de inercia y el riesgo de averias |2]. Robots con esta
estructura resultan valiosos para operaciones donde la velocidad y la precision sobre objetos pe-
quenos son caracteristicas criticas, como las de re-posicionamiento de objetos pick and place.

En la década de los anos 30 del siglo XX (1937) el estudiante britanico Bill Taylor creo el robot
Gargantua, un robot con forma de grua para el que utiliz6 componentes que se usaban en los
juguetes de Meccano. En los anos posteriores Unimation y Vicarm lanzaron al mercado el brazo
robotico Puma, ideado por Scheinmann casi 10 anos antes. En un comienzo fue desarrollado para
las lineas de ensamblaje de General Motors [3].

En la actualidad, los robots industriales han tenido un gran avance a nivel industrial. Existen
robots capaces de ejecutar diferentes tipos de acciones como son el seguimiento de trayectorias,
tareas de apilamiento y ordenamiento de objetos, todo esto sobre la base de estudio de la cinemé-
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tica directa e inversa determinada a través de la geometria del robot [4].

Entre los més importantes para realizar estas actividades se tiene a los robots de cinco grados
de libertad ya que cada articulacion puede ser de desplazamiento, de giro o una combinacion de
ambos [5], pero dado que las industrias y sus lineas de produccion evolucionan y se encuentran en
un constante cambio apuntando hacia la optimizacion, requieren mas actividades y un robot de
este tipo ya no seria suficiente. Segtin lo anterior por las desventajas descritas, los méas utilizados
en la linea de producciéon, entonces, son los robots de manipulaciéon de seis grados de libertad o
robots tipo Puma.

En la Universidad del Cauca el grupo de Automatica Industrial cuenta con algunos robots tipo
educativo como lo es Kit Robot R700 Vector Robotic Arm, Kit Robot SainSmart 5-Axis y Kit
Robot SainSmart DIY 6-Axis DOF que han ayudado a la retroalimentacion de los estudiantes en
cuanto al manejo de las tareas de pick and place.

Debido a esto y por su importancia, en el presente proyecto se realiza el diseno e implementacion
de un controlador PID y un controlador CTC en un prototipo experimental tipo Puma y se efectia
un estudio del desempeno para definir cual es el més 6ptimo. Para ello el documento se encuentra
dividido en seis capitulos.

El primer capfitulo se presenta una breve explicaciéon de lo que se desarrolla en el proyecto. El
segundo capitulo presenta el estado del arte donde se da a conocer la evoluciéon de los robots a
medida que avanza el tiempo y su actualizacion.

En el capitulo tercero se incluye la implementacion del sistema robético deseado: el ensamblaje,
los sistemas de control. Se presentan los eslabones que fueron disenados en el software Solidworks
obteniendo las propiedades fisicas de cada eslabon como son: masa, centro de masa, inercia, etc; se
analiza y establece las medidas de los motores que se usaran para su funcionamiento y el material
para realizar la impresion, se especificaran los elementos de accionamiento y control a usar, se
detallara los protocolos de comunicaciéon a implementar.

En el cuarto capitulo se realiza el analisis cineméatico y dindmico de la estructura robédtica a im-
plementar; describiendo aspectos como: la estructura, la geometr “a, la construccién de modelos
matemaéticos y el diseno de los controles a comparar, también se da a conocer su esquema general
y la simulacién en el software Matlab teniendo en cuenta los componentes de los eslabones obte-
nidos del diseno en Solidworks del robot Puma con sus debidos parametros obtenidos del diseno
en Solidworks.

En el capitulo cinco se detalla los resultados obtenidos tras la implementacion del control PID y
CTC sobre el prototipo implementado, se desarrolla el analisis comparativo del control para las
trayectoria deseada. En el capitulo seis quedan consignadas las conclusiones del proyecto y los
trabajos futuros.



Capitulo 2

Estado del arte

El avance exponencial de la tecnologia ha permitido grandes avances en el campo de la robética,
esto se debe en gran parte al aumento de la capacidad de computo y a las caracteristicas atractivas
de los robots en el campo industrial, estos son muy utilizados en plantas de manufactura, montaje
y embalaje, en transporte, en exploraciones, en la tierra y en el espacio, cirugia, armamento, in-
vestigacion en laboratorios y en la producciéon en masa de bienes industriales o de consumo.

Como se menciona anteriormente, el desarrollo de la ciencia y de la tecnologia ha promovido el
avance de la robotica, convirtiéndola en un elemento de la transicion actual [6]. En la era contem-
poranea, los sistemas y maquinaria, incluso la forma de producir elementos en la industria han
cambiado, utilizando la robdtica para brindar un mejor control en el proceso.

En ese proceso investigativo |7], muestra la importancia de los indices de desempeno para la planifi-
cacion de movimientos y el diseno de robots manipuladores lo que ha dado a conocer una coleccién
de ciertos puntos de interés para la comunidad dedicada a la robética. Se presentan indices de de-
sempeno cinetostético, dindmico, limites articulares e indices definidos sobre el espacio de trabajo.

Como se puede observar se tienen métodos de control para la construcciéon y optimizacion de ro-
bots manipuladores, pero el mundo moderno no se conforma con la punta del iceberg en cuanto a
avances tecnologicos, es por ello que las aplicaciones roboticas han mostrado una tendencia hacia
la precision y movimiento de alta velocidad para lograr una tarea especifica. Sin embargo, la efi-
ciencia de los robots industriales se ve severamente reducida por la complejidad de su operacion.

En términos matematicos, la planificaciéon y el control del movimiento de los robots es una tarea
muy pesada dada la carga computacional para ser ejecutada en tiempo real. Los problemas en
el control de los robots surgen de las vastas complejidades computacionales asociadas con la for-
mulaciones, ademas de la necesidad de métodos de control adaptativos apropiados para lograr la
precision y la velocidad requeridas. Esta tendencia hacia los sistemas inteligentes es lo que lleva
a experimentar con nuevas formas de control, entendiendo la necesidad de adaptar la robética a
las necesidades humanas avanzadas. Como ejemplo se tiene el disenio y desarrollo de un sistema
de control para el movimiento teledirigido de un brazo robotico de 4 grados de libertad (DOF),
aplicando vision de maquina |[8|. Las pruebas del sistema teledirigido y del sistema de vision de
méquina demostraron la exactitud del método para el calculo de distancias espaciales, con un error
bajo, respecto a las distancias medidas reales dentro del entorno de trabajo del manipulador.
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Tradicionalmente se ha abordado el control de movimiento de los robots con estrategias como el
PID que tiene una gran presencia en el sector industrial [9]. Sin embargo, esta estrategia desapro-
vecha caractersticas como las altas velocidades de los robots al introducir vibraciones en estado
transitorio e inexactitudes en el estado estacionario [10].En el esfuerzo por establecer un control
con capacidad de abordar gran parte de los aspectos de funcionamiento de un sistema roboético se
han desarrollado opciones que toman en cuenta el modelo dindmico del sistema como el CTC (con-
trol por torque computado) que se ha extendido por considerarse una estrategia confiable y precisa.

Pero el problema del seguimiento de trayectoria en robots manipuladores va mas alla de solo poder
adjuntar con éxito la trayectoria deseada con un control determinado. Una de las tantas tareas
fundamentales que cumple el robot Puma es el seguimiento de trayectorias; el problema del se-
guimiento de trayectoria en robots manipuladores ha sido abordado aplicando una gran variedad
de controladores, desde estructuras sencillas basadas en PD [11], pasando por los controladores
CTC y llegando a otras mas complejas basadas en controladores adaptativos y robustos. Estas
ultimas técnicas presentan inconvenientes como la presuncion de ciertas cotas en los términos de
la ecuacién dindmica del robot.

El problema de controlar el movimiento de robots manipuladores ha sido abordado tradicional-
mente con controladores PID, controladores PD con compensacion de gravedad o técnicas basadas
en control dindmico inverso [12]. Incluso han sido propuestas estrategias basadas en control difuso.

Torres y Méndez [13| muestran un trabajo hecho con un robot Puma 560 donde se hace una revi-
sion de las técnicas cléasicas de control de manipuladores y en el cual se introduce un conjunto de
técnicas novedosas de control robusto y de control predictivo, con las que se evitan los problemas
comentados. En particular se describe un controlador con una accién robusta auto adaptativa,
necesaria para evitar los errores en la cancelaciéon de términos no lineales de la dinamica del robot.

Los métodos de linealizacion se utilizan para superar los problemas de no linealidad que caracte-
rizan a los robots manipuladores. Bali[14], presenta dos enfoques basados en el control predictivo
generalizado. La primera consiste en aplicar esta estrategia de control al modelo no lineal de un
robot manipulador y estudiar su robustez frente a variaciones en los parametros de sintesis. El
segundo enfoque se basa en la sintesis de varios reguladores locales y el cambio entre ellos.

Para desarrollar un control que considere el modelo dinamico del sistema se han desarrollado inves-
tigaciones donde podemos ver que los controladores PID y difuso no tienen en cuenta la dindmica
del sistema, pero s6lo son excepciones, porque se utilizan tinicamente para resolver el problema de
regulacion, por ejemplo, el movimiento de un punto a otro punto sin imponer el seguimiento de
una trayectoria especifica. El resto de controladores, empleados para solucionar el problema del
seguimiento de trayectoria, utilizan el modelo dinamico para calcular la acciéon de control. Asi, por
ejemplo, con el modelo se evaliia el término de gravedad en el caso de compensacion de gravedad
o el término no lineal en el caso de control dinamico inverso [15].

Por otro lado se tiene el controlador de torque computarizado (CTC) que es un poderoso con-
trolador no lineal que se utiliza ampliamente en control de robots manipuladores. Se basa en
la linealizacion de retroalimentacion y calcula el torque requerido usando la ley de control de
retroalimentacion no lineal. Este controlador funciona muy bien cuando se conocen todos los pa-
rametros dindmicos y fisicos, pero no cuando el robot tiene variaciéon en parametros dinamicos,
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en esta situacion el controlador no tiene un rendimiento aceptable [16]. En la practica, la mayoria
de los pardmetros de los sistemas fisicos son desconocidos o variantes en el tiempo, por lo tan-
to, el controlador par de torque calculado es usado para compensar la ecuaciéon dinamica del robot.

