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RESUMEN

La tesis “Disefio de un Controlador Lineal para un Brazo Robot
Prototipo de 4 Grados de Libertad Orientado a la Automatizacion del Proceso
de Empacado en la Produccion de Pisco”, tiene como objetivo disefiar y
desarrollar un brazo manipulador de robot prototipo que permita un eficiente

empacado de botellas de pisco.

Esta investigacion utilizé6 una metodologia de disefio en cuatro etapas
para cumplir con su objetivo, la primera etapa fue de modelamiento
matematico del brazo robot, la segunda de potencia y control de motores, la
tercera de disefio de un controlador lineal, y la Gltima de disefio de un circuito
electrénico de control del sistema. Una vez que el disefio fue completado, su
eficiencia fue puesta a prueba en el Laboratorio de Ingenieria de Procesos de

la FIA-USMP, donde se produce pisco artesanalmente desde el 2012.

A partir de la experiencia en el laboratorio mencionado, se logro
demostrar que utilizando un brazo robot prototipo de 4 grados de libertad (tipo
SCARA) en el empacado de pisco, se obtienen todas las ventajas de la
automatizacion del proceso de empacado, entre las que destacan: reduccion
de tiempo de 5 minutos a 1 minuto en la colocacion de cada botella,
repetitividad y precision, optimizacién del proceso y reduccién de mano de
obra escasa. Asimismo, es importante precisar que el prototipo desarrollado
tuvo un costo de S/.6,110, bastante mas econdmico que prototipos similares
en el mercado, que cumplen con los mismos requerimientos, ofrecen las

mismas ventajas y cuestan alrededor de S/. 17,050.

Palabras clave: controlador lineal, brazo robot, automatizacion, proceso de

empacado, modelamiento matematico, control de motores, tipo SCARA.
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ABSTRACT

The thesis “Design of a Linear Controller for a Prototype Robot Arm of
4 Degrees of Freedom Oriented to the Automation of the Packaging Process
in the Production of Pisco”, aims to design and develop a prototype robot

manipulator arm that allows efficient packaging of pisco bottles.

This research used a four-stage design methodology to meet its
objective, the first stage was a mathematical modeling of the robot arm, the
second was power and control of motors, the third was linear controller design,
and the last was the design of an electronic circuit control of the system. Once
the design was completed, its efficiency was tested at the Process Engineering
Laboratory of FIA-USMP, where pisco has been produced in artisanal way
since 2012.

From the experience in the aforementioned laboratory, it was possible
to demonstrate that using a prototype robot arm of 4 degrees of freedom
(SCARA type) in the packaging of pisco, all the automation advantages of the
packaging process are obtained, among which stand out: reduction of time
from 5 minutes to 1 minute in the placement of each bottle, repeatability and
precision, process optimization and reduction of scarce labor. Likewise, it is
important to specify that the developed prototype had a cost of S/.6,110, much
cheaper than similar prototypes on the market, which meet the same

requirements, offer the same advantages and cost around S/. 17,050.

Keywords: linear controller, robot arm, automation, packaging process,

mathematical modeling, motor control, SCARA type.
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INTRODUCCION

El rol de la robdtica en la implementacion de métodos de
automatizacion va tomando gran importancia en los procesos de produccion
industrial en la actualidad. En el caso especifico del proceso de empacado de
botellas en la produccidon de pisco se requiere optimizar parametros tales
como la precision y la repetitividad que estan vinculadas al posicionamiento
de botellas, que se desplazan sobre una faja transportadora, hacia una caja
receptora de determinada cantidad de posiciones. Por consiguiente,
automatizar el proceso de empacado permite mejorar la productividad,

aumentando la cantidad de produccion.

En el Perd son muchas las industrias que tienen un ineficiente
procedimiento de empacado en el proceso de produccion de pisco, es por eso
que la presente tesis “Disefio de un Controlador Lineal para un Brazo Robot
Prototipo de 4 Grados de Libertad Orientado a la Automatizacion del Proceso
de Empacado en la Produccién de Pisco”, tiene como objetivo disefar y
desarrollar un brazo manipulador de robot prototipo, que permita alcanzar un
eficiente proceso de empacado en la produccién de pisco en la pequefia y

mediana empresa (PYME).

En esta investigacion se utilizé la metodologia en cascada que consiste
en 4 etapas, la primera etapa de modelamiento matematico del brazo robot,
la segunda etapa de potencia y control de los motores, la tercera etapa de
disefio del controlador lineal y la cuarta etapa de disefio del circuito electronico
de control del sistema, una vez realizado las 4 etapas se logro obtener un
brazo robot prototipo que realice el proceso de empacado en la produccion de
pisco, lo que permitié reducir costos y tener un manipulador que posiciona las
botellas de pisco con precision y seguridad. Se elaboré una consola de
programacion (teach pendant) para que el brazo robot prototipo tenga

comunicacién con el usuario y a su vez pueda ser programado, se utilizé el
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microcontrolador PIC18F4550, cabe resaltar que los materiales vy
componentes electronicos que formaron parte del desarrollo del brazo robot

prototipo se encontré a bajo costo en el mercado nacional.

La importancia de esta investigacion se encuentra también en que una
vez logrados el objetivo general antes dicho y los siguientes objetivos
especificos: a) Modelar y disefiar un brazo manipulador de robot de 4 grados
de libertad (D.O.F) para la manipulacion y empaque de botellas de pisco. b)
Modelar y disefar las ecuaciones de transformacién espacial y homogénea,
cinematica directa e inversa de manipulador de robot. ¢) Modelar y disefiar las
ecuaciones dindmicas de masa, torque, aceleracion, momento de inercia del
manipulador de robot. d) Modelar, diseiiar y generar las trayectorias del
manipulador de robot para el proceso de empacado de pisco. e) Seleccionar
componentes adecuados para el manipulador (dimensiones, peso,
articulaciones, sensores, efector final, etc.) que requiere el proceso. f)
Desarrollar un circuito electrénico (driver) que permita controlar los
pardmetros (velocidad, sentido, torque) de cada motor mediante el
microcontrolador 18f4550. g) Desarrollar un algoritmo que permita generar la
sefal para el movimiento respectivo de cada motor segun el angulo que se
requiera para un determinado posicionamiento. h) Desarrollar un sistema de
control adecuado para el funcionamiento del brazo robot prototipo, que
permita controlar la variable de posicién para el funcionamiento deseado. i)
Implementar un interfaz que permita al personal encargado del proceso
programar las posiciones deseadas, que deriven en una secuencia de
movimientos. j) Validar el producto desarrollado a través de un riguroso
protocolo de pruebas. k) Garantizar la precision, continuidad y repetitividad del
proceso. Esto se validara con el correcto funcionamiento y posicionamiento
de las botellas que realizara el manipulador (brazo robot) y la ejecucion del
proceso con relacion al tiempo de operacion; se podra cumplir con la finalidad
de obtener todas las ventajas de la automatizacion del proceso de empacado,
entre las que destacan en este caso en particular, las siguientes: reduccion
de tiempo de 5 minutos a 1 minuto en la colocacion de cada botella de pisco
en la paleta de 8 posiciones; repetitividad y precision, contrarrestar la mano

de obra escasa Yy finalmente optimizar dicho proceso.
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Ahora bien, puesto a prueba el prototipo en el Laboratorio de ingenieria
de procesos de la USMP-FIA, donde se produce pisco desde el afio 2012 de
manera artesanal, se demostro la eficiencia al 100% del prototipo, en ese
sentido, el brazo robot prototipo colocé con precision las botellas de pisco en
la paleta de 8 posiciones en el tiempo previsto, y finalmente se logré evidenciar
una mejora en el proceso de empacado de las botellas de pisco en 80% y una
mejora de 50% en contrarrestar la mano de obra escasa. Asimismo, es
importante precisar que el prototipo desarrollado tuvo un costo de S/.6,110
soles, bastante mas econdmico que prototipos similares en el mercado, que
cumplen con los mismos requerimientos; ofrecen las mismas ventajas en
cuanto a rapidez, precision y repetitividad; y, cuyo costo esta alrededor de S/.
17,050 soles.

Esta tesis contiene cinco capitulos. El capitulo 1 empieza con la
descripcion del problema que es el ineficiente procedimiento de empacado en
el proceso de produccion de pisco en la pequefias y medianas empresas. Esto
con el objetivo de disefiar un controlador lineal para un brazo robot prototipo
gue sea capaz de posicionar las botellas de pisco en una caja receptora.
Luego se menciona el objetivo general de la tesis y a los objetivos especificos
que contribuiran al logro del principal. En el capitulo 2 se realiza el estado del
arte a nivel mundial acerca de los diversos controladores de manipulador,
luego se realiza el modelamiento con toda la teoria para la elaboracién del
disefio. En el capitulo 3 se describe la metodologia a emplear para lograr los
objetivos, que consta de 4 etapas, la primera etapa de modelamiento
matematico del brazo robot, la segunda etapa de potencia y control de los
motores, la tercera etapa de disefio del controlador lineal y la cuarta etapa de
disefio del circuito electrénico de control del sistema. En el capitulo 4 se
encuentra todos los céalculos relacionados al modelamiento del brazo robot y
el disefio del controlador lineal, el método que se uso fue el de Root Locus. El
altimo capitulo es el 5, donde se presentan los resultados obtenidos, como la

parte simulada y la parte experimental con el brazo robot prototipo.



CAPITULO |
PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

1.1Situacion problematica

Las industrias y empresas actualmente han
involucrado en sus procesos de produccién elementos de automatizacion y
control. La automatizacién es la aplicacion de maquinas o de procedimientos
a seguir en la realizacibn de un proceso. Existen tres clases de
automatizacion: automatizacion fija, que es cuando el volumen de produccion
es a gran escala; automatizacion programable, que es cuando se va a producir
elementos especificos y automatizacion flexible, que es adecuado para el

rango de produccion medio (Rolando, 2005).

Particularmente, lo que distingue a la
automatizacion programable es que primero los productos se obtienen en lote,
cuando se completa uno de éstos, el equipo es reprogramado para procesar
el siguiente. Existen diversas formas de implementar una automatizacion,
estas son: automatizacion neumética, automatizacion hidraulica,

automatizacion mecanica y automatizacion electrénica.

En el caso especifico de la produccién de pisco uno
de estos procesos es el de empacado, que consiste en colocar el producto en
un recipiente (caja) que protege y facilita el transporte de dicho producto. Pero

¢ Por qué automatizar el proceso de empacado, en la fabricacién de pisco?

Al visitar el laboratorio de ingenieria de procesos
de la USMP-FIA y dialogar con el Ingeniero Hugo Chacén (profesor de la
escuela de ingenieria industrial encargado del laboratorio de procesos de la

FIA-USMP y a su vez de la produccion de pisco en dicho laboratorio) se hizo



mencion a la necesidad de tener un mejor y eficiente procedimiento en el
proceso de empacado del pisco, ya que dicho proceso era ineficiente debido
a que era uno de los pocos procesos, en la produccion de pisco, que no esté
automatizado. Asi mismo se hizo mencién que no se hizo la adquisicion hasta
el momento, de un elemento que mejore sus requerimientos, debido a la
sobredimension que tienen los brazos robot industriales en el mercado, puesto
qgue desarrollan diferentes procesos, es decir son multifuncionales y lo que
busca solucionar el laboratorio de ingenieria de procesos de la USMP-FIA es

un proceso en especifico.

Ademas se pudo tener conocimiento de que el
laboratorio de ingenieria de procesos, lugar donde es realizado la produccién
de pisco (500 botellas por cada lote), cuenta con poco personal (solamente
dos personas, las cuales realizan otros procesos a parte del empacado),
finalmente se menciond que el tiempo empleado en realizar el proceso de
empacado manualmente, para cada botella, implica un exceso de tiempo, en
promedio de cinco minutos, en todo el proceso de produccion para cada
botella y ademas se hizo mencién que el periodo entre cada botella usado en

la faja transportadora se encuentra en un rango de tiempo de 5-10 segundos.

De esta manera la automatizacion origina el
aumento de la productividad debido a que la repetitividad y la precisién son
caracteristicas importantes para ello. Ademas, permite la disminucién en el
tiempo de ejecucion del proceso, sin fallos, repercutiendo para el
procedimiento de un proceso uniforme e ininterrumpido. Asi mismo la
necesidad de mantener la seguridad del producto (botella de pisco) en el
traslado para su posterior empacado, incrementar, contrarrestar la mano de
obra escasa y finalmente optimizar dicho proceso, es por ello necesario e
importante disefiar e implementar un sistema de automatizacion para el

proceso de empacado del producto.

El costo de automatizar un proceso va desde los
miles de ddlares dependiendo de la labor o proceso a realizar, debido a ello y

principalmente al ineficiente procedimiento en el proceso de empacado que

2



representa la problematica principal para lo cual se realiza el presente
proyecto. Finalmente se concluyé que los requerimientos, de la situacion
problematica, podrian ser cubiertos mediante un brazo robot (prototipo) con
un control electrénico que permita alcanzar un nivel de eficiencia adecuado

para el proceso de empacado de las botellas de pisco. A continuacion, en las

figuras 1y 2 se muestra los escenarios de la situacion probleméatica descrita.

Figura 1.1: Escenario de la situacion  Figura 1.2: Escenario donde inicia
problematica. el proceso de empacado.
Elaborado por: el autor

En la figura 1.3 se muestra un indicador de que la
implementacion de elementos de automatizacién (innovacién tecnoldgica) en

las empresas peruanas va tomando mayor relevancia.



En el 2015, el INElrealizo una encuesta de innovacion del sector manufacturero. De las

)3 empresas encuestadas, el 65.5% realizé alguna actividad de innovacion. Mas del 80%

de

Empresas que realizaron actividades de innovacioén, Porcentaje de empresas que realizaron o no actividades
2013-2015 de innovacién segin tamafio de empresa, 2013-2015
(en % deltotd de empresas encuestadas) (en %)

= Sin actividades de innov.

= Con acfividades de innov.

Sin aclividades
de innovaciéon

Con et

acfividades
de innovacion
45.5

Grande Mediana Pequefa

a-Encuesia Nadanal ge Innavackin enla Indusina Manuiac lurere
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Figura 1.3: Indicador estadistico de la aplicacion de elementos de
automatizacion en las empresas manufactureras en el Pera.
Fuente: INEI, 2016

A nivel mundial:

Estimated Worldwide Stock of
Industrial Robots 2014-2020
(1n thousands of wunmts)

Y 1S58
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Figura 1.4: Namero estimado de robots industriales en todo el mundo 2014-
2020.
Fuente: Spong, Hutchinson y Vidyasagar, 2020



1.2 Formulacion del problema
1.2.1 Problema general
Ineficiente  procedimiento  manual de
empacado en el proceso de produccién de pisco en la pequefias y medianas
empresas (PYMES).

Como beta tester se implementard este
prototipo robdtico en el laboratorio de ingenieria de procesos de la FIA-USMP
para optimizar el proceso de empacado de botellas de pisco. En la figura 1.5

se ilustra el arbol del problema.

ARBOL DEL PROBLEMA

CONSECUENCIA

PRINCIFAL

1
| | | |

EXCESIVACARGA | MAYORPROBABILIDADDE | | ESCASAOPORTUNIDAD | CONDICIONES MENOS SEGURAS
AT OCURRENCIA DE ERROR EN DE OPTIMIZAR EL EN LA MANIPULACION DEL
EL PROCESO PROCESO PRODUCTO

CONSECUENCIAS
SECUNDARIAS

ol

PROBLEMA
PRINCIPAL

: !
w
i g
£
: |
:
a ESCASOS LIMITADA DISPONIBILIDAD DE
LIMITADO MERMA DE LA CAPACIDAD
g AL ELEMENTOS QUE FISICA D! AL ELEMENTOS Y SISTEMAS PARA
5 CAPACITADO R CANSANCIO DEL PERSONAL D MET
B EL RIESGO DE ADECUADOS PARA EL PROCESO
ERRORES

Figura 1.5: Arbol del problema
Elaborado por: el autor



1.3 Objetivos
1.3.1 Objetivo general
Disefar y desarrollar un brazo manipulador de
robot prototipo, que permita alcanzar un eficiente proceso de empacado en la

produccion de pisco en la pequefia y mediana empresa (PYME).

1.3.2 Objetivos especificos

a) Modelar y disefiar un brazo manipulador de robot de 4 grados de libertad

(D.O.F) para la manipulacién y empaque de botellas de pisco.

b) Modelar y disefiar las ecuaciones de transformacion espacial y

homogénea, cinematica directa e inversa de manipulador de robot.

c) Modelary disefar las ecuaciones dinamicas de masa, torque, aceleracion,

momento de inercia del manipulador de robot.

d) Modelar, disefiar y generar las trayectorias del manipulador de robot para

el proceso de empacado de pisco.

e) Seleccionar componentes adecuados para el manipulador (dimensiones,

peso, articulaciones, sensores, efector final, etc.) que requiere el proceso.

f) Desarrollar un circuito electrénico (driver) que permita controlar los
parametros (velocidad, sentido, torque) de cada motor mediante el

microcontrolador 18f4550.

g) Desarrollar un algoritmo que permita generar la sefial para el movimiento
respectivo de cada motor segun el angulo que se requiera para un

determinado posicionamiento.

h) Desarrollar un sistema de control adecuado para el funcionamiento del
brazo robot prototipo, que permita controlar la variable de posicion para el

funcionamiento deseado.



)

)

K)

Implementar un interfaz que permita al personal encargado del proceso
programar las posiciones deseadas, que deriven en una secuencia de

movimientos.

Validar el producto desarrollado a través de un riguroso protocolo de

pruebas.

Garantizar la precision, continuidad y repetitividad del proceso. Esto se
validara con el correcto funcionamiento y posicionamiento de las botellas
que realizara el manipulador (brazo robot) y la ejecucion del proceso con

relacion al tiempo de operacion.

En la figura 1.6 se muestra el arbol de objetivos.

