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INTRODUCCION

El crecimiento que la robdtica quirdrgica ha tenido en los dltimos afios se debe
principalmente a las numerosas ventajas que ofrece ante el complicado acto de
una Cirugia Minimamente Invasiva (CMI), entre las mas llamativas son: la alta
precision en el momento de realizar trayectorias o movimientos, la sensibilidad
requerida para realizar suturas, cortes 0 extracciones y la calidad de la vision
Optica en la cavidad abdominal del paciente [1]. Entre los antecesores de la cirugia
laparoscoépica se encuentran la celioscopia, técnica desarrollada por el urélogo
Aleman George Kelling en 1901, utilizada para explorar la cavidad abdominal de
los animales; la ventroscopia, técnica desarrollada por el Dr. Dimitri Ott en 1901 en
Rusia, que consiste en visualizar el interior de la cavidad a través de una canula
iluminada por un fotéforo frontal. Mas adelante, en el afio de 1910, el Médico y
Profesor Sueco H. C. Jacobeus utilizé un cistoscopio a través de un trocar, dando
a conocer el método que hoy se denomina laparoscopia [1] [2].

Con el paso del tiempo se han realizado una gran cantidad de modificaciones al
conjunto de dispositivos utilizados en procedimientos laparoscopicos, se ha
adecuado la punta para facilitar la penetracién, se han afiadido componentes
valvulares para evitar la salida del gas de la cavidad abdominal, elementos para
obtener vision oblicua, e incluso robots quirdrgicos de apoyo [3]. Al incorporar el
uso de componentes roboéticos se obtienen ventajas con respecto al aumento de la
sensibilidad ante las fuerzas requeridas y la precision al efectuando un
procedimiento, un corte 0 una extraccion y la libertad de vision que facilita un
mecanismo robotico, Ademas, estos dispositivos permiten obtener un mayor
namero de grados de libertad, lo cual no es posible obtener empleando
herramientas manuales. Al margen de sus ventajas, se originan nuevas
limitaciones y retos, los cueles la ciencia los intenta afrontar con el desarrollo de la
tecnologia y los avances de disefios sofisticados [1].

En el presente proyecto se llevdé a cabo el disefio y la construccion de dos
prototipos de un Sistema Quirdrgico Robotizado (SQR), se redisefiaron y
construyeron las plataformas fisicas robéticas Hibou y LapBot, sus
correspondientes circuitos y protocolos de comunicacion, estos disefios se
llevaron de manera paralela a un modelo 3D que permite simular el robot en
condiciones ideales. Con el objetivo de identificar el comportamiento de
trayectorias quirdrgicas, tanto los prototipos fisicos como los modelos 3D se
sometieron a pruebas con este tipo de movimientos (trayectorias quirurgicas). El
resultado de mayor relevancia de este proyecto consiste en un completo y
funcional SQR conformado por los nuevos prototipos fisicos de los robots Hibou y
LapBot, donde se han considerado multiples aspectos de disefio que han sido
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posible llevar a cabo gracias a los recientes avances tecnologicos y a la facilidad
de adquisicién de componentes robustos. Este documento se ha dividido en seis
capitulos, distribuidos de la siguiente manera:

e En el Capitulo 1: Se describe el estado del arte, en el cual se destacan los
antecedentes relacionados con el entorno de un SQR y los robots para
laparoscopia.

e En el Capitulo 2: Se presentan los diferentes aspectos de disefio y
fabricacion de las piezas que constituyen los prototipos Hibou y LapBot,
describiendo de manera detallada las modificaciones realizadas con
respecto a los trabajos previos, ademas se detalla la arquitectura de cada
uno de los prototipos y sus nuevas caracteristicas y se ofrece una
descripcion general de la ubicacién del robot en la mesa de trabajo
(entorno).

e En el Capitulo 3: Se lleva a cabo el desarrollo de la simulacion con la cual
se obtienen los calculos de los torques a partir de los modelos 3D con el fin
de justificar los actuadores que se van a utilizar, ademas se presenta el
proceso para realizar la simulacion que desarrolla los movimientos de
manera simultanea con los prototipos fisicos.

e En el Capitulo 4: Se presenta un analisis comparativo de cada uno de los
prototipos fisicos con sus respectivos modelos 3D, se ponen a prueba los
prototipos y modelos al momento de realizar trayectorias geométricas y
quirdrgicas.

e En el Capitulo 5: Se presentan las conclusiones y los trabajos futuros del
presente proyecto de grado.



1. PLANTEAMIENTO DE LA INVESTIGACION

11 ESTADO DEL ARTE

El andlisis del estado del arte busca realizar una comparacion del comportamiento
de los robots fisicos frente a sus simulaciones al momento de seguir trayectorias,
presentando algunos de los sistemas roboticos relacionados con el area de interés
mas destacados dentro de la literatura, al respecto se pueden encontrar
desarrollos relacionados con la automatizacion y colaboracion tecnoldgica en las
intervenciones quirdrgicas minimamente invasivas [2]. Por otra parte, [4] se
presenta el recorrido histérico de las CMI manuales, desde 1879 iniciando con el
cistoscopio hasta 1993 afio en el cual concluye la investigacion realizada con la
practica de una cistectomia. Actualmente la practica de CMI manual es una de las
de mayor uso, llegando a superar en cantidad las cirugias abiertas, permitiendo la
implementacion de una diversidad de métodos estandarizados enfocados en
mejorar la recuperacion de los pacientes intervenidos [5]. Durante la trayectoria
evolutiva de estos procedimientos, se evidencia la necesidad de simplificar las
intervenciones, de tal forma que su tiempo de duracién no resulte un factor que
reduzca la capacidad de maniobra del cirujano, se puede decir que el avance de la
tecnologia se ha visto apaciguado en algunas situaciones por el desconocimiento
mismo de la fisionomia humana y sus comportamientos frente a distintas
condiciones.

Uno de los grandes precursores de esta tendencia, con una de las construcciones
fisicas mas estudiadas y perfeccionista es el Sistema Quirargico Da Vinci (DVSS,
Da Vinci Surgical System) desarrollado por la empresa Intuitive de California [6],
este ejemplar se encuentra integrado por tres componentes principales (consola
de mando, carro robdtico y torre de laparoscopia) e implementa los avances
tecnologicos mas recientes en el campo de la robética médica. Por otra parte, se
ubicé paralelamente en este campo de la vanguardia tecnoldgica, el sistema
quirargico Zeus, desarrollado por la empresa Computer Motion de Santa Béarbara -
Estados Unidos, lanzado al mercado en 1998 [7], este sistema implementa un
control remoto y una interfaz que dotan las intervenciones de mayor exactitud
durante todo el procedimiento. Cabe aclarar la sobresaliente adaptacion al
mercado y superioridad del prototipo Da Vinci sobre el Zeus, debido a la evolucion
y reforma constante durante la Gltima década que este ha obtenido gracias al
continuo trabajo de sus desarrolladores, contrario al caso del prototipo Zeus el
cual dejo de fabricarse luego de que la compafiia Computer Motion se fusionara
con su contrincante Intuitive Surgical en el 2003.



En el transcurso de las uUltimas dos décadas se han realizado numerosos avances
e implementaciones tecnolégicas sobre el prototipo Da Vinci y con ello surgen
diversas experiencias documentadas al respecto de su uso en diferentes
procedimientos quirdrgicos, como la practica de una cirugia robdtica multi
cuadrante concomitante para prostatectomia 5 radical y nefrectomia parcial
izquierda en un solo abordaje, la cual fue realizada con técnica de puerto Unico
sobre un paciente de 66 afios, en ella el tiempo total de la operacion fue de 256
minutos, con un tiempo de consola de 108 minutos para la prostatectomia radical y
101 minutos para la nefrectomia parcial [8]. En otro caso mas reciente se
presentan los resultados oncoldgicos de un programa de Prostatectomia Radical
Asistida por Robot (RARP, Robo-Assisted Radical Prostatectomy), en este caso el
sistema quirdrgico Da Vinci sobre un grupo de 408 pacientes, de donde se
concluye que RARP es una técnica segura con un porcentaje aceptable de
complicaciones, en su mayoria de caracter leve [9]. Otro analisis muy pertinente
se realizé sobre las ventajas del uso de implementos auxiliares para el
posicionamiento O6ptico como el Sistema Endoscépico Automatizado para
Posicionamiento Optico (AESOP, Automated Endoscopic System for Optical
Positioning) [10] de donde se concluyd que este instrumento puede ser utilizado
en el 94 % de los casos, sin embargo, el cirujano debera aceptar una pérdida de
comodidad y aumento en tiempo de duracion del procedimiento a cambio de
minimizar la presencia de enfermeros auxiliares.

Cabe destacar que los sistemas robéticos mencionados previamente son del tipo
Maestro/Esclavo, actualmente posicionados dentro del desarrollo de actividades
médicas, estos consisten en una consola desde la cual el cirujano controla un
robot que actla sobre el paciente y que reproduce exactamente sus movimientos,
este tipo de dispositivos ha desplazado a algunos sistemas roboticos, como son
los de trayectoria precisa y de reemplazo interno [11].

De manera estructural y fisica, los denominados Hiper Redundantes son un tipo
especial de robots que cuentan con un potencial desarrollo en el campo de
aplicaciones quirurgicas, los cuales exceden numerosamente el minimo de grados
de libertad para realizar las tareas de posicionar y orientar correctamente su
extremo en un espacio tridimensional, se puede ver la clasificacion de estos
robots, al igual que sus ventajas para la ejecucidn de tareas quirlrgicas, entre las
que se destacan, mejores habilidades cinematicas, una mayor facilidad para
esquivar obstaculos y una mayor tolerancia a fallos, entre otras [12].

Toda la documentacion referencia la importancia de comparar la simulacion de un
robot quirdrgico con su implementacion fisica al momento de desarrollar un
sistema quirdrgico robotizado, llevar a cabo este tipo de comparaciones permite,
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medir factores como torques y fuerza necesaria en actuadores, sensores, espacio
de trabajo, comparacion de trayectorias, tiempos de reaccion, comparar la
implementacion de diferentes controles y en este caso identificar si es viable que
la estructura cinemética del robot le permita utilizarse en trayectorias quirargicas lo
que quiere decir que se respete el paso por el trocar.

Asi en el afio 2009 se desarroll6 en la Universidad del Cauca el macro proyecto
“Modelado, Simulacién en 3D y Control de un Robot para Cirugia Laparoscépica”,
en el cual se disefid y construyé un sistema de entrenamiento quirdrgico para
laparoscopia. ElI primer trabajo de grado que permite la ejecucion del
macroproyecto es: “‘Base para Sistemas de Entrenamiento Quirurgico: robot
LapBot” [13][14], en donde se disefio el robot LapBot, junto con un control CTC
con el objetivo de verificar la dindmica del LapBot y demostrar su capacidad en el
seguimiento de trayectorias de prueba. En este trabajo se eligieron los elementos
necesarios para constituir el robot LapBot, para ello se disefidé una tarjeta
encargada de la recoleccién de las posiciones articulares del robot y él envié hacia
el ordenador, quien a su vez retorna la informacién de la posicién que se desea
alcanzar. Para la comunicacion de datos fue desarrollada una herramienta
software capaz de leer las sefiales de los sensores de posicién usadas para la
activacion de los motorreductores [13]. El segundo trabajo que complementa el
desarrollo del macroproyecto es: “Base para Sistemas de Entrenamiento
Quirurgico: robot Hibou” [2] en donde se construyé el robot porta endoscopio y se
disefid una tarjeta para la adquisicion de datos, permitiendo comunicar el robot
con el ordenador a través de un software previamente instalado, apoyandose en
estructuras de varios robots como el AESOP. También se disefié en algoritmo de
control CTC con la finalidad de realizar trayectorias en tiempo real a través de un
joystick, su interfaz fue realizada en el entorno de MATLAB y en el software CAD
Solid Edge, con el objetivo de observar al Hibou realizando movimientos con su
organo terminal pasando a través del trocar [2].

De manera complementaria en el 2014 en la universidad del cauca se llevo a cabo
el trabajo “Disefio de un Robot Tipo PA-10 virtual para Aplicaciones Quirlrgicas”
en el cual, se determind que este tipo de robot garantizaba inmovilidad en el paso
por el trocar y en conjunto con los robots LapBot e Hibou se llevd a cabo una
simulacién en la cual se estudian las trayectorias y posibles colisiones en el
espacio de trabajo del Sistema Quirargico en simulacion.



1.2 OBJETIVOS

1.3.1 Objetivo General

Comparar el comportamiento de la nueva version de los prototipos fisicos y los
modelos de simulacion de los robots quirargicos Hibou y LapBot en el seguimiento
de trayectorias articulares.

1.3.2 Objetivos Especificos
e Desarrollar un nuevo prototipo de los robots Hibou y LapBot con énfasis en
el disefio de nuevas piezas con precision y robustez.
e Comparar el desempefio de los prototipos fisicos y los modelos de

simulacion de los robots Hibou y Laptop, en cuanto a posiciébn angular,
tiempo de respuesta y consumo de potencia.



2. DESARROLLO DE LOS PROTOTIPOS HIBOU Y LAPBOT

Para la construccion de los nuevos prototipos del sistema quirargico robotizado se
realizaron varios ajustes fisicos y electrénicos, con el propésito de mejorar su
estructura. En versiones anteriores los prototipos fueron fabricados con base en
piezas de dos dimensiones (2D) cortadas en madera, por lo que la estructura final
consistié en el acoplamiento de muchas piezas planas, esto dificultdé producir un
prototipo estéticamente atractivo y aun mas importante que tenga una correcto
funcionamiento y precision en los movimientos. Es por tal razén que, para la nueva
version de los prototipos, las piezas se fabricaron mediante la tecnologia de la
impresion en tres dimensiones (3D), adicionalmente se disefi¢ y fabricé algunas
piezas en acrilico, con el fin de obtener acabados precisos y de facil acoplamiento
con el resto de los componentes (motores, actuadores, sensores).

Otro aspecto importante que se puede agregar gracias a la accesibilidad a
tecnologia de corte laser, es el disefio de eslabones en acrilico y el uso de cajas
de relacidon para generar una medicion mas precisa de la posicion, puesto que
esta técnica es mucho mas rapida y resistente debido a su material inyectado,
también, se puede afiadir que el uso de técnicas de impresién en 3D implica un
cambio en el material de construccion de los prototipos, pasando de madera al uso
de acido polilactico (PLA, Polylactic Acid), el cual es un material mucho mas ligero
que presenta bastante flexibilidad para la impresion de estos prototipos, ademas
de tratarse de un polimero termoplastico biodegradable fabricado con base en
maiz [15].

2.1 CONSTRUCCION DEL PROTOTIPO HIBOU

El robot Hibou fue disefiado para soportar la camara o endoscopio (robot porta
endoscopio) en el interior del abdomen del paciente; se compone de siete
articulaciones rotacionales que ofrecen 7 grados de libertad (cinco activas y dos
pasivas), como se muestra en la Figura 2.1, lo que permite mantener un punto fijo
sobre la cavidad abdominal.
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D7

D6

Articulaciones
pasivas

D4

D3

Figura 2.1. Estructura cinematica del robot Hibou.

Para la construccién del nuevo prototipo del robot Hibou y basandose en trabajos
previos [16] [13], se disefid el robot para alcanzar una elongacion maxima de las
articulaciones de 80 cm, como se muestra la Figura 2.2.

