INSTITUTO POLITECNICO NACIONAL

Escuela Superior de Ingenieria Mecanica y Eléctrica
Unidad Azcapotzalco

Seccion de Estudios de Posgrado e Investigacion

Control Proporcional Derivativo para un Brazo
Robético Articulado.

T E S I S

QUE PARA OBTENER EL GRADO DE
MAESTRO EN INGENIERIA DE MANUFACTURA
P RESENTA

ING. Luis Arturo Soriano Avendaino

DIRECTORES:

DR. JOSE DE JESUS RUBIO AVILA
DR. SALVADOR ANTONIO RODRIGUEZ PAREDES

MEXICO, D. F. 2011



SIP-14-BIS

INSTITUTO POLITECNICO NACIONAL
SECRETARIA DE INVESTIGACION Y POSGRADO

ACTA DE REVISION DE TESIS

En la Ciudad de México siendolas  12:00 horasdeldia 26 delmesde
Abril del 2011 se reunieron los miembros de la Comisién Revisora de Tesis, designada
por el Colegio de Profesores de Estudios de Posgrado e Investigacién de ~ SEPI — ESIME UA

para examinar la tesis titulada:
Control Proporcional Derivativo para un Brazo Robético Articulado

Presentada por el alumno:

Soriano Avendano Luis Arturo
Apellido paterno Apellido materno Nombre(s)

Conregistro: (B |0 |9 [1 |9 [2 [2 |

aspirante al grado de:
Maestro en Ingenieria de Manufactura

Después de intercambiar opiniones los miembros de la Comisién manifestaron APROBAR LA
TESIS, en virtud de que satisface los requisitos sefialados por las disposiciones reglamentarias
vigentes.

LA COMISION REVISORA

Director de tesis Director d: tesis
QI.Q‘ ’“!;il"”! /
]
Dr. José de Jests Rubio Avila Dr. Salvador Antonio Rodriguez Paredes

Dw. Martinez
\ i
=

M.C~ Gerardo Villegas Medina

PRESIDENTE DEL|CGLERfa DE




INSTITUTO POLITECNICO NACIONAL
SECRETARIA DE INVESTIGACION Y POSGRADO

CARTA CESION DE DERECHOS

En la Ciudad de _México, D. F. el dia _01 del mes _de Junio del afio __2011__, el que
suscribe __Luis Arturo Soriano Avendanc alumno del Programa Maestria en_Ingenieria
de Manufactura con nimero de registro _B091922, adscrito a SEPI-ESIME-UA , manifiesta
que es autor intelectual del presente trabajo de Tesis bajo la direccion del Dr. José de Jesus
Rubio Avila y el Dr. Salvador Antonio Rodriguez Paredes y cede los derechos del trabajo
intitulado  “Control Proporcional Derivativo para un Brazo Robético Articulado”, al Instituto
Politecnico Nacional para su difusion, con fines académicos y de investigacion.

Los usuarios de la informacién no deben reproducir el contenido textual, graficas o datos del
trabajo sin el permiso expreso del autor y/o director del trabajo. Este puede ser obtenido

escribiendo a la siguiente direccion jrubioa@ipn.mx o larturo.soriano@gmail.com: Si el

permiso se otorga, el usuario debera dar el agradecimiento correspondiente y citar la fuente
del mismo.

Nombre y Firma
V4

Luis Arturo Soriano Avendafio




AGRADECIMIENTOS

Me gustaria agradecer al Instituto Politécnico Nacional por el apoyo econémico brindado a través
del programa PIFl participando como becario en el proyecto SIP20100960 llamado Modelado y
Control de brazos robéticos I. A la Seccién de Estudios de Posgrado e Investigacion de la Escuela
Superior de Ingenieria Mecanica y Eléctrica Unidad Azcapotzalco, por permitirme utilizar sus
recursos e instalaciones.

Al Consejo Nacional de Ciencia y Tecnologia (CONACYT) por la beca otorgada durante mi maestria.

A mis padres y familiares que siempre han creido en mi y han sido un apoyo constante que hace
posible la culminacién de esta etapa profesional.

A mis asesores Dr. José de Jests Rubio Avila y Dr. Salvador Antonio Rodriguez Paredes por su
paciencia, su tiempo y apoyo brindado en todo momento en el desarrollo de este trabajo.

A los miembros del jurado: Dr. Jaime Pacheco Martinez, Dra. Maricela Guadalupe Figueroa Garcia,
M. en C. Gerardo Villegas Medina, y Dr. Carlos Adolfo Hernandez Carredn por sus comentarios
para la mejora del presente trabajo.

Ing. Luis Arturo Soriano Avendafio

México D.F., Mayo del 2011



RESUMEN

En la actualidad el estudio e investigacién de robots manipuladores ha crecido, no solo por su
naturaleza altamente no lineal, sino también por sus crecientes aplicaciones en diferentes areas. El
estudio de la robdtica se ha convertido en un tema vigente para su investigacién y su
experimentaciéon. Como herramienta para su cdlculo y control de robots manipuladores se utiliza
el modelado dindmico, el cual tiene una gran aportacidon en el campo del disefio y simulacion,
también beneficia para obtener resultados experimentales sin necesidad de llevar a la
construccion un prototipo. Por otra parte con el creciente nimero de aplicaciones que requieren
mayor exactitud en sus movimientos, trayectorias y control, se necesita que sus movimientos
sean mads exactos. Por lo que en el presente trabajo se desarrolla una nueva metodologia para la
obtencién del modelo dinamico del robot, el cual es validado en simulacion y experimentacion,
esto no solo beneficia en el costo computacional, sino también en el control de los robots
manipuladores. La experimentacion llevada a cabo se realizd con el modelo dindmico obtenido
con el control proporcional derivativo, con el cual se obtuvieron los resultados.

ABSTRACT

At present the study and research of robot manipulators has grown, not only because of its highly
nonlinear nature, but also by their increasing applications in different areas. The study of robotics
has become a current issue for investigation and experimentation. As a tool for calculation and
control of robot manipulators using dynamic modeling, which has a great contribution in the field
of design and simulation, it also benefits for experimental results without need for building a
prototype. Moreover with the increasing number of applications requiring greater accuracy in
their movements, paths and control their movements need to be more accurate. So in this work a
new methodology for obtaining the dynamic model of robot, which is validated in simulation and
experimentation, this not only benefits the computational cost, but also in the control of robot
manipulators. The experiment was carried out with the dynamic model obtained with the
proportional derivative control, with which results were obtained.
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Capitulo 1
Introduccién

Los amplios y diferentes campos de aplicacion de los robot manipuladores, su naturaleza
altamente no lineal, su escasa fabricacién mexicana y su costo elevado. Abren la puerta para
el estudio de los sistemas que lo componen.

Los robots son maquinas en las que se integran componentes mecdnicos, eléctricos, elec-
trénicos y de comunicaciones, dotadas de un sistema informdtico para su control en tiempo
real, percepcién del entorno y programacion.

En la robética industrial se trata fundamentalmente de dotar de flexibilidad a los procesos
productivos manteniendo al mismo tiempo la productividad que se consigue con una maquina
automatica especializada.

Para el desarrollo del robot manipulador se toma en cuenta, el sistema mecdnico que
integra al robot manipulador estd compuesto por diversas articulaciones. Normalmente se
distingue entre el brazo y el efector final que puede ser intercambiable, empleando pin-
zas o dispositivos especificos para distintas tareas. En este punto conviene indicar que las
ecuaciones que describen el movimiento del brazo articulado son ecuaciones diferenciales no
lineales acopladas, para las que, en un caso general, resulta dificil obtener soluciones analiti-
cas y métodos computacionales. De ahf la importancia de reducir el nivel de dificultad para
el calculo del mismo asi como el costo computacional.

Por otra parte los actuadores son parte fundamental del robot, generan las fuerzas o pares



2 Introduccion

necesarios para mover la estructura mecénica, pueden ser hidrdulicos, neumaticos, eléctricos,
etc. Para el prototipo propuesto se emplean motores eléctricos de corriente continua. Por
iltimo los sensores y el sistema de control, los sensores retroalimentan con senales como lo
es la posicién y velocidad del actuador para que el sistema de control pueda retroalimentarse

y poder controlar al robot manipulador

En el presente trabajo se aborda el diseno, analisis y simulacién del control de un brazo
manipulador de 3 DOF el cual se compara con algunas funciones de control ya existentes. Esto
no solo es fundamental para el drea industrial como también para el drea de investigacion,
por lo que se pueden validar los resultados obtenidos sin necesidad de comprar un equipo

costoso para realizar pruebas de validacién de resultados.

1.1. Objetivo

Obtener el modelo matematico y disenar un control en tiempo continio para un bra-
zo robético de 3 grados de libertad, probar el sistema de control en simulacién y experi-

mentacion.

1.2. Objetivos particulares

= Diseno del modelo matemético de un brazo robdético articulado de tres grados de li-
bertad.

= Diseno de una funcién de control para el primer grado de libertad de un brazo robético

articulado.

» Simulacién y experimentacién de la funcién de control propuesta.
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1.3. Justificacién

En la mayorfa de las industrias automatizadas cuentan con robots manipuladores para
complementar y en algunos casos sustituir al trabajador en los trabajos peligrosos o de
alta dificultad. Un robot no necesita un sueldo, prestaciones, seguro médico, sindicato, etc.,
mientras que un trabajador si necesita de todos estos beneficios. Un brazo robético sélo se
necesita el mantenimiento preventivo y correctivo para su funcionamiento adecuado. Sin
embargo esto acarrea algunos problemas ya que la mayoria de los brazos robéticos son
importados, esto tiene dos adversidades. Primero al comprar un robot en el extranjero es
dinero que sale del pais produciendo un empeoramiento en la economia nacional; Segundo
resulta dificil y costoso realizar el mantenimiento del robot, dado que por lo general al hacer
un mantenimiento se necesita contratar a una persona especializada que por lo general viene
del extranjero para solucionar los problemas del brazo robdtico. Asi se tienen que pagar
gastos por vidticos y sueldo al mismo. Para solucionar este problema es factible comprar los
brazos robéticos aqui en México.

Por otro lado el control permite que el brazo robdtico realice una tarea especifica sin
que tenga que estar un operador asistiéndolo. El control de robots manipuladores ha sido
un tema de investigacién desde hace anos y se han desarrollado diversas estrategias de
control. Debido a que los brazos manipuladores se componen de varias articulaciones unidas
entre si, poseen una dindmica altamente no lineal con un fuerte acoplamiento entre sus
respectivas articulaciones, esto complica la tarea del control, sobre todo, con consignas a
altas velocidades, aceleraciones o el incremento en la precisién. Cabe senalar que actualmente
los manipuladores tienen un costo elevado ademés de su arquitectura y tecnologia cerrada.
Esto es una desventaja porque el usuario no puede modificar el esquema de control que estos

robots traen de fabrica esto representa una limitante importante.
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Capitulo 2

Marco teorico

2.1. Introduccion

El control de robots manipuladores ha sido un tema de investigacién desde hace anos [5],
[12] y se han desarrollado diversas estrategias de control. En este capitulo se describen los

momentos mas significativos del desarrollo de los manipuladores asi como de su control.

2.2. Breve historia de la robética

La historia de la robdética envuelve fantasia que ha provisto la inspiracién, para convertir
la fantasia en realidad. Es una historia sustanciosa con creatividad cinematogréfica, inge-
niosidad cientifica, y vista empresarial. Muy sorprendentemente. En la cual no sélo se limita
a los primeros mecanismos que tienen parecido al cuerpo humano, sino que también estd
totalmente ligada al control retroalimentado [3], del cual se presenta los hechos histéricos
mads representativos a continuacion.

Existen varios conceptos que desde hace tiempo se han mencionado [1], [2], [5], [12], [9],
como por ejemplo el concepto de méquinas automatizadas, este se remonta a la antigiiedad,
con mitos de seres mecdnicos vivientes. Los autématas, o maquinas semejantes a personas,

ya aparecian en los relojes de las iglesias medievales, y los relojeros del siglo XVIII eran
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famosos por sus ingeniosas criaturas mecdnicas.