ARBOL DEL OBJETIVOS
b {—
g Z
g B
4 | | | |
g REDUCER LA REDUCIR LA PROBABILIDAD INCREMENTAR LA INCREMENTAR LAS CONDICIONES
% CARGA LABORAL DE OCURRENCIA DE ERROR OPORTUNIDAD DE DE SEGURIDAD EN LA
2 g EN EL PROCESO OPTIMIZAR EL PROCESO MANIPULACION DEL PRODUCTO
:
S E

[=}

2 z

£ g

% z

g E|

§ 8

X {

E =

3
w

w =

g E INCREMENTAR ELEMENTOS REDUCIR MERMA DE LA INCREMENTAR LA

E REDUCIR LA NECESIDAD DE QUE PERMITAN REDUCIR EL CAPACIDAD FISICA DEBIDO DISPONIBILIDAD DE

E PERSONAL CAPACITADO RIESGO DE ERRORES AL CANSANCIO DEL ELEMENTOS Y SISTEMAS PARA
g ENPROCESD PERSONAL DESARROLLAR METODOS

ADECUADOS PARA EL PROCESD

Figura 1.6: Arbol de objetivos
Elaborado por: el autor
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1.4 Importancia de lainvestigacion
La soluciébn propuesta resuelve la situacion

problemética planteada debido a que permitira:

e Eficiente y mejor procedimiento en el proceso de empacado de las botellas
de pisco, debido a que se contara con un sistema de automatizacidén
adecuado para dicho proceso en el laboratorio de ingenieria de proceso
de la FIA-USMP.

e Reduccion en el tiempo que se emplea para realizar el proceso de
empacado para cada botella de pisco. Debido a que se tendra un
elemento, brazo robot, que permita mediante un trabajo automético la
realizacion de dicho proceso, y de esta manera permitir al personal realizar

otra tarea en el proceso general de produccion de pisco.

e Repetitividad y continuidad en el proceso. Puesto que el uso de un brazo
robot, en comparacion con el uso de la mano de obra del personal humano,

posee mayor capacidad de reduccion en el exceso de carga laboral.

e Precision y seguridad en la manipulaciéon del producto (botella de pisco)
empleado en todo el proceso de empacado. Debido a que se tendra un
manipulador capaz de realizar un proceso continuo y rapido sin ser
afectado por factores (excesiva carga laboral, condiciones de trabajo, etc.)
gue puedan significar un problema en el traslado y colocacion de cada

botella de pisco.

e Otorgar un elemento para el uso académico de los alumnos y docentes,
que les permita mostrar el proceso de empacado mediante su
automatizacion y a su vez desarrollar otras tareas a fines que se involucren

en laboratorio de ingenieria de procesos de la FIA-USMP.

El desarrollo de la soluciéon propuesta implica

resolver diferentes problemas de ingenieria como son:



= Disefo de un sistema de control adecuado, para los motores a utilizar, que
permita obtener un movimiento y velocidad adecuado para el brazo robot.

El sistema de control tentativo es un sistema PID.

» Modelamiento del manipulador, mediante ecuaciones matematicas y
parametros, que comprenden las caracteristicas fisicas del brazo robot,
para de esta forma determinar las posiciones finales que se requiere para

realizar una secuencia de movimiento determinada.

» Disefio de un algoritmo principal que permita, controlar las diferentes
etapas, tales como la de potencia, control de los motores y parametros de
posicion, y a su vez permita introducir y grabar las posiciones requeridas

para el funcionamiento adecuado del brazo robot prototipo.

= Disefio de un algoritmo que permita obtener un rango de velocidades para
aplicarlas a los motores a usar, es decir el disefio de un algoritmo de PWM.

El desarrollo de la solucion del proyecto implicé la
aplicacion de los conocimientos adquiridos en el proceso de educacion
universitaria, tal como lo requiere las normas de calidad ABET. Los cursos de
carrera que aportaron mas a la realizacion de la solucion son: sistemas de
control, arquitectura de computadores, circuitos digitales, circuitos

electronicos, y electronica de potencia.

El brazo robot, tipo SCARA, prototipo desarrollado
es mas barato que los encontrados en el mercado actual, a pesar de cumplir
con los mismos requerimientos y ofrecer las mismas ventajas (rapidez,
precision, repetitividad). A continuacion, se muestra el precio del brazo robot
SCARA desarrollado comparado con el brazo robot KUKA KR 5 SCARA R350,
se hizo esta comparaciéon debido a las caracteristicas generales y de
requerimiento similares que existen entre ambas soluciones, 4 grados de
libertad y manipulacion de una carga menor, y también por el tipo de estructura
del manipulador.



Tabla I: Estimacion del producto propuesto

CARACTERISTICAS

Unidad de control
Estructura del
manipulador

Interfaz de usuario

para la programacion
de posiciones

Motores

Grados de libertad
Parametros a

controlar

Precio total

Brazo robot
desarrollado
PIC 18F4550
Material resistente y
ligero (a seleccionar)
LCD alfanumérico de
2 x 16 y teclado
matricial 4 x 4

Servomotores

4

- Velocidad
Posicion
$1500

Elaborado por: el autor

KUKA KR 5
SCARA R350
KR C2 sr
Material resistente y

ligero

PC

Motores
desconocidos
4
- Velocidad
- Posicién
$5000

1.5 Viabilidad de la investigacion
1.5.1 Viabilidad técnica

técnicamente, debido a que los conocimientos requeridos para el desarrollo
del proyecto involucraron las ramas de sistemas de control, arquitectura de
computadores, circuitos digitales, circuitos electrénicos, y electronica de

potencia, las cuales han sido cursadas por el autor. Estos conocimientos

involucraron:

e El disefio de sistemas de control P, PD, Pl y PID.
e Estructura y caracteristicas de un microcontrolador, asi mismo el disefio

de algoritmos basado en microcontroladores y un

Se considera que el proyecto es viable

programacion respectivamente.

e Disefio de sentencias e instrucciones, para un determinado fin, mediante

un microcontrolador. Tal como el disefio de un algoritmo PWM.

e Andlisis de circuitos en la interaccion con motores DC tales como el puente

H o drivers.
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El proyecto es técnicamente viable pues se
contd con los instrumentos y materiales necesarios para realizar las diferentes
tareas que el proyecto requirid y a su vez se contd con toda la informacién
requerida. El proyecto también es técnicamente viable porque los
componentes, en su mayoria, que formaron parte del desarrollo del producto,
se encuentran en el mercado nacional: Microcontroladores, servomotores,

dispositivos para el interfaz del usuario (teclado matricial y display LCD).

Debido a que los conocimientos necesarios
para el desarrollo del brazo robot fueron adquiridos, debido a que se conté
con el equipamiento e infraestructura necesaria en la universidad y debido a
que los componentes necesarios para el desarrollo del brazo robot estan
presentes, en su mayoria, en el mercado nacional, es que se considera que

el proyecto es técnicamente viable.

1.5.2 Viabilidad econ6mica

El proyecto desarrollado tuvo un costo final
aproximado de $1500. ElI mercado potencial del brazo robot desarrollado
puede estar comprendido en las pequefias empresas que requieren
innovacion tecnoldgica, automatizando un determinado proceso con el brazo
robot, para su respectiva produccién. También puede haber un mercado
potencial en el sector académico, a través de instituciones que brindan la
ensefianza de los cursos de industrias alimentarias e ingenieria industrial, en
carreras afines con los procesos industriales y de produccién, los cuales
requieran emplear el uso de un elemento de automatizacién, para un proceso
en especifico, siendo el caso particular, el proceso de empacado de un

producto.

Segun el Ministerio de produccion (2016) el
65.5 % de empresas manufactureras realizan actividades de innovacion en
nuestro pais. A continuacion, se muestra un indicador de que la demanda

nacional de elementos de automatizacion esta aumentando.
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55.4%

26.2%

- -

Innovacion en Innovacion en Innovacion Integral

Figura 1.7: Resultado de las innovaciones tecnoldgicas realizadas por las
empresas en el Perl (automatizacion).
Fuente: INEI, 2016

Debido a que el monto de inversion para la
realizacion del proyecto se encontr6 dentro de las capacidades adquisitivas
del autor del proyecto, y debido a que existe un mercado medianamente
potencial para el brazo robot con control electronico, es que se consideré que

el proyecto es econémicamente viable.

1.5.3 Viabilidad operativa

Para el desarrollo del brazo robot electrénico,
se requirié, ademas, cumplir con los requerimientos, que implican el proceso
de empacado en el laboratorio de ingenieria de procesos de la FIA-USMP,
mencionados por el ingeniero Hugo Chacon. Los requerimientos solicitados
fueron: rapidez en la realizacién del proceso, capacidad de continuidad y
repetitividad para sostener el proceso adecuadamente, precision y seguridad
en el transporte de la botella, desde la faja transportadora hasta su respectiva
caja donde sera almacenada y finalmente brindar condiciones practicas para
la utilizacion y manejo debido del brazo robot electronico.

Debido a que la solucién se adecu6 a los
requerimientos establecidos por el personal del laboratorio de ingenieria de
procesos de la FIA-USMP, se considera que el proyecto es también

operativamente viable.
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CAPITULO Il
MARCO TEORICO

2.1 Antecedentes de la investigacion

Existe una gran variedad completa y multifuncional
de brazos roboéticos en el mercado. Estos le dan una solucion parcial al
problema planteado, debido a que cumplen con el automatizado del proceso
de empacado. Sin embargo, su precio de adquisicion es elevado debido a la
multifuncionalidad de la mayoria de estos brazos robdéticos, y al requerir
satisfacer un proceso en especifico el precio se ve sobredimensionado, por
esta razén la adquisicion de un brazo robético que permita automatizar el
proceso de empacado por parte del laboratorio de ingenieria de procesos de

la USMP-FIA aun no se ha realizado.

Se muestra a continuacion, uno por uno, los
productos y tipos de brazos robdticos existentes en el mercado, los cuales
representan una solucion de forma parcial al problema planteado. Finalmente

se mostrara una tabla comparativa de los productos mostrados.

2.1.1 Productos y soluciones existentes
a) Mz07-01/Mz07L-01
El modelo MZ07-01/MZ07L-01 perteneciente a la serie MZ, disefiado y
fabricado por la empresa NACHI (japonesa), es un brazo robot estandar
de alta velocidad de movimiento y a su vez ligero, posee 6 grados de
libertad, dicho robot puede intervenir y adaptarse para realizar diversos

procesos de produccién entre ellos el de empacado.

Entre las caracteristicas generales de este brazo robot esta la gran

flexibilidad que puede alcanzar en sus movimientos en un tiempo muy
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rapido. La carga atil maxima que puede aplicarse es de 7 kg, posee un
torque maximo con carga aplicada, en el terminal del manipulador de 9.4
(N.m), una repetibilidad de posicion de £ 0.2 mm, una condicion ambiente
de trabajo de 0-45 °C, la mayor cobertura de angulos que tiene es de 520°
y finalmente un peso de la estructura de 30 kg.

En lo que respecta las caracteristicas del control, este brazo robot posee
una capacidad de memoria de 256 MB, posee un consumo de energia
monofésica de 0.4 KVA. La programacion del manipulador se basa en la
grabacion de puntos en el espacio cartesiano los cuales guardan
informacion de posiciones dentro del espacio de trabajo, la informacion de
estos puntos es obtenida mediante la lectura de los sensores de cada
motor, todos estos procedimientos derivan en la programacion del
manipulador mediante un teach-pendant, el cual es un dispositivo que

permite la configuracién de movimiento y velocidad del brazo robot.

Figura 2.1: Estructura del modelo MZ07-01/MZ07L-01

Fuente: https://www.nachirobotics.com/product/mz07l/

Las mayores ventajas que tiene el brazo robot MZ07-01/MZ07L-01 son la
polivalencia en su uso, la facilidad en su transporte y montaje para su
posterior uso, la rapidez y precisibn en sus movimientos que son de
0.02/0.03 mm. Por otro lado, una de sus desventajas es el alcance debido

a que sus dimensiones y medidas estan hechas para un area de trabajo
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menor. Uno de los motivos importantes por el cual, el modelo MZ07-
01/MZ07L-01, no ha sido adquirido por el laboratorio de ingenieria de
procesos de la USMP-FIA, es la sobredimension de su precio debido a su
multifuncionalidad, ya que la necesidad que se busca cubrir es una en

especifica.

Figura 2.2: Aplicacién al proceso

Fuente: https://www.nachirobotics.com/product/mz07I/

b) KUKA KR 5 SCARA R350
El modelo KUKA KR 5 SCARA R350, disefiado y fabricado por la empresa
KUKA Robotics (alemana), es un brazo robot tipo Scara de 4 grados de
libertad, posee gran velocidad y precision en sus movimientos y una gran
cobertura en sus angulos de desplazamiento proporcionando asi una

mayor zona de trabajo.

Entre sus principales caracteristicas estan: La repetitividad de + 0.015 mm,
una capacidad de carga de 5 kg, el peso de la estructura es de 20 kg, un
consumo de energia de 2,35 KVA, un alcance desde 350 mm hasta 550
mm, un nivel de ruido menor a 75 dB y una condicién ambiente de trabajo
0-40 0C, la mayor cobertura de angulos lo tiene en la parte terminal del
manipulador que es de + 3580. La programacion de las instrucciones se

realiza mediante el control integrador programable que cuenta en la base
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de su estructura o mediante el uso de un teach-pendant donde son

configurados los parametros de posicion, repetitividad y velocidad.

Las mayores ventajas del modelo KUKA KR SCARA R350 son la velocidad
y precisibn en su movimiento, ademas de una manipulacion precisa y
segura del producto a manipular en un determinado proceso. Por otro lado,
una desventaja importante es la poca flexibilidad debido a las pocas
articulaciones que posee este brazo robot, por consiguiente, la cantidad de

procesos o movimientos que puede realizar son menores.

Un motivo importante por el cual el laboratorio de ingenieria de procesos
de la USMP-FIA no ha adquirido este robot, a pesar de su capacidad para
realizar un proceso mas especifico en relacion con el anterior modelo de
manipulador descrito, es el poco personal capacitado con el que cuenta el
laboratorio de la USMP-FIA para el manejo y programacién de este brazo
robot.

Figura 2.3: Estructura del modelo KR 5 SCARA R350
Fuente: https://www.kuka-robotics.com

c) EPSON C8
El modelo EPSON C8, disefiado y fabricado por la empresa Epson
(Japonesa), es un brazo robot antropomorfo debido a que posee 6 grados
de libertad, posee una mayor rapidez debido al sistema de compensacion

de peso que permite altas velocidades de trabajo, por otro lado, también
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posee una gran versatilidad que es consecuencia de la mayor cantidad de

grados de libertad en relacién a los productos anteriores ya descritos.

Entre las principales caracteristicas estan: disefio compacto para una
amplia flexibilidad, capacidad de carga util de 8 kg, area de trabajo menor,
el peso de la estructura es de 53 kg, alta reduccion de la vibracidon en sus
movimientos, tiempo de ciclos de 0.33 segundos, utiliza un control
estandarizado basado en PC, facilidad en la programacion de los

movimientos y parametros de funcionamiento.

La configuracion y programacion para el funcionamiento de este brazo
robot se realiza mediante un interfaz desde una PC o moviendo el brazo
directamente y guardando las posiciones para su posterior secuencia de

repetitividad.

Figura 2.4: Estructura del modelo EPSON C8

Fuente: https://epson.com

Las ventajas de este brazo robot son la mayor velocidad en sus
movimientos, la precisién, el facil manejo en la programacion de
instrucciones por ende el poco aprendizaje y capacitacion que se necesita
para operar este brazo robot y por ultimo la gran multifuncionalidad que
posee. Por otro lado, la desventaja mas importante que tiene el
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mencionado brazo robot es el transporte y montaje debido a su menor area
de trabajo.

El motivo, mas importante, por el cual el modelo EPSON C8 no ha sido
adquirido por el laboratorio de ingenieria de procesos de la USMP-FIA, es,
al igual que el primer producto descrito, la sobredimension de su precio
debido a su multifuncionalidad, ya que la necesidad que se busca cubrir
es un proceso determinado.

A continuacion, en la tabla Il se muestran datos
comparativos de los productos (brazos robot) ya mencionados y descritos.

Tabla Il: Comparacion entre los brazos robot en el mercado
CARACTERISTICAS MZz07- KUKA KR 5 EPSON C8
01/MZz07L-01 SCARA R350

Grados de libertad 6 GDL 4 GDL 6 GDL

Capacidad de carga 7 Kg. 5 Kg. 8 Kg.

Repetitividad 0.2 mm 0.015 mm 0.15 mm

Dimensiones Vertical Vertical Vertical
extendido: extendido: extendido:
1.088m 0.697m 1.162m
Base(diametro): Base(diametro): Base(diametro):
0.221m 0.13m 0.1762 m

Peso 30 Kg. 20 Kg. 53 Kg.

Elaborado por: el autor
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Tabla Ill: Comparacion de las ventajas y desventajas entre los brazos robot

Mz07- KUKA KR 5 EPSON C8
01/Mz07L-01 SCARA R350
Ventajas . Multifuncional . Mayor rapidez . Mayor rapidez
. Mayor rapidez . Alta precision . Alta precision
. Alta precision . Gran capacidad . Mayor flexibilidad

. Mayor flexibilidad  de repetitividad . Facilidad en la

. Alta capacidad programacion de
de repetitividad las posiciones y
parametros
Desventajas . Corto alcance . Menor . Menor area de
flexibilidad trabajo

Elaborado por: el autor

2.1.2 Publicaciones cientificas/ingenieriles
2.1.2.1 Estado del Arte
a) “Robética” (Libro)
CRAIG, John J. (2006), en la publicacion titulada “Robdtica”, presenta y
describe métodos para el modelamiento de un manipulador robético y los
pardmetros que esto implica. Los calculos y modelamientos que menciona
son: descripciones espaciales, transformaciones, cinematica directa e
inversa de un manipulador, jacobianos (velocidades y fuerzas estaticas),
dinamica de manipuladores, generacién de trayectorias y control lineal de
los manipuladores. En esta publicacion se explica que la parte del
modelamiento del manipulador no solo es la etapa inicial sino una de las
mas importantes y complejas en el disefio de un manipulador robdético.
También menciona que mediante un sistema de coordenadas se puede
obtener la orientacién y posicion de un objeto en el espacio, luego se

puede representar dicho punto en referencia a otro punto.