80 cm

Figura 2.2. Alcance del robot Hibou desplegado.

Se observa en la arquitectura que el prototipo del robot Hibou cuenta con 7
articulaciones. Sin embargo, en este proyecto Unicamente se llevo a cabo la
construccion de las 3 primeras articulaciones, que corresponden a seccion del
robot que opera fuera de la cavidad abdominal, como se muestra en la Figura 2.3.
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Figura 2.3. Estructura cinematica de las 3 primeras articulaciones del robot Hibou.

El paso inicial del disefio fisico de las tres primeras articulaciones consiste en
describir el ensamble de cada una de ellas y del prototipo completo mediante la
herramienta de Disefio Asistido por Computador (CAD, Computer-Aided Design)
SolidWorks V. 2020.

La Articulacién 1, compuesta por las piezas Motorl, Basel, y una caja de acople,
consiste en una articulacion rotacional que genera un giro de 180° paralelos al
suelo como lo muestra en la Figura 2.4.

Figura 2.4. Vista isométrica del ensamble de la articulacion 1.
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Para entender de una mejor manera la configuracion del ensamble realizado, en la
Tabla 2.1 se explican los componentes de esta articulacion. El detalle de cada uno
de los componentes se presenta en el Anexo 1.

Tabla 2.1. Componentes de la Articulacion 1.

CODIGO COMPONENTE DESCRIPCION
Encargado de realizar un
M1 Motorl movimiento rotacional,

paralelo al eje horizontal.

Se encarga mantener el
Basel Base del Motor 1 Motorl de manera
paralela al eje vertical.

La Articulacién 2 se compone de las piezas Motor 2 y Base 2. Se trata de una
articulacion rotacional con giro vertical (perpendicular al suelo) como lo muestra el
ensamble de la Figura 2.5. Cabe mencionar que esta articulacién es una de las
mas desafiantes para el desarrollo de los prototipos robéticos debido a que la
gravedad afecta considerablemente su comportamiento, puesto que esta
articulacion ejecuta movimientos perpendiculares al plano horizontal.

Figura 2.5. Vista isométrica de la articulacion 2.
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Para entender mejor la configuracion del ensamble
describen los componentes de esta articulacion.

Tabla 2.2. Componentes de la Articulacion 2

realizado, en la Tabla 2.2 se

CODIGO COMPONENTE DESCRIPCION
Encargado de realizar un
M2 Motor2 movimiento rotacional,
paralelo al eje vertical.
Encargada de mantener
Base2 Base del Motor2 el motor acostado, de

manera horizontal,
paralela al suelo.

La Articulacién 3 presentada en el ensamble de la Figura 2.6, corresponde a una
rotacional con movimiento vertical (perpendicular al suelo), compuesta por las
piezas Brazol y Motor3.

Figura 2.6. Vista Isométrica de la Articulacion 3.

Para entender mejor la configuracién del ensamble realizado de la Articulacion 3,

en la Tabla 2.3 se describen los componentes de esta articulacion.
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Tabla 2.3. Componentes de la Articulacion 3.

CODIGO COMPONENTE DESCRIPCION

Encargado de realizar un
segundo movimiento

M3 Motor3 ; .
rotacional, paralelo al eje
vertical.
Es el encargado de
sostener el Motor 3 a una
Brazol Soporte de Motor3 distancia D1 del Motor 2

entre eje 2y eje 3.

Por otra parte, el objetivo principal de las articulaciones pasivas 4 y 5 es mantener
un punto fijo en la pared abdominal del paciente con el fin de no lastimar la zona
intervenida. Adicionalmente, las articulaciones 6 y 7 las cuales se ubican dentro
del abdomen del paciente permiten girar la camara de tal forma que sea posible
maximizar la recoleccién de informacién visual que ayudard al médico con el
desarrollo del procedimiento.

Figura 2.7. Ensamble del robot Hibou.

- 15 -



2.2 CONSTRUCCION DEL PROTOTIPO LAPBOT.

El robot LapBot es el encargado de realizar las trayectorias quirdrgicas, lo que
implica que en un entorno real este robot realizara la mayor cantidad de
movimientos que requieren mayor precaucion. Es por esta razon que el disefio de
este robot cambia completamente con relacion al Hibou [16].

El disefio original del robot LapBot cuenta con nueve grados de libertad, sin
embargo, al igual que con el prototipo Hibou, en este proyecto unicamente se llevo
a cabo el desarrollo de las tres primeras articulaciones. Es de destacar que una de
las diferencias del robot LapBot con respecto al Hibou es que el primero no cuenta
con una articulacion rotacional que se desplace en el eje vertical.

80 cm

[:5:1 Fi:j D e A a TROCAR R
] NPl tan Sl SnOstt

Figura 2.8. Estructura cinematica del robot Hibou.

Pero al igual que el anterior prototipo solo se va a llevar a cabo la construccién de
las tres primeras articulaciones, por lo que las comparaciones mencionadas en
este proyecto van enfocadas en estas articulaciones tanto en el Robot LapBot
como en el Robot Hibou.
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P1

Figura 2.9. Estructura cinematica de las 3 primeras articulaciones del robot
LapBot.

Una de las diferencias que mas destacan al Robot LapBot es que entre sus
primeras tres articulaciones no poseen ninguna articulaciéon rotacional que se
desplace en el eje vertical.

Como se ve en la Figura 2.9. el Robot LapBot cuenta con una articulacion
prismatica (P1), y 2 articulaciones rotacionales (R2 y R3), pero ninguna de las
articulaciones rotacionales genera un desplazamiento en el eje vertical, las dos
articulaciones rotacionales se mueven de manera paralela al suelo. El movimiento
en el eje vertical depende de la articulacion prismatica, esto brinda una ventaja
debido a que la gravedad no hard un efecto palanca sobre las articulaciones,
disminuyendo considerablemente las perturbaciones que pueda tener el robot al
momento de mover un determinado peso.

Una vez conocido la arquitectura del Robot LapBot se pasa a describir cada una
de las tres articulaciones y los componentes que la conforman.

La articulacion 1, compuesta por: Soporte del Motor lineal, El motor lineal y la base
del motor rotacional. Esta articulacion es lineal, se encarga desplazar el brazo de
forma vertical y es capaz de elevarse hasta 25cm.
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Figura 2.10. Vista Isométrica de la Articulacion 1.

Para comprender mejor la Articulacién 1, en la Tabla 2.4 se describen de manera

breve los componentes.

Tabla 2.4. Componentes de la Articulacion 1.

CODIGO

COMPONENTE

DESCRIPCION

Ste

Soporte Vertical

Es el encargado de fijar

todo el robot a la mesa

de trabajo. Y de forma

mas directa fija el motor
lineal.

MV

Motor Vertical

Es el encargado de
generar desplazamiento
vertical, elevando y
bajando las piezas
siguientes.

Basel

Base Motorl

Brinda soporte al primer
motor rotacional, une el
motor lineal con un motor
rotacional.
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La Articulacion 2 estd compuesta por las piezas Motor 1 rotacional y el primer
brazo, Se trata de una articulacion rotacional, la cual se desplaza de forma plana
sobre una superficie cartesiana paralela al suelo a una altura determinada por la

Articulacion 1.

Figura 2.11. Vista Isométrica de la Articulacién 2.

Para comprender mejor la Articulacién 2, en la Tabla 2.5 se describen de manera
breve los componentes.

Tabla 2.5. Componentes de la Articulacion 2.

CODIGO COMPONENTE DESCRIPCION

La funciéon del motor es

M1 Motorl generar el movimiento

articular, de forma

horizontal.

La funcién del brazo es

trasladar el movimiento

articular a la siguiente
articulacion.

Bl Brazol
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La Articulacion 3 esta conformada por las piezas Motor 2 rotacional y segundo
brazo base. Se trata de una articulacién redundante de la Articulacion 2, es decir,
realiza el mismo movimiento desde otro punto de origen, de forma que la segunda
articulacion realiza un movimiento horizontal, de forma paralela al suelo,
permitiendo alcanzar cualquier punto en un plano cartesiano a la altura
determinada por la Articulacion 1.

Figura 2.12. Vista Isométrica de la Articulacién 3.

Para comprender mejor la Articulacion 3, en la Tabla 2.6. se describen de manera
breve los componentes.

Tabla 2.6. Componentes de la Articulacion 3.

CODIGO COMPONENTE DESCRIPCION
La funcion del Motor2 es
M2 Motor 2 realizar el movimiento

redundante horizontal.

Es el encargado de
trasladar el movimiento
del Motor2 al 6rgano
terminal.

Bl Brazo 2
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Figura 2.13 Ensamble del robot LapBot.

2.3 DISENO Y CONSTRUCCION DEL SISTEMA ELECTRICO

Este proyecto cuenta con un renovado sistema electrénico para los nuevos
prototipos fisicos, debido a que es necesario mejorar el funcionamiento de cada
uno de ellos garantizando que las lecturas realizadas por cada uno de los
sensores (potenciometros de precision) tuviera la menor cantidad de ruido posible,
lo que permite que la sefial de salida a los actuadores (Motor) posea una mejor
definicion. Adicionalmente el sistema electrénico habilita a ambos prototipos para
gue operen con una misma fuente de energia, haciendo al SQR mas compacto y
ordenado.

2.3.1 Propuesta del Sistema Electronico

Para el funcionamiento de ambos prototipos se requiere de una fuente de
alimentacion que suministre un voltaje de salida de 24 V a través de al menos dos
puertos de salida. Adicionalmente se instalaron dos reguladores de voltaje
encargados de recibir 24 V en la entrada y entregar 12 V (regulador 1) y 5 V
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(Regulador 2). Esta conversion se realiza debido a que se cuenta con dispositivos
electronicos de diferente voltaje de operacién (24 V, 12 V y 5 V). Conjuntamente,
se cuenta con seis médulos de control potencia (uno para cada motor de las
articulaciones) conocidos comunmente como drivers de puente H, que permiten
controlar el sentido de giro y la velocidad mediante sefales basadas en un
esquema de Modulacion por Ancho de Pulso (PWM, Pulse Width Modulation)
generadas por un microcontrolador, que permiten entregar la sefial de esfuerzo de
control (entre 0 y 12 V) a los motores de cada articulacion.

En el ciclo de retroalimentacion, los sensores de posicion envian las sefales hacia
el microcontrolador, quien se comunica directamente con el computador para
regresar la sefial teniendo en cuenta la informacién de la posicién articular
deseada (qd) y real (qr), habilitando los Mo6dulos que dan paso a realizar el
movimiento con la direccién y velocidad necesarias para alcanzar la qd en los
prototipos fisicos. Para entender de manera general el disefio de la parte
electronica se realiz6é un diagrama, tal y como se muestra en la Figura 2.14.

Figura 2.14. Propuesta del diagrama de conexiones.
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En la Tabla 2.7 se describen de manera especifica las funciones de cada uno de
los componentes utilizados en el disefio eléctrico propuesto, a continuacion, su
respectiva descripcion.

Tabla 2.7. Componentes del disefio electronico.

CODIGO | COMPONENTE | CANTIDAD DESCRIPCION
Fuente de Encargada de suministrar energia a
FP . . 1 . ;
Alimentacion. los circuitos de los robots.

Regulador de Permite reducir el voltaje de 24 V a

RV voltaje 1 12 V para alimentar a los motores.
Permiten el paso de voltaje
D PH Driver L298N 6 apropiado a los motores,
permitiendo el giro hacia adelante y
hacia atras
M(n) Motor 6 !Encar_gados de posicionar las
articulaciones en el lugar deseado.
Sensores Encargados de medir la posicion
S(n) (Potencibmetros 6 9 b

. angular de las articulaciones.
de precision)

) Permite la comunicacion, entre el
Microcontrolador

C . 1 robot y el computador, de manera
(Arduino Mega) Y idiecaional

2.3.2 Diseflo De La Electrénica

De acuerdo a la Figura 2.14. se observa que las conexiones son iterativas, es
decir, se realiza una conexién similar en las diferentes articulaciones que se
requieren. Dado que el SQR cuenta con 6 articulaciones (3 para el robot Hibou y 3
para el LapBot), se repite 6 veces la misma conexién. Teniendo en cuenta esto, en
la Figura 2.15 se muestra el diagrama simplificado de conexiones con el objetivo
de facilitar el entendimiento del disefio electronico del sistema.
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Figura 2.15. Diagrama simplificado de las conexiones.

En la Figura 2.16. se muestran las conexiones de todo el SQR, en donde se ha
incluido la fuente de alimentacién de 24 V, que suministra energia directamente a
los reguladores de voltaje de 12 Vy 5 V.
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Figura 2.16. Conexiones simplificadas del sistema completo.
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El regulador 12 V se encuentra conectado a los puertos de entrada de cada driver
(GND y VCC) y a su vez el regulador de 5 V alimenta a los pines légicos de cada
driver y a cada sensor.

El driver cuenta con los pines de control EN, IN1, IN2, de los cuales los dos
altimos se conectan a pines de salida digital del microcontrolador (pines 22 y 24,
respectivamente) con el fin de controlar la direccién del motor. El pin EN se debe
conectar a un pin de salida analdgica de tipo PWM del microcontrolador (pin
PWM2). En las salidas del driver (pines OUT1 y OUT2) se conecta directamente el
motor.

El sensor se alimenta por sus pines 1y 2, y su salida correspondiente al pin 3 se
conecta a un filtro pasa bajo de primer orden, con el fin de eliminar las
componentes de ruido de alta frecuencia de la sefal de salida del sensor producto
del ruido generado por acoplamiento electromagnético de los motores. La sefial de
salida filtrada es enviada al pin de entrada analdgica del microcontrolador, en este
caso el pin AO.

2.3.3 Disefo De Filtros

Para acondicionar la sefial de salida de cada uno de los sensores de posicion
angular se implementaron filtros pasa bajo RC de primer orden con el objetivo
principal de eliminar picos de alta frecuencia que puedan aparecer en la salida del
sensor. El filtro debe estar conectado justo a la salida del sensor de posicion, para
posteriormente ser conectado a la entrada del microcontrolador, como se muestra
en la Figura 2.17.

Sensor de posicion — e = Em = Em == =

4]

Pin Analégico Arduino

il

Figura 2.17. Filtro RC acoplado al SQR.

-25 -



Es necesario remover posibles sefiales de alta frecuencia debido a que pueden
generar errores considerables en la lectura de las posiciones de las articulaciones
de los prototipos fisicos, tales como alteraciones abruptas en las posiciones y
cambios de posicion indeseados producidos por el ruido que afecta a las sefales.
Con el fin de colocar una frecuencia de corte se hizo uso de la ecuacion del filtro
RC.

1

2nRC

Donde R corresponde al valor de la resistencia y C al valor del capacitor,
remplazando los valores en la ecuacion se puede obtener la frecuencia de corte
para los sensores.

1

7 1100106 ~ 92 KHz

La frecuencia de corte para este caso se ha definido a 1,592 KHz, esto permite
descartar sefiales que estén por fuera del ancho de banda, este se define de
OKHz al.592 KHz .

Figura 2.18. Respuestas del filtro ante trayectorias aleatorias.

