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RESUMEN

Este trabajo se centra en el desarrollo de una plataforma robdtica de 3 GDL para la
implementacién de esquemas de control. Para llevar a cabo este proyecto se utilizan
herramientas para la identificaciéon de la planta, como Simscape que proporciona Mathworks®.
Este toolbox para simulink de Matlab, cuenta Simscape Power Systems, Simscape Electronics,
Simscape Fluids, Simscape Multibody, Simscape Driveline, Lo cual permite modelar tanto en el
entorno fisico, eléctrico y electrénico y asi obtener la dindmica del sistema de una forma mas
eficiente y rapida, el disefo del robot fue realizado en el CAD solidworks y mediante el plugin
Simscape Multibody se exporta el robot a simulink, con Simscape Electronics proporciona un
conjunto de bloques que permite modelar los actuadores, para su respectivo control se recurre
a un controlador PID mediante feedback el cual permite valga la redundancia controlar la
posicidon asignada, y para control de velocidad se recurre al control feed-forward, dichos
parametros son proporcionados por el control cinematico el cual establece las trayectorias que
debe seguir cada articulacién del robot a lo largo del tiempo. Las trayectorias que se implementan
en este proyecto son las siguientes, en el caso de trayectorias punto a punto; movimiento eje a
eje, movimiento simultaneo de ejes y trayectoria coordinadas o isdcronas, en este tipo de
trayectorias no importa el camino del extremo del robot, solo importa que alcance el punto final
indicado. Para el caso de trayectorias continuas importa el camino, puesto que se pretende que
el extremo del robot describa una trayectoria concreta y conocida para poder realizar tareas
como corte, soldadura etc. Utilizando la transformacidn inversa convierte cada punto en su
correspondiente valor articular para cada actuador. En este proyecto se implementa splines
cubicos debido a que se dispone de condiciones de posicién y velocidad, y este interpolador
proporciona un excelente ajuste a los puntos ingresados y sus calculo no son tan complejos. Las
actividades extras en las que se participan son las siguientes; asistencia a los cursos de Robética
y laboratorio de robdtica, servomecanismos, visién de maquina y automatizacion de procesos de
manufactura, con el fin de proporcional conocimiento para el correcto desarrollo de este

proyecto. Cursos dictados por la universidad para estudiantes pregrado como posgrado.
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ABSTRACT

This work focuses on the development of a 3 GDL robotic platform for the implementation of
control schemes. To carry out this project, tools for plant identification are used, such as Simscape
provided by Mathworks®. This toolbox for Matlab simulink, features Simscape Power Systems,
Simscape Electronics, Simscape Fluids, Simscape Multibody, Simscape Driveline, which allows
modeling both in the physical, electrical and electronic environment and thus obtain the dynamics
of the system in a more efficient and fast, the robot design was done in the solidworks CAD and
through the Simscape Multibody plugin the robot is exported to simulink, with Simscape
Electronics it provides a set of blocks that allow the actuators to be modeled, for their respective
control a PID controller is used through feedback which allows redundancy to control the assigned
position, and for speed control the feed-forward control is used, these parameters are provided by
the kinematic control which establishes the trajectories that each robot joint must follow over time
. The trajectories that are implemented in this project are the following, in the case of point-to-
point trajectories; axis-to-axis movement, simultaneous movement of coordinated or isochronous
axes and trajectory, in this type of trajectories the path of the robot's end does not matter, it only
matters that it reaches the indicated end point. In the case of continuous trajectories, the path
matters, since it is intended that the end of the robot describe a concrete and known trajectory to
perform tasks such as cutting, welding, etc. Using the inverse transformation converts each point
into its corresponding joint value for each actuator. This project implements cubic splines because
of position and speed conditions are available, and this interpolator provides an excellent fit to the
points entered and their calculation is not so complex. The extra activities in which they participate
are the following; Robotics and robotics laboratory, servomechanisms, machine vision and
automation of manufacturing processes courses, in order to provide proportional knowledge for
the correct development of this project. Courses taught by the university for undergraduate and
graduate students.

Keywords: Simscape, parallelogram, PID, feedback, FeedForward, trajectories



Objetivo General

« Desarrollar una plataforma robotica de tres grados de libertad, dirigido a docentes y
estudiantes del programa de ingenieria mecatronica de la universidad nacional sede Bogota, para

ejecutar algoritmos de control.
Objetivos especificos
« Disefar y construir la estructura robdtica de 3 grados de liberta.
« Implementar algoritmos de bajo nivel a los motores de la estructura robotica.
«  Desarrollar algoritmos de control cinematico, y control dinamico
« Elaborar las guias de implementacién de algoritmos de control de docentes y estudiantes.

« Redaccidn de articulo cientifico del proyecto.
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CAPITULO 1, MARCO TEORICO Y ESTADO DEL ARTE

1.1 INTRODUCCION

La interaccidon entre humanos y robots se ha estudiado intensivamente y se han publicado
muchos articulos relacionados desde las ultimas décadas, en los que se propuso una taxonomia
y su version actualizada de la interaccidon entre humanos y robots (Holly A & Jill L, 2002) (Yanco
& Drury, 2005). La inclusidon de robots en entornos se define como la métrica para evaluar en
gué medida el diseio del entorno tiene en cuenta el robot que se encuentra en él (Ning, Mohan,
& Akiko, 2016). Estos son aspectos que se debe tener en consideracion a la hora de disefiar o

elegir el mejor tipo de robot, como conceptos que se mencionan mas adelante.

El desarrollo de robots colaborativos que tienen que trabajar de manera conjunta con los
humanos, se ha convertido en una tendencia tanto en el mundo académico como en la industria,
lo cual ha tomado un papel de gran importancia en el desarrollo tecnolégico, ya que nos ha
permitido llevar tareas que requieren mayor precision, velocidad y eficiencia, como también
reemplazar al hombre en tareas peligrosas evitando que los seres humanos se expongan
(Merckaert, y otros, 2018). En el mundo académico como es el caso de este proyecto se centra
en ensefiar a aplicar diversas herramientas matematicas, y herramientas que ofrecen los
softwares como el caso de Matlab® y Solidworks® que se usan en este proyecto para modelar y
expresar la dinamica del sistema, y asi integrar la informacién obtenida, en la seleccién de los
componentes requeridos para la aplicacion y llevar acabo el disefio del mismo, como también
entender el comportamiento dindmico de un sistema existente, y asi poder aplicar diferentes

esquemas de control, mostrando de forma abstracta y facil.

1.2 PLATAFORMA DE HARDWARE LIBRE:

Se les denomina hardware libre a los dispositivos cuyas especificaciones y diagramas
esquematicos son de acceso publico, ya sea de algun tipo de pago o de forma gratuita, uno de
los mas populares es Arduino® (Ghariblu, 2015). Esta plataforma bastante asequible y cuenta
con laventaja de tener una gran comunidad, brindando bastante informacién de implementacion

de proyectos, errores y soluciones existentes, ademas de tener soporte y compatibilidad en
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multiples plataformas como en el caso de Matlab®, el cual es la principal razén de utilizar dicha

plataforma.

La plataforma cuenta con diversas placas. la utilizada en este proyecto es la Arduino Mega
como se muestra en la figura 1, dispone de una CPU principal: ATmega2560. con 256 KB de
memoria flash de los cuales 8 KB utilizados por el gestor de arranque, y 4 KB EEPROM, velocidad
de reloj a una frecuencia de 16 MHz, Pines digitales de Entrada/Salida: 54 (de los cuales 15
proveen salida PWM), ademas cuenta con tres timers razén por el cual se selecciona dicha

versidn, ya que se utilizan tres encoders en este proyecto (Arduino®, s.f.).

Figure 1. Arduino Mega 2560 REV3 (Arduino®, s.f.).

1.3 ACTUADORES EN ROBOTICA

Para que exista realimentacion de fuerzas se debe disponer de actuadores. Sin ellos tan solo
podrian ser dispositivos de entrada de datos. La tecnologia actual de los actuadores esta ligada
al desarrollo de un mejor rendimiento y funcionalidad. Podemos identificar los actuadores
cldsicos en investigacion: Motores eléctricos, accionamientos hidraulicos, accionamientos
neumaticos, aleaciones con memoria de forma, actuadores piezoeléctricos, fluidos electro y
magneto-reolédgicos, polimeros electro activos (RUIZ OLAYA, 2008). Generalmente estos
actuadores los encontramos con su respectivo controlador, para el caso de este proyecto se
cuenta con motores y controladores de la marca alemana Faulhaber®, ya se contaba con dichos
motores y controladores antes del inicio del proyecto por lo cual no habia posibilidad de

seleccion. A continuacion, se describe los componentes y funcionamiento de los actuadores.
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1.3.1 DC-Servomotors series 2036 ... B, con accesorios

Este servo motor cuenta con tecnologia de 2 polos, con una longitud de 20 mm y 36 mm, con
un torque 7.2 mNm y una potencia de 25 W, la reductora de precisiéon es de tipo planetario
cuenta con una reduccion 159/1, el encoder cuenta 64 pulsos por revolucion. La figura 2 muestra
por separado el conjunto; encoder, caja reductora y motor sin escobillas (Faulhaber®,

faulhaber.com, s.f.).

&

Figure 2. Servomotores de CC sin escobillas serie 2036 ... B , reductores de precision Serie 20 / 1R, y encoder serie IE2-64
(Faulhaber®, faulhaber.com, s.f.).

1.3.2 Brushless DC-Servomotors serie 1628 ... B, con accesorios

Al igual que al modelo anterior este servo motor cuenta con tecnologia de 2 polos, con una
longitud de 16 mm y 28 mm, con un torque 3.3 mNm y una potencia de 17 W, la reductora de
precision es de tipo planetario cuenta con una reduccién 159/1, el encoder cuenta 64 pulsos por
revolucion (Faulhaber®, faulhaber.com, s.f.). En la figura 3 se visualiza las partes compone este

actuador.

Figure 3. Servomotores de CC sin escobillas serie 1628, reductores de precision Serie 16 / 7, y encoder serie IE2-64
(Faulhaber®, faulhaber.com, s.f.).
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1.3.4 Motion Controller MCBL 2805

Este controlador nos permite comunicarnos mediante puerto CAN y serial, fue disefiado para
motores sin escobillas con sensores Hall lineales. El controlador de movimiento se basa en un
microcontrolador de 16 bits con una buena calidad de filtracién, este controlador de movimiento
inteligente realiza las siguientes tareas: Control de Velocidad con perfiles de velocidad; En rampa,
triangulo, trapezoidal y perfiles de velocidad combinadas mdas complicadas estan disponibles
para el usuario. Modo de posicionamiento; Posicionamiento con alta resolucién incluidas finales
de carrera y cero de referencia. Modos adicionales; Por ejemplo, modo paso a paso motor para
sincronizar multiples motores. Torque Control; Logrado a través de la regulacién actual. En la
figura 4, se muestra el esquematico del controlador, al lado derecho se dispone de los pines de
salida para los motores indicandonos la alimentacidn, fases y los pines para los sensores hall
clasificados en diferentes colores para mayor facilidad de conexion entre el controlador y el
motor. Al lado izquierdo estdn las entradas del controlador el cual dispone de entra UART Serial
(RX, TX), un pin analégico con su respectivo pin de tierra para el control de velocidad o posicién
como opcion, un pin indicacién de fallos programable y un pin adicional para comandos, y el pin
de alimentacién a 24 V y pin de tierra (Faulhaber®, Manual Motion Controller for Brushless DC-

Servomotors).

Figure 4. Control de movimiento para servomotores brushless CC (Faulhaber® Manual Motion Controller for Brushless
DC-Servomotors).

La figura 5, muestra un esquema general de los componentes que comprender el controlador,

y sus respectivas conexiones con los pines de salida y entrada.
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Figure 5. Control de movimiento para servomotores brushless CC (Faulhaber® Manual Motion Controller for Brushless
DC-Servomotors).

Adicionalmente dispone de un puerto de RS-232 que se puede usar para conectar a un pc
mediante un convertidor de protocolo de RS-232 a USB, como también para conectarse a otros
controladores mediante una tarjeta multiplexor como puente. La programacién se realiza
mediante un conjunto de comandos ASCII que puede ser enviada desde un terminal desde la PC,
igualmente se dispone del software FAULHABER Motion Manager que ofrece el fabricante para
la programacion y configuracion, el controlador dispone de diferentes modos de operacién como
se indica en el siguiente inciso (Faulhaber®, Manual Motion Controller for Brushless DC-

Servomotors).

1.3.4 FAULHABER Motion Manager

Este software proporcionado por el fabricante brinda un cdmodo acceso a la configuracion y
los pardmetros de los controles de motores conectados, la interfaz grafica de usuario como
muestra en la figura 6, se utiliza para leer, modificar y volver a cargar las configuraciones. Los
comandos individuales o conjuntos, parametros completos y secuencias de programa se pueden
introducir y se transfieren al control. Las respuestas de los comandos se registran junto con los

comandos enviados en la pestafia “Historial”. Ademas, las opciones de andlisis estan disponibles
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en forma de indicadores de estado y las ventanas graficas (Faulhaber®, Instruction Manual

FAULHABER Motion Manager 5.4, 2015).

File Edit Terminal Commands Configuration Analysis Extras Help

Ssan | [BG | OO ke

saipt ) Macro

FAULHABER

= Motion Marager History File Upload Macos

" v SBCOM4
Wizards v b Node 0
BL-Motor 1628T0128 at MCBL2805

"

’I_‘i Connection

Connected to node 0 at COM4 Online Enabled DIPROG

Figure 6. Interfaz gréafica de FAULHABER Motion Manager (Faulhaber®, Instruction Manual FAULHABER Motion
Manager 5.4, 2015).

En la figura 7, se muestra el menu de configuracion del controlador, las opciones disponibles

dependen del controlar conectado para el caso del controlador MCBL 2805 son las siguientes.

Basic Settings  Drive Parameters  Digital Filter Settings  Inputs/Outputs

Operating Mode Controller mode

(O Continuous Mode (CONTMOD) (O Pasition cont. (M)
(O Stepper Motor Mode (STEPMOD) @® Velocity cont. (V)
() Analog Position Control Mode (APCMOD)

(O Encoder Mode with encoder as speed sensor Command Source (SOR)

(O Encoder Mode with hall sensor as speed sensor (O Digital
() Gearing Mode (GEARMOD) (® Analog voltage
(®) Voltage Mode (VOLTMOD) () PWM on analog input
IxR Speed Contral (IXAMOD) (O Current limiting on analog voltage
Motor type:
w Optimisation for connected motor

BL Motor 162870128
Drive enabled (EN)

[Jerogram sequence enabled (ENPROG)
Notify commands enabled (ANSW)

Close EEPSAV Help

Figure 7. Men( de configuracion del controlador (Faulhaber®, Instruction Manual FAULHABER Motion Manager 5.4,
2015).
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En las configuraciones basicas tenesmos los modos de operacidn (en este proyecto se utiliza
el modo voltaje), modo de control y la fuente de comandos, optimizacién para el motor
conectado, habilitar secuencias y notificaciones. En pardmetros del controlador nos permite
configurar el rango giro limite, la desviacién permitida, direccion de giro, valores de voltaje
minimo y de inicio en modo analogo de control de velocidad, pasos por revolucién en modo
motor paso a paso, y la configuraciéon de pulso por revolucion del encoder externo. En
configuraciones del filtro digital nos permite editar los valores del control Pl, el pico de corriente,
corriente pico de operacién, la aceleracion y el maximo de velocidad. En entradas y salidas lo que
nos permite es configurar el fault pin en modo de salida de error, salidas de pulsos, salida digital,
entrada digital y direccion de rotacién. También nos permite configurar el pin andlogo, faulty 3
como entrada de control de velocidad o posicidn, como pin para activar el bloqueo, bloqueo en
giro horario, como también activar el cero de referencia, parar el motor si se presenta cambios
de giro mas alld del limite configurado (Faulhaber®, Instruction Manual FAULHABER Motion

Manager 5.4, 2015).

1.4 MODELAR Y SIMULAR SISTEMAS FiSICOS MULTIDOMINIO. (SIMSCAPE ™)
Simscape™ es una herramienta desarrollada por Mathworks® que permite crear de forma
rapida modelos de sistemas fisicos dentro del ambiente de Simulink®. Consta de los paquetes de
Simscape Electrical; Esta nos permite modelar sistemas eléctricos. Simscape Driveline; sirve para
modelar sistemas mecanicos, como transmisiones. Simscape Multibody; el cual nos permite
modelar eslabones y juntas, por ejemplo, las de un brazo robético. Simscape Fluids; nos permite
modelar elementos que hagan uso de la mecanica de fluidos. Contando con la ventaja de
poderlos integrar con otros tipos de sistemas que dispone Simulink®, la figura 8 muestra un

esquema de los componentes que maneja cada paquete (Mathworks®, Simscape, s.f.).
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Simscape ayuda a desarrollar sistemas de control y probar el rendimiento a nivel del sistema.

Figure 8. Paquete Simscape™ (Mathworks®, Simscape, s.f.).

Puede crear modelos de componentes personalizados utilizando el lenguaje Simscape basado en
MATLAB®, que permite la creacién basada en texto de componentes de modelado fisico,
dominios y bibliotecas. Puede parametrizar sus modelos utilizando las variables y expresiones de
MATLAB, y disefiar sistemas de control para su sistema fisico en Simulink. Para implementar sus
modelos en otros entornos de simulacion, incluidos los sistemas de hardware en bucle (HIL),

Simscape admite la generacidn de cddigo C (Mathworks®, Simscape, s.f.).

1.5 CONFIGURACION CINEMATICA DEL ROBOT

En los robots existen maltiples juntas, que nos permiten realizar diferentes movimientos, la
ubicacién de los mismos con su respectivo eslabon permite adaptar el espacio de la tarea de un
brazo robético a las necesidades requeridas, los ejes de un robot se distinguen de las siguientes

maneras:

Eje Rotativo: Es un ensamble entre dos miembros rigidos el cual permite que uno gire en relacion

con el otro alrededor de un eje fijo.
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Eje traslativo: Es un ensamble entre dos miembros rigidos que permite que uno tenga

movimiento lineal en contacto con el otro.

Junta compleja: Es un ensamble entre dos miembros rigidos estrechamente relacionados que

permiten que uno gire con respecto al otro alrededor de un eje movil.

La cadena cinematica se puede combinar mediante ejes traslativos y rotatorios. La variedad
de posibles variaciones de una estructura de robot industrial se puede determinar de la siguiente

manera, como se indica en la figura 9 y 10 (Y. Nof, March 1999).

reference system tool system arm wrist

z

Figure 9. Definicion de sistemas de coordenadas para la tarea de manipulacion y el robot (Y. Nof, March 1999).

Translatory axis Rotary axis Separation
System : : ) Gripper Tool | of arm and
telescopic | traverse pivot hinge Wrist

Symbol L!J _{ ‘ % D < — .

Figure 10. Simbolos para la descripcion de la estructura cinematica de robots industriales segtn la directriz VDI 2681 (Y. Nof,
March 1999).

La figura 11, muestra los 6 tipos de robots industriales mas comunes, con su respectiva area de
trabajo, tipo de eje y su esquema cinematico, donde DOF es el nimero de grados de libertad. Los
robots industriales normalmente tienen cuatro grados de libertad en los ejes principales, Si el
numero de ejes independientes (brazo y mufieca) es mayor que seis, hablamos robots cinematica
mente redundantes. Debido a que hay mas juntas que el nimero minimo requerido, pueden existir
movimientos internos que permiten que el manipulador se mueva mientras se mantiene la posicion
del efector final fija (Y. Nof, March 1999).
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Figure 11. Configuraciones tipicas de brazos y mufiecas de robots industriales (Y. Nof, March 1999).

1.6 CINEMATICA DEL ROBOT

Los modelos geométricos y cinematicos del robot se emplean tanto para la simulacién como el
control, se estudia el modelo directo que permite obtener la posicion y orientacion del efector final
en funcion de las variables articulares. EI modelo inverso, el cual obtiene las variables articulares
que hacen que la posicién y orientacion del efector final sea la deseada (Ollero Baturone, 2005)
(Hassan & Abomoharam, 2017).

1.6.1 EI Problema Cinematico Directo

El problema cinematico directo viene dado por una funcion que permite expresar la posicion y
orientacion del sistema de referencia objetivo en el espacio cartesiano, p en términos de las
variables articules g, Siendo ¢ un conjunto de funciones no lineales (Baturone, 2005) (Milanés
Hermosilla & Castilla Pérez, 2016).

p=@(q) Ec1
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La obtencion del modelo cinematico directo puede ser abordado mediante dos enfoques
diferentes denominados métodos geomeétricos: son adecuados para casos simples, su aplicacion
queda limitada a robots con pocos grados de libertad; Los métodos basados en cambios de sistemas
de referencia (Barrientos Cruz A. , Balaguer, Bala, Pefiin, & Aracil, 2007).

1.6.2 El Problema Cinemético Inverso

El objetivo del problema cinematico inverso consiste en encontrar los valores que deben adoptar
las coordenadas articulares del robot, para que su extremo se posicione y oriente segin una
determinada localizacion espacial (lzaguirre, Hernandez, Rubio, Prieto, & Hernandez, 2011).
Existen diversos métodos de resolucion del problema cinematico inverso para el caso de un
méaximo de 3 grados de libertad, métodos geométricos, matriz de transformacion homogénea, y
para el caso de mas de 3 grados de libertad el desacoplo cinematico (Barrientos Cruz A., Balaguer,
Bala, Pefiin, & Aracil, Fundamentos de robotica, 2007) (Milanés Hermosilla & Castilla Pérez,
2016).

1.7 DINAMICA DEL ROBOT

El modelo dindmico del robot manipulador permite explicar todos los fendmenos fisicos que se
encuentran en su estructura mecénica, tales como efectos inerciales, fuerzas centripetas y de
coriolis, par gravitacional y friccion los cuales son fendmenos fisicos intrinsecos o propios de la
naturaleza dindmica del robot (Reyes Cortes, Robotica Control de Robots Manipuladores, 2011).
También el modelado dinamico es esencial para la simulacién, el control y la optimizacién del

disefio de los manipuladores (Arian, Danaei, Abdi, & Nahavandi, 2017).