19



Figura 2.5: Parametros que intervienen en el célculo de la cinemética de un
manipulador.
Fuente: Craig, 2006

b) “Modelado cinematico y dinamico de un manipulador de 5 grados de
libertad articulado verticalmente” (Tesis)
Nadia Pamela Navarro Narvaez, en su tesis titulada “Modelado cineméatico
y dinamico de un manipulador de 5 grados de libertad articulado
verticalmente” menciona que para el modelo cinematico se debe
desarrollar la cinemética directa que es conocer el punto de coordenadas
a través de los angulos formados por las articulaciones, y la cinematica
inversa que es hallar los angulos requeridos para que el efector final se
ubique en un punto deseado. En esta tesis se describe el modelamiento
del manipulador mediante los calculos de cinematica directa e inversa y
dindmica directa e inversa, el proceso termina con la implementacion del
algoritmo de control en Matlab aplicado al manipulador de 5 grados de
libertad, reuniendo las expresiones de la cinematica y dinamica que implica

el célculo de estas.
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Figura 2.6: Configuraciones basicas de los manipuladores

Fuente: Navarro, 2011

c) “Etapas para construccion de un mini robot” (Tesis)
Jara Bravo, Carlos; Lorenzo Lledd, Gonzalo; Candelas Herias, Francisco,
en la publicacion titulada “Etapas para la construccion de un mini robot”
describen la eleccion de los servo-accionamientos mencionando que una
vez estimado el valor de las masas, se puede calcular el tipo de motor.
Para esta tarea, en primer lugar, se debe modelar la cineméatica del mini-
robot con los valores geométricos definitivos (NUmero/tipo de
articulaciones y longitud de los eslabones). Posteriormente, se debe
calcular el modelo dinamico inverso del robot (algoritmo numérico Newton-
Euler), que nos servira para conocer el par ejercido en cada una de las
articulaciones a partir de las velocidades y aceleraciones del robot. Se
debe modelar un planificador de trayectorias y ver los pares ejercidos a
velocidades y aceleraciones altas, ademas de en las posiciones mas
desfavorables del robot (posicion horizontal). Una vez que se sabe el par
maximo estimado por cada articulacion, se puede seleccionar de catalogos

comerciales los motores y las transmisiones adecuadas para el prototipo
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inicial. Se propuso utilizar motores de corriente directa DC, que lleven
incluidos su propio reductor y encoder en el mismo conjunto. En la
publicacién se menciona tres etapas importantes que intervienen en el
sistema de control las cuales son: Etapa de control, etapa de potencia y
etapa de motor. En la etapa de control se menciona que esta compuesta
con una tarjeta controladora donde se puede cargar el controlador
disefiado en cédigo C; en la etapa de potencia se describe que se amplifica
la sefial de control proveniente de la tarjeta controladora, esta fase se
compone de drivers que amplifican la sefial PWM, y por ultimo la etapa de
motor, en donde interviene el uso de servomotores junto con la estructura

del mecanismo roboético.
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Figura 2.7: Curva par-velocidad de un motor DC
Fuente: Jara, Lorenzo y Candelas, 2008

d) “Disefio, construccion y control de un brazo robético tipo
antropomarfico de 6 grados de libertad y de un brazo robético tipo
Scara de 4 grados de libertad” (Tesis)

Diaz Carrillo, Tomas; Robles Nieto, Diego; Rueda Mayorga, Jhonatan en
su tesis titulada “Disefio, construccion y control de un brazo robdético tipo
antropomorfico de 6 grados de libertad y de un brazo robotico tipo Scara
de 4 grados de libertad” hace referencia a la importancia, en el
modelamiento, del algoritmo o matriz de Denavit-Hartenberg, esta matriz
homogénea esta compuesta por el producto de 4 transformaciones
basicas, en donde las variables son asociados a cada uno de los
eslabones y articulaciones. En el caso particular del brazo robot tipo Scara

menciona que como todas sus articulaciones estan con respecto al eje z,
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pues puede sujetar piezas y moverlas en un solo. También menciona que

el brazo consta de 4 articulaciones y una de ella es prismatica.

Figura 2.8: Ubicacion de las 4 articulaciones
Fuente: Diaz, Robles y Rueda, 2014

A si mismo se describe que con los marcos de referencia asignados, se
procede a hallar los parametros D-H (Denavit-Hartenberg), conociendo las
dimensiones de los eslabones. Se menciona que, para este tipo de robot,
al poseer una articulacion prismatica una de las variables sera lineal y
luego de haber obtenidos los parametros D-H se calcula la posicién final
de la herramienta de trabajo.
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Figura 2.9: Sistema de referencias del Scara de 4 GDL
Fuente: Diaz, Robles y Rueda, 2014
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e) “Robot Modeling and Control” (Libro)

f)

Mark W. Spong, Seth Hutchinson y M. Vidyasagar, en el libro titulado
“Robot Modeling and Control”, presentan una serie de métodos para el
modelamiento matematico de un manipulador roboético y los pardmetros
que esto implica. Los calculos y modelamientos que menciona son:
movimientos rigidos, transformacion homogénea, cinematica directa e
inversa, cinematica de velocidad, la matriz jacobiana, generacién de
trayectoria, dinamica de manipuladores, y control de articulacién
independiente. En este libro se explica que una vez equipados con los
modelamientos matematicos, se tendra la capacidad de desarrollar
métodos para planificar y controlar movimientos del robot para realizar
tareas especificas. También se menciona lo siguiente: “El estado del
manipulador es un conjunto de variables que, juntos con una descripcion
de la dinamica del manipulador y entrada, son suficientes para determinar

cualquier futuro estado del manipulador”.
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Figura 2.10: Representacion simbdlica de las articulaciones de un robot.

Fuente: Spong, Hutchinson y Vidyasagar, 2006

“Fundamentos de robética” (Libro)

A. Barrientos, L. F. Peiin, C. Balaguer y R. Aracil, en el libro titulado
“Fundamentos de robdtica”, reinen los conocimientos necesarios para
conocer como funciona un robot. Con respecto a la morfologia del robot

mencionan que los motores se encargan de darle movimiento al robot
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segun lo que indigue el sistema de control y que los actuadores en la

robdtica pueden ser de energia neumatica, hidraulica o eléctrica.

<V

X

Figura 2.11: Ejemplo de aplicacion de diversas transformaciones para
localizar un objetivo.

Fuente: Barrientos, Pefiin, Balaguer y Aracil, 2007

g) “Robot Manipulator Control” (Libro)
Frank L. Lewis, Chaouki T. Abdallah y Darren M. Dawson, en el libro
titulado “Robot Manipulator Control”, presenta y describe métodos para el
control de un manipulador roboético y los parametros que esto implica. Los
calculos y modelamientos que menciona son: sistemas variables de estado
lineal, sistemas variables de estado no lineal, dindmica de robots,
generacion de trayectorias, control robusto de manipuladores robéticos,
control adaptivo de manipuladores robdticos, control de robots con redes
neuronales y control de fuerza. Con respecto a sistemas variables de
estado lineal se menciona que otra representacion equivalente de
sistemas lineales invariantes en el tiempo continuo es dado por su funcion
de transferencia, que relaciona la entrada del sistema u(t) con su salida

y(t) en la variable s de Laplace o en el dominio de la frecuencia.
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Figura 2.12: Sistema de dos plataformas
Fuente: Lewis, Abdallah y Dawson, 2004

h) “Construccion de un brazo robético de tres GDL y su control
mediante el ntcleo hibrido de transicion de estados” (Tesis)
Jiménez Villalobos, David et al. En su tesis titulada “Construccion de un
brazo robético de tres GDL y su control mediante el nacleo hibrido de
transicion de estados”, desarrollaron un brazo robético de tres grados de
libertad tipo PUMA (Programmable Universal Manipulator for Assembly)
para poner a prueba el metodo del Nucleo Hibrido de Transicion de
Estados (NHTE) como controlador de una planta no lineal. La
representacion matematica del brazo lo consiguieron por su modelo
cinematico directo e inverso y su modelo dindmico. Implementaron un
control de posicion PID en las articulaciones del brazo para el
entrenamiento de la dinAmica de la planta con la metodologia del NHTE.
Con los datos obtenidos realizaron la conexion mediante el método del
gradiente descendente, del control difuso NHTE implementado en la parte
del hombro.
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Figura 2.13: Modelo de un robot

Fuente: Jiménez, 2005

“Construccién, ensamblaje y control de un robot de tres grados de
libertad tipo SCARA” (Tesis)

Boada Acosta, Yadira et al. En su tesis titulada “Construccion, ensamblaje
y control de un robot de tres grados de libertad tipo SCARA”, presenta el
montaje y control de un robot SCARA de tres grados de libertad utilizando
el modelo cinematico directo e inverso, se realizo el disefio de los sistemas
de potencia y de control apropiados para controlar los motores de las

articulaciones del robot para que el sistema realice la tarea asignada.
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Figura 2.14: Configuracion codo abajo para calculo de angulos
Fuente: Boada, 2010
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)

“Desarrollo del prototipo de un brazo captor para la manipulacion
remota de un brazo robético” (Tesis)

Ruiz Nicolini, Ezequiel, en la tesis titulada “Desarrollo del prototipo de un
brazo captor para la manipulacién remota de un brazo robotico”. Proyecto
integrador. Universidad Nacional de Cuyo, Argentina, 2012, menciona que
el proyecto es para la inspeccion remota de los generadores de vapor y
recipiente de presion de una central nuclear, el autor planteé desarrollar
un brazo robot articulado prototipo con sistema de telecontrol manual que
sea capaz de codificar y transmitir al sistema de control del robot KUKA de
la planta nuclear los movimientos que le imponga un operador. El proyecto
tuvo tres etapas: el disefio mecéanico y la fabricacién del manipulador, el
desarrollo de la representacion virtual del robot, y la implementacion del

sistema electrénico del prototipo.

—

Figura 2.15: Modelo simplificado del entorno de trabajo del robot
Fuente: Ruiz, 2012
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2.2 Bases teoricas
2.2.1 Modelamiento
2.2.1.1 Definicion de Robot
El término robot fue introducido por primera
vez por el dramaturgo checo Karel. Capek en su obra de 1920 Rossum's
Universal Robots, la palabra robota es la palabra checa para trabajador
(Spong, 2020, p.1).

La definicion oficial de un robot de este tipo
proviene del Robot Institute of América (RIA) que dice que un robot es un
manipulador reprogramable y multifuncional disefiado para mover materiales
o herramientas especializados por medio de varios movimientos programados

para ejecutar tareas.

2.2.1.2 Descripciones espaciales y

transformaciones

La manipulaciéon robética compromete el
movimiento de piezas y herramientas en el espacio a través de una estructura.
Para esto se debe representar posiciones y orientaciones de piezas,
herramientas y de la estructura en si. Para la posicion y orientacién, se debe
fijar sistemas de coordenadas e interpretarlas a través de convenciones
(Craig, 2006).

2.2.1.3 Descripciones de orientaciones,
posiciones y tramas
Para representar un sistema de
manipulacion se usa una descripcién para definir las piezas, herramientas y
el manipulador en si. Una trama contiene descripciones de posicion y

orientacion (Craig, 2006).

2.2.1.3.1 Descripcién de la posicion
La figura 2.16 simboliza un sistema de
coordenadas de nombre {A}, con tres vectores unitarios ortogonales. “P es un

vector que representa una posicion en el espacio (Craig, 2006).
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Py
F,

{4

~

Xy

Figura 2.16: Vector relativo a la trama
Fuente: Craig, 2006

2.2.1.3.2 Descripcion de la orientacion
En la figura 2.17 se ha ubicado el
sistema de coordenadas {B}. Solo falta una descripcion de {B} con respecto a

{A} para orientar al cuerpo (Craig, 2006).

Figura 2.17: Ubicacion de un objeto en orientacién y posicion
Fuente: Craig, 2006

Para representarlo se debe escribir los
vectores unitarios en términos de {A}. Primero se escribe las ubicaciones del

sistema de coordenadas {B} como X3, Y3 y Z5. Luego se escribe en términos
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del sistema de coordenadas {A}, llamados “X; “Y; “Z; (Craig, 2006). A

continuacion, se muestra la matriz de rotacion:

o XB 'XA ?B 'XA ZB 'XA 11 Tz T3
sR = [AXB g AZB] =|Xp-Vy V-V Zp-¥, | =121 T22 T23 (2.2)
Xg 2, Vg-24 25-2,] 131 T32 T33

2.2.1.4 Descripcion de una trama (Frame)
Una trama puede determinarse como un
vector de posicion y una matriz de rotacion en relacion a alguna otra trama
fija. La trama {B} se delinea mediante 4R y “Pgors, €n donde “Pgors €s el

vector que ubica el origen de la trama {B}:

{B} = {ﬁR, APBORG} (2-3)

En la figura 2.18 se muestra un ejemplo de
varias tramas, las tramas {A} y {B} estan relacionadas al sistema de
coordenadas universal y la trama {C} se relaciona con la trama {A} (Craig,
2006).

Xy Xg

Figura 2.18: Ejemplo de varias tramas
Fuente: Craig, 2006
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2.2.1.5 Asignaciones que comprometen tramas
trasladadas

En la figura 2.19 se tiene un punto definido
por el vector BP. En este ejemplo se tiene la trama {A} y {B}, que tienen la

misma orientacion. entonces se calculara el punto P relativo a {A}, 4P,

mediante la suma de vectores:

AP = BP + APBORG (24)

Xp

Figura 2.19: Asignacion de traslacion
Fuente: Craig, 2006

2.2.1.6 Asignaciones que involucran tramas
rotadas

Si los origenes de dos tramas coinciden,
entonces se puede representar (Craig, 2006).
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{8} 1)

BP

Figura 2.20: Rotacion de la especificacion de un vector

Fuente: Craig, 2006

Los elementos de “P se puede calcular como:

px = BX, - Bp

Apy = B?A Bp (2.5)
Apz =57, Bp
Utilizando una matriz de rotacion:
Ap = 4R Bp (2.6)

2.2.1.7 Asignaciones que involucran tramas
arbitrarias

El vector del origen de {B} se llama “Pzpp¢.
{B} se gira con respecto a {A}, segun lo detalla 4R. Dado 2P, se calculara “P,
como en la figura 2.21. (Craig, 2006).

33



Figura 2.21: Transformada general de un vector
Fuente: Craig, 2006

Con una suma vectorial, se puede

examinar la traslacion entre origenes:
4P = AR PP + “Ppope (2.6)
La forma conceptual es:
Ap = AT Bp (2.7)
Si se quiere incluir todo en una matriz, se

define un operador matricial de 4 x 4 y se utiliza vectores de posicion de 4 x
1 (Craig, 2006).

V=5 el 22)

Entonces se tiene que:
1) Se adiciona un “1” en el Gltimo componente de los vectores de 4 x 1.

2) Se adiciona una fila “[0 0 0 1]” en la ultima fila de la matriz de 4 x 4.

La matriz de 4 x 4 en (2.8) se le denomina transformada homogénea.
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2.2.1.8 Operadores de rotacion

4p, = R“P, (2.9)
Un operador rotacional:
4p, = R,(0) “P, (2.10)

En esta notacion, R;(6) es un operador rotacional sobre el eje Z. Se puede

escribir como una transformada homogénea (Craig, 2006).

cd —-s6 0
R;0)=1|s6 ¢6 0 (2.11)
0 0 1

2.2.1.9 Ecuaciones de transformadas
Si se conoce la transformada 2T, en la
figura 2.22, que delinea la trama {T} en los dedos del brazo robot, relativa a
su base, {B} entonces:
IT =BTt BT 3T (2.12)

Figura 2.22: Un brazo robot tratando de agarrar un perno
Fuente: Craig, 2006
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2.2.1.10 Angulos de Euler Z-Y = X
Se gira {B} primero sobre Z; con el angulo
a, luego sobre Yz, con el angulo B, y finalmente sobre X usando el angulo y.
Se observa que la ubicacién depende de los giros anteriores. Como las
rotaciones se realizan sobre los ejes Z , Y y X, entonces se llamara angulos
de Euler Z-Y-X.” (Craig, 2006).

X Xy
Figura 2.23: Angulos Z-Y-X de Euler

Fuente: Craig, 2005

La figura 2.23 muestra la rotacion a sobre

7 haciendo que X gire hacia X', que ¥ gire hacia Y'. Se adiciona una “prima” a

cada eje con cada rotacion. La matriz de rotacion con angulos de Euler Z-Y-X
serd 4R, vx (a, 8,v) (Craig, 2006). También se puede escribir:

4R = AR ER 'R (2.13)

en donde los elementos de (2.13) hace referencia a la convencién del angulo

de Euler Z-Y-X. La orientacion final de {B} con respecto a {A} es
8Rzvx = Rz(@)Ry(B)Rx(¥)

ca —sa O01[cB O sp1f1 0 O
=lsa ca 0 0 1 01|10 cy -sy
0 0 Ul-sp 0 cpll0 sy cy

en donde ca =cosa, sa =sena, y asi sucesivamente. Al multiplicar

(2.14)

obtenemos:

cacf casfsy —sacy casficy + sasy
ARy x(a,B,y) = [sacﬁ saspsy + cacy sasfcy — casy] (2.15)
—sp cBsy cBey
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2.2.1.11 Cinemaética directa del manipulador
La cinematica estudia la posicion, la
velocidad, la aceleracion. Para un manipulador, se afade tramas a las
articulaciones y luego se relacionan entre si. Este es un modo para calcular la
posicion y la orientacion del efector final del brazo robot con relacion a la base
(Craig, 2006).

a) Descripcion de segmentos o vinculos

Un manipulador esta hecho de vinculos. Las articulaciones conectan a los

segmentos (Craig, 2006). La figura 2.24 muestra seis posibles

T

Angular Prismatica

Cilindrica Planar

A

De tornillo Esférica

articulaciones.

q

0

wr

Figura 2.24: Las seis posibles articulaciones de par menor
Fuente: Craig, 2006

b) Convencién Denavit-Hartenberg
Se utiliza una trama para cada vinculo. La trama de la base del brazo robot
se llamaréa trama {0}. Esta es la trama de referencia y no se mueve. Se

puede escribir las demas tramas en referencia a esta (Craig, 2006).
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Ejei—1 Ejei

Vinculoi —1

Vinculo /

Figura 2.25: Las tramas de los vinculos se unen de manera que la trama {i}
esta unida al vinculo i.
Fuente: Craig, 2006

Parametros Denavit-Hartenberg:

= la distancia de Z; a Z;,,; medida sobre X;;
a; = el angulo de Z; a Z;,, medido sobre X;;
d; = la distancia de X;_, a X; medida sobre Z;; y

0; = el angulo de X;_; a X; medido sobre Z;.

En el anexo 1 se tiene una amplia informacion con respecto a la matriz de
Denavit-Hartenberg. En esta convencion D-H cada transformacion

homogénea A; se representa como el producto de cuatro transformaciones

basicas:
A; = Rot, g, Trans, 4 Trans, q Roty 4, (2.16)
c6; —sb; 0 0 0
— Sei Cei 0 O O 1 0 0
0 1 of|0 0 1 d;
0 O o 1110 0 0 1
1 0 0 g
<01 0 0 0 ca; _Sai 0
0 0 1 0|0 sa; <ca; O
0 0 0 1110 O 0 1
Cei —SHiC(Zi Seisai aicei
_|s8: cOica; —cOisa; a;sh;
0 Sa; ca; di
0 0 0 1
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donde las cuatro cantidades 6;, a;, d;, «;, son parametros asociados al

enlace iy articulacion i.

c) Tramas con nombre estandar
En la figura 2.26 se muestra una situacion en la que un brazo robot debe
colocar una herramienta en una ubicacion predefinida por el usuario
(Craig, 2006).

Figura 2.26: Ejemplo de la asignacion de tramas estandar
Fuente: Craig, 2006

ST = Br=t Br W (2.17)

2.2.1.12 Cinemaética inversa del manipulador
Dada la posicion y orientacion deseada de
la herramienta respecto a la estacion, ahora se debe hallar el conjunto de
angulos de las articulaciones para lograr dicho punto deseado (Craig, 2006).

a) Multiples soluciones
En la figura 2.27 se muestra un brazo de tres articulaciones con su efector
final en cierta posicion y orientacion. Las lineas punteadas muestran una
segunda posibilidad en la que puede lograrse la misma posicion y

orientacion del efector final (Craig, 2006).
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Figura 2.27: Brazo robot de tres vinculos. Las lineas punteadas muestran
una segunda solucion.
Fuente: Craig, 2006

b) Las tramas estandar
La capacidad de encontrar los angulos de articulacién es la pieza clave en
muchos sistemas de control de robots. El usuario indica donde esta
ubicada la trama estacion. Esta podria ubicarse en la esquina de una

mesa, como en la figura 2.29 (Craig, 2006).