En la Figura 2.18. obtenida en los osciloscopios del laboratorio de la Universidad
del Cauca, muestra la curva amarilla que corresponde a la sefial de entrada el
filtro, y la curva azul la sefal de salida del filtro. Es evidente que el filtro RC elimina
las componentes de alta frecuencia (picos de voltaje en la curva amarilla)
anadidas a las sefales de salida de los sensores, impidiendo que se envien
ordenes de movimientos indeseados al control del sistema.
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2.4. DISENO DEL ACOPLADOR DEL SENSOR.

Las articulaciones de los robots Hibou y LapBot ejecutan en su mayoria
desplazamientos angulares cortos, y solamente en algunos casos su recorrido es
de una vuelta completa (360°). ElI hecho que dichos recorridos sean cortos hace
que se dificulte medir con exactitud la posicion angular de cada articulacion,
existen diversos dispositivos utilizados para medir la posiciébn angular, sin
embargo, como se menciond previamente, el componente elegido para medir la
posicion angular fue el potencidmetro de precisién, cuyas ventajas son: costos
bajos, una menor exigencia computacional del microcontrolador, precisiéon debido
a la rotacion multi vuelta y facil implementacion de software.

Una de las caracteristicas mas importantes del potenciometro de precision es su
rango de trabajo de 10 vueltas completas, este alcanza a medir hasta un rango de
3600°. Al conectar directamente el potenciometro al eje de rotacién del robot, solo
estaria utilizando el 10% de la capacidad del sensor en la situacion de rotacion
extrema, limitando la precision del sensor. Con el fin de aumentar dicha precision
de la lectura, se disefié un acople mecénico que interconecta al eje del motor con
el sensor mediante una relacion 7.5:1, es decir que, por cada vuelta de uno de los
motores de una articulacion, el sensor se desplaza 7.5 vueltas, aumentando el
rango de trabajo del sensor.

Figura 2.19. Vista isométrica con transparencia del acople del sensor.
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El disefio del acople mecanico se muestra en la Figura 2.19. en donde se
encuentran los pifiones que fueron disefiado con referencia al modulo 1 de
medidas Ansi Metrics. Se observa que en total se cuenta con 4 engranajes, el
primer engranaje de 30 dientes esté alineado concéntricamente con el eje 1 que
representa el eje del motor y empuja el segundo engranaje de 10 dientes que a su
vez arrastra a un tercer engranaje de 25 dientes. Hasta este punto se cuenta con
una relacion de 3:1 (tres a uno), esto quiere decir que por cada desplazamiento
que haga el engranaje 1, los engranajes 2 y 3 giraran 3 veces. Por ultimo, el
engranaje 3 empuja al engranaje 4 de 10 dientes el cual esta acoplado
directamente al potenciometro de precision, creando una relacion 2.5:1 (dos
puntos cinco a uno). Es decir que la relacion total (R:) obtenida corresponde a la
relacion total que existe entre el eje del motor y el potenciometro de precision:

R, =3x25:1=75:1

Una vez creada la relacibn mecéanica, ya es posible obtener la posicién de cada
articulacion, el potenciometro de precision permite medir la posicion de 0 a 5
voltios (10 vueltas), y el Arduino la entiende de 0 a 1025 bits, esto quiere decir que
al utilizar el 75% (7.5:1) de 1025 bits se estaria utilizando 768 bits para poder
medir la posicion de cada articulacién del robot.

2.5. PRESENTACION DE LOS ROBOTS HIBOU Y LAPBOT.

e

Figura 2.20 Presentacién del robot Hibou construido.
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Figura 2.21 Presentacion del robot Hibou construido.
Una vez disefiadas y producidas las piezas, fueron acopladas y de esta forma

en la Figura 2.20. y Figura 2.21. se presentan los robots Hibou y LapBot
construidos en su totalidad.
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3. DESARROLLO DE LA SIMULACION DE LOS PROTOTIPOS

En este capitulo se explican todos los aspectos relacionados con el desarrollo de
la simulacién y su configuracion, con la finalidad de contrastar el comportamiento
con los prototipos fisicos. Una vez se obtuvieron los disefios de los robots, con las
correcciones realizadas, fue posible desarrollar un conjunto de simulaciones con el
objetivo de realizar la misma trayectoria que realiza el prototipo fisico. Con la
simulacién se dio solucion a varios factores, entre los que se destacan, calcular el
torque necesario de los motores para mover cada articulacion, calcular la posicion
cartesiana a partir de posiciones articulares y obtener una representacion visual de
los movimientos del robot de forma virtual. Ademas, aprovechando el uso del
Software MATLAB en esta misma simulacion se realiz6 el disefio y la
implementacion del control Proporcional-Integral-Derivativo (PID) tanto al prototipo
virtual como el prototipo fisico.

3.1 EL MODELO 3D DE SOLIDWORKS A MATLAB

Para calcular los torques y desarrollar una simulacion de los modelos fisicos, fue
necesario obtener el modelo dinamico y geométrico del robot disefiado, ya que
este permitié relacionar el movimiento del mismo con la fuerza necesaria, para
obtenerlo se utiliz6 la estrategia de exportar el modelo 3D de SolidWorks a
MATLAB, cabe mencionar que es fundamental configurar el material de cada
pieza y la posicion inicial del ensamble, para que datos como masas, distancias,
punto de equilibrio, matrices de inercia, se exporten de forma correcta, y asi
obtener un modelo dinamico preciso.

Para exportar el disefio fue necesario hacer uso de la herramienta Simsacape
MultiBody, extensiéon de MATLAB, que, a diferencia de SolidWorks, esta permite
crear un entorno de simulacién para sistemas mecénicos en 3D (en el Anexo 2 se
describe la instalacion del Simsacape MultiBody). Una vez realizada la instalacion
de la extension, y la configuracion del ensamble, fue posible exportar el disefio a
MATLAB (en el Anexo 3 se evidencia el proceso para exportar el disefio).

Al final de este proceso se obtuvo un archivo con extension “.sIx” que contiene el
modelo del robot, el cual se debe ejecutar con la herramienta Simulink con el fin
obtener el modelo de bloques en MATLAB.

En la Figura 3.1 se muestra la conexion de los bloques de forma ordenada,
intercalando un eslabdén con una articulacion.
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Figura 3.1. Diagrama de bloques del Hibou modelo importado a Simulink.
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Figura 3.2. Diagrama de bloques del LapBot modelo importado a Simulink.

Cabe mencionar que estos diagramas de bloques en la Figura 3.1 y Figura 3.2
solo representa el modelo de los robots.

3.1.1 Bloques Basicos del Modelo

La simulacion inicia con el bloque World encargado de marcar el origen de los
planos cartesianos, ademas se tienen los parametros de simulacién, en los cuales
se configuran factores que afectan todo el modelo, por ejemplo, la magnitud y
direccibn de la gravedad, en la misma linea esta la configuracion del
solucionador (Solver), encargado de realizar los calculos mateméaticos
necesarios. Estos bloques se observan en detalle en la Figura 3.3.

-31 -



#‘c B}‘_Z{F%

Transform

f(x) = 0 p—

Figura 3.3. Bloques Basicos del Modelo.
3.1.2 Trama (Transform)

Posteriormente como se muestra en la Figura 3.4. se tiene el bloque Trama
(Transform), que consiste en un nuevo sistema cartesiano el cual informa sobre la
ubicacién y orientacion de los componentes asociados a la trama. A modo de
ubicacion cartesiana, una trama es la manera de concatenar las articulaciones con
eslabones.

Figura 3.4. Tramas base y Trama flotante de una articulacion.
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Cada articulacion posee dos tramas: la base (trama B) y la flotante (trama F); la
primera mantiene su posicion sin importar el movimiento de la articulacion,
mientras que la segunda gira o se desplaza con el movimiento de la articulacion,
permitiendo obtener una referencia de la nueva ubicacion con respecto a la
ubicacion de origen. En la Figura 3.4. se observa el desfase que produce el giro de
la articulacion.

3.1.3 Eslabén

Los eslabones corresponden a cada una de las piezas que se han importado para
posteriormente animar en la herramienta MATLAB. Es importante resaltar que
estos “solidos” como los denomina MATLAB poseen pardmetros de inercia (masa,
centro de masa, centro de inercia y producto de inercia), sin embargo, estos
parametros no deben ser modificados, puesto que traen la configuracién interna
desde la herramienta de disefio, tal como se muestra en la Figura 3.5.

smiData.Solid(8).mass kg
Center of Mass smiData.5olid(8).CoM mm

Moments of Inertia smiData.5olid{8).Mol kg*mm*2
Products of Inertia_smiData.Solid{8).Pol kg*mm*2

Figura 3.5. Bloque eslabon y su configuracion.

3.1.4 Articulacién

Por dltimo, se tiene las articulaciones representadas con el bloque Revolute, este
es el mas importantes, puesto que aqui se realizd la mayoria de configuraciones y
calculos.
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Cuando se abre el bloque de la articulacion, se tienen tres grupos de propiedades:
las propiedades béasicas (z Revolute Primitive), las propiedades de configuracién
(Mode Configuration) y las propiedades de sensor, composicion de fuerza y torque
(Composite Force/Torque Sensing), tal como se muestra en la Figura 3.6.

i .| Properties
;f B 7 Revolute Primitive (Rz)
B Mode Configuration

& Composite Force/Targue Sensing

Figura 3.6. Blogue Revolute.

Este proyecto se desarrolld con el modo normal el cual permite activar la
articulacion durante toda la simulacion.

3.2 CALCULO DE TORQUES DE LOS MOTORES.

El célculo de torques se realiz6 con el objetivo de justificar la relacién entre el
nuevo disefio de los prototipos y los motores que se eligieron para este proyecto,
en el cual se determind el torque necesario para mover cada una de las
articulaciones, y verificar previamente que este valor esté en el rango de trabajo
de los motores que se destinaron para este objetivo.

3.2.1 Configuracién de la Simulacién para el Calculo de Torques.

En cada bloque Revolute (Articulacion), el apartado Actuacion se le debe
configurar dos parametros, movimiento y torque, Figura 3.7.
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Properties

B 7 Revolute Primitive (Rz)

Torgue Automatically Computed
Motion Provided by Input

Mode Configuration

Composite Force/Torgue Sensing

% Cancel Help Apply

Figura 3.7. Configuracién de la actuacion para el calculo de torques.

En el apartado Sensing (sensores) se debe activar la casilla Actuador Torque, esto
permite obtener una salida con el valor del torque actual en referencia al
movimiento que realiza la cada articulacién, como se muestra en la Figura 3.8.

Properties
=

Position
Velocity
Accalaration
Actuator Torgue
Tower T Torg
Upper-Limit Torg...

Mode Configuration

gaeaep oo

Composite Force/Torgue Sensing

QK| |Cancel| Help| Apply

Figura 3.8. Configuracién de los sensores para el célculo de torque.

Al final la articulacién debe presentarse con una entrada y una salida como se
presenta en la Figura 3.9.
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b yF_

— = I (i

Revolute1
Figura 3.9. Configuracion de la articulacion para el célculo de torques.

Una vez configurada la articulacion, se introdujeron las sefiales de posicion y se
recibié la sefial de torque; de manera simultdnea se graficaron las sefiales con
ayuda del bloque Scope con el fin de analizar los resultados.

En el diagrama de bloques de la Figura 3.10. se muestra la configuracién para
analizar el torque necesario que permite realizar el movimiento indicado mediante
una sefal senoidal.

Wiorld

‘ Ensamblsje3Ensamblaje2_1_RIGID ARTZ_1_RIGID

’/‘4: Fi F1 Fi 1 Fi F1 F
L . L s L S
Transform ARTE_1_RIGID ESLABON_1_RIGID

4

Dve——Pq I b ——Pbe—>Pn I o Dre——Pg I b
7 Revolute! Revoldls —‘ Revolte2
\
1
-
157078
™) -
[ ]
S
|
) >

POSICION ARTICULAR TORQUE

Figura 3.10. Diagrama para simular el céalculo de los torques (Hibou) teniendo
como entrada una sefial senoidal.

Es necesario destacar que las sefiales senoidales se configuran con una amplitud
coincidente con el rango de trabajo de cada robot. Por ejemplo, la primera
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articulacion del robot Hibou esta configurada entre -1.5708 rad y 1.5708 rad, tal y
como se muestra en la Figura 3.11.

Amplitude:
1.57

Bias:
0

Frequency (rad/sec):
1

Phase (rad):
0

Sample time:
0

Figura 3.11. Configuracion de la sefial senoidal de entrada a la primera
articulacion del Hibou.

De la misma manera que se configuraron las articulaciones rotacionales del robot
Hibou, se configuraron las articulaciones del robot LapBot, con la diferencia que la
primera articulacion en este caso es prismatica, la cual se debe configurar
teniendo en cuenta que su recorrido va ser una distancia (metros) y su actuador
serd expresado en fuerza (Newton).

+ Actuation

-l Sensing
Position
Velocity
Acceleration
Actuator Force
Lower-Limit Force
Upper-Limit Force

Uoeuod

Figura 3.12. Configuracion de los sensores para el calculo de la fuerza.
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Amplitude:
0.075

Bias:
0.075

Frequency (rad/sec):
1

Phase (rad):
0

Sample time:
0

Figura 3.13. Configuraciéon de la sefial senoidal de entrada a la primera
articulacion del LapBot.

Al igual que la configuracién del primer robot, el LapBot ha sido configurado con
entradas sinodales para asignar la posicion tal y como se muestra en la Figura
3.14.

Fi F F1F , F Fi

bf ESLABON1 ESLABON2 ESLABON3 Ensamblaje4Ensamblaje2_1_RIGID

P ; )
'&%c 1B ZAF B . F B\)= d -B\>F
b Wl =L ' =L

Revolute Revolute1

Transfarm

| - 0]

Figura 3.14. Diagrama para simular el calculo de los torques (LapBot) teniendo
como entrada una sefial senoidal.

3.3 SIMULACION DEL PROTOTIPO HIBOU.
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Una vez elegidos los actuadores correctos para el desarrollo del proyecto, el paso
siguiente fue la ejecucion de la simulacion de cada prototipo de manera virtual.
Los resultados de cada una de las simulaciones permitieron disefiar un control de
manera previa, con el fin de tener control de la posicién y de la fuerza ejercida,
hacer uso de los modelos geométricos, tener una respuesta visual de forma
simultanea a los prototipos fisicos y la ventaja de poder graficar y presentar los
datos, como por ejemplo el error articular y cartesiano para posteriores analisis. Se
presenta la nueva configuracién del diagrama que representa al robot Hibou y
ademas de esta, se realizo la configuracion de aspectos y parametros del entorno
que se veran en el desarrollo de este apartado.

Al igual que se configuré el diagrama de bloques para el calculo de torques, se
debe configurar para llevar a cabo la simulacion del prototipo Hibou, de esta
manera es necesario regresar al diagrama de bloques recién importado desde
SolidWorks como lo muestra la Figura 3.1.

También se debe tener en cuenta que el control tiene como variable manipulada el
par o torque que se envia a los motores y como variable controlada la posicion de
cada articulacion, por esta razon se configurd el Diagrama para trabajar en este
formato.

La propuesta inicial se basa en: se recibe las posiciones deseadas de cada
articulacion en radianes, estas posiciones son enviadas al control PID y este envia
una sefial que significa el par o torque que debe ejercer los motores para realizar
un movimiento, el par es recibido por el diagrama que representa al prototipo
Hibou, y este simula el movimiento, a la vez que entrega como salida las
posiciones articulares obtenidas las cuales vuelven a ingresar en el control como
retroalimentacion y en este se comparan con las posiciones, como puede verse en
la Figura 3.15.