1.7.1 Modelo dinamico de la estructura mecanica de un robot rigido

El modelo dinamico representa la base matematica para llevar a cabo el andlisis y estudio de
los fendmenos fisicos presentes en la estructura mecanica de un robot manipulador de n grados de
libertad en cadena cinematica abierta (Para sistema robotico de cadena cerrada debe convertirse
virtualmente a uno cinematico abierto), con eslabones rigidos, en su rango de operacién nominal
0 ancho de banda. Para el caso que el robot tenga eslabones flexibles, es necesario incorporar
dentro del modelo dindmico, el fendmeno fisico de elasticidad y flexibilidad en los eslabones
(Reyes Cortes, Robotica Control de Robots Manipuladores, 2011) (Shafei & Shafei, 2018).
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1.7.2 Obtencién del modelo dinamico de un robot mediante la formulacion de lagrange-
euler

Para la obtencion de un modelo dinamico de un robot manipulador de n grados de libertad,
formado por eslabones rigidos conectados por articulaciones libres de elasticidad en cadena
cinematica abierta, existen diversas herramientas matematicas, un método estandar para obtener el
modelo dindmico es mediante las ecuaciones de movimiento de Euler-Lagrange (Reyes Cortes,
Robotica Control de Robots Manipuladores, 2011). Tratdndose de un procedimiento ineficiente
desde el punto de vista computacional, puede comprobarse que el algoritmo es de un orden de
complejidad computacional O(n™4), es decir, el nUmero de operaciones a realizar crece con la
potencia 4 del numero de grados de libertad. Sin embargo, conduce a unas ecuaciones finales bien
estructuradas donde aparecen de manera clara los diversos pares y fuerzas que intervienen en el
movimiento (inercia, coriolis, gravedad) (Hassan & Abomoharam, 2017) (Barrientos Cruz A. ,
Balaguer, Bala, Pefiin, & Aracil, Fundamentos de robotica, 2007) (Sciavicco, Siciliano, & Villani,
1994).

1.8 CONTROL CINEMATICO

Partiendo de las especificaciones de movimiento requeridas, el control cinematico se encarga
de obtener las trayectorias que debe seguir cada articulacién del robot a lo largo del tiempo para
lograr los objetivos fijados por el usuario (punto de destino, trayectoria cartesiana del efector final
del robot, tiempo invertido por el usuario, etc.) (Barrientos Cruz A. , Balaguer, Bala, Pefiin, &
Aracil, Fundamentos de robdtia, 2007) (Renteria & Rivas, 2000).

1.8.1 Funciones del control cinematico

La Figura 1 muestra, de manera esquematica, el funcionamiento del control cinematico. Recibe
como entradas los datos de movimiento procedentes del programa del robot escrito por el usuario
(punto de destino, precision, tipo de trayectoria deseada, velocidad o tiempo invertido, etc.)
(Barrientos Cruz A. , Balaguer, Bala, Pefiin, & Aracil, Fundamentos de robdtia, 2007).
Posteriormente se debe disponer del modelo cinematico del robot que permite conocer las
relaciones entre: Las posiciones del extremo del robot, expresadas en el espacio cartesiano, y las
coordenadas articulares del robot. Las velocidades de movimiento del extremo del robot y las
velocidades en las articulaciones (Renteria & Rivas, 200) (Restrepo, Villegas, Arias, Sergio, &
Madrigal, 2012) ( Acosta Sanchez & Sigut Saavedra, 2005).
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PROGRAMA }

Punto de destino (x,y,2,0.8,y)

Tipo de trayectoria

Tiempo a invertir o velocidad

Precisidn del punto final y de la trayectoria cartesiana
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MODELO
CINEMATICO

Trayectorias articulares ¢, (kT)
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v Referencias para el control dindmico 4;(kT) (kT)

CONTROL
DINAMICO

Figure 12. Funcionamiento del control cinematico (Barrientos Cruz A. , Balaguer, Bala, Pefiin, & Aracil, Fundamentos
de robdtia, 2007).

1.8.2 Tipos de trayectorias

Para realizar una tarea determinada el robot debe moverse desde un punto inicial a un punto
final. Este movimiento podria ser realizado segun infinitas trayectorias espaciales. De todas ellas
hay algunas que, bien por su sencillez de implementacion o bien por su utilidad y aplicacion a
diversas tareas, son las que en la préctica incorporan los robots comerciales, siendo su generacion
funcion del control cinemético. De este modo, puede encontrarse que los robots dispongan de
trayectorias punto a punto (Movimiento eje a eje, Movimiento simultaneos de ejes, Trayectorias
coordinadas o isdcronas), y trayectorias continuas (Milanés Hermosilla & Castilla Pérez, 2016)
(Barrientos Cruz A. , Balaguer, Bala, Pefin, & Aracil, Fundamentos de robotia, 2007) ( Acosta
Sanchez & Sigut Saavedra, 2005).

1.8.3 Generacidn de trayectorias cartesianas

Generalmente, el usuario indica el movimiento que el robot debe realizar especificando las
localizaciones por las que debe pasar el efector final del robot, junto con otros datos, como
instantes de paso, velocidades o tipos de trayectorias. En ocasiones, el usuario debe especificar
una secuencia de posiciones por las que se desea que pase el efector final del robot, siendo preciso
establecer un interpolador entre las localizaciones expresadas en el espacio de la tarea (Florez
Vergara, Castro Riveros, & Castillo Estepa , 2017) (Espinosa Zapata, Mazo, Lépez Guillen, &
Urefia, 1998).
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1.8.3.1 Evolucion de la orientacion

Como es conocido, la especificacion de la posicion en el espacio de la tarea se realiza
habitualmente, y salvo escasas excepciones, en coordenadas cartesianas. Sin embargo, la
especificacion de la orientacion puede realizarse mediante diferentes herramientas, como son:
matrices de rotacion, angulos de Euler (en sus diferentes versiones), par de rotacion o cuaternios.

(Barrientos Cruz A. , Balaguer, Bala, Pefiin, & Aracil, Fundamentos de robdtica, 2007)

1.8.4 Interpolacion de trayectorias

Una vez que se dispone de la secuencia de configuraciones articulares por las que debe pasar el
robot, la siguiente funcion del control cinematico, es la de unir esta sucesion de puntos articulares
garantizando, junto con las condiciones de configuracion-tiempo de paso, que se cumplan las
restricciones de velocidad y aceleracién maximas asociadas a los actuadores del robot, de manera
gue se consiga una trayectoria realizable y suficientemente suave (Barrientos Cruz A. , Balaguer,
Bala, Pefiin, & Aracil, Fundamentos de robotica, 2007) (Sufier, Valero, Rodenas, & Besa, 2007).

Las funciones interpoladoras utilizadas con mayor frecuencia son Interpoladores lineales,
Interpolador splin cubico, Interpolador splin quintico, Interpoladores trapezoidales. Cada una de
ellas ha sido desarrollada para un solo grado de libertad, debiendo quedar claro que el mismo
calculo debera repetirse para cada uno de los grados de libertad del robot. Cabe indicar que si bien
las técnicas de interpolacion que se nombran, estan planteadas para el espacio articular son
igualmente aplicables para el espacio de la tarea (Soto Cajiga, Vargas Soto, & Pedraza Ortega,
2006) (Barrientos Cruz A. , Balaguer, Bala, Pefiin, & Aracil, Fundamentos de robética, 2007).
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IDENTIFICACIO | OBJETIVO CATEGORIAS/ | INSTRUMENTOS RESULTADOS
N GENERAL VARIABLES RECOLECCION DE LA
INFORMACION
Yiqun Zhou, analizar el Robot Implementacion del Las dos
Jianjun Luo, | efecto de | espacial de | modelado cinematico basado | herramientas se aplican

Mingming Wang.

Dynamic

coupling analysis of

acoplamiento
del

robot espacial

dindmico

con multiples

brazos multiples.
Sistema de
circuito cerrado.

Factor de

en la teoria del wvector
espacial y la teoria de la
gréfica.

Los factores de

para analizar el
acoplamiento de un
robot espacial de doble

brazo y su cuerpo

multi-arm space | brazos de bucle | acoplamiento acoplamiento dinamico y las | compuesto con el
robot. abierto 'y el | dindmico. matrices de acoplamiento | objetivo  capturado,
sistema de | Acoplamiento dinamico e proponen como | donde se  estudian
Acta bucle cerrado. | dindmico dos herramientas para medir | principalmente las
Astrondutica. elipsoide el grado de acoplamiento influencias de los
parametros dinamicos,
Volume 160, Dinamica. las longitudes de
July 2019, Pages Cinematica, enlace y las variables
583-593 conjuntas. (Zhou, Luo,
& Wang, 2019)
Erol Ozgiir, formular la Cuaternios Uso de la unidad de La formulacion
Youcef Mezouar. cinemética de | dobles. Brazo | cuaternios dobles y su | presentada se valida en
movimiento robotico. algebra. un brazo robot Kuka
Kinematic (posicién + | Cinematica. Modelado cinematico y | LWR IV de 7 GDL,
modeling and | velocidad), Controlar control de posicién de brazos | tomando una botella
control of a robot | como el roboticos mdaltiples grados | que estd sobre una
arm using unit dual | control de de libertad. mesa  desde una
quaternions. posicion de un postura conocida,

Robotics and
Autonomous
Systems.

Volume 77,

March 2016, Pages

brazo robético
de n GDL de
una  manera
eficiente,

recurriendo a
la teoria de

SCrew

luego, se corrige la
postura de la botella y
la vuelve a colocar. El
modelado es compacto
y rapido. Por lo tanto,
el calculo de la ley de

control es  rapido.
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66-73

expresada a
través de
cuaternios

dobles y su

(Ozgii
2016)

& Mezouar,

algebra.
Gang Xiong Ye Presentar Mecanizado Se presenta un método de el indice de
Ding LiMin Zhu. un método de | de robots. | optimizacién de posicion | rendimiento 'y el

Stiffness-based
pose optimization of
an industrial robot
for five-axis milling.

Robotics and
Computer-
Integrated

Manufacturing.

Volume 55, Part
A, February 2019,
Pages 19-28

optimizacién

de  posicién
para el robot de
fresado al
convertir - una
trayectoria de
herramienta

CNC de cinco
ejes en una
trayectoria de
robot industrial
de seis ejes

comercial.

Fresado de cinco
ejes. Indice de
rendimiento  de
rigidez.
Eliminacion de
redundancia.
Posicionar la
optimizacién.
Restricciones

cinematicas

para eliminar la libertad
redundante a lo largo de una
trayectoria de herramienta
CNC de 5 ejes dada con el
objetivo de aumentar la
rigidez del robot, lo que
resulta en una mayor
precision de mecanizado.

Se propone un nuevo
indice de  rendimiento
invariante del cuadro para
evaluar la rigidez del robot
en una postura determinada.

El problema de la
eliminacion de la
redundancia se formula
como un problema de
optimizacion
unidimensional teniendo en
cuenta las limitaciones de los
limites comunes, la evitacion
de la singularidad y la
suavidad de la trayectoria.

El problema de la
optimizacion
unidimensional se resuelve
mediante un algoritmo de
blsqueda de desratizacion

simple.

algoritmo de
optimizaciéon de la
trayectoria del robot se
validan mediante
simulaciones y
experimentos en un
robot industrial,
demostrando que la
precision de
mecanizado se puede
mejorar de manera
eficiente con el método
propuesto.

Din, & Zhu, 2019)

(Xiong,
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Alaleh
Behzad Danaei,
Hamid Abdi, Saeid

Nahavandi.

Arian,

Implement
ar el modelado
matematico de
la cinematica y

la dindmica del

Analisis
cinematico.
Analisis
dinamico.

Manipulador

Plataforma robot
paralelo Gantry-Tau.

Herramientas
matematicas como,
cinematica inversa,

se simula un perfil
de trayectoria y el
perfil de  torque
calculado  utilizando

los dos métodos se

Kinematic and | manipulador paralelo. Newton | jacobino, modelo dindmico | compara con  un
dynamic analysis of | Gantry-Tau de | — Euler. Trabajo | inverso con Enfoque de | modelo de
the Gantry-Tau, a 3- | 3 grados de | virtual trabajo virtual y Newton- | SimMechanics  para
DoF translational | libertad. Singularidad; | Euler. verificar que
parallel manipulator. posicion. Modelo dindamico en | produzcan la salida

Velocidad y | SimMechanics correcta. (Arian,

Applied aceleracion Danaei, Abdi, &
Mathematical Nahavandi, 2017)
Modelling.

Volume 51,

November 2017,
Pages 217-231

Alaa Hassan, realizar un Modelado de se establece el modelo se presenta un
Mouhammad estudio robots. geomeétrico para encontrar la | estudio analitico paso a
Abomoharam. detallado de la | Optimizacién de | relacion entre las | paso para encontrar

pinza del | disefio coordenadas operacionales. | modelos geométricos,

Modeling  and | robots,  para | multicriterio. Se deriva una matriz | cinematicos y
design optimization | ilustrar las | NSGA-II. jacobiana equivalente para | dindmicos. La etapa de
of a robot gripper | interacciones Anaélisis de | encontrar el modelo | optimizacion muestra
mechanism. entre sus | sensibilidad cinematico. el procedimiento para

pasos, y el modelo dindmico se | formular y resolver un

Robotics and | determinar la obtiene utilizando la | problema de
Computer- fuerza Optima formulacién de Lagrange- | optimizacion del
Integrated extraida por la Euler. disefio y luego analizar
Manufacturing. pinza sobre la El disefio del dispositivo | la  sensibilidad del

superficie. de agarre se resuelve | disefio. (Hassan &

Volume 46, utilizando un algoritmo | Abomoharam, 2017)

August 2017, Pages
94-103

genético de clasificacion no
dominado versién 1

(NSGA-II).
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Hui Zhang,
Hongzhe Jin,
Liu,
Yanhe

Zhangxing
Yubin Liu,
Zhu, Jie Zhao.

Real-time
Kinematic  Control
for Redundant
Manipulators in a
Time-varying

Environment:

Aplicar una
estrategia  de
control
cinematico en
tiempo real
para realizar un
seguimiento
rapido de los
manipuladores
redundantes en
el entorno de

cambio de

Evitacion de

obstaculos de

robots.

Control

cinematico de
robots

redundantes.

PID.
Red neuronal.

Manipuladore

Se propone un método de
evitacion de  obstaculos
basado en LCE, para ajustar
los movimientos del
manipulador en tiempo real,
define la energia total para el
efector final. En la
planificacién en tiempo real,
se eleva un modelo PID de
neurona Unica sin
supervision para aumentar

de forma adaptativa, la

Implementada la
estrategia de control
cinematico para
manipuladores
redundantes, se rastre
un objeto en
movimiento
rapidamente en un
entorno variable en el
tiempo. El analisis
tedrico y los resultados

experimentales,

Multiple-dynamic tiempo. redundantes. | relacion de convergencia del | verifican la viabilidad
Obstacle Avoidance seguimiento mediante el |y la rapida
and Fast Tracking of aprendizaje en linea de PCA. | convergencia de la
a Moving Object. combinado con el método de | estrategia  propuesta.
evitacion  dinamica  de | (Zhang, y otros, 2019)
IEEE obstaculos propuesto, se
Transactions on establece una estrategia de
Industrial control  cinematico para
Informatics. manipuladores redundantes
Volume: 4,
Issue: 2, April 2019,
Dimitrios Implement Ensefianza Se propone un Los resultados

Papageorgiou,
Theodora Kastritsi,

Zoe Doulgeri.

A passive robot
controller aiding
human coaching for
kinematic behavior

modifications

Robotics and

ar un esquema
de control
mediante
héptica
utilizando

los parametros
de la dinamica
de movimiento
de un brazo

robético.

cinestética.

Comportamie

nto cinematico.

Dinamicas de

Movimiento.

Trayectorias.
Cinematico.
Héptica.
Cuaternarios.

Dinamica.

controlador para la
modificacion cinestésica de
un comportamiento

cinemético codificado por

las Dindmicas de
Movimiento Dinamico
(DMP).

El controlador permite al
profesor humano
"inspeccionar" de forma
héaptica las propiedades

experimentales
demuestran la
comunicacion
bidireccional
establecida por el
esquema propuesto, y
el tiempo
significativamente
reducido que se logra
en una tarea de

ensefianza al robot.
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Computer-
Integrated

Manufacturing

Volume 61,
February 2020.

Control.

espaciales del
comportamiento aprendido
en SE (3).

Se realizan experimentos
sobre la ensefianza de una
variante de una tarea de
fresado emulada con un
manipulador KUKA LWR4

+.

Implica una reduccion
de carga cognitiva para
el usuario en
comparacion con la
ensefianza del robot
con compensacion de
gravedad, que no tiene
en cuenta ningln
conocimiento del
conjunto de datos de
entrenamiento anterior.
(Papageorgiou,
Kastritsi, & Doulgeri,
2020)

Fuentes obtenidas de articulos cientificos
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CAPITULO 2, ESTRUCTURA MECANICA Y MODELO DINAMICO DEL ROBOT
En esta seccion se explica la elaboracion del disefio de la estructura del robot, y la generacion
de la mecénica del cuerpo mediante simscape, su experimentacion con respectivo analisis y los

inconvenientes que se presentaron.

2.1 DISENO DEL ROBOT
En este apartado se muestra el disefio de la estructura del robot realizado en software
Solidworks®, en los siguientes incisos se muestra el proceso de planeacion, elaboracion y los

inconvenientes que se presentaron durante el disefio.

2.1.1 Planeacién

Durante los primeros dias de la pasantia de investigacion, se tomaron ciertas pautas en el disefio
las cuales son; los motores se ubican la base, esto con el fin de evitar cargas adicionales en cada
eslabdn del robot y a si mejorar la capacidad de carga del mismo. La mayoria de partes del robot
se puedan mecanizar mediante corte laser y solo ciertas piezas se realicen en impresion 3D, esto
con el fin de optimizar tiempo y costos, ya que la impresion 3D es bastante tardada. Tener un
coeficiente de friccion bastante bajo en las juntas de union de los eslabones, para esto se optd
colocar rodamientos ya que nos permite minimizar en gran medida los problemas de friccion y

desgaste de las juntas otorgando un movimiento suave.

Teniendo estas pautas claras se procede a investigar estructuras que se puedan adaptar a estas
caracterizas de forma féacil, tomando la decision se selecciona como referencia un robot tipo
MeArm especificamente este disefio se basa el robot Dobot® v1.0 (dobot®, s.f.). Se toma este
disefio como referencia ya que esta estructura cuenta con la gran ventaja de contar con eslabon que
no requiere de un actuador, esto con un mecanismo que mediante el movimiento del brazo y
antebrazo siempre mantiene el eslabdn del efector final paralelo a la base, en pocas palabras, este
es un robot paralelo antropomorfico, ademas la carga de los actuadores de este disefio esta en el

hombro, y hay que mencionar que este eslabon solo gira paralelo a la base.

2.1.2 Elaboracion del disefio en el CAD

En esta etapa teniendo claro el tipo de robot que se basa este proyecto, se procede a elaboracion
tomando en cuenta las caracteristicas expuestas anteriormente. En la figura 13 se muestra el
resultado final. Las siguientes figuras indica las piezas que conforma cada parte del robot, como

son; base, hombro, brazo, antebrazo, y efector final.
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Figure 13. Render del brazo robético ( Solidworks®).

Se toma la decisidn de disefiar una base en forma de caja (figura 14) donde se pueda almacenar
los controladores de los actuadores y la tarjeta Arduino® Mega, teniendo en cuenta la estética y la
ubicacion de los pines de conexion del mismo. Esta caja de control por su disefio de esquina

redondeadas se tiene que mecanizar en impresion 3D.

Figure 14. Base del robot.
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En la figura 15, se muestra una vista de los componentes que conforman la base, para dar una
mejor perspectiva del mismo. El rodamiento que se usa en la base es de tipo blindado de la
referencia 6808zz con las medidas 5.2x4x0.7 cm, contando con la ventaja de tener dimensiones
reducidas y asi optimizar el espacio, es capaz de operar en altas revoluciones a 10k RPM sin grasa
y 12k RPM con grasa, con precision Al de materia acero cromado, ademas de ser muy economico

(AST, s.f.). caracteristicas importantes para su seleccion en este proyecto.

Figure 15. Base del robot, vista explosionada.

En la figura 16, se muestra la parte del hombro de este robot, como se observa este eslabon
contiene los actuadores evitando la carga en los demas eslabones y del mismo, ya que este solo

rota en el eje z del mismo.

Figure 16. Hombro del robot
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Como se observa en la figura 17, cada articulacion cuenta con su rodamiento blindado. La
referencia son 623zz con las medidas 3x10x4 Mm, lo que nos indica que son muy compactos, esta

es la principal razon para su seleccidn, no requieren mantenimiento lo que a largo plazo es bastante
| ' 5
le |

Figure 17. Hombro del robot, vista explosionada.

conveniente.

El eslabdn del brazo (figura 18) dispone de una pieza de acoplamiento hexagonal con sujecion
con tornillo prisionero para sujetar el eje del actuador, cuenta con un orificio en cada lado con el
fin de aligerar la estructura, los pequefios ejes que sujetan cada extremo tienen la tarea de brindar

rigidez a la estructura.

Figure 18. Brazo del robot
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Este eslabon tiene el disefio mas simple ya que cuenta con pocas piezas.

Figure 19. Brazo del robot, vista explosionada.

El antebrazo cuenta con dos barras que permite la transmision del movimiento del actuador,
como vemos en la figura 20, uno de los eslabones cuenta con acoplamiento hexagonal con tornillo
prisionero para sujetar el eje del motor, los rodamientos compactos que dispone son de la referencia

623zz mencionado anteriormente.

Figure 20. Antebrazo del robot y mecanismo de transmision.

Al igual que el eslabon anterior, el antebrazo cuenta con unas pequefias barras que brinda la
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rigidez suficiente a la estructura, como se visualiza en la vista explosionada de la figura 21.

- ‘
Figure 21. Antebrazo del robot, vista explosionada.

. Se muestra en la figura 22, el mecanismo que permite mantener el efector final siempre en
paralelo independiente del movimiento del brazo y antebrazo, cuenta con dos barras (L1 y L3) y
un eslabdn intermedio (L2) el cual su centro esta en la union del brazo y antebrazo. La barra L1
va sujeta mediante una junta a otra barra fija (P) en el codo, la otra barra (L3) va sujeta mediante

una junta al efector final, cada barra cuenta con sus respectivos rodamientos 623zz en las juntas.

Figure 22. Mecanismo del efector final.
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El efector final cuenta con pequefio orificio que se sujeta con un tornillo prisionero, donde se
puede insertar diferentes tipos de herramientas como una pinza, un laser, una ventosa, etc. La

figura 23, muestra una vista explosionada de este mecanismo para una mejor interpretacion.

@

Figure 23. Mecanismo del efector final, vista explosionada.

2.2 Modelo en Simscape Multibody, (Simulink®).
Para exportar un modelo CAD a Simscape Multibody se debe instalar y habilitar el plugin en
el CAD que en este caso se usa Solidworks®, una vez se exporta, se obtiene el siguiente diagrama

de bloques en Simulink® de la figura 24.