{B}

{T}

> {G}

7
‘l/

Figura 2.28: Ubicacion de las tramas "estandar"”
Fuente: Craig, 2006
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Camara

de estacion
Trama

destino

Il

Trama base

Figura 2.29: Estacion de trabajo de ejemplo
Fuente: Craig, 2006

El sistema de control del robot calcula los angulos de las articulaciones
para moverlas de tal manera que la trama herramienta se mueva desde su

posicion inicial de manera uniforme hasta que {T} = {G} al final del

movimiento (Craig, 2006).

2.2.1.13 Jacobianos: velocidades y fuerzas

estaticas

La matriz perteneciente al jacobiano

relaciona las velocidades lineales y angulares del sistema.

a) Orientacién y Posicion variantes en el tiempo

Como base para la consideracion de velocidades se necesita la siguiente

anotacion para la derivada de un vector:

d Bo(t+at)-Bo(t
BVQ =2 B = |im Q(t+AD)-"Q(t)
dt At—0 At

41



Si se incluye la matriz de rotacion sobre la trama de referencia; entonces

seria:

4(PVy) = 8RBV, (2.19)

b) El vector de velocidad angular
El vector de velocidad angular usa el simbolo Q. La velocidad lineal esta
referida a un punto y la velocidad angular esta referida a un cuerpo. En la
figura 2.30, “Qp delinea la rotacion de la trama {B} relativa a la trama {A}.
La magnitud de “Q; indica la velocidad de rotacion. ¢(“Qz)es la velocidad
angular de la trama {B} en relacién a {A}, expresada en términos de {C}

(Craig, 2006).

40,
{B)
{4}

Figura 2.30: La trama {B} gira con la velocidad angular “Q; en relacion a la
trama {A}.
Fuente: Craig, 2006

c) Velocidad lineal
Se considera una trama {B} y se desea escribir el movimiento de ZQ en
referencia a la trama {A}, como en la figura 2.31. La trama {B} est& ubicada
en relacion con la trama fija {A}, como el vector de posicion “Pgprc Y UNa
matriz de rotacién 4R que su orientacién no cambia (Craig, 2006). Se
escriben los componentes de velocidad en términos de {A} y se suman:

AVQ == AVBORG + éR BVQ (220)
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(B} °
;1()

(4]

A
Pporc

Figura 2.31: La trama {B} se traslada con la velocidad Vg relativa a la
trama {A}.
Fuente: Craig, 2006

d) Velocidad de rotacion
Si se tiene dos tramas con origenes iguales y velocidad lineal cero; sus
origenes permaneceran concordante en todo momento. En la figura 2.31
se indica que la orientacion de la trama {B} con respecto a la trama {A}

cambia con el tiempo. El vector 2@ sitda un punto fijo en {B} (Craig, 2006).

B()

"1113 {B} 'AI

Figura 2.31: El vector 2Q fijo en la trama {B} esta girando respecto a la
trama {A} con una velocidad angular 40Q;.

Fuente: Craig, 2006

e) Velocidad lineal y de rotaciéon simultaneas
La velocidad de un vector fijado en la trama {B}, con respecto a la trama
{A} cuando la orientacion relativa de {B} y {A} varia es:

AVQ = AVBORG + SR BVQ + A.Q.B X gR BQ (221)
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La ecuacion (2.21) es el resultado de la derivada de un vector en una trama

movil, visto desde una trama inmovil.

2.2.1.14 Jacobianos
El jacobiano es una expresion en varias

dimensiones de la derivada.

§Y =2 5x (2.22)
8Y = J(X)6X (2.23)

Al derivar ambos lados:
Y = J(X)X (2.24)

Los jacobianos son transformaciones
lineales variantes en el tiempo. En robética, se usa jacobianos para relacionar
las velocidades de las articulaciones con velocidades cartesianas en el efector
final; (Craig, 2006). Por ejempilo:

% = 97(0)6 (2.25)
en donde O es el vector de angulos de articulacion del robot y v es un vector

de velocidades cartesianas.

Para un robot de seis articulaciones el
jacobianoesde 6 x6. @ esde 6 x 1y %v es de 6 x 1. El vector de velocidad
cartesiana de 6 x 1 esta compuesto por el vector de velocidad lineal de 3 x 1

continuado del vector de velocidad de rotaciéon de 3 x 1:

:Ul (2.26)

2.2.1.15 Fuerzas estaticas en los brazos robots

En un brazo robot las fuerzas y los

momentos de torsion se propagan de vinculo en vinculo. Se debe mantener

el sistema en equilibrio estatico en términos de las tramas de los vinculos.

Luego, se calcula el momento de torsion necesario para que el brazo robot

pueda estar en equilibrio estatico y pueda sujetar una carga en el efector final
(Craig, 2006).
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Los simbolos para la fuerza y el momento
de torsion son:
fi; = fuerza ejercida sobre el vinculo i por el vinculo i - 1.

n; = momento de torsion ejercido sobre el vinculo i por el vinculo i — 1.

La figura 2.32 presenta las fuerzas
estaticas y momentos que actian sobre el vinculo i. Si se suma las fuerzas y

se hace iguales a cero, tenemos:

fi— Y1 =0 (2.27)

Figura 2.32: Balance de momento-fuerza estatica para un segmento
Fuente: Craig, 2006

Se utiliza la matriz de rotacion:

i = 1siR T i (2.28)
;= iR "y + pig x U (2.29)

Para mantener el equilibrio estatico, se
calcula el producto punto del vector eje de articulacion con el vector de
momento ejerce sobre el vinculo (Craig, 2006):

7, = ‘nl 'Z (2.30)

Para una articulacion prismatica:

= 7, (2.31)
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2.2.1.16 Dinamica del manipulador
La dinamica considera las fuerzas

requeridas para producir movimiento, se utiliza actuadores (Craig, 2006).

2.2.1.16.1 La aceleracion de cuerpos duros
Las aceleraciones lineal y angular son

la derivada de las velocidades:

By, _ d By, _ 1. Bvot+a)-Bvo(e)
Vo = - Vo = Al%r_po " (2.32)
y
B d 4 . Aapt+AD)-40g(0)

dt At—0 At

2.2.1.17 Distribucién de la masa
El tensor de inercia generaliza el
momento escalar de inercia de un objeto, que describe la distribucién de la
masa de un cuerpo tenso con respecto a una trama referencial; como en la
figura 2.33 (Craig, 2006).

4] Z

@ dv

AP

X
Figura 2.33: El tensor de inercia de un objeto describe su distribucion de

la masa y dv es su volumen diferencial.
Fuente: Craig, 2006

El tensor de inercia con relacion a la trama

{A} se escribe como una matriz de 3 x 3:

Ixx _Ixy _Ixz
°r = _Ixy Iyy _Iyz (2.34)

_Ixz _Iyz Izz
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en donde los componentes escalares son:
Le = [[f, O +2%)pdv
lyy = [ff, G2+ z8)p dv
I, = [ff, * +y*pdv (2.35)
Ly = [[f, xypdv
e = [ll, xzp dv

Ly, = fffv yzp dv
En donde p es la densidad y los componentes I,, I, € I,, son los momentos

de inercia de masas.

2.2.1.18 La ecuacion de Euler y la ecuacion de
Newton
Para mover los segmentos de un
manipulador se le debe acelerar y desacelerar segun su distribucién de la
masa (Craig, 2006).

Figura 2.34: La fuerza F que interacciona en el centro de masas de un
segmento hace que éste se acelere a v.
Fuente: Craig, 2006

a) Laecuacion de Newton
En la figura 2.34 se muestra un cuerpo que su centro de masas tiene una
aceleracion v.. La fuerza F que actua en el centro de masas y produce
esta aceleracion se da mediante la ecuacion de Newton:
F = mv, (2.36)

en donde m es la masa total del cuerpo.
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b) Laecuacion de Euler
En la figura 2.35 se muestra un segmento que gira con una velocidad
angular w y una aceleracion angular w. El momento N es (Craig, 2006):
N="Co+wx ‘lo (2.37)

en donde I es el tensor de inercia en referencia a {C}.

Figura 2.35: Un momento N que ejerce sobre el segmento
Fuente: Craig, 2006

2.2.1.19 La ecuacion de espacio de estados.
Tomando en cuenta las ecuaciones de
Newton-Euler para un brazo robot, se produce la siguiente ecuacién dinamica:
T=M(0)0 +V(0,0) + G(0) (2.38)
en donde M(®) es la matriz de masas de n x n del manipulador, V(0,0) es un
vector de n x 1, de términos centrifugos y Coriolis, y G(0) es un vector de n x

1, de términos de gravedad (Craig, 2006).

2.2.1.20 Formulacién Lagrangiana de la
dinamica de manipuladores
La formulacién lagrangiana es una
manera de representar el balance de energias (Craig, 2006). A continuacion,
se muestra la energia cinética del i-ésimo vinculo k;:
k; = %mivavci +% ! “ lw; (2.39)
en donde el primer término es la energia cinética del segmento y el segundo

término es la energia cinética angular del segmento (Craig, 2006).
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Se puede delinear en funcion de la
posicion de articulacion y su derivada, k(©, ©) (Craig, 2006):
k(0,6) =207 M(6)6 (2.40)
en donde M(0®) es la matriz de masas del brazo robot.
La ecuacion (2.40) también se puede
escribir como:
k = ~mv? (2.41)
Y la energia potencial u;, se puede revelar como:
u; = —m; °g" °Pe, + Urey, (2.42)
en donde °g es el vector de gravedad:; 0PCL. es el vector del centro de masas,
Y Urer, €S UNa constante que hace que u; sea cero en su valor minimo.

El lagrangiano de un brazo robot es la

diferencia entre la energia cinética y potencial (Craig, 2006):

£(0,0) =k(0,0) —u(®) (2.43)
En movimiento:
d oL oL
E% - % =7 (242)

en donde 7 es el vector de momentos de torsibn de tamafo n x 1. Esta

ecuacion se transforma en
d ok 3k . du

T PR PR ikl (2:49)

Por otro lado, la relacion que existen entre
que el torque de un motor y su corriente es directamente proporcional,
mientras que la relacion entre el torque y la velocidad es inversamente
proporcional. A continuacién, en la figura 2.36 se muestra la relacion entre el
torque la corriente y la velocidad de un motor paso a paso (N: velocidad; M:

momento o torque y I: corriente).
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Figura 2.36: Relacion entre torque, corriente y velocidad de un motor paso a
paso.
Fuente: Diaz, Robles y Rueda, 2014

Para el calculo de torque del motor que va
a accionar la articulacion prismatica se tiene la siguiente representacion y

ecuacion que aparecen en la figura 2.37 y en la ecuacion 2.46

respectivamente.
Z3
Zl al Zz az M3 ‘
l l ’ d3
W1 W2 l
BASE
n [ GRIPPER
X(+ & Z4_
W,w Wy W3
Y/

Figura 2.37: Representacion para el calculo del torque de los motores
Elaborado por: el autor
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En la figura 2.37 se aprecia que el torque
minimo (Mz) para la articulacién prismatica (d3) se halla efectuando la

sumatoria de momentos en el punto C.

ZM3 = Mz — Wy. (Re) - We. (Re) — Ws. (Re) =0 (2-46)
MC =Re(WM+WG+W3) =0

Doénde:

Ms : es el torque que debe tener el motor para soportar el peso de la botella'y
el eslabdn de la articulacidon prismatica.

Re: es el radio del eje del motor.

W3: peso del segmento 3.

Wa::peso del efector final o gripper.

Whw: peso de la carga a manipular.

Para las articulaciones rotacionales se
tiene el esquema y las ecuaciones que se presentan a continuacion. En la
figura 2.38 se muestra el esquema de los momentos o torques relaciones con

las dos articulaciones rotacionales.

BASH Wu W

Figura 2.38: Representacion para el calculo del torque minimo que
requieren las articulaciones rotacionales.
Fuente: Diaz, Robles y Rueda, 2014
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AB BC
XMy =My — Wy (7) — Wi, (AB + 7) — Wacumutado (AB + BC) (2.47)

BC
X Mg =Mp — Wp,. (?) — Wacumuiado (AB + BC) (2.48)
Ma, Mg: Torques de los motores de las dos primeras articulaciones

respectivamente.
W1, Wi2: Peso del eslabdn 1y 2 respectivamente.

Wacumulado: Pes0 de los pesos que intervinieron para el calculo del momento
Mc.

2.2.1.21 Efectos de segmentos no rigidos
Hasta ahora en las ecuaciones dinamicas
realizadas no se ha incluido es la friccién. En los robots actuales, la fuerza de
friccion debido a los engranajes ocupa casi el 25% del momento de torsién
requerido para mover el brazo robot. La velocidad de la articulacién y el
momento de torsion de la friccién son proporcionales (Craig, 2006).

Tfriccion = VO (2.49)
en donde v es la constante de friccion viscosa. También existe la friccion de
Coulomb, que depende del signo en la velocidad de una articulacion:

Tfriccion = € sgn(é) (2.50)
en donde c es la constante de friccion de Coulomb. Cuando 6 = 0, ¢ toma un
valor, pero cuando @ # 0, ¢ toma un valor menor. la friccion viscosa se da

gracias a la lubricacion y otros efectos. Entonces se incluyen ambas

fricciones:
Triccion = € sgn(é) + vé (2.51)
También la friccibn depende de la forma de los engranajes. Entonces:
Trriceion = f(6,6) (2.52)
Ahora el modelo de estados es:
T=M(0)0+V(0,0)+G(0) + F(0,0) (2.53)
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Los efectos de flexion que producen
resonancias no se han incluido en las ecuaciones de movimientos porque son
extremadamente dificiles de modelar (Craig, 2006) y estdn mas alla del
alcance de esta tesis.

2.2.1.22 Generacion de trayectorias
Trayectoria es la posicion, velocidad y
aceleracion de una articulacion con respecto al tiempo. El usuario debe ser
capaz de indicar una trayectoria deseada y el sistema de control debe
encargarse de como hacerlo. Es mejor que el brazo robot realice un
movimiento uniforme porque los movimientos brutos hacen que se gaste mas
energia innecesaria y pueden producir vibraciones con frecuencias que

pueden alterar el sistema de control (Craig, 2006).

2.2.1.22.1 Polinomios cubicos

Lo que se necesita es una posicion
inicial t, y una posicion final t; para cada articulacion (Craig, 2006). En la
figura 2.39 se muestra una variedad de funciones 8(t) que podrian usarse para
la trayectoria de una articulacion.
4 0(1) !
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|
|
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|
|
s

In f

Figura 2.39: Posibles rutas para una articulaciéon
Fuente: Craig, 2005

Hay cuatro limitaciones para 6(t), uno es el valor inicial y el otro el valor final:

0(0) = 6,
0(tr) = 6; (2.54)
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La funcion debe ser con velocidad continua, por lo tanto, la velocidad inicial y
final debe ser cero.
6(0)=0
6(t;) =0 (2.55)
Para las cuatro restricciones se va a usar un polinomio cubico, ya que tiene
cuatro coeficientes:
0(t) = ag + ast + a,t* + ast3 (2.56)
Entonces la velocidad y la aceleracion de la articulacién son:
6(t) = a; + 2a,t + 3ast?
6(t) = 2a, + 6ast (2.57)
Si se utilizan las ecuaciones (2.54) y (2.55) y las cuatro limitaciones se crean
cuatro ecuaciones con cuatro incognitas:
0o = ao
6 = ao + aty + aytf + ast?
0=a (2.58)
0 = a; + 2a,t; + 3astf

Resolviendo estas ecuaciones para las a; se obtiene:

ao = 90
al = 0
3

tf
2
as = _g(gf —6))

Finalmente se tiene la ecuacién (2.59) que enlaza la posicién inicial con la

posicion final (Craig, 2006).

2.2.1.23 Disefio del mecanismo del brazo robot

El mecanismo de un brazo robot tiene

influencia sobre la cinematica directa e inversa, en la dinamica y en el tensor
de inercia de los segmentos. Lo que se recomienda por factores econémicos

es que se disefie un brazo robot segun la tarea a desarrollar (Craig, 2006).

a) Grados de libertad

Debe seleccionarse segun la tarea a desarrollar.
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b) Volumen de trabajo

El brazo robot debe ser capaz de alcanzar las piezas de trabajo (Craig,
2006).

c) Capacidad de carga
La capacidad que puede cargar un brazo robot depende de los actuadores,
los engranajes y sus segmentos (Craig, 2006).

d) Velocidad
Es lo més veloz que puede alcanzar el efector final y las articulaciones.

e) Precision y Repetitividad

Una alta precision y repetitividad se puede loga con un alto presupuesto.
Si se va a usar el brazo robot para pintar objetos con una pistola de aire,
no es necesario que tenga un margen de error de 0.001 pulgadas (Craig,
2006).

2.2.1.24 Configuracién de la cinemética

Existe una variedad de maneras de como

disefiar el brazo robot con el numero de grados de libertad elegido.

A A D
AL g IL) 1 EL
a Al A P> =2
Erey =
1 - 3
¥ > ‘J- e
if A C
4
4 5

Figura 2.40: Configuraciones mas comunes de los brazos robot (1:
cartesiano; 2: cilindrico; 3: esférico o polar; 4: SCARA; 5: angular o
antropomorfico).

Fuente: Barrientos, Pefiin, Balaguer y Aracil, 2007
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2.2.1.25 SCARA (Selective Compliant
Articulated Robot for Assembly)
La configuracibon = SCARA  (Robot
articulado de cumplimiento selectivo para montaje) tiene tres articulaciones
angulares y una prismatica. La base del brazo robot puede alojar los motores

para las dos primeras articulaciones.

T - m(

T

L]

Vista lateral Vista superior

Figura 2.41: Un manipulador SCARA
Fuente: Craig, 2006

2.2.1.26 Esquemas de accionamiento
El actuador, la reduccion y la transmision
estan unidos por lo que se debe disefiar conjuntamente. Lo mas
recomendable es que se ubique el actuador en la misma articulacion o en la

articulacion mas cercana (Craig, 2006).

2.2.1.27 Sistemas de transmision y reduccion
Los engranajes pueden  producir
reducciones significativas (Craig, 2006). La proporcion de engranaje n delinea
la reduccién de velocidad y aumento en el momento de torsiébn de los
engranajes.
b = (1/n)é;
Ty = NT; (2.60)
en donde 6, y 6; son las velocidades de salida y de entrada, y 7, Yy 7; los

momentos de torsidn de salida y entrada respectivamente.
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2.2.1.28 Actuadores
Para un brazo robot los actuadores mas
usados son los motores eléctricos por su facil control y tamafio. ElI motor de
corriente directa (DC) (Figura 2.42) funciona con el campo magnético que
forman los devanados. Una desventaja de estos motores es el

sobrecalentamiento cuando se usa por periodos extensos (Craig, 2006).