La palabra robot fue usada por primera vez en el ano 1921, cuando el escritor checo Karel
Capek (1890 — 1938) estrena en el teatro nacional de Praga su obra Rossum’s Universal
Robot (R.U.R).Su origen proviene de la palabra “robota”, que se refiere al trabajo realizado
de manera forzada. Algunos de los primeros robots empleaban mecanismos de realimentacién

para corregir errores, mecanismos que siguen empledndose actualmente.

Figura 2.1: Robot de KAREL CAPEK (R.U.R).

El primer controlador retroalimentado fue el regulador de Watt, inventado en 1788 por
el ingeniero britdnico James Watt [3], [17]. Este dispositivo constaba de dos bolas metalicas
unidas al eje motor de una méquina de vapor y conectadas con una valvula que regulaba el
flujo de vapor. A medida que aumentaba la velocidad de la médquina de vapor, las bolas se
alejaban del eje debido a la fuerza centrifuga, con lo que cerraban la vélvula. Esto hacia que
disminuyera el flujo de vapor a la maquina y por tanto la velocidad.

El control por realimentacion, el desarrollo de herramientas especializadas y la divisién del
trabajo en tareas mds pequenas que pudieran realizar obreros o maquinas fueron ingredientes
esenciales en la automatizacién de las fébricas en el siglo XVIII. A medida que mejoraba la
tecnologia se desarrollaron maquinas especializadas. Sin embargo, ninguna de estas maquinas
tenfa la versatilidad del brazo humano, y no podia alcanzar objetos alejados y colocarlos en

la posicién deseada.
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El inventor estadounidense George Devol desarrollé en 1954 un brazo que se podia pro-
gramar para realizar tareas especificas. En 1975, el ingeniero mecédnico estadounidense Victor
Scheinman, cuando estudiaba la carrera en la Universidad de Stanford, en California, de-
sarrollé un manipulador polivalente realmente flexible conocido como Brazo Manipulador
Universal Programable (PUMA, siglas en inglés) [1], [5], [9]. El PUMA era capaz de mover
un objeto y colocarlo en cualquier orientacién en un lugar deseado que estuviera a su alcance.
El concepto bésico de brazo multiarticulado del PUMA mostrado en la Figura 2.2.es la base

de la mayorfa de los robots actuales.

Figura 2.2: Robot PUMA.

En la década de 1890 el cientifico Nikola Tesla, inventor, entre muchos otros dispositivos,
de los motores de induccién, ya construfa vehiculos controlados a distancia por radio. Tesla
fue un visionario que escribié sobre mecanismos inteligentes tan capaces como los humanos.

Los sistemas de control con realimentacién se usan ampliamente en aplicaciones indus-
triales En la actualidad se utilizan miles de robots industriales y de laboratorio. Estos pueden
agarrar objetos que pesan cientos de libras y colocarlos con una precisién de una décima de
pulgada o més. Equipo de manejo automatico para el hogar, la escuela y la industria, resulta

particularmente 1itil para tareas peligrosas, repetitivas, tediosas o sencillas. Maquinas que
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automaticamente cargan y descargan, cortan, sueldan, o moldean se emplean por la indus-
tria para obtener precisién, seguridad, economia y productividad. El uso de computadores
integrados con mdaquinas que realizan tareas como trabajador humano ha sido preciso por
algunos autores.

Los primeros robots industriales se introdujeron a principios de la década de los 1960. Los
robots controlados por computadora se comercializaron una década después y el primer robot
controlado por una microcomputadora aparecié en 1974. Los robots industriales se utilizaron
por primera vez en operaciones de riesgo (para el manejo de materiales téxicos y radioactivos,
por ejemplo) y la carga y descarga de piezas de trabajo calientes de hornos y fundidoras.
Aplicaciones simples, empiricas de robots son las “tres D” (por sus siglas en inglés, dull,
dirty and dangerous: tareas aburridas, sucias y peligrosas, incluyendo degradantes, pero
necesarias) y las “tres H” (por sus siglas en inglés, hot, heavy and hazardous: calientes,
pesadas y riesgosas) [7].

Los robots industriales se han convertido en componentes bésicos en los procesos y sis-
temas de manufactura. Han ayudado a mejorar la productividad y la calidad de los productos

y han reducido de manera significativa los costos de mano de obra [7].

2.2.1. Situacion actual de la robdética

La Federacién Internacional de Robética (IFR) reporté un cargamento de 115.000 robots
industriales que significa que el nimero de unidades vendidas en todo el mundo casi se
duplicé en comparacién con el ano 2009 muy débil.

El IFR espera un futuro brillante para la robética: Las perspectivas para 2011 y més alla
son prometedores ya que los beneficios de la industria robética de la creciente demanda para
la automatizacion, especialmente en los mercados asidticos cada vez mayor con China en la
parte superior. En 2011 un nuevo aumento de las ventas de robots entre 10% y 15%, se
espera que aportard un nuevo nivel maximo de alrededor de 130.000 unidades vendidas a su
alcance. Entre 2012 y 2014 una tasa de crecimiento moderado del 5% anual (en promedio)

es mas probable.
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Esta prevision ha sido creado por el IFR antes del reciente tsunami en Japén y sus efectos
sustanciales sobre la economia japonesa. Durante el IFR Industrial Proveedores Robot Re-
unido el 24 de marzo en Chicago, un andlisis de la amenaza fue realizada con el conocimiento

de los proveedores de robots participantes de todo el mundo. Estos son los resultados:

= La fuerte demanda es constante. La entrada de pedidos se sigue aumentando consider-
ablemente en el primer trimestre de 2011. La recuperacién econémica ya las causas ya

los plazos de entrega para los componentes de robots y sistemas completos de robot.

= La mayorfa de los proveedores de robots y componentes para los robots en Japoén se
sigue produciendo, de expedicién y enviar sus productos. Pero la escasez de energia
en el Japén y la destruccién de parte de los centros de produccién en algunas zonas
de Japén es muy probable que lleve a una escasez de componentes de los robots para
el mercado japonés, sino también para los mercados de exportacién. Esto conducird a

una nueva prorroga de plazos de entrega de los robots.

= Dependiendo de la duracién de la escasez de componentes en el mercado mundial el
aumento previsto del volumen de negocios en parte se pasé de 2011 a 2012. Un escenario
probable es que la tasa de crecimiento para 2011 serd inferior al 15% y que la tasa
de crecimiento para 2012 sera superior al 5%. El IFR considera que el volumen de
negocios de la industria de la robdtica se incrementard en un 20 % més de dos anos

juntos.

2.3. Sistemas de control

Se entiende como un sistema de control, como un conjunto que relaciona las funciones de
entrada y salida de dicho conjunto. Las funciones de entradas se seleccionan de modo que,
las funciones de salida del sistema se comporten de manera previamente asignada [3], en la

figura (2.4) se describe el funcionamiento del sistema de control.
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Objetivos SISTEMAS DE . Resultados
CONTROL _ ‘
Entradas o referencias Salidas o variables
controlables

Planta (sistema o proceso a controlar)
Controlador

Actuadores

Transductores

Detector de Error

Figura 2.4: Diagrama de un sistema de control.

2.4. Sistemas en lazo abierto

En este tipo de sistemas, la salida no tiene efecto alguno sobre la accién de control, como

se puede apreciar en el diagrama de la figura (2.5).

Entrada de Serial de Variable
referencia control PLANTA controlada
= > CONTROL - > o
PROCESO

Figura 2.5: Diagrama de bloques de un sistema de control en lazo abierto.

En un sistema en lazo abierto, la salida no se compara con la entrada de referencia, por
ello cada entrada correspondera a una operacién prefijada sobre la senal de salida. Se puede
asegurar entonces que la exactitud del sistema depende en gran manera de la calibracién
del mismo y, por tanto, la presencia de perturbaciones en la cadena (senales indeseadas)

provocara que este no cumpla la funcién asignada.
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2.5. Sistemas en lazo cerrado

En los sistemas de control en lazo cerrado, la senal de salida tiene efecto sobre la accién de
control. A este efecto se le denomina realimentacién, este sistema se representa en la figura
(2.6).

Entrada de Serial de . )
. Sefial de Variable
. referencia > DETECTOR error control PLANTA controlada _
) ) "
DE ERROR CONTROL 0 i >
PROCESO
ELEMENTO )
DE MEDIDA

Figura 2.6: Diagrama de bloques de un sistema de control en lazo cerrado.

La senal controlada debe realimentarse y compararse con la entrada de referencia, tras lo
cual se envia a través del sistema una senal de control, que serd proporcional a la diferencia
encontrada entre la senal de entrada y la senal medida a la salida, con el objetivo de corregir
el error o desviaciéon que pudiera existir.

La principal ventaja de los sistemas de control en lazo cerrado es que el uso de la reali-
mentacién hace al conjunto menos sensible a las perturbaciones externas y a las variaciones

de los pardmetros internos que los sistemas en lazo abierto.

2.6. Controladores

La funcién del controlador es comparar la salida real de la instalacién con la orden de
entrada para proporcionar una senal de control que reducird el error a cero o tan cerca de

cero como sea posible [6]. El controlador suele estar formado por una unién de suma donde
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se comparan las senales de entrada y salida.
Existen cuatro acciones béasicas de control que se utilizan por separado, o en combinacion,
para proporcionar los seis tipos mas comunes de controladores. Los seis tipos de control [6]

son:

» "Todo o Nada".

= Proporcional.

= Integral.

= Proporcional mas integral (PI).

» Proporcional més derivativo (PD).

» Proporcional mds integral mas derivativo (PID).

2.6.1. Control todo o nada

En el controlador "Todo o Nada", el elemento de control sélo proporciona dos niveles de
control: total o nulo. Un ejemplo de este tipo de controlador es el termostato doméstico. Si
el error que se presenta a la entrada del controlador es u(t), entonces el controlador "Todo

o Nada'se representa por:

u(t) = Uy para todo U; = 0 (2.1)

u(t) = Uy para todo Uy =0 (2.2)

En la mayorfa de los controladores de tipo "Todo o Nada", ni U; ni Us es igual a cero. El
uso practico de un controlador de esta clase suele exigir que el error tenga un cierto rango

antes de que la conmutacion tenga lugar. Este rango se conoce como el intervalo diferencial.
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2.6.2. Control proporcional

En los casos en que se requiera una accién de control més suave, puede utilizarse un
controlador proporcional. El controlador proporcional desarrolla una senal de control pro-
porcional al error. Esencialmente, actia como un amplificador con una ganancia k,. Su accién

se representa por:
u(t) = kpe(t) (2.3)
2.6.3. Control integral

El control integral proporciona una senial de control que es funcién de la propia "historia"
de la senal de error, permitiendo obtener una senal de control diferente de cero aunque la
senial de error sea cero. Este control permite obtener error estacionario nulo en un sistema
de control mediante la introduccién de un elemento integrador en la funcién de transferencia

en lazo abierto. Este proceso puede representarse por:

u(t) = ki / e(t)dr (2.4)
Donde k; es la ganancia del integrador. Sin embargo la accién de control integral empeora

de un modo substancial la estabilidad relativa del sistema, aumentado el sobreimpulso de la

respuesta transistoria, pudiéndose obtener, inclusive, un sistema inestable.

2.6.4. Control proporcional méas integral

Algunas veces es necesario combinar acciones de control. Un controlador proporcional
es incapaz de neutralizar una carga en el sistema sin ninguin error. Un controlador integral
puede proporcionar un error cero, pero suele suministrar una respuesta lenta. Para resolver

este problema se utiliza el controlador PI. Se representa por:

u(t) = kye(t) + k,-/e(t)dr (2.5)
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Donde k; regula la ganancia del integrador y k, ajusta el integrador y la ganancia pro-

porcional.

2.6.5. Control proporcional méas derivativo

La accién de control derivativo proporciona una senal de control proporcional a la veloci-
dad de cambio de la senal de error. Puesto que esta senal no genera ninguna salida a menos
que el error sea cambiado, en raras ocasiones se utiliza sola. El controlador PD se representa
por:

u(t) = kye(t) + kd%e(t) (2.6)

El efecto de la accién de control derivativo es anticipar cambios en el error y proporcionar

una respuesta mas rapida a los cambios.