/ Fz[H el g1
Hs_o7B—EF /)
& Fi[E —
Cylindrical3
Revoluta  Antebrazo_1_RIGID
o 392 B

Cylindricalz O
7 1 /
7 or 2 me_af [ F2 [ ms_ e[ o]
B '/“‘ OF FE-O f‘ /”r & /j 2]
i A B eF i [ barra_antebrazo_2_2_RIGID
= vl

Revaolutel  barrd_antebrazo_1_1_RIGID Revolute5 =F

Codo_1_RIGID
Transform Base_1_RIGID Revolutel - Efectorf_2_RIGID

f E
Revolue?  Brazo_1_RIGID Flanar &
/ Revolute4 barra_efector 2 4 RIGID  Revoluted
Ele j 2] EF Fi ElB j [
& @
Revolite2  bama_efector_1_2 RIGID Revoluted a
ElF

Fz[

Junta|_efector_final_3_RIGID

..,

Cylindrical

Figure 24. Diagrama de la estructura del robot en Simscape (Simulink®).
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Esta herramienta permite obtener el modelo dindmico del robot de una forma mas intuitiva y

rapida. Los tres primeros bloques definen el entorno de la simulacién mecanica de sistema, la

gravedad y ajustes de solucion usados en la simulacion, en la figura 25, se muestra los menus de

cada bloque, permitiendo modificar los pardmetros mencionados.

= World Frame : World O

e ), Mechanism Configuration : ...

Description

Provides access to the world or ground frame, a unique
motionless, erthogenal, right-handed coordinate frame
predefined in any mechanical model. World frame is the
ground of all frame networks in a mechanical model.

A model can have multiple World Frame blocks, but all
represent the same frame.

Port W is a frame port identified with the world frame. Any
frame port directly connected to W is also identified with the
waorld frame,

[m] X

Description

Sets mechanical and simulation parameters that apply to an
entire machine, the target machine to which the block is
connected. In the Properties section below, you can specify
uniform gravity for the entire mechanism and also set the
linearization delta. The linearization delta specifies the
perturbation value that is used to compute numerical partial
derivatives for linearzation.

Port C is frame node that you cennect to the target machine
by a connection line at any frame node of the machine.

Properties

= Uniform Gra... | Constant

Linearization... | 0.001

Cancel| (Help| |Apply

Block Parameters: Solver Configuration x
Solver Configuration ~
Defi Iver settings to use for simulation.

Parameters
‘Start simulation from steady state
S
tolerance: 1e09
[ use local solver
Salver type: Backward Euler 2
Sample time: 0.001
[ use fixed-cost runtime consistency iterations
Nonlinear 3
iterations:
Mode iterations: | 2
Equation Time ~
e
budget [kB]: 1024
Apply filtering at 1-D/3-D connections when needed
e
Aoply

Figure 25. Descripcion de los bloques world, mechanism configuration y solver configuration.

La figura 26, muestra el brazo robético en el torno mechanics explorer (entorno de simulacion)

en Matlab®, dispone de opciones como las de reproduccion, general videos, cambien el color de

fondo, ver sus centros y otras mas.

File Explorer Simulation View Tools Help

BE QOO I8 FdT DA T |3 | Viewconvention: Zup perTop) | 21| IB1E & b QA LL |- B 2
-

MENU AND TOCLBARS

Q@O I )|

e

S EE b D: b Users b Julian b Downloads b Universidad b Trabajo de Grado » Programaciény modelado » Ensamble b
Current Folder @ | | Editor- DAUsers\.. @ x
[ Mame ~ <2 | Cinematica inversa 3.g |- | Mechanics Explorer-Robot
&/ Robot_control_motores_bru.. & | 1 % Cinematin 1 [ #-57 Base_1_RIGID -
%4/ Robot_control_motores_bru 2z % EJEMPLO; -2 Brazo_1_RIGID
S| Robot_control_motores_bru... 3 % codo = 1 % Codo_1_RIGID
| ] Robot_control_motores_bru... 1 $P=110 59 Efectorf_2 RIGID
Robot_control_motores_bru 5 $ gi = Cin % Junta_efector_final_3_F
% Robot_control_motores_bru... s [Clfunction g ), MechanismConfigurat
@] Robot_control_de_posicion_.. 7 $ dimensio b World
% Robat control_de_posicion ... o |- I —— P Cylindiica
S| Robot_cinematica_inversa.sl... o= Lo—135s # Cylindrical2
"4/ Robot_cinematica_inversa.shx 0 .
E Rabot0! DataFilel.m 10 - L3=147; # Cylindrical3
) Robot0!_DataFilem 11 % Puntos d -3 Planar
€ Robot.shc i8|= px=P(1,1); # Revolute
[2] Robot.slx.autosave 13- I py=P(2,1);
o vl||1a - pz=P(3,1);
Robot.six (Simulink Model) ~ ]| t Calulo oy
16 - qi (1)=atan
Workspace ® |17 $ calculo
Name = Value 18 - =sartiex”
I tout 2368 double | | 12 | ITSATT(EN2
20 - cosg3=(J2
21 % en caso
22 % se debe
23 - if cosg3 >
24 - cosg3=
25 — disp("
26 - end v
< > ]« >
11| Reacy

Figure 26. brazo robético en Simscape.
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Las graficas 27 y 28, indican el comportamiento de posicion y velocidad de cada uno de los
eslabones sin ningun tipo de control, bajo el efecto de la gravedad y un calculo automatico del
movimiento de las juntas, durante un tiempo de 0 a 10 segundos, en resumen, se ejecuta el

diagrama de la figura 24, sin ningun tipo de control y se muestra el resultado obtenido.

e

Figure 27. Valores de posicion en rad, de hombro, brazo, antebrazo, generacién de moviente automatico bajo efecto de la
_ gravedad en un tiempo de 10 segundos.

Figure 28. Valores de velocidad angular en rad/s, de hombro, brazo, antebrazo, generacién de moviente automatico bajo efecto
de la gravedad en un tiempo de 10 segundos.

Como vemos en las gréficas 27 y 28, el movimiento que se genera es de una forma totalmente
descontrolada, en el entorno de simulacion lo que se visualiza es un choque entre eslabones con
movimientos erraticos, lo que demuestra lo bien que funciona esta herramienta, ya que no permite
mover la articulacion més alld del limite fisico. A continuacién, se realiza un control de
movimiento, ingresando una trayectoria generada con el bloque de signal builder a las juntas del
hombro, brazo y antebrazo como se muestra en la figura 29 (diagrama ordenado por eslabones),

simulando a un actuador.

= ;!|| R
‘—|

Figure 29. Diagrama de la estructura del robot en Simscape (Simulink®), ingresando sefial de movimiento.
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Se utiliza el bloque S PS que convierte una sefial de simulink sin unidades a una magnitud
fisica, para poder ser interpretada por los bloques de simscape, y viceversa para el bloque PS S.

Los blogues de tipo junta de revolucion cuenta diferentes ajustes como se visualiza en la figura 30.

Properties

B Z Revolute Primitive (Rz)

(= State Targets
Specify Position Target =]
Specify Velocity Target ||:|
= Internal Mechanics
Equilibrium Position 0 rad ~
Spring Stiffness o N*m/rad o
Damping Coefficient 0 MN*m/(rad/s) w
= Actuation
Torque |Automatica|ly Computed v
Motion |Pruvided by Input v
=l Sensing

Position
Velocity
Acceleration
Actuator Torque
B2 Composite Force/Torque Sensing
Direction Follower on Base v

OOEIE

Resolution Frame Ea:

in

e ~

Constraint Force

Constraint Torque
Total Force
Total Torque

Figure 30. Menu de ajustes del bloque tipo junta de revolucion.

Para esta prueba se indica en la seccion de actuacion, el movimiento proveniente de una entrada
y el torque en célculo automatico, en la seccion del censado se selecciona la posicion y velocidad
para poder registrar los valores que se obtengan durante el tiempo de simulacion en un
osciloscopio. Las graficas de la izquierda de color rojo de las figuras 31, 32 y 33, muestra las

trayectorias generadas con la herramienta de signal builder que se ingresan a las junta hombro,
brazo y antebrazo.

) /\
. / \
. /\

Time (sec) [ 5

Figure 31. Trayectoria de movimiento ingresada (color rojo), y obtenida (color verde) expresada en grados (DEG), para
hombro.
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Figure 32. Trayectoria de movimiento ingresada (color rojo), y obtenida (color verde) expresada en grados (DEG), para
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Figure 33. Trayectoria de movimiento ingresada (color rojo), y obtenida (color verde) expresada en grados (DEG), para

Una vez se realiza la simulacion del sistema durante un tiempo de 15 segundos, como se observa
en la siguientes graficas de color verde de la figura 31, 32 y 33, los movimientos de cada junta
siguen la trayectoria ingresada, simulando el movimiento de un motor, como se controla la
trayectoria que debe realizar los eslabones, los movimientos no son erraticos como en la prueba
anterior sin ningan control. Esto es lo que debe hacer el robot en el entorno virtual una vez

modelado los actuadores con su respectivo control, al igual en la realidad con un porcentaje de

antebrazo.

error muy bajo en el seguimiento de la trayectoria.

15
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2.3 Inconvenientes y recomendaciones

Inicialmente se habia disefiado una transmision planetaria como sistema de trasmisién en la
base y hombro, pero se descart6 ya que este sistema para que tenga movientes precisos, se tendria
que hacer los dientes de los engranes muy pequefios, algo que es poco ideal en materiales como el
PLA o aclinico, lo cual se tendria que recurrir al metal, para nuestro caso era un poco complicado
de acceder a ese tipo de mecanizado. Por lo cual se opté por un rodamiento que soluciona este

inconveniente de una forma mas rapida y barata.

En la exportacion de la estructura mecanica del robot a simulink con Simscape multiboy, se
obtuvo diagrama de blogues bastante extenso, el motivo de esto, es porque durante el ensamble en
Solidworks® se ensamblaron solo piezas y no otros ensambles (conjunto de piezas que forman una
pieza mas compleja), para solucionar este inconveniente se recomienda ensamblar previamente
cada eslabdn por separado como base, hombro, brazo, antebrazo, pinza, etc y luego ensamblar todo
el brazo robdtico o el mecanismo que se esté trabajando, esto con el fin de tener un modelo mas

optimizado ya que un modelo de mayor tamafio requiere mas recursos de procesamiento.

En ocasiones el reconocimiento del tipo de juntas en Simscape multibody no es correcto como
ocurri6 en este caso. Una forma de percatarse es mirar el tipo de juntas en el diagrama si es
rotacional o prismatica, y reemplazar por la correcta. Otra forma en la que se puede percatar es en
la simulacion, mediante generacién de movimiento de forma automatica, el movimiento tiene que
afectar todas las juntas que en nuestro caso no afectaba la junta del brazo, el cual se realizo la

respectiva correccion en el diagrama.



CAPITULO 3, ACTUADORES Y SENSORES

45

En este inciso se explica como fue el proceso de puesta en marcha de los motores, el modelado

matematico, simscape y los problemas que se presentaron durante esta etapa.

3.1 Primeros pasos

Inicialmente se procede a leer el manual Motion Controller MBCL 2805 que proporciona el

fabricante Faulhaber®, para entender como funciona estos servos motores. Una vez terminada la

lectura de la guia, se da el primer paso realizando un control de velocidad con el potenciémetro

conectado a la entrada anéaloga del controlador como lo muestra la figura 34, el controlador se

encuentra en modo continuo para esta prueba.

* ©+ 24V DC
2,7k
10k »\[7LED
[] AV V6
UB
10k[ Je— VO JANRIG
[J va | Input om N
AGND
o V2| rxD
Vo
GND
V7

10k |

]
Tk 2,7k
Y[/ LED
4| -4 V6
UB
1 V5 | Analog N
4 v3 | Input *_' com
AGND
2| RxD
47k V1
o—— TXD
GND
V7

Figure 34. Circuito de control de velocidad mediante potenciémetro.

o+ 24V DC

El diagrama de la izquierda de la figura 34, muestra un circuito mas simple, pero cuenta con la

desventaja de no tener acceso a la comunicacion serial. Segun las pruebas realizadas este circuito

no tiene tanta precision. En el diagrama de la derecha, este cuenta con la ventaja que se tiene

comunicacion serial disponible, y el circuito es mas preciso, segun las pruebas realizadas. En la

siguiente imagen (figura 35) se muestra el montaje de uno de los circuitos.
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Figure 35. Montaje del diagrama sin acceso a puerto serial, para control de velocidad mediante potenciémetro.

En la figura 36, se muestra la lectura del pin A del encoder externo, esto con el fin de realizar

pruebas y dar una mejor interpretacion del funcionamiento del mismo.

Deshacer
5 autacontia.

CH2 ./~ -1.00%

M 10.0ms
15-May-13 1153 <10He

Figure 36. Lectura del puerto A del encoder externo.
Para controlar maltiples motores con motion manager, el fabricante propone la solucion de una

tarjeta multiplexer que convierte la sefial RS-232 a UART que va conectada al pin tx y rx del
controlador, es necesario conectar para cada controlador un multiplexer, la figura 3, muestra un

esquema de esta tarjeta multiplexer.
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Figure 37. RS-232 Multiplexer Board (Faulhaber®, Manual Motion Controller for Brushless DC-Servomotors).

Para el caso de este proyecto se dispone de 3 motores con sus respectivos controladores, pero
solo se dispone de una sola tarjeta multiplexer, el cual se descarta la opcion de controlar los

motores mediante esta herramienta.

Se exploraron otras opciones como intentar realizar comunicacion con el puerto UART
mediante Arduino®, enviando por puerto serie comandos ASCII, pero la comunicacion no fue
exitosa tal vez debido a que esta comunicacion trabajaba a valores de tension diferentes, esto se
dice de forma especulativa, pero se midieron los valores de voltaje de la tarjeta multiplexer en el
puerto UART y sus valores son de 7.5 V y arduino trabaja con 5V.

Esto nos imposibilita utilizar muchas de las cualidades que tiene el controlador, el cual se tiene
recurrir al control mediante la entrada analogica, con acceso al control posicion y velocidad
externamente, pero no control de par. Imposibilitando aplicar estrategias de control avanzadas

como el control por compensacién de gravedad.
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3.2 Modelo matematico del motor
El modelo del motor sin escobillas como el que se utiliza en el proyecto, no difiere mucho de
un modelo de motor de corriente continua convencional, en la figura 39 se representa un circuito

equivalente del motor DC convencional.

R L
WW—1m

O
1
v t

Figure 38. Circuito equivalente motor dc (Duro Lépez & Villarejo Marias, 2017).

La ecuacion que representa el comportamiento eléctrico es.
. di
V=Ri+L—+e Ec. 2
dt
Donde V es tension de la fuente, i es la corriente de armadura, e la fuerza contra electromotriz,

R la resistencia y L la inductancia.

La ecuacion que representa el comportamiento del modelo mecénico es.

dw,

Te=Kme+]7+TL Ec. 3
Donde W,, es la velocidad angular, T, el par eléctrico, Ty, el par de la carga que actua sobre el
rotor, K¢ la constante de friccion del rotor y J es la inercia del rotor.

El sistema mecénico para el motor sin escobillas es igual que para el motor DC, entonces a

continuacion se representara el sistema eléctrico.
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Figure 39. Circuito equivalente motor sin escobillas (Duro Lopez & Villarejo Mafias, 2017).

dig

Uy =Riy + (L — M)—+ N Ec. 4

Ug = Rig+ (L — M)di+ ep Ec.5

Us = Rig + (L — M)ﬂ+ ec Ec. 6
lA+lB+lC—O Ec.7

Donde R es la resistencia, L la inductancia, y M la inductancia mutua propia de cada fase, que
en este caso es la misma para todas las fases, ya que tienen un devanado simétrico. ey, eg, e¢ son
las fuerzas contra electromotriz de cada fase, iy, i, i las corrientes de cada fase. Con la ley de

tension de Kirchhoff obtenemos las tensiones de linea U 45, Ugc ¥y Uca.

Uap = R(ia — i) + (L= M)Z2+ (M = L) 2+ (e — €5) Ec. 8
UBC_R(I’B_I'C)-I_(L M)dlB‘l‘(M L)dlc+(eB_ec) Ec. 9
Uca = R(ic —ia) + (L — M) —= dlc +M-L)—2 dlA + (ec — ea) Ec. 10

La fuerza contra-electromotriz inducida en los devanados del estator y el par eléctrico, se

expresan de la siguiente manera.

= %F(@) Ec. 11
eB=%F(6—2?”) Ec. 12
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K 4T
eC:fF(H—?) Ec. 13

T, =%F@i,+F(0-Z)iz+F(0-2) Ec. 14

Donde K, es la constante de la fuerza contra electromotriz, que se representa de forma
trapezoidal a lo largo del angulo eléctrico, que viene definida por la funcién F(0) que esta acotada

en el intervalo [-1,1], el periodo de esta funcidon esta definida de la siguiente manera.

(1 0<6<=
6 21 21
F(9)<1—;(6—?) ?S9<TL’
57 Ec. 15
-1 7TSO<?
6 51 51
k-l-{-;(e—?) ?S9<2T[

El &ngulo eléctrico @ del campo inducido en el estator, esta relacionado directamente con el
angulo mecénico 0,,, determinado sobre la circunferencia del motor, al igual la velocidad del rotor
y su posicion estaran relacionadas de igual manera, y donde p es el nimero de polos del motor,

como se muestra en las siguientes ecuaciones (Duro Lopez & Villarejo Mafias, 2017).

0

o
—= EWn Ec. 17
at 2

6,2 Ec. 16
m,

La potencia electromagnética P, es la potencia de transferencia al rotor, y es igual a la suma
productos de corriente y la fuerza contra electromotriz de las fases como se indica en la ecuacién
19. (Duro Lo6pez & Villarejo Marias, 2017)

P, =TW, Ec. 18
igea+igpeg+ice
Te:AA Bépticec Ec. 19
Wm

Recordando que W, es la velocidad de giro.

3.3 Modelo de los actuadores en Simscape Electronics
Mediante la herramienta Simscape Electronics se propone un modelo de los actuadores (figura

41) basado en el seminario web de MathWorks® (Osorio, How a Differential Equation Becomes a



51

Robot, Part 2: Actuators and Sensors, 2012), permitiendo modelar de forma rapida un motor y

respectivo amplificador con los bloques que dispone esta herramienta.

Power Housing

Amplifier

Figure 40. Modelo del motor con su amplificador en Simscape electronics.

El bloque del motor permite ingresar parametros de ajustes como la resistencia de armadura,
inductancia, par de torsidn, inercia del rotor, amortiguacion del rotor. La figura 42, representa el

amplificador del motor.

| Signal  Vals
SL2Vrew

Figure 41. Modelo del motor con su amplificador en Simscape electronics.

El modelo del amplificador dispone de un driver, se pueden configurar parametros como voltaje
de umbral, amplitud de sefial PWM, Voltaje de umbral de inversion, Tension de umbral de frenado,
amplitud de voltaje de salida, puente total sobre la resistencia, diodo de marcha libre sobre la
resistencia. También dispone de un controlador pwm que nos permite ingresar parametros como
la frecuencia del PWM, voltaje de entrada del ciclo de trabajo, Amplitud de voltaje de salida. La
sefial de entrada simulink es convertida en una magnitud fisica, especificamente en valores de

voltaje para poder ser interpretado por los blogues de simscape, como se muestra en la figura 43.
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Figure 42. Conversion de sefial de Simulink a valores de voltage.

Lasalida Ry C del modelo del motor figura 41, son puertos que representa la rotacion mecéanica
del motor, el blogue de sensor de par ideal de la figura 44, convierte una variable que pasa a través
del sensor en una sefial de control proporcional al par, con un coeficiente de proporcionalidad
especificado. El sensor es ideal ya que no tiene en cuenta la inercia, la friccion, los retardos, ni el

consumo de energia, etc.

Z
' R W
R Fuente ideal de

Sensor de par ideal velocidad angular

]

Figure 43. interfaz que convierte la sefial mecanica a una sefial proporcional a torque.

El bloque de fuente ideal de velocidad angular, genera un diferencial de velocidad en sus
terminales proporcional a la sefial de entrada fisica. La fuente es ideal en el sentido de que se
supone que es lo suficientemente potente como para mantener la velocidad especificada,
independientemente del par que se ejerza en el sistema. En la figura 44, se muestra la
implementacién de los actuadores con la estructura del robot, usando subsistemas para tener un

diagrama mas ordenado.
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Figure 44. Diagrama estructura del robot con actuadores en Simscape (Simulink®).

A los actuadores se les ingresa una tensién de excitacion mediante un generador de pulsos a
cada actuador con su respectiva referencia (subsistema sefial de referencia PWM), como se

muestra en la siguiente imagen, estos valores son aleatorios para esta prueba.

Parameters Parameters Parameters

Pulse type: | Time based = Pulse type: | Time based - Pulse type: | Time based i
Time (t): | Use simulation time h Time (t): | Use simulation time < Time (t): |Use simulation time h
Amplitude: Amplitude: Amplitude:

[10 Il [10 |5 [s B
Period (secs): Period (secs): Period (secs):

KX Ii [10 |: [10 B
Pulse Width (% of period): Pulse Width (% of period): Pulse Width (% of period):

[s0 Jl [50 |5 [50 B
Phase delay (secs): Phase delay (secs): Phase delay (secs):

[275 [E [275 | [275 [
Interpret vector parameters as 1-D Interpret vector parameters as 1-D Interpret vector parameters as 1-D

Figure 45. Valor de los generadores de pulsos hombro, brazo y antebrazo (Simulink®).

La figura 46, representa la posicion de cada eslabon en un tiempo de simulacion de 10 segundos.
Donde la gréfica de posicion hombro de forma lineal, va desde un tiempo 0 a 2.8 segundos a una
posicién -1.7 radianes, luego de un tiempo de 7.8 segundos a una posiciéon de 4.1 rad, y para
finalizar termina en 10 segundos con una posicion 2.2 rad. La grafica de posicion del hombro desde
el tiempo 0 inicializa en una posicion de 0.21 radianes y un tiempo de 4.1 segundos tiene un pico
méaximo de 0.68 radianes, bajando a 0.35 rad en un tiempo 0.68 segundos, y luego moviéndose a
una posicion de 0.51 radianes en un tiempo de 8.8 segundos y terminando en un valor aproximado

de 0.43 rad en el tiempo de 10 segundos. Para terminar la grafica de posicion del antebrazo
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inicializa en 1.2 radianes y se dirige a -0.2 rad en el tiempo 2.8 segundos, alcanza un valor 2.2

radianes en el tiempo 4.8 segundos y se mantiene hasta 7.8 segundos luego va aproximadamente
2.2 radianes en el tiempo 10 segundos.

Figure 46. Graficas de posicion, de hombro, brazo y antebrazo, simulacion de 10 segundos, unidades en rad (Simulink®).

La figura 47, representa las graficas de velocidad para hombro, brazo y antebrazo,

representando los valores positivos y negativo la direccion de giro del motor en radianes por
segundo.

