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INTRODUCCION

Uno de los robots mas utilizados en la industria es el robot antropomorfico, que gracias a su
configuracion cumple de manera satisfactoria con innumerables tareas en este sector. En el
trabajo expuesto en este documento se implementa un sistema antropomorfico que sera
utilizado especificamente para el transporte de elementos de un lugar a otro para su posterior
empaquetado.

En el presente documento se indica el procedimiento para la reconfiguracion y mejoramiento
del brazo antropomorfico existente en el laboratorio de control de procesos de la Universidad
del Cauca. Se muestra el disefio mecanico a partir de un pre disefio en software CAD, se
obtiene un modelo matematico del brazo robot acoplado a una pinza que le permitira sostener
las piezas clasificadas desde la banda transportadora de la planta a un sixpack. El disefio
inicial del brazo y el funcionamiento de la planta se indican en los trabajos de grado titulados
“Brazo robdético para clasificacién de piezas en una linea de produccion” [1] y “Sistema de
clasificacion de piezas en una linea de produccién empleando visibn de maquina” [2]
respectivamente.

Lo que se busca en este trabajo es mejorar el desempefio del brazo de la planta, al cual se le
asignan trayectorias para el transporte de los objetos clasificados fuera de la banda segun la
seleccion realizada por el operario permitiendo la clasificacion de botellas por color de tapa,
nivel o tipo de etiqueta que tengan los objetos a embalar.

El documento se compone de cuatro capitulos los cuales estdn conformados de la siguiente
manera:

En el primer capitulo se exponen algunas definiciones de los robots industriales, la
clasificacion de los mismos, los subsistemas que los componen, la definicion del espacio de
trabajo segun la configuracién del manipulador y la definicion de algunos modelos
matematicos para un robot serial.

En el capitulo siguiente se expone el procedimiento implementado para el disefio del robot de
cuatro grados de libertad teniendo en cuenta los requerimientos de disefo, el tipo de
configuraciones permitidas segun el espacio de trabajo, la velocidad de clasificacion en la cual
puede operar el manipulador, también se realizan los calculos necesarios para encontrar el
torque con el cual los actuadores pueden trabajar. Ademas se muestra el proceso de disefio
CAD para las piezas que conforman el sistema. Luego se presenta el resultado obtenido al
aplicar el procedimiento de célculo para hallar el modelo geométrico del robot de cuatro
grados de libertad.

Posteriormente en el capitulo tres se evidencia el proceso de construccion realizado para la
reconfiguracion del manipulador de la planta de clasificacidén, se explica como se realizaron
los diferentes acoples en las articulaciones para la transmision de potencia desde los
actuadores y los resultados obtenidos de torque para cada actuador que compone el robot.
También se presentan los circuitos de acondicionamiento para el funcionamiento del sistema,
y las diferentes interfaces con las cuales el operario puede interactuar. Se sucede con los
entornos de programacion utilizados asi como el principio de funcionamiento del software al
gue obedece el robot fundamentado en una maquina de estados y en el calculo de posicion y
giro por medio de un acelerometro.

Finalmente el cuarto capitulo contiene los resultados obtenidos del modelo geométrico por
medio de simulacién para su validacion, la definicion e implementacion de las diferentes
trayectorias propuestas descritas mediante polinomios obtenidos aplicando regresién lineal y
la comparacion entre los datos obtenidos por medio de simulacion y los obtenidos del robot.



1 ROBOTS INDUSTRIALES

En este capitulo se exponen algunas definiciones de robots industriales, las diferentes
estructuras mecanicas que lo componen, los tipos de articulaciones, las posibles
configuraciones que se pueden implementar, ademas de la descripcion de algunos tipos de
actuadores, sensores y sistemas de transmision de potencia y por Ultimo se nombran los
diferentes modelos matematicos para un robot.

1.1 Definiciones de robot industrial.

Existen diferentes organizaciones internacionales las cuales segun su experiencia en el area
de la robética han desarrollado distintas definiciones para un robot industrial, por lo tanto para
gue un sistema sea considerado un robot industrial se debe acoplar a alguna de las
definiciones expuestas en la tabla 1.1 [3] [4].

Segun

Definicién

La Organizacion

“Manipulador multifuncional reprogramable con varios grados de

Internacional de | libertad, capaz de manipular materias, piezas, herramientas o

Estandares (ISO) dispositivos especiales, segun trayectorias variables, programadas
para realizar tareas diversas’.

Federacién “Una maquina automatica, reprogramable y multifuncional con tres o

Internacional de | mas ejes, que mediante herramientas o dispositivos especiales puede

Robdtica (IFR)

posicionar, orientar y/o mecanizar materias 0 piezas, ejecutando

trabajos diversos en las diferentes etapas de la produccién industrial,
segln uno o varios programas establecidos, siendo éstos modificables
0 adaptables de forma automética, mediante sensores, o de forma
manual por el usuario.

AFNOR (Association
Francaise de
Normalisation)

Manipulador automatico servo controlado, reprogramable, polivalente,
capaz de posicionar y orientar piezas, Utiles o dispositivos especiales,
siguiendo trayectorias variables reprogramables, para la ejecucion de
tareas variadas. Normalmente tiene la forma de uno o varios brazos
terminados en una muieca. Su unidad de control incluye un
dispositivo de memoria y ocasionalmente de percepcion del entorno.
Normalmente su uso es el de realizar una tarea ciclica, pudiéndose
adaptar a otra sin cambios permanentes en su material.

Tabla 1. 1 Definiciones de robot industrial. Fuente elaboracion propia

Segun las definiciones de manipuladores, de una forma practica estos se pueden dividir y
estudiar por partes o subsistemas conformados de acuerdo a la ejecucién de tareas, de
manera que a pesar que las definiciones expuestas anteriormente brinden una idea de lo que
es un robot industrial, es necesario describir las partes o subsistemas que componen un
manipulador y como se articulan para su adecuado funcionamiento.

1.2 Subsistemas de un manipulador

1.2.1 Estructura mecanica

Es la forma fisica del robot, a esto se le conoce como manipulador o brazo robético, el cual es
usado para mover la herramienta (mufieca y efector final) o carga util de un lugar a otro y es
manejado por el sistema de potencia o actuadores, a través de un movimiento programado
almacenado en el sistema de control. La mufieca, montada en el extremo del brazo, sostiene
al efector final y permite cambios de orientacion del mismo. El efector final es en general, la




interface entre el robot y la operacién de manufactura. En la figura 1.se muestran las distintas
piezas que forman parte de un robot industrial [5] [6].

Codo

Base

Figura 1. 1 Estructura fisica de un robot. Fuente [4]

Mecanicamente los manipuladores estan compuestos por diferentes elementos los cuales
definen el movimiento del robot, estos elementos se conocen como eslabones vy
articulaciones, las articulaciones permiten la unién de eslabones, siendo estas de diferentes
tipos, entre ellos se tiene [7]:

Tipo de Articulacion Descripcion
Rotacional, de revolucion o | El elemento asociado a la articulacién rota con respecto al
revoluta: anterior a lo largo de un eje que atraviesa ambos elementos.
o> En la figura 1.2 se puede observar un ejemplo de articulacion
rotacional.

Figura 1. 2 Articulacién rotacional.
Fuente [8].

Prismatica: Articulacion en la que el eslabon se apoya en un deslizador

; lineal extendiendo o contrayendo el eslabon permitiendo
movimientos lineales, el elemento se desplaza con respecto al
precedente a lo largo de un eje. Puede ser accionada por

, R tornillos sin fin o cilindros neumaticos o hidraulicos [8].En la
Figura 1. 3 Articulacién prismatica.

Fuente [8]. figura 1.3 se observa un ejemplo de articulacion prismética.
Cilindrica: Combinacion entre una articulacion prismatica y una rotacional,
<> su espacio de trabajo describe un cilindro y brinda dos grados
I de libertad al robot. En la figura 1.4 se puede apreciar la
estructura de este tipo de articulacion.
Figural. 4 Articulacién cilindrica.
Fuente [7]
Tornillo: Rota y se desplaza a la vez. En la figura 1.5 se puede apreciar

%I un ejemplo de este tipo de articulacion.
1 n

Figura 1. 5 Articulacion universal.
Fuente [7]




Planar:

==

Figura 1. 6 Articulacién planar.
Fuente [7]

Es la combinacion de una articulacion lineal y una de rotacion,
el espacio de trabajo que describe es parecido a un plato. [7]

Esférica o rotula: Esta representada por una esfera dentro de una caperuza.
' Afade tres grados de libertad al robot, generalmente esta
articulacion es pasiva, es decir, depende de otras
articulaciones. En la figura 1.7 se observan los diferentes
movimientos de esta articulacion. [7]

Figura 1. 7 Articulacion esférica.
Fuente [7]

Tabla 1. 2 Tipos de articulaciones. Fuente elaboracién propia.

1.2.2 Sistemas de actuacion

Son dispositivos ligados a las articulaciones del robot que procuran el movimiento de los ejes
transformando la fuente de energia de accionamiento en movimientos rotativos o rectilineos
segun sea el caso y obedeciendo 6rdenes dadas por algin sistema de control.

La escogencia de los sistemas de accionamiento o elementos motrices es de gran
importancia porque los rangos de velocidad y aceleracién posibles estan sujetos a estos. Se
debe tener en cuenta que cada eje individual del robot debe tener su propio sistema de
accionamiento, este puede ser neumatico, mecénico, eléctrico o hidraulico.

Cada uno de estos sistemas presenta caracteristicas diferentes, siendo preciso evaluarlas a
la hora de seleccionar el tipo de actuador mas conveniente. Las caracteristicas a considerar
son entre otras: potencia, controlabilidad, peso, volumen, precision, velocidad, mantenimiento,
costo [3] [5].

Estas caracteristicas dependen del proceso a controlar y la accién que se va a ejecutar dentro
del espacio de trabajo. A continuacion se detallan los tres tipos de actuadores citados segun
la energia utilizada.

Actuadores
neumaticos

Este tipo de actuador utiliza como fuente de energia la presion
del aire. Dado que el aire es altamente compresible el control
preciso de la velocidad y posicién es muy dificil, ademas estos
parametros dependen directamente de la carga. Su uso es

Figura 1. 8 Actuador
neumatico. Fuente [9]

adecuado en aquellos casos en los que sea suficiente un
rapido posicionamiento en dos situaciones diferentes (todo o
nada).

Actuadores
hidraulicos

Figura 1. 9 Actuador
hidraulico. Fuente [13]

Este tipo de actuador utiliza aceites minerales como fuente de
energia, ya que los fluidos son menos comprensibles que el
aire, se puede realizar un control continuo con una notable
precision. Permite el desarrollo de fuerzas y pares elevados.




Actuadores
eléctricos

Figura 1. 10 Actuadores
eléctricos. Fuente [14]

Este tipo de control utiliza la energia eléctrica para la
generacibn de movimiento, las caracteristicas de control,
precision y repetitividad los convierten en los mas usados en
robots industriales.

Tabla 1. 3 Tipos de actuadores. Fuente elaboracion propia

En la siguiente tabla se muestra la clasificacion de actuadores eléctricos.

Motores de corriente
continua (DC)

-

Los motores DC tienen un movimiento suave y un par maximo
superior en comparacion a otros motores eléctricos, puede ser
utilizado a altas velocidades, el par de salida es directamente

S proporcional a la corriente aplicada. Requieren de una sefial de
(3 g retroalimentacion para un funcionamiento estable [5] [10].
/\\}1/
Figura 1. 11 Motor DC.
Fuente [13]
Servomotores Se utllizan para el mando de motores y precision en el

Figura 1. 12 Servomotor.
Fuente[16]

posicionamiento, generalmente se usa un motor de iman
permanente, el servomotor ademas de un motor incorpora
algunos dispositivos como son un reductor junto con un sensor
de posicion (angular o lineal), generalmente se utiliza un
potencidbmetro, y pequefios circuitos integrados para el control
realimentado, los servomotores son extremadamente
compactos, faciles de controlar, pequefios y se encuentran en
amplia variedad de torques, la limitacion principal del
servomotor es que no puede mover cargas grandes [5].

Motores lineales
electricos

Figura 1. 13 Motor Lineal
eléctrico. Fuente [13]

Es un dispositivo compacto que incorpora un motor eléctrico en
conjunto con una caja reductora que transforma el movimiento
rotacional del motor en un movimiento prismatico, su ventaja es
gue puede trasmitir gran cantidad de carga a bajo costo,
algunos de estos dispositivos traen incorporado un sensor de
posicion que puede ser utilizado para realizar un control
realimentado [5].

Motores
paso

Figura 1. 14 Motor paso a
paso. Fuente[17]

paso a

El principio de funcionamiento de los motores paso a paso
consiste en que, al suministrar un pulso de corriente al estator,
el motor gira un determinado angulo o paso. El angulo girado
por el motor se controla con el nUmero de pulsos suministrados,
y su velocidad, por la frecuencia de los pulsos [15] [16].




Motores de corriente | Este tipo de motores no ha tenido aplicacion en roboética hasta
alterna (AC) hace unos afios, debido fundamentalmente a la dificultad de su
—— control. Sin embargo, las mejoras que se han introducido en las
maquinas sincronas hacen que se presenten como un claro
competidor de los motores de corriente continua. Existen dos
| tipos fundamentales de motores de corriente alterna: Los

Figura 1. 15 Motor motores asincronos y los sincronos [10] [22].
eléctrico AC. Fuente [18]

Tabla 1. 4 Diferentes tipos de motores eléctricos. Fuente elaboraciéon propia

1.2.3 Sistema de trasmision

Son dispositivos mediante los cuales los accionamientos pasan el movimiento provocado por
una fuente de energia en ellos a los ejes de las articulaciones, estos elementos pueden
amplificar, reducir o medir la velocidad de giro o desplazamiento. Como ejemplo de ellos se
tiene engranajes, carreras dentadas, reductores.

Los transmisores permiten que la ubicacion de los actuadores varie, asi los actuadores
pueden ubicarse dentro de la estructura del robot, muy cercanos a los ejes de las
articulaciones los que se uniran a ellos mediante un trasmisor con el fin de afectar lo menos
posible el centro de masa de cada articulacién generando disminucién en la inercia (si el
actuador es relativamente pequefio y liviano). O en la base del robot y estar conectados a
cada eje de las articulaciones mediantes transmisores como cadenas u otros sistemas que
trasladen la potencia con cierta distancia de por medio (en caso de que el actuador sea
grande y/o pesado). Ello disminuiria la carga al actuador o actuadores que tengan que operar
en dicha posicion.

Se debe tener en cuenta que los trasmisores elegidos mantengan las caracteristicas del
movimiento del actuador y que con el tiempo su desgaste no impida un buen funcionamiento.
Los transmisores también se pueden usar para convertir el movimiento circular en lineal y
viceversa [3] [5]. En la figura 1.15 se muestra un ejemplo de un sistema de transmisién.

Figura 1. 16 Sistemas de transmisiéon de potencia. Fuente [19]

1.2.4 Sensores

Es un dispositivo o conjunto de ellos que toman una sefial fisica y la convierten en una sefal
eléctrica, que permite a un sistema de control conocer la situacibn del manipulador,
precisamente del efector final y algunas veces del ambiente en el que se encuentra durante la
ejecucion de una tarea o trayectoria.

Los sensores también llamados transductores son evaluados segin su capacidad de
resolucion, precision, linealidad, rango, tiempo de respuesta y repetitividad, pueden ser de
dos tipos: Propioceptivos o internos y exteroceptivos o externos, los primeros obtienen la
sefal de si mismos y censan caracteristicas tales como posicién, velocidad y aceleracién de
las junturas y extremidades de un robot. Entre ellos se tienen potenciometros, tacometros,

5



resolver, sincroresolver, sensores tactiles, codificadores Opticos, encoder incremental entre
otros; los segundos monitorean al robot con respecto a su entorno, por consiguiente toman
sefales del mismo, como ejemplo se tienen sistemas de visidn artificial mediante camaras [5]

[6] [8].