Posicion Articular deseada l
En Radianes -
f— Control —) ‘HIbOU > >
Esfuerzo de control Diagrama Posicion Articular alcanzada
Par o Troque O leida, en Radianes

Sefial de usuario
(Posicion)

Figura 3.15. Esquema inicial para simulacion del Hibou.
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3.3.1 Configuracion De la Sefal Deseada.

Entendiendo el funcionamiento inicial de la simulacion, es necesario configurar un
bloque que le permita al usuario modificar las posiciones articulares para asi poner
a prueba todos los movimientos del robot, por lo cual se llevé a cabo un bloque
para dicha finalidad, en este caso tres sefiales son necesarias para mover el robot
de manera satisfactoria.

Lo mas importante al crear el bloque donde se va a ingresar la posicion deseada
es configurar que los rangos de posicién se mantengan dentro de los rangos de
trabajo de las articulaciones, asi como se muestra en la Figura 3.16.

Slider Gain (mask) (link)
Move the slider to modify the scalar gain.

Parameters

0.0 2.0

(] 0
Low High
0 2

Slider Gain (mask) (link)
Move the slider to modify the scalar gain.

Parameters
-1.570 1.570
[ ] 0 :
Low High
-1.57 1.57

Slider Gain (mask) (link)
Move the slider to modify the scalar gain.

Parameters
-1.570 1.570
[ ] 0 :
Low High
-1.57 1.57

Figura 3.16. Rango de trabajo de la Articulacion 1,2 y 3 del Hibou.
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En la Figura 3.16. se observa los rangos de trabajo de cada articulacion
configurados en sus respectivas SliderGain (ganancia ajustable).

Rango 1 de 180° =-1.57 Rad y 1.57 Rad lo mismo que -90° y 90°
Rango 2 de 114.5° =0 Rad y 2 Rad lo mismo que Oy 114.5
Rango 3 de 180° =-1.57 Rad y 1.57 Rad lo mismo que -90° y 90
Una vez creado el bloque que permite al usuario ingresar las posiciones
articulares, se puede registrar el valor cero de cada articulacion, y es aqui donde

el robot debe posicionarse en la posicion Home o posicion de inicio seleccionada,
como se corrobora en la Figura 3.17.

Figura 3.17. Posiciéon Home del Robot Hibou.

3.2.2 Configuracién del Control.

Una vez la sefal de usuario se ha configurado de manera correcta, asegurando
con valores compensatorios, de ser necesario una posicidn y movimientos de
acuerdo a lo que se planea simular, se puede continuar con el siguiente paso que
hace referencia al control PID, este se encarga de tomar posicion deseada por el
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usuario y compararla con la posicion actual del prototipo, y es a partir de esta
comparacion y los célculos internos que se obtiene una sefial de salida, conocida
como esfuerzo de control, en este caso es el directamente relacionado con la
variable manipulada (Par o Torque de los motores), a continuacion se explica lo
referente al control utilizado para esta simulacion.

[
)
| intE
ERROR » C]
CO—
gleida CONTROL
_— oanf——»()
qd PAR
gRef

FID

Figura 3.18. Diagrama para la Configuracion del Control PID.

Cabe mencionar que, dentro de la subfuncién de Matlab, est& el cédigo encargado
de corregir el error posicional que se crea cada vez que el usuario cambia las
posiciones, es aqui donde se deberd modificar las ganancias proporcionales,
derivativas y de ser el caso integral, para sintonizar el control de acuerdo con lo
que requiera el robot Hibou.

Es necesario comprender que este diagrama que representa al robot Hibou va a
recibir los valores que proporciona el control PID, los cuales son torques. También
se conoce que el control recibe la posicion actual del prototipo en simulacion y
este diagrama debe proporcionarle dicha posicion a manera de retroalimentacion.
Es por ello que, al conocer dicha informacion, la configuracion de este diagrama
es simple, no es mas que modificar las articulaciones (Revolutes) y asi como
entrada reciban un torque y como salida midan la posicién.

-42 -



Properties
State Targets
Internal Mechanics
Limits
1= Aﬂtion
Torgue Provided by Input
Motion Automatically Computed
Sensing
B Mode Configuration
B Composite Force/Torgue Sensing

OK| |Cancel| Help Apply

Figura 3.19. Configuracién del bloque Revolute para simulacion del prototipo
Hibou.

Como se puede ver en la Figura 3.19 para configurar la articulacion es necesario
acceder a la seccion de actuacion y configurar el torque, de este modo se pueda

proporcionar el movimiento de forma manual y que sea calculado
automaticamente.

Properties
State Targets
Internal Mechanics
Limits
Actuation
=l Sensing
Position
Velocity
Acceleration
Actuator Torque

(] o <)

OK| |Cancel| Help| Apply

Figura 3.20. Configuracion del Apartado Sensing para medir la posicion.

Para poder medir la posicion actual de cada articulacién del prototipo es

necesario, activar la opcién Position en el apartado Sensing como lo indica la
Figura 3.20.
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Una vez realizada la configuracion el diagrama debe con cada una de las
articulaciones recibir una sefal de torque (t) y entregar una sefal de posicion (q).

FlOF F F1 F

EnsamblajeJEnsambiaje2_1_RIGID ARTZ_1_RIGID ART3_1_RIGID ESLABON_1_RIGID

B Ft B F} B )I'
‘ L ¥ ¥ f
-
Wore — o 9 j@
Revolute2

Revolute

';c- - BUAAF
‘#

Transform

»>
= 2 1 1
[&D 3 P_Leida
PAR

Figura 3.21. Configuracion del diagrama para simulacion.
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En la Figura 3.21. se muestra la configuracion total del diagrama que representa al
prototipo Hibou, cabe mencionar que en la parte inferior izquierda se muestra la
llegada del PAR o Torque, ademas de que se descomprime y se tiene el torque
para cada una de las 3 articulaciones, es importante recordar conectar los
conversores de sefiales Simulink_PSconverter en la entrada. También es posible
ver en la parte inferior derecha la salida del diagrama, la posicion leida de cada
una de las articulaciones, de la misma forma tiene el conversor,
PS_Simulinkconverter.

Una vez hecha la configuracion para realizar la simulacion, se procede a simular y
graficar los resultados, en estos se podra observar la respuesta del modelo Hibou
ante el cambio de posicion articular.

Q_Leida_Virtual(1 Ref1(1

Posicion articular {Rad)

Tiempo de simulacién (Seg)

Figura 3.22. Respuesta de la primera articulacion.

En la Figura 3.22. se aprecia la comparacion entre la respuesta de la primera
articulacion frente a los cambios de posicion deseada, la posicion deseada
corresponde a la sefial naranja, y la respuesta del modelo del robot corresponde a
la sefial verde. Se puede ver que esta articulacion se estabiliza de manera
correcta y tienen un rango de movimiento de 180 grados (3.141516 rad).
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Posicién articular (Rad)

Tiempo de simulacion (Seg)

Figura 3.23. Respuesta de la segunda articulacion.

En la Figura 3.23. se aprecia la comparacion entre la respuesta de la segunda
articulacion frente a los cambios de posicion deseada, la posicion deseada
corresponde a la sefial naranja, y la respuesta del modelo del robot corresponde a
la sefial verde. en el caso de la segunda articulacién se aprecia que es complicado
estabilizarse en la posicion de referencia, la articulacion se estabiliza por debajo
de la sefial de referencia, esto se debe al esfuerzo que hace la gravedad en contra
del movimiento.
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Posicion articular (Rad)

55 G 65 70 75 F: 35 90 95 160 105 10 115 120 125
Tiempo de simulacién (Seg)

Figura 3.24. Respuesta de la tercera articulacion.

En la Figura 3.24. se aprecia la comparacion entre la respuesta de la tercera
articulacion frente a los cambios de posicion deseada, la posicion deseada
corresponde a la sefial naranja, y la respuesta del modelo del robot corresponde a
la sefial verde. se puede apreciar que esta articulacién se estabiliza de manera
correcta, y que su respuesta es bastante rapida, esto se debe a que el peso que,
mueve esta articulacion es bajo.
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PID:1(1,1) MPID1(1,2) WPID:A(1,3)

0.001
I R i — 0.0008 H——— —
. 0.0007
0.001
002
0.003
0.004
0.005
0.006
0.007
0.008
0,009 00091
-0.010
09% 093 0818 093 0840 0841 0842 o054 |EE 0945 0546 0547 0348

Figura 3.25. Respuesta de la tercera articulacion.

De la Figura es posible apreciar el error articular de cada una de las articulaciones,
cabe mencionar que el error articular de la primera y tercera articulacion esta en el
orden de 10* la sefial morada y azul y la tercera articulacion como se puede
apreciar esta en el orden de 1073 la sefial roja.

3.4. SIMULACION DEL PROTOTIPO LAPBOT.

Al igual que en la simulacién del prototipo Hibou, se presenta la propuesta general
del funcionamiento de la simulacion del prototipo LapBot, como ya se ha
mencionado la principal diferencia entre los dos prototipos es la articulacion
prismatica que tiene el robot LapBot.
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Posicion lineal en metros A
Posicion articular en radianes

Sefal de usuario > Control > LapBot Diagrama >

(Posicion)

Posicién leida en metros
Esfuerzo de control PAR o FUERZA o radianes

Figura 3.26. Esquema inicial para simulacion del LapBot.

Una vez recordado el funcionamiento general de la simulacion, se realiza la
explicacion de cada bloque, teniendo en cuenta las diferencias entre los dos
prototipos.

3.3.2 Configuracion De la Sefial Deseada.

El bloque sefial de usuario permite ingresar la posicion que se desea alcanzar, en
el caso del LapBot que tiene una articulacion prismatica y dos articulaciones
rotacionales, se configuraron 3 sefiales al igual que el robot Hibou con la
diferencia en las unidades y en el rango de movimiento.
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Slider Gain (mask) (link)
Move the slider to modify the scalar gain.

Parameters

-0.150 0.150
[ 0
Low High
-0.15 0.15

\%al

Slider Gain (mask) (link)

Move the slider to modify the scalar gain.
Parameters

-1.570 1.570

0 0
Low High
-1.57 1.57

[*al

Slider Gain (mask) (link)

Move the slider to modify the scalar gain.
Parameters

-1.570 1.570

] 0
Low High
-1.57 1.57

Figura 3.27. Rango de trabajo de la Articulacion 1,2 y 3 del LapBot.

Como se puede observar, lo mas importante del bloque de la sefial de usuario es
configurar los rangos que puede desplazarse cada articulacidon en las barras
deslizables. Cabe mencionar para la configuracion de este bloque que la
articulacion prismatica tiene un recorrido lineal, quiere decir que es una distancia
expresada en metros, por esta razén se puede ver un recorrido de 30cm (0.3m) de
—0.15 a 0.15 como se observa en la anterior figura. Teniendo en cuenta que las
siguientes dos articulaciones son rotacionales horizontales como se han
denominado, quiere decir paralelas al suelo tienen un recorrido de 180° expresado
en radianes, de —1.57 a 1.57 como se puede observar.

Rangol de —15cm a 15cm 0 —0.15m a 0.15m

Rango2 de -90°a 90° 0 —1.57 rad a 1.57rad
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Rango 3 de -90°a 90° 0 —1.57 rad a 1.57rad

Una vez los rangos establecidos y configurado el bloque sefial de usuario del
prototipo LapBot, es posible conocer la posicion home o posicion de inicio como lo
muestra la Figura 3.28.

Figura 3.28. Posicibn Home del Robot LapBot.

Una vez configurada la sefal de usuario, el siguiente bloque es el control, sin
embargo, es necesario mencionar que el control es el mismo y la simulacién
cuenta con un control PID, el Unico cambio que se debe realizar es al momento de
sintonizar el control, variando las ganancias proporcionales, derivativas, e
integrales.
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La configuracion de las articulaciones en el caso del LapBot, conlleva una
diferencia clara y es la configuracion de la articulacién prismética.

+l State Targets
+H Internal Mechanics

+ Limits

—I Actuation
Force Provided by Input w
Mation Automatically Computed W

Figura 3.29. Configuracién del bloque Revolute para simulacion del prototipo
LapBot.

Como se puede ver en la Figura 3.29. en este caso lo que tiene como entrada esta
articulacion es la fuerza y no un torque, el movimiento sera calculado

automaticamente.

Properties

+ Limits

+ Actuation

—I Sensing
Position
Velocity
Acceleration
Actuator Force

o <

Figura 3.30. Configuracion del Apartado Sensing para medir la posicion.
Una vez configurados estos bloques, es posible observar el diagrama que

representa al LapBot, con las entradas y salidas necesarias para representar
visual mente el robot, el diagrama se puede ver en la Figura 3.31.
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Figura 3.31. Configuracion del diagrama para simulacion.

En la Figura 3.30. se muestra la configuracion total del diagrama que representa al
prototipo LapBot, se puede ver que la entrada del sistema es el PAR y la salida la
posicion deseada, lo que garantiza que este diagrama va a representar de forma
correcta el robot.

Una vez hecha la configuracion para realizar la simulacion, se procede a simular y
graficar los resultados, en estos se podra observar la respuesta del modelo LapBot
ante el cambio de posicion articular.
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Posicién articular (rad)

0.08

006

005

004

B PS-Simulink Converter M ARTICULAR 1

14 16
Tiempo simulacion (rad)
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Figura 3.32. Respuesta de la primera articulacion.

En la figura 3.32. se puede apreciar la respuesta del modelo del prototipo LapBot
ante los cambios de posicion deseada, se puede observar que a pesar del control
PID estar sintonizado y por tratarse de una articulacion prismatica la cual tiene la
gravedad directamente en contra, al actuador le cuesta estabilizarse en la
referencia indicada y en este caso se estabiliza justo por debajo de la referencia.

W PS-Simulink Converter1:1 ARTICULAR 1:1

0 5 10 15 ) 75 30 3 10 I3 50 55 50 65 70 75 80
Tiempo simulacién (rad)

Figura 3.33. Respuesta de la segunda articulacion.

En la Figura 3.33. se observa la respuesta de la segunda articulacion, claramente
es una respuesta cuya punto de estabilizacion es mucho mas cercano a la
referencia, esto es légico teniendo en cuenta que la gravedad no es un
perturbacion considerable para este actuador, sin embargo, si se observa de
manera detenida, en el ultimo trayecto de la grafica entre el segundo 60 y 80
existen unas pequefias perturbaciones, las cuales corresponden a los
movimientos que hizo la tercera articulacién, se puede ver como coinciden con la
Figura 3.33.
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Posicion articular (rad)

PS-Simulink Converter2:1 M ARTICULAR 2:1

10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 n 75 ]

Tiempo simulacién (rad)

Figura 3.34. Respuesta de la tercera articulacion.

En la Figura 3.34. se puede ver la respuesta de la tercera articulacion ante el
cambio de posicion, es posible observar que los movimientos de las anteriores
articulaciones no generar perturbaciones, y de las tres es la que mejor se

estabiliza al momento de alcanzar una referencia.
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Posicién articular (rad)

PID:(1,1) WPID:1(1,2) M PID:1(1,3)

HHO

!

3 2 75 k) E3 & 35 E) £ 56.9 ) o5 70 75 £ & E
Tiempo simulacién (rad)

Figura 3.35. Error articular de las tres articulaciones el robot LapBot en
Simulacién.