Figure 47. Graficas de velocidad, de hombro, brazo y antebrazo, simulacién de 10 segundos, unidades en rad (Simulink®).

Los valores de referencia ingresadas a los actuadores como se menciona anteriormente es de

forma aleatoria, con el objetivo de ver el funcionamiento de los mismo como forma de prueba.

3.4 Inconvenientes y recomendaciones
Uno de los mayores inconveniente que se presento al inicio es respecto a los controladores de

los motores, ya que se tuvo que renunciar a su programacion nativa debido a que solo se dispone
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de una sola tarjeta multiplexer RS-232, y se requiere una para cada motor, sacrificando muchas de
las bondades que ofrece el controlador, por lo cual se recurre a disefiar un control externo de
posicion y velocidad mediante Arduino® y aprovechando el amplificador del controlador de
movimiento MCBL 2805 de Faulhaber®.

El otro gran inconveniente que se tuvo, fue la averia de uno de los motores durante el proceso

de calibracion que ofrece la herramienta Motion Manager de Faulhaber®.

’ R
LHABE

FAU

MINIMOTO

Figure 48. Graficas de posicion y velocidad de hombro, brazo y antebrazo en un tiempo de 10 segundos.

Especificamente la averia ocurrié con unos de los motores de la referencia 2206 (figura 48), el
dafio causado es debido la sintonizacion de los parametros del motor y controlador, ya que al girar
a altas revoluciones en un corto plazo de tiempo, lo que ocurre es que se traban algunos de los
engranes que conecta la caja reductora con el motor, tal vez sea debido a la posicion en la que
estaba inicialmente el motor, y algun golpe ocasionado anteriormente y otra cosa a mencionar es
que el fabricante recomienda no realizar esta sincronizacion con motores con caja reductora

planetaria para evitar estos inconvenientes.

Para solucionar esto se procede a desarmar el motor con sumo cuidado, ya que se maneja
engranes y tornillos muy pequefios de dificil acceso, ademas que se cuenta con una reduccion
157:1 lo cual esta caja consta de una transmision planetaria de varios niveles. En la siguiente

imagen (figura 49) se muestra uno de los niveles de la transmision.
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Figure 49. Engranes de la transmision planetaria de la caja reductora.

La parte donde causo mas problemas fue quitar la seccion donde se une la caja de trasmision y
el motor (figura 50), debido a la posicion de los motores ya que el cuerpo metélico cubre una

tercera parte de los tornillos.

Figure 50. Tornillos que sujetan la caja reductora y el motor brushless.

La recomendacion para quitar la seccion de la caja reductora es dar una vuelta cada tornillo, y
asi mantener la presion mas o menos igual en toda la circunferencia, evitando la presion en unos
de sus lados, una vez acomodado los engranes que se salerén de su lugar, se procede a la
lubricacién y armado de forma cuidadosa debido a los pequefios tamafios de las piezas, y para

finalizar se pone en marcha de nuevo.



57

CAPITULO 4, CONTROL DE LOS ACTUADORES

Como se menciona anteriormente se tiene como opcion el control externamente, el cual se
propone disefiar con controlador de posicion y velocidad como lo indica el diagrama de bloques
de la figura 51. Para llevar esto acabo es necesario que el controlador este en modo control de
velocidad y no control de posicién, ya que si se controla en este modo no tendremos acceso al
control de velocidad. De manera que si estd en modo velocidad se puede realizar control de

posicion mediante un microcontrolador o tarjeta embebida como Arduino®.

‘ Velocidad

SetPOint_>®_>'>-7
A

-4

Figure 51. Diagrama de bloques de control de posicion y velocidad.

—theta,w—p

El control de velocidad se realiza mediante feed-forward, ingresando una referencia de
velocidad que se obtiene de forma manual, 0 mediante los sistemas de control cinematico. Se
utiliza el control PID ya que permite un mejor control en el tiempo de respuesta, aumenta la presion
de la respuesta, y permite ajustar las variables con facilidad, ya que con la contante derivativa es
posible de predecir las otras variables, y ademas realiza un ajuste de forma automatica de los
valores de los valores integrales que se excedan, ventajas bastantes Utiles donde se requiera
sintonizacion de forma réapida para la realizar pruebas.

4.1 control de Posicién y velocidad en arduino

El controlador de posicion PID propuesto para este proyecto esta basado en el algoritmo
publicado por Brett Beauregard (Beauregard:, 2015). El filtro para el controlador es basado del
sitio de Proyectos de Roboticos (roboticos, 2015). Este filtro es bastante Gtil para suavizar la
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respuesta del motor al llegar al punto designado. Este algoritmo se implementa en la plataforma
Arduino®y se utiliza la tarjeta Mega 2560 Rev3 ya que esta cuenta con la caracteristica de tener
tres timers con 6 pines para interrupciones que son los pines 2y 3, 18 y 19, 20 y 21. Esta tarjeta
resulta ideal para este proyecto ya que se utilizan tres encoders externos incrementales efecto hall.
Ademas, que esta plataforma cuenta con soporte en otras plataformas como Matlab que se utiliza

en este proyecto.

Encoder2
AB,
Encoder1 AB Encoder3 AB

MADE IN
ITALY

Figure 52. Pines de interrupciones Arduino Mega 2560, conectados a encoder.

A continuacion, se explica las partes importantes del funcionamiento cédigo mediante un
diagrama de flujo (figura 53) implementado en Arduino® para el control de posicién y velocidad.
Para empezar, declaramos las entradas y salidas, los valores de las contestes PID, y otros variables
extras que se utilizan, una vez declaradas estas variables se inicializa los puertos y se configura la
velocidad de conexion serial en baudios, también se declaran las interrumpes que se utilizan para
contar las revoluciones e interpretar el sentido de giro mediante los encoder externos que dispone
los actuadores, seguido un loop que cuenta con ajustes de control de sentido de giro del motor,
ingreso de la referencia y el llamado de funciones como las del calculo PID y sintonizacion.
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Figure 53. Diagrama de flujo del control de posicion y velocidad implementado en arduino.

Para una explicacion mas detallada el anexo A, contiene el codigo implementado en arduino.

4.2 Pruebas en simulink
Se implementa un diagrama de bloques basico de prueba para control de posicion de un solo
motor para realizar pruebas, pero se utiliza la antigua libreria de Legacy MATLAB and Simulink

Support for Arduino de Giampiero Campa, esta libreria no tiene soporte para las nuevas versiones
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de Matlab, por lo cual se migra a una version anterior para poderla utilizar, especificamente la
version 20152 La razon de utilizar esta libreria es que la versiones Simulink Support Package for
Arduino Hardware v18.1.1 de MathWorks Simulink Team, y MATLAB Support Package for
Arduino Hardware 18.1.2 de MathWorks MATLAB Hardware Team y versiones anteriores solo
permiten realizar la lectura de no mas de dos encoders en arduino Mega. (Mathworks®, Arduino
Support from Simulink) (Mathworks®, Arduino Support from MATLAB)

reset
Arduino1 RBSEIJJQ'IUQ P=a?er < Arduinol
coms peedup lI'_> o Encoder Reset (#0)
hold Manual Switch
Arduino 10 Setup1 RealTime Pacer ° anuarswie Encoder Reset
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e SUTR0T Auinor \—'
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Velocidad 4 outpu [ v out Pind
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» oD 4 Arduino Analog Wirtte [I:l ]. |

direccion_de_giro
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Ajuste de velocidad [ | +|E'—' hab faut_pin contador
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vy vV

10000 Arduino Analog Write1
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Encoder Read
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Figure 54. Diagrama de bloques control de posicion en Simulink®.

En el primer bloque, la funcién establece la velocidad méxima en un valor 0 a 255, en un
principio para realizar pruebas se deja el valor fijo, pero se puede ingresar deferentes valores para
controlar la velocidad del motor, segun la aplicacion por ejemplo donde se requiera hacer control
de movimiento coordinado de multiples motores, a continuacion, se muestra el contenido del

bloque ajuste de velocidad.

function Output = Ajuste de velocidad(outMax, PID)
outMin = -outMax;
Output = PID;
if (PID > outMax)

Output = outMax;
else 1if (PID < outMin)

Output = outMin; % Acota la salida para que el PWM pueda estar entre

outMin y outMax.

end
end
end
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El segundo bloque la funcion permite controlar el sentido de giro del motor o dejar de mandar

una sefial si el error es cero.

function [out, fault pin] = direccion de giro(V,hab)
th = 2;
out = 0;
if (hab >= th)
if (V >= 0)
fault pin = 1; % Cambio de giro
out = abs (V);
else
fault pin = 0;
out = abs (V) ;

end
else

out = 0;

fault pin = 0;
end
end

Al realizar pruebas en tiempo real por medio de comunicacion serial a 115200 baudios, sin
general y cargar el programa en el arduino, la respuesta de funcionamiento no es lo suficiente
optima en valores de velocidad medios o superiores ya que se demora en el alcanzar la referencia
debido a la oscilacion prolongada hasta que el error sea cero como se muestran en las siguientes
figuras 55. Con este tipo de comunicacion depende de la disponibilidad de la CPU ya que si se

esta realizando otras tareas se demora mas en alcanzar la referencia.

Figure 55. Sefial de salida de -5 a 5 voltios.

Esto es debido a las siguientes condiciones; la comunicacion tanto en lecturas y escrituras a la

Arduino Mega en frecuencias altas afecta a la eficiencia debido a que son motores brushless, se
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atenUa este problema cuando son velocidades bajas, pero para la aplicacion de este proyecto no es

considerable. El siguiente inconveniente es la capacidad de calculo del procesador que en tareas

méas pesadas como trayectorias que se realizan en este proyecto este modo de operacion es

ineficiente. Por lo cual es imprescindible cargar el programa en el arduino.

A la hora de realizar pruebas con el programa corriendo en el arduino, se presenta un

inconveniente mas, se presentan muchos problemas a la hora de generar y cargar el codigo al

arduino. Por lo que se opt6 como solucion utilizar el codigo del IDE de arduino.

4.3 Control del sistema (Simulacion)

En este apartado se propone un control de posicion para controlar el sistema en un entorno de

simulacion simulink®, en la figura 56 se visualiza los subsistemas que conforma la planta y el

controlador.

ref

setpaint

T_hombro }——> T_hombro

ref gp.hombro [ qp_hombro
. T_brazo [————>T_brazo

- CMD CMD ; - feedback [—

qp_brazo [ tqp_brazo

feedback - T_antebrazo |—I>{ T_antebrazo

qp_antebrazo < 1qp_antebrazo
Controlador Actuadores Eslabones

feedback

Figure 56. Diagrama del sistema con control basico en Simulink®.

La figura 57, se muestra los subsistemas PID y los subsistemas de voltaje de excitacion de los

actuadores. Este tipo de controlador es basado en el seminario web de How a Differential Equation

Becomes de MathWorks® (Osorio, 2012), el principio de funcionamiento no difiere mucho del

propuesto anteriormente a diferencia del filtro antialiasing (figura 58) que se utiliza.
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PID_hombro

PID_brazo

<q_brazo>

<q_brazo>

s

feedback

<n_antebrazo>

<0_antebrazo®

Figure 57. Controlador, Simulink®.

El subsistema del control PID esta conformado por un filtro y un blogque PID el cual este permite
realizar auto ajuste al sistema u colocar valores de las contante manualmente. El filtro antialiasing
basado en la seccion Actuators and Sensors del seminario web de How a Differential Equation
Becomes (Osorio, 2012). atenta las frecuencias altas, permitiendo suavizar la respuesta de la sefial.

Basicamente es un filtro analogo (tiempo continuo).

1 ) P Ref
PIDE) (1)
ref >
cmd
@ > . 1 PID Controller
fdk | 1/(2*pi*200)s+1

Antialiasing Filter

Break brk

Figure 58. Control PID mas filtro basado en (Osorio, 2012).
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El subsistema de voltaje de excitacion (figura 59), lo que hace es mandar una sefial de 5V o
OV por el puerto Duty dependiendo del error, si el error es cero su valor de salida es OV si no lo
es independiente si es negativo o positivo ya que aplica un blogue de valor absoluto manda una
sefial 5v esto mediante el bloque de saturacion, en principio este valor de tension puede ser variable
para el control de la velocidad, pero en esta prueba se trabaja con valores fijos. El puerto REV
nos invierte el sentido de giro mandando una sefial de 5V mediante una condicion, en este caso si
el error esta en los valores negativos. Si el voltaje del puerto BRK es mayor que el voltaje de

umbral de frenado, entonces los terminales de salida se cortocircuitan.

> lul > /

Vemd Duty
[0..5]

—p»{  u(1)<0 >
REV

>/

Vbrk
[0...5]

:

e

@
A|w
x‘

Figure 59. Generacion sefial de excitacion e inversion de giro del motor Simulink®.

Como vemos el principio de funcionamiento es muy similar al circuito basico de control de
posicion realizo primeramente en simulink® de la figura 54, si no la diferencia radica que estas
condiciones se establecieron mediante codigo. En la figura 60, se muestra los blogues que

conforma el subsistema de sefial de referencia.

L

PVA » E\u—

Double Smooth Step

Figure 60. Sefial de referencia en rad, Simulink®.



4.3.1 Sintonizacién PID.

Para la sintonizacion de cada uno de los controladores PID, se realiza con la herramienta que

ofrece simulink PID tunner.

Block Parameters: PID Controller
PID Controller (2DOF)

Simulink Control Design).

Controller: |PID
Time domain:

@® Continuous-time
O Discrete-time

Main  PID Advanced  Data Types
Controller parameters

This block implements continuous- and discrete-time PID control algorithms with setpoint weighting and includes advanced features
such as anti-windup, external reset, and signal tracking. You can tune the PID gains automatically using the Tune..." button (requires

- | Form: | Parallel

State Attributes

»| E Compensator formula

Source: internal
Proportional (P): [336.419937924002 [E
Integral (I): [183.003757575859 [E
Derivative (D): [5.33078153423449 [E X N
Filter coefficient (N):  |7167.03602083697 I Plor-y)+I i -y)+ Dl+ ol (er-»)
setpoint weight (b): |1 IE s
Setpoint weight (c): ‘1 ‘ 8 v
< >
Cancel Help Apply

65

9

Figure 61. PID controller, Simulink®.
Esta herramienta nos permite ajustar los parametros de una forma manual con la opcion de PID
Tuner, ya que nos permite visualizar el efecto que tiene el controlador como se muestra en la

siguiente figura.

PDTUNER ERAENCEOC =0l
» [3743 3] >

Plant: Type: POF  Domain =
« o
bun = || b [rme ¥ s A = 2 H
=] Reset  Show Update
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Uropee  @optors 3 = e [ Dsson Puransiers  Blck v
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& | Step Plot: Reference tracking |
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. <
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Zo06 1 -
S ’
= '
’
041 4
1
'
1
'
024 o
’
[
I
n |
0 5 10 15
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Controller Parameters: P = 0.4013, 1 = 0.2406, D = -0.04858, N = 1.134.

Figure 62. PID Tuner, Simulink®.
Valores PID; anexo k.
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También cuenta con la opcidn de auto tunner que para algunas aplicaciones puede resultar

bastante conveniente, pero la forma manual es bastante rapida y eficiente a comparacion de otros

métodos de sintonizacion, como ziegler nichols, o asignacion de polos.

4.3.2 resultados de la Simulacion.

Las graficas de las figuras 63,64 y 65 muestran la sefial de referencia ingresadas al sistema y

las sefiales de salidas obtenidas, las gréficas terminadas en fdk son las obtenidas en la salida.

W hombIo Tk W< hombro:-

Figure 63. Sefial de entrada y salida del hombro (Simulink®).

W <q_brazo_fdk- m <q_brazo>

Figure 64. Sefial de entrada y salida del brazo (Simulink®).
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W <q_antebrazo_fdk= ® <q_antebrazo>

Figure 65. Sefial de entrada y salida del antebrazo (Simulink®).

Como se observa las sefiales obtenidas son muy similares a las de la referencia, pero en cambios
muy bruscos la sefial no la sigue con total exactitud como se muestra en el sobre pico inicial de la
gréafica de antebrazo, el cual es algo muy dificil de seguir en un lapso de tiempo muy corto que en
este caso ronda al rededor los 200 mili segundos, pero para aplicaciones en general con

movimientos suaves el ajuste PID esta bien.

4.4 Inconvenientes y recomendaciones

El principal conveniente que se presento, fue con la implementacion de control de posicion y
velocidad de los motores en el entorno de simulink en tiempo real, ya que la libreria de Simulink
Support Package for Arduino Hardware v18.1.1 y versiones anteriores no permiten realizar la
lectura de méas de dos encoders en la Arduino Mega, y la libreria Legacy MATLAB and Simulink
Support for Arduino que no tiene soporte actualmente (se utilizé la version de Matlab 2015?), dio
problemas a la hora de correr el programa desde el arduino, lo cual se opta por utilizar el control
de posicion y velocidad, realizado en el IDE de arduino. Lo cual es mas recomendable, ya que en

este entorno se puede optimizar y mejorar la eficiencia del control y del codigo en general.
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CAPITULO 5, CINEMATICA DIRECTA E INVERSA

Esta seccion muestra la formulacion de la cinemaética directa e inversa, imprescindible para
realizar control cinematico. EI robot como se describe anteriormente consta de tres eslabones que
requieren de su actuador para poder controlar la estructura. Adicionalmente cuenta con un eslabon
mas que siempre esta paralelo a la base, y depende del movimiento de los eslabones brazo y
antebrazo. Los célculos de las cinematicas se realizan a partir de un brazo de 3 grados de libertad
como se muestra en la figura 66, ya que este es el nimero de actuadores que se utilizan. Por otro
lado, el dltimo eslabon hace parte del efector final y la longitud de este depende del tipo de

herramienta que se instale.

\& s L
L2 L3

oy e X3
4 Z /

L1

0

s

Figure 66. Inicio cinematico del brazo robético.

5.1 Cinematica Directa
La cinematica directa consiste en determinar la posicién y orientacion del efector final del brazo
robotico respecto al sistema de coordenadas, el problema cinematico directo se resuelve a partir

de los parametros de Denavit Hartenbert.
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Table 1
Parametros Denavit Hartenbert.

(¢ d a o
ql+pi/2 L1 0 pi/2

q2 0 L2 0

g3 0 L3 0

Parametros para calcular la cinematica directa.

El parametro a es referente a la distancia entre los ejes i e i-1, cual es el encargado de definir la
longitud del eslabon, y el signo es determinado por la regla de la mano derecha. El parametro a,
es formado entre los ejes i e i-1 de las articulaciones. El pardmetro d es la distancia desde el origen
de un sistema articulacion eslabon, hasta la interseccion del eje Z y X del sistema anterior. El

pardmetro ©, es un angulo formado por el eje x con respecto al eje x-1.

La funcion en Matlab de la cinematica directa que se encuentra en la seccion de anexos B, para
poder dibujar el robot en forma de alambre a partir de las matrices de transformacion homogénea,
se realiza una funcion llamada dibujar robot (anexo C). La figura 67 muestra el robot en forma de

alambre, esto con el motivo de verificar de forma visual la posicion del robot.

500 —
450 —
400 —
350 —
300 —
250 —
200 —
150 —
100 —

50 —

-200 -150 -100 -50 0 50 100 150 200200

Figure 67. Robot en alambres a partir de la cinematica directa con valores angulares q1=0, g2= pi/3, q3=-2*pi/3.
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Una vez verificado la formulacion del problema cinematico directo, se procede a implementar
en el entorno de Simulink® mediante un bloque de Matlab Function como se muestra en la figura

0 »q1 g_hombro
q_hombro T_hombro |-——{>{ T_hombro
0 I q2 -‘brazu ref gp.hombro [—— gp_hombro
q_brazq _ - TI
recta_3 gdl_pd . - -y 2
- T_brazo |—> T_brazo
O [ tmetrazo|  Aanebrazo | — EMD = CMD— N | TP wiliback

qp_brazo [ qp_brazo
L mE e

feedback H T_ar'r‘nehmzo |1 T_antebrazo

gp_; <l gp_;

Controlador Actuadores Eslabones

feedback

| q_hombro

1.727e-14|

282|

q_brazo P >
cin_directa_3_gd|_paralelo

| q_antebrazo

Cinemcatica directa

Figure 68. Cinemética directa en el entorno de simulink.

El bloque de ajuste agrega un valor angular de -pi/4 al antebrazo, y pi/2 al valor del brazo, esto
con el fin de arreglar el desfase que existe con el modelo generado mediante simscape respeto al
modelo de inicio cinematico del robot de la figura 66. La figura 69, ilustra el inicio cinematico del
robot del modelo generado en simscape.

Figure 69. Robot en el origen cinematico.
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Algo a mencionar, es que este tipo de robot la perspectiva de los movimientos angulares
representada en el eslabén antebrazo, no es igual al de los robots antropomérficos convencionales,
colocando de ejemplo los valores de q1=0, g2=pi/2, g3=0, la visualizacion de un robot

antropomorfico convencional seria de la siguiente manera (figura 70).

500 —,
73

400 =7

300 |

200 -

100 -]

Figure 70. Robot antropomdrfico convencional, con los valores angulares 0, pi/2, 0.

En el caso del modelo en simsacape (figura 71), la visualizacion es de la siguiente manera.

Figure 71. Robot con los valores angulares 0, pi/2, 0.
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El desfase es debido a que el modelo simscape al inicio cuenta con un valor g2 de p/4 'y g3 de -
pi/2, por esta razon se utiliza un ajuste de g2 de —pi/4 y g3 de pi/2 para que el inicio del robot

coincida el modelo en alambres.

5.2 Cinematica Inversa

La cinemaética inversa, consiste en determinar la configuracion que debe adoptar el brazo
robético para una posicion y orientacion del efector final, el problema cinematico inverso se realiza
por medio de métodos geométricos. En primer lugar, se muestra la vista del brazo robdtico desde

sistema de coordenadas en Zo, como lo indica la figura 65.

gl

Yo ’ Px

Xo

Figure 72. Brazo visto desde Zo.

A continuacion, se obtienen las respectivas ecuaciones, observando el robot desde Zo, donde.

q, = ATAN2(—P,,P,); Ec.20
r = sqtr((—P)? + (B,)?); Ec.21

La ecuacion 20 obtiene el valor articular del Angulo g4, la ecuacion 21 encuentra la distancia del

efector final respecto al sistema de coordenadas 1.
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Después de que se obtiene las expresiones 20 y 21 se cambia de vista el brazo robético en z1, como

indica la figura73.

L3

J 8 \qg
o

X1 !

Figure 73. Brazo visto desde Z1.
Por medios geométricos se obtienen las siguientes expresiones.