La investigacion sobre el controlador de torque computarizado esta creciendo significativamente en
la aplicacion de robots manipuladores [17][18].

Vivas y Mosquera han propuesto un controlador funcional predictivo el cual comparan con el
controlador de torque computarizado para rastrear la respuesta en un ambiente incierto [19]. Sin
embargo, en ambos controladores se ha utilizado la linealizacién y la retroalimentacion, pero la
estrategia predictiva da mejores resultados, tales como: rendimiento, eficacia y mejor desempeno.

Siguiendo esta linea de investigaciéon se encuentra un estudio importante dentro de la robdtica,
el que realiza Yenorkar y Chaskar [20], en donde ademés de reconocer la importancia que tiene
la tecnologia y la roboética en la actualidad, los investigadores desarrollan un brazo robotico, en-
trenable y ademas basado en GUI que esta siendo automatizado para aplicaciones industriales
multipropoésito. El aporte cientifico es que el robot se caracteriza por ser un brazo que se manipula
facilmente y tiene soluciones para cierta gama de aplicaciones de pick and place, la metodologia
cientifica se basa en el uso de la herramienta MATLAB y también en microcontroladores AVR. Este
microcontrolador de la familia de microcontroladores RISC fue programado en la estacion central
de control que tiene acceso a GUI y también al control del brazo, ademéas posee un programador
para GUI para hacer que el robot responda a las 6rdenes siendo posible entrenar con el.

En el ano 2019, se encuentran varias investigaciones que apoyan el actual trabajo de estudio, y que
aportan tedrica y metodologicamente a un desarrollo 6ptimo investigativo. Primero es importante
mencionar la investigacion [21], en el que se relata que los robots pick and place se utilizan con
frecuencia en la industria para diferentes aplicaciones [21], se busca implementar un disefio basado
en modelos para una aplicacion de pick and place como un estudio de caso de la industria 4.0. Para
ello, la investigacion us6 un brazo roboético universal URSH, que es una metodologia que disminuye
errores de comunicaciéon y manejo innecesario de los proyectos cuando se ajuste un componente,
como también de los costos y el tiempo, lo que permite ampliar la brecha de investigaciones, ya
que muchas investigaciones se obstaculizan por falta de tiempo y recursos.

Finalmente, es importante resaltar la investigacion [22], trabajo de gran importancia, en el cual
que busca evaluar algoritmos de rastreo de objetivos de seis grados de libertad. Segtn los autores la
justificacion de la investigacion aparece porque los datos existentes muestran grandes limitaciones,
pues son poco realistas, que impiden a la comunidad obtener una imagen precisa del estado de
la técnica. Para cumplir el objetivo los autores usaron una red de datos basada en un sistema
comercial de captura de movimiento para adquirir posiciones exactas. se utiliza entonces una
camara Kinect V2 con la cual se adquiere tres escenarios diferentes para evaluar el rendimiento de
los seguidores: estabilidad, robustez a la oclusion y precision durante las complejas interacciones
entre una persona y el objeto [22].



Capitulo 3

Diseno e implementacion del prototipo

3.1. Diseno de piezas mediante software 3D CAD

En este capitulo se detalla de manera secuencial las necesidades que fueron surgiendo para disenar
el prototipo y a su vez, las medidas que se tomaron para resolverlas. De igual forma se mencionan
los objetivos planteados en un principio para obtener los resultados deseados en esta etapa del
trabajo. Se presentan las caracteristicas de cada eslabon, el proceso del diseno y el proceso de
impresion.

Dicho lo anterior, se analizard rapidamente el robot Puma, el nombre del brazo robtico Puma
representa las siglas de “Programmable Universal Machine for Assembly, or Programmable Uni-
versal Manipulation Arm”. Este es un brazo robtico industrial creado por Victor Scheinman en la
compania robotica Unimation. Inicialmente desarrollado para General Motors [23].

El prototipo inicial del Puma 560, consistia en un robot de seis grados de libertad con muneca es-
férica, con una capacidad de carga méxima de entre 2.5 Kg a 4 Kg, con un peso global aproximado
de 83 Kg.

El Puma 560 ha sido estudiado y usado en innumerables experimentos e industrias. Sin embargo,
sigue siendo un reto reunir completamente todos los datos necesarios para construir debidamente
un modelo, ya que, al haber sido frecuentemente estudiado, cada uno de los estudios ha extraido
sus propios datos y conclusiones. Es por ello por lo que, en el desarrollo de este proyecto, se ha
decidido elegir la solucion de Paul 81 debido a que es el estudio que se ha determinado més proximo
a lo que podria ser la realidad.

Teniendo en cuenta lo anterior el diseno del robot Puma se realizo en el software de diseno CAD
Solidworks. Este software permite la representacion de piezas y conjuntos en 3D, ademas que ad-
mite trabajar sobre los siguientes tipos de entorno: pieza, conjunto, chapa, soldadura y plano. El
diseno del prototipo de este proyecto se llevo a cabo en el entorno "pieza" para darle la forma
deseada a cada uno de los componentes del robot con las medidas adecuadas. Posteriormente se
ensamblan las piezas en el entorno "conjunto" obteniendo un diseno preliminar del Puma 560.

Para pasar a la impresion se consideré el material a utilizar ya que al hacer esto permite tener un
idea de la cantidad necesaria de materia prima y también permite obtener las propiedades fisicas
de cada eslabdn. Lo anterior servira para la obtencién de valores inerciales y por ende un resultado
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6ptimo a la hora de la simulacién del modelo.

El material que se escogio en el software fue ABS (acrilonitrino, butadieno y estireno), el cual es
el material mas parecido al material real de impresion el cual fue PLA (4cido polilactico), también
llamado acido polilactico, se deriva de materias primas naturales y renovables, como el maiz, y per-
tenece a los poliésteres como un polimero sintético. Como se menciona este proceso de asignacion
de material es muy importante para obtener unos valores inerciales correctos y que representen
fielmente el modelo que queremos simular, por esta razéon también se disenan los motores con un
peso y unas dimensiones aproximadas a las caracteristicas brindadas.

Las dimensiones y medidas principales de dicho robot, son establecidas por criterios universales,
asi como el posicionamiento y orientacién de los sistemas de referencia de cada una de sus barras
y sus variables articulares (siguiendo el criterio de Denavit Hartenberg). El modelo guia para el
diseno solo se presenta hasta el quinto eslabon, esto se debe a que el elemento final que es la pinza
o griper en este caso, puede tener muchas variantes, estas pueden ser: piezas de sujecion o simple-
mente terminales para desarrollar diferentes tareas, esto depende del area de trabajo del robot.

Teniendo en cuenta lo descrito anteriormente se procedié al diseno del prototipo.

3.1.1. Eslab6n 1 (Cuerpo)

Esta pieza es disenada para garantizar la sujecion estable de todo el prototipo, capaz de ofrecer
rigidez mecanica y estructural para un soporte fiable del hombro, en su interior se ubicara el motor
para asi formar como tal la primera articulacion.

Figura 3.1: Eslabon 1. Vista isométrica Figura 3.2: Eslabon 1. Vista superior
Fuente: Diseno propio. Fuente: Diseno propio.

3.1.2. Eslabén 2 (hombro)

Este elemento es rotatorio, esta disenado para ser conectado por medio de una articulacion al
siguiente eslabon, en nuestro caso esta articulacion es el motor, que como en nuestra pieza anterior
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también se va a ubicar en el interior de la pieza, de esta manera se va a lograr en conjunto un
movimiento rotatorio integral.

Figura 3.3: Eslabon 2. Vista isométrica Figura 3.4: Eslabon 2. Vista superior
Fuente: Diseno propio. Fuente: Diseno propio.

3.1.3. Eslabon 3 (brazo)

Este elemento es rotatorio en sus extremos, teniendo en primera medida la parte que conecta con
la segunda articulacion y por otro lado se encuentra la parte de la pieza que conecta con el eslabéon
cuatro, las dos partes son perpendiculares a los respectivos ejes con los que conectan.

Figura 3.5: Eslabon 3. Vista isométrica Figura 3.6: Eslabon 3. Vista superior
Fuente: Diseno propio. Fuente: Diseno propio.

3.1.4. Eslabon 4 (antebrazo)

Como se menciona esta pieza hace la labor del antebrazo del robot, es un elemento de naturaleza
rotatoria en la parte de conexion con el eslabén 3, asi mismo en su parte final dispone de un vaciado
para lograr incorporar el actuador (motor) del eslabon 5.
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Figura 3.7: Eslabon 4. Vista superior Figura 3.8: Eslabon 4. Vista trimétrica
Fuente: Diseno propio. Fuente: Diseno propio.

3.1.5. Eslabon 5 (Muneca)

El eslabon mostrado en la siguiente figura es definido como la muneca del prototipo, esta pieza
también posee un movimiento que sera de tipo rotatorio y asi mismo este se conecta con la pinza
del robot por medio de la articulacion

Figura 3.9: Eslabon 5. Vista dimétrica Figura 3.10: Eslabon 5. Vista posterior
Fuente: Diseno propio. Fuente: Diseno propio.

3.1.6. Eslabon 6 (Pinza)

Los elementos de sujeciéon mas comunes son las denominadas «pinzas» o «garrasy. Este elemento
se uso como accionamiento neumético para sujetar las piezas por presion y moverlas de lugar. Es
el eslabon final del prototipo Puma.
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Figura 3.11: Pinza
Fuente: Diseno tomado de software Solidworks.

Una vez disenado cada una de las piezas de realiza el ensamblaje con sus debidos motores, el
prototipo final se muestra a continuacion:

Figura 3.12: Vista general del disenio en Solidwork 3D
Fuente: Diseno propio.

3.2. Parametros inerciales del robot Puma.

En primera instancia se debe generar la tabla de parametros geométricos con el fin de: a partir de
esta, encontrar el modelo geométrico directo (MGD), modelo dindmico directo (MDD) y modelo
dindmico inverso (MDI). Existen once parametros que definen la dindmica del robot por cada
articulacion las cuales son:

= Seis términos del tensor de inercia: XXj, XYj, XZj, YY], YZj, ZZj.

= Tres términos del primer momento de inercia: MXj, MYj, MZ;j.
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» Un término para la masa: Mj.

= Un término para la inercia del motor: Iaj.