Las variables fisicas medidas por el sensor dependen de su resolucién y de la frecuencia de
muestreo establecida. Los sensores tiene un papel muy importante en la generaciéon de
trayectorias, ya que cuanto menor sea la frecuencia con la que el sistema de control obtenga
informacién de posicién, velocidad y aceleracion, menor sera la exactitud en el seguimiento
de la trayectoria, perdiendo precisién en dicha tarea [4].

A continuacidn se describe el funcionamiento de algunos sensores.

y Es un resistor con un contacto movil deslizante o X

Potenciometro: | giratorio. El contacto mévil divide la caida de tensién en ﬁ

la resistencia en dos, el valor de la tensién en el v

contacto movil es proporcional a su posicion. Figura 1. 17

Potenciometro axial.
Fuente [21]

o Unidad de realimentacion que informa de las posiciones

Encoder 6ptico | actuales de las articulaciones del robot de forma que

puedan ser comparadas con posiciones deseadas y sus | -

movimientos sean planeados. Un encoder opera | Figural. 18 Encoder
. . . . . Optico. Fuente [22]

solidariamente al eje de un accionamiento cuya

posicion y velocidad se desea determinar [5].

Acelerémetro Instrumento para medir la aceleracién de un objeto al
gue va unido, lo hace midiendo respecto de una masa
inercial interna. Los acelerbmetros son sensores
inerciales que miden la segunda derivada de Ila

posicion. Un acelerobmetro mide la fuerza de inercia Figuré 119
generada cuando una masa es afectada por un cambio | Acelerémetro de tres
de velocidad [11]. ejes. Fuente [24]

Tabla 1. 5 Diferentes tipos de sensores. Fuente elaboracién propia

1.2.5 Sistema de control

Son un conjunto de componentes fisicos conectados entre si con l6gica programable, de
manera que el sistema es capaz de regularse por si mismo, es decir, sin intervencion de
agentes externos, permitiendo realizar correcciones a posibles errores que se presenten
durante el funcionamiento. En la figura 1.19 se observa el diagrama de un sistema de control,
como la sefial de salida es comparada con la entrada, llamada set point o0 punto de consigna y
llevada al bloque de control para ser corregida antes de llegar al proceso, al cual le son
sensadas sus variables de salida para nuevamente ser comparadas con el punto de consigna,
cerrando asi el lazo.




Entrada ——> Comparacion ——> Control — Proceso —— Salida

? Medicion

Figura 1. 20 Diagrama de control para un proceso industrial. Fuente
elaboracion propia
Para implementar un sistema de control se puede hacer uso de diferentes dispositivos
electrénicos tales como: PLC, micros controladores o cualquier dispositivo programable que
pueda interactuar con sefiales digitales o analdgicas. Los sistemas de control tienen varias
aplicaciones dentro de las cuales se encuentran: procesos industriales, domdtica, educacion,
robética, entre otros.

En la robdtica se hace uso del control para lograr que el robot trace, de manera auténoma,
trayectorias idénticas a las propuestas por el usuario mediante ecuaciones matematicas
parametrizadas o matrices numéricas que indican la posicion de cada articulacion en cada
instante de tiempo t, segun el periodo de muestreo [5]. Es importante tener en cuenta que una
trayectoria se puede definir como un conjunto de funciones dependientes del tiempo que
definen la posicién y la orientacién del efector final de un robot manipulador. Para la
generacién de trayectorias se necesita especificar un punto inicial, un punto final, el tiempo
inicial y tiempo final.

Terminando con la descripcion de subsistemas que conforman un robot, se puede inferir que
segun la complejidad de dichos subsistemas, la forma de relacionarse entre ellos y la funcién
a realizar los manipuladores se pueden clasificar en varios tipos.

1.3 Clasificacion de los robots industriales

Los robots pueden ser: robots manipuladores, robots méviles y otros robots como androides,
zoomorficos e hibridos; dentro de los manipuladores se tienen los robots de servicio y los
robots industriales, los ultimos se pueden clasificar de acuerdo a diferentes criterios que se
exponen en la siguiente tablas [3] [4] [8] [12].

Tipo de clasificacion Clasificacién de los robots industriales

Segun el trabajo a realizar Manual
De secuencia fija
De secuencia variable

Robots con control por computador Robots con control por computador

Robots inteligentes

Micro-robots

Clasificacién segun la AFRI Tipo A

Tipo B

Tipo C

Tipo D
Clasificacién por generacion Primera generacion

Segunda generacion

tercera generacion

Tabla 1. 6 Clasificacidn de robots industriales. Fuente elaboracién propia

También se puede clasificar un robot segun la ubicacion y tipo de articulaciones usada. En la
tabla 1.7 se exponen algunas configuraciones:




Tipo de
configuracién

Descripcion

llustracion

Cartesiana 0
rectangular

El posicionando en el espacio de trabajo
se hace con articulaciones prismaticas.
Sus tres grados de libertad
corresponden a los  movimientos
localizados en los ejes X, Y y Z, el
espacio de trabajo de un robot
cartesiano es una caja rectangular [7] [8]
[13].

Figura 1. 21 Espacio de trabajo de un

Cilindrico o de
configuracion
RPP

El robot tiene un movimiento de rotacién

sobre una base, una articulacion
prismatica para la altura, y una
prismatica para el radio. Esta

configuracion es util cuando las tareas a
ser realizadas se localizan en un radio
definido dentro del cual no hay
obstrucciones [7].

robot cartesiano. Fuente[6]

Figura 1. 22 Espacio de trabajo de un
robot cilindrico Fuente [6]

Polar o esférica

Con dos articulaciones rotacionales y
una prismatica permiten al robot
orientarse en muchas direcciones, y
extender el efector final a poca distancia
radial. Los movimientos son: rotacional,
angular y lineal, esta configuracién
permite alcanzar un gran espacio de
trabajo [18].

Figura 1. 23 Espacio de trabajo de un
robot polar Fuente [6]

Robot SCARA
(Selective
compliance
Assmbly Robot
Arm)

Consiste en dos articulaciones
rotacionales con respecto a dos ejes
paralelos y una prismatica en sentido
perpendicular al plano, asi las dos
primeras articulaciones no trabajan con
las fuerzas (gravitatorias de los
eslabones y de la carga util. Este brazo
puede realizar movimientos horizontales
debido a sus dos articulaciones
rotacionales y un movimiento lineal
mediante su tercera articulacion. [17].

Figura 1. 24 Espacio de trabajo para un
robot SCARA Fuente [6]

Robot de brazo
articulado

Con tres articulaciones rotacionales para
posicionarse es el que mas se asemeja
al brazo humano, por ello se denomina
antropomorfico. Generalmente el
espacio de trabajo es esférico, debido a
que tiene mejor acceso a espacios
cerrados. [16] [18].

Figura 1. 25 Espacio de trabajo para un
robot articulado Fuente [6]

Tabla 1. 7 Clasificacién segun la configuracion. Fuente elaboracién propia




Clasificacién segun T.M. Knasel

Generacion | Nombre Tipo de control Grado de | Usos mas
movilidad frecuentes
1(1982) Pick & place | Fines de carrera, | Ninguno Manipulacion,
aprendizaje servicio de
magquinas
2(1984) Servo Servo control, Trayectoria | Desplazamiento Soldadura,
continua, progr. condicional | por via pintura
3(1989) Ensamblado | Servos de precision, vision, | Guiado por via Ensamblado,
tacto, Desbardado
4(2000) Movil Sensores inteligentes Patas, Ruedas Construccion,
Mantenimiento
5(2010) Especiales | Controlados con técnicas | Andante, Saltarin | Militar,
de IA Espacial [12]

Tabla 1. 8 Clasificacion segun T.M.Knasel [25]

Por ultimo se tiene la clasificacion de acuerdo al control de sus trayectorias:

e Control de trayectoria punto a punto: con el control punto a punto el robot es
programado para realizar una pausa en cada punto para planear el proximo paso en
una trayectoria predeterminada. A pesar del hecho de que el movimiento no es
controlado entre los valores de referencia, este generalmente sucede a lo largo de una
trayectoria natural, dependiendo de la configuracibn geométrica del robot. Por otro
lado, el robot controlado punto a punto ofrece mayor precisibn en términos de
repetitividad [7] [8].

e Control de trayectoria continua: el resultado de un control de trayectoria continua es un
movimiento mas suave a lo largo de la trayectoria definida pero se disminuye a la
méaxima velocidad posible en los recorridos, lo cual es una funcion del tamafio de los
pasos calculados por la computadora maestra en tiempo real, usando métodos de
interpolacion [7] [8].

De esa manera se concluye la clasificacién de los robots segun las diferentes caracteristicas,
sin embargo es importante notar la relevancia que posee el modelamiento matematico de los
robots para un mejor uso de sus capacidades, es por ello que a continuacién se nombran los
mas usados modelos matematicos aplicados a un robot tipo serie.

1.4 Modelos matematicos para un robot serial

El modelado y simulacién de un sistema fisico permite predecir el comportamiento de este
ante ciertas condiciones especificas. Este proceso ofrece la ventaja de validar el modelo
matematico con respuestas fisicas del sistema real, logrando predecir las salidas del sistema
ante diferentes tipos de sefales de entrada sin tener que utilizar el sistema real evitando que
este actué fuera de sus rangos limites de trabajo. Ademas el modelo matematico permite
disefar diferentes estrategias de control que pueden ser aplicadas al sistema real.

El modelado matemético de un robot se obtiene mediante dos técnicas: la analitica la cual
esta basada en ecuaciones fisicas que rigen el comportamiento del sistema y la experimental
gue requiere datos experimentales del sistema.




Para hallar el modelo matematico de forma analitica de un robot serial se hace generalmente
mediante dos métodos, el comun y mas antiguo método de Denavit- Hartemberg y uno mas
general, el método de Khalil-Kleinfinger [14]. Los dos se basan en encontrar una tabla de
parametros que permite hallar las matrices correspondientes a cada articulacion y operarlas
para conocer caracteristicas fisicas del robot que permitiran controlar la posicién del efector
final.

Con el fin de controlar el robot respecto a diferentes tipos de variables, se realizan distintos
modelos matematicos, estos son:

1.4.1 Modelo geométrico
Este modelo permite conocer en base a coordenadas operacionales las coordenadas
articulares y viceversa gracias al modelo geométrico inverso y directo respectivamente.

Es importante comenzar por hacer una correcta ubicacion y reconocimiento de los ejes sobre
las articulaciones del robot, ello permitira encontrar una tabla de parametros geométricos
fundamental para encontrar las matrices de transformacion (modelo geométrico directo) de las
cuales se obtendrdn los valores de las coordenadas articulares, o angulos de cada
articulacién, en términos de los componentes de la matriz de orientacion y del vector posicion,
lo que constituye el modelo geométrico inverso, que se utliza para a partir de las
coordenadas cartesianas obtener las coordenadas articulares del efector final. [5] [14]

1.4.2 Modelo dinamico

El modelo dindmico de un robot tiene por objeto conocer la relacion entre el movimiento del
robot y las fuerzas implicadas en el mismo [15]. Para calcularlo, inicialmente se deben
conocer las matrices de los momentos de inercia de las articulaciones, las cuales se hallan
mediante leyes fisicas y calculos matematicos obteniendo valores muy aproximados, o
mediante un software de disefio como Solid Edge o Solid Works, o a partir de un
procedimiento de identificacion del robot real para tener valores mucho mas cercanos a la
realidad.

Para calcular el modelo dindmico de un robot existen métodos convencionales como la
formulacion de Lagrange-Euler y Newton-Euler que se pueden aplicar sisteméaticamente para
obtener las ecuaciones de movimiento del robot, el segundo método es utilizado por paquetes
comerciales como SYMORO (Khalil and Creust) que calcula el modelo dindmico y permite su
uso para simulacién e implementacion real [15] [8].

1.4.3 Modelo cinemaético

El modelo cinematico describe las velocidades de la articulaciones del robot en el espacio
operacional (cartesiano) en funcion de las velocidades de estas articulaciones expresadas en
el espacio articular. EIl modelo cinematico directo se expresa mediante la ecuacion (1):

X=J(@)q (1)
Donde

X es el vector que se descompone en velocidades lineales y rotacionales.

J(q) es la llamada matriz Jacobiana, definida como la derivada parcial entre las posiciones
cartesianas y articulares.
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q representa las velocidades articulares.

Ya que el modelo permite conocer las velocidades de las cartesianas del robot en términos de
las velocidades articulares (modelo cinematica directo) y viceversa (modelo cinematica
inverso) también es posible distinguir configuraciones singulares o espacios de trabajo no
admisibles, pues son situaciones donde el robot debe hacer cambios bruscos de posicion que
conllevan a alcanzar velocidades muy altas, inapropiadas para el cuidado y correcto
funcionamiento del mecanismo [7] [15].
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2 DISENO ROBOT CUATRO GRADOS DE LIBERTAD

En este capitulo se realiza una descripcidon de los requerimientos que se tuvieron en cuenta
para el proceso de reconfiguracion del robot de la planta de clasificacion partiendo del
proceso de analisis de cargas, espacio de trabajo y velocidad de operacion para el proceso de
clasificacion de botellas realizado en [1], también se explica el proceso de disefio y desarrollo
en un software CAD, los cambios realizados en la estructura del robot y el cambio del efector
final por uno que le permita al sistema tener mayor flexibilidad. Ademéas se muestra el proceso
implementado para el célculo de torques de cada actuador que compone el robot, finalmente
se muestra el proceso implementado para el calculo del modelo geométrico del robot.

Debido a que se pretende realizar una reconfiguracion, para iniciar se ilustra la primera
version del brazo robético implementado en la planta de clasificacion del laboratorio de control
de procesos en la figura 2.1. De esta version se rescatan el primer eslabon y los actuadores
de las tres articulaciones.

Figura 2. 1. Brazo Robdético primera version a) Vista frontal. b) Vista lateral. Fuente [1]

Debido al peso del electroiman que constituida el efector final de la primera version, el brazo
tenia contrapesos en dos de sus articulaciones, como se muestra en la figura 2.1.a, lo que
aumentaba las inercias presentes debidas a la desviacion del centro de masa con respecto al
centro geométrico en cada articulaciéon y al tipo de trayectoria usada, lo que ocasionando
movimientos bruscos que deterioraban el funcionamiento de los servomotores y la rigidez de
la estructura.

Ademas, los objetos a transportar, en este caso botellas con liquido, debian tener incorporada
una parte metalica en la tapa como se muestra en la figura 2.2 para ser tomadas por el
electroiman.
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Figura 2. 2. Botellas con arandela metdlica en su parte superior. Fuente [1]

Una vez mostrada la primera version, se nombran los requerimientos para el disefio de la
nueva version, que son muy similares a los definidos en el trabajo anteriormente mencionado.

2.1 Requerimientos para el disefio del robot en el sistema de clasificacion

Para iniciar un proceso de construccion de un robot antropomoérfico, es importante haber
definido cuales son las necesidades o requerimientos que debe suplir, ya que en este proceso
se delimitan factores como: el lugar o sitio en el cual el sistema se va a desempeiiar, la tarea
gue va a ejecutar y los elementos con los que va a interactuar. Ya que este proyecto es una
continuacién del proyecto [1] los requerimientos se plantean de forma similar aplicados a las
nuevas condiciones del brazo robético, claramente. Se muestran entonces dichos
requerimientos a continuacion.

2.1.1 Espacio de configuraciones admisibles

Siendo el robot de estructura antropomarfica puede operar en un espacio de trabajo como el
descrito en la figura 2.1, pero debido al rango de funcionamiento de los servomotores que
posee en cada articulacion, el area de trabajo serd reducida a la mitad ya que todos los
servomotores pueden girar de 0 a 180 grados, lo que conlleva a que la primera articulacion
como las otras solo pueda describir media circunferencia. Pero teniendo en cuenta las
caracteristicas del lugar donde el robot se va a desempefar, se describe un espacio de
trabajo mas reducido. El robot se ubicara en el mismo lugar donde se encontraba el sistema
anterior [1]. Este estard ubicado al costado derecho de la banda, entre la linea donde se
encuentra el moédulo clasificador y la linea donde inicia el protector metalico que cubre el
recolector.