] =sqtr(r? + (B, —L;)?); Ec.22
J? = L,% + Ly% — 2L,L;cos(8); Ec.23, Donde,® =180 —q3  Ec.24
Reemplazando el valor de 8 (ecuacion 24) en la ecuacion de 23.
J? = L,% + Ly* — 2L,L5 cos(180 — g3); Ec. 25
cos(180 — g3) =cos(180) cos(g3) — sin(180) sin(q3) = —cos(q3); Ec.25.a

Aplicando la identidad geométrica de suma y resta de angulos en coseno (25.a) y reemplazando
en la ecuacion 25 se obtiene la expresion 26.

J? = L,* + L3* + 2L,L; cos(q3); Ec.26

Despejando cosq3,
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Z_L Z_L 2
cosq3 ==t E¢ 07
2L, L3

Aplicando la siguiente identidad trigonométrica se encuentra la expresion 28.
sin g3 = codo * sqtr(1 — cos?q3); Ec. 28

La expresion codo es un valor que nos indica si la solucion es codo arriba, que en este caso
tiene un valor de -1, o codo abajo con valor 1. Una vez se encuentren los valores de 27 y 28 se

obtiene el valor angular de g3 con la expresion 29.
qz = ATAN2(sinq3 + cosq3); Ec. 29
Ahora que se tiene el valor g3 se obtiene el valor de g2 con las siguientes expresiones.
qz = (x—p); Ec.30
«= ATAN2(Pz — L1,r); Ec.31
B = ATAN2(L3sing3,L2 + L3cosq3); Ec. 32

Una vez se encuentra los valores de las ecuaciones 31 y 32 se obtiene el valor de 2. Para mas

informacion el cddigo se encuentra en anexo D.

Para corroborar la cinematica inversa de forma visual, se crea un pequefio programa que,
mediante la posicion obtenida en el efector final, se ingresa a la cinematica inversa, y los valores
angulares obtenido se ingresan a la cinematica directa, y mediante la funcion dibujar robot imprime

ambas imagenes.

% HOME

clear, clc

% Ejemplo

q = [0, pi/3, -2*pi/31; codo = -1; % codo abajo = 1 ; codo arriba = -1
% directa

PARALELO = cin_directa 3 gdl paralelo(q);

figure (1) ;

dibujar_ robot (PARALELO); grid on; rotate3d

$ Inversa

gi = Cinematica inversa 3 gdl paralelo(codo, PARALELO.A03(1:3,4))
PARALELO2 = cin directa 3 gdl paralelo(gi);

figure (2);

dibujar robot (PARALELO2); grid on; rotate3d
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A continuacion, se muestra la figura del robot de alambres, a partir de la cinematica inversa, y

como vemos es exactamente igual a la imagen a partir de la cinematica directa (imagen de la

izquierda).
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Figure 74. Robot en alambres corroboracién cinematica inversa.

Una vez realizadas las comprobaciones, se procede a implementar la funcion en un bloque de

simulink para ver su comportamiento.

cada at a1 q_hombro >
El_. o T_hombro f——T_hombro
q2 q2 A‘:_brazo ref qp..hombro }——qp_hombro
ematica_inversa_3_gdl_paral directa_3_gdI_par; - L
141 By = -
T _brazo |+ T_brazo
[ cMD = crmD L PR | featlback
2 qp_brazo [}——|qp_braza
137 6077 pz q 93 q_antebrazo - ]
feedback T_antebrazo |——[+| T_antebraze
Cinematica Inversa
ajuste qp_antebrazo [—— qp_antebrazo
Controlador Actuadores. Eslabones
faedback
q1
9
1.047

1_ajuste

ol 0.261
g2_ajuste

0.5236)

g3 _ajuste

L

Figure 75. Cinematica inversa en Simulink®.

El posicionamiento del robot en un entorno virtual es el siguiente, y como vemos, es muy

similar a las figuras de alambre obtenidas anteriormente.
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Figure 76. Robot con cinematica inversa posicion xyz en 0, 141, 137,8 (Simscape).

Las figuras 77, 78 y 79 representa los valores de referencia de hombro, brazo y antebrazo versus

los valores de salida obtenidos, indicAndonos el tiempo que tardan en alcanzar la referencia.

<q_hombro>, <q_hombro_fdic>

0.015

0.005

-0.005

-0015
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Figure 77. Referencia vs valor de salida del hombro.
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<q_brazo>, <q_brazo_fdk>
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Figure 78. Referencia vs valor de salida del brazo.

<q_antebrazo>, <q_antebrazo_fdk>
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Figure 79. Referencia vs valor de salida del antebrazo.
Como se ilustran es la graficas de posicion de hombro, brazo y antebrazo por medio de la

cinematica inversa, se aprecia un pequefio sobre pico en los movimientos no tan bruscos como la
figura 77 y 79, pero movimientos de mayor longitud y rapidez se genera un sobre pico que es poco
apreciable, principalmente debido a altos valores de inercia, lo cual se bebe realizar una mejor

sintonizacion, dependiendo la aplicacion.
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5.3 Inconvenientes y recomendaciones

El inconveniente que se presento en esta etapa es con respecto origen cinematico y el origen del
robot en el entorno de simulink, ya que este cuenta con un desfase en la articulacion del brazo y
antebrazo respecto al del origen cinematico, debido a que en momento que se exporta con simscape
tiene cierta posicion, lo cual para este caso la solucion y lo que se recomienda es colocar el valor

angular contrario para ajustar ese desfase.
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Como se menciona anteriormente el objetivo del control cinematico es seguir cada articulacion

del robot a lo largo del tiempo para conseguir los objetivos fijados por el usuario, se clasifican en

trayectorias punto a punto, y trayectorias continuas. Para el control cinemaético en el torno de

simulacion de simulink se utiliza el diagrama de la figura 80.

al_eje_a_eje

Trayectoria q1

g2_eje_a_eje

i

Trayectoria q2

k.

q3_eje_a_eje

Trayectoria q3

ql q_hombro

A4

ref

q2 %7brazn
directa_3_gdl_parg

A 4

q3 q_antebrazo
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CMD
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T_brazo
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Figure 80. Modelo del robot en Simscape (referencia desde workspace).

La referencia ingresada es proveniente del workspace de Matlab®, se recurre a este método

ya que Matlab en las version 20182 la cual se utiliza en el proyecto, y versiones anteriores no
soportan la generacién de sefiales tipo times series en el bloque de funciones de simulink, por lo

gue se opta ejecutar los cédigos de control cinematico en el editor de Matlab®.

6.1 Trayectorias punto a punto

Este tipo de trayectoria no importa el camino que tome el efector final del robot, sino que
alcance el punto designado, se utiliza el interpolador trapezoidal (para mas informacion ver anexo
E) para poder calcular las trayectorias de las articulaciones, los tipos que se implementan en este

proyecto son; movimiento eje a eje, movimiento simultaneo de ejes, y movimiento coordinado.

6.1.1 Movimiento eje a eje
El movimiento eje a eje, lo que hace es mover una articulacion cada vez, hasta alcanzar el punto

final designado, practicamente el tiempo que tarda el ciclo es la suma del numero de articulaciones
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que se muevan. El diagrama de flujo (figura 81) explica de forma breve como funciona el codigo
para la generacién del movimiento eje a eje.

q,qp q,qp
9, 9p, 9pp

Figure 81. Diagrama de flujo para la explicacion del movimiento eje a eje.

Como se indica en el diagrama de flujo el principio de funcionamiento no es complejo y los
valores angulares se puede obtener mediante la cinematica inversa si lo requiere la aplicacion,
como también asignar esos valores de forma manual, para mayor detalle el cdigo se encuentra en
el anexo F. Se realiza una prueba con los valores angulares q1=pi, g2=pi/3, y g3=-pi/3. La figura
82 y 83 muestra una comparacion del modelo obtenido en alambres y en simscape, con el objetico
de corroborar los valores obtenidos por el cédigo de movimiento aje a eje.
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Figure 82. Posicion del efector final del robot en alambres, mediante el movimiento eje a eje (q1=pi, q2=pi/3, y q3=-pi/3).

Figure 83. Posicidn del efector final del robot en Simscape, mediante el movimiento eje a eje (q1=pi, q2=pi/3, y q3=-pi/3).

Como se observa en las graficas, las posiciones de los dos modelos de robot son coincidentes
con los valores ingresados, al igual que sus movimientos en las articulaciones.

las graficas de posicion, velocidad y aceleracion para cada articulacion, que se obtienen para
esta prueba son las siguientes (figuras 84, 85 y 86).
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Figure 86. Trayectoria eje a eje graficas de aceleracion.
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Como se puede notar en las graficas posicion, velocidad y aceleracion de las articulaciones, el
numero de puntos y su tiempo son iguales en las trayectorias entre cada articulacion, y
evidentemente este movimiento es el que mas tarda de los tres tipos trayectorias punto a punto,

expuestos en este proyecto, ya que solo se mueve un eslabon a la vez.

6.1.2. Movimiento simultaneo de ejes
En el movimiento simultaneo de ejes, los ejes comienzan a la vez, pero cada eje termina cuando
puede, el diagrama de flujo explica el funcionamiento de forma facil como funciona el codigo

implementado que se encuentra en el anexo G.

variables articulares,
ingresadas manualmente o
mediante cinematica inversa

|
of
Y

calculo de tiempo minimo
—Vmax—s»| «——t0——

Calculo de No. de puntos

\i

Calculo de trayectorias para

cada articulacion, mediante
interpolador trapezoidal

q, CIPJ' 0.9p. PP F-CIP
Y
Envio de graflca_s o exportar
trayectorias a tr.jzl).n.’actorlas C.ie trayectorias a
‘Arduino posicién, velocidad simulink
y aceleracion

Figure 87. Diagrama de flujo para la explicacion del movimiento de ejes simultaneos.

El principio de funcionamiento del codigo es muy similar al cédigo de movimiento eje a eje, la
diferencia radica en que el movimiento eje a eje se tiene que calcular el tiempo del inicio de la
trayectoria hasta que termina, y el tiempo donde se empieza a mover la articulacion, en cambio el

movimiento simultaneo de ejes no se tiene en cuenta lo dicho, ya que todos los ejes inicializan a
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la vez y terminan cuando pueden. Se ingresa los mismos valores articulares del movimiento eje a

eje, y se corrobora con las posiciones obtenidas con el modelo en alambres y simscape.

400 —
350 —{
300 —{

250 —

X2

Figure 88. Posicion del efector final del robot en alambres, mediante el movimiento simultaneo de ejes (q1=pi, q2=pi/3, y q3=-
pi/3).

Figure 89. Posicidn del efector final del robot en Simscape, mediante el movimiento simultaneo de ejes (q1=pi, q2=pi/3, y q3=-
pi/3).

Como vemos en las gréficas del robot en alambres y simscape, el posicionamiento es el mismo
al igual que sus movimientos, como también igual el posicionamiento de las figuras 82 y 83 del

movimiento eje a eje, el cual las figuras estan en diferente vista en el plano. Las figuras 90, 91 y

92, representan las trayectorias posicién, velocidad y aceleracion de cada articulacion.
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Figure 92. Trayectoria de movimiento simultaneo de ejes, graficas de aceleracion.
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Como se visualiza en las graficas de posicion, velocidad y aceleracién de movimiento
simultaneo de ejes, se tiene la misma cantidad de puntos entre la trayectoria, pero los tiempos no
encajan a excepcion de las dos Gltimas articulaciones, esto es debido a que tiene el mismo valor
articular, pero con diferente signo. Las articulaciones terminan su movimiento en un tiempo
diferente, a lo que conlleva que el movimiento del robot no termina hasta que el ultimo eje termine,
esto implica altos requerimientos inutiles de velocidad y aceleracion afectando los actuadores a

largo plazo.

6.1.3. Movimiento coordinado

El movimiento coordinado a diferencia de los anteriores movimientos, las articulaciones
comienzan y acaban a la vez, ralentizando los eslabones més rapidos. El diagrama de flujo de la
figura 93 explica de forma breve el funcionamiento del codigo, para mayor informacion del codigo

se encuentra en la seccién de anexo H.

variables articulares,
ingresadas manualmente o
mediante cinematica inversa

T
qf

Y
——(g0—» «—a——
—n_puntos—| calculo de tiempo minimo
—Vmax—s «—t0-
Y
Calculo de trayectorias para
cada articulacién, mediante
interpolador trapezoidal
q. qp q. qp
g, 9p, 9gpp
Y \ Y
Envio de graflca_s i exportar
. trayectorias de :
trayectorias a S . trayectorias a
: posicién, velocidad o
Arduino L simulink
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Figure 93. Diagrama de flujo para la explicacion del movimiento coordinado.
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A diferencia del movimiento eje a eje y simultaneo de ejes, el movimiento coordinado permite
asignar el nimero de puntos que lleva la trayectoria, ofreciendo la ventaja de tener un movimiento
maés suave si la aplicacion lo requiere asignando un mayor namero de puntos. La figura 94 y 95,
sirve para corroborar los valores angulares gql=pi, q2=pi/3, y q3=-pi/3 de referencia.

400 ~

350 —
Y3

100 —| ! Z1

Figure 94. Posicion del efector final del robot en alambres, mediante el movimiento coordinado (q1=pi, q2=pi/3, y g3=-pi/3).

Figure 95. Posicion del efector final del robot en Simscape, mediante el movimiento coordinado (q1=pi, q2=pi/3, y q3=-pi/3).



88

Como se espera el posicionamiento del robot de alambre y en simscape son iguales, los valores

angulares para los tres tipos de trayectorias son iguales, esto con el motivo de corroborar los tres

cddigos de trayectorias punto a punto implementados en este proyecto. Las figuras 96, 97 y 98,

muestran las gréficas obtenidas de posicion, velocidad y aceleracion.
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Figure 96. Trayectoria de movimiento coordinado, graficas de posicion.
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Figure 97. Trayectoria de movimiento coordinado, graficas de velocidad.
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Figure 98. Trayectoria de movimiento coordinado, graficas de aceleracion.

Como se muestra en la figura 96, 97 y 98 el niUmero de puntos asignados (en este caso son 10),
corresponde a las trayectorias de las tres articulaciones, coincidentes en el tiempo, esto se logra
ralentizando las articulaciones méas rapidas, de forma que las articulaciones terminen a la vez,

evitando exigencia innecesaria de velocidad y aceleracion.

6.2 Trayectorias continuas
A diferencia de la trayectoria punto a punto, se desea que el efector final del robot describa una
trayectoria concreta y conocida, importando el camino que tome el efector final, esto es muy

importante para tareas como soldadura, corte a laser, gravado, etc.

6.2.1 Trayectoria mediante splines cubicos

Para este tipo de trayectoria se recurre al interpolador cubico, el cual une cada pareja de puntos
con un polinomio de grado 3 que contiene cuatro parametros, condiciones de contorno, posicion y
velocidad de comienzo fin. Para mas informacidn ver anexo | donde se encuentra los codigos del
interpolador cubico. A continuacion, se da una breve descripcion mediante un diagrama de flujo
(figura 99) del funcionamiento para generar la trayectoria mediante interpoladores cubicos, el

cddigo que realiza esta accidn se encuentra en el anexo J, debidamente explicado.
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Figure 99. Diagrama de flujo para la explicacion de la trayectoria continua.

Como se menciona anteriormente se usa en esta prueba la cinemaética inversa para poder asignar

la trayectoria de una figura de forma facil, que en este caso es un cuadrado. Para poder formar el

cuadrado se asignan los siguientes puntos de la tabla 2.

Tabla 2
Puntos para formar el cuadrado

Px -100 100 100 -100 -100
Py 50 50 250 250 50
Pz 100 100 100 100 100

Puntos en plano, del efector final

Se asigna valor de 3 n_puntos al interpolador cubico, 15 divisiones intermedias entre cada punto

asignado para forma la figura, esto con el fin de lograr méas resolucion, los resultados obtenidos se

muestran en las siguientes figuras.
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Figure 100. Trayectoria continua en forma de cuadrado.

La figura 100, muestra que los pardmetros ingresados logran un buen resultado formando con
bastante precision el cuadrado. En una escala méas detallada como lo muestra la figura 101, la
trayectoria no es del todo perfecta, es por esto, que es necesario agregar los puntos que se requieran
para mejorar la resolucion de la misma, y como se observa, las zonas con mayor imperfeccion son
las esquinas por tener forma de punta, ya que es mas dificil de realizar la trayectoria en ese tipo de

formas.

100.04 —
100.02 —|
100 —

99.98 -

Figure 101. Trayectoria continua en forma de cuadrado, en escala mas detallada (escala en mm).
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Las imperfeciones viendo a escala mas detallada no es mayor de un milimetro, lo que nos inidca
que con esta configuracion se logra muy buenos resultados y el coste computacional no es tan
elevado. En el entorno de simulink las siguientes graficas (figura 102, 103 y 104) muestran el
comportamiento que tiene cada articulacion durante la trayectoria trazada.

<q_hombro=>, <q_hombro_fdk= =

‘/
B
pd
\ P ,//
05 "‘\ _— -
\ -
\ -
‘\‘ /'/
o~
/_/
o
\ ~ g
\ //
\ B ey
=05 = -
i\ yed
e
Y /
Ny
Bl
Y,
o 5 10 15 20 25 30
Figure 102. Movimiento de la articulacion hombro vs la referencia.
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Figure 103. Movimiento de la articulacion brazo vs la referencia.
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<q_antebrazo>, <q_antebrazo_fdk> =

Figure 104. Movimiento de la articulacion antebrazo vs la referencia.

Se presentan pequefios sobre picos que son poco apreciables al iniciar, debido a la inercia que
genera la articulacion para llegar al punto de partida de la trayectoria, esto es mayor si la posicion
donde se encuentra la articulacion es mas lejana, ya que este movimiento lo hace a bastante
velocidad por ende se tiene una mayor inercia, y también depende de la eficiencia del controlador,
pero en este caso funciona muy bien. Una vez se alcanza la referencia, las articulaciones siguen

muy bien la trayectoria.

Para mejorar la precision de la trayectoria, lo que se hace es asignar un mayor nimero de puntos,
pero esta accién requiere mas capacidad de procesamiento, y por ende mas tiempo para realizar la
trayectoria, por lo que se recomienda encontrar un equilibrio dependiendo la aplicacion.

6.3 Inconvenientes y recomendaciones

El principal inconveniente que se presento en esta etapa, como se menciona anteriormente, es
en simulink, ya que no fue posible integrar todo en ese entorno, debido a la falta de soporte para
utilizar variables objeto tipo times series en el blogue de Matlab function, ya que es muy necesaria
para poder formar la sefial a partir de las matrices obtenidas de la trayectoria, algo diferente cuando

se utiliza solo cinematica ya que este solo manda un valor articular para formar la sefial.

Otro inconveniente a mencionar, es de simulink al realizar la simulacién del robot por un tiempo

definido, cuando se crea la sefial de la trayectoria por un intervalo de tiempo y tiene una forma
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creciente o decreciente, y se simula a un tiempo mayor al generado, lo que sucede es que la sefial

obtenida con un tiempo mayor es de seguir el mismo patron de incremento o decremento como lo

muestra la trayectoria naranja de la figura 1.

e

/

Figure 105. Sin ajuste de error de incremento.

Cabe recalcar que el tiempo total del movimiento generado es de 3.6 segundos y el simulado es

de 10. Para solucionar este problema como lo muestra la figura 106, y como recomendacion, es

sumar un tiempo mas a la trayectoria, y colocar el mismo valor de referencia del tiempo anterior

35

25

~

/

Figure 106. Con ajuste de error de incremento.
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CAPITULO 7, ACTIVIDADES ESTRAS

En esta seccién se nombra las actividades estras, realizadas durante la pasantia de investigacion,
los cuales son la asistencia de unos cursos que se dictan normalmente a estudiantes de pregrado y
posgrado pertenecientes a la facultad de ingenieria de la universidad nacional. Como principal
objetivo a la asistencia de estas clases, es adquirir conocimiento Gtil para la ejecucion del proyecto.
Algo a mencionar es que la asistencia de estos cursos no es calificable. A continuacion, se dara

una breve explicacion de las materias cursadas

7.1 clase de robdtica tedrica y laboratorio

El curso de robotica se encuentra dividida en dos, una clase es tedrica de 2 horas semanales, y
la otra clase es practica también de dos horas semanales. Estas dos materias son dictadas por un
profesor diferente. Este curso se dictan temas como; herramientas matematicas para la localizacion

espacial, cinematica directa del robot, cinematica inversa del robot y matriz jacobiana.

Figure 107. Fotografia de la clase de robotica, tema formulacion de denavit-hartenberg.

El curso de laboratorio de robética, ademas de poner en practica la teoria aprendida se ensefia
a utilizar herramientas en el entorno de ROS, como también utilizar los brazos robadticos con el

software que ofrece ABB que se llama Robot Studio.



Figure 108. Fotografia en el laboratorio de robotica, brazos roboéticos industriales ABB.

7.2 servomecanismo

En el cuso de servo mecanismo es una materia tedrica, pero dispone de un proyecto final de
aplicacién de los temas aprendidos durante el curso. Cuenta con una intensidad de horaria de 4
horas semanales, repartias en dos clases a la semana de dos horas. El curso se enfoca a, tipos de
mecanismo, tipos de actuadores, modelado de sistemas y control de sistemas mecatrénicos.

=

Figure 109. Clase de servomecanismos, tema control de movimiento de sistemas mecatrdnicos.
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7.3 vision de maquina

Este curso es teodrico, cuenta con una intensidad horaria de 4 horas sefiales repartidas en dos
clases. Esta enfocado al tratamiento de imagenes, y se ensefian métodos de deteccion de
caracteristicas, filtros, detectores y descriptores y diversos algoritmos de identificacion.

Figure 110. Clase de vision de maquinas.

7.4 Automatizacion de procesos de manufactura

Este curso cuenta con una intensidad horaria de 4 horas semanales, dividida en dos clases. Esta
enfocado a temas relacionados con la automatizacién de procesos industriales, robética industrial
y mechatronics concept designer, en este cuso se utiliza el CAD NX12 y software Robot estudio.

Este curso es dictado por diferentes docentes dependiendo el tema a tratar.

Figure 111. Clase de Automatizacion de procesos de manufactura, Clase de introduccion a NX12
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CAPITULO 8. CONCLUSIONES

Antes gue nada, hay que mencionar que Matlab ofrece herramientas muy potentes para el area
de sistemas mecatronicos, que por naturaleza es multidisciplinar. La utilizacién de herramientas
de modelizacion dinamica como Simscape™, brinda una solucién ideal para el disefo,
modelacién, simulacidn y optimizacion de sistemas mecatronicos complejos como en este caso un
brazo robético, ya que junto con el entorno de Simulink® es una combinacion potente, algo que
se aprecia durante la etapa de experimentacion en dicho entorno, un ejemplo que se present6
durante las pruebas es cuando se intenta llevar las articulaciones a una posicion donde fisicamente
es imposible debido a la colision con la misma estructura del robot, o cuando el mecanismo de
transmision de movimiento efector final y del antebrazo se llevan a una posicion singular las
articulaciones se bloquean, como ocurre en la realidad. otros de los ejemplos del buen
funcionamiento de este sistema, es la inercia que se genera con movimiento y la posicién de las
articulaciones simulando muy bien el comportamiento, al igual que en modelado de los actuadores,
ofrece un comportamiento muy parecido a la realidad. Esta herramienta permite corroborar la
dindmica de nuestro sistema, el controlador para los actuadores, las cinematicas y las estrategias

de control implementas en el proyecto de una forma intuitiva.