Estos parametros seréan calculados de manera simple por medio del software Solidworks. El objetivo
sera obtener los valores numéricos mas cercanos a los reales con el fin de poder realizar la simulacién
del sistema robot en un software de simulacion como Matlab /Simulink. Sin estos valores numéricos
no sera posible ejecutar la simulacion. de cualquiera de estos. El méas importante de ellos es el centro
de gravedad que se define como un punto fijo de un segmento donde actta la fuerza resultante de
la atraccion de la gravedad.

Para conseguir los valores, se tiene en cuenta las propiedades fisicas del modelo simulado en 3D,
de esta manera logramos obtener los parametros inerciales de cada articulaciéon como se observa a
continuacion:

Teniendo en cuenta el centro de gravedad para cada una de las imagenes el software permite los
parametros inerciales asociados en secuencia de cada articulacion:

XX1=0.00080, XY1=-0.000043, XZ1= 0, YY1=0.000082, YZ1=-0, ZZ1=0.0008041, M1=0.25,
MX1= 0.25%(-0.0036), MY1=0.25*(0.048), MZ1=0.25%(-0.00021), IA1= 0.053.

Figura 3.13: Articulacion 1 y sus propiedades fisicas.
Fuente: Diseno propio.

En esta siguiente imagen se visualiza los pardmetros inerciales asociados a la segunda articulacion:
XX2=0.003, XY2=-0.000273, XZ2=-0, YY2= 0.000111, YZ2= 0.0000025, ZZ2= 0.00346, MX2=
0.196*(-0.010), MY2= 0.196*(0.130), MZ2= 0.196*(0), M2= 0.196, TA2= 0.053.
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Figura 3.14: Articulacion 2 y sus propiedades fisicas.
Fuente: Diseno propio.

Esta tercera imagen permite visualizar los parametros inerciales asociados a la tercera articulacion:
XX3= 0.0075, XY3= 0.0018, XZ3= -0.00060, YY3= 0.001513, YZ3= -0.00226, ZZ3= 0.00709,
MX3= 0.174*(0.0542), MY3= 0.174*(0.189), MZ3= 0.174*(-0.05), M3= 0.174, TA3=0.018.

Figura 3.15: Articulacion 3 y sus propiedades fisicas.
Fuente: Diseno propio.

Esta cuarta imagen permite visualizar los parametros inerciales asociados a la cuarta articulacion
articulacion: XX4= 0.00617; XY4= 0.00057; XZ4= -0.00044; YY4= 0.0024; YZ4= -0.00268; ZZ4—=
0.0037; MX4= 0.080*(0.0340); MY4= 0.080*%(0.2116); MZ4= 0.080*(-0.1629); M4= 0.080; [A4=
0.035.
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Figura 3.16: Articulacion 4 y sus propiedades fisicas.
Fuente: Diseno propio.

La siguiente imagen permite visualizar los parametros inerciales asociados a la quinta articulacion:
XX5=0.0038; XYb= 0.00030; XZ5=-0.00049; YY5= 0.0028; YZ5= -0.0017; ZZ5= 0.00114; MX5=
0.034*(0.034); MY5= 0.034*(0.2116); MZ5=0.034*(-0.16); M5 =0.034; IA5=0.035.

e

Figura 3.17: Articulacion 5 y sus propiedades fisicas.
Fuente: Diseno propio.

Esta sexta imagen permite visualizar los parametros inerciales asociados a la sexta articulacion:
XX6 =0.0038; XY6 =0.00030; XZ6 =-0.00049; YY6 =0.0028; YZ6 =-0.0017; ZZ6 =0.00114; MX6
=0.100*(0.038); MY6 =0.100*%(0.174); MZ6 =0.100*(-0.342); M6 =0.100; IA6=0.04.

Figura 3.18: Articulacion 6 y sus propiedades fisicas.
Fuente: Diseno propio.
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Teniendo en cuenta las propiedades fisicas mostradas anteriormente de cada articulaciéon se obtiene
la tabla de parametros 3.1.

XX XY |YY | YZ | YZ | ZZ | MX | MY | MZ | M | Ia
XX1 | XY1 | XZ1 | YY1 | YZ1 | ZZ1 | MX1 | MY1 | MZ1 | M1 | TA1
XX2 | XY2 | XZ2 | YY2 | YZ2 | ZZ2 | MX2 | MY2 | MZ2 | M2 | [A2
XX3 | XY3 | XZ3 | YY3 | YZ3 | ZZ3 | MX3 | MY3 | MZ3 | M3 | A3
XX4 | XY4 | XZ4 | YY4 | YZ4 | ZZ4 | MX4 | MY4 | MZ4 | M4 | [A4
XX5 | XY5 | XZ5 | YY5 | YZ5 | ZZ5 | MX5 | MY5 | MZ5 | M5 | TA5
XX6 | XY6 | XZ6 | YY6 | YZ6 | 276 | MX6 | MY6 | MZ6 | M6 | TA6

OO | W N |~

Tabla 3.1: Tabla de de parametros de un robot Puma

Teniendo en cuenta que los pardmetros dinamicos de base permiten resumir los pardmetros dinami-
cos a unos valores reagrupados que facilitan el calculo obsérvese que en vez de tener 66 parametros
que definen la dinamica de este robot, con la aplicacion de las férmulas de los parametros de base
y teniendo en cuenta las consideraciones adicionales se obtienen solamente 19 [19].

La tabla de parametros geométricos es introducida en un archivo .m en el software de Matlab y
asi es como se genera el modelo geométrico directo (MGD), el modelo dinamico directo (MDD) y
el modelo dindmico inverso (MDI). Estos datos seran usados para realizar el control y simulacion
en Matlab/Simulink y seran llamados puma_directo.m y puma_inverso.m

A continuacién en la tabla 3.2 se muestran los resultados.

j XX XY | XZ|YY | YZ 77 MX MY | MZ | M Ia
1 0 0 0 0 0 | 0.070 0 0 0 |0 0
21-0.0152 | 0 0 0 0 |0.0217 | 0.0821 | 0.0255 | O | O 0
310.0129 | 0 0 0 0 | 0.0139 0 0 0 | 0 ]0.00018
41 0.0056 | 0 0 0 0 | 0.0058 0 0.0266 | 0 | 0 | 0.00035
5100133 | 0 0 0 0 | 0.0131 0 0 0 | 0 ]0.00035
6| 0.0030 | O 0 0 0 | 0.0033 0 0 0 | 0] 0.0004

Tabla 3.2: Parametros de base de robot PUMA

3.3. Impresiéon de eslabones

La fabricacion aditiva (AM de Additive Manufacturing), también conocida generalmente como
impresion 3D, permite la fabricaciéon de objetos totalmente personalizados con un alto nivel de
complejidad geométrica y con una importante reduccion del tiempo y del coste de fabricacion|24].

La impresion 3D es un grupo de tecnologias de fabricacién por adiciéon capaz de crear un objeto
tridimensional mediante la superposicion de capas sucesivas de un determinado material. Por lo
tanto, se trata de un proceso en el que se crea un objeto fisico en tres dimensiones a través de un
objeto o modelos digital mediante una impresora 3D, la cual puede usar diferentes tecnologias y
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materiales para ir superponiendo capas hasta crear una réplica perfecta.

Para la elaboracion de los eslabones se hizo uso del laboratorio de fabricacion "FabLab"de la
Universidad del Cauca que cuenta con dos impresoras 3D. Seguidamente el diseno del prototipo
hecho en el software Solidworks fue exportado como un archivo .stl para luego abrir los archivos
en el ambiente 3D de cada impresora, estas impresiones se realizaron en Ender 3D y Dremel 3D.
Para la impresion de los primeros tres eslabones en Ender 3D una vez obtenido los archivos en .stl
se realiz lo siguiente:

1. Se abre el software Ultimake Cura donde se modifican los parametros como lo es el grosor de
las lineas de impresion, el nivel de temperatura a usar, entre otros para realizar una correcta
impresion.

Profike Seardard Quality *
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Figura 3.19: Pardmetros en Utimake Cura.
Fuente: Diseno propio.

2. Una vez se exporta la pieza en el programa se verifica que la este correctamente ubicada en
la cama de la impresora en el ambiente 3D, ya que exactamente asi como se ve en el ambiente
3D se hara la impresion.

Figura 3.20: Eslabon 1. Escenario Ultimake Cura.
Fuente: Disenio propio.
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3. A continuacion el software calcula el tiempo de operacion de la impresion y seguidamente se
guarda en una memoria que sera introducia en la maquina 3D.

@ 7 hours 27 minutes I @

O8g - 32 83m

Save to Disk

Figura 3.21: Calculo de tiempo de impresion.
Fuente: Diseno propio

4. Finalmente se introduce en la impresora el material escogido que es el PLA (es el filamento
por defecto elegido para la mayoria de las impresoras 3D basadas en extrusion porque puede
imprimirse a baja temperatura y no requiere una cama calentada), se introduce la memoria
y se abre el archivo en la maquina 3D e iniciamos con la opcién start.

INITRHGA IR MIBTIA SELECCIOMGA CARPITA Y
START

Figura 3.22: Impresora Ender 3D.
Fuente: Diseno propio
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5. Una vez completado todas las capas hasta obtener la pieza final en el tiempo requerido se
obtiene la pieza finalizada.

Figura 3.23: Eslabon impreso 1. Vista frontal Figura 3.24: Eslabon impreso 1. Vista superior
Fuente: Diseno propio. Fuente: Diseno propio.

Teniendo en cuenta el proceso descrito anteriormente se realizd el mismo procedimiento para el
eslabon 2 y 3. Obteniendo los siguientes resultados:

Figura 3.25: Eslabon 2. Escenario Ultimake Cura. Figura 3.26: Eslabon impreso 2. Vista superior
Fuente: Diseno propio. Fuente: Diseno propio.

Figura 3.27: Eslabon 3. Escenario Ultimake Cura. Figura 3.28: Eslabon impreso 3. Vista superior
Fuente: Diseno propio. Fuente: Diseno propio.
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Para los dos ultimos eslabones se uso la impresora Dremel 3D. Esta es usada en proyectos acadé-
micos por su facilidad de uso, también ofrece buena calidad y robustez en las piezas de la siguiente
manera obtenemos el eslabéon 5 y 6 :

1. Para el primer paso se lleva a cabo el proceso de la misma manera que en la anterior im-
presora, se debe tener en cuenta que los archivos estén en .stl y de esta manera se abre el
archivo en el escenario 3D de Dremel para la preparacion y configuracion de la pieza. En
la parte izquierda del software se encuentran los parametros a modificar para obtener una
buena impresion y ubicar la pieza de manera que no se salga de las dimensiones de la cama.