El protector tiene una altura de 34 cm que el efector final (sosteniendo la pieza) debe superar
para ubicar las botellas tomadas en un six-pack localizado sobre este. Finalmente se debe
tener en cuenta que el ancho de la banda es de 44cm y que del centro de la base del robot al
lateral de la banda transportadora hay 10cm para un total de 54 cm que definen la longitud
maxima que debe alcanzar el robot, ademés se tiene una altura de trabajo de 100 centimetros
desde la banda, como rango posible de operacion, y una distancia de 28 cm que comprendida
entre el clasificador y el protector delimitan el &ngulo de giro en la base del robot . En la figura
2.1 se aprecia el area de trabajo definida.
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Figura 2. 3 Espacio de trabajo segin ubicacion del brazo en la planta de clasificacion. Fuente [1]

En [1] se tiene una descripcion mas amplia de la planta y el espacio de trabajo del robot.

2.1.2 Velocidad de clasificacion

La planta tiene un rango de velocidad configurable desde 5cm/seg hasta 40cm/seg. Para
conocer el tiempo que tarda la botella en recorrer la distancia existente desde el punto donde
esta el sistema de visién hasta el punto donde se hace la clasificacion, la velocidad se varia
cada 5cm/seq, esto con el fin de configurar el robot a una velocidad adecuada que le permita
llevar todas la botellas clasificadas desde la posicién inicial hasta la final sin ocasionar cuellos
de botella. A continuacién se observa la tabla 2.1 con los datos correspondientes al cambio de
velocidad en la planta de clasificacion [1].

Aumentando la Velocidad Disminuyendo la Velocidad

Iteracion | Velocidad(cm/s) | Tiempo(s) | lteracion | Velocidad(cm/s) | Tiempo(s)
1 5 39,3 9 40 4,42

2 10 20,17 10 35 531

3 15 11,39 11 30 6,15

4 20 9,5 12 25 7,10

5 25 7,26 13 20 9,3

6 30 5,95 14 15 11,45

7 35 5,46 15 10 20,03

8 40 5 16 5 40,2

Tabla 2. 1 Caracterizacion de velocidades en la planta de clasificacion. Fuente elaboracion propia.

2.1.3 Torque del brazo robotico

Para determinar el torque que debe ejercer cada actuador del brazo robético se realiza un
analisis fisico matematico similar al implementado en [1]. Con la diferencia de masas de la
nueva estructura y carga con la cual el sistema va a interactuar. A continuacion se explica el
proceso realizado para estos céalculos, sin embargo los servomotores a usar son los mismos
utilizados en la primera version.

e Para definir el par necesario para el accionamiento del primer motor se usa el
concepto de torque neto en un cilindro [16], entonces se tiene que el torque en el
motor uno es:

T, =r*F (2)
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En donde r es el radio de la base del primer eslabon y F; la fuerza que se opone al
movimiento del eje del servomotor, que para el caso, hace referencia a la fuerza de
friccion en el sistema giratorio debido al peso del brazo que descansa en la base
giratoria del primer eslaboén.

Definiendo F; = m; * g , donde g es la aceleracion gravitacional.

Se tiene que:

Tu=rx(m+my+mg+my+ms)xg (3)

Doénde:

m, : Masa del primer eslab6n + masa motor de la segunda articulacion.
m, : Masa del segundo eslabon

my: Masa del motor que corresponde al tercer eslabén

m,: Masa del tercer eslabén

ms: Masa del cuarto eslabon + masa de la botella

Par necesario para el accionamiento del segundo motor.
En la figura 2.2 se muestra el esquema de las masas en el que se basa el célculo de
torque para el segundo y tercer eslabén.

Figura 2. 4 Distribucidn de cargas para el brazo articulado. Fuente elaboracién propia.

A continuacién se muestra la ecuacion que describe el torque para la articulaciéon dos

L3
2

L

T2=[2m2+l2m3+(lz+

)m4 + (I + l3)ms]g (4)

El par necesario para el accionamiento del tercer motor es descrito por la ecuacién (5)

7 = [5G+ ms)] g (5

El par necesario para el accionamiento del cuarto motor es descrito por la ecuacion (6)

Ty =13 % (My * g) (6)

Donde r,: radio del eje de la articulacion cuatro
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Una vez se plantean las ecuaciones de torque se procede a realizar el disefio en 3d
del brazo robdtico, basandose en los requerimientos ya mencionados.

2.2 Disefio CAD en Solid Edge de la estructura del robot

El disefio del sistema en un software CAD se realiza para elaborar las partes con medidas
exactas lo cual es fundamental en el proceso de ensamble del robot, ayudando a tener una
visualizacién previa de la estructura del manipulador para hacerse una idea del
funcionamiento del robot antes de la construccién del mismo. Esto permite validar los
diferentes esquemas cumpliendo con los requerimientos de funcionamiento definidos en la
etapa de conceptualizacién.

Para realizar el disefio CAD de las diferentes partes que componen el robot se utilizé el
software de diseiio Solid Edge V18. Se hace uso de este software ya que permite realizar las
partes con medidas reales, asignarles diferentes materiales, obtener el calculo de pesos,
masas e inercias, y realizar animaciones sobre los ensambles de las estructuras del robot. En
los anexos A se muestran los planos de las partes de las articulaciones realizadas en CAD y
en el anexo C las variables fisicas encontradas mediante Solid Edge necesarias para hallar el
modelo dindmico. A continuacién se nombran los pasos de disefio del sistema a construir.

¢ Inicialmente se realiz6 la reproduccién de la primera articulacion, a la cual se le
tomaron las medidas correspondientes para luego aplicarlas al disefio CAD, pues esta
se rescata de la primera version del brazo construida [1]. La pieza esta hecha en
metal, material que se asigna en el CAD.

Figura 2. 5 Modelo CAD del primer eslab6n. Fuente elaboracién propia.

Para la segunda articulacion se consultaron diferentes estructuras, tales como grias
utilizadas en la construccién de edificaciones de gran altura, escaleras, por ejemplo las
usadas por los carros de bomberos, entre otras, ya que se caracterizan por su gran
resistencia con un minimo uso de materiales [17]. Basandose en ellas se hace una aplicacién
similar a las articulaciones para que el sistema sea mas rigido y de menor peso en
comparacion con la primera version, el resultado de este disefio se muestra en la figura 2.6
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Figura 2. 6 Disefio para el segundo eslabén. Fuente elaboracién propia.

Para la tercera articulacion también se hace el disefio tubular basandose en las
estructuras triangulares que permiten una distribucién de fuerzas equitativa, siguiendo
el mismo proceso de disefio desarrollado para la segunda articulacion se disefian las
caras que componen el eslabén, las cuales brindan una mayor rigidez a los
movimientos cuando el robot esta realizando giros en los distintos ejes.

Figura 2. 7 Disefio para el tercer eslab6n. Fuente elaboracion propia.

La cuarta articulacién implementada es una articulaciéon nueva, la cual se propone con
el fin de mantener el elemento transportado siempre en una posicion horizontal. La
base de esta articulacion es una balinera que permite transmitir la potencia de giro con
la menor resistencia posible desde el actuador, siendo esta el soporte para el peso del
efector final y el elemento a transportar, que en este caso son una pinza y una botella
con liquido, respectivamente, en la figura 2.8 se observa el disefio para la cuarta
articulacion.

Figura 2. 8 Disefio para la cuarta articulacién. Fuente elaboracién propia.
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e Se realiza el disefio del efector final basandose en los planos de la pinza disponible,
pues se pretende encontrar los pardmetros de masa, centro de masa e inercias,
mediante Solid Edge, y disefiar los acoples necesarios entre la cuarta articulacion y el
efector final asegurando el proceso de ensamble real. En la figura 2.9 a y b se expone
el CAD del efector final realizado en Solid Egde.

Figura 2. 9 a) Vista inferior del efector final. b) Vista superior del efector final. Fuente elaboracién propia

e Por Ultimo se realiza una extension para la articulacion dos, la cual sera la encargada
de soportar un contrapeso que se hace necesario adicionar, ya que como se explica
en el capitulo 3, el servomotor asociado a esta articulacion no posee el par suficiente
para romper la inercia debida al brazo y masas implicadas. Esta extension esta
disefiada para ser incrustada en la parte posterior de la segunda articulacién, con una
longitud de 14 cm de los cuales dos se interceptan con el segundo eslabén. Las
placas que la componen tienen un espesor de 5mm para garantizar que soporte el
contrapeso cuando el robot este en movimiento, en la figura 2.10 se observa el disefio
de esta pieza.

Figura 2. 10 Disefio de extension para contrapeso. Fuente elaboracién propia

Esta ultima pieza se elabor6 poco después de iniciar con la construccion de brazo robético
fisico, pero una vez disefiada se realiza el acople de todas las partes que componen dicha
estructura, teniendo asi la nueva version del brazo en CAD, que se muestra en la figura 2.11.
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Figura 2. 11. Disefio completo del brazo robético. Fuente elaboracion propia.

Con ello se termina el disefio 3D para continuar con la obtencién del modelo matematico que
fundamenta su funcionamiento.

Como ya se habia mencionado en el capitulo anterior, existen varios modelos matematicos
mediante los cuales se valida un sistema identificando las singularidades y restringiendo su
rango de trabajo. Pero este proyecto se centra en encontrar el modelo geométrico para el
brazo robético para ademas de validarlo, proponer unas trayectorias a partir de este.

2.3 Modelo Geométrico

El Modelo geométrico del brazo robético representa el robot a partir del estudio de los
movimientos con respecto a un eje de referencia, sin considerar las fuerzas que actian sobre
el sistema [17], pero si las longitudes de los eslabones y la ubicacion y tipo de articulaciones,
describiendo asi la relacién entre un conjunto de angulos de union y las coordenadas del
6rgano terminal y viceversa [18].

Para la obtencion del modelo geométrico de un robot se pueden seguir las metodologias
utilizadas por Ollero, Sciavicco L y Siciliano B [19] [13] o Khalil y Dombre [14] [15]. Donde se
plantean dos métodos: Denavit-Hartenberg (1955), y Khalil-Kleinfinger (1986) [15].

En este caso el modelo se encontr6 usando la metodologia de Khalil-Kleinfinger que se
expone a continuacion.

2.3.1 Modelo geométrico usando el método de Khalil-Klienfinger

Aplicando el método de Khalil-Kleinfinger, inicialmente se debe graficar la estructura de forma
simplificada y ubicar el sistema de coordenadas en cada articulacién como se ve en la figura
2.12, teniendo en cuenta las siguientes consideraciones:

e Colocar el eje zj como el eje de traslacién o rotacion de la articulacion j.
e Colocar el eje xj perpendicular comun a los ejes zj y zj+1(tocandolos directamente).

Eleje Y no es necesario para el calculo de la tabla de parametros.
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Zo Z;

Figura 2. 12 Ubicacién de ejes en una configuracién antropomorfa. Fuente elaboracién propia

En la figura 2.12 se aprecia la ubicacion de los ejes en cada articulacion a partir de los cuales
se encuentran los parametros geométricos para cada una teniendo en cuanta las siguientes
definiciones [20] [15]

e (0j: parametro que indica el tipo de movimiento de la articulacién, de manera que es
igual a cero si la articulacién es rotoide y uno si la articulacion es prismética.

e qj: angulo entre los ejes zj-1y zj correspondiente a una rotacion alrededor de xj-1.

e dj: distancia entre zj-1y zj a lo largo de xj-1.

e 0j: angulo entre los ejes Xj-1 y xj correspondiente a una rotacion alrededor de zj.

e r1j: distancia entre xj-1 y xj a lo largo de zj.

Las variables mencionadas constituyen la tabla 2.2 para el caso particular del brazo robot
tratado.

cj Al Dj 6 R
0 0 0 61 0
0 n2 0 62 0
0 0 D3 83 0
0 0 D4 84 0

Tabla 2. 2 Tabla de parametros para el robot tratado. Fuente elaboracidn propia

A WNBR[T

Siguiente a esto se debe aplicar la matriz J_lTj mostrada en la ecuacion (7) a cada

articulacién, es decir, reemplazando los valores correspondientes de cada columna usando
una fila a la vez de la tabla de parametros 2.2 expuesta anteriormente.

cos 6; sin 6; 0 di
j47} _ |cosa;sin 0; cosajcosf; —sina; —71jsina; (7
sing; sin@; sin q; cos 6; cosa; T;COS @
0 0 0 1

Se tendran asi el niumero de matrices correspondientes a cada articulacion las cuales
describen la orientacion y posicion de cada articulaciéon respecto a la anterior. Estas matrices
para el robot antropomorfo son las mostradas en las ecuaciones 8, 9, 10 y 11 [15]. Con ellas
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se procede al calculo del modelo geométrico que permite realizar dos tipos de analisis: de
geometria directa y de geometria inversa.

cosf; —sinf; 0 0
o, — sinf; cosf; 0 0 (8)
0 0 1 0
0 0 0 1
[cos 6, —sinf, 0 O] (9)
i — 0 0 -1 0
2 sinf, cosé@, 0 O
0 0 0 11
[cos0; —sinf; (0 d3]
2 sinf; cosf; 0 O
Ty = (10)
3 00 10
i 0 0 0 11
cosf, —cosf, 0 d,
37, — sin, «cos8, 0 O
=1 o 0 1 0 (11)
0 0 0 1

2.3.1.1 Modelo geométrico directo

El modelo geométrico directo es la matriz de transformacion que describe como esta ubicado
el efector final con respecto al origen del robot para diferentes valores de coordenadas. Este
esta dado por la ecuacion (12) que se muestra a continuacion.

j—1
MGD = °Tj = °Ty 'T, °T5 .7 7T, (12)

El modelo geométrico directo del robot antropomorfico representado por la matriz °T, se
expresa en la ecuacion 13.

0T4 —

—cos 6, cos(0, + 63 +6,) —cosO;sin(f, +6;+6,) sinb; cos6Oy(Dycos(0, + 63) + D3 cos6,) + Ry sin 6,
sin@; sin(6, + 653 +60,) —sin6;sin(0, + 65 +60,) —cosB; sinb;(D4cos(6, + 03) + D3 cosB,) — Rs cos 6, (13)
Sin(92 + 93 + 94) _COS(BZ + 93 + 94) 0 D4_ Sin(ez + 93) + D3 sin 92
0 0 0 1

2.3.1.2 Modelo geométrico inverso

Este modelo permite al efector final conocer diferentes valores de coordenadas articulares
mediante los cuales puede alcanzar una posicion deseada, puesto que una sola posicién en
el espacio cartesiano esta representada por valores distintos en cada articulacion [21].

Haciendo uso de las matrices obtenidas con la ecuacion (7) se encontrardn entonces los
diferentes valores que las articulaciones pueden tomar para que el efector final se ubique en
posiciones deseadas haciendo uso del método de Paul. Este método trata de manera simple
cada articulacién por separado, obteniéndose todas las posibles soluciones angulares para
cada articulacion [15].
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Dado un robot serial con la matriz de transformacion:

Up = °T) = °Ty 'T, 215 .0 7'T; (14)

Sea U, la situacion deseada, es decir la posicién y orientacién que se desea tenga el 6rgano
terminal. Esta matriz es por lo tanto perfectamente conocida:

Sx Mx ay P
Sy Ny ay P
Sz ng a, P, 4

0O O 0o 1

Uy = (15)

Dénde la matriz orientacion esta definida por:

s,. Rotacién del eje x actual respecto al eje x anterior.
sy: Rotacion del eje x actual respecto al eje y anterior.

s, . Rotacion del eje x actual respecto al eje z anterior.
n,.: Rotacion del eje y actual respecto al eje x anterior.
n,: Rotacion del eje y actual respecto al eje y anterior.
n,. Rotacion del eje y actual respecto al eje z anterior.
a,: Rotacion del eje z actual respecto al eje x anterior.
a,: Rotacion del eje z actual respecto al eje y anterior.
a,: Rotacion del eje z actual respecto al eje z anterior.

y (P, P, P,) se define como el vector posicién con sus respectivas componentes en los tres
ejes.