Por otro lado, el uso de la cinematica es bastante importante para la implementacion del control
cinematico, la cinematica directa nos permite saber la posicion de cada articulacion. la cinematica
inversa ayuda a crear una trayectoria de manera facil, permitiendo determinar el movimiento que
debe realizar cada articulacion para que el efector final se ubique en punto asignado, claramente
mencionando que la solucién no es Unica. Para el caso de este robot son cuatro soluciones, codo
arriba y codo abajo méas codo arriba y codo abajo, pero con la base girada 180 grados, el algoritmo
implementado permite escoger entre codo arriba con un valor de -1 y codo abajo con un valor 1.

Las trayectorias punto a punto y sus tres tipos, como se muestra en los resultados de las pruebas,
realiza una interpolacion entre los puntos especificados, en el caso del movimiento eje a eje como
su nombre lo indica mueve un eje de forma consecutiva, lo cual se puede decir que la Gnica ventaja
que tiene, es que presenta un menor consumo de energia en cada instante de tiempo, que puede ser
de utilidad para casos donde se esté suministrando baja potencia. En segundo lugar, el movimiento

simultaneo de ejes; los actuadores comienzan su movimiento simultaneamente, pero terminan en
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un diferente tiempo, esto presenta un inconveniente ya que algunos actuadores se someten a
elevadas velocidades y aceleraciones, lo que a la larga significa una reduccion de la vida dtil de
los componentes. En cambio, la trayectoria coordinada; las articulaciones al comenzar y terminar
al mismo tiempo, evita estos problemas, lo que conlleva a tener un menor consumo en cada instante

de tiempo.

El control de trayectoria continua, el sistema debe hacer que el robot siga la trayectoria lo mejor
posible a la especificada, esto se logra asignando el mayor nimero de puntos posibles dependiendo
de la aplicacion, pero al asignar mayor nimero de puntos el consumo de recurso aumentaba,
tomando una mayor tiempo en realizar la trayectoria, una opcion para no tener un consumo de
recursos elevados, citando el codigo es colocar el menor nimero puntos posibles al interpolador

cubico y aumentar los puntos intermedios ya que ese tipo de calculo consume menos recursos.

Al realizar pruebas del desempefio del controlador PID para el control de los motores, fue un
poco complicado de calibrar las constantes debido al que los motores que se usan son tipo brushless
y estos giran a altas rpm, pero se observé que al aumentar la contante proporcional tiende hacer el
sistema mas rapido, pero aumenta la oscilacién, la constante integral ayuda alcanzar la referencia

mas rapido y la constante integral a disminuir la oscilacion.
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CAPITULO 9. RECOMENDACIONES

Inicialmente en el anteproyecto se fijé como unos de los objetivo la implementacion del control
dindmico como por ejemplo; control de gravedad, pero debido a que los controladores de
movimiento no tienen acceso al control del torque externamente como se menciona anteriormente,
no fue posible aplicar esa estrategia de control, algo que es muy recomendable para un buen
funcionamiento del brazo robotico frente perturbaciones y también para ilustrar el funcionamiento
de este tipo de control, como recomendacion seria disefiar o adquirir controlador que para esta
aplicacion pude ser uno de bajo costo, donde se tenga acceso para realizar control por corriente y

asi controlar el par.

Respecto al control de los actuadores, para tener una mejor respuesta de funcionamiento, es
aconsejable implementar un control PID adaptivo mediante l6gica difusa para que el sistema se

vaya auto sintonizando cuando lo requiera.

A medida que se desarrolle el proyecto es aconsejable que se vaya documentando por dia todo
lo experimentado, tanto problemas y soluciones, ya que esto es de gran ayuda a medida que se va
avanzando el proyecto, ya que dicha informacion puede ser mucha utilidad para solucionar
problemas. Si es posible, es recomendable si se cuenta con un tiempo reducido que se vaya
redactando el trabajo escrito, ya que esto ayuda no tener exceso de trabajo en las etapas finales del
proyecto y permite tener mas organizadas las ideas. Como también planeamiento y un tiempo de
accion para solucionar problemas, como en este caso, no se mecaniza la estructura del robot, por
motivos de que la universidad no proporciona los recursos a tiempo, asi poder optar por otros

medios de forma anticipada para conseguir el objetivo.
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ANEXQOS

Anexo A. Codigo control de posicion y velocidad en arduino

const byte encM1_A=2; // Entrada de la sefial A del encoder 12-64.
const byte encM1 B =3; // Entrada de la sefial B del encoder 12-64.
const byte encM2_A=18; // Entrada de la sefial A del encoder 12-64.
const byte encM2_B =19; // Entrada de la sefial B del encoder 12-64.
const byte encM3_A = 20; // Entrada de la sefial A del encoder 12-64.
const byte encM3 B =21; // Entrada de la sefial B del encoder 12-64.
const byte PWM_M1 =4; // Salida PWM a DAC.

const byte PWM_M2 =5; // Salida PWM a DAC.

const byte PWM_M3 =6; // Salida PWM a DAC.

const byte fault_pin_M1=7; // Direccion de giro fault pin MCBL 2805.
const byte fault_pin_M2 =8; // Direccion de giro fault pin MCBL 2805.
const byte fault_pin_M3=9; // Direccion de giro fault pin MCBL 2805.

e En segundo lugar, esta parte corres ponte a las variables utilizadas para el PID,
especificamente para el PID de un solo motor, para cada control debe utilizar sus
propias variables.

unsigned long lastTime 1 =0, SampleTime _1=0; // Variables de tiempo discreto.

double Input_1= 0.0, Setpoint_1=0.0; // " de posicion del motor y posicion a la
que queremos llevar el motor (posicidn designada).
double ITerm 1= 0.0, dinput_1= 0.0, lastlnput_1=0.0; // " de error integral, error

derivativo y posicidn anterior del motor
double kp 1=0.0,ki_1=0.0, kd 1=0.0; // Constantes: proporcional, integral y derivativa.
Doublé outMin 1=0.0, outMax_1=0.0; //Limites para no sobrepasar la resolucion del PWM.
double error_1=0.0; // Desviacion o error entre la posicidn real del motor y la posicidn
designada.

e Las siguientes variables se utilizan para guardar valores que se generan en el programa

volatile long contador_1 =0; // En esta variable se guardara los pulsos del encoder y que
interpreremos como distancia (o dngulo si ese fuese el caso).

volatile long contador_2 =0; // En esta variable se guardara los pulsos del encoder y que
interpreremos como distancia (o angulo si ese fuese el caso).

volatile long contador_3=0; // En esta variable se guardara los pulsos del encoder y que
interpreremos como distancia (o angulo si ese fuese el caso).

byte pwm_1=0; // Es el PWM, se transformara en voltaje real en las bobinas de los
motores.

byte pwm 2=0; [/ Es el PWM, se transformara en voltaje real en las bobinas de los

motores.
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byte pwm 3 =0; //Esel PWM, se transformara en voltaje real en las bobinas de los
motores.
byte cmd =0;  // Un byte que utilizamos para la comunicacion serie. (cmd=comando.)

e En lasiguiente parte se inician los puertos y variables, interrupciones

void setup(void)  // Inicializamos todo las variables que sean necesarias, configuramos los
pines de entrada/salida y el terminal serie.

{
Serial.begin(115200); // Configura la velocidad en baudios del terminal serie. Hoy
en dia "115200" es soportada por la gran mayoria de computadores.

Serial2.begin(115200);

Serial3.begin(115200);

pinMode(PWM_M1, OUTPUT); // Declara las dos salidas PWM para el control del

motor (pin 4).

pinMode(PWM_M2, OUTPUT); // " ! " (pin 5).
pinMode(PWM_M3, OUTPUT); // " " " (pin 6).
pinMode(fault_pin_M1, OUTPUT); // " " " (pin 7).
pinMode(fault_pin_M2, OUTPUT); // " " " (pin 8).
pinMode(fault_pin_M3, OUTPUT); // " " " (pin 9).
digitalWrite(PWM_M1, LOW); // salidas se inicializan a cero.

digitalWrite(PWM_M2, LOW);

digitalWrite(PWM_M3, LOW);

digitalWrite(fault_pin_M1, LOW);

digitalWrite(fault_pin_M2, LOW);

digitalWrite(fault_pin_M3, LOW);

TCCROB = TCCROB & B11111000 | 1; // Configuraciéon de la frecuencia del PWM para los
pines 5y 6. https://arduino-info.wikispaces.com/Arduino-PWM-Frequency
// Podemos variar la frecuencia del PWM con un nimero de 1 (32KHz) hasta 7 (32Hz). El
numero que pongamos es un divisor de frecuencia. Min.=7, Max.=1. Estd a la mdaxima
frecuencia y es como mejor resultado me ha dado y ademads es silencioso.

attachinterrupt(digitalPinTolnterrupt(encM1_A), encoder 1, CHANGE); // En cualquier flanco
ascendente o descendente

attachinterrupt(digitalPinTolnterrupt(encM1_B), encoder_1, CHANGE); // en los pines 2 y 3
actua la interrupcion.M1

attachinterrupt(digitalPinTolnterrupt(encM2_A), encoder_2, CHANGE); // En cualquier flanco
ascendente o descendente

attachinterrupt(digitalPinTolnterrupt(encM2_B), encoder_2, CHANGE); // en los pines 2y 3
actua la interrupcién.

attachinterrupt(digitalPinTolnterrupt(encM3_A), encoder_3, CHANGE); // En cualquier flanco
ascendente o descendente




109

attachinterrupt(digitalPinTolnterrupt(encM3_B), encoder_3, CHANGE); // en los pines 2 y 3
actua la interrupcién.

// Acotacion maxima y minima; corresponde a Max.: 0=0V hasta 255=5V (PWMA), y Min.:
0=0V hasta -255=5V (PWMB). El PWM se convertira a la salida en un valor absoluto, nunca

negativo.

outMax_1 = 50.0; // Limite maximo del controlador PID.

outMin_1 = -outMax_1; // Limite minimo del controlador PID.

outMax_2 = 50.0; // Limite maximo del controlador PID.

outMin_2 = -outMax_2; // Limite minimo del controlador PID.

outMax_3 = 50.0; // Limite maximo del controlador PID.

outMin_3 = -outMax_3; // Limite minimo del controlador PID.

SampleTime_1 = 50; // Se le asigna el tiempo de muestreo en milisegundos.
SampleTime_2 = 50; SampleTime_3 = 50;

kp_1=1.0; // Constantes PID iniciales. Los valores son los adecuados para
un encoder de 334 ppr (con un motor de 12V),

ki_1 =0.05; // pero como el lector de encoder esta disefiado como x4,
entonces equivale a uno de 1336 ppr. (ppr = pulsos por revolucion.)

kd_1=25.0;

kp_2=1.0;

ki_2 = 0.05;

kd_2 =25.0;

kp_3=1.0;

ki_3 =0.05;

kd_3 =25.0;

SetTunings_1(kp_1, ki_1, kd_1); // Llama a la funcidn de sintonizacién y le envia los
valores que hemos cargado anteriormente.

SetTunings_2(kp_2, ki_2, kd_2); // Llama a la funcion de sintonizacidon y le envia los valores
gue hemos cargado anteriormente.

SetTunings_3(kp_3, ki_3, kd_3); // Llama a la funcidn de sintonizacién y le envia los valores
gue hemos cargado anteriormente.

Setpoint_1 = (double)contador_1; // Para evitar que haga cosas extrafias al ponerse en

marcha o después de resetear, igualamos los dos valores para que comience estando quieto el
motor.

Setpoint_2 = (double)contador_2;

Setpoint_3 = (double)contador_3;

imprimir(3); // Muestra las constantes de sintonizacion, el tiempo de muestreo y la
posicién por el terminal serie.

}

e Enelloop es donde se llaman las funciones, se leen los valores de entrada, se escriben

los valores de salida.
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void loop(void) {

double Out_1 = Compute_1(); // Llama a la funcién "Compute_1()" para calcular la
desviacidn y el resultado lo carga en la variable 'Out_1".

double Out_2 = Compute_2(); // Llama a la funcién "Compute_1()" para calcular la
desviacidn y el resultado lo carga en la variable 'Out_1".

double Out_3 = Compute_3(); // Llama a la funcién "Compute_1()" para calcular la
desviacidn y el resultado lo carga en la variable 'Out_1".

// sk 3k 3k sk sk sk sk 3k sk sk 3k sk sk 3k sk ok sk sk sk sk sk sk sk ko k Contl’0| del |V|Ot0r 1 3k 3k 3k sk sk 3k sk 3k sk sk ok sk sk 3k sk ok sk sk ok sk sk sk skok sk

if (error_1 == 0.0){ // Cuando estd en el punto designado, parar el motor.
digitalWrite(PWM_M1, LOW); // Pone a 0 los dos pines del puente en H.
digitalWrite(ledok, HIGH);  // Se enciende el led (pin 13) porque ya esta en la posicidén
designada.

}
else{ // De no ser igual, significa que el motor ha de girar en un sentido o al contrario; esto lo
determina el signo que contiene "Out".

pwm_1 = abs(Out_1); // Transfiere a la variable pwm el valor absoluto de Out.

if (Out_1>0.0){ // Gira el motor en un sentido con el PWM correspondiente a su
posicion.

digitalWrite(fault_pin_M1, HIGH);  // Manda valor bajo, para giro horario
analogWrite(PWM_M1, pwm_1); // seifial PWM al DAC.

}

else { // Gira el motor en sentido contrario con el PWM correspondiente a su posicion.
digitalWrite(fault_pin_M1, LOW); // Manda valor alto, para giro antihorario

analogWrite(PWM_M1, pwm_1); // sefial PWM al DAC.
I3
// 3k 3k 3k sk 3k 3k sk 3k sk 3k 3k sk ok sk sk ok sk sk sk sk sk sk kok sk Control del Motor 2***************************
if (error_2 ==0.0) // Cuando estd en el punto designado, parar el motor.

{
digitalWrite(PWM_M2, LOW); // Pone a 0 los dos pines del puente en H.
digitalWrite(ledok, HIGH); // Se enciende el led (pin 13) porque ya esta en la posicion
designada.
}
else { // De no ser igual, significa que el motor ha de girar en un sentido o al
contrario; esto lo determina el signo que contiene "Out".
pwm_2 =abs(Out_2); // Transfiere a la variable pwm el valor absoluto de Out.
if (Out_2>0.0) { // Gira el motor en un sentido con el PWM correspondiente a su
posicién.
digitalWrite(fault_pin_M2, HIGH);  // Manda valor bajo, para giro horario
analogWrite(PWM_M2, pwm_2); // sefial PWM al DAC.

}
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else { // Gira el motor en sentido contrario con el PWM correspondiente a su
posicion.

digitalWrite(fault_pin_M2, LOW); // Manda valor alto, para giro antihorario
analogWrite(PWM_M2, pwm_2); // sefial PWM al DAC.
}/}/**************************Control del |\/|Ot0r 3***************************

if (error_3 ==0.0) { // Cuando estd en el punto designado, parar el motor.
digitalWrite(PWM_M3, LOW); // Pone a 0 los dos pines del puente en H.
digitalWrite(ledok, HIGH); // Se enciende el led (pin 13) porque ya esta en la posicion
designada.

}

else // De no ser igual, significa que el motor ha de girar en un sentido o al
contrario; esto lo determina el signo que contiene "Out".

{

pwm_3 = abs(Out_3); // Transfiere a la variable pwm el valor absoluto de Out.

if (Out_3 > 0.0) // Gira el motor en un sentido con el PWM correspondiente a su
posicion.

{

digitalWrite(fault_pin_ M3, HIGH);  // Manda valor bajo, para giro horario
analogWrite(PWM_M3, pwm_3); // seifial PWM al DAC.

}

else { // Gira el motor en sentido contrario con el PWM correspondiente a su
posicion.

digitalWrite(fault_pin_ M3, LOW); // Manda valor alto, para giro antihorario
analogWrite(PWM_M3, pwm_3); // sefial PWM al DAC.

1}

// Recepcién de datos para posicionar el motor, o modificar las constantes PID, o el tiempo
de muestreo. Admite posiciones relativas y absolutas.

if (Serial.available() > 0) { // Comprueba si ha recibido algin dato por el terminal serie.
cmd = 0; // Por seguridad "limpiamos" cmd.

cmd = Serial.read(); // "cmd" guarda el byte recibido.

if (cmd > 31) {

byte flags = 0; // Borramos la bandera que decide lo que hay que imprimir.

if (cmd > 'Z') cmd -= 32; // Si una letra entra en minuscula la covierte en mayuscula.

if (cmd =="'0") { Setpoint_1=0.0; flags=2;}//Ir a Inicio.
if (cmd =="'0") { Setpoint_2=0.0; flags=2;}//Ira Inicio.
if (cmd =="'0") { Setpoint_3=0.0; flags=2;}//Ir a Inicio.

f(cmd =='0') { outMax_1 =outMax_1; flags=2;} // Velocidad por defecto.
if (cmd =="'0") { outMax_2 = outMax_2; flags=2;} // Velocidad por defecto.
if (cmd =="'0") { outMax_3 = outMax_3; flags=2;} // Velocidad por defecto.

// Decodificador para modificar las constantes PID.
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switch(cmd) { // Si ponemos en el terminal serie, por
ejemplo "p2.5i0.5 d40" y pulsas enter tomara esos valores y los cargara en kp, ki y kd.

// También se puede poner individualmente, por ejemplo "p5.5", sélo cambiara el parametro
kp, los mismo si son de dos en dos.

case 'P': kp_1 = Serial.parseFloat(); SetTunings_1(kp_1, ki_1, kd_1); flags = 1; break; // Carga
las constantes y presenta en el terminal serie los valores de las variables que hayan sido
modificadas.

case 'l': ki_1 = Serial.parseFloat(); SetTunings_1(kp_1, ki_1, kd_1); flags = 1; break;

case 'D": kd_1 = Serial.parseFloat(); SetTunings_1(kp_1, ki_1, kd_1); flags = 1; break;

case 'T": SampleTime_1 = Serial.parselnt(); flags = 1; break;

case 'G": Setpoint_1 = Serial.parseFloat(); flags = 2; break; // Esta linea permite
introducir una posicion absoluta. Ex: g13360 (y luego enter) e ird a esa posicién.

case 'L'": Setpoint_2 = Serial.parseFloat(); flags = 2; break; // Esta linea permite
introducir una posicion absoluta. Ex: g13360 (y luego enter) e ird a esa posicién.

case 'R": Setpoint_3 = Serial.parseFloat(); flags = 2; break; // Esta linea permite
introducir una posicion absoluta. Ex: g13360 (y luego enter) e ird a esa posicion.

case 'B": outMax_1 = Serial.parseFloat(); flags = 2; break; // Esta linea permite
introducir una velocidad max. Ex: 0-255 (y luego enter) e ira a esa velocidad.

case 'N': outMax_2 = Serial.parseFloat(); flags = 2; break; // Esta linea permite
introducir una velocidad max. Ex: 0-255 (y luego enter) e ira a esa velocidad.

case 'M'": outMax_3 = Serial.parseFloat(); flags = 2; break; // Esta linea permite

introducir una velocidad max. Ex: 0-255 (y luego enter) e ird a esa velocidad.
case 'K':  flags = 3; break;

}
if (flags == 2) digitalWrite(ledok, LOW); // Cuando entra una posicidon nueva se apaga el led y
no se volverd a encender hasta que el motor llegue a la posicién que le hayamos designado.
imprimir(flags);

11}

A continuacidn, se muestra el algoritmo PID mas el filtro y funcidn de sintonizacién, solamente
se muestra un control PID, cada motor tiene su algoritmo

double Compute_1(void) {

unsigned long now_1 = millis(); // Toma el niumero total de milisegundos que hay en
ese instante.

unsigned long timeChange 1 = (now_1 - lastTime_1); // Resta el tiempo actual con el dltimo
tiempo que se guardo (esto ultimo se hace al final de esta funcidn).

if(timeChange_1 >= SampleTime_1) { // Si se cumple el tiempo de muestreo entonces
calcula la salida.

Input_1 =(double)contador_1; // Lee el valor del encoder éptico. El valor del contador
se incrementa/decrementa a través de las interrupciones externas (pines 2 y 3).

error_1 = (Setpoint_1 - Input_1) * kp_1; // Calcula el error proporcional.

dinput_1 = (Input_1 - lastinput_1) * kd_1; // Calcula el error derivativo.
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// Esta linea permite dos cosas: 1) Suaviza la llegada a la meta. 2) El error integral se auto-ajusta
a las circunstancias del motor.

if (dinput_1==0.0) ITerm_1 += (error_1 * ki_1); else ITerm_1 -= (dInput_1 * ki_1); //Delimita el
error integral para eliminar el "efecto windup".

if (ITerm_1 > outMax_1) ITerm_1 = outMax_1; else if (ITerm_1 < outMin_1) ITerm_1 =
outMin_1;

double Output_1=error 1 +ITerm_1-dInput_1; //Suma todos los errores, es la salida del
control PID.

if (Output_1 > outMax_1) Output_1 = outMax_1; else if (Output_1 < outMin_1) Output_1 =
outMin_1; // Acota la salida para que el PWM pueda estar entre outMin y outMax.

lastinput_1 = Input_1; // Se guarda la posicién para convertirla en pasado.
lastTime_1 =now_1; // Se guarda el tiempo para convertirlo en pasado.
return Output_1; // Devuelve el valor de salida PID.