Figura 3.29: Eslabon 4. Escenario Dremel.
Fuente: Diseno propio.

2. Para el segundo paso se coloca y se prepara el filamento, se carga el archivo a la impresora
por puerto USB y se inicia automéaticamente la preparacion de la impresion para la obtencion
de la pieza.

Figura 3.30: Impresora 3D Dremel.
Fuente: Diseno propio.

La operaciones explicadas anteriormente también se realizan para la pieza 5 y finalmente se obtiene
el resultado final.



CAPITULO 3. DISENO E IMPLEMENTACION DEL PROTOTIPO 27

Figura 3.31: Eslabon impreso 4. Vista superior
Fuente: Diseno propio.

Figura 3.32: Eslabén 5 escenario Dremel. Figura 3.33: Eslabon impreso 5. Vista isometrica
Fuente: Diseno propio. Fuente: Diseno propio.

3.4. Elementos de mediciéon y accionamiento

Se presenta los componentes elegidos para desempenar acciones de medicion de variables y ejecu-
cion de los esfuerzos de control, incluyendo las caracteristicas y/o adaptaciones realizadas para la
implementacion en el robot.

3.4.1. Sensores

Para obtener una medicion de la posicion angular, es necesario usar un potenciémetro rotatorio
con un rango aproximado de 250 grados con el objetivo de conocer la posicion absoluta del eje del
motor sin perdida de referencia al momento de cortar la alimentacion del sistema.

Para el caso del control CTC donde se hace necesario determinar la velocidad angular de cada
una de las cadenas cinematicas, se hace uso de calculo derivativo a través de software. Un encoder
rotativo es un elemento que indica mediante posiciones codificadas su posiciéon. El ky-040 es un
encoder rotativo con 12 posiciones (cada 30°) e infinito, es decir, que podemos dar vueltas hacia
ambos lados sin limite. Cuando pasamos por cada paso se nota un pequeno resalte que indica
que se ha llegado a la nueva posicion. Estos codificadores constan de dos pines para el pulsador
(funciona como un pulsador normal) y tres pines para el codificador. Los tres pines del codificador
van conectados uno a masa y los otros dos a las respectivas entradas que designemos en la placa
Arduino.
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Figura 3.34: Potenciéometro Rotatorio Ky 040 incremental 360 Grados.
Fuente: Diseno propio

Caracteristicas:
= Modelo: KY-040
= Tipo: Encoder incremental
» Ciclos por revolucién (CPR): 20
= voltaje de funcionamiento: 0 - 5V
= Material: PCB
= Peso: 10g

s Tamano: 32 x 19 x 30 mm

3.4.2. Actuadores

El diseno del robot trabajado requiere seis actuadores que presenten un movimiento rotacional.
Para esto se decidié implementar los motor-reductores de corriente continua mostrados a continua-
cion. Cuentan con un engranaje que permite disminuir la velocidad y al mismo tiempo incrementar
el par proporcionado por el motor.

Este tipo de motor sera usado en el eslabon 1y 2 (ver figura 3.24 y 3.26)
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Figura 3.35: Motorreductor de 30:1 con Encoder POL1443.
Fuente: Diseno propio.

Caracteristicas:

Voltaje de alimentacion: 12V DC.

La salida de la caja reductora: 350 Rpm.

La corriente de trabajo es de 300mA sin carga y de 5A a plena carga.
Posee un torque de 8 Kg.cm.

La resolucion del encoder es de 64 cuentas por revolucion (CPR), que corresponde a 1920
CPR del eje de salida de la caja de engranajes.

Posee un conector de 6 cables, dos para la alimentacion del motor y los otros 4 para la
alimentacion y las salidas de senial del encoder.

Con 37 mm de didmetro, 64 mm de longitud, y pesa 210 g.
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El motorreductor sera usado para el movimiento el eslabén 3 mostrado en la figura 3.28.

Figura 3.36: Motorreductor Pelv.
Fuente: Diseno propio.

= Motorreductor de 155 Rpm
» Fuente de voltaje: 12 Voltios

» Torque 4 kg.cm

Este motorreductor fue seleccionado para la rotacion del eslabon 4 mostrado en la figura 3.3.

Figura 3.37: Motorreductor DC MR12120.
Fuente: Diseno propio.

Caracteristicas:

= Motorreductor de 120 Rpm.

Con alimentacion de 12V DC a 30 mA.

Posee un torque de 4 Kg.cm.

El didmetro es de 20 mm.

El diametro del eje es de 4 mm.

La longitud del eje es de 8 mm.
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Por ultimo se escogi6 el servomotor para utilizar en el eslabon 5 mostrado en la figura 3.33.

Figura 3.38: Servomotor CDS5516.
Fuente: Diseno propio.

Caracteristicas:

= Pinoneria: Engranajes metalicos.

Voltaje nominal: 6-16V.

Torque 16 kg.cm.

Interfases: Red serial TTL (7343bps 1Mbps) (soporta controlador AX12).

Angulo de operacion: 300°.

Resolucion: 0.32°.

3.5. Elementos de control

El sistema de control esta compuesto por los componentes hardware encargados de procesar la
informacion necesaria para alimentar los lazos de control y ejecutar las acciones determinadas.

3.5.1. Tarjeta electrénica de control

Se trabaja bajo la referencia Arduino MEGA 2560 (ver figura 3.5.1), se distingue por ser un
microcontrolador bastante usado en ambitos de estudio e investigacion por su alta eficiencia para
resolver proyectos de alta complejidad.



CAPITULO 3. DISENO E IMPLEMENTACION DEL PROTOTIPO 32

HAIHE
INITALY o

i

| e 5
L el L T -

Figura 3.39: Arduino MEGA 2560.
Fuente tomada de [25].

Tiene 54 pines de entrada/salida digital (de los cuales 15 se pueden usar como salidas PWM), 16
entradas analogicas, 4 UART (puertos seriales de hardware), un oscilador de cristal de 16 MHz,
una conexion USB, un conector de alimentacion, un cabezal ICSP, y un botén de reinicio. Contiene
todo lo necesario para soportar el microcontrolador. [25]. Entre otras caracteristicas estan :

Velocidad del reloj: 16 MHz

Voltaje de entrada de — 7-12V.

s 256k de memoria flash.

Velocidad del reloj de 16Mhz.

Dimensiones: 102mm x 53mm

3.6. Elementos de sistema de potencia

En esta seccion se describe los elementos encargados de la alimentacion y distribucion de potencia
a todos los elementos del sistema electronico del robot, permitiendo el suministro necesario para
la correcta operacion de todos los componentes electréonicos del prototipo.

3.6.1. Fuente de alimentacion

Para la alimentacion eléctrica del sistema se uso una fuente de alimentacion regulada que brinda la
potencia necesaria para el funcionamiento de los actuadores del sistema. Cumple con seguridad CE
y RoHS, alta eficiencia y rendimiento estable. Es un gran transformador de potencia para equipos
electronicos, iluminacion LED, electrodomésticos, etc.
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Figura 3.40: Fuente de voltaje S-180-12.
Fuente: Diseno propio.

Caracteristicas:
= Interruptor de fuente de alimentacion, convertir CA 110 V.a DC 12 V 15 A 180 W.
= Proteccion: proteccion contra escasez, proteccion contra sobrecarga, protecciéon contra sobre-
tension.
3.6.2. Mobdulos de control de motores

El sistema de potencia es crucial para alimentar los motores debido a su mayor demanda energética
y caracteristicas propias de cargas inductivas, resultando necesario el uso de dos médulos puente
H con referencia L298N para realizar el control de potencia y sentido de giro de los actuadores por
medio de pulsos PWM y un driver puente H L9110s.
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Figura 3.41: Puente H L298n
Fuente: Diseno propio.

Figura 3.42: Puente H L298n
Fuente: Diseno propio.

Caracteristicas:

Canales: 2 (soporta 2 motores DC o 1 motor paso a paso).

Voltaje de control: 5V

Voltaje de potencia (V motor): 5V - 35V DC.

Consumo de corriente (logico): 0 a 36mA.

Capacidad de corriente: 2A (picos de hasta 3A).

Potencia maxima: 25W.

3.7. Conexién eléctrica de componentes

Las conexiones eléctricas del sistema de control para el robot Puma se caracterizan principalmente
por contener todas las conexiones cableadas entre la tarjeta controladora y los sensores; asi como
la conexién necesaria para la comunicacion 12C. Como se observa la conexién se compone de
elementos principales que son: los sensores de posicién representados por los potenciémetros y el
controlador Arduino Mega.
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DIAGRAMA PICTORICO - DIAGRAMA DE POTENCIA

Figura 3.43: Conexién de Potencia

DIAGRAMA PICTORICO — CONEXION ELECTRIO

_—

B

a1 = 1:

Figura 3.44: Conexioén eléctrica
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3.8. Analisis de la posicién angular

El proceso de la toma de datos de los encoders asociados a cada motor se realizo a través de bloques
realizados en Matlab/Simulink, a continuacién se muestra el diagrama de bloques utilizado.
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Figura 3.45: Diagrama de bloques de posiciéon angular

Este diagrama consiste basicamente en la toma de datos a través de los pines digitales asignados,
para luego ser procesados por un condicional if el cual va a asignar la posiciéon concreta de cada
motor, se observan también dos bloques de constantes las cuales son los valores que se deben
asignar tanto para hacer la conversion de giro (360/1), como para determinar la cantidad de pulsos
que otorga el encoder (1200).

3.9. Protocolos de comunicacion

Los protocolos son necesarios para comunicar los distintos elementos electréonicos del sistema, per-
miten mantener un flujo de informacién desde los sensores hasta el sistema de control y desde
sistema de control a los actuadores. Para establecer esta comunicacion entre los distintos compo-
nentes del sistema de control se ha decidi6 utilizar dos protocolos de comunicacién denominados
12C y USART.