2.6.6. Control proporcional mas integral mas derivativo

Tres de la acciones de control se pueden combinar para formar el controlador PID. El

controlador PID se representa mediante:

u(t) = kpe(t) + k; / e(t)dr + kd%e(t) (2.7)

El control PID es el tipo de control més general y, con toda probabilidad es el tipo de
control més utilizado. Proporciona una respuesta rdapida, un buen control de la estabilidad

del sistema y un bajo error de régimen permanente.

2.7. Caracteristicas del control de robots

Velocidad de Respuesta : Se refiere a la capacidad del robot para desplazarse a la si-
guiente posicién en un breve periodo de tiempo.
FEstabilidad: Se define como la medida de las oscilaciones que se producen en el brazo

durante el movimiento desde una posicién a la siguiente. Un robot con una buena estabilidad
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presentara poca o ninguna oscilaciéon durante el movimiento o el fin de movimiento del brazo.

Una estabilidad deficiente se indicara por una gran cantidad de oscilacién.



Capitulo 3

Analisis y diseno del prototipo del

robot.

3.1. Definicién robot industrial

Definicién Robot industrial tal como se define en la norma ISO 8373. Un robot ma-
nipulador industrial es una maquina manipuladora con varios grados de libertad controlada
automadticamente, reprogramable y de multiples usos, pudiendo estar en un lugar fijo o mévil

para su empleo en aplicaciones industriales.

3.2. Tipos de articulaciones

Mecdnicamente, un robot estd formado por una serie de elementos o eslabones unidos
mediante articulaciones que permiten el movimiento relativo entre cada dos eslabones con-
secutivos. Los movimientos del robot se realizan por medio de articulaciones accionadas. Los
movimientos de articulaciones individuales estén asociados al grado de libertad [6], aunque en
la practica los mas empleados son la prismética y la rotacional. A continuacién se muestran

los tipos de articulaciones.
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Tabla 3.1 Tipos de articulaciones.

Tipo | Nombre Tlustracién
L Lineal

Unidn Unidn

R Rotacional Unién

entrada

T Torsiéon

Unian Unidn

entrada - i salida

Unién
salida

Vv Revolucion

Unidn
entrada

3.3. Tipo de configuraciones de los robots

El empleo de diferentes combinaciones de articulaciones de un robot, da lugar a diferentes
configuraciénes, con caracteristicas a tener en cuenta tanto en el diseno y construccién del
robot como en su aplicacién [1]. Las combinaciones més frecuentes son las representadas en

la Tabla 3.2.



3.3 Tipo de configuraciones de los robots 19

Tabla 3.2 Configuraciones de robots.
Configuracién de Robot (Brazo y Cuerpo) Simbolo
Configuracién Polar TRL
Configuracién Cilindrica TLL,LTL,LVL
Robot de Coordenadas Cartesianas LLL
Configuracién de Brazo Articulado TRR,VVR
Configuracion Scara RRL

El nimero de grados de libertad que posee un manipulador es el nimero de variables
de posicién independientes que tendrian que especificarse para poder localizar todas las
piezas del mecanismo [1]. Muchos robots industriales, que estédn disponibles comercialmente,
se utilizan ampliamente en tareas de fabricacién y de ensamblaje, tales como manejo de
material, soldaduras por arco y de punto, montajes de piezas, pintura al spray, carga y
descarga de maquinas controladas numéricamente, exploraciones espaciales y submarinas,

investigacion de brazos protésicos y en el manejo de materiales peligrosos [5].

Estos robots caen en una de las cinco categorias que definen movimientos bésicos:
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Tabla 3.2 Tipos de manipuladores.

3

a) Configuraciéon Polar (TRL) b) Configuracién Cilindrica (TLL)

™A

c¢) Configuracién Cartesiana (LLL) d) Configuracién Brazo Articulado (TRR)
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e) Configuracién Scara (RRL)

3.4. Diseno del prototipo

EL diseno en el cual se desarrollan las teorfas de control y modelo dindmico se basa en la
configuracion articulada, estd configuracién a la vez esta formada por tres grados de libertad,
una de tipo prismética y dos de tipo rotacional. El diseno del robot estd comprendido por

tres eslabones de aluminio, con magnitudes y dimensiones como se muestran en la Tabla 3.3:
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Tabla 3.3 Descripciéon del material.
Abreviatura | Valor | Magnitud | Descripcién
my 210 g Masa eslabén 1
Mo 90 g Masa eslabén 2
ms 90 g Masa eslabén 3
0 30 cm Longitud del eslabén 1
Uy 30 cm Longitud del eslabén 2
U3 30 cm Longitud del eslabén 3
My 250 Masa del motor 1
M, 250 Masa del motor 2
M5 250 Masa del motor 3

El diseno que se propone estd basado en las siguientes aplicaciones en las cuales puede

desempanar un trabajo repetitivo y de gran exactitud, para lo cual en el presente trabajo

se presenta un control que satisface a las aplicaciones mostradas en la Tabla 3.4. Por otra

parte no solo estas aplicaciones a nivel industrial si no que también se puede aplicar en [18],

[19], [22], [20], [21] para comprobar resultados obtenidos en investigacién y poderlos validar.

Tabla 3.4 Aplicaciones.

Soldadura

Otros tipos de revestimiento

Manipulacién y carga/descarga

Manipulacién de otras méquinas

Mdquinas transformadoras de plédsticos

Embalado y expedicién
Pintura

Montaje

Cargar, alimentar

Medicién, testado y control

Operaciones de manipulacién
Aplicacién de pegamento
Fijacién

Otras aplicaciones

Este diseno se desarrollo en la plataforma SolidsWorks 2008, el diseno estd conformado

por tres eslabones unidos entre si los cuales simulan un brazo humano como se muestra en

la siguiente figura.
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Figura 3.1: Diseno del robot articulado de 3 grados de libertad.

Se muestra imagen del material seleccionado para la construccién del prototipo en la

siguiente figura.

3.5. Selecciéon de motores

El cédlculo de motores estd basado en la fuerza que producen en el eje que se encuentra
girando. Esta relacién es definida como momento, por lo cual se obtienen a partir de la
sumatoria de momentos en cada uno de los ejes cartesianos. Para el eje z en el nodo 1 se
considera el peso total de la estructura y la distancia en la que gira; por lo que en la siguiente

ecuacion:

Mle = (MEl X dl) =0
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Figura 3.2: Material para la construccién del prototipo del robot de 3 grados de libertad.

sustituyendo los valores en la ecuacion se tiene
My, = (680 x 2,5) = 1,7 kg - cm = 0,017 kg - m

para el eje y en el nodo 2 se tiene:

MN2 = (ME2 X dg)—l—(Mg X d3)+(ME3 X d4) =0

sustituyendo valores en la ecuacién anterior

Mys = (90 x 15) + (250 x 30) + (90 x 45) = 12,9 kg - cm = 0,129 kg - m

para el eje y en el nodo 3 se tiene:

MN3 = (MEg X d3) =0

sustituyendo valores en la ecuacién anterior

Mpys = (90 x 15) = 1,35 kg - cm = 0,0135 kg - m
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Estos resultados reflejan el torque en kg - cm y kg - m necesario para mover cada una de

las articulaciones.

3.6. Cinematica del manipulador

Con objeto de desarrollar un plan para controlar el movimiento de un manipulador, es
necesario desarrollar técnicas para representar la posicién del brazo, en puntos, en relacion
con el tiempo. En consecuencia el estudio de la cinemédtica de manipuladores se refiere a
todas las propiedades geométricas y basadas en el tiempo del movimiento, [2], [5], [12]. Las
relaciones entre estos movimientos, las fuerzas y momentos de torsién que los ocasionan

constituyen el problema de la dindmica que se estudiara més adelante.

3.6.1. Cinematica directa

Cualquier robot puede describirse en forma cinemética proporcionando los valores de cua-
tro cantidades para cada vinculo. Dos describen el vinculo en si, y los otros dos describen la
conexion del vinculo adyacente. En el caso de una articulacién angular, 6; se llama variable de
articulacién y las otras tres cantidades son parametros de vinculo fijos. Para las articulaciones
prismaéticas, d; es la variable de articulacién y las otras tres cantidades son pardametros de
vinculos fijos. La definicién de mecanismos y las otras tres cantidades son pardmetros de
vinculo fijos. La definicién de mecanismos por medio de estas cantidades es una convencién
que generalmente se le conoce como notacién Denavit-Hatenberg [2], [5], [12], [9].

Asi la variable de una articulacion ¢ de rotacion se representara mediante el dangulo 6; y la
de una prismaética mediante el desplazamiento d;. Los otros dos pardmetros de la articulacion
son la distancia a;_; entre el eje de la articulaciéon i — 1 y el eje de la articulacién ¢, medida
sobre la linea perpendicular comin, y el &ngulo «;_; entre estos dos ejes medido como rotacién
alrededor de la perpendicular comin hasta hacer coincidir las direcciones de los ejes [13].

Si se componen estas transformaciones aplicando las matrices de transformacién elemen-

tales para las rotaciones y las traslaciones, se obtienen la siguiente forma general asociada a



26 Anélisis y diseno del prototipo del robot.

la articulacion:

692‘ —sﬁi 0 a;—1
i_lT . 801'0051;1 CeiCOéi,1 —S0;—1 —SOdifldi
891‘8061'_1 c@isozi_l CO;—1 COéZ'_ldi

0 0 0 1

donde s significa el seno y ¢ el coseno.

La cinemética directa por medio de esta notacién para el robot articulado es la siguiente

Figura 3.3: Cinematica directa del robot articulado.
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Tabla 4.1 Valores Denavit-Hatenberg
a; | d; 0% 0;
Junta 1| 0 | dy | —90° 03
Junta 2 | a; | O 0 05
Junta 3 [ ay | 0 0 o
*=Variable

Donde las matrices de transformacién pertenecientes a cada articulacién se describen a

continuacion.

cosy 0 —sinf; O
A — sinf; 0 cosf; O (3.1)
0 —1 0 dy

0 0 0 1

cosfly —sinfy 0 aqcosby
in 0 f, 0 in 6
A2 _ S1n o COS U9 a1 S1M Gy (32)
0 0 1 0
0 0 0 1 ]
[ cos A3 —sinfl3 0 ascosbs ]
A, = sinfl3 cosf; 0 agsinfs (3.3)
0 0 1 0
0 0 0 1 |
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3.6.2. Cinematica inversa

El objetivo del problema cinemético inverso consiste en encontrar los valores que deben
adoptar las coordenadas articulares del robot 6 = [ 0, 0y 05 ] parar que su extremo se
posicione y oriente segin una determinada localizacién espacial [2], [5], [12], [9].

Asi cémo es posible abordar el problema cinemético directo de una manera sistemaética a
partir de la utilizacién de matrices de transformacién homogéneas, e independientemente de
la configuracién del robot, no ocurre lo mismo con el problema cinemético inverso, siendo el
procedimiento de obtencién de las ecuaciones fuertemente dependiente de la configuracion
del robot.

Los métodos geométricos permiten obtener normalmente los valores de las primeras vari-
ables articulares, que son las que consiguen posicién al el robot (prescindiendo de la ori-
entacién de su extremo). Para ello utilizan relaciones trigonométricas y geométricas sobre
los elementos del robot. Se suele recurrir a la resolucién de tridngulos formados por lo

elementos y articulaciones del robot.

Resolucién del problema cinematico inverso por método geométrico

El procedimiento en si se basa en encontrar suficiente nimero de relaciones geométricas
en las que intervendrédn las coordenadas del extremo del robot, sus coordenadas articulares

y las dimensiones fisicas elementales, como se muestra en la siguiente figura (3.4).

Como se ve en la figura (3.4) el robot posee una estructura planar, quedando este plano
definido por el dangulo de la primera variable articular f; como se muestra en la figura (3.5)
donde

r* =P+ P} (3.4)

P, =rcost, (3.5)
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Figura 3.4: Cinemadtica inversa brazo articulado.

\
.