}

}

void SetTunings_1(double kp_1, double ki_1, double kd_1) {// A las constantes Kl y KD se les
incluyen el tiempo de muestreo. De esta manera se realiza el calculo una sola vez.

double SampleTimelnSec_1 = ((double)SampleTime_1) / 1000.0;

kp 1=kp_1;

ki 1=ki_1* SampleTimelnSec_1;

kd_1=kd_1/SampleTimelnSec_1;

}

e Lasiguiente funcion lee el encoder, cuando se produzca cualquier cambio en el encoder
esta parte hard que incremente o decremento el contador, en ese caso se muestra para
un encoder, cada encoder tiene que tener su respectiva funcién.

void encoder_1(void)

{
if(error_1>0) contador_1++;
if(error_1<0) contador_1--;
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Anexo B. Cinematica Directa mediante pardmetros de Denavit-Hartenbert

function P = cin directa 3 gdl paralelo (g hombro,g brazo,g antebrazo)
% dimensiones del robot

g=[g hombro,q brazo,q antebrazo];
L1=148;

L2=135;

L3=147;

% PARAMETROS DENAVIT-HARTENBERT
theta_dh=[q(1)+pi/2, g(2), q(3)1;
d dh=[L1l, 0, 0];

a dh=[0, L2, L3];

alpha dh=[pi/2, 0, 0];

% CALCULO DE LOS MTH CON RESPECTO AL FRAME MOVIL (relativo a los eslabones)
AOl=denavit (theta dh(1l),d dh(1l),a dh(l),alpha dh(l));
Al2=denavit (theta dh(2),d dh(2),a dh(2),alpha dh(2));

)

A23=denavit (theta dh(3),d dh(3),a _dh(3),alpha dh(3));

% calcular las matrices de cada uno de los esl con respecto al sis 0
% MTH MOVIL RELATIVO AL FRAME FIJO

AQOO=eye (4) ;

A02=A01*Al12; % extremo "2" referenciado al eje fijo XYZ
AQ3=A02*A23; % extremo "3" referenciado al eje fijo XYZ
e RESULTADOS ——=—=—=—=—————————m oo

% FUNCION DENAVIT HARTENBERG
function dh = denavit (theta,d, a,alpha)

dh = [cos(theta) -cos (alpha) *sin (theta) sin(alpha)*sin(theta) a*cos(theta)
sin (theta) cos (alpha) *cos (theta) -sin(alpha) *cos (theta) a*sin (theta)

0 sin (alpha) cos (alpha) d

0 0 0 11;
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function dibujar robot (PARALELO)

% Dibuja los ejes de coordenadas

frame (PARALELO.A0O0,10,'0"); % Matriz, dimencidédn de la linea, No de
coordenado

frame (PARALELO.AO01,10,'1");

frame (PARALELO.A02,10,'2");

frame (PARALELO.A03,10, '3");

% Dibuja las lineas

dibujar linea( PARALELO.A00(1:3,4), PARALELO.A01(1:3,4), 'k',3 );

dibujar linea( PARALELO.A01(1:3,4), PARALELO.A02(1:3,4), 'k',3 );

dibujar linea( PARALELO.A02(1:3,4), PARALELO.A03(1:3,4), 'k',3 );

eje

% Dibuja linea(p0,pl,color,grosor);
function dibujar linea (p0O,pl,color,grosor)

[}

% vectores que contienen las componentes de los puntos a dibujar
x = [ p0(l), pl(1)]; v = [ p0(2), pl(2)]; z = [ p0(3), pl(3)];
plot3(x,y,z, 'color',color ,'LineWidth',grosor);

o\

funcion para dibujar los ejes de coordenadas del robot
coordenadas articulares

o oo

o°

ejemplo:

o°

o\

clear ,clc
A = [-0.0000 1.0000 0.0000 0.0000
-1.0000 -0.0000 0.0000 10.0000
0.0000 0 1.0000 10.0000
0 0 0 1.000]
t =1 %espesor de la lineas
subindice = '1'
frame (A, t, subindice)

o® o° d° o° o° o°

o

function fm=frame (A, t, subindice)

$definicidén de los puntos caracteristicos del sistema coordenado
espaciado=.5; grosor=1.2;

pna=[0;0;0;1]; pnb=[t;0;0;1]; pnc=[0;t;0;1]; pnd=[0;0;t;1];
%Se realiza el cambio de base, segtn A

pOa=A*pna; pOb=A*pnb; pOc=A*pnc; pO0d=A*pnd;

$Dibujar la linea del eje X

dibujar linea (pOa,pOb, [1, 0, O0],grosor); hold on

$Dibujar la linea del eje Y

dibujar linea(pOa,pOc, [0, 1, O],grosor);

$Dibujar la linea del eje Z

dibujar linea(p0Oa,p0d, [0, 0, 1],grosor);

text ( pOb (1) +tespaciado,plb(2),p0b(3),strcat ('X',subindice) );
text ( pOc(l),p0c(2)+espaciado,plc(3),strcat('Y',subindice) );
text ( p0d(1l),p0d(2),p0d(3)+espaciado,strcat('z2',subindice) );
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Anexo D Cinemética inversa (método geométrico).

function [gl,g2,g3]= Cinematica inversa 3 gdl paralelo(codo,pX,py,pPz)
% dimensiones del robot %Smm

$P=120, 0, 01;

L1=148;

1L.2=135;

L3=147;

% Calulo gl
gl=atan2 (-px,py) ;
% calculo g3

r=sqgrt (px"2 + py"2);

J=sqrt(r"2 + (pz-L1)"2);

cosqg3=(J"2-L2"2-1L3"2)/ (2*L2*L3) ;

en caso de gue ocurra un error y sSe genere un numero imaginario para el sin

o°

% se debe limitar el rango de la funcion cosg3a de (-1 a 1)
if cosg3 > 1 & cosg3 < 1.00001
cosqg3=1;
disp('condicionl'");
end
if cosg3 < -1 & cosg3 > -1.00001
cosqg3=-1;
disp('condicion2");
end

seng3=codo*sqgrt (1-cosqg3"2);
g3=atan2 (senqg3, cosg3) ;

% calculo g2

alpha=atan2 (pz-1L1,r);

beta=atan2 (L3*seng3, L2+L3*cosg3) ;

g2=alpha-beta;
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Anexo E. Interpolador trapezoidal

function trayectoria = int trapezoidal npuntos(gi,gf, a,vmax,npuntos, ti)
tao=vmax/a; % Tiempo total

delta glmt=vmax*tao; % Drlta de glimite

delta g=abs(gf-gi); % Drlta de g, Como es distancia colocamos valor

absoluto

s=sign (gf-qgi);

% Caso trapezoidal

if delta glmt<delta g
t2=(delta g- (tao*vmax))/vmax;
tmin=t2+2*tao;

end

if delta glmt==delta g
tmin=2*tao;

end

% Caso triangular

if delta glmt>delta g
tao=sqgrt (delta g/a);
tmin=2*tao;
vmax=a*tao;

end

o)

°

o©

Devuelve el signo de la expresién +1 o -1

tf=tmin+ti;
vec_t=linspace (ti,tf,npuntos); % Hallamos npuntos desde ti hastas tf,
tao_b=s* (gqf-qgi) /vmax+tvmax/a;
for i=l:npuntos
% Arranque
if vec t(i)<=tao+ti
vec g(i)=qgi+s*(a/2)*(vec_t(i)-ti)"2;
vec_gp(i)=s*a*(vec t(i)-ti);
vec_qgpp (i)=s*a;
end
% Mantenimiento
if vec t(i)>tao+ti && vec t(i)<=tf-tao
vec g(i)=qi-s*(vmax”"2)/(2*%a)+s*vmax* (vec t(i)-ti);
vec_gp (i)=s*vmax;
vec _gpp (1)=0;

end
% Frenado
if vec t(i)>tf-tao && vec t(i)<=tf
vec_g(i)=qf+s* (((-a*tao b"2)/2)+(a*tao _b*(vec t(i)-ti))-

(a/2)*(vec_t(i)-ti)"2);
vec gp(i)=s*(a*tao b-a*(vec t(i)-ti));
vec _gpp(i)=-s*a;
end

trayectoria.vec_ t vec t;
trayectoria.vec_g = vec_qg;
trayectoria.vec _gp = vec _dgp;
trayectoria.vec _gpp = vec_dpp;
end
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function trayectoria = int trapezoidal t npuntos (gi,qgf, a,vmax,npuntos, ti,tf)
% vec_g=zeros (l,npuntos); vec gp=zeros(l,npuntos); vec gpp=zeros (l,npuntos);
tmin=0;

tao=vmax/a; % Tiempo total

delta glmt=vmax*tao; % Drlta de glimite

delta g=abs (gf-gi); % Drlta de g, Como es distancia colocamos valor
absoluto

s=sign(gf-qgi); % Devuelve el signo de la expresidén +1 o -1

Q

% Caso trapezoidal
if delta glmt<delta g
t2=(delta g- (tao*vmax)) /vmax;
tmin=t2+2*tao;
end
if delta glmt==delta g
tmin=2*tao;
end
% Caso triangular
if delta glmt>delta g
tao=sqrt (delta g/a);
tmin=2*tao;
vmax=a*tao;
end
vec_t=linspace (ti,tf,npuntos); % Hallamos npuntos desde ti hastas tf,
% Mandamos un error cuando delta t<tmin
if (tf-ti)<tmin
error ('??? Error using ==> int trapezoidal t npuntos at 61 se requiere de
més tiempo para realizar el movimiento');
end
if (tf-ti)==tmin
tao _b=s*(gf-qgi) /vmax+vmax/a;
for i=l:npuntos
% Arranque
if vec _t(i)<=tao+ti
vec g(i)=qits*(a/2)*(vec t(i)-ti)"2;
vec gp (i)=s*a*(vec t(i)-ti);
vec_gpp (i)=s*a;
end
% Mantenimiento
if vec _t(i)>tao+ti && vec t(i)<=tf-tao
vec g(i)=gi-s* (vmax"2)/(2*a)+s*vmax* (vec_ t(i)-ti);
vec_gp(i)=s*vmax;
vec_gpp (1)=0;

end
% Frenado
if vec t(i)>tf-tao && vec t(i)<=tf
vec g(i)=qgf+s* (((-a*tao b"2)/2)+(a*tao b*(vec t(i)-ti))-

(a/2)*(vec_t(i)-ti)"2);
vec_gp(i)=s*(a*tao_b-a*(vec t(i)-ti));
vec_qgpp (i)=-s*a;

end

end

end

% Caso triangular

if (tf-ti)>tmin

vp=[1l/a,ti-tf,delta ql;
vp=roots (vp) ;
if vp (1) <=vmax




119

vmax=vp (1) ;

else
vmax=vp (2) ;

end

tao=vmax/a;

tao _b=s*(gf-gi) /vmax+vmax/a;

for i=l:npuntos

% Arranque

if vec t(i)<=tao+ti
vec _g(i)=qgi+s*(a/2)*(vec_t(i)-ti)"2;
vec_gp(i)=s*a*(vec_ t(i)-ti);
vec gpp (i)=s*a;

end

% Mantenimiento

if vec_t(i)>tao+ti && vec_t(i)<=tf-tao
vec _g(i)=real(gi-s*(vmax"2)/(2*a)+s*vmax* (vec_t(i)-ti));
vec gp (i)=real (s*vmax) ;
vec_qgpp (1)=0;

end
% Frenado
if vec t(i)>tf-tao && vec t (i)<=tf
vec_g(i)=real (gf+s* (((-a*tao _b"2)/2)+(a*tao b*(vec t(i)-ti))-
(a/2)*(vec_t(i)-ti)"2));
vec gp(i)=real (s* (a*tao _b-a*(vec t(i)-ti)));
vec_gpp (i)=-s*a;
end
end
end
g mmmmmmmmmmmm o RESULTADOS —————————mmm o e e

trayectoria.vec t vec t;
trayectoria.vec g = vec_q;
trayectoria.vec gp = vec gp;
trayectoria.vec gpp = vec_gpp;

end

function tmin = int trapezoidal tmin(gi, gf, a, vmax)
tmin = 0;

delta g = abs(gf-gi);

tao = vmax/a;

delta glimite = tao*vmax;

o)

% Caso trapezoidal
if delta g > delta glimite

tmin = (delta g-tao*vmax+2*tao*vmax)/vmax;
end
if delta g == delta glimite

tmin = 2*tao;
end

[o)

% Caso triangular

if delta g < delta glimite
tao = sqrt(delta g/a);
tmin = 2*tao;

end

end
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Anexo F. Movimiento eje a eje.

% Movimiento eje a eje.m

ti=zeros(1,3); % g paralelo=zeros(l,3);

% Ejemplo

qi = [0,0,0]; gf = [pi/3,pi/6,-pi/3]; a = [5,5,5]; vmax = [5,5,5]; ti = 0O;
% Calculo del tiempo minimo que se puede realizar la trayecoria

tmin (i) = int trapezoidal tmin(gi(i), qgf(i), a(i), vmax(i));

end

% Calculo del numero de puntos de la trayectoria

for §=1:3

delta t= 0.2;

tmina (j) = ceil(tmin(j)/delta t)*delta t; % Redondea el No mas cercano
mayor

npuntos (j) = fix(tmina(j)/delta t)+1; % Tomamos el valor entero del No
con decimal y le sumamos 1 para completar el numero de puntos

tf(j) = tit+tmina(j);

end

[}

% Determino el tiempo donde inicia cada articulacién
g_paralelo=zeros (npuntos(3),3);

ti(l) = ti;

ti(2) = tf(1);

ti(3) = t£(1)+tf(2);

% Calculo de trayectoria de cada articulacidn

trayectorial =

int trapezoidal t npuntos(gi(l),gf(l),a(l),vmax(l),npuntos(l),ti(1l),tf(1));
trayectoria2 =

int trapezoidal t npuntos(gi(2),qf(2),a(2),vmax(2),npuntos(2),ti(2),tf(1)+tf
(2));

trayectoria3 =

int trapezoidal t npuntos(gi(3),gf(3),a(3),vmax(3),npuntos(3),ti(3),tf(1)+tf
(2)+t£(3));

TF tray total = tf(1)+tf(2)+tf(3); % Es el tiempo total de las
trayectorias
F e Trayectoria eje a eje ——————————————-

o)

% Articulacién 1

vec_t auxl = 0 : delta t : trayectorial.vec t(l)- delta t;

vec_t aux2 = trayectorial.vec t(end)+ delta t : delta t : TF tray total;

trayectoria eje a ejel.vec t = [vec t auxl, trayectorial.vec t,
vec t aux2 ];

longl=length (trayectorial.vec_q); % Determina el tamafio de la
trayectoria del vector de la articulacidn

vec g auxl = zeros(l, length(vec t auxl)); % Es para agregar los valor
cero en los tiempo iniciales donde no hay movimiento

vec_g aux2 = ones(l, length(vec t aux2))*trayectorial.vec g(longl); %
Agrega valores finales una vez alcanzada la referencia

vec gp auxl = zeros(l, length(vec t auxl));

vec_gp_aux2 = zeros(l, length(vec t aux2));

vec gpp_auxl = zeros(l, length(vec t auxl));

))

’

vec gpp aux2 = zeros(l, length(vec t aux2
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trayectoria eje a ejel.vec g = [vec_g auxl, trayectorial.vec q,
vec g aux2 ];

trayectoria eje a ejel.vec gp = [vec gp auxl, trayectorial.vec gp,
vec _gp_aux2 ];

trayectoria eje a ejel.vec gpp = [vec _gpp auxl, trayectorial.vec_gpp,

vec_gpp_aux2 ];
% Articulacién 2
vec2 t auxl = 0 : delta t : trayectoriaZ.vec t(l)- delta t;
vecZ2 t aux2 = trayectoriaZ.vec t(end)+ delta t : delta t
TF tray total;
trayectoria eje a eje2.vec t = [vec2 t auxl, trayectoria2Z.vec t,
vecZ2 t aux2 ];
long2=length (trayectoria2.vec q); % Determina el tamafio del vector de la

trayectoria de la articulacién

vec2 g auxl = zeros(l, length(vec2 t auxl)); % Es para agregar los
valor cero en los tiempo iniciales donde no hay movimiento

vecZ2 g aux2 = ones(l, length(vec2 t aux2))*trayectoriaZ.vec g(long2); %
Agrega valores finales una vez alcanzada la referencia;

vec2 gp_auxl = zeros(l, length(vec2 t auxl));

vec2 gp_aux2 = zeros(l, length(vec2 t aux2));

vec2 gpp_auxl = zeros(l, length(vec2 t auxl));

vec2 gpp_aux2 = zeros(l, length(vec2 t aux2));

trayectoria eje a eje2.vec g = [vec2 g auxl, trayectoriaZ.vec g,
vec2 g aux2 ];

trayectoria eje a eje2.vec gp = [vec2 gp_ auxl, trayectoria2.vec dgp,
vec2 gp_ aux2 ];

trayectoria eje a eje2.vec gpp = [vec2 gpp auxl, trayectoriaZ.vec gpp,

vec2 gpp_aux2 ];
% Articulacidn 3
vec3 t auxl = 0 : delta t : trayectoria3.vec t(l)- delta t;

vec3 t aux2 = trayectoria3.vec t(end)+ delta t : delta t
TF tray total;
trayectoria eje a eje3.vec t = [vec3 t auxl, trayectoria3.vec t,

vec3 t aux2 ];
long3=length(trayectoria3.vec _qg); % Determina el tamafio del vector de la
trayectoria de la articulacién

vec3 g auxl = zeros(l, length(vec3 t auxl)); % Es para agregar los
valor cero en los tiempo iniciales donde no hay movimiento

vec3 g aux2 = ones(l, length(vec3 t aux2))*trayectoria3.vec g(long3); %
Agrega valores finales una vez alcanzada la referencia;

vec3 gp auxl = zeros(l, length(vec3 t auxl));

vec3 gp_aux2 = zeros(l, length(vec3 t aux2));

vec3 gpp_auxl = zeros(l, length(vec3 t auxl));

vec3 gpp_aux2 = zeros(l, length(vec3 t aux2));

trayectoria eje a eje3.vec g = [vec3 g auxl, trayectoria3.vec g,
vec3 g aux2 ];

trayectoria eje a eje3.vec gp = [vec3 gp_ auxl, trayectoria3.vec gp,
vec3 gp_aux2 ];

trayectoria eje a eje3.vec gpp = [vec3 gpp_auxl, trayectoria3.vec gpp,

vec3 gpp_aux2 ];

valor=length (trayectoria eje a ejel.vec t);
% LINEAS PARA VIDEO
f1 = figure(l); set(fl,'Color',[1, 1, 11);
writerObj = VideoWriter ('Ejes a eje.mp4d');
writerObj.FrameRate = 30;
open (writerObj) ;

[o)

nv = 3; % numero de veces que afilade cada frame al video
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for i=l:valor

g paralelo(i,1:3) = [
trayectoria eje a ejel.vec g(l,1),trayectoria eje a eje2.vec g(l,1),trayecto
ria eje a eje3.vec g(l,1i)];

gp_paralelo(i,1:3) = [
trayectoria eje a ejel.vec gp(l,1i),trayectoria eje a eje2.vec gp(l,1i),trayec
toria eje a eje3.vec gp(l,i)];

aq=1I
trayectoria eje a ejel.vec g(l,1),trayectoria eje a eje2.vec q(l,1),trayecto
ria eje a eje3.vec g(l,i)];

tiempo p(i,1:3) = [
trayectoria eje a ejel.vec t(l,1i),trayectoria eje a eje2.vec t(l,1i),trayecto
ria eje a eje3.vec t(l,1i) 1;

PARALELO = cin directa 3 gdl paralelo(q);

% Animacidén del brazo

figure(1l);

clf (figure(l))

dibujar_ robot (PARALELO)

axis ([-250 250 -250 250 0 400]); grid on;

xlabel ('x");, ylabel('y'");, zlabel('z");

for nv = l:nv % LINEAS PARA VIDEO
frame = getframe (fl); % LINEAS PARA VIDEO
writeVideo (writerObj, frame) ; % LINEAS PARA VIDEO
end

end

% Esta linea evita el error de incremento del ultimo eslabén en simulink
g_paralelo(valor+l, 3)=trayectoria3.vec_qg(long3);
g_paralelo(valor+l,2)=trayectoria2.vec_g(long2);
g_paralelo(valor+l,1l)=trayectorial.vec_g(longl);

gp_paralelo(valor+l, 3)=trayectoria3.vec gp(long3);
gp_paralelo(valor+l,2)=trayectoria2.vec gp(long2);
gp_paralelo(valor+l,1l)=trayectorial.vec gp(longl);

cal3=tiempo p(valor, 3)+tiempo p(2,3);

cal2=tiempo p(valor,2)+tiempo p(2,2);

call=tiempo p(valor,1l)+tiempo p(2,1);

tiempo p(valor+l,3)=cal3;

tiempo p(valor+l,2)=cal2;

tiempo p(valor+l,1l)=call;

e VARIABLES ARTICULARES -—-—————————"————————————

—_ — — —

gl eje a eje
'"Position');
g2_eje_a eje = timeseries(q paralelo(:,2), tiempo p(:,2), 'name',
'"Position');
g3 _eje a eje
'"Position') ;
gpl eje a eje = timeseries(gp paralelo(:,1), tiempo p(:,1), 'name',
'Velocidad') ;
gp2_eje _a eje
'Velocidad') ;

timeseries (g paralelo(:,1), tiempo p(:,1), 'name',

timeseries (g paralelo(:,3), tiempo p(:,3), 'name',

timeseries (gp_paralelo(:,2), tiempo p(:,2), 'name',

gp3 _eje a eje = timeseries(gp paralelo(:,3), tiempo p(:,3), 'name',
'Velocidad') ;
Y GRAFICAS ——————————mmm oo oo e

% POSICION
figure (2)
subplot(4,1,1);
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plot
title ('Posicidn');
grid on

subplot (4,1,2);
plot
title('Posicidn');
grid on

subplot (4,1,3);
plot
title ('Posicidn');
grid on

% VELOCIDAD
figure (3)

subplot (4,1,1);
plot
title('velocidad');
grid on

subplot (4,1,2);
plot
title('velocidad');
grid on

subplot (4,1,3);
plot
title('velocidad');
grid on

% ACELERACION
figure (4)
subplot(4,1,1);
plot
title ('Aceleracidn');
grid on
subplot(4,1,2);

plot
title('Aceleracidn');
grid on

subplot (4,1,3);

plot
title('Aceleraciodn');
grid on

(trayectoria eje a ejel

(trayectoria eje a eje2

(trayectoria eje a eje3

(trayectoria eje a ejel

(trayectoria eje a ejel.

(trayectoria eje a eje3.