En la Figura 3.35. es posible ver el error articular en toda la simulacién, de la
misma manera se observa que los picos de error coinciden en tiempos con el
cambio de posicion mostrado anteriormente para cada articulacion, Sin embargo,
para poder apreciar valores mas detallados del error es necesario ampliar la
grafica como se muestra en la Figura 3.35.
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PID:{(1,1) MPIDA(12) WPID:A(1,3)

0.00096"
0.0009

0.0006

0.0003

2 516475302995788e-7

-00003
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0.0009

Posicion articular (rad}

00012

-00015

-0.0018

56.8970 56.8972 56.8974 56.8976 56.8978 56.8980 56.8982 56.8904 56.8986 56.8988 56.8990 55.8902 56.8994 56.8996 56 Egmmﬂ:lﬂz 56.9004 56.9006 56.9008 56.9010 56.9012 56.9014 56.9016 56.9013 56.9020 56.9022

Tiempo simulacién (rad)

Figura 3.36. Error articular en detalle de las tres articulaciones el robot LapBot en
Simulacion.

La Figura 3.36. es muestra en detalle los datos de cada uno de los errores
articulares del robot LapBot, es posible ver que, en este instante de simulacion, el
error de la primera articulacion (sefial amarilla) esta en el orden de 107%, la
segunda articulacion (seial azul) estda en el orden de 1073 y la tercera
articulacion, la cual se mostré como la mas estable tiene un error articular en el
orden 1077,

3.5. CONFIGURACION DE MATLAB CON ARDUINO.

Una vez se ha desarrollado la simulacién y el prototipo fisico de cada robot, es
necesario realizar la comunicacién entre el control (PID) y el controlador (Arduino),
para esto al diagrama de Simulink se le debe adicionar una libreria que permita la
comunicacién entre Matlab y la Arduino. La Libreria IO posibilita el uso de blogues
previamente programados en el Software de Arduino, con el objetivo de acceder a
las utilidades de este mismo.
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Ademas, es necesario acoplar la simulacion de cada modelo (Hibou y LapBot) y
los prototipos fisicos, para que estos se ejecuten de manera simultanea con la
misma sefial de referencia de usuario, y de esta manera poder realizar la
comparacion del comportamiento en simulacion y en la implementacion real.

Una vez hecha la configuracion para realizar la simulacion, se procede a simular y
graficar los resultados, en estos se podra observar la respuesta del modelo LapBot
ante el cambio de posicion articular.

3.5.1 Configuracién de la comunicacion Arduino con el prototipo fisico.

Una vez se conoce los blogues y su funcionamiento, se puede desarrollar el
diagrama que permite controlar los prototipos fisicos de los Robots. Cabe
mencionar que la comunicacién con Arduino en ambos prototipos lleva la misma
configuracion, sin embargo, se debe tener en cuenta que cambian los pines de
comunicacion con Arduino.

Arduinot
PUM pin2 Analag Wiite
Pin 2

Arduinot
PAR Direccion{_piné Digital Write
P
Aot

Direccion2_pin

Setup

uino
coma

[/ Astinot
Analoh Read | 1 g7_Leida_sensor
PinQ

MOTOR_ARTICULACIONT

Lectura_Sensor1 Escalizacion_y_conv_Rad 1

Rl

PWM_pin.

Ardino
Analoy Read 1 q1_Leida_sensor
) /

Lectura_Sensor2 Escalizacion_y_conv_Rad 2

CONTROL1

/ Andyinol
Analog Read 1 q1_Leida_sensor
Pnz  /

Lectura_Sensort Escalizack

PAR Direcciont_pink

MOTOR ARTICULACION3

Figura 3.37. Diagrama de la comunicacién con el prototipo fisico.

La Figura 3.37. representa el diagrama de Simulink que permite comunicarse y
controlar el prototipo fisico. De manera general se observa en el diagrama el ciclo
de las 3 articulaciones, ya que la configuracion de esta es repetitiva. El bloque de
las configuraciones basicas del diagrama el Setup Arduino, se debe configurar el
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COM (Puerto asignado) que se configuro de manera automatica al conectar el
Arduino.

El siguiente blogue del diagrama es Analog Read, este permite leer la posicion
articular o lineal (primera articulacién del LapBot) por el potenciémetro de
precision, para configurarlo es necesario adecuar dos apartados, el pin por el cual
se va a recibir la sefial del sensor (Pin), y el tiempo de muestro entre una lectura y
la siguiente, que para este proyecto se ha decidido configurarlo en 0.01.

Parameters
Arduino Variable Temporary arduino variable: Arduinol v
Pin

0

Sample Time (-1 for inherited):
0.01

Figura 3.38. Configuracion del Bloque Analog Read para la Articulacion 1.

Como lo muestra la Figura 3.38. el Pin elegido para leer la posicion de esta
articulacion es el pin 0, cabe aclarar que los bloques restantes de Analog Read
deben configurarse exactamente de la misma manera, vareando el Pin, Pin 0, Pin
1, Pin 2, articulacién 1, articulacién 2 y articulacion 3, respectivamente en cada
caso tanto para el robot Hibou como LapBot.

Una vez se tiene la sefal del sensor en Matlab es necesario realizar un
escalamiento, resaltando que el Arduino entrega una sefial con valores entre 0 y
1020 segun el voltaje que reciba (0-5 Volt) de forma proporcional, esta sefial no
podria entrar en el control, ya que este recibe la posicion articular de referencia en
radianes o metros. La adaptacién de esta sefial ocurre en el bloqgue denominado
Escal_conv en este lo que se realiza es introducir un valor en forma de ganancia,
dicho valor se obtiene de realizar un proceso que se le ha denominado calibracién
de los sensores, este proceso se realiza de manera manual ya que, a pesar de
tener todos los valores necesarios para calcular de manera teodrica, este célculo
vario un poco con respecto a la practica (calibracion de los sensores véase el
anexo).

-60 -



D » 0.0082673 » 1
q1_Leida_sensor

Figura 3.39. Blogue Escal_conv del sensor.

En la Figura 3.39. se puede ver la configuracion del blogue que calibra y escala la
sefal que viene del Arduino.

Lo primero que se realizO en este bloque es la calibracion del punto cero, es
necesario comprender que en el momento en que la articulacion esta en posicion
0 rad, el sensor debe estar aproximadamente en la mitad de su recorrido, un valor
alrededor de 500, por lo cual fue incluida una constante de forma negativa y con el
mismo valor que marca el sensor en nuestro punto cero (500), asi se hace la
diferencia entre la sefal de entrada y la constante llevando el valor a 0. Pero este
valor ain no esta en radianes, por lo que es necesario multiplicarlo por un
coeficiente (Obtenido del proceso de calibracidn), que en este caso es 0.0082673.

Una vez se tiene la sefal leida en radianes es posible ingresarla al control, hay
que resaltar que este bloque ya fue explicado en el apartado 3.3.2 Configuracién
del Control, sin embargo, se debe tener en cuenta que las constantes con las que
se sintoniza el control varian.

En la salida del control se obtiene el PAR, el cual se encarga de indicar la
direccion y la fuerza con la que debe moverse el motor de cada articulacion para
alcanzar la posicion deseada, el PAR debe ser un valor entre -15 y 15 Nm
(Teoricamente) que es la capacidad que tienen los motores que se utilizaron en
este proyecto. Teniendo en cuenta el rango del PAR es necesario realizar un
escalamiento de esta sefal de salida ya que la sefial de PWM del Arduino se
maneja entre 0 y 255, también es necesario adaptar la sefial para que el driver
(D_ph) de cada articulacion pueda cambiar la direccion del motor de ser
necesario.
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Direccion1_pin28
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Direccion2_pin29

Figura 3.40. Blogue para escalar sefal de salida al motor (PAR).

En esta Figura 3.40. se observa la entrada del PAR, este pasa por un saturador,
colocado ahi por seguridad o por regulacion en futuros trabajos, la idea de este es
limitar un méximo nivel del PAR, aunque por datos encontrados previamente en el
aparatado de Torques este no debera sobrepasar el 70% de 15Nm (10.5Nm).

Saturation
Limit input signal to the upper and lower saturation values.

Main  Signal Attributes
Upper limit:

15
Lower limit:

-15

Figura 3.41. Saturador de seguridad -15-15 Nm.

Una vez se asegura los limites del PAR tanto negativo como positivo, se debe
agregar el coeficiente para realizar el escalamiento, el blogque responsable de esto
es la ganancia de 255/15 como lo muestra la Figura 3.41. de esta manera se tiene
la sefial PAR adaptada para enviar como PWM.

Es necesario mencionar que, aunque la sefial de PWM puede ser negativa, no es
posible enviar esa sefal a la electronica, pues en simulacion una sefial negativa
representa que el motor cambia de direccién, pero para cambiar de sentido el
motor en la parte electronica es necesario accionar un PIN especifico de salida.
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Inmediatamente el PAR pasa por la ganancia de escalamiento, el diagrama se
ramifica en tres salidas, una pertenece al PWM, la segunda permite activar el giro
hacia la derecha, y por ultimo activar el giro a la izquierda, como se puede
observar en la Figura 3.42.

PAR
PR D
PWM_pin2
L T e €D

Direccion1_pin28

A

Direccion2_pin29

Figura 3.42. Configuracion de direccién y PWM del motor.

En este diagrama el PWM ha sido enviado a través del Pin analégico 2 de
Arduino, para enviar esta sefal primero debe pasar por el bloque de valor
absoluto, esto quiere decir que no importa si el PWM es negativo, por el Pin 2
siempre va a salir un valor positivo de 0 a 255, ademas por seguridad y por regular
la fuerza de la reaccién del motor es necesario un saturador de 0 al valor que
desees imprimir en el Motor.

Para enviar la sefial de giro hacia la parte positiva del plano de la articulacion, se
envia una sefial a través del Pin 28, se entiende que este es el positivo debido a
que no requiere un bloque de valor absoluto, y el saturador del que se dispone
para esta sefial va de 0-1 tomando solo valores positivos, como se observa en la
Figura 3.42. Para enviar una sefial de giro hacia el parte negativo del plano de la
articulacion, la sefial es enviada a través del Pin 29, este solo se debe activar
cuando el PWM es negativo, es por eso que se utilizé un saturador que toma solo
valores negativos. Una vez se asegura la activacion del Pin solo con valores
negativos, se convierte estos a positivos con el objetivo de ser enviados mediante
la salida del Arduino. De esta manera se utilizé el PWM y su polaridad positiva y
negativa, para asi accionar cada uno de los motores con su respectivo torque y
direccidon. Posteriormente solo hace falta conectar el bloque que se encarga de
enviar esta sefial al Arduino, como se muestra en la Figura 3.43.
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Arduino1
—P Analog Write Pin Analogico 2 de salida
Pin 2

Arduinoi
—P Digital Write Pin Digital 28 de salida
in 28

Arduino1
| Digital Write Pin Digital 29 de salida
in 29

Figura 3.43. Pines utilizados para el funcionamiento del motor de la Articulacion 1
del Robot Hibou.

En la Figura 3.43. se aprecia los bloques encargados de la comunicacién con
Arduino de una sola articulacion, sin embargo, la configuracion de los blogues es
la misma, solo no debe repetirse los pines de ingreso y salida de datos. Algunos
puntos que se deben tener en cuenta es asegurar que el pin utilizado sea
analdgico o digital segun se requiera, ademas se debe configurar el mismo tiempo
de muestreo (Sample Time), en este caso 0.01, en todos los bloques de ingreso y
salida de datos, esto depende de la capacidad del computador que utiliza para
simular el proyecto.
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4. RESULTADOS Y ANALISIS DE LA SIMULACION DE LOS PROTOTIPOS.

Teniendo en cuenta que el objetivo principal de este proyecto es comparar los
resultados de los prototipos fisicos y virtuales con respecto a factores como son:
Torque y error articular de cada una de las articulaciones, se presenta a
continuacion el resultado y el analisis de dichas simulaciones. En los dos casos,
se tienen dos resultados, la respuesta que nos entrega el robot en simulacion y la
del prototipo fisico. En el caso del error articular se obtuvo dos resultados, el
primero es el que entrega la simulacion (error en simulacion) y el segundo es el
gue se obtiene de la implementacion de los prototipos fisicos, el cual corresponde
a la medida de los potenciometros de precision (error en la implementacion).

Previo a exponer los resultados se presentara la validacion de los torques de cada
una de las articulaciones, lo que permite garantizar que los actuadores utilizados
en este proyecto cuentan con la capacidad real de realizar sin ningan problema los
movimientos expuestos a lo largo del desarrollo.

4.1 RESULTADOS DE LA COMPARACION DE LA CAPACIDAD DEL
TORQUE DE LOS ACTUADORES FRENTE AL RANGO DE TRABAJO DE
CADA ARTICULACION.

En la seccidén 3.2 se realizé la configuracion de la simulacion para obtener los
torques, tanto para el caso del Hibou como del LapBot. En este apartado se
presentan los resultados de la simulacion y posteriormente se muestran los
actuadores que fueron elegidos con sus respectivas caracteristicas.

4.1.1 Resultados de simulacion para calcular los torques del prototipo
Hibou.

Es necesario mencionar que las pruebas se llevaron a cabo al mismo tiempo para
las tres articulaciones, teniendo como ingreso el seguimiento de una sefal
sinusoidal, la cual fue configurada para que su amplitud maxima corresponda al
rango de movimiento de cada articulacion en radianes.

A continuacion, se observa los movimientos que realiza el robot Hibou en
diferentes instantes de tiempo.
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Figura 4.1. Posicion de 4 perspectivas en el tiempo igual a cero.

Se aprecia que, en el instante cero, el robot se encuentra en la posicidon
denominada, posicibon HOME. Por otra parte, como se puede apreciar en la Figura
4.2, todas las articulaciones han efectuado un giro de 90°.

4]
+ ¥

P NI €« — e e

Figura 4.2. Diferente perspectiva de la posicion en el tiempo 1.58 segundos.
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Como se puede apreciar en la Figura 4.2. todas las articulaciones han dado un
giro de 90 grados, cumpliendo asi, con una parte de la sefal sinusoidal, a
continuacion, se procede con el andlisis de la grafica de los torques.

Torque en Nm

Tiempo de simulacion

Figura 4.3. Grafica del torque de cada una de las articulaciones robot Hibou.

De acuerdo a la Figura 4.3, el primer aspecto que destaca es la diferencia de
torques, y se observa que las Articulaciones 1 y 2 son las que requieren de mas
torque, lo cual es coherente debido a que el peso que mueven estas articulaciones
es mayor. Por otra parte, se puede observar que a pesar de que la Articulacion 2
lleva menos peso que la Articulacién 1, requiere de un torque mayor, lo cual es
l6gico teniendo en cuenta que la Articulacion 2 al girar sobre un plano vertical tiene
en contra la fuerza de gravedad. El torque de la articulacion 1 se mantiene dentro
del rango de trabajo de los actuadores, registrando torqgues maximos cerca a los
4.5 Nm, de la misma manera podemos observar que es simétrico, esto debido a
gue su desplazamiento es horizontal y la gravedad no tiene mayor efecto sobre
sus movimientos. En el caso de la articulacion 3 el torque que requiere es mas
pequefio con un maximo de 3 Nm, pero en este caso no permanece simétrico.