Se busca entonces hallar las posiciones de las articulaciones del robot con el fin de que el
organo terminal se sitie en U,. La mayoria de veces las ecuaciones que resultan mediante la
aplicacion de este método son dificiles de resolver, por tanto se recomienda contar con un
software especializado para llegar a las soluciones deseadas.

Por ejemplo para un robot de 4 grados de libertad se procede como sigue:

1) Se multiplica a la izquierda de cada parte de la ecuacién (2.8) por 'T,. Con esto se logra
eliminar la matriz °T; en la parte derecha de la ecuacion, quedando asi:

1T0U0 = sz 2T3 3T4 (16)

De esta forma el término de la izquierda estard en funcion de los elementos de U,y de la
variable q;. Se despeja entonces esta variable igualando los elementos de las matrices
resultantes a ambos lados de la igualdad.

2) Una vez despejada la variable g, se multiplica a la izquierda de cada ecuacion por 2T,
obteniéndose por despeje la variable g,. Se continda sucesivamente con las multiplicaciones
a la izquierda de cada ecuacion hasta que todas las variables hayan sido despejadas.

3) La sucesion completa del célculo para un robot de cuatro grados de libertad sera:

UO = 0T1 1T2 2T3 3T4_ (17)
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1T0U0 = 1T2 2T3 3T4_ (18)
2T1U0 = 2T3 3T4 (19)

3TyUy = °T, (20)

De tal forma que de cada matriz existe una o varias ecuaciones validas para el despeje de
todos las 6;.

Para el robot antropomorfico el valor de estas es el modelo geométrico inverso expresado por
las siguientes ecuaciones:

De la tercera iteracion se toma la ecuacion T5(3,4) para despejar el valor de la primera
articulacién, de modo que

0, = tan"1(S1/C1) (21)
Donde

_XZ-Y X?+Y%2-72

S1
X2 +Y?
Cl—YZ+X X?2+Y2-177
- X% +Y?
X:PX
Y:—Py
Z=R4

Para la segunda articulacion se toman las ecuaciones T,(1,4) y T,(2,4) correspondientes a las
matrices de la segunda iteracion, de modo que

0, = tan~1(52/C2) (22)

Donde

o= X1Z1 - Y1VX12 + Y12 — Z12
- X12 + Y12

, _Y1zi+ X1WX12 + Y12 — 712
- X1%2 +Y12

A = Pxcos 04 + Pysin 0,
X1 =-2D3Pz

Y1 = —-2D3A

Z1 = D4% — A?> — pz2 — D32

Para la tercera articulacion se toman nuevamente las ecuaciones T,(1,4) y T,(2,4) de la
segunda iteracién y se tiene que
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(Pzcos 6, — sin8,( Px cos8; + Py sin8,)
(Pzsin B, + cos 0, (Px cos 8, + Pysinf;) — D3

6; = tan™1( (23)

Para la cuarta articulacion se toman las ecuaciones T5(1,1) y T5(2,1) de la tercera iteracion,
de modo que

(Sz cos(6, + 83) — sin(6, + 03) (Sx cos 8, + Sy sin 6;)

(24)
(Szsin(0, + 03) + cos(6, + 63) (Sx cos 6, + Sy sinb,)

6, = tan™1(

Donde:
Px, Py, Pz; son valores de posicion ingresados al modelo.

D3, D4; representa los valores de distancia de los eslabones 2 y 3 del robot antropomorfico
respectivamente.

Nota: Para conocer més sobre el procedimiento referirse al anexo B.
Con el modelo geométrico hallado se procede a simularlo para su posterior validacion.

2.4 Implementacién del modelo en Matlab Simulink

Matlab es un software académico con un lenguaje de programacion de alto nivel para
computacién y calculo numérico, y Simulink es un ambiente de diagrama de bloques para
simulacion que permite la integracion con algoritmos realizados en Matlab. Con ellos se
puede visualizar los resultados graficamente en tiempo de simulacion, depuracion de datos
entre otros.

Asi los modelos matematicos MGD y MGI mencionados anteriormente son implementados en
Matlab. En la figura 2.13 se observa la implementacién del modelo geométrico en Simulink,
donde los bloques From Workspace corresponden a los valores de coordenadas cartesianas
deseadas, en los bloques matlab function encerrados en el rectangulo azul, se llama al
modelo geométrico inverso y al modelo geométrico directo implementados en un script en
Matlab. El primero recibe las coordenadas cartesianas y las conviertes en coordenadas
articulares, estos valores son a su vez la entrada al segundo donde como se menciond, se
encuentra el modelo geométrico directo que convertird las coordenadas articulares en
coordenadas cartesianas nuevamente, siendo estas las coordenadas cartesianas calculadas
por el modelo.

En el blogue matlab function llamado diferencia se comparan las coordenadas cartesianas
gue conforman la entrada al modelo geométrico inverso con las que conforman la salida del
modelo geométrico directo. Esto con el fin de verificar el correcto funcionamiento del modelo
hallado.

En el diagrama se aprecia la conformacion del modelo geométrico a partir del directo e
inverso.

24



instant cons1 r . x
From To Workspace
Workspace r N
> Inter
: - ol preted o | Interpreted o ol i
_: *MATLAB Fef PIMATLAE For > * ¥
From MGl MGD To Workspace1
Works pace1 Y
—» z
o Workspace2
e p ] 1
‘Workspace2
Scope Scopel I:l
!
Scope2
|
I Interpreted o]
d AATLAB For v
’_b Diferencia Scopel

Figura 2. 13 Diagrama de bloques del modelo geométrico. Fuente elaboracion propia.

Para la implementacion de los modelos geométricos del robot hallados se desarrollan dos
scripts en Matlab en los cuales se coloca por aparte el modelo geométrico directo que desde
ahora llamaremos MGD y el modelo geométrico inverso que sera el MGI. En diferentes scripts
se tendran implementados recorridos de prueba y reconocimiento del sistema, y las diferentes
trayectorias propuestas que se ingresaran al modelo. Para estas Ultimas se hace necesario
conocer que tipos de trayectorias existen y definir como implementarlas.

2.5 Generaciéon de trayectorias para el espacio de trabajo
En el &rea de la robotica industrial una trayectoria es un conjunto de funciones dependientes

del tiempo que definen la posicién y la orientacion del efector final de un robot manipulador.
Para la generacién de trayectorias se necesita especificar un punto inicial, un punto final, el
tiempo inicial y tiempo final.

Los distintos tipos de trayectorias se pueden clasificar principalmente en tres categorias:

e Trayectorias punto a punto: En este tipo de trayectoria cada articulacién evoluciona
desde su posicion inicial a la final sin tener en cuenta el estado o evolucién de las
demas articulaciones.

e Trayectorias coordinadas: Es este caso todas las articulaciones comienzan su
movimiento en el mismo instante y terminan de realizarlo a la vez, de tal manera que
las articulaciones mas rapidas se adaptan a las mas lentas.

e Trayectorias continuas: Este tipo de trayectoria debe ser utilizado cuando se pretenda
gue el extremo del robot siga una trayectoria en el espacio cartesiano. Normalmente
suelen ser trayectorias en linea recta o en arco de circulo.

Por otra parte, se pueden aplicar diferentes métodos de interpolacién para determinar la
evolucién de los valores de cada articulacién entre dos puntos deseados. Cabe citar los
siguientes:

e Lineal. La interpolacion lineal consiste en mantener constante la velocidad de
movimiento cada dos valores sucesivos de la articulacion.

e Cubica. La evolucién de los valores articulares en un tramo de la trayectoria esta
descrita por una ecuacién cubica para cada articulacion.

25



e Splins quintico o cubico. Este tipo de interpoladores aseguran que la trayectoria que
une los puntos por los que tiene que pasar la articulacion presente continuidad en
velocidad. El grado que poseen los polinomios interpoladores es de cinco y tres
respectivamente.

e Polinomial 4-3-4. Interpolador a tramos que divide la trayectoria articular en tres
segmentos: aceleracion del motor, periodo de velocidad maxima y frenado del motor.
Los polinomios correspondientes a cada uno de los tramos son de cuatro, tres y cuatro
respectivamente [22].

2.5.1 Pasos paralaimplementacion de la trayectoria:
Para definir los diferentes recorridos a realizar por el robot para el transporte de las botellas
clasificadas hasta el six-pack se realiza el siguiente procedimiento:

Primer paso: Se definen los puntos iniciales y finales de unas trayectorias parciales que
combinadas conformaran cada trayectoria. En la figura 2.14 se observan los puntos
principales de donde partiran y/o finalizaran las trayectorias parciales propuestas.

Figura 2. 14 Puntos de referencia para las trayectorias propuestas. Fuente elaboracion propia.

En la figura 2.15 se muestra el ejemplo para las botellas tomadas en la posicion A, las cuales
se llevaran a través de lo que se han denominado trayectorias parciales, a la posicion media,
luego a la posicién inicio, siguiente a la pos_suprema y finalmente a las pos_1, que
corresponde a la primera posicién para ubicar las botellas en el sixpack. Para las botellas de
tipo A se realiza el mismo recorrido variando solo la Gltima trayectoria parcial, de manera que
la segunda vez que se toma la botella en la posicién A, la trayectoria a realizar se compondra
del mismo recorrido descrito anteriormente excepto que esta vez, de posicibn suprema se
dirigira a posicion 2 en el sixpack, y asi para el resto de posiciones de llegada.
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Figura 2. 15 Trayectorias parciales. Fuente elaboracién propia.

De forma anéloga se tratardn las trayectorias de pos B y C a las diferentes posiciones del
sixpack.

Segundo paso: Mediante un script creado en Arduino, comandado desde un computador, con
el cual se puede manipular el valor de posicién articular de cada actuador, se ubica el efector
final en los puntos definidos anteriormente, para encontrar manualmente las posiciones
cartesianas correspondientes a cada punto definido. Estos valores se ingresan a Matlab y se
construye a partir de ellos las lineas que unen dichos puntos, recreando en Matlab los
recorridos planteados en el primer paso como se observa en la figura 2.15. Las trayectorias
parciales propuestas se pueden observar en la figura 2.16.

Representacidn de trayectorias propuestas en gjes XY
T T T T

Representacidn de trayectorias propuestas en ejes ¥,Y 2 an

¥ (o) -20

a) b) Hiem)

Kcm)
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Representacidn de trayectariag propuestas en ejes X.Z Representacidn de trayectorias propuestas en ejes Y .Z2
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Figura 2. 16 Trayectorias parciales en los diferentes ejes de coordenadas. a) X, y, z. b) Plano xy. c) Plano
xz. d) Plano yz Fuente elaboracion propia.

Tercer paso: A partir de ellas, realizando combinaciones convenientes se obtendran las 18
trayectorias necesarias para cumplir con el objetivo de llevar las botellas clasificadas a las 6
posiciones del sixpack. Estas trayectorias como se ha mencionado estan constituidas por
trayectorias parciales descritas mediante lineas rectas, lo que implica forzar a los actuadores
a cambiar de una posicion angular a otra en un tiempo infinitesimal. Por ello las trayectorias
deben suavizarse, de forma que los cambios de direccidbn no estén representados por dos
lineas formando un angulo considerable, sino una curva que permita tomar muchos mas
puntos.

Asi, se procede a realizar las combinaciones de los tramos correspondientes para cada
recorrido completo y hacer la regresion polindmica mediante la cual se obtendra una funcion
gue describe la trayectoria, este paso se repite para cada una de las 18 trayectorias. En la
figura 2.17 se aprecia un ejemplo del procedimiento realizado para la primera trayectoria que
inicia en la posicion A y finaliza en la primera posicion del sixpack, a la cual se le ha llamado
trayectoria base, ya que de ella se parte para encontrar la aproximacion polinémica.

Regresidn Polinomial

01 T T T ! T T T T
: Trayectoria base
_|:|15 S T ......... ; ......... ..... Apro}(imancién pUlianial (H
;g: T T ..... ......... ................... ..........
025 LA ......... SR TP N .........
03 ] i i | | | i |
0.1 0.05 ] 0os 0 01s 02 0z2s 03 035
)
0.4 T T T T T T T T
Dz S S |
T b ]
02k ....... ......... ..... trayectoria base H
: : — Aproximancion palinomial
0.4 1 1 i 1 T T T T
01 -00s 0 nos 01 01s 02 02s 03 035

K(m)
Figura 2. 17 Trayectoria base y aproximacion polinomial en planos xy & xz. Fuente elaboracidn propia.
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Las 18 trayectorias estan constituidas por la combinacién de tres posiciones de inicio
A, By C a cada una de las posiciones de llegada del sixpack. Ellas se muestran en el
Anexo D junto con la respuesta del modelo geométrico.
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3 IMPLEMENTACION HARDWARE

En este capitulo se expone el proceso realizado para el re-disefio y construccién del brazo
robético de la planta de clasificacion de procesos, cabe mencionar que el sistema que se
describe en este trabajo esta basado en el primer robot que se construy6 para esta planta [1].

Se explica el proceso de ensamble y construccién del nuevo sistema, las correcciones y
cambios realizados en el mismo, la ubicacién de las diferentes partes necesarias para el
funcionamiento del robot, el cableado que se realiza para energizar y comunicar los
componentes para finalmente hacer uso de los modelos matematicos hallados anteriormente.

También se explica el proceso que se implementd para el calculo de posicién y giro por medio
del acelerémetro implementado en el robot antropomorfico.

3.1 Estructura mecénica
Basandose en el primer sistema construido para esta planta se tienen las siguientes
caracteristicas:

o Numero de articulaciones: el primer sistema cuenta con 3 articulaciones, todas
rotoides en una estructura tipo cadena.

e El primer eslabén es una estructura construida en metal de 300 milimetros de longitud
la cual es la encargada de sostener todo el peso del robot y de realizar una rotacion
sobre el plano (x,y).

e El segundo eslabon es una estructura construida en acrilico con una longitud de 550
milimetros, de los cuales 297 milimetros corresponden al eslabén propiamente dicho
y la diferencia es utilizada como palanca y soporte de los contrapesos incorporados en
este robot.

e El tercer eslabon también es una estructura en acrilico con una longitud de 257
milimetros, contando con 179 milimetros como eslabon y con los 81 milimetros
sobrantes como palanca y soporte para contrapesos.

e En cuanto a los actuadores, el sistema cuenta con tres servomotores marca Hitec; dos
de los cuales son de alto torque utilizados para el manejo de la segunda y tercera
articulacion.

e Como efector final, se cuenta con un electroiman, el cual captura las botellas que se
transportan en la planta de clasificacién para llevarlas a su lugar de destino.

e Como sistema de control cuenta con una tarjeta Arduino Uno en la cual esta
programada la l6égica de activacién de eventos y movimientos del robot para realizar
tareas definidas.

e Cuenta con una etapa de potencia la cual suministra el voltaje y corriente suficiente
para la operacion de los actuadores y suministro de corriente para el electroiman
ubicado como efector final.

Analizando las caracteristicas mencionadas sobre el primer sistema, se plantea una
reconfiguracion para trabajar méas cerca del punto de operacion de los actuadores y aumentar
la flexibilidad del robot en cuanto a su uso en la planta de clasificacion del laboratorio de
control de procesos. Los cambios planteados son:

Disminucién de peso en la estructura que compone el robot con el fin de reducir la carga que
se esta aplicando a los actuadores, un cambio de efector final ya que el utilizado (electroiman)
es un dispositivo con un peso considerable y ofrece una baja flexibilidad, pues requiere que
las piezas a sujetar posean una parte metalica, y la adicién de un grado de libertad al sistema
qgue conlleva disefiar y construir una nueva articulaciéon teniendo en cuente la adecuacion de
un nuevo efector final.
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Inicialmente se construye un prototipo con las medidas de la primera version del robot para
hacer las modificaciones rapidamente.

¢ |

Figura 3. 1 Prototipo del primer sistema implementado. Fuente elaboracién propia.