~

Figura 3.5: Diagrama para #; cinemadtica inversa brazo articulado.
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P, =rsinb; (3.6)

sin 91

tanf; = (3.7)

cos 64

Figura 3.6: Diagrama para 3 cinemadtica inversa brazo articulado.

Utilizando las identidades trigonométricas para la figura (3.6)
cos(A+ B) = cos Acos B —sin Asin B

sin(A + b) = sin Acos B + cos Asin B

Por ley de cosenos se pueden escribir las siguientes ecuaciones
T = @y cos By + az cos By cos B3 — a3 sin O, sin O3 (3.9)

S = ag sin By + a3 sin 05 cos 3 — a3 cos O, sin 05 (3.10)
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Elevando al cuadrado ambos miembros de la igualdad y sumando las dos ecuaciones se

obtiene:

s +1? — a3 — a?

(3.11)

cos b3 = 500
203

sin 03 + cos 03 = 1 (3.12)

sinf3 = /1 — cos 0> (3.13)

in 0
0; = tanlzlor;—ez (3.14)

_, /1 —cosb;

cos 03

= tan

Figura 3.7: Diagrama para 6, cinemdtica inversa brazo articulado.

Definiendo a o y 3 como la figura anterior se tiene

in 6
tana = — 35078 (3.15)
az cos 03 + as
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s
tan f = —
r

utilizando la identidad trigonométrica

tan A — tan B

tan(A + B) =
an(4 + B) 1l+tanAtan B

se obtiene y para la figura (3.7)

[s (ag + a3 cosB3) — ragzsin 6]

tanfy =
e [ (a2 + a3 cos O3) — sag sin 0]

00 — tanl [s (a2 + ag cos 03) — ragsin O3]
? [ (ag + ag cos f3) — sasz sin O3]

donde

S:(Pz—dl)

1’ = P2+ P?

(3.16)

(3.17)

(3.18)

(3.19)

(3.20)

(3.21)
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Modelo dinamico

4.1. Introduccién

Actualmente existen distintos métodos para encontrar el modelo dindmico de los robots
manipuladores [5], a continuacién se presentan dos modelos dindmicos del robot de 3 DOF
por el método de Euler-Lagrange, el modelo dindmico presentado por Fi en [5], es uno de
los metodos mas comunes para encontrar las ecuaciones que describen al robot manipulador,
este metodo es amplio y con un gran nimero de operaciones por otra parte se presenta
un modelo propuesto que reduce el nimero de operaciones para obtener las ecuaciones que

representan al robot manipulador.

4.2. Modelo dinamico Fua

El método se basa en el Lagrangiano

L=K-P (4.1)

donde K es la energia cinética total del sistema y P es la energfa potencial total del

sistema. Para este caso en particular la variable 6; se considera para las articulaciones rota-
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torias, d; para articulaciones prisméticas y el sfmbolo 7; para el momento o la fuerza aplicado

a la articulacién . La ecuacién de Lagrange-Euler es la siguiente

d (0L oL

Para llegar a la forma (4.2) necesitamos hacer uso de las matrices homogéneas de trans-

formacion desarrolladas en el capitulo anterior.

4.2.1. Velocidades de las articulaciones de un robot.

La formulacién de Lagrange-Fuler requiere conocimiento de la energfa cinética del sistema
fisico, que a su vez requiere un conocimiento de la velocidad de cada articulacién.
Sea ‘r; un punto fijo y en reposo en el elemento i y expresado en coordenadas homogéneas

con respecto al sistema de coordenadas del elemento i-ésimo.

iTi = [ oYy oz 1 ]T (4-3)

"i"con respecto al sistema {i}. Dicho punto (cualquier

Estas coordenadas del punto
punto en el eslabén "i") estd inmovil con respeto al sistema {7}, pero no asi, obviamente con

respecto al sistema inercial de referencia,{0}. Con referencia a {0} el punto es:

OT’Z' =0 Az i’f‘i (44)

Al derivar °r; conrespecto del tiempo, se obtiene la velocidad de ese eslabén con respecto

al sistema de coordenas base:

0y — o= D0,y _ Do iy (3004 )
Vi == ( n) = dt( A;'ry) = <Z q; | 'ri (4.5)

= G
La forma compacta de la ecuacién (4.5) se obtiene por que ‘7; = 0. La derivada parcial

de °A; con respecto de ¢; se puede obtener facilmente con la ayuda de una matriz D;, que

para el caso de la articulacién de revolucién se define como
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0 -1 00
1 0 00
0 0 0O
0 0 0O
por lo tanto
i—lA,
0 =D, TtA, (4.7)
qj
de modo que
0 -1 00
0 tA; 1 0 0 0] .
= 1A, (4.8)
qj 0 0 0O
0 0 0O
tendremos entonces para i =1,2,...ny j <1
0 YA; . , .
py = OAl 1A2... ]_2Aj_1Dj J_lAj.... Z_lAi (49)
J

Y para j > i, la deriva serd igual a cero. Esta ecuacion refleja el efecto del movimiento

de la articulacién "j" en el eslabén "i". Si un eslabén j > i (o sea, més lejos de la base que

serd cero, pues "i" no se moverd

. .. . . . ., 04.
debido al movimiento de "j”. Para simplificar la notacién definamos B;; = aq_Al de modo

J

el eslabén "i” en la cadena de eslabones) su efecto en "i"

que para j < @:

B =" A; 1D, 77t A, (4.10)

y para j >, B;; =0

Usando la ecuacién (4.5)

j=1
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para calcular la energfa cinética del sistema, también necesitamos la derivada parcial de

B;; con respecto a " gy

OAjlej j_lAklek k_lAZ' 1>k >
= Bijk = OAk_le kilAj_le jilAZ’ 1> > k (412)
0 i<joi<k

8Bij
qk

y para ¢ < j o4 < k la derivada parcial es igual a cero. Estas relaciones reflejan el efecto
de los movimientos de los eslabones ";"y "k"sobre el eslabén "3 ".
De la ecuacién (4.11) se obtienen las velocidades de los 3 eslabones del manipulador, por

lo que las ecuaciones serdn:

v1 = (Bug,) 'm (4.13)

vy = (B11¢y + Bi2gy + By + Baagy) *ra (4.14)

U3 = (Blléh + BlZQ2 + BI3QS+
Ba1q, + B22qy + Basqs+ (4.15)
Bs1qy + Bsagy + Basgqs) *r3

4.2.2. Energia cinética

Segtn la segunda ley de Newton, la energfa cinética de una particula en movimiento estd

1

dada por e = §mv2. En este caso, si K; es la energfa cinética del eslabén "". y dK; la de

una particula con masa dm en dicho eslabén,

dI; = @f+@ﬁ+aﬁ)mn=:%ﬂ(%v?)m” (4.16)

N | —

donde tr A = > a;; en otras palabras es la suma de los elementos diagonales de la matriz A;

i=1
por otra parte usando (4.11) en (4.16)
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, , T
1 - - g ! 4
dK; = B tr ;Bil% Ti (ZlBirqr Ti) dm (4.17)

1 i ' . N
dK; = 3 tr (ZZB“ ‘ridm ’T?Bﬁqlqr> (4.18)

=1 r=1

Recordemos ahora que la matriz B;; representa la razén del cambio de puntos “r; (en el
eslabén "i") relativo a las coordenadas de base debido al cambio de ¢;. Esto significa que

dicha matriz es la misma para todos los puntos en el eslabén "i"(o sea, una constante para

dgi

5+ es la misma para

dichos puntos) independientemente de dm. Igualmente la velocidad
todos los puntos del eslabén ", de modo que para obtener la energia cinética total K; del
//i I

eslabon por integracién de dK;, podemos dejar los factores correspondientes en (4.18)

fuera de la integral y efectuar ésta dentro de la doble suma.

K; = /dKi = étr (ZZB” (/ T TZ-Tdm> BiTquqr> (4.19)

I=1r=1
o , T
Para el término [ r; ‘r]dm de la ecuacién (4.19), se tiene que ‘r; = [ Ty oz 1
de (4.3) entonces el producto de ‘r; ir! es igual a:
2

i, ZT;T _ | Y T Y Y; yz; Yi (4.20)

Z; Tizi Yizi 2 Zi

1 T Yoo o4 1

Cada uno de los elementos de (4.20) se multiplica por el escalar dm y de acuerdo con
las reglas de integracién en matrices, cada elemento de la matriz resultante debe de ser

integrado.
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fxfdm fxiyidm fxizidm fxidm
7 [xiyidm  [yZdm  [yizdm [ ydm (4.21)
[zizidm  [yizidm [ z2dm [ zidm
[xidm  [ydm  [zdm  [dm
Donde J; depende de ‘r;, por lo tanto es independiente del movimiento de los eslabones y
es necesario calcularla sélo una vez. Y es llamada matriz de pseudoinercias del eslabén "i".
Con (4.21) se calcula la matriz de pseudoinercias para cada eslabén.

Para el eslabén 1

Jy = (4.22)

o O O

0
0
0

o O O O

0 0

m

Donde la matriz J; se considera sélo el elemento Jy4 porque se supone que toda masa

estd concentrada en el origen {1}. y se calcula a continuacién

/dmzml

Para el segundo eslabén se tiene

sLPmg 0 0 —m2k
0 00 0
Jo = (4.23)
00 0
—ml0 0 my

donde
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/dm—m2

de forma similar para el eslabén 3

ilPms 0 0 —msk
0 00 0
J3 = (4.24)
0 00 0
_msL o ms

asf pues, la energfa cinética total de manipulador K es:

K, = ZK_ Ztr (ZZ (BuJ;BE) qqu}) (4.25)

I=1r=1
Desarrollando la ecuacién (4.25), se tiene:

K= ZK _—ZZZtr BuJ;BL) 4,4, (4.26)

i=11=1r=1
Paran:1,2,3,[21,2,33/7":1,2,3

tr (BHJl ) 0191 + tr (B21J2 ) 0 101+
tr (Ba1JoBL) 0,05 + tr (Bas Ja BY,) 020, +
nE (Ba2J2B3,) Ox0 + tx (Ban J3 B31) 0201+
K =3 | tr(Bs1JsBg) 00 105 + tr (Bs1JsBL;) 61 103+ (4.27)
tr (B32J3 31) 0291 + tr (B32J3 32) 9292—|—
tr (BsgJ3BL) 0205 + tr (Bss J3BY,) 0361+
| tr (Bys J3BY,) 0305 + tr (BsaJ3BY;) 00

4.2.3. Energia potencial

La energfa potencial de un eslabén es de P; y la total del manipulador P. Luego se tiene

P =—mg "ri = —mg (°4; 'r;) (4.28)
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En esta ecuacién, g es el vector de gravedad, g = [ 9z 9y 9. O } en el sistema de
base. El valor especifico del vector g depende de cémo esté contando el robot. Si la base
estd montada sobre el suelo y el eje Z;y es perpendicular a éste, g = [ 0 0 —981 0 ] La

energia potencial total es la suma de las de cada eslabén:

n

i=1

i=1

La energia potencial de brazo para n = 3
P = —mig ( UAl 17"1) — Mag ( 0142 27°2) — msg ( 0A3 37”3) (430)

4.2.4. El Lagrangiano y el modelo dindmico

Ahora se tienen los datos necesarios para obtener el lagrangiano, L, y la ecuacién de

Euler-Lagrange. Reemplazando (4.26) y (4.29) en (4.1) se obtiene

L= %ZZZ tr (BaJiBy,) 414, + ; —mg (°A; 'r;) (4.31)

=1 1=1 r=1
Hay que recordar que si [ > i, B; = 0, de modo que el lagrangiano se simplifica consi-
derablemente. Ahora debemos usar (4.31) en (4.2) recordando las definiciones de las " B”.