3.9.1. Protocolo de comunicaciéon UART

UART (universal asynchronous receiver / transmitter, por sus siglas en inglés), define un protocolo
o un conjunto de normas para el intercambio de datos en serie entre dos dispositivos. UART es
sumamente simple y utiliza solo dos hilos entre el transmisor y el receptor para transmitir y
recibir en ambas direcciones. Ambos extremos tienen una conexion a masa. La comunicaciéon en
UART puede ser simplex (los datos se envian en una sola direcciéon), semidiplex (cada extremo se
comunica, pero solo uno al mismo tiempo), o duplex completo (ambos extremos pueden transmitir
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simultdaneamente). En UART), los datos se transmiten en forma de tramas. A continuaciéon se
describe y explica el formato y el contenido de estas tramas de forma sucinta.

— X =
RX RX

GND GND
11

Figura 3.46: Esquema protocolo UART

Una de las mayores ventajas de UART es que es asincrono: el transmisor y el receptor no comparten
la misma senal de reloj. Si bien esto simplifica en gran medida el protocolo, plantea determinados
requisitos en el transmisor y el receptor. Puesto que no comparten un reloj, ambos extremos
deben transmitir a la misma velocidad, previamente concertada, con el fin de mantener la misma
temporizacion de los bits [26].

idle data bits parity idle

1 10 o0j1j0)j1}0

start stop

Figura 3.47: Formato de trama en UART

Este protocolo es usado para comunicar el microcontrolador Arduino Mega 2560 con la compu-
tadora que contiene el algoritmo de control como se observa en el esquema la comunicacion se
realiza de forma automaética al utilizar el paquete para Arduino suministrado por MathWorks. El
algoritmo usado en Arduino para establecer la comunicaciéon Simulink-Arduino se encuentra en la
libreria del paquete Arduino IO instalado en el programa Matlab, es un algoritmo que permite
ajustar la board que vamos a utilizar que en este caso es la Arduino Mega 2560, este se compila
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dentro de la tarjeta para su respectiva configuracion y paso seguido la comunicacion entre la placa
y el programa Matlab queda ajustado.

L=E-—a

Arduing

Figura 3.48: Comunicacion Arduino a Matlab/Simulink.

Archive Editar Programa Herramientas Ayuda

fourth received walue indicates the second pin
1

from abs('c')=8% pi 3 abs{"!'"1=16§, pin &9

if {val-»%2 e val<leT) |
pin=val-57; ¥ calculate pin

Enc[enc] .pinB=pin; ¥ et pin B

¥ get encoder pins as inputs
pinMods (Enc[enc] .pin&, INFUT);
pinMods (Enc[enc] .pinB, INFUT);

P e [ [T e g pi—

digitalWrite (Enc[enc].pink, HIGH):
digitalWrite {(Enc[enc].pinB, HIGH;:I
switch{enc) {
case 0:
attachInterrupt (getIntlum{Enc[0] .pink), isrPinfEn0, CHRNGE):
attachInterrupt (getIntNum{Enc[0] .pinB), isrPinBEn0, CHRNGE):
break;
case 1:
attachlnterrupt (getlntlum{Enc[l] .pind), isrPinfEnl, CHANGE);
attachlInterrupt (getIntHum{Enc[l] .pinB), isrPinBEnl, CHANGE);
break;
case 2:
attachInterrupt (getIntHum{Enc[2] .pind), isrPinfEnz, CHRNGE):
attachInterrupt (getIntNum{Enc[2] .pinB), isrPinBEnz, CHRNGE):
break;

Figura 3.49: Codigo de configuracion Arduino a Matlab/Simulink .
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3.9.2. Configuraciéon del software de control

Para establecer la comunicacién entre Simulink y los microcontroladores, se usaron los bloques
"Digital Readz encargados de leer los datos de posicion entregados por los sensores de posicion; y
los bloques “Analog Write'"para enviar hacia el drive L298N el esfuerzo de control necesario.

;..f. # |u| f—m  Digital Vrite
P

Ny W

n-"'-"d'-l""m Arduinal
igilal Read ———— Diigital Virite
Pin 2 Pin

t

Arduino]

Digital Read
Pin 3 | Arduina
LB » Analog Wile
Pnd

Figura 3.50: Bloques de lectura y escritura de datos.

Para configurar de manera adecuada la lectura de la posicion enviada a través, se le asignaron al
bloque “Digital read” los parametros necesarios para realizar su debida configuracion.
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q
Blrrl Dararmeterc A Mimital BPas
plOCK FarameLters: Ardauing Lhgital read

Arduino IO digital read (mask) (link)

Every time this block is executed it asks the server program running
on the Arduino to perform a digital input on (that is read a high or
low voltage value from) a given pin, and to return the value (0 or 1)
via serial port. This value is then set as the output of the block.

The first parameter in the mask is the name of the Arduino object
(which must match the one chosen in the Setup block). The second
parameter is the number of the pin (2 to 13) where the digital input
needs to be performed. The last parameter is the sample time.

See the help for more details.

Parameters

Arduino Variable | Temporary arduino variable: Arduinol -

Fin
2 IE

Sample Time (-1 for inherited)
0.001 IF

Cancel Help Apply

Figura 3.51: Configuracion bloque Digital read.

De las misma forma se configur6 el bloque de Digital Write para la parte de asignacion del esfuerzo

de control.
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Block Parameters: Arduine Digital Write >
Arduino IO digital Write (mask) (link)

Every time this block is executed it gets the value (0 or 1) at its input
and sends to the server program running on the Arduino a command |
to set that value as the digital output of a given pin.

The first parameter in the mask is the name of the Arduino object
(which must match the one chosen in the Setup block). The second
parameter is the number of the pin (2 to 13) where the digital output
needs to be performed. The last parameter is the sample time.

See the help for more details.

Parameters

Arduino Variable | Temporary arduino variable: Arduinol -
Pin

4 I

sample Time (-1 for inherited)
0.001 I

Cancel Help Apply

=1} I I I

Figura 3.52: Configuraciéon bloque Digital Write

3.9.3. Consideraciones finales sobre el prototipo

El prototipo fue desarrollado para proporcionar una plataforma escalable, versatil y asequible para
trabajos de experimentacion e investigacion en torno a la robética y especificamente con robots
manipuladores. El resultado obtenido da respuesta a estos requerimientos, siendo capaz de poner a
prueba diferentes estrategias de control y de adaptarse a cambios de geometra, estructura o funcién
con un minimo esfuerzo.

También es necesario senalar que al tratarse de una primera version del robot, se identificaron
varios puntos destacables para proponer caminos de actualizacion y mejora en el comportamiento
del sistema en futuras versiones asi como consideraciones que abarcan desde sistemas de control
evaluados pero no seleccionados hasta aspectos mecénicos con incidencia en el comportamiento del
robot.

3.9.4. Consideraciones del sistema de control

Durante el desarrollo del robot se consideraron distintas alternativas para poder implementar las
estrategias de control donde destaca el uso de una tarjeta RaspberryPi para la implementacion
de las estrategias, encontrando limitantes el la capacidad de respuesta de dicha tarjeta ante el
manejo de multiples senales simultaneas. A futuro, se recomienda la implementacion de tarjetas
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de adquisiciéon de datos dedicadas para posibilitar la mejora de la instrumentacion sin sacrificar
los tiempos de respuesta del sistema.

3.9.5. Consideraciones sobre los sensores

En este apartado se encuentran dos consideraciones importantes, primeramente los sensores imple-
mentados representan un sistema sencillo y eficiente para la medicion de las posiciones angulares,
sin embargo en futuras versiones es aconsejable actualizar estos elementos a sistemas de mayor
linealidad y mayor precision sin necesidad de procesos de calibracion y linealizacin de la medida.
Por otra parte se recomienda la implementaciéon de nuevos sistemas de retroalimentacion de los
lazos de control, especialmente en estrategias de medicién cartesiana sobre el 6rgano terminal del
robot, ya sean sistemas de medicion absoluta como sistemas de vision maquina o sistemas de
medicion relativos a través del uso de sensores inerciales.

3.9.6. Consideraciones sobre el modelo 3D

El modelo 3D desarrollado representa con alta precision y fiabilidad el comportamiento del sistema,
todas las piezas que inciden a nivel geométrico y dinamico en los movimientos del prototipo estan
modeladas con fidelidad y pueden adaptarse a cambios de disposicion para complementar el estudio
del sistema desarrollado en futuros trabajos.



Capitulo 4

Modelo del robot

4.1. AnAlisis matematico y diseno de controladores

4.1.1. Descripcién de la estructura y modelo matematico

El robot Puma es un brazo con seis articulaciones que le proporcionan seis grados de libertad y le
permiten posicionar y orientar su herramienta final. Una articulacion puede ser:

» Lineal (deslizante, traslacional o prismatica), si un eslabon desliza sobre un eje solidario al
eslabon anterior.

= Rotacional, en caso de que un eslabén gire en torno a un eje solidario al eslabén anterior.

Para este caso todas las articulaciones del robot son tipo rotoide. Teniendo en cuenta lo anterior
el esquema del robot a construir en este proyecto es el siguiente:

Figura 4.1: Arquitectura robot Puma.

Fuente: Tomada de [19].

En esta figura tomada de [19] se puede observar que las tres primeras articulaciones corresponden a
un portador antropomorfico mientras que las tres ultimas corresponden a una muneca tipo rotula.
La figura es mostrada de esta manera para poder realizar el analisis geométrico que se describiran
en los siguientes items. Asi mismo teniendo en cuenta lo descrito en el capitulo 3; se obtiene la
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tabla descrita en 4.1 donde se analizan varios cuerpos unidos y movidos por cierto nimero de
articulaciones, un sistema de coordenadas estard presente en cada articulacion.

Para el anélisis matematico es de vital importancia en cada tiempo de muestreo saber exactamente
cuél es la posiciéon y orientacion del 6rgano terminal respecto a la base y qué articulaciones se deben
mover para posicionar el 6rgano terminal en un punto deseado. Por ello son necesarios dos modelos
para determinar dénde se encuentra el 6rgano terminal.

En el primer caso se habla del érgano terminal a la base (modelo geométrico directo) y en el
segundo de la base al érgano terminal (modelo geométrico inverso).

D la base al drgano termi-
nal (modelo grométrico Bn-2
Inwer o)

Kn-1
& Hn

i

Del érgano terminal a la
base jmodelo geométrico
directa)

Figura 4.2: Sistema de coordenadas para articulacion.

Fuente: Tomada de [19].