La sefial de torque de la articulacion 2 es la que requiere de mayor capacidad de
torque sin embargo se mantiene dentro de los rangos de trabajo 6ptimos del
actuador, los cuales deben ser menores a 10 Nm. Asi, es posible manifestar de la

-67 -



simulacién, que los actuadores instalados en los prototipos fisicos, trabajaran sin
ningun problema en referencia al torque.

Para entender un poco mas todos los aspectos necesarios con respecto a estas
trayectorias, se analiza la grafica que indica la posicibn que cada articulacion
adquiere con el tiempo.

Posicion Articular

Tiempo de simulacion

Figura 4.4. Gréfica de las posiciones de cada una de las articulaciones del Robot
Hibou.

En la Figura 4.4 se observa las posiciones de cada articulacién, la posicion se
expresa en radianes en el eje vertical.

Al observar la grafica es posible apreciar que la articulacion 1 y 3 tienen un
recorrido de 180 grados, es posible notarlo porque la medida pico a pico de estas
dos sefiales equivale a pi radianes, sin embargo, la articulacion 2 ha sido
configurada para que realice un recorrido de 90 grados, teniendo en cuenta que es
el brazo mas limitado.
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La conclusion mas destacada es la eleccion de los actuadores, teniendo en cuenta
los datos obtenidos en simulacion. Para llevar a cabo la comparacion de torques
entre la simulacién y los actuadores, se presentan los actuadores seleccionados y
sus caracteristicas. La capacidad del motor que se encarga de las articulaciones
rotacionales se puede ver en la Tabla 4.1.

Tabla 4.1. Caracteristicas del motor rotacional seleccionado.

Torque maximo Velocidad Angular
maxima
154 kg.cm 75 rpm
15.1 N.m 7.8 rad/s

Una vez conocidos los parametros maximos, se debe trabajar por
recomendaciones un 30% por debajo de estos valores.

151 Nm.0.7 = 1057 N.m

78rad/s.0.7 = 546rad/s

Una vez obtenidos los rangos de trabajo, se evidencia que el rango del torque es
de 0 a 10.57 N.m y la velocidad angular va de 0 a 5.46 rad/s, el cual es un rango
muy favorable en comparacion con la simulacién realizada, ya que los resultados
obtenidos en la simulacion son notablemente menores que los tolerados por el
actuador.

4.2 ANALISIS DE LA COMPARACION DE LOS RESULTADOS DE LOS
PROTOTIPOS VIRTUALES FRENTE A LOS FISICOS.

En este apartado se analiza el error articular al realizar una trayectoria, tiempo de
respuestas, tanto del prototipo virtual como la implementacién fisica y al final se
realiza una comparacion de estos datos, también se logra verificar que los
movimientos realizados sean posibles con un torque real, esto quiere decir que se
evitdo en lo posible torques fuera del rango de trabajo de los actuadores, cabe
recordar que para garantizar un buen funcionamiento el torque debe estar por
debajo de 10.57 Nm.
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4.2.1 Comparacion de los resultados del prototipo Hibou.

En esta seccion se realiza la comparacion de las respuestas obtenidas del
prototipo fisico Hibou frente a su representacion virtual, con respecto a los factores
Tiempo de respuesta, consumo de potencia y seguimiento trayectoria articular.

Tiempo de respuesta: La primera comparacion que se lleva a cabo es frente el
factor del tiempo de respuesta, la metodologia que se utiliza en todas las
articulaciones consiste en ingresar como sefial de usuario (sefial referencia) una
sefial escalén (step) de 0 - 1, de esta manera crearemos una diferencia
instantanea entre la sefial que obtenemos del sistema y la sefial de referencia.

- \ . -
a iy U™y I\IL'I.‘LI ||l' o ”| ! Jl 4. \1|

Posicién Articular

i |t B b B e 4 .!“I'. “Elf’ | V| e Tt

|
Tiempo de simulacion

Figura 4.5. Tiempo de respuesta de la articulacion 1 de la implementacion fisica
robot Hibou.

En la Figura 4.5. puede verse el tiempo de respuesta de la implementacion fisica,
el cual equivale 0.85 unidades de tiempo (Ut) de la simulacion.
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Posicién Articular

Di
Tiempo de simulacion

Figura 4.6. Tiempo de respuesta de la articulacion 1 de la simulacion del robot
Hibou.

En la Figura 4.6. se puede apreciar el tiempo de respuesta de la simulacion para
la articulacién 1, el cual equivale a 0.38 Seg (segundos), en comparacion con la
respuesta de la implementacion fisica para la misma articulaciéon Figura 4.5., en
igual condiciones de distancia, vemos que la simulacion es mucho mas eficiente y
rapida para alcanzar la referencia de 1 rad.
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Tiempo de simulacién

Figura 4.7. Tiempo de respuesta de la articulacion 2 de la simulacién del robot
Hibou.

En la Figura 4.7. se puede apreciar el tiempo de respuesta de la implementacion
fisica para la articulacion 2, el cual equivale a 1.65 Ut, en comparacion con la
respuesta de la anterior articulacion Figura 4.5. en igual condiciones de distancia,
se observa que esta articulacién es mas lenta para alcanzar la referencia de 1 rad,
es algo logico teniendo en cuenta que la articulacion 2 se ve afectada por la fuerza
de la gravedad.
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Tiempo de simulaciéon

Figura 4.8. Tiempo de respuesta de la articulacion 2 de la simulacion del robot
Hibou.

En la Figura 4.8. se puede apreciar el tiempo de respuesta de la articulacién 2 en
simulacion, equivale a 0.44 Seg, comparando con la respuesta de la misma
articulacion en la implementacion fisica, se puede ver que la respuesta de la
simulacion es mas rapida.
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Figura 4.9. Tiempo de respuesta de la articulacion 3 de la implementacion fisica
robot Hibou.

La Figura 4.9. permite ver el tiempo de respuesta de la articulaciéon 3 de la
implementacion fisica, el cual equivale a 1.32 Ut. Es un tiempo mayor al de la
articulacion 1 y menor al de la articulacion 2.
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Figura 4.10. Tiempo de respuesta de la articulacién 3 de la simulacion del robot
Hibou.

En la Figura 4.10. se observa el tiempo de respuesta de la articulacion 3 en
simulacion, el cual equivale a 0.35 seg, al igual que las anteriores comparaciones
de manera ldgica, el tiempo de respuesta de la articulacion 3 en simulacion es
mucho mas efectivo frente a el tiempo de respuesta de la misma articulacion en la
implementacion fisica.

Tabla 4.2. Comparacién de los tiempos de respuesta de cada articulacion del
prototipo Hibou.

Tiempo de respuesta de | Tiempo de respuesta de
implementacion real la simulacion
Articulacion 1 0.85 Ut=1.7 Seg 0.38 Seg
Articulacion 2 1.65 Ut = 3.3 Seg 0.44 Seg
Articulacion 3 1.32 Ut = 2. Seg 0.35 Seg

Cabe mencionar que la unidad de tiempo en simulacion (Ut) equivale a 2 Seg, esto
se debe a la configuracion de la libreria que se ejecuta en Simulink en simultaneo
con Arduino.
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Seguimiento de trayectoria: El siguiente factor que se va analizar es la
capacidad tanto de los prototipos en simulacidon, como la implementacion fisica
para seguir una trayectoria articular, en este caso y para realizar pruebas con un
estandar establecido, todas las articulaciones realizaran el mismo movimiento. La
trayectoria que se va a utilizar como referencia, es una curva de quinto orden, la
cual va ir de O rad a 1 rad en 3 seg, de esta forma evaluaremos qué tan cerca
realiza el seguimiento de la trayectoria y el error articular.

Posicidén articular

12 14 16 18 20 22 24 26 28 30 32 34 36 38 40

Tiempo de simulacién

Figura 4.11. Seguimiento de trayectoria articular de la articulacion 1 en
simulacion.
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Figura 4.12. Error articular de la primera articulacion en simulacion.
En la Figura 4.11 y 4.12 se puede apreciar la capacidad que tiene la primera
articulacion simulada de seguir una trayectoria de quinto orden, podemos ver que

el maximo error articular que se genera es de 2,5.1073, lo cual muestra una gran
capacidad de seguimiento de trayectorias.
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Figura 4.13. Seguimiento de trayectoria articular de la articulacion 1 en la
implementacion fisica.
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Figura 4.14. Error articular de la primera articulacion ejecutando la
implementacion fisica.
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En la Figura 4.13 y 4.14 se puede apreciar la capacidad que tiene la primera
articulacion en la ejecucion de la implementacién fisica de seguir una trayectoria
de quinto orden, podemos ver que el maximo error articular que se genera es de
0.14 rad, y un error estacionario de 0.04 rad.

1.0 W qRef:1(2) ™ gleida:1(2 —

Posicion articular

14 16

Tiempo de simulacion

Figura 4.15. Seguimiento de trayectoria articular de la articulacion 2 en
simulacion.
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Error articular
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¥ 24 76 28 30

Tien‘{po de ‘;imulagién
Figura 4.16. Error articular de la segunda articulacion en simulacién.

En la Figura 4.15. y 4.16. se puede apreciar la capacidad que tiene la segunda
articulacion simulada de seguir una trayectoria de quinto orden, podemos ver que
el maximo error articular que se genera es de 5.1073, un error un poco mayor al
de la primera articulacion, lo que es logico teniendo en cuenta que la segunda
articulacion se ejecuta de forma vertical, interviniendo asi la fuerza de la gravedad.
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Figura 4.17. Seguimiento de trayectoria articular de la articulacion 2 en la
implementacion fisica.
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Figura 4.18. Error articular de la segunda articulacién ejecutando la
implementacion fisica.
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En la Figura 4.17 y 4.18 se puede apreciar la capacidad que tiene la segunda
articulacion en la ejecucion de la implementacién fisica de seguir una trayectoria
de quinto orden, podemos ver que el maximo error articular que se genera es de
0.2 rad, y un error estacionario de 0.02 rad.

1.0 |maRef1(3) ™ gleida:1(3)

Posicion articular

20 22 24 26 28 30 32 34

Tiempo de simulacion

Figura 4.19. Seguimiento de trayectoria articular de la articulacion 3 en
simulacion.
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Figura 4.20. Error articular de la tercera articulacion en simulacion.

En la Figura 4.19 y 4.20 se puede apreciar la capacidad que tiene la tercera
articulacion simulada de seguir una trayectoria de quinto orden, podemos ver que
el error articular maximo que se genera es de 2,5.1073, un error un poco mayor al
de la primera articulacion, lo que es logico teniendo en cuenta que la segunda
articulacion se ejecuta de forma vertical, interviniendo asi la fuerza de la gravedad.

-83 -



Posicion Articular

Tiempo de simulacién

Figura 4.21. Seguimiento de trayectoria articular de la articulacion 3 en la
implementacion fisica.

Error articular.

02 04 06 0% 10 12 14 15 18 20 22 24 26 28 30 32 34 36 38 40 42 44 45 48

7
Tiempo de simulacién.

Figura 4.22. Error articular de la tercera articulacion ejecutando la implementacion
fisica.
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En la Figura 4.21 y 4.22 se puede apreciar la capacidad que tiene la tercera
articulacion en la ejecucion de la implementacién fisica de seguir una trayectoria
de quinto orden, podemos ver que el maximo error articular que se genera es de
0.14 rad, y un error estacionario por debajo de 0.02 rad.

Tabla 4.3. Comparaciéon de los errores articulares maximos de cada articulacion
del prototipo Hibou.

Error articular maximo en | Error articular maximo de

simulacién la implementacion fisica
Articulacion 1 2,5 .103 rad 0.14 rad
Articulacion 2 5 .10 3rad 0.2 rad
Articulaciéon 3 2,5 . 1073 rad 0.14 rad

Consumo de potencia: El ultimo factor a comparar de la simulacion frente a la
ejecucion de la implementacioén fisica es el consumo de potencia de los motores,
teniendo en cuenta que no se tiene un modelo que represente a un motor DC para
realizar la simulacion y asi compararlo con el desempefio del motor real. Lo que se
realizo fue comparar el desempefio a partir del Torque que el controlador PID le
ordena que genere. De esta manera se podra observar un ponderado
directamente proporcional con el consumo de potencia, el cual es el torque
necesario para realizar el movimiento.

0 J® ParArt(1) M ParArt(2) M ParAr(3

Torque (Nm)
\

16 18 2 22
Tiempo de simulacién

Figura 4.23. Torque de las tres articulaciones en simulacion del prototipo Hibou.
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Torque de las articulaciones. Nm

4 16 18 20 22 24 26 28 30 32
Tiempo de simulacion.

Figura 4.24. Torque de las tres articulaciones en la ejecucidon de Ila
implementacion fisica del prototipo Hibou.

02 04 06 08 0 12

Tabla 4.4. Comparacion del ponderado del consumo maximo de potencia de los
motores, calculados a partir del esfuerzo de control en prototipo Hibou.

Ponderado del Ponderado del consumo de potencia
consumo de
potencia
Articulacion 1 2,55 Nm 84 PWM = 4,9 Nm
Articulacion 2 5,0573 Nm 109 PWM = 6,4 Nm
Articulacion 3 2,50 Nm 110 PWM = 2.5 Nm

En la Tabla 4.4. se puede ver la comparacién de los ponderados del consumo
maximo de potencia de un motor, a partir del esfuerzo de control se pudo calcular
el torque, el cual es directamente proporcional con la potencia desarrollada por un
motor para realizar un movimiento. De esta manera la simulacion no tiene
problema, debido a que el control PID tiene como salida el esfuerzo en unidades
de Nm (columna izquierda de la tabla) sin embargo el control que hace
comunicacion con la Arduino y la implementacion fisica se ejecuta en PWM, donde
255 equivale al torgue maximo de cada motor. A partir de estos valores es posible
realizar el célculo del torque maximo en la ejecucion.
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84 PWM .15 Nm(torque maximo)

255 PWM =49 Nm
109 PWM .15 Nm(torque maximo) 641N
255 PWM - oA Am
110 PWM .6 Nm(torque maximo)
=25Nm

255 PWM

Figura 4.25. Evidencia de la comparaciéon de la simulacion frente a la
implementacion fisica en posicion Home.
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Figura 4.26. Evidencia de la comparaciéon de la simulaciéon frente a la
implementacion fisica en movimiento.

4.2.2 Comparacion de los resultados del prototipo LapBot.

Al igual que en el anterior prototipo, para el LapBot se realizé la comparacion de la
simulacién frente a la implementacion fisica, con los mismos factores de referencia
como son: Tiempo de respuesta, Potencia consumida y seguimiento de trayectoria
articular.

Tiempo de respuesta: La primera comparacion que se lleva a cabo es frente el
factor del tiempo de respuesta, la metodologia que se utiliza en las articulaciones
consiste en ingresar como sefial de usuario (sefial referencia) una sefal tipo
escalon de 0 rad — 1 rad, con excepcion de la primera articulacion, la cual es
prismatica y sus unidades son de distancia (metros), en este caso la sefial escalén
sera de Om - 0.025 m.
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10 15 20 25 30 35 40 4 KRG 55 oo EREl 7o 75 EEG @5 S0 95 100 185 10 65 120 135 130 135

Tiempo de simulacién

Figura 4.27. Tiempo de respuesta de la articulacion 1 de la implementacion fisica
robot LapBot.