Escobilla
Iman del estator

Devanados del rotor

Eje Iman del estator

Angulo del eje, 6 Escobilla

Conmutador

Figura 2.42: Los motores de DC son los actuadores mas usados en
manipuladores.
Fuente: Craig, 2006

2.2.1.29 Modelamiento para la eleccion
adecuada de los motores a utilizar.
Existen diferentes tipos de motores los
cuales pueden ser utilizados para el movimiento de las articulaciones del
brazo robot, pero al requerir precision y velocidad en los movimientos de las
articulaciones se decidié emplear motores paso a paso, debido a su grado de

exactitud y manejo de la velocidad.

El motor paso a paso es capaz de
moverse una cantidad de grados cuando se le envia una serie de impulsos
eléctricos de un sistema digital. En la figura 2.43 se muestra las caracteristicas

fisicas de un motor paso a paso.
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Figura 2.43: Motor paso a paso
Fuente: Spong, Hutchinson y Vidyasagar, 2006

En la actualidad hay dos tipos de motores

paso a paso:
a) Bipolar: Tienen cuatro cables de salida. Necesitan de un control mas
completo, porque requiere el cambio de la direccion de la corriente. En la

figura 2.44 se muestra la parte interna de un motor bipolar paso a paso.

Figura 2.44: Esquema interno del motor paso a paso bipolar
Fuente: Spong, Hutchinson y Vidyasagar, 2006

b) Unipolar: Pueden tener de 5 a 8 cables de salida, dependiendo de su

armado interno. Una ventaja de este tipo es su sencilles para controlar.
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Existe también una diferencia relacionada
con el torque entre los motores unipolares y bipolares. Es decir, la eleccion de
un motor unipolar o bipolar se basa en el requerimiento del control, la potencia
y el peso. Finalmente se sabe que los motores bipolares tienen
aproximadamente un 40% mas de torque que los motores unipolares. En la
figura 2.45 se muestra la diferencia en la curva de par de un motor de tipo

unipolar y bipolar:

PAR DE
TORSION

BIPOLAR

40 %
MONOPOLAR

FRECUENCIA

Figura 2.45: Diferencia en la curva de par de un motor unipolar y bipolar

Fuente: Spong, Hutchinson y Vidyasagar, 2006

A continuacion, se muestra las dos formas
de hacer girar los motores paso a paso (secuencias de movimiento):

e Paso completo (full step): El rotor gira un paso completo por cada pulso
de excitacion.

e Medio paso (Half step): Aqui el rotor avanza medio paso por cada pulso
de excitacion, lo cual lo hace mas preciso. Para esto se debe excitar sobre
dos bobinas y sobre una sola de ellas. Con este tipo de paso se tiene una
mayor resolucién es decir se puede manejar una mayor cantidad de

angulos de movimiento, lo cual es mucho mejor.

Por otro lado, la velocidad de rotacién de

un motor esta expresado por la siguiente ecuacion:
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rpm = 60x£ (2.61)

Doénde:
f: frecuencia del tren de impulsos.

n: numero de polos que forman el motor.

También se tiene que el torque lineal y el

torque de rotacion se obtiene de las siguientes ecuaciones:

t=Fxd (2.62)
T=Ilxa (2.63)
I =mxr? (2.64)
Donde:
7. torque.

I: Momento o inercia.

a: Aceleracion angular.

m: masa.

F: Fuerza.

d: Distancia desde el eje hasta donde se aplica la fuerza.

r: Distancia al eje de giro.

Finalmente, en la figura 2.46 se muestra

el diagrama de bloques de un sistema con motor paso a paso.

Sehales Ci:.lb Etapa Motor “Ctpp
i el de PAP ecanica

Figura 2.46: Diagrama de bloques de un sistema con motor paso a paso

Fuente: Spong, Hutchinson y Vidyasagar, 2006
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Tabla IV: Comparacion entre tres tipos de actuadores electrénicos

CARACTERISTICAS MOTOR SERVOMOTOR MOTOR
p.a.p DC
Torque Alto (se puede Alto Bajo
acoplar un reductor)
Rango de
posiciones 360 ° 180° No tiene
(dngulos)
Velocidad Alta Baja Alta
Varias sefiales: Una sola sefal:
¢ Angulo de ¢ Angulo de
posicionamiento posicionamiento.
Tipo de control ¢ Sentido. No tiene
e Velocidad.
e Secuencia de
paso.
Precio Menor Mayor Menor

Elaborado por: el autor

Tabla V: Ventajas y desventajas entre los tipos de actuadores

MOTOR SERVOMOTOR
p.a.p
e Precision y repeticion e Precision y
de movimientos. repeticion de
¢ Si es necesario se movimientos.
Ventajas puede elevar el e Control mas
torque del motor simple.

(usando reductores

de velocidad).

e Control mas ¢ No se puede
Desventajas complejo elevar el torque
original.

Elaborado por: el autor
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e Alta velocidad.

¢ No tiene
capacidad de
torque

¢ No se aplica un
control de
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2.2.1.30 Deteccion de la posicion
La mayoria de los brazos robots tienen
retroalimentacion. La diferencia entre la posicion deseada del 4ngulo de la
articulacion y la posicion real del angulo de la articulacién da un valor para el
momento de torsidén, por eso es necesario que cada articulacion tenga un

dispositivo detector de posicion (Craig, 2006).

2.2.1.31 Disefio de la estructura
Para disefar y construir una estructura es
necesario partir de un punto de referencia y posteriormente realizar el disefio
de la estructura determinando el material a usarse y el valor de las cotas de
cada parte que conforma la estructura final, todo este proceso de disefio va

relacionado con algun software que facilite un mejor disefio.

2.2.1.32 Fabricacién y ensamblaje de la

estructura

Luego de disefar las partes de la
estructura se procede a la fabricacion de las piezas para posteriormente
ensamblarlas y de esta forma obtener el mecanismo (manipulador) que
permita realizar una serie de movimientos o desplazamiento segun se
requieran. En la figura 2.47 se muestra el modelo referencial de la estructura
de un brazo robot tipo SCARA.
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Figura 2.47: Referencia usada para el disefo de la estructura a escala del
brazo robot.

Fuente: Spong, Hutchinson y Vidyasagar, 2006

Por otro lado, se hace referencia a los
estandares internacionales que serdn tomados en cuenta. Estandares y
normas internacionales para disefio y operacién de manipuladores roboticos
(1ISO 9283: 1998 Manipulating robots - Performance criteria and related
test methods)

La norma ISO 9283 trata sobre
manipuladores industriales y su entendimiento con el fabricante y el usuario,
de como debe ser su funcionamiento, especificaciones y testeo. A

continuacion, se muestra los 14 test de conducta de dicha norma:

Precision de repetibilidad y posicionamiento.

Variacion de precision de posicionamiento multidireccional.
Repetibilidad y precisién de distancia.

Tiempo de establecimiento de la posicion.

Overshoot (es la manera de como el robot se detiene en un punto).
Caracteristicas de la derivada del posicionamiento.

Intercambiabilidad

NN N N N N RN

Repetibilidad y precision de trayectoria
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Precision de la reorientacion en la trayectoria.
Desviacion de esquina

Caracteristicas de la velocidad en la trayectoria
Precision en la velocidad.

Repetibilidad en la velocidad.

Fluctuacion en la velocidad.

Tiempo de posicionamiento minimo.

Conformidad estéatica.

N N N N N

Desviacion en trayectorias onduladas.

2.2.1.33 Control lineal del brazo robot
Esta técnica puede usarse cuando el
sistema puede modelarse matematicamente mediante ecuaciones
diferenciales lineales. La dindAmica de un brazo robot se representa mejor con
una ecuacion diferencial no lineal, pero puede aproximarse a uno lineal, asi

como lo hacen las industrias actualmente (Craig, 2006).

2.2.1.34 Retroalimentacion y control de lazo
cerrado
La figura 2.48 muestra la relacién entre el
robot fisico y el generador de trayectorias. El robot recibe un vector de
momentos de torsion t del sistema de control. Los sensores del manipulador
le envian al controlador los vectores de las posiciones de las articulaciones, 0,

y su velocidad, 6.

La ecuacion dinamica del robot permite
calcular los momentos de torsiébn necesario para una trayectoria dada. La
ecuacion de trayectorias brindara 0,4, 0, y 0,4, asi que se usara la siguiente

ecuacion:

T=M(04)04 +V(04,04) + G(0,) (2.65)
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Ou(1) —— 0

Generador de | Qa(t) _ Sistema L Robot 0
trayectorias O,4(0) de control one

Figura 2.48: Diagrama de bloques para el sistema de control del brazo robot
Fuente: Craig, 2006

Esta retroalimentacion se emplea para
calcular el error entre la posicion actual y la posicion deseada, y entre la
velocidad actual y la velocidad deseada (Craig, 2006):

E=0,—-0
E=0,—-06 (2.66)

Lo mas importante al disefiar un sistema
de control es que el sistema permanezca estable, es decir que los errores
sean insignificantes al realizar las trayectorias deseadas (Craig, 2006). En la
figura 2.48, se aprecia que el sistema es un control multientradas, multisalidas
(MIMO), pero se usard un sistema que controla cada articulacion por
separado, una entrada, una salida (SISO). Esta es la forma como disefian

actualmente los proveedores de robots industriales (Craig, 2006).

2.2.1.35 Sistemas lineales de segundo orden
En la figura 2.49 se ve que hay una masa
con una fricciébn b y con una rigidez de resorte k, que generan la siguiente
ecuacion (Craig, 2006):
mi+bx+kx=0 (2.67)
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Figura 2.49: Sistema de resorte-masa con friccion
Fuente: Craig, 2006

La dinamica de este sistema se representa
con una ecuacion diferencial lineal, de segundo orden y coeficientes

constantes (Craig, 2006):

ms? +bs+k=0 (2.68)
Y las raices son:
_ b Vb2-4mk
Sl - 2m 2m
5, = — L Ybi4mk (2.69)
2m 2m

La colocacion de los polos s1y s2 en el lugar geométrico de las raices brinda

el comportamiento del sistema.

2.2.1.36 Raices reales y desiguales
Es cuando b? > 4mk; domina la friccion y
el comportamiento es lento. Se le conoce como sobreamortiguada. De la
ecuacion (2.67) se tiene:
x(t) = ¢ e51t + cyes?t (2.70)

en donde s; y s, se obtienen con la ecuacién (2.61). En la figura 2.50 se

muestran los polos y su respuesta en el tiempo para una condicion inicial
distinta de cero (Craig, 2006).
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Im (s} x(0)

Figura 2.50: Colocacion de la raiz y su respuesta para un sistema
sobreamortiguado
Fuente: Craig, 2006

2.2.1.37 Raices complejas
Es cuando b? < 4mk; domina la rigidez y
el comportamiento es oscilatorio. Se le conoce como subamortiguada. Si las

raices son complejas:

S =A+uwi
S, =A—ui (2.71)
la solucién sigue siendo:
x(t) = cie51t + ¢ et (2.72)
Por la férmula de Euler:
e = cosx +isenx (2.73)
Se puede escribir asi:
x(t) = cye? cos(ut) + c,e?t sen(ut) (2.74)

Para sistemas oscilatorios se usa la frecuencia natural y la constante de
amortiguamiento. La ecuacion caracteristica es:
s+ 2{wps + w2 =0 (2.75)
en donde y w,, es la frecuencia natural y  es la constante de amortiguamiento.
Para las colocaciones de los polos:
A=—(w, (2.76)
p=awp/1-32 (2.77)
En donde y, es la frecuencia natural amortiguada. Para el amortiguamiento y

la frecuencia natural se tiene respectivamente:

b
g_zﬁ

(2.78)
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Wy, =+ k/m (2.79)
En la figura 2.51 se muestra las ubicaciones de los

polos y la respuesta en el tiempo (Craig, 2006).

Im {s} x(0)

Rels] v ¥

X 52

Figura 2.51: Ubicacion de la raiz y su respuesta para un sistema
subamortiguado
Fuente: Craig, 2006

2.2.1.38 Raices reales e iguales
Es cuando b? < 4mk; larigidez y la friccion
estan en contrapeso y el comportamiento es no oscilatorio mas rapido. Se le
conoce como criticamente amortiguada (Craig, 2006).
De la ecuacion (2.67) se tiene:
x(t) = cre51t + ¢, tes?t (2.80)

b .. .
en donde s; = s, — Y también se puede representar asi:

b
x(t) = (1 + cyt)e zm’ (2.81)
Recordando la regla de I'Hopital, que para cualquier valor de c¢,, ¢, Yy a:
tlim (c; + cyt)e™ =0 (2.82)

En la figura 2.52 se muestra las
colocaciones de los polos y la respuesta en el tiempo para para un valor de

inicio distinto de cero (Craig, 2006).
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Im {s} x(1)

S

Figura 2.52: Colocacion de la raiz y respuesta de un sistema criticamente
amortiguado
Fuente: Craig, 2006

2.2.1.39 Modelado y control de una sola
articulacion
El motor consiste en un rotor y un estator,
la corriente a través del estator produce un campo magnético hacia el rotor
que lo hace girar. La fuerza F del momento de torsion generado se representa
asi (Craig, 2006):

F=qV xB (2.83)
en donde la carga g transita a una velocidad V por un campo magnético B. La
capacidad de un motor de producir momentos de torsibn se representa a
través de una constante (Craig, 2006):

Tm = kmiq (2.84)

El motor en movimiento produce un
voltaje sobre la armadura, esa capacidad se representa mediante la constante

de fuerza electromotriz inversa:

v = ko0, (2.85)

En la figura 2.53 se muestra el circuito
eléctrico de la armadura. En donde v, es el voltaje de entrada, [, es la
inductancia que produce los devanados de la armadura y r, es la resistencia
de la armadura. El circuito se representa mediante una ecuacion diferencial

de primer orden:
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o ™22 + 13 = v, — kobpy (2.86)

Ta
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+ +
VA C) Rr'ém
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Figura 2.53: El circuito de la armadura de un motor DC
Fuente: Craig, 2006

Figura 2.54: Modelo mecanico de un motor DC con engranajes para el
movimiento de un segmento.
Fuente: Craig, 2006

En la figura 2.54 se muestra el modelo
mecanico del rotor de un motor DC con engranajes para el movimiento del
segmento. En la ecuacion (2.84) se aprecia el momento de torsién aplicado al
rotor 7,,, con la corriente i que circula a través de la armadura (Craig, 2006).
La razon de engranaje (n) hace un aumento en la fuerza de torsion, y una

disminucién de velocidad del segmento:

T=NT,
6 = (1/n)é,, (2.87)
en donde n > 1. EI momento de torsién con engranajes visto desde el rotor es:
T = IO + b6 + (1/0) (16 + bO) (2.88)
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en donde I,,, e I son las inercias del motor y del segmento con su carga, Y b,
y b son los coeficientes de friccion viscosa para el rotor y del segmento con
su carga (Craig, 2006). Con la ecuacion (2.86) se representa la ecuacion

(2.88) con las variables del motor:

T = (I + 5) B + (b + ) O (2.89)

2.2.1.40 Modelo dinamico del motor:
Para la implementacion del sistema de
control primero se debe realizar el esquema de un motor con los parametros
y variables. A continuacion, en la figura 2.55 se muestra el esquema de un

motor.

O
o

Figura 2.55: Gréfica representativa del esquema del motor

Elaborado por: el autor

El modelo dindmico de un motor esta

regido por las siguientes ecuaciones:

Ea(t) = Re.la(® + LeE2 + By () (v) (2.90)
Ep(t) = kp. win () () (2.91)

T (£) = ki ig () (N.m) (2.92)

Tp(®) = I S 4 b, % (N.m) (2.93)

Donde:

E,: Tension de entrada.
Ra: Resistencia de motor.
la: Corriente de motor.

La: Inductancia de motor.

E,: Fuerza electromotriz.

71



Kb: constante de la fuerza electromotriz.

wm: Velocidad angular del motor.

Tm: Torque o par del motor.

Ki: Constante de par.

Im: Momento de inercia.

bm: Momento de friccioén.

Tomando la transformada de Laplace a

ambos lados de la igualdad con condiciones iniciales nulas, se tiene:

Ea(S) = (Ra + S-La)- ia(S) + Eb(S)

Ep(S) = Kp.win(S)

Tin(S) = K;. 14(S)
Tm(s) = (Im-S + bm)-Wm(S)

(2.94)
(2.95)
(2.96)
(2.97)

En la figura 2.56 se muestra el diagrama

de blogues final del motor el cual permite obtener su funcién de

transferencia.

Eo .

LaS + Ry

Ep

Y

h 4

Ky

IogS + beg

Wm

thi -

A

Figura 2.56: Diagrama de bloques del motor

Elaborado por: el autor

2.2.1.41 Control PID

El

control

PID con

realimentacion es

bastante usado en las industrias. Tiene tres parametros: el proporcional, el

derivativo y el integral. El Proporcional es del error actual, el Derivativo predice

los errores futuros y el Integral toma en cuenta los errores pasados

(Barrientos, Pefiin, 2007). A continuacion, en la figura 2.57 se muestra el

diagrama de bloques del controlador PID con realimentacion.
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Figura 2.57: Diagrama de bloques de un controlador PID

Fuente: Barrientos, Pefiin, Balaguer y Aracil, 2007

a) Proporcional

El producto entre la sefial de error multiplicado por la constante
proporcional da un valor para que el error actual disminuya hasta llegar a
cero. La parte proporcional no debe producir sobreoscilaciéon y si lo hay,
no debe pasar el 30%. Como la parte proporcional no considera el tiempo,
por eso es mejor que el control también contenga factor derivativo e
integral (Barrientos, Pefiin, 2007). El factor proporcional es:

Psqy = Ky.e (t) (2.98)
En la figura 2.58 se muestra la gréfica caracteristica del parametro

proporcional del control PID.

15
. Seral de
Kp=035 referencia
[l Kpm 2
i A —
1 ™
g .
=
[=]
=
Kp=1 =1 Kd=
05k
o TIEMPO (Seg)
i 2 £ B a 10 12 14 16 18 20

Figura 2.58: Grafica caracteristica del parametro proporcional de un
controlador PID

Fuente: Barrientos, Pefiin, Balaguer y Aracil, 2007
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b) Integral
Su funcion es de eliminar el error en estado estacionario que ocasiona la

parte proporcional, lo que hace es integrar en el tiempo la desviacién entre
el punto deseado y el punto actual, y ese valor lo suma a la parte

proporcional (Lewis, 1993). La férmula integral es:
t
i = K; [, e(t). dt (2.99)
En la figura 2.59 se muestra la grafica caracteristica del parametro integral

del control PID.