La derivada de L con respecto a ¢, es

04, %ZZZ tr (BixJiBY) Ga

i=1 [=1 k=1

Tomando en cuenta que B;; = 0 para [ > 1, y derivando con respecto a ”t”, tendremos

d (0L g .
4 (50) = X (Bassh) i
v I=i k=1

ey

El factor % desaparece puesto que se tiene que derivar parcialmente con respecto a 7" y

a "k”. Mediante consideraciones similares para gTL se llega finalmente a la expresién
x
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n ! 1o
T = Z { tr (BileBlTi) q, + ZZ tr (Biqulqu;) dpGq — MugBy; lrl} (4.32)

1=i \p=1 p=i q=1
Para el robot de tres grados de libertad se requiere 3 ecuaciones para los momentos;
estas ecuaciones pueden escribirse en forma matricial y en forma mas compacta usando las
siguientes definiciones:
7(t):Vector de 3 x 1 los momentos aplicados en las articulaciones
q(t):Vector de 3 x 1 las variables de articulacién; ¢(t), ¢(t), primera y segunda derivadas
de la ¢(t) con respecto del tiempo.

M (q):Matriz simétrica de 3 x 3 que depende de las inercias y con elementos dados por

My = Y tr(ByJ;B}) (4.33)

j=méx(i,k)
,k=1,2,3,..n

C(q, ¢):Vector 3 x 1 no lineal que depende de la Coriolis y de la fuerza centrifuga, dado

por
k=1m=1
i=1,2,3,..n
donde
Cikm — Z tr (B]kaJBJI;) (435)

j=méx(1,k,m)

ik,m=1,2,3,..n

G(q):Vector 3 x 1 que se debe a la fuerza de gravedad ejercida sobre el robot. Cada uno

de sus elementos estd dado por
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GZ' = Z — mjg Bji j’l”j
j=i

1=1,2,3,..,n
usando estas definiciones en (4.32) la férmula para 7; queda reducida a

T = ZMquk + ¢i(qrGm) + Gi(a:)
1

o bien

i = M(q)q(t) + C(q,q) + G(q)

desarrollando las ecuacion (4.33) se obtiene

Myy Mys Mg
M(0) = | My My Mg
Mz Msy  Mss
sustituyendo valores se tiene
M, = 1L2 (mg 4+ 4ms + 3mg cos 03 + 3ms cos (205 + 03)

6
+mg cos 205 + 3mg cos 205 + m3 cos (205 + 2603))

M12 = M13 = M21 = M31 =0
1 2
M22 = gL (mg + 4m3 + 3m3 COSs 63)

1
My = My = 6L2mg (3cos b + 2)

(4.36)

(4.37)

(4.38)
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1
M3zs = —L2m3
3
por otra parte desarrollando la ecuacion (4.34) se tiene

G
0(97 9) = C’2
Cs

donde

Ci =0

1
02 = _6L2 (6TTL3 sin (292 + 93) -+ Moy sin 292 + 6m3 sin 2&2

+2m3 sin (292 + 293)) 9192

1 .o
03 = —§L2m3 (3 sin 292 + sin (292 + 203) + 3 sin (202 + 93)) 0192

1 .o
—4—8L2m3 (16 sin (202 + 293) + 24 sin 03 + 24 sin (292 + 93)) 9193

Por ultimo desarrollando la ecuacién (4.36) se tiene

Gy
G(@) = G
Gs
donde
Gi=0

1
Go = =5 Lg (g cos (8> + 03) + ms cos 6 + 2my cos 65)

1
Gs = —§Lgm3 cos (0 + 03)
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4.3. Modelo dindamico propuesto

Las ecuaciones dindmicas de un robot manipulador pueden obtenerse a partir de las
ecuaciones de movimiento de Newton [1], [2], [4], [8], [12]. El inconveniente que presenta
este método es que el andlisis se complica notablemente cuando aumentan el nimero de
articulaciones del robot. En estos casos, es conveniente emplear las ecuaciones de movimiento
de Lagrange. Estas tltimas reciben el nombre de Lagrange, debido a que fue el primero que
las dio a conocer en 1788.

El lagrangiano de un robot manipulador de n grados de libertad es la diferencia entre

su energia cinética K y su energia potencial V.

L=K-V (4.39)

El uso de las ecuaciones de Lagrange para el modelado dindmico de manipuladores se reduce

a cuatro etapas:

1. Calculo de la energfa cinética: K;.
K= 2+1J§:92 (4.40)
i = MV T 5 i )
2 2 —

2. Célculo de la energfa potencial:V'.

3. Cdlculo del lagrangiano: L.

L=Y (Ki—V) (4.42)

4. Desarrollo de las ecuaciones de Lagrange.

d oL 0L

dt dq; Jq; -

T (4.43)
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El brazo manipulador estd formado por 3 eslabones rigidos de longitudes /1, {5 y {3 y las
masas my, Mo y ms respectivamente. La unién 1 es prismética y las 2 y 3 son rotacionales,
el desplazamiento del robot depende de los ejes z, y y z como se muestran en la siguientes
figuras (4.1), (4.2).

Figura 4.2: Vista superior del brazo articulado propuesto

La energfa cinética K para este brazo manipulador puede descomponerse en la suma de
tres partes K = K; + Ky + K3 donde Ki,K5,K3 son las energias cinéticas asociadas a las

masas my, Ms y mg respectivamente. A continuacién se obtienen dichas expresiones.
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Como el primer eslabén solamente rota alrededor del eje z sélo cuenta con energia cinética

rotacional

1 .
K, = 5Jlef (4.44)

Para el segundo eslabdn, la energia cinética correspondiente al movimiento se obtiene

CcOomo

1, 1. /2 2
K2 = 57712?)2 + §J2 (91 + 92> (445)
1 .2 .2 1 .2 -2
= ma |y + (030, ] + 5. (6, +0,)

1 2 1 2 1 2.2
= Smalyly+ SmaltC30, + S, (91 + 02)
1 2 1 2 1 .2 1 .2

Finalmente, la energia cinética correspondiente al movimiento del eslabén 3 se obtiene

Ccomo

K3

1 1.2

.2 .2 . . .
1 (20, + 2026, + 2050.5Cs05 (292 + 93) AR
§m3 .2 . ) o |+ §J3 (91 + <92 + 93) >
+2£26030202391 + gzg (92 + 93) + 633022391

1 21 .2 .. .
5330, + 5maBC30, + mabaleaCal (92 + 93)

.2 1 . .\ 2 1 .2 1 -2 . .\ 2
+m3£26030202391 + 57713633 <92 + 93) + 57713633022391 + §J3 (91 + (92 + 93) )
.2 1 .2 1 .2 1 .2 1 .2
m3£2€030202381 + §m3€302201 + §m3€(2:3022391 + 57)1363&2 + §m3f§302
.o 1 ) .2 .o
+m3€g39293 + §m3€§393 + m3€2£(330392 + m3£2603039293

1 2 1 .2 .. 1 .3
a6y + 550y + Jababs + 2 T

Por lo tanto sumando (4.44), (4.45) y (4.46) se obtiene la energia cinética correspondiente
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al sistema

.9 -2 -2 -2 -2
-2 -2 -2 .o
%m3€§6’2 + %mgﬁgcgﬁl + m3€2€(3303«92 + m3£2£c3036293

Sk -
1702 | 175 W 1752
+§J361 + 5]392 + J30293 + §J393

.2

= % (ngzz + mgﬁg + m3€g3 + nggzgcgcg + JQ -+ Jg) 92

.o -2
+ (malaleyCs + mal2 + J3) 0205 + L (mal% + J3) 0,

21 2 o° 2 0. ( 1 2 % 1 2 2
+m3€26030202301 + §m3€03€2 + m36636’293 + 57”360393 + §m3EC3C’23«91
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(4.47)

% (Jl + J2 —+ Jg + m2€g2022 + mgﬁgCS + m3€g30223 + 2m3€2€0302023) 91

(4.48)

La energia potencial V' para este brazo manipulador puede descomponerse en la suma de

tres partes Z V =V, + V5, + V3 donde Vi,V v V3 son las energias potenciales asociadas a

las masas my, mo y ms respectivamente. Se tiene entonces que
VYI = mlgécl

Vo = mag ({1 + y2) = mag (01 + £e2Ss)

Vs =masg ({1 + y3) = mag (€1 + €255 + £c3523)

(4.49)

(4.50)

(4.51)

Por lo tanto sumando (4.49), (4.50) y (4.51) se obtiene la energia potencial del sistema estd

dada por
Z V = [migley + mag ({1 + £252) + msg (€1 + €252 + £c353)]

A partir de la ecuacién (4.42) puede obtenerse el lagrangiano

L= K->V

1
2

2
L= 3 (MalZy 4 mals +mals + 2mylalsCs + Jo + J3) 0,

.. .2
-+ (mgﬁgﬁchg -+ m3€§3 -+ Jg) 9293 + % (m3€§3 + Jg) 63
— [mlgﬁd + maog (61 + 66252) + msg (61 + EQSQ + 603523)]

(Jl + Jg + Jg + 777@632022 + m363022 + m3€g30223 + 2m3€266302023) 91

(4.52)
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Las ecuaciones dindmicas que modelan el robot manipulador se obtienen aplicando las ecua-

ciones de Lagrange (4.43).

i(?_l'/_@L:T 1=1,2,3.
dt 00, 00;
Para 7,
T = i@_L — a—L (4.53)
dt 891 891
= ((Jl + J2 + J3> + m2€§2022 + mgﬁgcg + m3€(2:30223 + 2m3€260302023) él
—2 (m2€320252 + m3l3CaSs 4+ m3lZCa3Sa3 4+ m3lale3S2Cas + m3€2€c302523) 6,65
—2 (3% Ca3S93 + malale3CoSa3) 0,05
Para 74
d OL OL
Tg= —— — ——
‘T dtpy, 06
(mgng + mgfg + m3€z3 + J2 + Jg + 2m3€2€cgc’3) ég
To = —2m3€2€(33539293 + (m3€33 + J3 + mggggcgcg) ég (454)
.2
—mglal 35305 + magleaCy + m3glaCo + m3gle3Cos
Para 75

o dOL 0L
P dtgy, 005

Ty = (m3€z3 + Jg) ég + (mgﬁgg + Jg + m3£2€cgc’3) 92 (455)
_m3£2€c3339293 + m3zgl.3Co3

Siendo 71, 7o y 73 los pares de torsién que actian en las uniones 1,2,3

Considerando las expresiones anteriores la ecuacién de movimiento toma la forma
M(0)0 +C(0,0)0 4+ g(0) = 7 (4.56)

Donde
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M (0)0 :Matriz de inercia
C'(8,0)6:Vector de fuerzas de coriolis y centrifuga
g(0):Vector de fuerzas gravitatorias

7 =:Vector de par de torsiéon

Se tiene
My Mys M
M(Q) = | Moy Mz Mo
Mz Mzy Mss

Cn Cpp Ci3
0(6’,9): Co1 Co1 Oy
Cs1 O3 Csg

g11

9(0) = | gz

931

Donde los componentes de la Matriz de Inercia son

M11 = Jl + J2 + J3 + m2632022 + mgﬁgCg -+ M3€g30223 + 2m3€2€,3302023

M12:0
M13:0
M21:0

MQQ = mgfé + mgﬁg + mgﬁzg -+ J2 + J3 —+ 2m3€260303

M23 = mgﬁgg + Jg + mggggcgcg

M31:0

Mgg = m3€§3 + J3 + m3€266303

M33 = mgﬁz?, + Jg

49
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Para el vector de Fuerzas de Coriolis y Centrifuga
Cip=0
Cro = —2 (mal2,CsSy + mal3CsSs + mal2,Cog S + malal 355 Cas + Malale3CaSas) 0
Ciz= -2 (m3€?3023523 + m3€2€c302523) 91
Uy =0
Chy = —2mlal 35505
Coz = _m3€2€035393
C51=0
Cs0=0
Cs3 = _m3€2£c35’3€2
Para el vector de fuerzas gravitatorias
g1 =0
g21 = magleaCy + m3glaCy + m3gle3Cas

931 = m3gle3Cas

4.3.1. Comparacion entre el modelo Fui y el modelo propuesto

A continuacién se muestra una tabla con el nimero de operaciones para el modelo dindmi-

co desarrollado por Fui y por otra parte el nimero de operaciones encontrados en el modelo

propuesto.
Tabla 4.1 Comparativa Modelo Dinamico.
Formulacién Lagrange-Euler | Sumas | Multiplicaciones
Modelo Fi M(0)0 + C(6,0)0 + g(f) = 7 | 8125 | 10672
Modelo Propuesto | M(0)0 + C(0,0)0 + g(0) = 7 | 34 128

Estos datos fueron obtenidos de [5] y del presente trabajo
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4.3.2. Simulacion del modelo dindmico del robot de 3 DOF prop-

uesto

Con las ecuaciones (4.38) y (4.56) obtenidas, se simulan y comparan en Matlab, a con-
tinuacion se muestra los resultados obtenidos que describen el torque, posicién y velocidad
para cada uno de los eslabones del robot articulado propuesto en la posicién home como se
muestra en la figura (4.3), donde la posicién home es el origen y marco de referencia para
crear trayectorias o para realizar un movimiento desde un origen acotado, por decirlo de otra

manera las condiciones iniciales del robot manipulador.