La Figura 4.27. muestra el tiempo de respuesta de la articulacion 1 en la
implementacion fisica, el cual equivale a 3.12 Ut (6.24 Seg). Este valor es muy alto
en comparacion con las anteriores respuestas, esto se debe a que el actuador
lineal utilizado tiene una capacidad de avance muy baja, aun trabajando en
maximo esfuerzo de control tiene un tiempo de respuesta bastante grande.
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Posicién Articular

(e 1075 | N 17 120 123 36 R 132 135 138 14 LR 1528
Tiempo de simulacién

Figura 4.28. Tiempo de respuesta de la articulacion 1 de la de la simulacion robot
LapBot.

La Figura 4.28. por su parte muestra el tiempo de respuesta de la articulacion
prismatica en simulacion, el cual equivale a 4.53 Seg, lo cual muestra que, en
condiciones ideales, la simulacién es mucho mas eficiente y rapida, sin embargo,
el tiempo de respuesta sigue siendo grande comparado con las simulaciones del
robot Hibou.
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Figura 4.29. Tiempo de respuesta de la articulacién 2 de la implementacion fisica
robot LapBot.

En la Figura 4.29. es posible ver el tiempo de respuesta de la articulacién 2, el
cual equivale a 2.19 Ut, esta articulacion rotacional ya cuenta con un tiempo
menor a la articulacion 1, esto teniendo en cuenta que los motores rotacionales
tiene una mejor capacidad de velocidad.
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Posicion Articular

Tiempo de simulacion

Figura 4.30. Tiempo de respuesta de la articulacion 2 de la de la simulacion robot
LapBot.

En la Figura 4.30. se puede ver tiempos similares a los del robot Hibou, en este
caso el tiempo de respuesta de la simulacién equivale a 0.38 Seg, el cual es un
tiempo de respuesta menor frente a la implementacion fisica.
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Tiempo de simulacién

Figura 4.31. Tiempo de respuesta de la articulacién 3 de la implementacion fisica
robot LapBot.

En la figura 4.31. se puede ver el tiempo de respuesta correspondiente a la
articulacion 3 de la implementacion fisica, el cual es igual a 1.65 Ut, siendo asi el
menor tiempo entre las tres articulaciones, es l6gico este resultado, debido a que
es la articulacion que menos pesos debe mover.
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Posicion Articular
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Tiempo de simulacion

e e W

Figura 4.32. Tiempo de respuesta de la articulacion 3 de la de la simulacion robot

LapBot.

En la Figura 4.32. se aprecia el tiempo de reaccion de la articulacion 3 en
simulacion, el cual equivale a 0.28 Seg, siendo este el tiempo de reaccion mas
bajo, lo cual tiene mucho sentido por el peso que debe mover.

Tabla 4.5. Comparacién de los tiempos de respuesta de cada articulacion del

prototipo LapBot.

Tiempo de respuesta de | Tiempo de respuesta de
implementacion real la simulacién
Articulacion 1 3.12 Ut = 6.24 Seg 4.53 Seg
Articulacion 2 2.19 Ut = 4.38 Seg 0.38 Seg
Articulaciéon 3 1.65 Ut = 3.30 Seg 0.28 Seg
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Seguimiento de trayectoria: El siguiente factor que se va analizar es la
capacidad tanto de los prototipos en simulacién, como la implementacion fisica
para seguir una trayectoria articular, en este caso y para realizar pruebas con un
estandar establecido, la articulacion 2 y 3 (rotacionales) seguiran la misma
trayectoria; La trayectoria que se va a utilizar como referencia, es una curva de
quinto orden, la cual va ir de O rad a 1 rad en 3 seg, para la articulacién 1 sera una
curva de quinto orden, pero en este caso de 0 a 0.02m en 4 seg. De esta forma
evaluaremos gue tan cerca es capaz de realizar el seguimiento de la trayectoria y
observar el error articular.

0.030 {® Art 1 (1) M Referencia (1)

0.012

Tiempo de simulacion

0.010

0.008

0.006

0.004

0.002

e w70 . 72
Tiempo de simulacion

Figura 4.33. Seguimiento de trayectoria articular de la articulacién prismatica en
simulacion.
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W ERROR (1,1

Error articular

12 18 21 24 27 30 33 36 39 42 45

Tiempo de simulacion
Figura 4.34. Error articular de la a articulaciéon prismética en simulacion.

En la Figura 4.33. es posible apreciar el seguimiento que realiza la articulacion
primatica en simulacién, podemos ver el desface que existe, el cual es pequefio a
pesar del grado de las unidades que maneja y se podra ver reflejado en el error
articular en la Figura 4.34. el cual corresponde a 6,1.107* rad.
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Figura 4.35. Seguimiento de trayectoria articular de la articulacion prismatica en la
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Error articular

Tiempo de simulacién
Figura 4.36. Error articular de la segunda articulacién prismatica ejecutando en la
implementacion fisica.
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En la Figura 4.35. es posible apreciar el seguimiento que realiza la articulacion
primatica en la ejecucion de la implementacion fisica, aunque en este caso con
bastante retraso con respecto a la curva referencia, esto debido a la baja
capacidad de reaccién de este actuador, y se podréa ver reflejado en el error
articular en la Figura 4.36. el cual corresponde a 0.5 cm (5 milimetros).

Posicién articular
N

22 24 26 28 30 32 34

Tiempo de simulacion

Figura 4.37. Seguimiento de trayectoria articular de la articulacion 2 en
simulacion.
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Figura 4.38. Error articular de la a articulacion 2 en simulacion.

En la Figura 4.35. es posible apreciar el seguimiento que realiza la articulacion 2
en simulacién a la sefial de quinto orden, es casi imposible apreciar el desface que
existe entre las dos curvas, lo cual se confirma en el error articular en la Figura
4.34. el cual corresponde a 4.107* rad.
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Posicion Articular.

Tiempo de simulacién

Figura 4.39. Seguimiento de trayectoria articular de la articulacion 2 en la
implementacion fisica.

Posicion Articular.

Tiempo de simulacién

Figura 4.40. Error articular de la a articulacion 2 en implementacion fisica.
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En la Figura 4.39. es posible apreciar el seguimiento que realiza la articulacion 2
en la ejecucion de la implementacion fisica, en este caso se puede apreciar el
desface frente a la curva referencia, esto se debe a que el error va aumentando
lentamente hasta que el sistema tiene la capacidad de reaccionar, se podra ver
reflejado en el error articular en la Figura 4.40. el cual corresponde a 0.14 rad.

Posicién articular

i 10 12 14 16 18 20 22 za 76 23 30

Tiempo de simulacion

Figura 4.41. Seguimiento de trayectoria articular de la articulacion 3 en
simulacion.
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Figura 4.42. Error articular de la a articulacion 3 en simulacion.

En la Figura 4.41. es posible apreciar el seguimiento que realiza la articulacion 2
en simulacién a la sefial de quinto orden, es casi imposible apreciar el desface que
existe entre las dos curvas, lo cual se confirma en el error articular en la Figura
4.42. aln mas pequefio que el de la articulacion 2, el cual corresponde a 3.107*
rad.

- 102 -



Posiciones articulares

Tiempo simulacion

Figura 4.43. Seguimiento de trayectoria articular de la articulacion 3 en la

implementacion fisica.

m PID:(1,3)

Figura 4.44. Error articular de la a articulacion 3 en implementacion fisica.

En la Figura 4.43. es posible apreciar el seguimiento que realiza la articulacion 3
en la ejecucion de la implementacion fisica, en este caso se puede apreciar el
desface frente a la curva referencia, siendo este el desfase mas pequefio de las
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tres articulaciones, puesto que sigue la curva referencia de forma muy cercana, lo
cual se ve reflejado en el error articular en la Figura 4.44. el cual corresponde a

0.08 rad.

Tabla 4.6. Comparacion de los errores articulares maximos de cada articulacion

del prototipo LapBot.

Error articular maximo en

Error articular maximo de

simulacion la implementacion fisica
Articulacion 1 61.10"*cm 0.5cm
Articulacion 2 4.10"*rad 0.14 rad
Articulaciéon 3 3.10 % rad 0.08 rad

Fuerzas articulares

Tiempo simulacion

Figura 4.45. Torque de las tres articulaciones en simulacién del prototipo LapBot.
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Posiciones articulares

Tiempo simulacion

Figura 4.46. Torque de las tres articulaciones en la ejecucidon de Ila
implementacion fisica del prototipo LapBot.

Tabla 4.7. Comparacion del ponderado del consumo maximo de potencia de los
motores, calculados a partir del esfuerzo de control en prototipo LapBot.

Ponderado del Ponderado del consumo de potencia
consumo de
potencia
Articulacion 1 37N 100 PWM =49 N
Articulacion 2 9 Nm 84 PWM =6,4Nm
Articulacion 3 7 Nm 40 PWM = 2.5 Nm

En la Tabla 4.7. se puede ver la comparacién de los ponderados del consumo
maximo de potencia de un motor, a partir del esfuerzo de control se pudo calcular
el torque, el cual es directamente proporcional con la potencia desarrollada por un
motor para realizar un movimiento. Cabe mencionar que ante la diferencia del
valor de la articulacion prismatica con las otras dos articulaciones es por debido a
las unidades que maneja la articulacibn prismatica estd dada en N y las
articulaciones 2 y 3 en Nm. A patrtir de estos valores fue posible realizar el calculo
del torque maximo en la ejecucion.
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100 PWM .600 N(torque maximo)

255 PWM = 235N
84 PWM .15 Nm(torque maximo)
=49 Nm
255 PWM
40 PWM .15 Nm(torque maximo)
=2,3Nm

255 PWM

Figura 4.47. Evidencia de la comparacion de la simulaciéon frente a la
implementacion fisica en posicion Home.
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Figura 4.48. Evidencia de la comparaciéon de la simulaciéon frente a la
implementacion fisica en movimiento.

- 107 -



5. CONCLUSIONES Y TRABAJOS FUTUROS

5.1. CONCLUSIONES.

Dentro de las primeras conclusiones se encuentra el proceso del disefo, ya que
se realizd en funcion de un estudio previo sobre factores como: funcionalidad del
disefio, material de fabricacion, tecnologia y metodologia de fabricacion, un
estudio muy riguroso, con el fin de que la construccion de la implementacion fisica
se ejecute sin limitantes.

La ejecucion de un nuevo disefio permitio el desarrollo del acoplador del sensor, lo
cual fue un acierto para la implementacion fisica, que, a pesar de complicar la
construccion y la implementacién, una vez instalado en los prototipos, permitié
mayor estabilidad de la sefal obtenida, lo que a su vez evito movimientos
incorrectos por parte de los prototipos.

Por otra parte, la estructura fisica de los prototipos presenta mejoras
considerables con respecto a las anteriores versiones, puesto que las nuevas
piezas permitieron un ensamble ajustado con los componentes, obteniendo una
estructura mas estable. De la misma manera los nuevos materiales permitieron
producir piezas mas ligeras sin perder su capacidad de carga.

En cuanto a la simulacion que permito calcular el torque necesario para el
movimiento de cada una de las articulaciones, fue de gran relevancia, ya que de
esta manera se garantizO que los actuadores sean capaces de cubrir esta
necesidad con solvencia.

La placa Arduino mega 2560 junto con la electrénica aplicada, permitié tiempos de
respuestas aceptables en las articulaciones de los prototipos reales, sin embargo,
para la integracion de mas de 6 articulaciones o con el objetivo de hacer el
sistema mas estable, la Arduino presenta problemas debido a la necesidad de
incluir una fuente extra que hace inestable las sefiales obtenidas de los sensores.
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5.2. TRABAJOS FUTUROS

- Hacer uso de un control CTC, el cual permita ingresar el modelo
matematico de cada robot en el algoritmo que se encarga de generar los
movimientos reales del sistema robdético.

- Implementar los modelos geométricos directo e inverso, con el objetivo de
hacer uso de la posicion cartesiana del robot como conocer la posicion del
organo terminal a partir de las rotaciones articulares.

- Implementar el disefio de los robots en herramienta Unity, con el objetivo de
crear un ejecutable, con una interfaz grafica que permita al usuario entrar y
correr el sistema quirargico de manera facil e intuitiva.

- Realizar el disefio y desarrollo de las articulaciones siguientes a las ya
construidas, con el objetico de completar la construccion de los robots
Hibou y LapBot con todos sus grados de libertad como fueron disefiados en
Sus inicios.
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7.1 EXPORTAR MODELO DESDE SOLIDWORKS A MATLAB

Con el fin de obtener un modelo matemético de un sistema mecéanico, se hace
necesario de alguna manera comunicar el software en el cual se realiza el disefio
con el software que es capaz de llevar a cabo simulaciones de dicho disefio.

La extensidn Simsacape MultiBody, permite exportar los disefios a Matlab, en este
caso se llevaron los diseios desde la herramienta SolidWorks.

El primer paso para realizar de manera correcta este proceso es realizar la
configuracion del ensamble.

Ensamblaje ‘ Disefio l Croquis | Marca | Calcular ’ Complementos de SOLIDWORKS | MBD ‘ PELPBEB-O-v-2-3

K =1 >

7. @ @ G @ @) saliente-Extruirs > |
@ e : Estad B [ croquiss
Historial
[ Sensores
» [&) Anotaciones
(1] Alzado
(] Planta
L.Origen

» @ (f) [ Ensamblaje1~Ensamblaje 1<"
13 @[EnsamblajeZ"EnsamblajeZ 1>
» @ () [ Ensamblaje3”Ensamblajd® ] <
» @ () [ Ensamblaje4 Ensamblajd® ] <
» @@ Relaciones de posicion —‘

Figura 7.1. Ensamble del robot LapBot con cada articulacion configurada.

Como se observa en la Figura 7.1. el ensamble del robot LapBot esta conformado
por otros subensambles, esto se hace con el objetivo de limitar las relaciones
posicionales Unicamente a las articulaciones, significa que en el primer
subensamble se ingresaron todas las piezas que se mantienen fijas antes de la
primera articulacion, al meter todas las piezas en un subensamble se asegura que
estas no tengan movimiento entre ellas, de la misma manera, se forma el
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subensamble con las piezas que deben realizar el movimiento de la primera
articulacion, de esta manera se garantizo que la relacion posicional entre el primer
subensamble y el segundo subensamble corresponda a la articulacion 1 del robot.

<. @@

4§ Ensamblaje2 (Predeterminado<Estad

Historial

[& Sensores

Anotaciones

[}] Alzado

[1) Planta

[1] Vista lateral

L. Origen

» [@ (7 [ Ensamblaje "Ensamblaje2 1<

» @ [ Ensamblaje2"Ensamblaje2 1<1>

» &§l (-) [ Ensamblaje3~Ensamblaje2 ] <

» &§l (-) [ Ensamblaje4"Ensamblaje2 1<

~ [ Relaciones de posicién
(© Concéntrica32 (Ensamblajel*E
[+l Distancia limite4 (Ensamblaje’
(© Concéntrica33 (EnsamblajelE|
(© Concéntrica37 (Ensamblaje2E|
A Coincidente49 (Ensamblaje2 AE|
© Concéntrica3s (Ensamblaje3~E
(© Concéntrica39 (Ensamblaje3~E
(© Concéntrica43 (Ensamblaje3”E
A CoincidenteS1 (Ensamblaje3~E|
(© Concentrica44 (Ensamblaje4“E
@ Concéntrica45 (Ensamblaje4 “E|

Figura 7.2. Subensamblel del robot LapBot resaltada en azul.