Senal de
referencia

VOLTAIE (V)

TIEMPO (Seg)

s 6 8 10 12 14 % 118 2
Figura 2.59: Grafica caracteristica del parametro integral de un controlador

PID

Fuente: Barrientos, Pefiin, Balaguer y Aracil, 2007

c) Derivativo
El control derivativo actia cuando hay un cambio en el valor absoluto del
error y debe mantener el error cerca a cero con la misma velocidad que se
produce (Jiménez, 2008).
La formula derivativa es:
Dt = Koo (2.100)
En la figura 2.60 se muestra la grafica caracteristica del parametro

derivativo del control PID.
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Kd=08§ —  Sefal de
Kd=32 referencia

VOLTAIE (V)

TIELPO (Seg)

Figura 2.60: Grafica caracteristica del parametro derivativo de un
controlador PID

Fuente: Barrientos, Pefiin, Balaguer y Aracil, 2007

Las variables que tendra el sistema de
control seran la posicién y velocidad de cada motor relacionado con cada
articulacion del brazo robot. Estas dos variables son obtenidas mediante el

uso de un sensor.

a) Medicién de la posicion
La medicion de la posicién de cada articulacion y por ende de cada motor,
se realiza posicionando al motor en un determinado angulo de movimiento,
luego un circuito guarda esas posiciones como dos sefales analogas y las
envia al microcontrolador almacenando dicha posicion. Generandose de
esta forma un posicionamiento para cada articulaciéon y en consecuencia
la trayectoria para el posicionamiento de cada botella. En la figura 2.61 se

muestra el blogque encargado de la medicién de la posicidon para cada

articulacion.

Medicion de
posicion y velocidad

—= SENSOR

Va | MOTOR REDUCTOR Acople
"| DE VELOCIDAD ™ mecdnico

/

Figura 2.61: Bloque esquematico de los motores del brazo robot

Fuente: Barrientos, Pefiin, Balaguer y Aracil, 2007
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b)

Las sefiales que ingresan al microcontrolador son trenes de pulsos
posteriormente el microcontrolador transmite el valor de la posicion

deseada hacia la entrada de control de cada driver en cada motor.

Medicién de la velocidad
La velocidad también se calcula en base a la informacion recibida
proveniente del sensor de los motores. Asi la velocidad se calcula como

namero de pulsos entre el periodo de muestreo.

La velocidad para cada motor se expresa de la siguiente manera:

w = N° de pulsos (2.101)

Periodo de muestreo

En la figura 2.62 se muestra la grafica relacionando la frecuencia de

muestreo y el tren de pulsos.

- No. de pulsos -
| P |

|-l Periodo de muestreo I-|

Figura 2.62: Método para la medicion de velocidad

Fuente: Barrientos, Pefiin, Balaguer y Aracil, 2007

Para la implementacion del sistema de

control electronico se debe tener en cuenta la realizacion de 3 pasos o

procedimientos los cuales se mencionan a continuacion.

1)

Modelado de la planta o sistema

Lo primero que se debe hacer es determinar el modelo matemético de la
planta. En este caso se debe realizar un modelo para cada motor a usarse.
La mejor manera de representar es a través de una funcion de
transferencia que relaciona la entrada y salida del sistema (Gonzélez,
2010).
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2) Disefio de control
El segundo paso es escoger un método de control y disefiar el controlador.
Para el disefio de un controlador es necesario conocer las caracteristicas

de la planta (motor).

3) Simulacion
El siguiente paso es simular en software la respuesta del motor al modificar
la entrada, posicion o velocidad. Luego se calibra las ganancias del
controlador para mejorar el sistema. Se necesita combinar la funcion de

transferencia del motor con el controlador de ciclo cerrado.

Por otro lado, de forma general se tiene
gue el controlador recibe el error de la diferencia entre la salida deseada y la
salida real medida por un sensor. La funcion de transferencia tiene la forma:

a(s) _ kp.s®+kp.s+ki
e(s) - S

(2.102)

La estructura del sistema de control de
lazo cerrado para el control de la posicion y velocidad esta conformada por
una serie de blogues, elementos y variables. A continuacion, en la figura 2.63
se muestra el diagrama de bloques del sistema de control de posicion de lazo
cerrado para cada una de las articulaciones del brazo robot SCARA.

Microconirodador 184330

el +|"T"| Contred de

Posacion

| Lipis)

puslaos

Figura 2.63: Diagrama de blogues del sistema de control de posicion

Elaborado por: el autor
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Por otro lado, en la figura 2.64 se muestra

el diagrama de bloques para la planta (motor) Ge (S).

Gp(s)

U it ;
_. puente H Sistema
— | PWM - —— | Motor Mecanico

Figura 2.64: Diagrama de bloques de Gr (S)

Elaborado por: el autor

Para este control electrénico, el microcontrolador
se encarga del control de posicion y velocidad, también del almacenamiento

y registro de la posicion de cada motor y su velocidad (Spong, 2006).

En la figura 2.65 se muestra el diagrama de
bloques final para el control de posicion de cada articulacion del brazo robot

por medio del posicionamiento de cada motor.

Posicion .
Deseada qd — Posicion q
UnPrTDa o Motor >

Sensor

Figura 2.65: Diagrama de blogues general para el control de posicién

Elaborado por: el autor

Para la implementacion del controlador
PID se debe tener en cuenta que se puede emplear un controlador PI en serie
con un PD, dando lugar a un PID real. En la figura 2.66 se muestra el diagrama

de bloques de dicha configuracién en serie.
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€ ——> Cpq{S} CPD{S} — -u

11y

|
I:PID{S}
Figura 2.66: Diagrama de bloques de un controlador PID mediante la
configuracion en serie de los controladores Pl y PD.

Elaborado por: el autor

Cada controlador tiene una funcion

caracteristica la cual se describe a continuacion:

Cpy(S) = @ (2.103)
kpp(S
Crn(S) = (S +app) , 2TLD) (2.104)

k(S+app).(S+app)
S.(S+bpp)

Cpip(S) = (2.105)

Donde:

Cri: Funcién caracteristica del controlador PI.

Cpp: Funcion caracteristica del controlador PD.

Crip: Funcion caracteristica del controlador PID.

Kpi: Ganancia del controlador PI.

Kpp: Ganancia del controlador PD.

K: Ganancia del controlador PID.

ari: Valor del cero correspondiente al sistema del controlador PI.

app: Valor del cero correspondientes al sistema del controlador PD.
S: Polo con valor cero correspondiente al sistema de control Pl y PD.

bep: Valor del polo correspondiente al sistema del controlador PD.

El sistema de control general de un robot
consta de controladores individuales para cada articulacion es decir el sistema
de control PID general de un robot esta constituido por el control PID de cada
articulacion en forma individual. En la figura 2.67 se muestra el diagrama de
bloques de un sistema de control para un robot. Donde las variables que

ingresan al sistema de control son posicion, velocidad y aceleracion
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respectivamente y el bloque que hace referencia al robot contiene los modelos
dindmicos de los motores de cada articulaciéon y por ultimo el bloque de
sistema de control hace referencia a los controladores PID de cada motor en

conjunto.

Dalt) 0

- | D) r 5
Generador de T-l‘ Sistema Robot 0
trayectorias LEF (] de control

Figura 2.67: Diagrama de bloques del sistema de control del robot
Fuente: Craig, 2006

Luego de tener en claro que se tiene que
realizar un sistema de control PID individual para cada modelo dinamico de
cada motor, se procedio a establecer condiciones iniciales de disefio. Por otro
lado, para establecer las condiciones iniciales de disefio se debe establecer
el tipo de amortiguamiento que tendra el sistema, existen tres tipos de
amortiguamiento segun la relacién que hay entre el factor de amortiguamiento
(¥) y la frecuencia natural (wo). También se puede determinar cada curva
mediante el valor del factor de amortiguamiento es decir si ¥ es mayor a uno,
igual a uno o se encuentra entre cero y uno sera amortiguado, criticamente
amortiguado o subamortiguado respectivamente. En la figura 2.68 se muestra
los tipos de oscilaciones amortiguadas.
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Vit)

Subamortiguado =,
04F Sobeamortiguado y=w,
Amortig. critico y=a

02F

0.0

—0.2

—0.4

—0.6F

— 0.8k

Figura 2.68: Curvas caracteristicas referentes a los tipos de oscilaciones
amortiguadas

Fuente: Barrientos, Pefiin, Balaguer y Aracil, 2007

En el caso subamortiguado es donde se
tiene una respuesta mas real y adecuada debido a que en comparacion al
sistema sobreamortiguado en donde no hay oscilacién, pero existe un retorno
a la posicion de equilibrio en forma mas lenta, en el caso del sistema
subamortiguado se puede hacer que la sobreoscilacion sea la menor posible
y ademas se tendria un tiempo de establecimiento mas rapido. En la figura

2.69 se muestra los parametros caracteristicos de la curva de un sistema

subamortiguado.
4 Step Response
1ok Tolerancia admisible
Mp | l
0.02
08} | |
E 06 1o | | 1
I
04+t .
T
02¢ | | | 1
NV .
— tr —| | 5 10 15
:— t—- ts " t (segundos)

Figura 2.69: Curva y parametros caracteristicos de un sistema
subamortiguado

Fuente: Barrientos, Pefiin, Balaguer y Aracil, 2007

81



En donde se tiene los siguientes parametros:
ta: Tiempo de retardo.

tr: Tiempo de levantamiento.

tp: Tiempo de pico.

ts: Tiempo de asentamiento.

Mp: Sobreimpulso méaximo.

e Tiempo de retardo:

Es el tiempo que demora la respuesta en alcanzar la mitad del valor final.

e Tiempo de levantamiento:
Es el tiempo requerido para que la salida del sistema logre el porcentaje
definido para el valor final. En la grafica esta representado como tr.

e Tiempo de pico:
Es el tiempo que demora en producirse la primera sobreoscilacion, en el

dibujo esta representado como tp.

e Tiempo de asentamiento o establecimiento:
Es el tiempo que demora la salida del sistema en asentarse al valor final,

el margen es de 2%y + 5%

e Sobreoscilacion o sobreimpulso maximo:
Es la amplitud de la primera oscilacion en porcentaje sobre el valor final,
esta representado como SO.

Es importante hacer mencién de que la
respuesta de un sistema de control se realiza para una entrada escaldn
unitario debido a que, si se conoce la respuesta para una entrada escalon, es
matematicamente posible calcular la respuesta para cualquier entrada. Para
el desarrollo de la obtencion del controlador PID se parte por las condiciones

iniciales las cuales presentan los siguientes parametros y ecuaciones:
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ess: Error estacionario.

PO: Sobre impulso porcentual.

Ts: Tiempo de asentamiento.

¢: Factor de amortiguamiento.

wn: Frecuencia natural no amortiguada.
ri,2: Raices dominantes.

b: Polo del controlador PID.

K: Ganancia del sistema.

En la figura 2.70 se muestra la relacion

entre el sobre impulso porcentual y el factor de amortiguamiento relativo.

PO e

Figura 2.70: Curva que relaciona el sobreimpulso porcentual y el factor de
amortiguamiento

Elaborado por: el autor

PO =100.ev™% (2.106)

T, = (2.107)

§.wn

Finalmente, en la tabla VI se compara los

tres tipos de controladores y sus respectivos efectos.
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Tabla VI: Comparacién entre los tres tipos principales de controladores

Controlador Funcion de transferencia Efecto
k(s +a Mejora la velocidad de
PD c(s) = k(s + a) ,—( )
s+b respuesta.
k(s + a) Disminuye o cancela el
Pl c(s) =—— .
error estacionario.
Disminuye o cancela el
k(s +ay).(s+a,) |error estacionario vy
PID c(s) = 5 . .
s(s+b) mejora la velocidad de
respuesta

Elaborado por: el autor

2.2.1.42 Generacién de los PWM para el control

de los motores

La modulacién por ancho de pulsos (Pulse-

Width Modulation) es una técnica que hace variar una sefial periddica para la

comunicacién o para enviar una cierta cantidad de energia a una carga (Spong,

2006). En las figuras 2.71 y 2.72 se muestra la sefial caracteristica de en un

PWM vy las variables que conforman dicha sefial respectivamente.

Voltage

T vwvaTa
frequency=1/Period [HZ]

Duty cycle
—

Time

Figura 2.71: Modulacién por ancho de pulso (PWM)

Fuente: Spong, Hutchinson y Vidyasagar, 2006

El ancho de la sefal se relaciona con el periodo. Matematicamente es:

Duty Cycle (%) = (Ton/(Ton + Tosr))x100 (2.108)
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Period : Period

A

...y
A
J

Period = 1/ Frequency
Period = T, + T

Figura 2.72: Elementos que conforman la sefial PWM

Fuente: Spong, Hutchinson y Vidyasagar, 2006

Para generar una sefial PWM se necesita
de un comparador, en una entrada un oscilador de onda dientes de sierra y
en la otra va la sefal moduladora. Una de las desventajas de esta técnica
PWM es que puede haber interferencias por sefales de radiofrecuencia, esta
puede solucionarse insertando un filtro en la fuente de alimentacion y

colocando el controlador cerca de la carga (Spong, 2006).

Para la implementacion de los tres PWM
necesarios para mover las posiciones de las tres articulaciones del brazo robot
se usara un microcontrolador PIC 18F4550 el cual posee tres pines por donde

se enviara la sefial, con el respectivo ancho de pulso necesario, a cada motor.

Por otro lado, si se desea controlar la
velocidad del motor es necesario modificar el periodo de la sefial que se le
envia al motor, es decir para tener una mayor velocidad de operacién para el
motor se reduce el periodo de la sefial y en consecuencia el valor de ancho

del pulso variara.

a) Generando sefiales PWM con el PIC18F4550
Los microcontroladores emplean temporizadores para la generacion de
sefiales PWM. El elemento que emite la seilal PWM tiene por nombre
Capture/Compare/PWM. El PIC18F4550 tiene dos salidas PWM: CCP1 y
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CCP2. CCP1, que esta conectado a RC2 y CCP2 a RC1, RB3 también se
usa como una salida CCP2 alterna. En la figura 2.73 se hace referencia al

diagrama de pines del microcontrolador y sus respectivas salidas PWM.

- e —
MCLRNVPP/RE3 ——= [ 1 40 [J «— RB7/KBI3/PGD
RAO/ANO <—=[] 2 39 [] =— RB6/KBI2/PGC
RA1/AN1 =—=[] 3 38 [ ] «— RBS/KBI1/PGM
RA2/AN2/VREF-/CVREF <+—[] 4 37 ] «—» A
RA3/AN3/VREF+ <+—[] 5 36 [] -
RA4/TOCKIVC10UT/RCV <—=[] 6 35 [] =— KB
RA5/AN4/SS/HLVDIN/C20UT =—=[] 7 34 ] - RB1/AN10/INT1/SCK/SCL
REO/AN5/CK1SPP -=—=[) 8 0o 33 [] «— RBO/AN12/INTO/FLT0O/SDVSDA
RE1/ANG/CK2SPP <—=[] 9 g § 32 [1 =<— VoD
RE2/AN7/OESPP <—=[] 10 oo 31[J «——Vss
VoD — [ 11 2 33 30 [] «<— RD7/SPP7/P1D
VSS —[] 12 QO 29 [] «— RD6/SPP6/P1C
OSC1/CLKI ——= ] 13 o Q 28 [] <— RD5/SPP5/P1B
OSC2/CLKO/RA6 «——[] 14 27 [1 «—= RD4/SPP4
RCO/T10SO/T13CKl «—[] 15 26 [ ] =— RC7/RX/DT/SDO
RC1/T10SV/CCP2WUOE f=—=[] 16 25 [] «— RCH/TX/CK
RC2/CCP1/P1Aj=— ] 17 24 [] «<— RCS5/D+/VP
VoS -—a[] 18 23 [] «— RC4/D-/VM
RDO/SPP0 <—=[] 19 22 [] «— RD3/SPP3
RD1/SPP1 =—=[] 20 21 [] «— RD2/SPP2

Figura 2.73: Estructura de pines del PIC 184550 (salidas PWM mediante
CCP1y CCP2)

Fuente: wwl.microchip.com

La alimentacion para el PIC es de 5 V y la frecuencia del oscilador interno
es de 1 MHz. Por otra parte, el PWM en el pin CCPx realiza una sefal
PWM con 10 bits de resolucion.

b) Diagrama de bloques simplificado del PWM

En la figura 2.74 se hace referencia al diagrama de bloques perteneciente
al PWM ubicado en el microcontrolador 18f4550.
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Duty Cycle Registers —— CCPXCON<S5:4> Nota : el valor de S8bits de

[ CCPRxL | | Timer2 se concatena con los 2bits de
reloj interno Q o 2bits del prescaler
— para crear los 10bit del tiempo base
IccpmH (Stave)! ‘
T -
‘ Comparator ’— Q
CCPx
1/? Output

l TMR2 I(Nole 1)| )

J —

Corresponding
TRIS bit

Comparator
Clear Timer,
CCPx pin and

PR2 latch D.C

Figura 2.74: Diagrama de bloques del PWM ubicado en el PIC 18f4550

Fuente: wwl.microchip.com

c) Salidadel PWM
En la figura 2.75 se muestra la sefial de salida perteneciente al PWM en el

microcontrolador.

. Period .

- -

-~ j
Duty Cycle

TMR2 = PR2

TNiH2 = Duty Cycle

ThiDD - DDD

Figura 2.75: Sefial de PWM a través del microcontrolador 18f4550

Fuente: wwl.microchip.com

d) Periodo del PWM
Para el periodo se usa el registro PR2 y se calcula con la formula:

Periodopyy = [(PR2) + 1].4. Ty - (ValordelprescalerdeTMRz) (2.109)
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El prescaler se encarga de dividir la frecuencia interna, es decir divide el

namero de pulsos, el prescaler esta ubicado a la entrada del Timer.

2.2.1.43 Modelamiento de los drivers parala etapa

de potencia de los motores paso a paso.

El driver es un elemento o circuito

controlador que permite manejar adecuadamente alguna determinada etapa
de un sistema electronico. El uso del driver implica algunas ventajas: se
necesitan pocos componentes electronicos (de esta forma los costos de

montaje son bajos), es de alta fiabilidad y requiere de poco espacio.

En este caso las etapas a manejar y
monitorear son las etapas de control y potencia para un motor paso a paso
bipolar. La razon del uso de un driver es debido a que los microcontroladores
al ser un dispositivo que no puede manejar tensiones e intensidades mas alla
de los 5V y 50mA aproximadamente, necesita de un circuito electrénico que
permita elevar los niveles de corriente y en consecuencia de potencia, para
poder mover un motor de potencia mediana o altas. Por otro lado, se debe
tener en cuenta el término Chopeo o chopeado los cuales hacen referencia
cuando uno detiene un motor paso a paso, pero este debe quedar firme en su
lugar sin que se sobrecarguen sus bobinas. La implementacion del driver de

cada motor paso a paso (PaP) requiere de:

e Una sefial de clock NE555 para controlar la velocidad (rpm).

e Una sefial para el sentido de giro (ClockWise/CounterClockWise).