Posicion

Velocidad

Figura 4.3: Simulacién del modelo dindmico en la posicién home.

y para la alguna posicién deseada, en la figura (4.4) se muestra la posicién y velocidad
que se describen con los pardmentros de entrada los cuales son una senal de tipo senoidal,
para los tres eslabones, se puede apreciar que el movimiento en el primer eslabén T1 es muy
diferente a los eslabones T2 y T3 debido a que su eje de movimiento no es tan influenciado

por la gravedad como en el caso de los otros dos:
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Posicidn

Velocidad

Modelo dindmico

Figura 4.4: Simulacién del modelo dindmico para la

posicion deseada.



Capitulo 5

Control

5.1. Introduccion

Los robots manipuladores industriales pueden clasificarse segin su aplicacién en dos
clases. La primera es aquella en la cual el robot se desplaza libremente en su espacio de
trabajo realizando movimientos sin interaccionar con su medio ambiente. Tareas como el
pintado y la soldadura pueden ser realizadas por esta clase de manipuladores. En la segunda
categoria, se encuentran aquellos robots destinados a interactuar con su medio ambiente, por
ejemplo, aplicando una fuerza sobre éste [20], [27], [26], [24]. Esta clase de manipuladores

realiza tareas como el pulido y el ensamblado de precision.

Considérese el modelo dindmico (4.56) del robot articulado propuesto en el presente

trabajo, con eslabones rigidos, sin friccién es sus uniones y con actuadores ideales:

M(6)0+C(6,0)0 + 9(6) =

Los vectores 0, 9,9 € R” denotan la posicién, velocidad y aceleracién articular, respecti-
vamente. El problema del control posicién de robots manipuladores pueden formularse en los
siguientes términos. Considérese la ecuacién dindmica (4.56) del robot articulado. Dada una

posicién articular deseada 64, que se supone constante, se trata de determinar una funcién
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vectorial 7, de tal forma que las posiciones 6 asociadas a las coordenadas articulares del
robot lleguen asintéticamente a 6.
En términos formales, el objetivo del control de posicién pura, o simplemente control de

posicion, consiste en determinar 7 de tal forma que:

t—o0

donde 8; € R™ es un vector constante.

El calculo del vector 7 involucra generalmente a una funcién vectorial no lineal de 9,0 y
0. Esta funcién se denomina "Funcién de Control.” simplemente controlador. Es importante
recordar que muchos robots manipuladores disponen de sensores de posicion y velocidad para
cada articulacién, por lo que los vectores 9,9 son medibles y pueden ser empleados en los
controladores. Algunos otros vienen equipados s6lo con sensores posicién articular, por lo que
puede ser necesario estimar la velocidad a partir de la medicién de posicién- ya sea mediante

filtrado o por medio de observadores-. Genéricamente, el controlador puede expresarse como:

7=1(0,6,0,04,M(0),C(6,8), g(0) (5.1)

5.2. Control proporcional

El control Proporcional(P) es el controlador de malla cerrada mds sencillo que puede
emplearse en el control de robots manipuladores. La aplicacién conceptual de esta estrategia
de control es comin en el control de la posicién angular de motores de corriente contin-
ua. En dicha aplicacién, también se le conoce con el nombre de control proporcional con
retroalimentacién tacométrica. La ecuaciéon del nombre de control proporcional con retroal-

imentacién de velocidad viene dada por:

r=K,0 (5.2)
donde K, € R" " es una matriz definida positiva seleccionada por el diseniador y denom-

inada ganancia de Posicién. El vector ; € R” es la posicién articular deseada, y el vector
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0 =60;— 0 € R" se denomina error de posicién.

Para el modelo dindmico propuesto y la ley de control (5.2), se ha simulado en Matlab y

30 0 O
los resultados se muestran en la figura (5.1) donde K, = | 0 30 0
0 0 30

Figura 5.1: Simulacién del control proporcional.

5.3. Control proporcional derivativo

El control Proporcional Derivativo (PD) es una extensién inmediata del control propor-
cional con retroalimentacién de velocidad (5.1). Como su nombre lo indica, la funcién de
control estd formada no sélo por un término proporcional al error de posicién 0 como el
controlador proporcional con retroalimentacién de velocidad, sino también por otro término
proporcional a su derivada, i.e. al error de velocidad 0 [23]. La ley de control PD viene dada

por:

T=K,0+ K, (5.3)
donde K, K, € R"" son matrices simétricas definidas positivas seleccionadas por el
disenador y denominadas ganancia de posicién y de velocidad.

Para el modelo dindmico propuesto y la ley de control (5.3), se ha simulado en Matlab y
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30 0 O 300
los resultados se muestran en la figura (5.2) donde K, = | 0 30 0 |,K,=|0 3 0
0 0 30 00 3

Figura 5.2: Simulacién del control PD.

5.4. Diseno del control proporcional derivativo exper-

imental

Para poder probar los algoritmos de control proporcional derivativo [23] del robot de
tres grados de libertad propuesto se disena un control tal que pueda satisfacer la necesidad
de manejarlo desde una interfaz grafica combinada con la exactitud de los algoritmos. La

solucion que se desarrolla es un diseno de Hardware y Software.

El Hardware estd constituido por una etapa de control y una etapa de potencia y para el
caso del Software se tiene una interfaz grafica en la PC la cual ayuda a controlar los motores

de cada una de las articulaciones del robot.

Este diseno encontré que el control proporcional derivativo con compensacién de gravedad
no puede ser aplicado fisicamente por el término de gravedad y sélo se experimenté con el

control proporcional derivativo.
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5.4.1. Diseno de hardware y software

Con fines de validar el Modelo Dindmico propuesto con las leyes de control clédsicas el
diseno de la experimentacién sélo se hizo para el primer grado de libertad del prototipo
descrito en el Capitulo 3. Por lo que el material necesario para realizar la experimentacién

es el siguiente:

2 Capacitores cerdmicos de 22 pF'.

1 Crystal de 20 Mhz.

5 Capacitores Electroliticos de 10 puf

1 Potenciémetro de precision.

1 Resistencia de 4.7 KOhms.

1 Resistencia de 1 KOhm.

1 Conector DB9

1 Microcontrolador PIC16F877A

1 MAX232

1 LCD 16X2

Para la etapa de potencia los componentes principales son los siguientes:

s 1 LM298R
s 4 Diodos 1N4007.

= 1 Motoreductor a 24 Volts con un Torque de 12 Kg - cm.
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Etapa de control

Para conectar la PC a un microcontrolador por el puerto serie se utilizan las senales T,
Rx y GND. La PC utiliza la norma RS232, por lo que los niveles de tensién de los pines
estdn comprendidos entre +15 y -15 voltios. Los microcontroladores normalmente trabajan
con niveles TTL (0-5v). Es necesario por tanto intercalar un circuito que adapte los niveles,
uno de estos circuitos, que se utiliza mucho, es el MAX232. El circuito de conexién entre la
PC y el mircrontrolador se muestra en la figura (5.3), donde se puede apreciar la conexién

bésica de comunicacion serial y que se establece por medio del circuito integrado MAX232:

= BT —
msam |~ SILL iy | Ry
[T e A

HiE

LLIgdaTald

Figura 5.3: Interfaz de comunicacién entre la PC y el PIC.

La programacién del PIC se puede ver en el Apéndice A y su hoja de especificaciones en
el Apéndice D. Por otra parte una vez establecida la comunicacién con el Microcontrolador
se procede a enviar la posicién o trayectoria generada desde la PC.

Esta etapa también comprende una interfaz gréfica en la PC y un algoritmo que estd
integrado en la parte electrénica del microcontrolador. La interfaz gréfica estda desarrollada

en Visual Studio 2008, el objetivo de esto es para tener una estructura abierta; en la que la
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investigacion sea beneficiada de tal manera que se pueden integrar otras variables a controlar,
ya que utiliza un lenguaje universal de programacién como lo es C y un entorno grafico bésico
para controlar la posicién de cada uno de los motores desde la PC, esta interfaz grafica se

muestra en la siguiente figura 5.4:

Ciaiod b L v i
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imsir | Fetsdo de Cosssion

Serre |  Gewal  Geersd Pt v Gitrdladas. o

M prd g
Phasrd 1 Plaard 11
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Pasrd e 18

Tt 51 Pl 13

Figura 5.4: Interfaz de control del robot en la PC

El control no sélo envia senales, sino que también recibe la senal de posicién de cada uno
de los potenciémetros que estdn en relaciéon con los motores en cada una de las articulaciones
y con esto se obtiene la retroalimentacién del sistema de control. El cédigo del Software en
Visual Studio se puede ver en el Apéndice B.

El microcontrolador se encarga de recibir las senales de mando y procesarlas mediante un
algoritmo de control; el cual puede ser desde un control cldsico hasta un control novedoso,
el lenguaje del microncontrolador estd abierto a cualquier cambio y se puede desarrollar

un algoritmo de control a la medida. Esta programacién se hace con ayuda del software

MICROCODE.

Etapa de potencia

La etapa de potencia es alimentada por la etapa de control que estd en un rango de 0 a

5 Volts en forma de PWM estas seniales son las entradas para el circuito de potencia, para
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lo cual se emplea el 1L.298 (véase Apéndice C), que es el que alimentan los motores del robot,
a continuacién se muestra en la figura (5.5) la conexién tradicional para este circuito y que

se emplea para este trabajo.
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Figura 5.5: Conexién LL298.

La conexién de la etapa de potencia con la etapa de control completa la interfaz de control
para el robot propuesto. La ventaja de este tipo de desarrollo de interfaces, es que se tiene

un sistema totalmente abierto para pruebas de controles experimentales o novedosos.

Simulacién del control proporcional derivativo experimental

El circuito disenado se valida en una plataforma virtual con ayuda de los siguientes

programas computacionales:

s Proteus 7.6.
» FEltima Software.

» Control de Motores(Disenado en Visual Studio 2008).
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Figura 5.6: Circuito disenado en Proteus.

Para simular circuito de control, se disena el circuito en el programa Proteus el cual debe
de tener la conexién basica del PIC16F877A, la conexién del MAX232 que serd la interfaz
de comunicacién entre la PC y el PIC para el control del robot. Por otra parte se requiere
el circuito integrado 1298 el cual es utilizado en la etapa de potencia del circuito, es el que
va estar conectado directamente con el motor del robot. EL circuito se muestra en la figura

(5.6), por otra parte en el Apéndice E se describe el circuito a detalle.

Para simular la comunicacién con el puerto serie se requiere utilizar el software ELTIMA
el cual simula en la PC un puerto serial virtual el cual se muestra en la figura (5.7), el cual
crea un puerto virtual para comunicar el circuito desarrollado en Proteus con Visual Basic,

lo que permite simular todo el sistema sin llevarlo a la construccion fisica.

EL puerto virtual sirve para establecer la comunicacién entre el Software de Control y el

circuito electrénico atravez de la comunicacion serial.
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& Virtual Serial Port Driver 6.9 by Eltima Software | [E=R >

Port pairs Options  Help

Serial ports explorer Manage ports Port access list Custom pinout

ﬁ Virtual Serial Port Driver VSPD by Eltima can create virtual serial ports with ary names you like,
l.gl Physical ports s0 you are not limited to COMx names only. However, please, make
sure that programs working with these ports support custom port names.

|5| Other virtual ports = Fit port: com - .
B % Add pair
- Second port:  COM2 -

Enable strict baudrate emulation

Break line/Restore connection

= All virtual serial pairs will be N
% removed from your system. Please, Lelete 3
make sure all ports are closed.