Para entender mejor, en la Figura 7.2. se puede observar como se ha
seleccionado el primer subensamble y en azul se resaltan todas las piezas que
forman un subconjunto.

Ensamblaje | Disefio | Croquis | Marca | Calcular | Complementos de SOLIDWORKS | MBD | PELPEBE-D-v-¢@-3

s[ElEee] | “OHO00100
-

@@

@ Ensamblaje2 (Predeterminado<Estad
Historial
& Sensores
» [2) Anotaciones
[l Alzado
(1 Planta
1] vista lateral
L, origen
» @ () [ Ensamblaje’*Ensamblaje2 ] <’
» [@ [ Ensamblaje2”Ensamblaje2 ]<1>
» @ (-) [ Ensamblaje3“Ensamblaje2 | <
» (@ () [ Ensamblaje4*Ensamblaje2 ] <
~ [ Relaciones de posicion )
©) Concéntrica32 (Ensamblaje1~E
[l Distancia Iimite4 (Ensamblaje1
(© Concentrica33 (Ensamblaje1~E
©) Concéntrica37 (Ensamblaje2 " E
A Coincidente4d (Ensamblaje2"E
(© Concentrica38 (Ensamblaje3~E
© Concéntrica39 (Ensamblaje3~E
© Concéntrica43 (Ensamblaje3"E|
A Coincidente51 (Ensamblaje3E
© Concéntricad4 (Ensamblaje4~E
(© Concéntrica45 (Ensamblaje4"E|

Figura 6.3. Subensamble 2 del robot LapBot resaltada en azul.
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En la Figura 7.3. se puede ver el subensamble dos que corresponde a las piezas
que se deben mover en conjunto con la articulacion 1. Con esto se garantiza solo
tres movimientos correspondientes a tres articulaciones, es importante mencionar
que el robot en si tiene muchos mas movimientos, movimientos internos del motor,
movimientos de pifiones, movimiento del potencidmetro de precisidon, movimiento
de la caja acopladora, pero estos movimientos para la simulacién no son tenidos
en cuenta, solo afectarian creando numerosos bloques de articulacidon sin ningin
sentido, es por eso que antes de exportar el disefio se debe configurar en
subensambles, al final de la configuraciéon se debe ver como en la Figura 7.1.

Una vez se realizé la configuracion del disefio, es posible realizar el proceso para
exportar a Matlab.

5 8 @H Ens:
{8} Opciones
. o
Matri Personalizar... hd
Mostrar
I Complementos... l componentes oculto
- Guardar/restaurar configuracion...
:ntos de SC = - P E K
Tamario del botén » 2

Figura 7.4. Opciones del engranaje.

En la parte superior de la herramienta SolidWorks, se da clic en la flecha
desplegable del engranaje, y se selecciona el recuadro de complementos.

Utima |
Complementos activos Iniciar | hora de
carga
() %} soupworks utilities O -
[ET Tolanalyst <1s
—|Complementos de SOLIDWORKS
[ Autetrace (]
[J  SOLIDWORKS CAM 2020 O 55
SOLIDWORKS Composer <1s
() SOLIDWORKS Flow Simulation 2020 O 25
= SOLIDWORKS Forum 2020 <1s
() #& SOLIDWORKS Inspection O 3s
[[J  SOLDWORKS PCB 2020 O -
[[J  SOLIDWORKS Plastics O 20s
() IF@ SOLIDWORKS Visualize O <1s
—|Otros complementos

a8
—

Simscape Multibody Link
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Figura 7.5. Complementos activos.

Una vez en la ventana de complementos, en la parte final se debe asegurar que la
opcion Simsacape MultiBody Link este activada como en la Figura 7.5.

“775 SOLIDWORKS | 4 Archivo Edicion  Ver Insertar | Herramientas | Ventana 7 Ensamblaje2 *
T o
o @ i (]
Insertar componentes p .- qs do Aplicaciones de SOLIDWORKS o Mostrar Operaciones ... Geometria .. |
posicién Productos Xpress " bmponentes ocultos _ _ ¢
. — . Simscape Multibody Link 4 Export 4
Ensamblaje | Disefio ‘ Croquis | Marca | Calcular | Ce .
Settings...

ﬁ' Publicador de activos..
Help

@ n > B Publicador de envolvente... Demos

? Activar/desactivar relacion de posicién magnética
= About Simscape Multibody Link...
@ Ensamblaje? (Predeterminado<Estad So Defeature... i g
Historial % Exportar a AEC.. Personalizar el mend
Sensores
. @ Seleccionar

Anotaciones

[J Alzado C, Seleccion ampliada
-

] Planta Seleccion de cuadro
L

il cr e 9 Seleccion de lazo

Figura 7.6. Exportar.

Asegurando tener activa la extension en SolidWorks, se procede a exportar, en la
parte superior se debe ubicar el apuntador sobre la opciébn Herramientas >
Simscape MultiBody Link y dar clic en Export.

Se abrira una ventana que te permite seleccionar una carpeta donde se desea
guardar el archivo que se va a generar.

&% Guardar como
< > v /N | M« LAPBOT > MATLAB >

Organizar Nueva carpeta
I CORTES LOG(# Nombre
I CAJA_RELES_VAI . sip
B IMAGENES N
W 2
B IMAGENES_PRO
Bl Recordlife
Dropbox

OneDrive - Person

v W Este equipo

e —————————————
Nombre de archivo: | PRUEBA
Tipo: | Simscape Multibody Link (*xml) --

~ Qcultar carpetas ‘ Guardar || Cancelar |
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Figura 7.5. Ventana de nombre y punto de almacenamiento del archivo.

En este caso el nombre es prueba y se puede apreciar que es un archivo .xml
propio de Matlab.

Una vez se da clic en guardar. Se abrir4 una ventana de Matlab y también cada
una de las piezas se abrira momentaneamente para ser exportadas una a una.

e g

Simscape Multibody Link Export Complete X

The Simscape Multibody Import XML file has been saved to the file:
CA\Users\luyi-\OneDrive\Escritorio\AVANCE_28_NOV_202 1\LAPBOT\MATLAB\PR
UEBA

o

Figura 7.6. Final del proceso de exportar.

El proceso de exportar solo termina cuando se tiene una ventana emergente con
el mensaje que muestra la Figura 7.6. el cual quiere decir que todos los archivos
se han exportado de manera satisfactoria. Al momento de obtener este mensaje el
proceso en Solidworks ha terminado.

Ahora es necesario abrir la herramienta Matlab, para importar el archivo.
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4\ MATLAB R2020a - academic use

| . i [ New Variable »] L Analyze Code > (2) €3 Community
= (m Qf OO [Qrindfiles 0% I8 L (] H @rreterences S8 @ €
New New  New Open {5compare Import  Save POPRBIIET | covoties, . Do Tig Simulink  Layout 3 serpath  Add-Ons  Help
- v - . v B
ILE RIABLE ODE S
» G » Users » luyi- » OneDrive » Escritorio » AVANCE.28.NOV_2021 » LAPBOT » MATLAB »
Name
@ spur gear_am_Metric - Spur gear M 25T 20PA 6FW ---S2SNTSHS0L4N sIdprt.STEP
am_Metric - Spur gear 1M 10T 20PA GFW ---S10N7SHSOL4N_sidprt STEP

spur gear

@) SOPORTE_METALICO_Predeterminado_sidprt.STEP

B SIMULACION sixc

_] SIMULACION.mdl.original
™

_) PRUEBAXMI

@ pifiones_Metric - Spur gear 1M 25T 20PA 4FW ---S25N75H50L4N._sldprt STEP
@ pifion_10_Predeterminado_sldprt.STEP

@ pifion30_Dientes_Predeterminado,_sidprtSTEP

@) p2_Predeterminado sldprt.STEP

Figura 7.7 Ubicacion del archivo.

Ya en Matlab se debe asegurar que la carpeta apuntada para el desarrollo de la
simulacion se la misma donde se guardé el archivo exportado como se puede
asegurar en la Figura 7.7.

Ya con el archivo identificado, en el Command Window de Matlab se inserta el
comando smimport con el nombre del archivo en comillas simples como se ve en
la Figura 7.8.

Command Window

Jx >> smimport ('PRUEBZ.xml")

Figura 7.8. Uso del comando smimport.

Al insertar este comando empieza a importar pieza por pieza, un proceso que se
muestra con una barra de progreso en una ventana emergente.
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_] PRUEBAXmI

@. POTENCIOMETRO_Predeterminado_sldprt.STEP

®) pifiones_Metric - Spur gear TM 25T 20PA 4FW ---525N75HSOL4N_sIdprt.STEP #4 Importing model: PRUEBA ~ — ] X
@. pifion_10_Predeterminado_sldprt.STEP Generating system (1/32): PRUEBA

@. pifion30_Dientes_Predeterminado_sldprt.STEP -

@. p2_Predeterminado_sldprt.STEP

@. p1_Predeterminado_sldprt.STEP

lﬁ. matorpiston_Predeterminado_sldprt.STEP

Details
Command Window

>> smimport ('PRUEBE.xml")

Jx

Figura 7.8. Proceso de importar.

Al finalizar el proceso que importa el modelo, automéaticamente se abrird una
ventana de la herramienta Simulink, y en ella el diagrama que representa el disefio
del robot importado y asi terminar el proceso satisfactoriamente.

L L

Ensamblaje2Ensamblaje2_1_RIGID _1_RIGID EnsamblajedEnsamblaje2_1_RIGID

FiF

Ensamblaje1Ensamblaje2_1_RIGID

i

Revolute Revolute

Figura 7.9. Diagrama de simulacion del Robot LapBot.
7.2: PLANOS DE LOS DISENOS.

En este anexo se presenta en detalle los planos de las piezas que conforma el
sistema robotizado, fueron obtenidos a través de la herramienta de dibujo de
SolidWorks y editados con ayuda de la herramienta Adobe lllustrator, cabe
destacar que las medidas presentadas en los siguientes planos estan en

milimetros, La letra R representa radios y el simbolo ) representa el diametro.

7.2.1 Planos del Robot Hibou
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Figura 7.10 Motorreductor.

El motorreductor es el encargado de generar el movimiento de las articulaciones
rotacionales, entre los datos mas importantes estan las medidas de su eje, 40 mm
de largo, 13 mm de diametro, y cufia de 3mm, sus agujeros de sujecion, tienen 5
mm de diametro y estan ubicados a 58,10mm de centro a centro y a 19 mm de
centro a centro.

. 48,00 . 80,00 i
19,00
i —— . 38,50 _
s ™)
8 r //;l T _\\
35 = N
EEN S L ‘\7 P14 ;C 4 /“
N
=
g ] g
g 3 B
' Y
p L A
- 8000 R VERDADEROS5,00 N <

fullimitenkhntiot Ak |

R VERDADERO3,50,

Figura 7.11. Base Motorreductor 1.

La base del primero motorreductor se encarga de sujetar el motor de la primera
articulacion, y asi fijarlo a la mesa donde se ubicaran los robots. Entre los
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pardmetros mas importantes se tiene el agujero por donde debe pasar el eje del
motor 14 mm y el vaciado en forma cubica para meter el motor de 38,5 mm.

55,00

19,00

34,00

40,00

gl Rinkm I
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1
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.|

8

I
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Figura 7.12. Caja de acople.

La caja de acople es la encargada de trasmitir el movimiento del motor al
potenciémetro de precision. Cabe destacar que son muy importante las medidas
de la caja de acople ya que se disefid con la limitante del espacio, y con el objetivo
de incrementar el nimero de vueltas, con ese desafio se obtuvo las medidas que
se presentan den la Figura 7.12.
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Figura 7.13. Base motorreductor 2.

La base dos entres sus parametros el agujero que la conecta con el motor 1
exactamente de 13 mm. Los agujeros donde se sujeta el motor dos de 5 mm cada
uno y ubicados a 19 mm. Y por ultimo esta el orificio lateral que es por donde pasa

el eje del motor 2 de 15 mm.
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Figura 7.14. Brazo 1.

El brazo 1 del robot Hibou es el encargado de trasmitir el movimiento de la
articulacion dos hasta la 3 articulacién, debe ser fuerte por eso fue echo con un
espesor de 40 mm, en cada extremo tiene un orificio encargado de recibir los ejes
de los motores, por lo que estos agujeros son de 13 mm, sin embargo, la medid
mas importante de los brazos son las distancias entre los centros de los ejes la
cual es de 200 mm, ya que esta medida se tomara en futuras sesiones para
desarrollar los modelos geométricos inversos y directos del robot.
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Figura 7.15. Brazo 2

Entre las medidas mas importantes del brazo 2 esta los agujeros, de los extremos
gue coinciden con el tamafio del eje de los motores con una medida de 13 mm, sin
embargo, la medida mas importante es de eje a eje comuna medida de 200 mm.

7.2.2 Planos del Robot LapBot

Para presentar los planos de las piezas disefladas para el robot LapBot es
necesario mencionar que los motores rotacionales y las cajas de acople son los
mismos que el robot Hibou por tanto no se repetira su esquema.
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Figura 6.16. Soporte robot LapBot
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El soporte mostrado en la Figura 7.16. es el soporte que se encarga de fijar el

actuador lineal, destacar que es una pieza disefiada previamente, esta fabricada
en metal, debido a que soporta el peso de todo el robot.
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Figura 7.17. Motor lineal.
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El motor lineal es el encargado de generar el movimiento prismatico del robot
LapBot el cual permite subir y bajar las siguientes articulaciones.

Cabe destacar que las medidas de los pistones verticales no estan especificadas
en el plano, debido que cambian al momento de accionar el actuador.
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Figura 7.18. Soporte Motor 2

EL Soporte del motor 2 se encarga de fijar el motor rotacional al motor lineal,
generando una articulacion rotacion, en este caso la articulacion dos, las medidas
de esta pieza son importantes porque funciona como un acople, el cual debe
encajar en el piston del motor lineal, al tiempo que el motor 2 debe encajar en este

acople.
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Figura 7.19. Carrilador 1

El carrilador es una pieza que se implement6 para mantener el motor lineal
alineado siempre, el sistema cuenta con dos carriladores, y este el primero es el

gue se encuentra fijo.
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Figura 7.20. Carrilador 2
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El carrilador dos es el encargado de desplazarse mantenido un movimiento lineal
(sin rotaciones) de la articulacion prismética.
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Figura 7.21. Brazo 1

El brazo 1 es el primer eslabon del robot LapBot que crea una distancia entre eje y
eje, es el encargado de trasmitir posicién de la articulaciéon 2 a la articulacion 3 a
través de un movimiento articular, como se puede ver en la Figura 7.21. el brazo 1
tiene a un extremo un orificio con diametro interno de 13 mm para agarrar el eje
del motor 1 y al otro extremo tiene un cuadrado de 38mm por 38 mm para soportar
el motor 2. Cabe mencionar que entre los centros de los ejes de estos motores se
repite una distancia de 200 mm.
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Figura 7.22. Brazo 2

El brazo 2 es el ultimo eslabén del robot LapBot, técnicamente es el encargado de
comunicar la articulacion 3 con el 6rgano terminal, el brazo 2 al igual que el brazo
1 tiene una distancia entre ejes de 200 mm, y un espesor de 10 mm, aunque su
ancho ha disminuye a 30 mm, en un extremo tiene un orificio de 13 mm para
encajar en el eje del motor 2 y en el otro extremo un agujero de 10 mm, para
adaptar cualquier 6rgano terminal.
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