¢ Una sefal para decidir Medio Paso o Paso Completo en el motor (Full/Half
Step).

e Un circuito de Control L297 que envia las sefales al motor por medio del
circuito de potencia.

e Un potenciémetro en Vref para controlar el flujo maximo de corriente en la
carga.

e Un circuito de Potencia: L6203 (puente H) que suministrara la corriente

necesaria para el motor.
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a) Etapa de control para el motor paso a paso
La etapa de control, para el motor paso a paso, del driver esta compuesta
por el circuito integrado L297. El esquema interno de un L297 tiene un
bloque traductor; el cual genera las secuencias de fase apropiadas para
los modos half-step (medio paso), one-phase on (una fase encendida) de
paso completo y two-phase-on (dos fases activadas) de paso completo; un
chopper de PWM doble, que realizara el control de la corriente que fluye
por el motor en funcionamiento y cuya frecuencia de corte podra ser fijada
por el usuario; por ultimo el L297 también posee salidas de control légico.
En la figura 2.76 se muestra el circuito interno de un L297 mediante el

diagrama de bloques respectivo.

BRI WIMNON/AI \Lavirnl ~ heviwg

Vg A INW B C INWI D
? o Q ¢ ? o]
_ 1 1¥. )
MALF FUCL ]
STEP O—f—— ——ef OENABLE
- OUTPUT 1OGK
RESET O =-— ~{ 1RANsLATOR [ fo—————4 —O CONTROL
DIRECTION
(CwicCw) o o 'L

>

osc

([) A & (I) & S-3em

GNO SENS | ¥t SENS2 0sC

Figura 2.76: Diagrama de bloques interno del L297

Fuente: wwl.microchip.com

b) Descripcion del funcionamiento de un circuito L297 (pines)

e SYNC (pin 1):
El pin SYNC es la salida del oscilador de chopeo. Con esta salida se
puede sincronizar varios L297 en cascada suprimiendo el ruido de la

oscilacion por masa.
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GND (pin 2):

Conexion a tierra.

HOME (pin 3):
Salida de la sefal colector abierto que marca cuando el L297 se
encuentra en su estado original (ABCD=0101). Cuando la sefal esta

activa, el transistor se encuentra abierto.

A, B, Cy D (Pines 4,6,7 y 9 respectivamente):
Sefales de activacion de la fase respectiva del motor para la etapa de

potencia.

INH1 e INH2 (pines 5y 8):

Los pines INH1 e INH2 a nivel bajo impiden el control del bobinado (A
y B para el primero y C y D para el segundo respectivamente). Cuando
se usa el puente H en modo bipolar, se puede usar estos pines para
que la corriente fluya a través de los devanados una vez que esta
desenergizado. También es usado para el circuito de chopeo para
moderar el flujo de la corriente por los devanados, esto es cuando el
pin CONTROL se encuentra a nivel bajo. El pin CONTROL activa el
chopeo, que actia por INH1 e INH2 a nivel bajo y por los pines ABCD

cuando el nivel es alto.

ENABLE (pin 10):

Cuando esta entrada estd en nivel bajo, INH1, INH2, A, B, Cy D
también estaran en nivel bajo.

CONTROL (pin 11):

Cuando esta en nivel bajo el chopeo ejerce en INH1 e INH2 y cuando

esta en nivel alto el chopeo interviene en la fase ABCD.

Vs (pin 12):

Entrada para la tension de alimentaciéon (5V).
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SENS2 y SENS1 (pines 13 y 14 respectivamente):
SENSL1 sensa el flujo de la corriente de carga de la etapa de potencia
de las fases A y B. Mientras que SENS2 sensa la corriente de carga de

las fases C y D.

VRer (pin 15):
Voltaje de referencia para el circuito de chopeo que define el pico de

corriente en la carga.

OSC (pin 16):
El oscilador basado en una red RC (R a VCC y C conectado a tierra)
conectado a este terminal define la frecuencia de chopeo.

CWICCW (pin 17):
Controla el sentido de giro (horario/antihorario). La direccion puede

cambiar en cualquier instante porque internamente esta sincronizado.

CLOCK (pin 18):
Es el reloj de paso que a una entrada en nivel bajo hace incrementar la
secuencia del motor. En el borde ascendente de esta sefial es que se

produce el paso.

HALF/FULL (pin 19):

Es para seleccionar paso medio o paso completo. A nivel bajo actia en
paso completo y a nivel alto actia en medio paso. El tipo de movimiento
o secuencia de fase puede ser paso completo es decir una determinada
cantidad de pasos para completar una revolucion (360° grados). Por
otro lado, en el modo de secuencia de medio paso, el angulo de paso
del motor se reduce a la mitad del angulo en modo paso completo. En
consecuencia, la resolucién angular se incrementara, es decir se sera
el doble de la resolucion angular en modo completo. A su vez en modo
medio paso el niumero de pasos se duplica en relacion al modo de paso

completo.
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e RESET (pin 20):

A nivel bajo restablece la secuencia a la posicion inicial (ABCD = 0101).

En consecuencia, las cuatro sefiales de control ya mencionadas son parte
importante para la etapa de control de los motores paso a paso. El L297
recibird sefales enviadas desde un microcontrolador, en este caso el pic
18f4550, y a su vez enviara sefiales de activacion de fase para la etapa de
potencia de los motores por medio de los pines de salida (A, B, Cy D). En
la figura 2.77 se muestra la distribucion de pines del circuito integrado
L297.

./

SYNC 1 20 RESEY

GND 2 19 || HALF/FULL

HOME 3 18 CLOCK

A & 2 CWiCCw
L297/1

N 5 6 0sc
L2970

8 6 15 Vret

c ? 14 SENS 1

INM 2 o 13 SENS 2

(2] 9 12 Ve

ENABLE || 0 " CONTROL

Figura 2.77: Distribucion de pines del circuito integrado L297

Fuente: wwl.microchip.com

c) Generacion de las secuencias de fase
Tiene un contador de 3 bits y genera una logica con secuencia basica de
ocho pasos en cédigo Gray. A un nivel alto en la entrada HALF / FULL la
secuencia es en modo half-step . En esta secuencia también se generan
las sefiales INH1 e INH2.

En las figuras 2.78, 2.79 y 2.80 se muestran las secuencias para Half step
(medio paso) y Full step (paso completo en sus modos de dos fases activas

y una sola fase activa: two-phase-on y one-phase-one respectivamente).
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Figura 2.78: Secuencias de estado de paso del traductor en el modo Half
step (medio paso) y sus respectivas formas de onda de salida.

Fuente: wwl.microchip.com
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Figura 2.79: Secuencias de estado y formas de onda de salida para las
fases en secuencia correspondiente al modo Full step (paso completo). INH1
e INH2 se mantienen en nivel alto.

Fuente: wwl.microchip.com
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Figura 2.80: Secuencias de estado y formas de onda de salida para una
fase en secuencia correspondiente al modo Full step (paso completo).
Fuente: wwl.microchip.com

d) Caracteristicas eléctricas del circuito L297

Tabla VII: Valores eléctricos del circuito integrado L297

Symbol Parameter Test conditions Min. Typ Max. Unit
L' Supply voltage (pin 12) 475 7 W
ls CQuiescent supply current (pin 12) Cutputs floating 50 80 mi
Wi Input voltage Low 06 v
(pin 11, 17, 18, 19, 20)
High 2 W v
I Input current Vi=L 100 LA,
(pin 11, 17, 18, 19, 20)
Vi=H 10 JIr.)
Ven Enable input wvoltage (pin 10) Low 13 W
High 2 Ve A"
len Enable input current (pin 10) Ven =L 100 [T
Ven=H 10 [TEY
Ve Fhase output voltage le = 10maA VoL 04 v
(pins 4, 6, 7. 9)
lo = 5maA Vior 3.9 v
Yinn Inhibit output voltage (pins 5, 8) lg = 10mA Winh L 0.4 W
lo = 5EmaA Wink H 3.9 A"
Vsymuc | Sync Output Voltage lo = Smf, VsyNcH 33 A
lo = SmA Vavne v o8
Symbol Parameter Test conditions Min. Typ Max. Unit
lieak Leakage current (pin 3) Vee=TW 1 TN
Waat Saturation voltage (pin 3) I =5mA 0.4 W
W Comparators offset voltage Veer = 1V 5 my/
(pins 13, 14. 15)
la Comparator bias current =100 10 [T
(pins 13, 14, 15)
Weer Input reference voltage (pin 15) ] 3 W
touk Clock time 0.5 us
tg Set up time 1 us

Fuente: www.alldatasheet.com
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e) Etapa de potencia para el motor paso a paso:
La etapa de potencia para el control de un motor paso a paso esta
compuesta por dos circuitos integrados L6203 (puente H tipo Mosfet).
Cada circuito L6203 usa 4 mosfets en configuracion de puente tipo H, con
una capacidad de corriente de hasta 4 Amperios rms (eficaces) y una
alimentacion hasta de 48 Voltios. Este puente H se encarga de incrementar
la corriente para que el motor pueda usarse correctamente. En las figuras
2.81y 2.82 se muestran el diagrama de bloques interno y el diagrama de

pines del circuito L6203 respectivamente.

VU yuir g

CBOOT1 CBDOT2
T L —u
S5 ?—0—1 l
UDLTRGE CHARGE
WREE-S EFERENCE] I PUMP
1]
4
O

EHABLEC _lD_ i_‘::‘—*
Nt ¢ D_>_|E3 :',|_<I_Ct © N2

THERNAL
SHUTDOWH

SENSE 1 GHD n91L8201-91

Figura 2.81: Diagrama de bloques interno del L6203

Fuente: wwl.microchip.com
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Figura 2.82: Diagrama de pines del L6203

Fuente: wwl.microchip.com

Descripcién del funcionamiento de un circuito L6203 (pines)

e OUT2yOUTI1 (pin 1y pin 3 respectivamente):
Salidas de la sefial de la segunda y primera parte de la configuracion

del puente H.

e Vs (pin 2):

Tensién de alimentacion.

e BOOT1yBOOT2 (pines 4 y 8 respectivamente):
Un condensador conectado al pin 4 y otro al pin 8 asegura una
conduccion eficiente por parte del transistor de energia DMOS superior

e inferior respectivamente.

e IN1elN 2 (pines5y 7 respectivamente):

Entradas digitales del controlador del motor.

e GND (pin 6):

Terminal de tierra comun.
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e Vrer (pin 9):
Referencia de tensién interna, es recomendable usar un condensador
desde este pin. El voltaje referencial interno puede fuente de salida a

una corriente maxima de 2 mA.

e SENSE (pin 10):
Una resistencia conectada a este pin proporciona retroalimentacion

para el control actual del motor.

e ENABLE (pin 11):
Cuando un valor logico alto est4 presente en este pin, los transistores
DMOS se habilitan para que puedan activarse por las entradas IN1 e
IN2.

g) Las caracteristicas generales del circuito L6203 son:

Tension de alimentacion de hasta 48 V.
Corriente pico maxima (Ipmax) de 5 A.
Frecuencia de operacién de hasta 100 Khz.
Alta eficiencia.

TTL compatible.

NN N N N SR

Corriente rms de hasta 4 A.

h) Caracteristicas eléctricas del L6203
Corriente pico de salida: lo = 5 A, segun hoja de datasheet.
Disipacion total de la energia: Pwt = 20W (tcase 90°), segun hoja de
datasheet
Rbson=typ = 0.3 Q max=0.55 Q (varia segun la temperatura)
a =90° = 1.3 entonces Rpson=1.3x 0.3 Q=0.39 Q

Calculo de potencia del transistor:
Pon) = RpsonyX Ips (2.110)
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Entonces para los dos transistores:

P(ony = 2xRps(om Ips (2.112)

Los Mosfet se comportan como una resistencia de pocos ohmios Rps(on)

cuando conduce corriente y tiene el voltaje preciso en el Gate.

Descripcidn del circuito completo del driver (etapa de control y etapa

de potencia) para un motor paso a paso:

El pin de control del L297 posee un divisor de voltaje que sirve para
regular la corriente del motor, la cual proviene de la corriente que circula
a través de la resistencia shunt. El potenciometro ubicado en el divisor
de voltaje permite graduar el nivel de tensién de salida en el
potenciometro (Vrer) este procedimiento permitira que la corriente que
circula por la resistencia shunt se incremente proporcionalmente al
incrementarse el voltaje de referencia y en consecuencia el torque
también podra ser incrementado, debido que la corriente y el torque de

un motor son directamente proporcionales.

La sefial OSC es de un oscilador RC que define la frecuencia de
conmutacién para el control de la potencia. El oscilador tiene un

condensador Cg y una resistencia Rz enlazados en serie.

Cualquier tendencia de la corriente a elevarse por encima de la
corriente rms 4 A es detectada por las resistencias Rs y R7, es decir
estas resistencias se encargan del sensado de la corriente. Estas
resistencias, son las denominadas resistencias Shunt. Esta resistencia

nos permite obtener la corriente del motor en un momento determinado.

Puesto que la corriente a través de las bobinas del motor no sélo hay
gue conectar y desconectar, sino también necesita ser revertido. Los
circuitos integrados de los controladores contienen un puente H

completo formado por cuatro D- MOSFET. La parte superior e inferior

98



tienen que ser impulsado por un potencial, que es superior a la tension
de alimentacién, y esto se obtiene con la ayuda de un circuito de
arranque el cual esta conformado por la resistencia Ri y los
condensadores Cs, Cs y C7 para el puente H superior; y por la
resistencia R4 y los condensadores Ci2, Ci3 y Cisa para el puente H

inferior.

A continuacion, se muestran las formulas, ecuaciones y relaciones
matematicas que permitiran obtener los parametros y valores necesarios

para la implementacion del driver para cada motor.
1

f;' - (0.69xR2xC9) (2112)
R
VRer = R8+8R7 X Vin (2.113)

Voltajes en cada resistencia shunt ubicadas en el pin 10 de cada puente H
de potencia L6203:
VRG - IRGXR6 (2114)

VR3 = IR3xR3 (2115)

2.2.1.44 Modelamiento de la etapa de alimentacién
para los motores paso a paso y para el
sistema del brazo robot

La alimentacibn o energizacion de un

sistema electronico es la parte principal para su funcionamiento. Las fuentes

de alimentacién pueden ser conmutadas o lineales. El disefio de la fuente

lineal es simple, pero se complica cuando se quiere suministrar mayor

corriente y la regulacion del voltaje se hace menos eficiente. Las fuentes

conmutadas son mas eficientes y mas pequefias. Estas son las ventajas de

una fuente conmutada:

v Son eficientes del 68 al 90 %, porque los dispositivos de potencia trabajan

en corte y saturacion.
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v Como el voltaje de entrada varia de forma alterna y colocada en un
componente magnético, entonces es posible cambiar la transformacion a
reductor, elevador, o inversor de voltaje con varias salidas.

v' El componente magnético de transferencia de energia reemplaza al
transformador de linea, trabajando en alta frecuencia mayor a 15 kHz y ya

no en 50/60 Hz, y asi el tamafio de la fuente se reduce.

Una desventaja de la fuente conmutada es
que el ruido es mayor que la de la fuente lineal. Como en la salida y entrada
puede haber interferencia de radiofrecuencia es preferible usar filtros de linea.
En la entrada la fuente toma energia por pulsos de tiempo, y en la salida se
tiene otra condicion de voltaje, por lo que, a variaciones en la entrada, le
tomara mayor tiempo en reestablecerse. Para compensar esta respuesta
transitoria en el tiempo se debera agregar mas capacitores en la salida para
almacenar la energia necesaria mientras la fuente conmutada esta en proceso
de ajuste. En la figura 2.83 se muestra el esquema interno de una fuente

conmutada.

nversor as

glta frecuencia
Pulsante Alta frec.
m I

i omy —”ZFT i ’*‘"":lrj S

Rectificador y Rectificador y
filtro de entrade filtro de salide

Figura 2.83: Esquema interno de una fuente conmutada
Fuente: Spong, Hutchinson y Vidyasagar, 2006

100



Tabla VIII: Tabla de parametros

N° Nomenclatura  Unidades Definicion

1 Ap Vector de posicion

2 AR Matriz de rotacion

3 27 Matriz de una trama con respecto a

otra

4 a; metros Distancia de los segmentos

5 a; grados Angulo sobre el eje X

6 d; metros Distancia del eje Z

7 0; grados Angulo de las articulaciones

8 A; Matriz homogénea

9 Vo Vector de velocidad lineal

10 °7(©) Vdc Matriz Jacobiana

11 iwi Grad/seg Velocidad angular

12 fi N.m Fuerza ejercida sobre un vinculo

13 T N.m Momento de torsion

14 o Matriz de inercia

15 F N Fuerza de Newton

16 M(©)6 N.m Matriz de masas

17 V(0,0) N.m Vector de Coriolis

18 G(0) N.m Vector de gravedad

19 k; Energia cinética

20 £(0,0) El lagrangiano de un manipulador

21 Mi N.m Momento de una articulacion

22 W, N.m Peso de un segmento o carga

23 Ut N.m Fuerza de friccion

24 t seg tiempo

25 n Relacion de engranajes

26 2] Grad/seg Velocidad rotacional

27 S1 Variable de Laplace

28 ¢ Factor de amortiguamiento

29 W, Hz Frecuencia natural

30 iq A Corriente de armadura

31 b, Momento de friccion

32 ts seg Tiempo de asentamiento

33 K Ganancia del sistema

34 PO Sobreimpulso porcentual

35 PWM Pulse width modulation

36 Cy Coseno del angulo

37 m; Kg Masa de un segmento

38 N(0,0) Vector centrifugo sumado con el
gravitacional

39 6(t) Aceleracion de una articulacion
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40
41
42
43
44

ohm Resistencia de armadura

H Inductancia del motor
V Voltaje que ingresa al motor
V/grad/s Constante eléctrica
N.m Constante mecanica
A

Elaborado por: el autor
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CAPITULO Il
METODOLOGIA

La solucion para obtener el producto final se baso especificamente en
4 etapas (etapa de modelamiento matematico del brazo robot, etapa de
potencia y control de los motores, etapa de disefio del controlador lineal y la
etapa de disefio del circuito electronico de control del sistema). El brazo robot
esta conformado de cuatro articulaciones (dos rotacionales, una traslacional y
un gripper o efector final), cada articulacion genera un movimiento mediante
un motor paso a paso y en el caso del gripper o efector final se usé un motor
DC. La primera etapa es del modelamiento matematico del brazo robot que
luego permitié acoplar los motores para poder generar la secuencia de

movimientos de cada articulacion del brazo robot.