3.2 Reconfiguracion

En esta etapa de construccion el modelo virtual es muy importante ya que permite obtener
una vision general de las piezas necesarias para la construccién del robot donde se puede
especificar la cantidad de unidades que se deben utilizar y la posicién de las mismas. Es por
esto que en esta etapa segun el disefio se determina la cantidad de balineras que se
utilizaran como rodamientos, el tamafio de las mismas, la longitud y diametro de los ejes, la
ubicacién de los actuadores, la cantidad de acrilico necesaria para la elaboracion de las
articulaciones, obteniendo asi una lista de materiales necesarios para la construccion del
robot.

Actualmente se han desarrollado tecnologias que permiten copiar disefios virtuales generados
por software como Solid Edge a diferentes materiales que pueden ser metal, diferentes tipos
de plasticos, madera, entre otros. Estas tecnologias se conocen como impresoras 3D o
magquinas de control numeérico.

Para la construccion de las diferentes partes que componen las articulaciones del robot se
hace uso de una maquina CNC la cual asegura precision en el corte de las piezas, esto se
hace basados en los modelos CAD, con el fin de evitar fallas de precision en el ensamble y
union de las piezas. De esta forma se garantiza que el disefio real sea acorde al disefio que
se modeld en Solid Edge.

Este proceso también asegura que los demas componentes que se van a agregar al sistema
se ubiquen en las posiciones en las cuales se especificaron en el disefio.

Habiendo obtenido las piezas impresas por la maquina CNC se realiza un pre ensamble en el
cual se unen las partes de las diferentes articulaciones para obtener una vision general de la
estructura fisica del robot. Ademas de obtener una mejor idea de la ubicacion de cableado
necesario para el funcionamiento del mismo. En esta etapa también se calculan y se definen
la cantidad y tipo de tornillos que se van a utilizar, ya sea para la sujecién de los actuadores o
de las diferentes partes que son necesarias para la construccion de este sistema. Luego de
haber definido estos detalles se inicia el proceso de ensamble y construccion del sistema. A
continuacién se nombra el proceso de construccion de cada eslabon-articulacion.

3.2.1 Adecuacion del primer eslabén - articulacién

Con respecto a este eslabdn se utiliza la parte disefiada para el primer modelo implementado,
modificando la distancia entre las placas de metal que la componen (6¢cm en total), con el fin
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de lograr el espacio necesario para que el segundo eslab6n encaje de forma correcta en este.
En la figura 3.2 se observa la estructura de la primera articulacion.

Figura 3. 2 Articulacion 1. Fuente elaboracion propia.

3.2.2 Segundo eslabon - articulacion

Se compone de dos placas laterales y dos tapas adyacentes a ellas generando una estructura
tubular, que proporciona la rigidez necesaria para lograr soportar el peso de los demas
componentes. Esta estructura se refuerza con la colocacién de varillas de 0.5 mm de didmetro
de metal ubicadas en las esquinas internas de la misma, con el fin de brindar mayor soporte
frente a las inercias que se ejercen sobre el eslabdn.

Para el proceso de transmisién de potencia del actuador a la articulacion se disefia el eje
compuesto por un tornillo de 1 cm de diametro, al cual se le realizan dos orificios ubicados a 6
cm uno del otro conformando la parte interna del eje. El tornillo se introduce en un tubo de
aluminio soportado por balineras para que la carga recaiga sobre estas y no sobre el eje del
servomotor, como se aprecia en la figura 3.3. Los orificios también se hacen en el tubo de
aluminio con las mismas medidas para que exista correspondencia entre estos y los
realizados al tornillo, con el fin de colocar a través de ellos una varilla de hierro que transmite
la potencia desde el servomotor a las areas que componen el eslabén.

Para asegurar las varillas a la articulacién se realiza una serie de empalmes con piezas de
acrilico que se colocan entre la varilla de metal y se sujetan a la articulacion por medio de
tornillos para asegurar el sistema. Este proceso se realiza en las dos caras laterales de la
articulaciéon, de esta forma se transmite la potencia hacia el eslab6n mediante las areas
laterales de la composicion tubular. Ademas se adiciona una pestafia que evita que la varilla
salga de su posicion.

Baline[g - - : Tornillo
Tubodelalumi‘nio \ B °

Figura 3. 3 Eje de segunda articulacion, a) vista frontal, b) vista lateral derecha. Fuente Elaboracién propia.
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Figura 3. 4 Piezas de acrilico que aseguran el radio, a) lateral derecho b) lateral izquierdo. Fuente elaboracién propia

En el otro extremo de esta articulacién, en un lateral se coloca un buje el cual se utiliza como
parte del eje de la tercera articulacion, a este se le adiciona una placa en forma de estrella
gue encaja en el eje del servomotor y se atornilla a la tapa lateral izquierda del eslabén, como
se muestra en la figura 3.5a, para la transmision de potencia mediante el eje al tercer eslabon;
en el segundo lateral se fija una balinera que soporta el eje del servo de la tercera articulacion
como se aprecia en la figura 3.5b.

e

rticulacion

&i‘.ﬂ.’.;‘r- y LN
Figura 3. 5 a) Placa en forma de estrella para servomotor, b) buje para la tercera articulacion. Fuente elaboracién propia

3.2.3 Contrapeso para segundo eslabon

Consiste en un arreglo de arandelas en plomo de diferente diametro y peso aseguradas a una
extensién de acrilico por medio de un tornillo que atraviesa su centro, la extension esta sujeta
con tornillos y placas de acrilico laterales al segundo eslabén como se muestra en la figura
3.6.

La pieza de acrilico de forma tubular que se incrusta en la parte trasera de la articulacion dos,
constituye la palanca de longitud adecuada y el soporte del contrapeso calculado para que el
servo pueda trabajar con el 75% de su valor méximo de carga, siendo esta condicion Optima
para su funcionamiento y minimo desgaste.

Segun la etapa de disefio de la estructura, esta se imprime en acrilico de 5 milimetros de
espesor donde se reutiliza material del primer sistema y se toma una parte del contrapeso
utilizado en la primera version.

Figura 3. 6 Contrapeso y disefio en acrilico. Fuente elaboracion propia.
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3.2.4 Tercer eslabén - articulacion

El eslabén esta compuesto por dos estructuras laterales y dos tapas para formar una
estructura tubular como la del segundo eslabén.

En el disefio de este eslabon se pensé colocar el actuador dentro del mismo, con el fin de
mantener el centro de masa reduciendo la inercia, asi el eslabdn se dimensiond partiendo de
la medidas del actuador para que pudiese contenerlo, lo que obliga a aumentar el ancho de
las caras superiores e inferiores de la estructura tubular de los eslabones 2 y 3 y la longitud
que separa las placas del primer eslabén (modificacion ya mencionada), puesto que el
eslabon actual esta contenido por el anterior en su parte articular. También se aumenta la
longitud desde el centro de giro del eslabdn hacia el lado contrario del brazo con el fin de
lograr espacio suficiente para colocar el servomotor.

Para asegurar este eslabén al segundo, en un extremo se utiliza el buje sentado en el lateral
izquierdo del segundo eslabén que encaja con precision en el orificio de este eslab6n como se
muestra en la figura 3.7. Este buje es el encargado de soportar el peso de la tercera
articulacion-eslabon sobre la segunda articulacion; y de brindar el soporte necesario para la
transmision de potencia de giro sobre la misma. Para la sujecién de esta articulaciéon en el
segundo lateral se coloca un tornillo el cual atraviesa en el eje que contiene la balinera de la
segunda articulacion y se asegura con una tuerca para evitar que el eslabén se salga de su
posicion, como se muestra en la figura 3.8.

Figura 3. 8 Lateral derecho de la articulaciéon tres. Fuente elaboracién propia

Para asegurar el servomotor al eslabdn tres se utilizan piezas de acrilico como soporte entre
las paredes del eslabon y los sujetadores del servomotor no dejando espacio entre ellos,
estos se aseguran con tornillos en cuatro puntos; logrando una estabilidad en la transmisiéon
de potencia hacia el eslabon. En la figura 3.9 se observan la ubicacion de los soportes.
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Figura 3. 9 Soporte para el servomotor para la tercera articulaciéon. Fuente elaboracién propia.

3.2.5 Cuarto eslabén - articulacion

Este eslabon lo conforma toda la estructura de la articulacion que se compone de una
balinera, un tubo de aluminio, 2 placas para servomotor en forma de estrella unidas por
tornillos a la distancia dada por los elasticos y las arandelas, y un tornillo de 5 milimetros de
diametro, constituyendo el eje mediante el cual se logra la transmisién de potencia desde el
actuador hacia la articulacién, encargada de hacer girar el efector final el cual se ubica en
este eslabdn. Las partes que componen esta articulaciéon se muestran en la figura 3.10.

Figura 3. 10 Vista de la cuarta articulacién. Fuente elaboracién propia

El servo de esta articulacion se ubica en el medio del extremo de la articulacion tres, como se
aprecia en la figura 3.10, con el fin de mantener los centros de masa del sistema lo menos
lejos posible del centro geométrico de la estructura.

Para la sujecién del servomotor a los componentes laterales del eslabén tres se hace coincidir
el centro del eje de este con el centro del eje que pasa a través de la balinera encontrando asi
los orificios realizados para colocar los tornillos que soportan el actuador, los cuales deben
atravesar cilindros plasticos que actian como soportes haciendo un mayor contacto de area
con las aletas de los servomotores y las placas laterales de acrilico, como se aprecia en al
3.10.

En este caso también es la balinera la encargada de soportar todo el peso de la articulacion
cuatro que incluye el efector final y los objetos que este deba tomar, evitando que el eje del
servomotor soporte tensiones que pueden dafarlo. La transmisién de potencia se realiza por
medio del eje de aluminio el cual se empalma con los dos brazos sujetadores del servomotor
donde uno de ellos se conecta con el actuador (mediante las dos placas en forma de estrella)
y el otro se conecta con el efector final (mediante la placa circular).

Cabe resaltar que para el proceso de construccion de este sistema, siendo la primera version,
existen cambios que se deben realizar sobre la marcha, esto significa que se calculan y
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evalian medidas que pueden llevar a la realizacion de pequefios cambios para efectos de
mejorar el desempefio, como por ejemplo la elaboracién de nuevos orificios para colocar un
tornillo o cortar algin trozo de material para acufiar o respaldar el sistema.

A continuacién se mencionan cambios que se realizaron en este procedimiento:

e El corte de pequefas placas de acrilico para la sujecién de las varillas de metal que
transmiten la potencia hacia la articulacibn dos. Estas placas se encargan de
mantener fijas las varillas, procurando la distribucion de tension desde las varillas
hacia la articulacion.

e Realizar hendiduras en los orificios donde se insertan los tornillos, con el fin de ocultar
la cabeza de estos, para evitar el rozamiento de las partes cuando el sistema esté en
movimiento

3.2.6 Efector final

El efector final escogido como reemplazo del electro iman es una pinza de 10 cm de longitud
maxima (pinza cerrada) con una apertura maxima de 150° equivalente 5 cm entre las tenazas,
como se muestra en la figura 3.11.

Figura 3. 11 Efector final implementado en la nueva estructura. Fuente [23].

Los objetos que se pueden manipular por el efector final, deben cumplir las siguientes
caracteristicas:

e Una altura minima equivalente a la distancia entre el punto donde se adhiere la cuarta
articulacién a la tercera, que sera coplanario con el punto del centro de la pinza y el
extremo inferior de la tercera articulacion méas la distancia comprendida entre el
extremo inferior de la tercera articulacion y la banda trasportadora que varia de
acuerdo al valor conjunto de los servomotores.

e Un area menor a la apertura maxima que puede realizar la pinza.

Estos dos requisitos se ilustran en la figura 3.12

Figura 3. 12 Limitaciones de funcionamiento. Fuente elaboracion propia.
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3.2.7 Calculo de torques

Los servomotores que se implementan en esta segunda versién del robot son los que se
usaron para la primera. Asi que atendiendo a sus especificaciones se procede a ubicarlos de
la siguiente manera.

Las especificaciones del servomotor para la primera articulacion son las mostradas en la tabla
a continuacion.

Caracteristicas Servo HS-755HB+

Tipo de motor 3-Pole Ferrite Motor

Voltage 4.8-6.0 Volts

Torque (4.8/6.0V) 153 /183 0z-in (11/13.2 Kg-cm)

velocidad(4.8/6.0V) | 0.28/ 0.23sec/60°

Direccién Clockwise/ Pulse Traveling 1500-1900usec

Tipo de pifionera Carbonita

Dimensiones(mm) | 58.93 x 28.96 x 49.78mm

Peso 3.88 0z.110g

Tabla 3. 1 Caracteristicas de servomotor para articulacién 1. Fuente [1] [23]

Basandose en la ecuacion (4) el calculo realizado para la configuracion actual es

T, = 3% (0,246 + 0,219 + 0,152 + 0,193 + 2,583) x g (25)

7, = (10,170Kg *cm) * g (26)

Como se aprecia en las especificaciones y el resultado de la ecuacion 28 el torque requerido
por la primera articulacion para hacer rotar la estructura no sobrepasa el par maximo que
tiene el servomotor, por el contrario trabaja al 77% de su capacidad total, lo cual es
recomendable para tener buen desempefio y larga duracion.

Especificaciones de servomotor para segunda y tercera articulacion:

Caracteristicas Servo HITEC HS-805BB+
Tipo de motor 3-Pole Ferrite Motor
Voltage 4.8-6.0 Volts
Torque (4.8/6.0V) 274/343 oz-in (19.8 /24.7kg-cm)
Velocidad (4.8/6.0V) | 0.19/0.14 sec/60°
Direccién Clockwise/ Pulse Traveling 1500-1900usec
Tipo de pifionera Nylon doble
Dimensiones(mm) 66 x 30 x 57.6mm
Peso 152g

Tabla 3. 2 Caracteristicas de servomotor para articulacién 2y 3. Fuente [1] [23]

Basandose en las ecuaciones (5) y (7) el célculo realizado para la configuracion actual de la
segunda y tercera articulacion es el siguiente respectivamente:

30 17,6 27
T, = [7 * 0,193 +30* 0,152 + (30 + 2 ) * 0,219 + (30 + 17,6) = 0,246]g (27)
T, = (27,66 Kg x cm) x g (28)
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Para la tercera se tiene que:

)

9
T3 = (17,6 % ( +0,246)| g (29)

73 = (6,26Kg xcm) x g (30)

El tipo de servomotor descrito en la tabla anterior es el usado en la articulaciéon 2 y 3, pero en
el calculo de torque para la segunda articulacion (ecuacién 29) se determina que el par
maximo del actuador (mostrado en la tabla 3.2) no es suficiente para su funcionamiento,
siendo necesaria la adaptacion de un contrapeso. A continuacién se exponen los calculos
realizados para determinar el valor del contrapeso.

Basandose en el concepto de torque [16] resumido en la ecuacion (3) se tiene que:
10,37 = 14 * m, (31)

m, = 0,74Kg (32)
Donde m, es la masa del contrapeso.

Para determinar el torque en la cuarta articulacién basandose en la ecuacion (8) se tiene que:
7, = 0,05 * (0,246 * g) (33)

74, = (0,0123Kgcm) * g (34)

Se debe tener en cuenta que las caracteristicas del servomotor implementado en las
articulaciones 2 y 3 no tiene la suficiente potencia para ser funcional si al sistema se le llegase
a implementar un brazo mas largo, puesto que el uso de una palanca y un contrapeso
mayores forzarian al servo a trabajar en condiciones inadecuadas que pueden ocasionar
desviacion del eje y deterioro en los engranajes. Para ello se recomendaria un servomotor
con caracteristicas como el que se muestra en la tabla 3.3.

Caracteristicas
Tipo de motor carbon cepillado
Voltaje 4.8-6.0 Volts
Torque (4.8/6.0V): 72/90 oz-in (23.8/30kg-cm)
Velocidad (4.8/6.0V) 0.27/0.22 sec/60°
Tipo de pifionera Metal
Dimensiones(mm) 74x29x50
Peso 200g

Tabla 3. 3 Caracteristicas de servomotor para articulacion 2y 3. [23]

En el caso de la tercera articulacion el servomotor con las caracteristicas de la tabla 3.2
resulta muy apropiado pues este trabaja al 25,34 % de su capacidad.