4.1.2. Modelos Geométricos

Para obtener los modelos geométricos del robot, es necesario encontrar una serie de parametros para
cada articulacion, que dependen de los dngulos y las distancias entre los ejes de las articulaciones
del robot PUMA, los cuales se muestra en la figura 4.1.1.
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En la imagen (ver figura 3.12) se observa la arquitectura de un robot tipo Puma de seis grados
de libertad donde observamos que todas sus articulaciones son de tipo rotoide y los valores que se
asignan a la tabla depende del anélisis, donde:

j: Es la articulacion j.

oj: 0 si la articulacion es rotoide, 1 si es prismatica.

Qe Angulo entre los ejes zj—1y z; correspondiente a una rotacion alrededor del eje z;.
d;: Distancia entre los ejes z;_1 y z; a lo largo del eje ;.

0;: Angulo entre los ejes xj_1y x; correspondiente a una rotacion alrededor del eje z;.

r;: Distancia entre x;_1 y z; a lo largo de z;.

Tras analizar las caracteristicas del robot Puma, se obtiene la respectiva tabla de parametros.

Jlojla| d;j|0;] 15
110 0] 06 |0
210190 0 |6, 0
31 0] 0 |D3|65] 0
410 [-90| 0 |6, R4
50019 | 0 (6|0
6|0 [-90| 0 |6s| O

Tabla 4.1: Tabla de parametros geométricos del robot PUMA

4.1.3. Modelo geométrico directo

Este modelo permite conocer la posicién cartesiana y la orientacion del érgano terminal. Para
hallar el modelo geométrico directo (°T;,) es necesario aplicar la matriz, vista en [19]; a cada una
de las articulaciones del robot Puma, utilizando para ello la tabla de parametros geométrico (4.1).
El modelo geométrico directo de este robot de seis grados de libertad estara representado por la
matriz “Ty. A su vez esta matriz es igual a la multiplicacion sucesiva de Ty =0 TITET3TITETp.
Esto significa que deben hallarse cada una de las seis matrices que representan la transformacion
entre cada sistema de coordenadas de este robot. Para la primer articulacién del robot Puma los

valores geométricos son:

oj lag | dj| ;|1
1100016110

Reemplazando estos valores en la matriz se tiene:

co; —-S6, 0 d;
C’Hij CO&jC&j —SOéj —TjSOéj

0 P
TVJ SOCJ'SQJ' SO&jC@j COéj —TjCOéj
0 0 0 1
Cosb, —Senb, 0 dy
o Cost;Sent)y Cosa;Costhy —Sena; —riSenag
7 | SenaySent; Sena,Cost; Cosay; —riCosag

0 0 0 1
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Se reemplaza entonces a; = 0,d; = 0,77 = 0 en la ecuacién anterior. De la misma manera, y
utilizando los demas datos de la tabla de pardmetros geométricos, se hallan las deméas matrices de
transformacion, las cuales se detallan a continuacion:

C1 -S1 0 0
S1 C1 0 0
0 .
= 0 0 11
0 0 01
c2 —-S2 0 0
0 0 —-10
1 _
Iy= S2 C2 0 0
0O 0 0 1
C3 —-S3 0 D3
S3 C3 0 0
2 _
T 0O 0 1 0
0O 0 0 1
C4 -S4 0 0
a7, 0 0 1 R4
~-S4 —C4 0 0
0 0 0 1
c5 —S5 0 0
0 0 =10
4 .
T5= S5 C5 0 0
0o 0 0 1
C6 —S6 0 0
0 0 10
5 .
Ts= S6 —C6 0 0
0 0 01
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Con el fin de aligerar célculos, se debe aplicar las siguientes formulas de sumas de senos y cosenos:

sen(a+b)=cos(a)cos(b)+sen(b)cos(a) cos(a+b)=cos(a)cos(b)-sen(a)cos(b) (4.1)

Para el Puma las articulaciones 2 y 3 son paralelas. La matriz resultante de multiplicar sus res-
pectivas matrices de transformacion es, aplicando las relaciones mostradas en 4.1 se simplifica
a:
c23 =52 0 C2D

0 0 -1 0
S23 C23 0 S3D3

0 0 0 1

1T3:

Se calcula ahora el modelo geométrico directo para el robot Puma, partiendo de la ultima articu-
lacion:

U5 :5 T6

0506 0586 —S5 0

s6 06 0 0

_4 _ 4 5 o
Ur="Te =" T5T5= | g506 —S596 €5 0
1

0 0 0

C4C5C6 — 456 —C4CHS6 — S4C6 —C4S5 0

U 3 T 8 75— 5556 —S556 C5 R4
37 467 VT | 940506 — 0456 S4C586 — C4C6  S4S5 0
0 0 0 1

Los vectores de la matriz U, son:

s, = C3(C4C5C6 — S456) — S3S5C6
sy = S3(C4C5C6 — S456) + C355C6
s, = —54C5C6 — C456

n, = —C3(C4C556 + S4C6) + S35556
n, = —53(C4C556 + S4C6) — C35556
n, = S4C556 — C4C6

a, = —(C3C455 — S3C5H

a, = —S3C4S5 + C'3C5
a, = 5455
P,=—-S3R4+ D3

P, = C3R4

P,=0

I\
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U1 :1 T6 :1 TQUQ :1 T3U3

Los vectores de U; son:
s, = C23(C4C5C6 — S456) — S2355C6
sy = S4C5C6 + C'456
s, = 523(C4C5C6 — S456) + C23S55C6
n, = —C23(C4C556 + S4C6) + 5235556
n, = —54C556 + C4C6
n, = —523(C4C556 + S4C6) — C235556
a, = —(23C455 — S23CH
a, = —95455
a, = —523C4S55 + C23C5
P, =—-S23R4+ C2D3
P, =0
P, =C23R4+ S2D3

Finalmente los vectores de la matriz Uj son:

s, = C1(C23(C4C5C6 — S456) — S2385C6) — S1(S4C5C6 + C456)
s, = S1(C23(C4C5C6 — S456) — S2355C6) + C'1(S4C5C6 + C4S6)
5. = 523(CAC5C6 — S456) + C2355C6

n, = C1(—C23(C4C5S56 + S4C6) + 5235556) + S1(S4C556 — CACE)
n, = 51(—C23(C4C556 + S4C6) + 5235556) — C'1(S4C556 — CACE)
n, = —S$23(C4C556 + S4C6) — C235556

a, = —C1(C230485 + $23C5) + 515455

a, = —S1(C23C455 + 523C5) — C'15455

a, = —S$23C455 + C23C5

. = —C1(S23R4 — C2D3)

, = —S1(S23R4 — C2D3)

. = C23RA + 52D3

U 9o

En el libro [19] se encuentra que para hallar la matriz °Ty se puede procede a multiplicar de derecha
a izquierda cada una de las matrices (de derecha a izquierda: Se multiplica primero la matriz 4T
por °Ty para obtener la matriz Tj. Luego se multiplica ésta por *T) para obtener la matriz 3T, y
asi sucesivamente).

Los dos métodos generan la misma matriz Ty, pero se debe utilizar el segundo método (de derecha
a izquierda), ya que los resultados parciales de este procedimiento son utilizados en el célculo del
modelo geométrico inverso, el cual se verd en la secciéon siguiente.

4.1.4. Modelo geométrico inverso

Para hallar los valores de las variables articulares se utiliza el método de Paul para las tres primeras
(01,02,03), y el caso particular de la munieca tipo rotula para las tres tltimas (04, 65, 06).
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a) Calculo de 01,602,603 :
De acuerdo a la metodologia de Paul se multiplica a la izquierda de la ecuaciéon del modelo geo-
métrico directo por T:

'TWUy =1 T

La parte izquierda es:
U(l) =C1P, + S1P,
U(2)= -SlP + ClP

U(3)=

La parte derecha esta dada por la cuarta columna de Ty:
T(1) = —S23R4 + C2D3

T (2)=0

T (3)=C23R4 +S52D3

Igualando U(2) con T(2) se encuentran solucion siguientes para 61:

01 = atan(P,, P,)
01 =1+ 180

La solucién 01’ muestra que una rotacion de 180°, permitiendo alcanzar la posicién U, deseada.
Esto sucede solo en ciertos angulos, requiriéndose un analisis cuidadoso para determinar si dicho
movimiento adicional también lleva a Up. Siguiendo la solucion descrita en [19], se tiene la solucion
para 62 y 63:

02 = arctan(S2, C2)
03 = arctan(S3, C3)

Para el calculo de 64,605, 06. En este ultimo caso solo interesan solo las ecuaciones de orientacion,
de la misma manera se encuentra la solucién en [19]

04 = arctan(Hz, —Hz)

04 = 64 + 180°

05 = arctan(S5, C5)

06 = arctan(S6, C'6)

06 = 66 + 180"

4.2. Diseno de controladores

Para la simulacion del robot Puma se tuvo en cuenta los pardmetros descritos en el capitulo 3 y
también lo expuesto anteriormente ya que sin estos datos no se podria realizar una simulacion y
seria tedioso poder implementar los controladores descritos a continuacién. La secciéon se divide
en dos partes, en la primera se explica y se simula la parte del control por par calculado y en la
segunda parte de igual manera es explicado y simulado el controlador PID.
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4.2.1. Control por par calculado

El controlador por par calculado CTC es un controlador no lineal de gran alcance que se utiliza
ampliamente en el control de robots manipuladores cuando estos requieren una evoluciéon rapida
y una gran precision, para ello existe esta ley de control sofisticada que cumple los requerimientos
correctamente.

Este tipo de control exige el calculo del modelo dindmico en linea y el conocimiento de los valores
numéricos de los pardametros dinamicos. Es decir el control lleva implicito el modelo del sistema
que se quiere calcular, y por lo tanto es imprescindible conocer con cierta exactitud el valor de los
parametros dinamicos del robot. Este controlador funciona muy bien cuando se conocen todos los
parametros dindmicos y fisicos, pero una desventaja es cuando los parametros dinamicos tienen
variaciones el controlador no tiene un rendimiento aceptable en el seguimiento de las trayectorias.

4.2.2. Esquema general del controlador CTC

El esquema que describe el control Par-calculado se evidencia en la figura 4.4, como se observa
el control CTC cuenta con términos de control tipo PD, no obstante este controlador no es de
tipo lineal ya que las ganancias de posicion y velocidad dependen del error de posicion. La parte
punteada se refiere al modelo dindmico inverso (MDI) o modelo matematico de la planta (en este
caso el robot).