For help press F1

Figura 5.7: Eltima Software.

Experimentacién fisica del control proporcinal derivativo

La experimentacion fisica se realizé con ayuda de un robot articulado de 2 DOF y la
construccién del circuito propuesto en la seccién anterior a continuacién se muestra la figura
(5.8) del prototipo. En cual esta constituido por dos eslabones de aluminio y 2 motores
eléctricos de corriente continua los cuales estan conectados por medio de una transmision a
los sensores, los cuales son potenciémentros de alta ganancia para obtener la posicién de el
eslabén.

Los resultados encontrados en el presente trabajo son apoyados con la construccién fisica
del circuito de control y el desarrollo del software de control los cuales interactian entre si
para poder formar el control del primer grado de libertad con el cual se valida el modelo
dindmico propuesto con un control cldsico que estd basado en el modelo dindmico.

La experimentacion se realiza por medio de la interfaz de control en la PC en la cual
se puede proporcionar la posicién deseada del robot. Con esto se proponen tres casos de
movimientos del robot los cuales son tomados arbitrariamente y se presentan a continuacién:

El primer movimiento que se genera es cuando el robot se encuentra en la posiciéon home y
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Figura 5.8: Robot articulado 2 DOF.
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se quiere posicionarlo a 90°. Este movimiento es representado con la figura (5.9), en la cual se
puede observar la grafica de movimiento y la senial de control la cual se obtiene directamente
del circuito de control y del prototipo. También se puede observar el dezplazamiento del

robot y como la senal de control estan activas hasta que llegan al punto deseado

T O REEETT

Figura 5.9: Senal de posicién a 90° del punto Home.

En la cual se puede apreciar el momento en la que se activa la senal de control y por lo
tanto la senal de movimiento comienza a desplazarse hasta llegar a la posicién deseada. Una
vez que el sistema lleva al robot a la posicién deseada la senal de control hace que el sistema
permanezca en la posiciéon deseada.

Con efectos de prueba se traslada a el robot a el punto inicial que serfan —90° con respecto
a la posiciéon Home, este movimiento es representado por la figura (5.10) en la cual también
se puede apreciar el funcionamiento de las senales de control y las senales de posicién, que
describen el movimiento realizado por el manipulador para llegar a la posicion.

En las figuras (5.9), (5.10) se puede apreciar las senales de posicién las cuales indican el
movimiento que es realizado por el robot, por otra parte tenemos las senales de control las
cuales indican la velocidad con la que el robot llegara a su posicién y las cuales se representan
en las siguientes figuras.

En la figura (5.11) se puede apreciar que la sefial de control PWM estd en un nivel bajo
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[MaFEE 10 .60/ @ CHZ = 1868ml) S

Figura 5.10: Senal de posicién de 90° hacia la posicién Home.

cuando el robot llega a una posiciéon deseada.

MIFEZ 18 ,0U QI CHZ=  18EmS

Figura 5.11: Generacién de PWM hasta la posicién deseada.

Por otra parte también se puede apreciar la diferencia de velocidad esto lo podemos
observar en las figuras (5.12), (5.13) , para la figura (5.12) se observa cuando el robot estd
en una posicion lejana a la posicién deseada la velocidad con la que se desplaza en mayor
que cuando estd cercana a la posicién deseada. Por lo contrario de la figura (5.13).

Por ltimo se muestra la figura (5.14) de la sefial de control y la senal de posicién. Cuando
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£ —4 , [EmL)

MEEEE 168U B CHZ= 186wl

Figura 5.12: PWM generado para una posicion lejana a la posicién deseada.

[MEFEZ 16, 6L, R CHE= 1 EmLU

Figura 5.13: PWM generado para la posicién cercana a la posicion deseada.

Control
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el robot ha llegado a un punto deseado en el cual se requiere que la senal de control sea nula
y la de posicion se conserve. La figura (5.14) muestra la posicién la cual se mantiene fija una
vez que llega al punto deseado y el estado de la senal de control que se requiere para llegar

al punto deseado.

MIEFEE 106U B CHEZ  LEEmLS

Figura 5.14: Senal de la posicién de deseada.
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Capitulo 6

Conclusiones y trabajo futuro

6.1. Conclusiones

En el presente trabajo se realizé el desarrollo del modelo dindmico del robot manipulador
de tres grados de libertad propuesto, mediante la técnica de Fui de la cual se deriva un
articulo el cual tiene como principal aportacién las ecuaciones del modelo para su simulacion
y comparacion con otros modelos ya desarrollados. Por otra parte una de las aportaciones
més significativas es el desarrollo de una nueva metodologia para la obtencién del modelo
dindmico, la cual estd basada en un método geométrico combinado con la ecuaciones de
Lagrange.

Este método desarrollado tiene grandes ventajas sobre el modelo de Fu las cuales se

mencionan a continuacioén:

Menor ntiimero de operaciones matemaéticas.

Metodologia reducida.

Al crecer el nimero de grados de libertad no se hace tan extenso el célculo.

Obtencién de ecuaciones simplificadas.
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Una de las aportaciones es la comprobacién del modelo dindmico obtenido mediante una
simulacién en el Software MATLAB en él se obtuvieron resultados satisfactorios los cuales
indican que el modelo dindmico propuesto es correcto.

Con el modelo dindmico obtenido se probaron las funciones de control proporcional, pro-
porcional derivativo y proporcional derivativo con compensacién de gravedad, los resultados
que se obtuvieron en simulacién en MATLAB son satisfactorios. Con esto se puede validar
que el modelo dindmico propuesto es correcto ya que este tipo de control estd basado en el
modelo dindmico del robot.

Por otra parte la experimentacion que se realizé estd basada en un sélo grado de libertad
del prototipo construido; la ley de control que se aplica a el primer grado de libertad del
prototipo construido es el control proporcional derivativo con el cual se obtuvieron resultados
satisfactorios con los cuales se valida fisicamente y en experimentacién el modelo dindmico
propuesto. Para efectos de experimentacion y validacién de resultados sélo se muestran ex-
perimentalmente los resultados del control proporcional derivativo debido a la captura de
senales. El control proporcional derivativo con compensacién de gravedad se probé satisfac-
toriamente pero no se pudieron adquirir las senales de posicién y de control.

Por tltimo el diseno de la arquitectura del robot de tres grados de libertad propuesto
estd abierta para que se contintie desarrollando temas relacionados a robots manipuladores
tanto en la parte de diseno mecénico, electrénico y de control. Esto aportacién sirve para

que se desarrollen o prueben leyes de control tanto cldsicas como novedosas.

6.2. Trabajo futuro

Se plantea como futuro trabajo probar todas las funciones de control clédsico en el robot
manipulador y la implementaciéon de un nuevo control, asi como la comparacion de distintos
tipos de control. En la cuestién al diseno del prototipo como se mencioné anteriormente
se obtuvo una arquitectura totalmente abierta en la cual se pueden hacer grandes cambios

COo1mo:

= Mejorar la estructura mecdnica.



6.2 Trabajo futuro

Mejorar el algoritmo de control.

El diseno electrénico.

La comunicacién entre la interfaz gréfica y el hardware.

Disenos de nuevos algoritmos de control.

Generacion de trayectorias con el sistema de control de la PC.

71
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Capitulo 7

Apéndices y articulos

7.1. Apéndice A.- Cédigo PIC

Se presenta a continuacién el algoritmo desarrollado para la programacién del micron-
trolador, la cual estd desarrollada en un lenguaje BASIC el cual puede ser manipulado con
el programa MICROCODE Studio.

sk sk sk ok sk sk kR SRk SRk R SRk Kk Kk sk kK sk KRk kSRR SRR SRR K Sk sk sk sk ok sk sk ok ook

* Name : Control PD para 1 DOF.BAS *

" Author : Luis Arturo Soriano Avendafio *

" Notice : Copyright (c¢) 2011 Luis Arturo Soriano Avendano *

7. All Rights Reserved *

" Date : 29/03/2011 *

" Version : 1.0 *

* Notes : *

7%k Lok
93K 3K >R 3K 3k kosk sk ok sk sk sk sk koskokoskosk sk sk sk sk sk sk sk skoskoskosk sk sk sk sk sk koskoskoskoskosk sk sk sk sk sk sk skokokoskosk sk skosk sk skokoskoskokoskoskoskok

include "modedefs.bas"

"Definicién de Variables
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DEFINE LCD_ DREG PORTD
DEFINE LCD_ DBIT 0
DEFINE LCD_RSREG PORTD
DEFINE LCD_ RSBIT 5
DEFINE LCD _EREG PORTD
DEFINE LCD EBIT 4
Define ADC_BITS 8
Define ADC_ CLOCK 3
Define ADC_SAMPLEUS 50
ERROR_INICIAL VAR BYTE
ERROR_ ACTUAL VAR BYTE
PROPORCIONAL VAR BYTE
DERIVATIVO VAR BYTE
KP VAR BYTE
KD VAR BYTE
b0 var byte
b1l var byte
ERROR_INICIAL=0
KP=100
KD=1
TRISA =%11111111
ADCON1 = %00000000
pause 250
"Inicio del Programa Principal
start:
"Manejo del LCD
ledout $FE,1,dec3 bll

ledout $FE,$C0,dec3 b0
pause 60

Apéndices y articulos
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Adcin 0, b0
SERIN2 portc.7,84,[wait(.*"),dec3 b11]’Comunicacion con la PC
ERROR_ ACTUAL=b11-b0
PROPORCIONAL=-(ERROR__ACTUAL*KP)’Control Proporcional
IF b11>b0 THEN’Indica la posicién hacia donde debe de ir
high portb.0
low portb.2
HPWM 1, PROPORCIONAL, 500
endif
iF' b11<b0 THEN
low portb.0
high portb.2
HPWM 1, PROPORCIONAL, 500
endif
iF b11=b0 THEN’Se detiene el control proporcional
low portb.0
low portb.2
HPWM 1, 0, 0
endif
goto start

end

7.2. Apéndice B.- Cédigo Microsoft Visual Studio

El desarrollo en Microsoft Visual Studio 2008 es un ambiente de desarrollo de aplicaciones
orientada a objetos la cual estd comprendida en dos partes las cuales son el disenador y la
parte de cédigo, en este apartado se presenta la parte de cédigo que corresponde a la parte

del disenador mostrado en el presente texto. Cabe mencionar que este diseno es adecuado
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para la experimentacion de 2 variables, el cédigo estd abierto a crecer para poder controlar
las variables que se deseen.
using System;
using System.Collections.Generic;
using System.ComponentModel;
using System.Data;
using System.Drawing;
using System.Ling;
using System.Text;
using System.Windows.Forms;
using System.lO.Ports;
namespace Proyecto

{

public partial class Form1 : Form

{

//Utilizaremos un string como buffer de recepcion
string Recibidos;

public Form1()

{

InitializeComponent();

// Abrir puerto mientras se ejecute la aplicacién
if (!SerialPort1.IsOpen)

{

try

{

SerialPort1.Open();

}

catch (System.Exception ex)

{
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MessageBox.Show(ex.ToString());

}
}

////ejecutar la funcion recepcion por disparo del evento 'DataReived’
//SerialPort1l.DataReceived += Recepcion;

}

//Al recibir los datos

private void Recepcion(object sender, System.IO.Ports.SerialDataReceivedEventArgs e)
{

//timer2.Enabled = false;

Recibidos = string. Empty;

//Acumular los caracateres recibidos a nuestro buffer string

Recibidos = SerialPort1.ReadExisting();

//Invocar o llamar al proceso de tramas

this.Invoke(new EventHandler(Actualizar));

for (int i = 1; i <= 99999999; i++)

{

i4=1;

}

}

private void timerl Tick(object sender, EventArgs e)

{

string s;

S = 'A ";

s += IblValue.Text;
SerialPort1.Write(s);
string s2;