Especificaciones de servomotor para cuarta articulacion:
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Caracteristicas Futaba S3010 FUTM0043
Tipo de motor 3-Pole
Voltaje 4.8-6.0 Volts
Torque (4.8/6.0V): 72/90 oz-in (5.18/6.48kg-cm)
Velocidad (4.8/6.0V) 0.2/0.16 sec/60°
Tipo de pifionera Plastica
Dimensiones(mm) 39.9x20.1x38.1
Peso 1.450z (419)

Tabla 3. 4 Caracteristicas de servomotor para articulacion 4. Fuente [23]

Debido a que la cuarta articulacién no posee eslabén propiamente dicho el peso que debe
soportar se reduce al proporcionado por el efecto final, los actuadores y el objeto a trasportar,
de modo que este servomotor trabajara a un 0.19 % de su capacidad total.

Especificaciones de servomotor para efector final:

Caracteristicas Hictec HS81
Tipo de motor 3-Pole -
Voltaje 4.8/6.0 Volts
Torque (4.8/6.0V): 36.1/41.60z-in (2.6/3kg-cm)
Velocidad (4.8/6.0V) 0.11/0.09 sec/60°
Tipo de pifionera Plastica
Dimensiones(mm) 29.7 x 11.9x29.5
Peso 0.590z (16.6 g)

Tabla 3. 5 Caracteristicas del servomotor para el accionamiento del efector final. Fuente [23]

La funcion que cumple el servomotor ubicado en el efector final es variar la apertura de la
pinza, con el fin de agarrar y soltar una botella entre sus tenazas, para esto se encontr6 la
posicién angular adecuada que provee a la pinza una apertura acorde al grosor del cuello de
la botella aprovechando las pestafias que este posee para garantizar que la botella se fije y se
sujete de forma correcta, lo que permite que sea aprisionada sin caerse hasta que la pinza
vuelva a abrirse en su posicion final. Ademas a las tenazas se les ha adicionado un elastico
en los extremos para incrementar el rozamiento existente entre las dos superficies: extremos
de la pinza y botella a sostener.

Una vez descritos los actuadores usados se termina la etapa de reconfiguracion de la
estructura mecanica del brazo robético, la cual se muestra en la figura 3.13, para proceder a
realizar las conexiones eléctricas que permiten ponerlo en funcionamiento.

Figura 3. 13 Reconfiguracién de brazo robético. Fuente elaboracién propia.
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3.3 Circuitos de acondicionamiento

Etapa de alimentacion: La etapa de alimentacion esta disefiada con el fin de proporcionar el
amperaje necesario para el funcionamiento de los actuadores del brazo robético, ademas de
regular el voltaje administrado a los mismos.

En los requerimientos de funcionamiento de los actuadores se especifican valores de
corriente y voltaje para que estos proporcionen su maximo torque, por lo que se debe disefiar
una etapa reguladora que sea capaz de entregar estos valores de carga. Para obtener el
maximo torque en cada actuador se necesita un valor de corriente de 2 amperios y 6 voltios
constantes, para garantizar estos valores se hace uso de un regulador de voltaje, en este
caso se hace uso del regulador LM7806 cuyas caracteristicas se muestran en la tabla 3.6,
este regulador garantiza un valor de voltaje de 6 voltios constantes.

Simbolo | Significado Rango Unidad
Vs Voltaje de salida 6(4% de tolerancia) | Voltios
Vin Voltaje de alimentacion | 8-21 Voltios
I(max) Corriente maxima 1 Amperios

Tabla 3. 6 Caracteristicas LM7806. Fuente [24]

La corriente maxima que maneja este dispositivo es de un amperio, por lo tanto se hace
necesario disefiar una etapa extra que impida que el regulador soporte toda la carga de
corriente y que existan fallas de funcionamiento. Para lograr este objetivo se disefia una etapa
gue permita desviar la corriente logrando que en el regulador solo haya un valor de corriente
de 50 mA.

Se plantea una etapa para la administracion de corriente en la cual se hace uso de dos
transistores: el TIP32 y 2N3055, los cuales manejan rangos de corriente altos en comparacion
al regulador LM7806.

El funcionamiento de la etapa de regulacion trabaja de la siguiente forma:

e El regulador de voltaje LM7806 se encarga de suministrar un voltaje de 6 voltios
constantes, en el disefio de esta etapa se pretende que la corriente administrada por
el regulador sea de 50 mA, aplicando la ley de Ohm para encontrar el valor de R1
(Segun DataSheet).

V=1x%R (35)

Se puede calcular el valor de la resistencia que se debe utilizar para alcanzar el valor
de corriente necesario donde:

R1 =V/I = 0.6/50mA * 1000 = 12Q (36)

El valor de 0.6 voltios se colocan para activar la etapa de administracién de corriente,
este valor de voltaje permite el disparo del TIP32 y en consecuencia la etapa
asociada.

e Para el célculo de las resistencias para los transistores TIP32 y 2N3055, se hace uso
del DataSheet de cada dispositivo.

e La corriente que se desea manejar con el TIP32 es de un 20% de su capacidad, esto
significa que el transistor 2N3055 se encarga de administrar la mayor cantidad de
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corriente que corresponde a un 40% de la capacidad de este dispositivo. Esta etapa
sera capaz de manejar un valor de corriente de 6.6 amperios en la carga.

Para el calculo de los valores de resistencia que se deben colocar en cada transistor
se aplica la ecuacion (40):

R2x12 = 0.6+ R3 =13 (37)

Obteniendo:

, 0.6v + R3 + I3
- 12

El valor de R3 es desconocido pero por pardmetros de disefio esta resistencia debe
ser de alta potencia con el fin de soportar el alto valor de corriente, se hace uso de una
resistencia de valor 0.1 ya que este valor se encuentra en el comercio.

(38)

Ahora reemplazando todos los valores en la ecuacion (41) se tiene:

_0.6v+010%64

_ (39)
k2 0.64

3.3.1 Disefio de placaimpresa circuital

Luego de haber definido y disefiado la etapa de potencia, se hace necesario realizar un
diagrama circuital de conexion de los diferentes componentes, con el fin de permitir una
instalacion sencilla de esta etapa.

Haciendo uso de Proteus Isis, software que permite realizar el disefio de circuitos e integrar
todos los componentes necesarios y definir la ubicacion de los mismos se realiza el disefio de
esta etapa. En el trabajo de grado titulado “Brazo robético para clasificacion de piezas en una
linea de produccion” se hace el disefio de esta etapa que se aprecia en las figuras 3.14 y
3.15.

Figura 3. 14 Diagrama de conexién circuital realizado en Proteus ISIS. Fuente [1].

Figura 3. 15 representacion virtual de placa circuital realizado en Proteus ISIS. Fuente [1].

3.3.2 Interfaz Robot Usuario

Para que el usuario pueda hacer uso del robot se implementa una interfaz basada en
pulsadores los cuales tienen diferentes funciones, tales como el encendido del robot y la
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seleccion del tipo de botella que se va a clasificar. A continuacion se describe el
funcionamiento de cada pulsador.

Botdén verde cuadrado: Es el encargado de encender o apagar el robot.

Boton verde redondo: Indica al robot que debe ubicarse en la posicidon de clasificacion de
botellas clase A.

Boton amarillo redondo: Indica al robot que debe ubicarse en la posicion de clasificacién de
botellas clase B.

Botén rojo redondo: Indica al robot que debe ubicarse en la posicion de clasificacion de
botellas clase C.

BRAZO ROBOTICO

CLASE 3 CLASE2 CLASE1

ON/OFF

Figura 3. 16 Interfaz de interaccién usuario- robot. Fuente elaboracién propia.

Es recomendable tener activado solo un botén que corresponda a una clase, pero si por
alguna circunstancia se presiona mas de uno, el sistema es capaz de dar prioridad a un solo
tipo de clase, esto con el fin de evitar confusiones o errores en el proceso de ensamble del
pack. La definicibn de prioridades si se presiona mas de un boton estd disefiada como se
muestra en el diagrama de flujo de la figura 3.17.

Boton_A

Boton_B
Boton_C

Si
Pos_letra =97
Pos_lefra = 97

N

o
Boton_ A =1
Boton_B =1

|PDS_Ielra=99 | ( Fn )

Figura 3. 17 Diagrama de flujo para seleccion de botellas. Fuente elaboracién propia.
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3.3.3 Conexiones eléctricas

Ya que el sistema consta de diferentes partes (el robot, la etapa de regulacién de voltaje y
corriente y el sistema de administracién del robot), se necesita implementar una interfaz entre
estos dispositivos para el funcionamiento del robot. Puesto que la ubicacion de los
componentes del sistema se hace en diferentes lugares es necesario tener en cuenta la
longitud existente entre cada uno de ellos, pues de esto depende la seleccién del tipo de
cable para la alimentacion de cada componente, y la trasmision de sefiales como por ejemplo
el PWM. Para energizar los actuadores del robot se hace uso de la etapa de potencia ubicada
en el panel lateral a la planta, la longitud existente entre estos elementos es de 4.5 metros
aproximadamente, se debe cubrir esta distancia para poder conectar los diferentes
actuadores colocados en el robot, ademas es necesario energizar las tarjetas Arduino
encargadas de la administracion de movimiento y de eventos necesarios para la activacion
del robot, estas tarjetas estan ubicadas en el segundo panel de planta, en consecuencia la
distancia entre la etapa de potencia a las tarjetas es mayor siendo de 5.5 metros
aproximadamente. Ya que las distancias son relativamente grandes, se hace uso de cables
de baja resistencia para evitar caidas de tensién. La ubicacion de las tarjetas Arduino en el
segundo panel de planta reducen significativamente la distancia entre el robot y ellas, con el
fin de disminuir perdida de informacion ya sea en sefiales como PWM o 12C, por otra parte se
debe evitar lo maximo posible contaminar estas sefiales con ruido del ambiente. Para la
comunicacion entre la etapa de administracion y el robot se hace uso de cable UTP, Ya que
en este cable se tienen disponibles 4 pares de alambres internos donde se eligen 4 para
comunicar la sefial PWM a cada servomotor, y un par trenzado para la comunicaciéon 12C
entre el acelerometro y la tarjeta arduino y adicionalmente se seleccionan cables para la
conexion de un interruptor que permite reconocer la actividad de un pulsador encargado de
manejar la apertura y cierre de la pinza incorporado en la misma. Para los botones que
permiten la seleccién de las botellas se utiliza el cableado implementado en el primer sistema
ya que para estas interfaces no se necesita realizar algun cambio.

Para la ejecucion de las tareas que se desea que el robot realice se disefia un diagrama de
maguina de estados que permite programar una secuencia de pasos en donde se ejecutan
los movimientos necesarios para la ubicacion del efector final en los puntos deseados,
ademas de evaluar en todo momento la generacidon de interrupciones por medio de los
pulsadores. En la imagen 3.19 se observa la maquina de estados implementada.

3.4 Entorno de programacion del robot

3.4.1 Arduino

En el proceso de desarrollo del brazo rob6tico se hace uso de 2 tarjetas Arduino, la primera
Arduino Mega 2560 y la segunda Arduino Uno.

Arduino Mega 2560: Esta tarjeta esta basada en un microcontrolador ATmega 2560, posee 54
pines digitales que se pueden configurar como entrada o salida, 16 entradas analogicas,
conexion USB entre otras caracteristicas. Esta tarjeta se destina para la administracion de
eventos y funcionamiento del brazo roboético. Se hace uso de los canales con salidas PWM
para gobernar el movimiento de los actuadores ubicados en el brazo roboético, ademas se
utilizan las interrupciones de tipo externo que posee esta tarjeta para la deteccion de eventos
generados por pulsadores o botones y una comunicacion USB con un computador para la
verificacién de los diferentes eventos programados en el sistema. En la figura 3.17 se observa
esta tarjeta.
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Figura 3. 18 Arduino Mega. Fuente [23].

Arduino Uno: Esta tarjeta esta basada en un microcontrolador ATmega 328 posee 14 pines
digitales que pueden ser configurados como entradas o salidas, tiene seis pines para
entradas analogicas , permite comunicacion USB  con el computador entre otras
caracteristicas. Se hace uso de una sefial PWM y de la comunicacién 12C, ademas se utiliza
la comunicacion USB para la observacion de los datos en un computador. En la figura 3.18 se
aprecia esta tarjeta.

s wxems” ARDUINO

“a
PR LN

=N

Figura 3. 19 Arduino Uno. Fuente [23].

En esta tarjeta se implementa el software que permite la lectura de valores desde el
acelerémetro, ademas permite controlar la posicién del actuador correspondiente a la cuarta
articulacion.

3.4.2 Principios de funcionamiento
A continuacion se detalla méas a fondo el diagrama de maquina de estados:

3.4.2.1 Diagrama de estados

Estado 0: este estado coloca las articulaciones en valores en los cuales al energizar el robot
no se presente movimiento, 6sea conserve la posicion en la que el robot se encuentra cuando
esta apagado.

Estado 1: En este estado se coloca al robot en una posicion intermedia por la cual pasara
sobre la cual se va a iniciar el movimiento, estos valores de articulaciones se toman como
punto inicial o cero como referencia para sobre el cual se posiciona el robot.

Estado 2: En este estado se espera la orden para la seleccién de botellas, es decir , la orden
para ubicar el efector final para la seleccion de la botella 1 ,2 o 3, este proceso se realiza
censando el estado de los botones ubicados en el panel de la planta de clasificacion,

Estado 3-4-5: Estos estados ubican el efector final en la posicion en la cual se espera una
botella ya sea en la posiciébn 1 0 2 o 3, segun el botén de seleccién pulsado.

Estado 6: Este estado detecta cuando el pulsador ubicado en el efector final es activado,
haciendo que la pinza se cierre permitiendo la sujecién de la botella.
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Estado 7 al 12: Cada uno de estos estados hacen que el robot se dirija a la ubicacion final en
la cual se posiciona la botella, por ejemplo para que la botella se ubique en la posicion uno del
sixpack se ejecuta el estado 7, posicion dos del sixpack estado 8 y asi sucesivamente.

Estado 13: Este estado permite abrir la pinza, permitiendo que la botella se ubique en el
campo del sixpack correspondiente.

Estado 14: En este estado se retorna la posicion del robot a la inicial, estado 1 estando listo
para la seleccion de la siguiente botella.

A continuacion se presenta la figura 3.20 en la cual se puede apreciar la secuencia de
decisiones y eventos en la maquina de estados implementada.
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Figura 3. 20 Maquina de estados para el proceso de clasificacion de botellas. Fuente elaboracién propia.
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3.4.3 Acelerometro

Un acelerémetro es un dispositivo que permite medir la aceleracion a lo largo de tres ejes en
el espacio. El dispositivo utilizado es un acelerometro digital capacitivo de tres ejes
MMAB8452Q. Este dispositivo posee una resolucion de 12 a 8 bits, el cual puede medir
aceleraciones en el rango de +/-(2, 4, 8) gravedades, posee una interfaz de comunicacién 12C
con una velocidad de transmision de datos desde 1.56 Hz a 800 Hz.

Con este dispositivo se obtienen datos de aceleracion ya sea relativa o estéatica, y aplicando
un proceso de integracion sobre la aceleracién se obtienen valores de velocidad y posicion,
Gtiles para determinar la velocidad y posicion del efector final.

En este proyecto se hace uso del acelerdmetro para verificar las trayectorias establecidas y
en futuro proyecto permitir hacer una realimentacion para un seguimiento de trayectorias.

La adecuacion de la sefial adquirida mediante el acelerometro, y el proceso para la obtencion
de la posicion y el &ngulo de giro se encuentran en el anexo G.