K

¥

Figura 4.3: Esquema general control CTC.
Fuente: Tomada de [19]

4.2.3. Simulaciéon en MATLAB - Simulink

Para realizar los dos tipos de control (tanto CTC como PID) se tiene en cuenta lo siguiente:

» Consignas: La consigna a seguir se define en Simulink con los bloques From Workspace. Es
necesario cargar estas consignas antes de realizar la simulacion.

= Modelo matematico del robot: Esta representado por el modelo dindmico directo del robot,
el cual se define en un archivo y es llamado por la S-Function. En este caso es llamado
puma__directo.m

= Controlador: El controlador CTC cartesiano que involucra el modelo del robot se define por
la MATLAB fen. El archivo representaréa el modelo dinamico inverso del robot en este caso
es llamado puma inverso.m
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= Error cartesiano o articular: Es la herramienta que permite alcanzar los requerimientos del
problema planteado. Estos errores se observan en un osciloscopio donde se analiza la diferencia
entre las senal deseada y la senal que se obtiene. Estas senales son articulares para el caso del
error articular y cartesianas para el caso del error cartesiano. Lo que nos indica el tamano
del error en la sintonizacion.

Los bloques que se muestran a continuacion es lo descrito anteriormente

prestars 1)

Passon sasasda |

[ireszam cona? |

Posicion Sesasda 2

[ireiam conad |

il 1)

Torseas

puma direcz [« phomuy

] direcin

Figura 4.4: Esquema control CTC cartesiano.

Fuente: Tomada de [19]

El bloque llamado ”CTC"se muestra en la figura 4.6 que contiene el control PD, un controlador PD
(proporcional-diferencial) es un elemento de transferencia de un sistema de control de bucle cerrado
que comprende componentes de elemento tanto P como D. El componente diferencial responde a
la velocidad en la que el error de control cambia. El valor es multiplicado por el coeficiente de
accion-derivada KD y sumado al componente P (lo que, por su parte, acttia proporcionalmente en
un error de control especifico). Como resultado, el controlador PD puede responder a un error de
control inminente y, por lo tanto, lograr una acciéon derivada durante el proceso de control.

¥

+_|

[

¥

_ error articular

P
L,.-"

Kp

L J
+

(D

P

P
L,-'"

L 4
I

'F{EJ

error articular

Figura 4.5: Control CTC para robot Puma.
Fuente: Modificada de [19]
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Para lograr la sintonizacion del control CTC, se realizo el proceso mediante prueba y error, ajustan-
do los valores de ganancia proporcional y ganancia derivativa, para asi obtener un error demasiado
pequerno (107%).

%1072

D | 1 | | | | | | |
0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000

Tiempo(ms)

Figura 4.6: Error cartesiano del control CTC para un robot Puma.
Fuente: Diseno propio.

Como resultado de estas pruebas se obtiene la figura 4.7, donde se observa como la consigna obte-
nida sigue la consigna deseada.
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Figura 4.7: Trayectoria deseada vs trayectoria obtenida.

Fuente: Fuente propia

Para el esquema del control CTC articular la consigna deseada esta definida en el archivo gra-

do_ cinco.m, también involucra el modelo de la planta representado por el modelo dindmico inverso
(archivo puma_inverso.m). El esquema de esta estrategia es el siguiente:

[ comad|

Frsoon deswrli |

Vid N

— Pos

Fussstus

Prmicion deasexdn 5

mid_directo

v

Vndocakmiea

[nztani cansfi |

Fowoon deswesda B

E Asborisan

Figura 4.8: Esquema de control CTC articular.

Fuente: Fuente propia
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Para el subsistema del control se tiene lo descrito en el caso del control cartesiano, un control PD,
mostrado a continuaciéon:

o

ini

in2

gd

- ermror articular

torques

Kp
qp [ error articular
Kd

Figura 4.9: Control CTC para robot Puma.
Fuente: Modificada de [19]

afgp

De igual manera que en el caso anterior los resultados de la sintonizacion se obtuvieron a prueba y

error obteniendo un error demasiado pequenio (107°). A continuacion se entrega la diferencia entre
las senales deseadas y las medidas

Error{m)

%1072
T T T T T
! ——f
— Articulacion 1
™~ Articulacion 2 | 7
™ Articulacion 3
o AN Articulacion 4
) Articulacion 5 | |
) Articulacion 6
. q 1
_——__—~—\_\_\__\_\-_ .
1 1 1 1 1
500 1000 1500 2000 2500 3000
Tiempo(ms)

Figura 4.10: Error articular del control CTC para un robot Puma.
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4.2.4. Control PID

Los controladores PID son los mas utilizados en toda clase de industrias, y ofrecen unas prestaciones
muy aptas para la mayoria de sistemas de control. Una de sus ventajas es la capacidad de ofrecer
un efectivo cumplimiento de la tarea de control aun desconociendo el modelo matematico [27].
Pero en contraste se pueden encontrar malas precisiones y desplazamientos excesivos en el caso de
movimientos rapidos [19].

El control PID se caracteriza por contar con tres términos de ganancia: proporcional, encargada de
disminuir el error entre un estado deseado y el estado actual del sistema con la desventaja de crear
oscilaciones; integral, que mediante la suma de éreas bajo la curva del error de posiciéon disminuye
el error de estado estacionario; y derivativa, que reduce las oscilaciones y cambios bruscos en la
accion de control del sistema, logrando en conjunto una acciéon de control completa [28|. Sintonizar
controladores de tipo Proporcional + Integral + Derivativo (PID), no es trivial, y a pesar de que
existen diversos estudios para sintonizar estos controladores, parece no haberse resuelto el problema
para tener una técnica que pueda ser implementada en los diversos sistemas. Los sintonizadores
clasicos estan limitados a sistemas de una entrada y una salida (SISO), de naturaleza lineal y que
son estables en lazo abierto o los métodos inteligentes como las redes neuronales estan limitados
a los recursos computacionales [29]. Aunque los controladores PID son ampliamente usados en los
procesos industriales, su efectividad es frecuentemente limitada debido a una sintonizacién pobre.
La sintonizaciéon manual de las ganancias de un controlador es una tarea que consume demasiado
tiempo [30], no es una sintonizaciéon 6ptima y entre mas articulaciones tenga mas dificultoso se
vuelve.

Los estudios para obtener un buen resultado de control con el PID ha evolucionado considerable-
mente mostrando diferentes técnicas basadas en el control difuso. La aplicacion de estas técnicas a
sistemas reales es cada vez una tendencia con mejores posibilidades de control, ofreciendo resulta-

dos en un menor tiempo de respuesta comparado a un clasico controlador PID, como lo demuestran
en [31].

4.2.5. Esquema general del controlador PID

El control PID se puede esquematizar de la siguiente forma, siendo Gp(s) el modelo matemético
de la planta a controlar, y Ge(s) la funcion de transferencia del controlador PID, dividido en sus
tres acciones basicas: proporcional (Kp), integral (Ki) y derivativa (Kd) [27]|. Su esquema general
se encuentra en la figura 4.11
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Figura 4.11: Esquema general control PID.
Fuente: Tomada de [19]

Observamos que en el bloque Robot contiene el modelo dinamico, el cual es necesario para realizar
la simulaciéon en Simulink [19]. La ley de control esta dada por:

I'= Kpi(Qdes - QTea,l) + Kvi(‘]d.es - QT.eal) (42>

Donde K, = K¢, K; = 1/Ti y Ky = Td siendo K¢, T y T'd la ganancia proporcional, el tiempo
integral del controlador y el tiempo derivativo del controlador respectivamente.
Debido a lo mencionado anteriormente la sintonizacién de este control se realizé para 3GDL

4.2.6. Simulaciéon en MATLAB - Simulink

Para realizar la simulacion del robot en un ambiente como Matlab/Simulink se necesitan valores
de los parametros dindmicos del mecanismo. De la misma manera que se usaron los bloques para
el control CTC, se usaron en este caso, de la siguiente manera:
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Figura 4.12: Esquema control PID cartesiano.
Fuente: Modificada de [19]

En el subsistema encontramos el control PD, la cual su sintonizacién fue a prueba y error para
3GDL ya que para controlar 6GDL por este modo es muy dificultoso y se necesita de otros métodos

de control .
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Figura 4.13: Control PID para robot Puma.
Fuente: Modificada de [19]
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Se obtiene un error cartesiano lo mas pequeno posible mostrado a continuacion:
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Figura 4.14: Error cartesiano PID.
Fuente: Diseno propio.

Seguidamente se obtiene la consigna deseada, donde se aprecia que el robot intenta seguir la tra-
yectoria que es la consiga circulo, pero se analiza que no es demasiado eficiente por su complejidad
de sintonizacién con este método; esto se muestra a continuacion:
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Figura 4.15: Comportamiento de control PID cartesiano frente a una trayectoria circular.

Fuente: Diseno propio.

Para el sistema PID articular se realizo la sintonizacién con 3GDL del robot ya que para este tipo
de controles tiene una mayor dificultad en el momento de realizar la sintonizacién por el método

de prueba y error.
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Figura 4.16: Esquema PID articular robot Puma.
Fuente: Diseno propio.
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De la misma manera que en los anteriores sistemas se tiene el control para el PID articular.
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Figura 4.17: Control PID articular robot Puma.
Fuente: Tomada de [19].

Como se observa en la figura 4.2.6 se realizo la sintonizacién para las primeras 3 articulaciones
teniendo como resultado el menor error posible.
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Figura 4.18: Error articular PID articular.
Fuente: Diseno propio.



Capitulo 5

Pruebas y resultados

5.1. Resultados de implementacion

Se da por finalizado el proceso de desarrollo del prototipo de robot Puma de seis grados de libertad
sobre el que se realizaria la implementacion y prueba de las estrategias de control. Como resultado
del proceso de ensamblaje, se presenta en la figura 5.1. la evidencia fotografica del ensamblaje
fisico realizado.

Figura 5.1: Prototipo robot Puma terminado.
Fuente: Diseno propio.