82 — "B”;

s2 4= lblValue2.Text;
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SerialPort1.Write(s2);
}

private void trackBarl ValueChanged(object sender, EventArgs e)

{
IblValue.Text = trackBarl.Value.ToString();

}

private void trackBar2 ValueChanged(object sender, EventArgs e)

{
IblValue2.Text = trackBar2.Value.ToString();

iy
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7.3. Apéndice C.- Especificaciones técnicas L298

[S72

L298

DUAL FULL-BRIDGE DRIVER

= OPERATING SUPPLY VOLTAGE UP TO 48 W

= TOTAL DC CURRENTUP TO 4 A

= LOW SATURATION VOLTAGE

= OVERTEMFPERATURE PROTECTION

= LOGICAL "0" INPUT VOLTAGE UP TO 15 WV
(HIGH NOISE IMMUNITY)

DESCRIPTION

The L2928 is an integrated monaolithic circuitin a 15-
lead Multiwatt and PowerSO20 packages. It is a
high woltage, high current dual full-bridge driver de-
signed to accept standard TTL logic levels and drive
inductive loads such as relsys, solenoids, DC and
stepping motors. Two enable inputs are provided to
enable or dizable the device independently of the in-
put signals. The emitiers of the lower transistors of
each bridge are connected together and the come-
sponding external terminal can be used for the con-

BLOCK DIAGRAM

Multiwatt1 3 Power5020

PROERING NUMBERS : L20SN (Multiwatt Vert.)
L20EHN (Multiwatt Horiz.)
L208P (Powsr3020)

nection of an external sensing resistor. An additional
supply input is provided so that the logic works at a
lower voltage.

o *? — w.[f
e ] - 1%
°I 8
i

2 3 &
8 la] s
s p 3
e 0 ] s . =3
p— ~ 1 o
113
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L2958
ABSOLUTE MAXIMUM RATINGS
Symbaol Parameter Value Unit
Vg Power Supply 50 v
Veg Logic: Supply Voltage T v
ViV Input and Enable Voltage —D3to7 Vi
o Peak Cutput Cument (2ach Channel)
— Mon Repetitive {t = 100us) 2 A
—Repetitive (B0 on —20% off. t,, = 10ms) 25 A
—DiC Operabion 2 A
Viaes Sensing Voltage —1to23 v
Pux Total Power Disspaion (Tese = 75°C) 5 W
Tun Junction Operating Temperature —26 1 130 C
T, Tj Ssorage and Junction Temperature —40 1 150 C
PIN CONMNECTIONS (top view)
|
LN — CURRENT SENSMG B
.‘ (L] — T 1)
. [ E N — OUTPUT 3
| ) e— 1)
L) — EMABLE B
L — T ]
e Lo PPLY WOLTAGE -
T Puitwattts e
. ol — INPUT 2
83 ENABLER
s[——— INPUT 1
4 A BUPPLY VOLTAGE Wy
il ) —1 OUTFUT 2
| Y e—
o, L — CURRENT SENSMNG A
I e W
Z TAB CONKECTED TO PN A T,
o [ 1 [ =MD
Sense A z 1= Sense B
Mo [ @ 1B [ Ke
oum1 | & 17 [ outs
owz ] ¢ PowerS0H 4 ) qus
v 1= 15 [ mput4
Input1 [ 7 14 [ Enatiz B
Erabiz & [ = 12 ] Input2
moutz | = 12 [ wes
8o [ 10 11 [ =MD
CemNIR
THERMAL DATA
Symbaol Parameter PowerS020 Multiwatt1s Unit
Fifijcasa | Thermal Resistance Jundiion-case Max. - 3 oW
Ry pare, | Thermal Resistance Junction-amibient Max 137 35 W

(") Mouried on aluminum Fubsrake
213

g
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L2938

Figure 5 : Sink Current Delay Times vs. Input 0 WV Enable Switching.
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Figure & : Bidirectional DC Motor Control.
Inputs Function
Ve =H C=H;D=L Fonward
C=L:D=H Rieuemns
c=D Fast Modor Stop
V=L C=X.D=X Free Running
Miotor Stop
L= Low H = High X = Dot care
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7.4. Apéndice D.- Especificaciones técnicas PIC16F877A

PIC16F87XA

Pin Diagrams (Continued)

40-Pin PDIP
MCLRNVee —=[]1 400 =—e RETIPGD
RADAND ~—» [ 2 330 ~— RBEPGC
RAT/ANT =—= ] 3 380 - RES
RAZIANZIVREFICVREF =—w [ 4 37 0= RB4
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PIC16F87XA

FIGURE 1-1: PIC16F873A/876A BLOCK DIAGRAM
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7.5. Apéndice E.- Diagrama de conexién del circuito

electréonico de control
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7.6. Articulos

1. José de Jesis Rubio, Luis Arturo Soriano, An asymptotic stable proportional derivative
control with sliding mode gravity compensation and with a high gain observer for

robotic arms, International Journal of Innovative Computing, Information and Control,
ISSN: 1349-4198, Incluida en el JCR, Vol. 6, No. 11, 4513-4525, 2010.

2. Luis Arturo Soriano, José de Jestus Rubio, Salvador Rodriguez, Cesar Torres, Dynamic
model for an articulated manipulator, ICIC Express Letters, Part B: Applications
(ICIC-ELB), ISSN: 2185-2766, Incluida en Scopus, Vol. 2, No. 2, 415-420, 2011.

3. José de Jesus Rubio, Cesar Torres, Luis Armando Flores, Luis Arturo Soriano, Struc-

tural design of a platform Recents Patenst of Mechanics, en revisién.

4. José de Jests Rubio, Luis Arturo Soriano, Experimental proportional derivative control

for an articulated robotic arm Control Engineering Practice, en redaccion.

En la siguientes imagenes se muestran los articulos escritos en durante el desarrollo del

presente trabajo:

Publicacién en la revista International journal of Innovative Computing Information and
Control con titulo: An asymptotic stable proportional derivative control with sliding mode
gravity compensation and with a high gain observer for robotic arms, la cual fue publicada

en su Volumen 6 en su nimero 10 en Octubre de 2010.
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International Jowmal of nnoeaties
Computing, Information and Comtrol ICIC Internntionnl (20010 158N 13404198
Vohmne &, Number 10, Getober 2000 PR dail-dnts

AN ASYMPTOTIC STABLE PROPORTIONAL DERIVATIVE
CONTROL WITH SLIDING MODE GRAVITY COMPENSATION AND
WITH A HIGH GAIN OBSERVER FOR ROBOTIC ARMS

Jose pE Jesus Rusio', Luis ARTURO SORIANO!
"Institute Politecnice Macionnl - ESIME Azespatzalea
Secdion de Estudiss de Pasgrado ¢ Investignrion
Av. de lns Granjes po 682, Cal. Sentn Catarine, Mexico DUF., 02250, Mexico
jabioaifipnnx
Received June 2000; revised Cetober 200

ApsTRACT. The major comiributions of this paper are as follows: 1) it @ proposad @
proportional derivatine aontrol wigh sliding mode for the gravity sompensation for robotic
arms. Jn the proposed control i s not necessary fo fnow the dynomics of the robotic
armas. It is proven that the closed loop system of the proportional deneadive control el
shiding mods gropily compensation applied to robolic arms @ asympiotic seble. 2] a
high gun observer is wsed fo estimate the jomnt velosities to geoid the necrssty of the
eelovity measures. Jt i prowen thae the high gain cbserver appliad to the robotic arms
is wmiformiy stable. ) it is proposed o proportional derivative control with sliding mods
gravity compensation that uses the high gain sbsorper fo estimate the joint velooitizs for
rodotic arma, It & proven the closed loop system of the proportional derivative control
mith sliding mods grapity eompensation with the high qain abserver applisd to robotic arms
is aspraptotic stable. The simulstions give the effectivensss of the suggested control
Keywords: Proportional desimiive eontrol, Shifing mode esutral, Asymptotic stability,
Gravity compensation, Robotic nrm.

1. Imtroduction. It is well known that most of industrial manipulators are squipped
with the simplest proportional and derivative (PDY) controller. Various modified PD con-
trol schemes and their sueccessful experimental tests have been published [19] and [20].
But there exist two main weaknesses in the PI control: a) due to the sxistencs of gravity
forees, the PD control eannot guarantee that the steady state ermor becomes zero, Le. the
error of the PD) control applied to robotic arms is not asymptotic stable [6], b) the P
controller requirss messurements of both joint position and welocity. It & necossary to
implement position and velocity sensors at each joint. The joint position messurement
can be obtained by means of the eneoder, which gives very aceurate messurement, but
the joint welocity is wsually messured by the welocity tachometer, which is expensive and
often contaminated by noisa [10].

Since the friction and gravity of robot influsnce the steady and dynamics properties of
the PD control. Global ssymptotic stability PD control was realized by pulsing gravity
compensation in [8]. If the gravity is unknown, the neural networks can be applied. In
[11] the author used the nearal networks to approximate the whole nonlinearity of robot
dynamics with a neuro feedforward compensator and a P control, they can guarantes
good track performance. The spproximation errors of the neural idemtification for the
gravitational foree and friction can be eliminated by a discontinuows switching control
law [24]. When the parameters in gravitational torque vector are unknown, adaptive PD
control with gravity compenzation was introduced by [21]. The SP-ID controller can ba

Publicacién en la revista International journal of Innovative Computing Information and
Control con titulo: Dynamic model for an artivulated manipulator, la cual fue publicada en

su Volumen 2 en su nimero 2 en Abril de 2011.
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oo Eﬂgﬂﬂ Letiera
Part B: Eoeai

r WW ICIC Internntional E211 IS5N HES-2T66
Volume 2, Number 2, Aprl 2011 = R 413230

DYNAMIC MODEL FOR AN ARTICULATED MANIPULATOR

LuiE Artuno Sorrano, Jose pe Jesvs Rusio, Samvapor Ropricuez
Anp Cesan Torres
Soccion de Estudios do Posgrado e Invistigacion
ESIME Azmpotzales - Iestitto Politernicn Nassonal
Av. de las Granjes oo, 682, Col. Santa Catasina, CP 02200, Modeo ILF.. Mexico

Received July 2000; accepted October 2010

ABSTRACT. The mathematical models of mbotic arms deseribe the mefadionsidp between

foree or torque and motion. The equations of modion ene importent fo consider in the

destgn of rebotiz arms, in stmulstion snd anmatton of rebotis arm motion and 1mothe

destgn of control afgorithms apoiding the 2o build & protetype of o real mbatic

arm. The major contribution of this paper 13 to present an interesting method fo oblatn

the dpmamies of an artculated rebote arm.

Keywords: Dhymarnic modol, Artieulatod mamipalatoe
L. Introduction. Now, the presition in the homeworks is required in robotics [2) which
is applied in the manofacture and the education [12] and in other repetitive homeworks
made by humans in the past [2]. These homeworks are frequently with a defined trajectory
[5), that is way it is an open research in robotics [4, 5, 10, 13] which present interesting
results.

The homeworks in the education [12] and in the medicine [2] are improved using a
dynamic model [4, 5, 10, 13]. The mathematical model of robotic arms deseribes the
ralationship between foree or torque and motion.

There are some books that present dynamic models as are [3, 8, 9, 11, 14], the method
of [6] i= imteresting and is different to the others, however, in [6] they do not apply
thair method to an articulated robotic anm, in this paper, this method is applied to an
articulated robotie arm.

In this paper, the method of [6] is applied to obtain the dynamics of an articulated
robotic arm.

2. Dynamic Model. The method is based on the Lagrongian
L=K-P ()

where K is the total kinetic energy of the system and / is the total potential energy of the
system. 8, is comsidered for the rotatory joints and 4, for the prismatic joints and 7, for
the applied foree moment of the joint i The equation of Lagrange-Eoler is the following:

d faLy oL
=g (i) ~ o 2

To get to the form (2), we nesded to make use of the homogeneoes transfornmation
mtrizx.

2.1. Velocity of the joints arm. The formuolation of Lagrange-Evler knowledge needs
the kinetic energy of the physical system, which in turn requires a knowledge of the
velocity of every joint.
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