47



4 PRUEBAS Y RESULTADOS

En este capitulo se exponen las pruebas realizadas a los modelos geométricos en simulacion,
comparando las respuestas con las entradas respectivas para con ello dictaminar como valido
el modelo encontrado y probar su correcto funcionamiento, para luego valiéndose de un
cambio de variables traducir el modelo e ingresarlo al sistema de mando constituido por una
tarjeta Arduino, habiendo ajustado el modelo simulado a la estructura real. Finalmente se
muestra el comportamiento del acelerémetro implementado cuando sensa la posicion del
efector final de brazo robatico.

Se inicia entonces la comprobacioén del modelo matematico realizado para el brazo robaético

4.1 Pruebas del modelo matemético del robot:
La comprobacién del modelo matematico es importante ya que de este depende el correcto

funcionamiento del robot, para ello se usa el diagrama mostrado en el capitulo 2, figura 2.13,
ello con el fin de cargar diferentes entradas al modelo y observar se comportamiento
comparando las entradas y salidas del mismo. En la figura 4.1 se recrea el procedimiento
descrito, que se mostrara en distintas ocasiones con sus correspondientes variables.

Entrada

Al MG Respuesta

del MG

Diferencia

Figura 4. 1 Entradas y salidas del MG. Fuente elaboracién propia

Las pruebas se realizan para 3 tipos de entradas, como se vera a continuacién.

4.1.1 Comportamiento del MG a partir de diferentes puntos en el espacio.

Para la primera prueba se ingresan coordenadas cartesianas conocidas, por ejemplo el valor
correspondiente a las suma de las longitudes de las articulaciones dos y tres proyectadas
totalmente en el eje x, que corresponde a la posicién cero para todas los valores articulares,
es decir, que la posicién cero en articulares corresponde a ubicar los eslabones como se
muestra en la figura 4.2, y las coordenadas cartesianas correspondientes se muestran en la
figura 4.3
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Figura 4. 2 Diagrama simple de la estructura del brazo en posicién cero para coordenadas articulares.
Fuente elaboracion propia

En Matlab simulink se pueden observar los valores cartesianos y articulares mediante
displays como se muestra en la figura 4.3. Se debe recordar el valor de D3=30cm,
D4=17,6cm y R5=10cm.

—’

To Workspace

Xd

L4 > r
o7 e ATL: !
c To 'Workspacel
d
To'Workspaced
Zd
0.478|
[
—|[ z%s=17]
Display Dis play1

Figura 4. 3 Diagrama de bloques que muestra la variacién que muestra el comportamiento del modelo
segln la posicion del efector final en el espacio correspondiente a la figura 4.2

De la misma manera se prueba con otra posicién conocida, como es el valor de la segunda
articulacién en posicion horizontal la cual representa 30 cm en x (misma posicién anterior) y la
tercera perpendicular a la segunda representando 17.6 cm en el eje z negativo, ya que el cero
cartesiano esta en la segunda articulacion, como se muestra en la figura 4.4. Esto hace que el
efector final tenga una posicién de (0.3, 0.1, 0.176) metros en el espacio cartesiano
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Ds

D.
Rs

Figura 4. 4 Diagrama simple de la estructura del brazo en posicion (0,0,-90,-90) para coordenadas
articulares. Fuente elaboracion propia
Y nuevamente en Matlab simulink se evidencia el cambio de las coordenadas cartesianas a
articulares y viceversa mediante el mgi y el mgd respectivamente, pudiendo notar las
variaciones en la figura 4.5

Censtant3

Interpreted |2

TMATLAS Feq 1 L » r I

MATLAE Fenl
4

To Workspace2

9 Scope2
[ 9
=
)
Duplay
03]
[ 9

Display1

Figura 4. 5 Diagrama de bloques que muestra la variacién que muestra el comportamiento del modelo
segln la posicion del efector final en el espacio correspondiente a la figura 4.4

Con lo anterior se puede apreciar claramente como opera el modelo, conocer la posicion
inicial del robot segun el modelo matematico y constatar su correcto funcionamiento para
puntos que se encuentren dentro del espacio de trabajo.

4.1.2 Comportamiento del MG frente a diferentes consignas.

Una vez se evidencia el correcto funcionamiento del modelos para algunos puntos en el
espacio se procede a ponerlos a prueba con consignas, que son figuras realizadas en base a
secuencias de puntos regidas por una o varias ecuaciones segun sea la consigna.

A continuacién el muestra el comportamiento del robot simulado segun sea la consigna tanto
en coordenadas cartesianas como articulares.
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4.1.2.1 Consigna Circular

Para empezar se carga en las entradas los valores de la consigna circular, corriendo el script
donde ella se define, y pulsando play en el diagrama de bloques de simulink, una vez termine
el tiempo de simulacién se pueden apreciar los cambios en los respectivos osciloscopios
puestos en las entradas y salidas de los bloques como se muestra en la figura 4.6.

Xr
=] =]

To Works pace
From

To Workspaced To Wakspace2 To WarkspaceS
Workspace

¥r
m—‘ 1
i | o i . . | -
From e | il EIATLAEI Fﬂ E‘ATLAEI Fi-l * To Waorkspace1
Works pacel | | — _—

!

\—b E
instant Z_T3]
- = = oy —
Works pace2

S Scopet Scape2

r
To Warspeces =]
> LAT LAB F; >

DIFERENCIA Scoped

“FFF‘FF

Figura 4. 6 Modelo geométrico implementado en Simulink. Fuente elaboracion propia.

En el primer osciloscopio tenemos los valores de las coordenadas cartesianas de entrada, los
cuales se muestran en la figura 4.7 que siendo los valores de entrada al modelo general son
también los valores de entrada al MGI para obtener valores de coordenadas articulares.

C.Caresianas(m)

i i ; i ;
] 500 1000 1500 2000 2500 3000
Tirne(ms)

0.05

Figura 4. 7 Coordenadas cartesianas deseadas para consigna circular. Fuente elaboracién propia

Los valores de coordenadas articulares se pueden observar en el segundo osciloscopio, como
se muestra en la figura 4.8, en la cual apreciamos en azul el movimiento de la primera
articulacién, en verde el movimiento de la segunda articulacién, en rojo el movimiento de la
tercera y en cian el de la cuarta, que permanece en un valor constante debido a que no es
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necesario que rote para que el efector final pinte la circunferencia, la cual puede realizarse en
cualquiera de los planos cartesianos.

Artl
Arz2
A3 H
Artd 1
0
KN T .............. ............. ............. ............. e E

C.Articulares(rad)

I | 1 i 1
0 500 1000 1500 2000 2500 3000
Tirneims)

Figura 4. 8 Coordenadas articulares para consigna circular. Fuente elaboracién propia.

En el tercer osciloscopio se muestran los valores de salida del modelo, figura 4.9, que son a
su vez los valores de salida del MGD, los cuales serdn comparados con los valores de
entrada, mediante el bloque llamado ‘diferencia’.

C.Cartesianas(m)

i 1 1 i I
a 500 1000 1500 2000 2500 3000
Tiempoims)

Figura 4. 9 Coordenadas cartesianas obtenidas para consigna circular. Fuente elaboracion propia

Después del bloque diferencia se tiene un cuarto y Ultimo osciloscopio que muestra el error
cartesiano en la figura 4.10 obtenido del modelo cuando realiza la consigna circular. Se puede
apreciar que el error mostrados esta en el orden de 1071, lo que permite constatar que el
modelo es valido, ya que ese error es debido a errores de aproximacion de la maquina.
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Figura 4. 10 Error circular. Fuente elaboracion propia

Finalmente se pinta la figura que se pretende realice el efector final del manipulador, para lo
cual se muestran dos imagenes. En la primera, figura 4.11, se muestra la circunferencia
pintada en el plano xy, en la cual se aprecia que el dibujo realizado por el robot (rojo) esta
sobre el deseado (azul).

Caonsigna Circular

0.05 , ;

: : Deseada
|:||:|4 ............ ........ ........ Ohtenida -}
OOa k- ............. ........... ..............
ome b ............. ............. ............ ............ 4
DD‘] ............ ............. ............. , .............

T ool ]
= : : :
001 R ............. SRR L ]
ok % ............. ............ ..............
Wi 1] TEEEEEE ITTITTERTppppppY ............. ........... ............ _
004 b ....... ....... S .............
0ns H i ! i
036 035 0.4 0.42 0.44 0.45
Afrn)

Figura 4. 11 Consigna circular en el plano X&Y. Fuente elaboracién propia

En la segunda, figura 4.12 se muestra el circulo en el espacio tridimensional, donde se
aprecian las oscilaciones que presenta el brazo al seguir la consigna, este error, despreciable
en el plano, puede corregirse implementando un lazo de control.
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consigna lineal

Deseada
— Obtenida

o Zim)

Am o 046" nps Yim)

Figura 4. 12 Consigna circular en el espacio. Fuente elaboracién propia

El procedimiento realizado para la consigna circular también se aplica a una consigna rombo
y a una lineal. Los resultados se muestran a continuacion.

4.1.2.2 Consigna Rombo

0.25 T X
S T T3 OO OO RS S OO RO RS SUPRE PR SUPEUPR 4
&
=
=
o
o : : : : : :
= : : : : : : :
O O 1F-ee-- e P EERERERRRS PR R RTEIRTEETER [EEE TR 4
o : : : : : :
[1]0]-] SEPPRRRPPRIR .......... .......... CERRR ........... SRTTRR ....... 3
0 i i i i ; i i
i 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000

Tiempo(ms)

Figura 4. 13 Coordenadas cartesianas deseadas para consigna rombo. Fuente elaboracién propia
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Figura 4. 14 Coordenadas articulares para consigna rombo. Fuente elaboracién propia

C.Caresianas(m)

i 1 I i I i 1
a 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000
Tiempo(ms)

Figura 4. 15 Coordenadas cartesianas obtenidas para consigna rombo. Fuente elaboracién propia

Error Cartesiano(m)
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Tiermpo(ms)

0.4
02 ii
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0

Figura 4. 16 Error Cartesiano para consigna rombo. Fuente elaboracion propia
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Consigna Romba
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Figura 4. 17 Consigna Rombo en el plano X&Y. Fuente elaboracién propia

Consigna Rombo

Deseada

Obtenida

0215

Figura 4. 18Consigna Rombo en el espacio tridimensional. Fuente elaboracion propia
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4.1.2.3 Consigna Lineal
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Figura 4. 19 Coordenadas cartesianas deseadas para consigna lineal. Fuente elaboracién propia
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Figura 4. 20 Coordenadas articulares para consigna lineal. Fuente elaboracién propia

0.21 : : , , .
N B N —X
—

e M

C.Cartesianas(m)

i i i i i
i 500 1000 1500 2000 2800 3000
Tiempo(rms)

Figura 4. 21 Coordenadas cartesianas obtenidas para consigna lineal. Fuente elaboracién propia
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Figura 4. 22 Error cartesiano para consigna lineal. Fuente elaboracién propia
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Figura 4. 23 Consigna lineal en el plano XY. Elaboracién propia
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Figura 4. 24 Consigna lineal en el espacio. Elaboracién propia



Como se puede apreciar para todas las consignas el modelo del brazo robético responde con
exactitud. Para las graficas realizadas en el plano de debi6 dibujar la consigna con una linea
MAas gruesa para evitar que la respuesta del modelo la cubriera totalmente. En el caso de las
graficas en 3 dimensiones se pueden apreciar las oscilaciones naturales del sistema en el
rango de 10~1® metros.

4.1.3 Comportamiento del MG frente a una de las trayectorias propuestas

Esta vez la entrada al modelo estara constituida por las coordenadas cartesianas propuestas
a partir de los puntos de referencia medidos en el espacio de trabajo, ellas estan
representadas por ecuaciones matematicas obtenidas mediante la aplicaciéon de regresion
polinomial a cada trayectoria definida mediante lineas. Los pasos para la definicién de estas
trayectorias son mencionados en el capitulo 2 en la seccién 2.5.1.

El procedimiento es similar al realizado para las consignas del punto anterior, este se realiza
para todas las trayectorias propuestas, pero para efectos de ejemplificacion en el presente
documento se muestran los resultados para la primera trayectoria, que inicia en la posicién A
y finaliza en la primera posicion del sixpack. Las deméas se muestran en el anexo D.

[ Caresianas(m)

i i i i i i i
u} 100 200 300 400 S00 B00 Foo
Tiempolms)

Figura 4. 25 Coordenadas cartesianas de entrada Trayectoria Al. Fuente elaboracidn propia
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C.Articulares(rad)

i i i i i i i
u] a0 200 300 400 S00 |=In ] 7o
Tiempo(ms)

Figura 4. 26 Coordenadas articulares Trayectoria Al. Fuente elaboracion propia
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Figura 4. 27 Coordenadas cartesianas de salida Trayectoria Al. Fuente elaboracion propia
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Figura 4. 28 Error Cartesiano Trayectoria Al. Elaboracion propia

Trayectoria A1

Deseada
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hdiss)] -0.3 02 =

Figura 4. 29 Trayectoria Al en 3 dimensiones. Elaboracién propia

Una vez comprobado en simulacién que todas las trayectorias estan dentro del espacio de
trabajo del robot, se procede a hacer algunos ajustes para que las trayectorias simuladas se
realicen de igual forma en el espacio real.
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4.2 Ajustes necesarios para comprobar la correspondencia del modelo matematico
con la estructura real.

Para realizar los ajustes se realizan gréaficas variando cada articulacion, con el fin de conocer

el desfase del robot real con respecto al modelo, y luego se procede a adecuar los modelos

para lograr la correspondencia deseada. Ello se realiza como se muestra a continuacion.

4.2.1 Identificar puntos de inicio de cada articulacidon en simulacién

Se ingresan valores articulares al MGD que solo varian para una articulacion a la vez,
manteniendo las otras en un valor constante. Del MGD se obtiene la trayectoria descrita en el
espacio cartesiano donde se aprecia el recorrido realizado por el efector final debido al
movimiento de cada articulacion, el punto en el cual inicia y finaliza el recorrido y los ejes
sobre los cuales esta referenciado el modelo.

Se inicia entonces el procedimiento variando el angulo de la primera articulaciéon de 0° a 180°
incrementando 10° por vez, estableciendo como valor constante para la articulacién dos, tres
y cuatro 0°, procurando asi que los eslabones dos y tres formen una linea recta que conforma
el radio de la semicircunferencia que debe dibujar el efector final cuando se obtienen las
coordenadas cartesianas alterando solo la primera articulacion. En la figura 4.30 se puede
apreciar el recorrido descrito y el punto de inicio en coordenadas cartesianas tanto en el
espacio tridimensional, como en los planos xy, Xz y yz segun la variacién de la primera
articulacion.

Coordenadas cartesianas obtenidas variando g1

! : 4 : 1 :
0.8 0 04 04 0 05 04 0 05

Figura 4. 30. Coordenadas cartesianas obtenidas variando la articulacién uno. Fuente elaboracién propia

De forma analoga se varia el valor angular para la segunda articulacion, dejando fijos los
valores de la primera, tercera y cuarta articulacion en 0°. En la figura 4.31 se puede apreciar
el recorrido descrito en coordenadas cartesianas tanto en el espacio tridimensional como en
los planos xy, xz y yz segun la variacion de la segunda articulacion.
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Coordenadas cartesianas obtenidas variando g2

Figura 4. 31 Coordenadas cartesianas obtenidas variando articulacion dos. Fuente elaboracién propia

Para la tercera articulacion se varia el valor angular de ella de la manera antes mencionada,
esta vez dejando fijos los valores de la primera, segunda y cuarta articulacién en 0°. En la
figura 4.32 se puede apreciar el recorrido descrito en coordenadas cartesianas tanto en el
espacio tridimensional como en los planos Xy, Xz y yz segun la variacion de la tercera
articulacion.
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Figura 4. 32 Coordenadas cartesianas obtenidas variando articulacion tres. Fuente elaboracion propia

El proceso no se realiza para la articulacién cuatro ya que como la longitud del efector final
esta alineada con su eje de giro no se percibe el desplazamiento angular respecto al mismo.
Asi, una vez identificados los puntos de inicio de cada articulaciobn se procede con la
respectiva correccion.