Como paso inicial para realizar las pruebas de seguimiento de trayectorias y evaluar comparati-
vamente el desempeno de los controladores es necesario definir y caracterizar las pruebas que se
realizarian; el marco de referencia para mediciones y las consignas a ser realizadas.
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5.1.1. Marco de referencia

Se considera un marco de referencia comin el punto en que todos los actuadores rotacionales se
encuentran en una posiciéon angular de cero grados, es decir dejando todas las partes del robot y
de las cadenas cinematicas con una disposicién perpendicular a la base del robot.

5.1.2. Trayectorias establecidas

En relacion a las trayectorias deseadas se plantea como requerimiento el seguimiento de la consigna
de grado cinco para el plano articular, circular para el plano cartesiano y por ultimo el anélisis de
la consigna pick and place.

5.1.3. Trayectoria grado cinco

Es una consigna de quinto grado que se define para cada una de las articulaciones del robot, sean
rotoides o prismaticas que para este caso todas sus articulaciones son rotoides.
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Figura 5.2: Trayectoria grado cinco.
Fuente: Tomada de [19]

5.1.4. Trayectoria Circular

Es una consigna que se define sobre dos ejes, normalmente x e y. Permite dibujar un circulo de
radio y centro definidos por el usuario. Se debe tener en cuenta el espacio de trabajo del robot,
pues fuera de este espacio el robot no podré seguir la trayectoria [19].
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Figura 5.3: Trayectoria Circular.
Fuente: Tomada de [19].

5.1.5. Trayectoria pick and place

Como trayectoria final se emulan las necesidades de una trayectoria de tipo pick and place. Inicial-
mente la parte terminal se desplaza positivamente en el eje Z emulando el comportamiento tras
haber recogido un elemento, posteriormente el robot desplaza este elemento a través del plano XY
manteniéndose hasta alcanzar la ubicacién deseada y seguidamente el robot desciende sobre el eje
Z para posicionar en su ubicacion final. La trayectoria deseada se muestra a continuacion.
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Figura 5.4: Trayectoria pick and place.
Fuente: Diseno propio.
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5.2. Desempeno de control CTC y control PID

En esta seccion se plasma los resultados obtenidos de la implementacion del control CTC y PID
en el prototipo de robot Puma frente al seguimiento de diferentes trayectorias, ilustrando el com-
portamiento en términos de posiciéon articular, error cartesiano y comportamiento en términos
de velocidad. Es importante senalar que debido a la ausencia de sensores que permitan realizar
mediciones de velocidad en el robot, estos valores se obtuvieron a partir de los datos de lectura
de posicion articular en el inicio de las cadenas cinematicas. Cabe aclara que es posible encontrar
diferencias introducidas por el modelo geométrico directo todo esto causado por que el calculo se
hizo por métodos numéricos.
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5.3. Desempeno de control CTC

5.3.1. Comportamiento robot real trayectoria grado cinco CTC

A continuacion primero se detalla como se hace el seguimiento de la consigna grado cinco del robot
real, seguido de una secuencia de imagenes donde se observa como se comporta el robot.

Se observa que en la imagen 5.5 el error que se obtuvo al realizar el seguimiento de la trayectoria,
como se observa la grafica los valores de error son 6éptimos para su funcionamiento.
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Figura 5.5: Error articular CTC con trayectoria grado cinco.
Fuente: Diseno propio.
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En la siguiente secuencia de imagenes se muestra la trayectoria grado cinco con el robot Puma.

Figura 5.6: Trayectoria lineal. Figura 5.7: Trayectoria lineal.
Fuente: Diseno propio. Fuente: Diseno propio.

Figura 5.8: Trayectoria lineal. Figura 5.9: Trayectoria lineal.
Fuente: Diseno propio. Fuente: Diseno propio.
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5.3.2. Comportamiento robot real trayectoria circular CTC
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Figura 5.10: Error CTC Cartesiano del robot real con trayectoria circular.

Fuente: Disenio propio.



CAPITULO 5. PRUEBAS Y RESULTADOS

68

5.4. Desempeno control PID

5.4.1. Comportamiento robot real trayectoria grado cinco PID

Esta grafica se obtuvo enviando la trayectoria grado cinco por medio de Matlab-Simulink al ar-
duino realizando su control para las 3 primeras articulaciones ya que siendo un robot educativo se

complicaba la sintonizaciéon de este para las 6 articulaciones.
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Figura 5.11: Error PID articular del robot real con trayectoria grado cinco.

Fuente: Diseno propio.

5.4.2. Comportamiento robot real trayectoria circular PID

Se evaliia la respuesta del sistema ante la trayectoria circular buscando el mayor grado de corres-
pondencia entre consigna y valor obtenido para evaluar su rendimiento bajo criterios cuantificables

y visuales.
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Figura 5.12: Error cartesiano PIS del robot real con trayectoria circular.
Fuente: Diseno propio.

En la anterior grafica se puede observar la senal del error cartesiano en la cual tiene la sintonizacion
para tres articulaciones como se menciono anteriormente ya que el control PID de mas de tres
grados de libertad requiere otros métodos para lograr sintonizar de manera 6ptima las demés
articulaciones.

Como se puede evidencia, el error cartesiano del modelo presenta un buen comportamiento pero
dado a que no ha sido sintonizada sus demas articulaciones este tiende a descontrolarse.

5.5. Desempeno de control CTC en trayectoria pick and pla-
ce

Se evaltua la respuesta del sistema ante la tercera trayectoria buscando el mayor grado de corres-
pondencia entre consigna y valor obtenido para evaluar su rendimiento bajo criterios visuales y
cuantificados.

5.5.1. Trayectoria pick and place con control CTC Matlab-Simulink

En esta parte se muestra la trayectoria realizada por el robot en rojo y la trayectoria deseada en
azul; una mayor presiciéon en los dos segmentos iniciales y una perdida en el descenso final. Se
recalca que las estimaciones de posicion cartesiana a través del modelo dindamico no son las mas
precisas.
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Figura 5.13: Trayectoria pick and place.
Fuente: Diseno propio.
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Figura 5.14: Trayectoria pick and place.
Fuente: Diseno propio.
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Figura 5.15: Trayectoria pick and place.
Fuente: Diseno propio.
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A diferencia del comportamiento en otras consignas como la lineal en el movimiento articular del
robot, el seguimiento de la consigna pick and place no presenta grandes inconvenientes debido a

los pocos cambios de direccion articular presente en esta trayectoria.
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A continuacién se presenta el error cartesiano
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Figura 5.16: Error CTC cartesiano pick and place.
Fuente: Diseno propio.

5.6. Desempeno de control PID en trayectoria pick and place

Para realizar la simulacion del control PID en el seguimiento de la trayectoria pick and place se
muestra a continuacion una grafica de error ya que al momento que el robot intenta realizar la

trayectoria deseada no encuentra los puntos ingresados y comienza a busca puntos por todo el
espacio de trabajo y como resultado se obtiene la siguiente grafica
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Figura 5.17: Trayectoria pick and place PID en Matlab-Simulink.
Fuente: Diseno propio.

5.7. Analisis de velocidad

Al igual que en las anteriores trayectorias es dificil hacer un anélisis y comparacion de aceleraciones
en el control CTC aplicada al prototipo, esto se debe al alto nivel de ruido de la senal, sin embargo

se observo que el control CTC tienen un comportamiento aceptable en cuanto al seguimiento de
la trayectoria.



Capitulo 6

Resultados

6.1. Conclusiones

Durante el desarrollo de este proyecto se modela el robot Puma de seis grados de libertad basados
en una arquitectura ya disenada, para su desarrollo nos apoyamos en el software SolidWorks, don-
de se modela cada uno de los eslabones que fueron sacados en una impresora 3D, seguidamente
se sacaron los parametros dinamicos del robots y se implementan los dos métodos de control en
simulacion: PID (Proporcional, Derivativo e Integral) y CTC (Control por Torque Calculado) en
ambas instancias se obtienen las partes articulares y cartesianas para poder ser simulado.

El control de robot Puma de seis grados de libertad se logro satisfactoriamente gracias al estudio de
las diferentes areas de la mecatrénica; como son: la electronica, la mecanica y control, se concluyé
en cada una de las dreas mencionadas su eficiencia o ineficiencia para el control con seis grados de
libertad.

Se observo satisfactoriamente que el controlador articular muestra el movimiento para cada arti-
culacion y el cartesiano muestra el movimiento del robot con diferentes trayectorias por ejemplo:
trayectorias circulares, lineales, en tres dimensiones, etc. Se hacen diferentes pruebas de movimien-
to con consignas deseadas por medio del software Matlab/Simulink estas consignas dependen si
para el control CTC o para el control PID obteniendo errores demasiado pequenos.

Se concluye que las dos estrategias de control comparten una misma finalidad, su diferencia es en
cuanto la sintonizacion de estos dos controladores dado que el PID es mas compleja su implemen-
tacion y dado a esto se realiz6 para 3GDL como se menciona en el desarrollo del proyecto; para su
buen desempeno y una buena sintonizacion de los 6 GDL del robot tipo Puma se utilizan diferentes
métodos al que es usado en este trabajo. En contraste del controlador CTC que es muy manejable
a la hora de ser sintonizado, simulado e implementado, también su funcionamiento fue ideal en las
pruebas realizadas siguiendo las consignas deseadas de una manera ideal y su implementacién fue
importante para observar que tan eficiente son estos tipos de controladores.

6.2. Trabajos futuros

Se contextualiza el presente trabajo de grado dentro del marco de la implementacién de controla-
dores en robots, se identifican varios puntos que a futuro pueden aportar continuidad en esta linea
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de investigacion. Dentro de los trabajos futuros propuestos se encuentran:

= Realizar la sintonizacion del PID con los seis grados de libertad.
= Mejorar la precision del robot ajustando todo tipo de juegos mecénicos que podria tener.

= Se puede conectar sensores de otro tipo como son de vision, ultrasoénicos y de fuerza, para
experimentar con otro tipo de técnicas de control en la estructura del robot y darle mayores
capacidades de interaccién con el medio al brazo robético.

» Realizar una interfaz para interacciéon con el robot en un software més avanzado como por
ejemplo Unity, para lograr asi obtener un mejor desempeno con el robot siendo este un
sistema independiente.

= Se puede utilizar otro tipo de protocolos de comunicacion entre el hardware y realizar aplica-
ciones con las librerias matplotlib, NumPy y PyQt para llevar estadisticas de los movimientos
y trazados de las trayectorias de forma visual.
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