(trayectoria eje a ejel

(trayectoria eje a eje2

(trayectoria eje a eje3

.vec_t,

.vec_t,

.vec t,

.vec_t,

vec t,

vec t,

.vec t,

.vec t,

.vec t,

trayectoria eje a ejel

trayectoria eje a eje2

trayectoria eje a eje3

trayectoria eje a ejel

trayectoria eje a eje2

trayectoria eje a eje3.

trayectoria eje a ejel

trayectoria eje a eje2

trayectoria eje a eje3

.vec_q,'o-");,
.vec_q,'o-");,
.vec_qgq,'o-");,
.vec_qgp, 'o-");,
.vec_qgp, 'o-");,
vec _gp, 'o-");,
.vec_gpp, 'o-");,
.vec_gpp, 'o-");,
.vec_qgpp, 'o-");,
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Anexo G. Movimiento simultaneo de ejes

o\°

Trayectoria ejes simultaneos.m

% EJEMPLO 1

qi = [0,0,0]; gf = [pi,pi/3,-pi/3]; a = [5,5,5]; vmax = [5,5,5]; ti = 0;
deltat=0.3; % menor es mas presicidén EJ: 0.1

o)

% Calculo del tiempo minimo de cada articulacidn

for i=1:3
tmin (i) = int trapezoidal tmin(gi(i),gf(i),a(i),vmax(i));
end
for 1i=1:3
tmina (1) = ceil (tmin (i) /deltat) *deltat; % Redondea el No mas cercano
mayor
npuntos (i) = fix(tmina (i) /deltat)+1; % Tomamos el valor entero del No

con decimal y le sumamos 1 para completar el numero de puntos
end
npuntos max=max (npuntos) ; % El max de los npuntos
valorl=1l; wvalor2=1; valor3=1; valor4d=1;
switch npuntos max
case npuntos (1)

valorl=0;

case npuntos (2)

valor2=0;

case npuntos (3)

valor3=0;

case npuntos (4)

valord=0;

 —mmmm Interpolador trapezoidal --———-———--—-"-"-""-"""--"---————
$ ARTICULACION 1

artl=int trapezoidal npuntos(gi(l),gf(l),a(l),vmax(l),npuntos(l),ti);

if valorl ~= 0

artl.vec t=[artl.vec t, (l:npuntos max-npuntos(l))*deltat+artl.vec t(end)];
artl.vec g=[artl.vec g, ones(l,npuntos max-

npuntos (1)) *artl.vec g(npuntos(1l))];

artl.vec gp=[artl.vec gp, zeros(l,npuntos max-npuntos(1l))];
artl.vec gpp=l[lartl.vec gpp, zeros(l,npuntos max-npuntos(1l))];
end

$ ARTICULACION 2

art2=int trapezoidal npuntos(gi(2),gf(2),a(2),vmax(2),npuntos(2),ti);

if valor2 ~= 0

art2.vec t=[art2.vec t, (l:npuntos max-npuntos(2))*deltat+art2.vec t(end)];
art2.vec g=[art2.vec g, ones(l,npuntos max-

npuntos (2)) *art2.vec_g(npuntos(2))];

art2.vec _gp=[art2.vec_gp, zeros(l,npuntos max-npuntos(2))];
art2.vec gpp=lart2.vec gpp, zeros(l,npuntos max-npuntos(2))];
end

% ARTICULACION 3

art3=int trapezoidal npuntos (gi(3),gf(3),a(3),vmax(3),npuntos(3),ti);

if valor3 ~= 0

art3.vec_t=[art3.vec_t, (l:npuntos max-npuntos(3))*deltat+art3.vec t(end)];
art3.vec g=[art3.vec g, ones(l,npuntos max-

npuntos (3)) *art3.vec g (npuntos(3))];

art3.vec _gp=[art3.vec_gp, zeros(l,npuntos max-npuntos(3))];
art3.vec gpp=lart3.vec gpp, zeros(l,npuntos max-npuntos(3))];
end
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% LINEAS PARA VIDEO

fl = figure(l); set(fl, 'Color',[1, 1, 11);
writerObj = VideoWriter ('Ejes simultaneos.mp4d');
writerObj.FrameRate = 30;

open (writerObj) ;
nv = 3; % numero de veces que afiade cada frame al video
for i=l:npuntos max
g matriz simultaneo(i,1:3
artl.vec gq(l,1i),art2.vec g(1,
tiempo simultaneo (i,1:3) [
artl.vec t(l,1i),art2.vec_t(l,1i),art3.vec_t(l,1i)];
g_simultaneo = [ artl.vec g(l,1i),art2.vec g(l,1)
PARALELO =
% Animacidén del brazo
figure (1) ;
clf (figure (1))
dibujar_ robot (PARALELO) ;

=

)
i),art3.vec_g(l,1)1];

axis ([-250 250 -250 250 0O 400]1); grid on;
xlabel ('x");, ylabel('y');, zlabel('z"');
for nv = 1l:nv

frame = getframe(fl);

writeVideo (writerObj, frame) ;
end
end
% Esta linea evita el error de incremento
=art3
=art2

=artl

g matriz simultaneo (npuntos max+1l, 3)
g matriz simultaneo (npuntos max+1l,2)
g matriz simultaneo (npuntos max+1,1)

.vec_ g (npuntos (
.vec_ g (npuntos (

13=tiempo_simultaneo (npuntos max, 3)+tiempo simultaneo (2,3
12=tiempo_simultaneo (npuntos max, 2)+tiempo_simultaneo (2, 2);

ll=tiempo_ simultaneo (npuntos max,l)+tiempo simultaneo(2,1);

tiempo simultaneo (npuntos max+1l,3)=13;

tiempo simultaneo (npuntos max+1l,2)=12;

tiempo simultaneo (npuntos max+1,1)=11;

F —mmmmm VARIABLES ARTICULARES - —-————————=—=———————————
gl simultaneo = timeseries (g matriz simultaneo(:,1), tiempo simultaneo(:,1),
'name’ '"Position');

g2 _simultaneo = timeseries (g matriz simultaneo(:,2), tiempo simultaneo(:,2),
'name'’ 'Position');

g3 simultaneo = timeseries (g matriz simultaneo(:,3), tiempo simultaneo(:,3),
'name’ '"Position');

5 ———————_—_—_—_—_———————— GRAFICAS —-—=—=——==———————————————— — — —————
figure (2)

subplot(4,1,1);

plot(artl.vec t,artl.vec g, 'o-
Tiempo, Posicidn

grid on

subplot(4,1,2);

plot(art2.vec t,art2.vec g, 'o-
Tiempo, Posicidn

grid on

subplot (4,1,3);

plot (art3.vec t,art3.vec_q, 'o-
Tiempo,
grid on
figure (3)

")y

title('Posicioén'),

")y

title('Posicioéon'),

title('Posicidén'),

")y

Posiciodn

,art3
cin directa 3 gdl paralelo (g simultaneo);

del ultimo eslabdén en simulink
.vec_qg(npuntos(3));

ylabel ('gl'"); %

ylabel ('g2"); %

ylabel ('q3"); %

.vec_qg(l,1)1];

o

LINEAS PARA VIDEO
LINEAS PARA VIDEO
LINEAS PARA VIDEO

o

o°

)I
)I

2)
1)
)i
):
)i
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subplot(4,1,1)

plot (artl.vec t,artl.
Tiempo, velocidad
grid on

subplot (4,1,2)

plot (art2.vec t,art2.
Tiempo, velocidad
grid on

subplot (4,1, 3)

plot (art3.vec t,art3.
Tiempo, velocidad
grid on

figure (4)

subplot (4,1,1)
plot(artl.vec t,artl.
Tiempo, Aceleracidn
grid on

subplot (4,1,2)

plot (art2.vec t,art2.
Tiempo, Aceleracidn
grid on

subplot (4,1, 3)

plot (art3.vec t,art3.
Tiempo, Aceleracidn
grid on

vec gp, 'o-"),

")y

vec _gp, 'o-

")y

vec _gp, 'o-

vec_gpp, 'o-"),

vec_gpp, 'o-"),

vec _gpp, 'o-"),

title('Velocidad'),

title('Velocidad'),

title('Velocidad'),

title('Aceleracidn'

title('Aceleracidn'

title('Aceleracidn'

ylabel('gl");

ylabel ('q2');

ylabel ('q3');

), ylabel('gl");

)y

ylabel ('g2");

), ylabel('g3');

o

o

o

o

o
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Anexo H. Movimiento coordinado

% Movimiento coordinado.m

% EJEMPLO 1

qi = [0,0,0]; gf = [pi/3,pi/3,-pi/3]; a = [5,5,5]; vmax = [5,5,5]; ti = O;
ti=0; npuntos=10;

% Calculo del tiempo minimo

for i=1:3
tmin (i) = int trapezoidal tmin(gi(i),gf(i),a(i),vmax(i)); % Calculamos
el tmin de cada eslabdn
end
tf=max (tmin) ; % tf es el maximo de la matriz tmin

o)

% Interpolador trapezoidal
artl=int trapezoidal t npuntos(gi(l),gf(l),a(l),vmax(l),npuntos,ti,tf);
art2=int trapezoidal t npuntos(gi(2),9f(2),a(2),vmax(2),npuntos,ti,tf);
art3=int trapezoidal t npuntos(gi(3),gf(3),a(3),vmax(3),npuntos,ti,tf);
% LINEAS PARA VIDEO
fl1 = figure(l); set(fl, 'Color',[1, 1, 11);
writerObj = VideoWriter ('Coordinada.mp4d');
writerObj.FrameRate = 30;
open (writerObj) ;
nv = 3; % numero de veces que aflade cada frame al video
for i=l:npuntos
g matriz coordinada(i,1:3) = [
artl.vec g(l,1i),art2.vec g(l,1i),art3.vec_g(l,1i)];
tiempo coordinada(i,1:3) = [
artl.vec t(l,1i),art2.vec_t(l,1i),art3.vec_t(1l,1)];
g_coordinada = [ artl.vec g(l,1i),art2.vec g(l,1i),art3.vec_g(l,1i)];
coordinada = cin directa 3 gdl paralelo(g coordinada)
% Animacidén del brazo
figure (1) ;
clf (figure (1))
dibujar robot (coordinada)
axis ([-250 250 -250 250 0 400]); grid on;
xlabel ('x");, ylabel('y');, zlabel('z");

rotate3d

for nv = l:nv % LINEAS PARA VIDEO
frame = getframe(fl); % LINEAS PARA VIDEO
writeVideo (writerObj, frame) ; % LINEAS PARA VIDEO

end

end

% Esta linea evita el error de incremento del ultimo eslabdén en simulink

g _matriz coordinada (npuntos+l,3)=art3.vec_g(npuntos);

g _matriz coordinada (npuntos+l,2)=art2.vec_ g(npuntos);

g _matriz coordinada (npuntos+l,1l)=artl.vec_g(npuntos);

p3=tiempo coordinada (npuntos, 3)+tiempo coordinada (2, 3);

p2=tiempo coordinada (npuntos,2)+tiempo coordinada(2,2);

pl=tiempo coordinada (npuntos,l)+tiempo coordinada(2,1);

tiempo coordinada (npuntos+1l, 3)=p3;

tiempo coordinada (npuntos+l,2)=p2;

tiempo coordinada (npuntos+1,1)=pl;

F mmmmmm e VARIABLES ARTICULARES —-—-————————"—"—"="—"—"—"————————
gl coordinada = timeseries (g matriz coordinada(:,1), tiempo coordinada(:,1),
'name', 'Position');
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g2 _coordinada = timeseries (g matriz coordinada(:,2), tiempo coordinada(:,2),

'name', 'Position');

g3 _coordinada = timeseries (g matriz coordinada(:,3), tiempo coordinada(:,3),

'name', 'Position');

figure (2)

subplot (4,1,1);

plot (artl.vec t,artl.
Tiempo, Posicién
grid on

subplot (4,1,2);

plot (art2.vec t,art2.
Tiempo, Posicién
grid on

subplot (4,1,3);

plot (art3.vec t,art3.
Tiempo, Posicién
grid on

figure (3)

subplot (4,1,1)

plot (artl.vec t,artl.
Tiempo, velocidad
grid on

subplot (4,1,2)

plot (art2.vec t,art2.
Tiempo, velocidad
grid on

subplot (4,1, 3)

plot (art3.vec t,art3.
Tiempo, velocidad
grid on

figure (4)

subplot (4,1,1)
plot(artl.vec t,artl.
Tiempo, Aceleraciédn
grid on

subplot (4,1,2)
plot(art2.vec t,art2.
Tiempo, Aceleraciédn
grid on

subplot (4,1, 3)

plot (art3.vec t,art3.
Tiempo, Aceleracidn
grid on

—————————————— GRAFICAS ————————————m oo
vec q,'o-"), title('Posicidén'), ylabel('gl'); %
vec q,'o-"), title('Posicidn'), ylabel('g2'); %

vec_qg, 'o-"), title('Posicién'), ylabel('g3'); %

vec _gp,'o-"), title('Velocidad'), ylabel('gl'); %

vec _gp,'o-"), title('Velocidad'), ylabel('g2'); %

vec _gp,'o-"), title('Velocidad'), ylabel('g3'); %

vec_gpp, 'o-"'), title('Aceleracién'), ylabel('gl'); %
'o-"), title('Aceleracidén'), ylabel('g2'); %

vec_dJdpp,

vec_qgpp, 'o-'), title('Aceleracidn'), ylabel('g3'"); %

% EJEMPLO 1

$ t =110, 3, 8, 12, 16, 22, 331;

$ gq= 1[0, 4, 12, 12, 8, 20, 24];

% npuntos = 300;

% trayectoria = interpolador cubico dibujo (t,npuntos, q)
% EJEMPLO 2

o\

t = 1[0, 3, 8 12, 16, 22, 33];
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q= [0, 4, 12, 12, 8, 20, 24];
ap = [Ol_ll 3/ OI 31_31 O];
npuntos = 300;

o® o° o o

trayectoria = interpolador cubico dibujo (t,npuntos, g, gp)
function trayectoria = interpolador cubico dibujo(t,npuntos, q, gp)
n=length(qg) ; % numero de intervalos
clf
hold on
i=1;

if nargin==

P=interpolador cubico(t,qg,gp):;
else

P=interpolador cubico(t,q);
end

for intervalo=1l:n-1

ti = P.ti(intervalo);
tf = P.timl (intervalo) ;
a = P.a(intervalo);
b = P.b(intervalo);
c = P.c(intervalo) ;
d P.d(intervalo);

inc=(tf-ti) /npuntos;
for tt=ti:inc:tf
tti(i)=tt;
gt (i)=a+b* (tti(i)-ti)+c* (tti(i)-ti)"2+d* (tti(i)-ti)"3;
gpt (1) =b+2*c* (tti (1) -ti)+3*d* (tti(i)-ti)"2;
gppt (1) =2*c+6*d* (tti(i)-ti);
plot (tti(i),qt(i),'ok");
i=1i+1;
end

end

plot(t,q, '-og")
grid
hold off

trayectoria.t = tti
trayectoria.qg = gt
trayectoria.gqp = gpt
trayectoria.qgpp = gppt
end
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Anexo 1. Interpolador cubico

% EJEMPLO 1

$ t =10, 3, 8, 12, 16, 22, 33]1;

$ g = [0, 4, 12, 12, 8, 20, 24];

$ gp = [0, O, O, O, O, O, O1;

% trayectoria = interpolador cubico(t, g, gp)
% EJEMPLO 2

$ t =10, 3, 8, 12, 16, 22, 33]1;

$ g = [0, 4, 12, 12, 8, 20, 24];

s ap = [Ol_ll 3/ OI 31_31 O];

% trayectoria = interpolador cubico(t, g, gp)

function trayectoria = interpolador cubico(t,qg,gp)
n=length (q) ;
if n~=length (t)
error ('ERROR en i cubico: Las dimensiones de q y t deben ser iguales')
end
if nargin~= 3 % gd no definida. La obtiene segun [6.8]
ap (1) =0;
ap (n)=0;

end
end
% obtiene los coeficientes de los polinomios
for i=1l:n-1
ti=t(i);
tii=t (i+1);
if tii<=ti

error ('ERROR en 1 cubico. Los tiempos deben estar ordenados:
t (i) debe ser < t(i+l)"'")

end

T=tii-ti;

TT (:,1)=[ti;tii];

a(i)=q(i);

b (i)=qp (i) ;

c(i)= 3/T 2% (q(i+1)-qg(i)) - 1/T *(gp(i+1)+2*qgp(i));

d(i)=-2/T"3* (g(i+l)-g(i)) + 1/T"2*(gp(i+l) +gp(i));
end
e RESULTADOS ———————————————————mm
trayectoria.ti = TT t)

(1,
trayectoria.timl = TT(2,:);
trayectoria.a = a;
trayectoria.b = Db;
trayectoria.c
trayectoria.d = d;
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% EJEMPLO 1

$ t =110, 3, 8, 12, 16, 22, 331;

$ g = [0, 4, 12, 12, 8, 20, 24];

% npuntos = 300;

% trayectoria = interpolador cubico_dibujo (t,npuntos, q)
% EJEMPLO 2

o°

t = 1[0, 3, 8, 12, 1o, 22, 33];
q= [0, 4, 12, 12, 8, 20, 24];
aqp = [Ol_ll 3/ OI 31_31 01;
npuntos = 300;

o oP

o\°

% trayectoria = interpolador cubico_dibujo (t,npuntos, g, gp)
function trayectoria = interpolador cubico dibujo (t,npuntos, g, gp)
n=length (q) ; % numero de intervalos

clf

hold on

i=1;

% Obtiene los coeficientes de los splines cubicos
% [ti,tf,a,b,c,d] para cada intervalo
if nargin==
P=interpolador cubico(t,qg,qgp):;
% P=i cubico(q, t,gp);
else
P=interpolador cubico(t,q);
P=i cubico(q,t);

o°

end

for intervalo=1l:n-1
ti = P.ti(intervalo);
tf = P.timl (intervalo);
a = P.a(intervalo);
b = P.b(intervalo);
c = P.c(intervalo);
d = P.d(intervalo);

inc=(tf-ti) /npuntos;
for tt=ti:inc:tf
tti(i)=tt;
gt=a+b* (tt-ti) +c* (tt-ti)"2+d* (tt-ti)*3;
gpt=b+2*c* (tt-ti)+3*d* (tt-ti)"2;
gppt=2*c+6*d* (tt-ti);
plot(tt,qt, 'k");
tti(i)=tt;
gt (1) =a+b* (tti (1) -ti)+c* (tti(i)-ti) "2+d* (tti(i)-ti)"3;
gpt (1) =b+2*c* (tti (1) -ti)+3*d* (tti(i)-ti)"2;
gppt (1) =2*c+6*d* (tti(i)-ti);
plot (tti(i),qt (i), 'ok");
i=i+4+1;
end

o® o o o°

o
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Anexo J. Trayectoria continua mediante splines cubicos.

o\°

Trayectoria interpolador cubica.m
clear, clc

o° o

Ejemplo
px = [-100 100 100 -100 -100 1;
py = [50 50 250 250 5071,
pz = [100 100 100 100 1001;

npuntos=3; n=15; u=0;

r=length (px) ;

% Creo diviciones en los puntos para tener mayor resoluciédn
for k=1:r-1

sum_x (k) = abs ((px(k+1)-px(k))/n);

sum_y (k) = abs ((py(k+1)-py(k))/n);

sum_z (k) = abs ((pz(k+1l)-pz(k))/n);
for j=1:n
u=u+1l;
if px(k+1)> px(k)
pxi(u) = px(k)+sum x(k)*Jj;
else
pxi(u) = px(k)-sum x(k)*Jj;
end

if py(k+1)> py (k)
pyi(u) = py(k)+sum_y(k)*3j;

else
pyi(u) = py(k)-sum y(k)*j;
end
if pz(k+1l)> pz(k)
pzi(u) = pz(k)+sum z (k) *Jj;
else
pzi(u) = pz(k)-sum z(k)*Jj;
end
ti(u)=u-1;
end
end
w=length (pxi)
CODO = -1; % Codo arriba

for i=1:w
P=[pxi(i);pyi(i);pzi(i)];

Q (i, :)=Cinematica inversa 3 gdl paralelo (CODO,P);
end
ql=0(:,1)";
q2=Q(:,2)";
a3=0Q(:,3)";
% Calculo trayectorias
trayectorial = interpolador cubico dibujo(ti,npuntos,qgl,l);
trayectoria2 = interpolador cubico dibujo(ti,npuntos,g2,1);
trayectoria3 = interpolador cubico dibujo(ti,npuntos,g3,1);

gl=trayectorial.qg;
g2=trayectoriaz2.qg;
g3=trayectoria3.qg;

M(:,1)=ql;
M(:,2)=g2;
M(:,3)=g3;

tp=length (gl) ;
fl = figure(l); set(fl, 'Color',[1, 1, 11);




133

writerObj = VideoWriter ('Video animar iniciales'); % LINEAS PARA
VIDEO
writerObj.FrameRate = 30; % LINEAS PARA VIDEO
open (writerObj) ; % LINEAS PARA VIDEO
nv = 3; % numero de veces que afiade cada frame al video $ LINEAS PARA VIDEO
for i = 1:tp
g _cubica(i,1:3) = M(i,:);
gbrazo = M(i,:);
PARALELO = cin directa 3 gdl paralelo(gbrazo);
xyz (i,1:3)=PARALELO.A03(1:3,4);
% Animacién del brazo
figure (1l); dibujar robot (PARALELO); hold off
axis ([-250 250 -250 250 0 400]); grid on;
end
T RESULTADOS GRAFICOS —-—-——————=———=—=————————
figure(l); dibujar robot (PARALELO) ;
plot3 (xyz(:,1),xyz(:,2),xyz(:,3),'o"); hold on;
axis ([-250 250 -250 250 O 400]); grid on;
R LINEAS VIDEQ ————————————————————————
for nv = 1l:nv % LINEAS PARA VIDEO
frame = getframe(fl); % LINEAS PARA VIDEO
writeVideo (writerObj, frame) ; % LINEAS PARA VIDEO
end

figure (2); plot3(xyz(:,1),xyz(:,2),xyz(:,3),'o"); hold on;
% Esta linea evita el error de incremento del ultimo eslabdn en simulink
g_cubica (tp+l, 3)=g_cubica(tp, 3);

g_cubica (tp+l,2)=gq cubica(tp,2);

g_cubica (tp+l,1)=gq cubica(tp,1);

tiempo cubica=linspace (0,tp/8,tp);

tiempo cubica (tp+l)=tiempo cubica (tp)+tiempo cubica(2);

T e VARIABLES ARTICULARES -—-—————————————————————
gl spline cubico = timeseries(q cubica(:,1), tiempo cubica, 'name',
'"Position');

g2 _spline cubico
'Position');

g3 _spline cubico = timeseries(q cubica(:,3), tiempo cubica, 'name',
'"Position');

timeseries (g cubica(:,2), tiempo cubica, 'name',




Anexo K. Constantes PID y parametros de los motores
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% Variables controlador.m
clear, clc;

% Parametros Motor

DCMotor R = 4.9993815260278314;
DCMotor L = 3.164547121747764e-04;
DCMotor K = 0.477771340295273;
DCMotor Kf = 0.921434142151143;

% Parametros PID
Hombro Kd = -3.5815;
Hombro Ki = 2.2752;
Hombro Kp = 270.3634;

Hombro N = 100;

Brazo Kd = -3.5815;
Brazo Ki = 2.2752;
Brazo Kp = 270.3634;
Brazo N = 100;
Antebrazo Kd = -3.5815;

Antebrazo Ki = 2.2752;
Antebrazo Kp = 270.3634;
Antebrazo N = 100;