4.2.2 Aplicar ajustes

Segun lo expuesto anteriormente: la articulacion uno en el modelo matematico inicia su
movimiento en el eje x positivo, de modo que debe realizarse un corrimiento de 180° para que
coincida con el real. El origen de la articulacién dos debe correrse 82° y el de la tres 145°. De
forma que tanto en el MGl como el MGD se aplica dicha matematica, como se muestra en la
figura 2.32, con lo que se logra que todas las trayectorias simuladas al ser implementadas en
el sistema de mando coincidan con las realizadas por el robot real.
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Dichos cambios se ilustran a continuaciéon

B Editor - mgi_antropo.m G Variables - XY

MG_Trayectoriafn  # | Regresion_PosA_Pes.. ®| mgd_antropo.n  # | mgi_antropo.an *| pintarm ® | diferenciam = ®

84 — g4= atani (s4,c4); ~ a
63
66 — g = [gl+pi g2+ (82*pi) /180 g3+(145*pi)/ /180 g4];:
a7 g = [qgl g2 g3 gb]:
£ Variables - XY

MG_Trayectoriaf.m  » | Regresion_PosA_Pos.. = || mgd_antropo.m  =| mgi_antropo.m = | pintarm = | diferenciam =

1 function x = mgd antropo(gl,q,qg3, g4) TD
2

3= gl = gl-pi;

4 - g2 = g2-1.43116999;

5 - g3 = g3-2.53072741;

[

Figura 4. 33 Ajustes para comprobar la correspondencia del modelo matematico con la estructura real.
Fuente elaboracion propia.

Estos cambios implican la realizacion de operaciones matematicas que pueden hacer que el
error obtenido al comparar las coordenadas cartesianas de entrada y salida aumente de
acuerdo a su complejidad.

4.3 Como ingresar el modelo al sistema de mando.

No es eficiente incluir el modelo matematico en la tarjeta Arduino, ya que este requiere
realizar una cantidad considerable de calculos de tangentes para encontrar una posicion
cartesiana en un instante de tiempo, lo que conlleva a un consumo elevado de procesamiento
y ciclos de maquina en la tarjeta, por ello se opta por ingresar polinomios que describen el
comportamiento de las diferentes articulaciones (obtenidos usando los el modelo
geomeétricos) dependientes de una sola variable. Para ello se realizan las siguientes pasos.

4.3.1 Conversion de coordenadas cartesianas a articulares

Una vez comprobada la trayectoria (mediante el MGl y el MGD) en simulacién se procede a
ingresar las trayectorias base, que son las trayectorias propuestas sin haberles aplicado
regresion polinomial, ello con el fin de evitar el error de aproximacion que se tendria en caso
de ingresar las trayectorias suavizadas.

Asi, usando el MGI a partir de las trayectorias base se obtendran las trayectorias articulares
mostradas en la figura 4.33, en a) thetal en b) theta2, en c) theta3 y en d) theta4 todas con
respecto al tiempo.
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Figura 4. 34 Trayectorias articulares no suavizadas para la trayectoria A1l. Fuente elaboracion propia

Estas trayectorias deben ser suavizadas, debido a que no son derivables. Pero primero se
grafican theta 2, theta 3 y theta 4 respecto a theta 1, con el fin de obtener ecuaciones
matematicas que requieran operaciones mas sencillas como lo son las sumas y
multiplicaciones, reduciendo asi el uso de ciclos de maquina de la tarjeta ocupados en hacer
una cantidad de calculos de funciones trigopnométricas para encontrar los valores articulares
correspondientes una posicion cartesiana cada instante de tiempo. Inicialmente se encuentra
un polinomio para thetal, y luego se grafica con respecto a ella todas las demés, para
después obtener el polinomio que las describa, como se muestra en las figuras 4.35, 4.36,
4.37 y 4.38. En azul las trayectorias articulares sin regresion respecto a thetal y en verde la
regresion polinomial de cada trayectoria.
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Figura 4. 35 Thetaly el polinomio que la describe. Fuente elaboracién propia.

Artl vs Art2
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Figura 4. 36 Theta2? y el polinomio que la describe. Fuente elaboracion propia.
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Figura 4. 37 Theta3 y el polinomio que la describe. Fuente elaboracion propia.
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Figura 4. 38 Thetad y el polinomio que la describe. Fuente elaboracion propia.

El grado del polinomio se elige sopesando el ajuste de la regresidén versus las oscilaciones
presentadas, siendo este de quinto o sexto orden, como se vio en las figuras anteriores.
Como la articulacién uno queda en términos del tiempo, se definen para ella: punto inicial,
punto final, y un retardo de tiempo de ejecucion.

Una vez encontrados todos los polinomios, de manera que se permite al actuador tomar més
puntos en la trayectoria articular para realizar los cambios de direccion y velocidad requeridos
se procede a ingresar dichos polinomios a Arduino.

4.3.2 Polinomios en Arduino:

La regresion polinomial de cada articulacion para cada trayectoria es descrita por una
ecuacion matematica obtenida en Matlab, que se transcribe en ¢ para cargar dichas
trayectorias en el sistema de mando. Asi, segln sea la trayectoria seleccionada, el sistema
escoge los polinomios que para dicha ocasién gobernaran los actuadores.

En la siguiente tabla se muestran los coeficientes de los polinomios definidos para cada
articulacion correspondiente a la trayectoria Al.

g2(rad) g3(rad) g4(rad)
pl_1=-0.036868 pl_2=-0.43852 pl_3=0.088372
p2_1=-0.031773 p2_2=0.7882 p2_3=-0.25688
p3_1=0.37106 p3_2=1.7559 p3_3=-0.13043
p4_1=-0.06699 p4_2=-3.4811 p4_3=0.9272
p5_1=-0.90752 p5_2=-1.364 p5_3=-0.51795
p6_1=0.79298 p6_2 =3.847 p6_3 =-0.30571
p7_1=0.16025 p7_2 =-0.74382 p7_3=0.37269
p8_1=2.3799 p8_2=0.25784 p8 3 =0.025452
Figura 4. 39

Y estas son las ecuaciones a las que pertenecen dichos coeficientes:

Q2 =Py 121" + Py 12,5+ P3 121° + Py 121 + Ps 12,3 + Ps 12:* + P; 121 + Pg 4
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Q3 =Py 2207 + Py 22,8 + P3 32,° + Py 2:* + P5 32,3 + Ps 32,2 + P; 2, + Py

Qs = Py 321" + Py 3215 + P3 321> + Py 321* + Ps 3213 + P 32:% + P; 321 + Pg 3

Luego se compara los datos obtenidos del MGI, con los datos obtenidos desde Arduino, la
figura 4.40 muestra la comparacion, en azul se tiene para g2, g3 y g4 la grafica que describe
el polinomio encontrado para estas articulaciones correspondiente a la primera trayectoria y
en rojo se muestra los datos que se obtienen en la tarjeta Arduino que seran enviados a cada
actuador, el cual moverd la articulacién adscrita a dicho actuador. Q1 varia en pasos de un
punto inicial a uno final anteriormente definidos.

q1 42 vs gl

Figura 4. 40 Datos de articulaciones para la trayectoria 1 obtenidos del MGI comparados con los obtenidos
desde Arduino. Fuente elaboracidn propia.

Después de hacer la comprobaciéon del modelo matematico, y el ingreso de los polinomios a
Arduino, se pone en marcha el robot real, al cual se le ha adicionado un acelerémetro, que se
utiliza para mantener la posiciobn de giro equivalente a una posicion horizontal de la pinza
respecto a la banda mediante célculo de tangentes, y para sensar la posicién de la misma en
el espacio cartesiano. Para lo segundo se realiza un analisis del funcionamiento del
acelerémetro, el cual se expone en el anexo G.

4.4 Comportamiento del acelerometro

Para verificar el comportamiento del acelerémetro se realiza pruebas que consisten en tomar
datos cuando el acelerémetro esta en reposo y cuando se somete a cambios de posiciéon
analizando su comportamiento registrado mediante graficas que se muestran a continuacion.

En la figura 4.41 se muestra la aceleracion en los tres ejes cuando el acelerometro esta en
reposo. Loa ejes x e y al no ser afectado por la aceleracion gravitacional terrestre presentan
un valor cero en cada instante de tiempo, a diferencia del eje z que sensa el valor total de
aceleracion gravitacional terrestre. Donde gravedad cero equivale a 0 bits y una gravedad
equivale a 1024 bits.
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La cantidad de muestras tomadas corresponde a la velocidad de transmision serial desde la
tarjeta Arduino la cual esta configurada en 9600 baudios tomando datos durante 30 segundos.

Aceleracidn
1200 T T T T T T
L | L |
1000 FF - T | .
z
800 | - ¥ B
EEm——
GO0 B
o
=
400 B
200 F B
0 I SRR T |
_QDD 1 1 1 1 1 1
0 1000 2000 3000 4000 A000 F000 7000
Muestras
a) b)

Figura 4. 41 a. Gravedad obtenida con el acelerémetro en reposo. Fuente elaboracién propia b. Referencia
de ejes en el dispositivo. Fuente [11]

En la figura 4.42 se puede ver la variaciébn nula de posiciéon en los tres ejes cuando el
acelerébmetro esta en reposo, estos estan superpuestos. En la figura 4.43 se observa la
posicién constante en los planos xy & xz y en el espacio 3d.

Posicidn {mm)
[=]

5 ‘ ; ; ‘ ; ; ; ; ; ;
0 4 10 15 20 25 a0 35 40 45 50
Tiempo(s)

Figura 4. 42 Captura de posicion con acelerometro en reposo mediante integracion. Fuente elaboracion
propia.

La aceleracién sensada se ve afectada debido a la alta sensibilidad del acelerémetro, lo que
hace que se presenten variaciones en la toma de datos de alrededor de 1cm, esto se aprecia
en la figura 4.43 donde después de haber aplicado el proceso de integracion para obtener
posicion, se nota como en el eje z se presenta una variacion de la posicion cuando el
acelerometro no estd en movimiento, sin embargo hay un cambio en el valor de gravedad
sensado en el eje z.
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Posicion con acelerometro en reposo

£
£
=
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= : : : ™ : : :
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1 50
1 0.5 0 0.5 1 -1 0.5 0 0.5 1
Hmm Xmm

Figura 4. 43 Posicion obtenida con el acelerdmetro en reposo mediante integracion evidenciando la alta

sensibilidad de acelerometro. Fuente elaboracion propia

Se procede a sensar la posicion cuando se desplaza el acelerometro dibujando una “L” como
la ilustrada en la figura 4.44.a, obteniendo la grafica de posicién en los planos xy & xz y en el
espacio 3D como se observa en la figura 4.44.b. Aqui se puede observar el error debido a la
sensibilidad del dispositivo.

Posicion en 3 ejes (mm)

; Paosicion en .Y (mm) Pasicion en ¥,Z (mrm)

0 : : 150

3 i i &0
: } ! 6

Figura 4. 44.a Desplazamiento realizado b. Posicidon sensada por acelerémetro. Fuente elaboracion propia.

El la figura 4.45 se observa el desplazamiento sensado por el acelerémetro en los tres ejes de
manera que el eje x esta representado por la linea roja, el eje y representado por la linea
verde y el eje z por la azul. En la gréfica se aprecia un error debido a la alta sensibilidad del
acelerébmetro cada vez que hay un cambio de direccién ello descrito por los picos presentes
en las 4 ocasiones que se cambia la direccion. Es de notar que aunque la aceleracion es
instantanea la posicion se mantiene.
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Captura de posicion en tiempo real

Posicién (mm)
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Figura 4. 45 Variacion de posicién en los tres ejes dibujando una'L'. Fuente elaboracién propia.

Luego de conocer el comportamiento del acelerémetro se procede a usarlo como sensor de
posicién cuando el robot esta realizando las trayectorias propuestas. En la figura 4.46 se
muestra el seguimiento del acelerémetro a la trayectoria nUmero uno, que es la que lleva las
botellas clasificadas en A hasta la primera posicion del sixpack, en el anexo H se puede ver el
resultado para las demas trayectorias.

Puosicion en 3 ejes

-100

200 SNSRI e T D
-300 400 e 0 40
Ylcm) ®iom)
Paosicion en XY FPasicion en .2
100 0
D ....................................... R
A b |
E _1DD ............................................... E
=) S : :
A0 e 4 = : :
.2D .............. ............... ................
SAOO e e e
-400 i i -30 i i
-G -4 =20 i} -0 -40 -20 0
Hlem) Hicm)

Figura 4. 46Seguimiento de trayectorias mediante aceleré6metro
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5 CONCLUSIONES

Se logra mayor flexibilidad de elementos a manipular, ya que se libera al objeto de poseer
necesariamente una parte metalica en su parte superior para poder ser tomado y transportado
por el efector.

A partir de un andlisis cualitativo se aprecia la mejora del robot, ya que debido la adicion de
una cuarta articulaciéon, los elementos a transportar no seran sometidos a un movimiento
oscilatorio constante durante su transporte, o que permite que las botellas sean depositadas
en el sixpack sin posibilidad de ser ubicadas en una posicion incorrecta o en una orientacion
equivocada, ademas de eliminar la posibilidad de que el efector final suelte la botella durante
el recorrido.

Se disminuye considerablemente la inercia del robot primero porque cuando se reemplaza el
electroiman por la pinza, que es mucho mas liviana se elimina gran parte del contrapeso que
se utiliza para equilibrar las fuerzas o par motor en estado de quietud, pero que entra en
contraposicion con la dinamica del robot, lo que se veia reflejado en movimientos bruscos a
través de la trayectoria. Y segundo se elimina la inercia debida a la diferencia entre el centro
de masa y el centro geométrico de la segunda y tercera articulacion, ya que los actuadores de
las mismas se reubican en el centro de los respectivos eslabones en su parte articular. Lo
anterior también incrementaba de forma significativa las oscilaciones de los objetos al ser
trasportados, por lo cual en ocasiones la fuerza del objeto en movimiento superaba la del
campo magnético y los objetos eran soltados antes de terminar la trayectoria.

Se cambia la estructura de los eslabones logrando que la relacion peso resistencia sea una
gran ventaja para la movilidad del brazo, logrando mayores velocidades de operacion que
representan menores inercias.

Los modelos matematicos encontrados e implementados permiten realizar nuevas
trayectorias, que pueden ser evaluadas mediante simulacién y posteriormente implementadas
en el robot real, para lo cual se debe trabajar la funcién atan2 en Matlab, puesto que es la
indicada para obtener una respuesta en los 4 cuadrantes.

La obtencidon de valores imaginarios en cualquier articulacién implica que la tarea realizada
esta tomando posiciones fuera del espacio de trabajo propio del robot.

Se aprecia la precisibn de los modelos matematicos al comparar la entrada y salida del
modelo geométrico en coordenadas cartesianas mediante simulacion, obteniendo una
diferencia en el rango de 107'® en el seguimiento de consignas ya planteadas y en las
trayectorias propuestas para ser realizadas por el robot real, error debido a aproximaciones
en digitos decimales de la maquina.

Los modelos acotan el espacio de trabajo y restringen variedad de movimientos inapropiados,
pero es necesario verificar que el origen de modelo matemético coincida con la estructura
fisica del robot, para ello se realiza un corrimiento angular que hace coincidir las coordenadas
articulares de la estructura simulada y la real, para asi lograr que los movimientos realizados
en simulacion sean idénticos a los realizados por el robot en el espacio tridimensional.
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Los modelos mateméticos encontrados permiten hallar polinomios que describen el
comportamiento de las articulaciones a partir de trayectorias propuestas. Esto permite
ingresar el modelo matematico traducido a un dispositivo programable evitando consumo de
recursos computacionales en célculos extensos de funciones trigonométricas en cada instante
de tiempo.

Para que el brazo robdtico pueda realizar nuevas trayectorias es necesario encontrar
polinomios que las describan por medio del modelo matematico, puesto que los polinomios
gue describen el comportamiento de las articulaciones son Unicos para las trayectorias
propuestas.
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