La segunda etapa consistio en controlar los pardmetros y generar
mayor potencia para los motores paso a paso. El circuito del driver permite
recibir sefiales provenientes del microcontrolador 18f4550 para asi poder
manejar los parametros de cada motor tales como el sentido de giro, la
velocidad, el torque, la secuencia de paso y el momento de torsion que
necesita cada motor para obtener una determinada posicion. La tercera etapa
fue la del disefio del controlador lineal, generacion del algoritmo para el

sistema de control de lazo realimentado.

La cuarta etapa fue la de disefio del circuito electronico de control del
sistema y la energizacion al sistema teniendo en cuenta los valores
necesarios, de corriente y voltaje, para un correcto funcionamiento del sistema
electronico en general. En la figura 3.1 se muestra el diagrama de bloques de
la metodologia para la obtencion del producto final.
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Figura 3.1: Diagrama de bloques de la metodologia
Elaborado por: el autor
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CAPITULO IV
DESARROLLO

4.1 Analisis del modelamiento matematico del

brazo robot
Se procedié a obtener el modelo matematico del
brazo robot que permita relacionar dicho modelo matematico con la respuesta
fisica del sistema real y que permita poder estimar la salida del sistema ante
una determinada entrada. Para eso se siguié una serie de etapas que
intervienen en dicho modelamiento. En la figura 4.1 se muestra la secuencia

de etapas, a desarrollar, que involucran el modelamiento del manipulador de

robot.
MODELAMIENTO DEL ROBOT MANIPULADOR
PARAMETROS DE DENAVIT-HARTEMBERG (D-H)
MATRIZ DE TRANSFORMACION HOMOGENEA
CINEMATICA
INVERSA DIRECTA
DINAMICA
INVERSA DIRECTA

ECUACION DE TRAYECTORIAS

2|

CONTROL PID

Figura 4.1: Etapas del modelamiento de la estructura del robot

Elaborado por: el autor
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4.2 Célculo de los parametros de Denavit-

Hartenberg (D-H)
Para calcular los parametros Denavit-Hartenberg

primero se debe asignar tramas de coordenadas al brazo robot tipo SCARA.

En la figura 4.2 se muestra las tramas (frames) asignadas al manipulador

SCARA.

A

D

Ya
3. <4

(7]
04

NN NG

[

Figura 4.2: Asignacion de tramas de coordenadas Denavit-Hartenberg para
el manipulador SCARA.

Elaborado por: el autor

A continuacion, se muestra la tabla de los

parametros de Denavit-Hartenberg:

Tabla IX: Tabla de los parametros de Denavit-Hartenberg

Vinculo a; a; d; 0;
(i) (cm) (cm)
1 a, 0 dq 0,
2 a, 180° 0 0,
3 0 0 ds 0°
4 0 0 d, 6,

Elaborado por: el autor
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4.3 Calculo de la matriz de transformacion
homogénea

De la ecuacién 2.16 se tiene:

c;, —sB;ca; sO;sa; a;ch;
A = s8; cBica; —cOisa; a;so; 4.1)
0 Sa; ca; di
0 0 0 1

Entonces se procede a calcular la matriz

homogénea correspondiente a cada trama (Frame):

-Cl _51 O a1C1
S c 0 aqs
A = |72 1 1°1 4.2
1 0 0 1 d, (4.2)
| 0 0 O 1
[c, s, 0 ayc,
s, —cC 0 a,s
A, = 2 2 292 4.
z 0 0 -1 0 (4.3)
[ 0 0 0 1
(1 0 0 O
10 1 0 O
Az = 00 1 d, (4.4)
0 0 0 1
_C4_ _S4 0 0
_|Sa ¢ 0 0
A, 0 0 1 d, (4.5)
0 0 0 1

4.4 Calculo de lacinematica directa
Las ecuaciones cinematicas directas estan dadas
por la matriz de transformacion homogénea desde la trama base hasta la

trama del efector final:

C12C4 + 81254 —C12S4 + 5126, 0 ajc; + axeyp
_ |S12€4 — C12S4  —S1254 — €126, 0 ay51 + azSy; (4.7)
O 0 _1 dl - d3 - d4_ |
0 0 0 1

Donde s;, Y c¢;, hacen referencia a la entidad trigonométrica de seno y
coseno para la suma de angulos:
S12 = sen (01 + 0;) = seng, cosg, + c0sg, Seng, (4.8)

€12 = cos (81 + 0;) = cosg, cosg, — seny, seng, (4.9)
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Reemplazando los valores del brazo robot en la
tabla de parametros de Denavit-Hartenberg se tiene:

Tabla X: Tabla de los parametros de Denavit-Hartenberg con los valores del
brazo robot SCARA.

Vinculo a; a; d; 0,
(i) (cm) (cm)
1 35.7 0 76.3 6,
2 41.3 180° 0 0,
3 0 0 ds 0°
4 0 0 1.3 6,

Elaborado por: el autor

Reemplazando los valores de la tabla de
pardmetros Denavit-Hartenberg en la ecuacion (4.7) se obtiene la matriz de

ecuaciones cinematicas directas del brazo robot, que a continuacién se

muestra:

C12€C4 + 51284 —C12S4 +S12¢4 0 35.7¢; +41.3¢y,

o7 = S12C4 . C12S4 512540 C12Ca _01 35.7;154-_213.3512 (4.10)
0 0 0 1

Donde s;, Y ¢;, hacen referencia a la entidad trigonométrica de seno y
coseno para la suma de angulos:

S12 = sen (01 + 0;) = seny, cosg, + cosg, seng, (4.12)

€12 = cos (01 + 0;) = cosg, cosg, — seng, seng, (4.12)

4.5 Célculo de la cinematica inversa
Una vez hallada la cinematica directa con la matriz
de transformacion homogénea 9T en la ecuacién (4.7). La solucion cinematica

inversa es entonces dada como el conjunto de soluciones de la ecuacién

o _ [R P
= L0 1]
[C12C4 + 51284 —C128a+ 51264 0 ajc; + azeq,
0 S12C4 — C12S4  —S1284 —C12€4 0 a151 + azsq;
T = 4.13
4 0 0 -1 dy—ds;—d, (4.13)
0 0 0 1
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Si se toma la matriz R de la forma

Ca Sa 0
Rz[sa —Cq 0]

0 0 -1

La suma de 6, + 6, — 6, es determinado por

61 + 92 - 64 =a = atanZ(T'll,T'lz)

(4.14)

(4.15)

Proyectando la configuracion del manipulador en

el plano x, — y, inmediatamente produce la situacion de la figura 4.3.

a

Figura 4.3: El manipulador SCARA

Elaborado por: el autor

Se puede ver por esto que

92 = atanZ(Cz, i‘/ 1- Cy )
Donde

PZ+P}—-a%—-a3

Cr =
2 2a1a2

6, = atan?2 (Px, Py) —atan2(a; + a,c,,a,5;)
Entonces se podra determinar 8, a partir de (4.15) como

=0, + 0, — atan2(ry1,712)
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Finalmente d; se da como
d3 = dl - d4_ - PZ (420)

Reemplazando valores se tiene

0, = atan2(c,, /1 —¢c;,) (4.21)
PZ+P2%-2980.18
€2 = 239/48.82 (4.22)
0, = atanZ(Px,Py) — atan2(35.7 + 41.3¢,,41.3s;,) (4.23)
d3 =75—F, (4.24)

4.6 Calculo del Jacobiano
La matriz perteneciente al jacobiano relaciona las
velocidades lineales y angulares del sistema. Este jacobiano es una matriz de
6 x 4 ya que el robot SCARA tiene solo cuatro grados de libertad. Dado que
las articulaciones 1, 2 y 4 son revolutas y la articulacién 3 es prismatica, y
desde que P, — P; es paralelo a z; (y por lo tanto, z; x (P, —P3;) = 0), el

jacobiano es de la forma

(2o X (Py—Py) zyX(Py—P;) 27, 0]
J(0) = _ Z 7 0z (4.25)
[ 0 ad a
2p Zp 2 0
o8 26 ads
=" 2 5 (4.26)
i Zy Z 0 .

Se tiene ademas las matrices de paso homogéneas

1 —5 a ¢
A= 1 @151 (4.27)
0 0 d,
0 0 O
C1C2 - 5152 Clsz + 51C2 a2C2C1 - a252C1 + alcl
(z)A _ [s1€2+ 182 s1S; i a,C,S; + a,s,c; + a,s; (4.28)
0 0 d,
0
C1C3 — §1S3 €15z + 51C ay(c¢1 — S251) + as¢q
04 = S1C3 + €4Sy S1S; — C1Co a,(cy;s1 + 5,61) + a18, (4.29)
0 0 dl - d3
0 0 0 1
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C12€C4 + 51284 —C12S4 T S12C4 a(C2¢1 — S251) + a;¢q

04 — |S12€a = C1254 —S1254 = C12C4 az(c251 +5261) + a154 4.30
: 0 0 d—ds—d, | "0
0 0 0 1
Entonces:
0 0 0 0
Zo=10]; z1=1|0]; zz=]| 0]; z3=] 0 (4.33)
1 1 -1 -1

Zy, Z1, Zy Y Z3 €stan presentes en las matrices de paso homogéneas 94, %4,

%4y A respectivamente.

Realizando los calculos indicados en (4.25), se obtiene

0
10
a; ¢
P, = a151] (4.35)
| d,
_az (c2¢1 — $281) + a1C1-
P, = |a,(c81 + 52¢1) + 151 (4.36)
dq
_az (c2¢1 — $281) + a1C1-
P; = |ay(cy81 + 52¢1) + a18¢ (4.37)
dy —ds
-a2(0251 —$381) + a1C1-
P, = |ay(cy51 + s561) + a454 (4.38)
d1 - d3 - d4,

De igual forma estas matrices estan relacionadas
con las matrices de paso homogéneas. Para poder obtener la matriz del
jacobiano es necesario recordar el producto vectorial:

X X yZ—Yyz
yl X|y|=|zx—zx
z z

Xy — Xy

(4.39)
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Resolviendo:

0 az(cz261 — S5281) + a6,
Zy X (P4_ — Po) = 10| X a, (C251 + Szcl) + a;sq (440)
1 dl - d3

—ay(C281 + 52¢1) — A48
= | ax(cacq — 5281) +as¢q (4.41)
0
[0 ay(cycq — $351)
Z1 X (P4 —_ Pl) = 0 X az (Czsl + Szcl) (442)
11 —d;
[—a,(c281 + S2¢1)
=1 az(czcq — 5251) (4.43)
0
0
z;=10 (4.44)
-1
0
zz=| 0 (4.45)
-1

Finalmente se tiene la matriz del jacobiano donde
las tres filas superiores pertenecen a la velocidad lineal y las tres filas

inferiores a la velocidad angular.

-_az (6251 + Szcl) - a151 —az(C281 + SZCI) 0 0-
az(cz61 — $351) +a;6; ax(ca¢p —s281) 0 0
0 0 -1 0
= 4.46
J 0 0 0 0 ( )
0 0 0 0
1 1 0 —14
Reemplazando los valores se tiene el Jacobiano del brazo robot:
—41.3(c81 + S5¢1) — 35.7s;  —41.3(cy81 +53¢1) 0 07
4‘1.3(C2C1 - 5251) + 35.7C1 4‘1.3(C2C1 - 5251) 0 0
0 0 -1 0
= 4.47
J 0 0 0 0 ( )
0 0 0 0
1 1 0 —14
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4.7 Céalculo de la dinamica
Para el calculo de la dinamica del brazo robot
SCARA se us0 la ecuacion dinamica (2.38) modelada en el capitulo 2, que a

continuacion se describe

T=M(0)0+V(0,0)+G(0) =M(0)6 +N(0,0) (4.48)

Donde t es el vector de 4 x 1 de momentos de torsién de los actuadores,
M(6)6 es una matriz simétrica de 4 x 4 denominada matriz de masas, V(0, 6)
representa los pares generados por las fuerzas centrifugas y de Coriolis, y en
el caso de que la velocidad sea pequeiia es despreciable, el término G(0) es
un vector de 4 x 1 que representa los efectos gravitatorios que depende de
las variables articulares, y N(0,0) es un vector de 4 x 1 que une los dos
vectores de la ecuacion de estados. Los términos de gravedad estan
identificados en las expresiones de los vectores 4 x 1 por la constante de
gravedad g=9,8 metros/s?. También se adoptara las siguientes notaciones:

e Masa del enlace i es m; en kilogramos.

e Momento de inercia de masa del vinculo i sobre el eje z es I,,; en kg-m-m.

Las dinamicas para el brazo robot tipo SCARA

(figura 4.4) incluyen los cuatro grados de libertad y son simbdlicamente dado

1
% 23
82
|
L]
1
L
]
1
1
I
I

por:

Figura 4.4: El manipulador SCARA

Elaborado por: el autor
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my1 My 0 Mqy

My, My 0 Moy
0 0 Mas 0

Mys Mpy 0 Myy

M(0)0 =

m
my, = (Izzl + IzzZ + Izz3 + 1224) + (Tl + 2m3 + m4) a%

+ (% +3m; + m4) a,a,c, + (% +m; + m4) as
Myy = (Igzz + Izz3 + I224) + (% +m3 + m4) a3 + (2m3 + my)ajazc,
my3 =0
Myy = Ipz4
Moy = (Igzz + Ipzz + I1z4) + (% +m3 + m4) a;
my3 =0

Moy = 524

M33 = M3My
Mmzy =0
Myy = ;74

El vector con los términos centrifugos y de Coriolis

(% — m3) a,a,0% — (4ms + 2my)a,a,6,6,

v(0,0) = (% +m3 + m4) a,0a,5,07
0
0
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El vector de términos gravitatorios

0

G(O) = 0 (4.52)
(m3 + my +my)g
0
Sumando ambos vectores se tiene
(% - m3) alazélz - (4‘m3 + 2m4)a1a20.19.2
N(0,0) = (% +ms + m4) a10,5,67 (4.53)
(mz + my + my)g
0

Para calcular los momentos de inercia de masas
en los segmentos del brazo robot se us6 la ecuacién (2.35) del subcapitulo
del modelamiento de la dinamica del manipulador. Como todas las
articulaciones se van a mover con respecto al eje z entonces se calculo 1zz.
Se encontro la inercia con respecto al eje z para los segmentos del brazo robot
con densidad uniforme p con respecto al sistema de coordenadas que se

muestra en la figura 4.5

w ~l ~h
I, = j J j (v +x®)pdzdydx
o Jo Jo
w rl
=j J(y2+x2)hp dy dx
o Jo
w l3
= f <—+le> hp dx
o \3

3 Wl3h+w3lh
—\73 3 )P

== (12 +w?) (4.54)

en donde m es la masa total del cuerpo.
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X
Figura 4.5: Un cuerpo de densidad uniforme
Elaborado por: el autor

Una vez calculado I,, se procedié a reemplazar los

valores para cada segmento del brazo robot. Las masas de los segmentos

son:
my = 0.6kg
m, = 0.5kg
ms = 0.4kg
my = 0.2kg

m;, = 1.2kg (masa de la botella de pisco)

Las distancias de los segmentos son

a; = 0.357m
a, = 0.413m
li =aq;

[, =0.04
w; = 0.08m
w, = 0.08m
w3z = 0.001m
w, = 0.04m
wp = 0.04m
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Se procede a calcular las inercias de los 4

segmentos del brazo robot:

L =2 (I +wi) (4.55)

0.6k
I, = Tg (0.3572 + 0.08%)m?

I,,; = 0.0268kg - m?

Lz = 22 (12 + w?) (4.56)

0.5
L, = 5 (0.413% + 0.082)

I,,, = 0.0295kg - m?

L,z = % (12 + w?) (4.57)

0.4
L3 = 3 (0.01%2 + 0.0012)

;3 = 1.3467 X 10 °kg - m?

Ly = % (12 + w?) (4.58)

0.2
Lizs = - (0.047 +0.04)

I,,4 = 2.1333 X 10~*kg - m?
Y la inercia de la botella es
Ly = =2 (P + w?) (4.59)

1.2
Lap = - (0.04” +0.04%)

I, = 0.0013

Ahora se procede a calcular cada término de la matriz de masas

my
my, = Uzzl + IZZZ + Izz3 + 1224) + (T + 2m3 + m4) a%

m; m; 2
+ (7 + 3m; + m4,) a.axc, + (T +m3 + m4) as
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my; = (0.0268kg - m? 4+ 0.0295kg - m? + 1.3466 x 10~>kg - m?
+ 2.1333 X 10™*kg - m?)

0.6kg )
+ (T + 2(0.4kg) + O.Zkg) 0.357° m?

0.5kg
+ (T + 3(0.4kg) + O.Zkg) 0.357m(0.413m)c,

0.5kg 2
+ (T + 0.4kg + O.2kg> 0.413* m?

my, = 0.3276kg - m? + 0.2432kg - m? X c,

m,
My = (Ugzp + 223 + Izz4) + (T +m;3 + m4) as + (2mz + my)aja,c,

my, = (0.0295kg - m? + 1.3467 x 10~5kg - m? + 2.1333 x 10~*kg - m?)
0.5kg 2
+ (T +0.4kg + O.Zkg) 0.413% m?

+ (2 x 0.4kg + 0.2kg)0.357m(0.413m)c,
my, = 0.0297kg - m? + 0.1237kg - m? + 0.1474kg - m? X c,
my, = 0.1534kg - m? + 0.1474kg - m? X c,

m13:0

Mg = Iz

mys = 2.1333 X 107 *kg - m?

m;
My, = (Izzz + Izz3 + 1224) + (T + ms + m4) a%

, . (9-5kg 2 o
my, = 0.0297kg - m” + (T + 0.4kg + O.Zkg) 0.413° m

my, = 0.0297kg - m? + 0.1237kg - m?
My, = 0.1534kg - m?

m23:O

Mypy = IZZ4-

My, = 2.1333 X 10~ *kg - m?
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Mm33 = M3My

m33 - 0.08kg
mzy =0
Myy = Ipz4

My = 2.1333 X 10~*kg - m?

Entonces se tiene las matrices de la ecuacion dinamica

mij; My 0 My

mi; My 0 Myy
0 0 Mg3s 0

Mis Myy 0 Myy

0.3276 + 0.2432¢, 0.1534 + 0.1474c, 0 2.1333x107*

M(0)6 = (4.60)

M(©)6 = |0-1534 + 0.1474c, 0.1534 0 21333x10*
0 0 0.08 0
2.1333 x 1074 2.1333 x 1074 0 21333x10*

el vector con los términos centrifugos y de Coriolis

(_2 - m3) a1a2912 - (4‘m3 + 2m4)a1a20192

2
. m .
V(@, 9) = (72+m3 +m4) a1a252912
0
0
/0.5kg - co ]
(T — O.4kg> 0.357m(0.413m)65 — (4(0.4kg) + 2(0.2kg))0.357m(0.413m)6,0,
_ 0.5kg -
= (T + 0.4kg + O.2kg> 0.357m(0.413m)s,0;
0
0
—0.0221kg - m? x 62 — 0.2949kg - m? x 6,6,
V(@, @) — 0.1253kg ;)mz X 5,62 (4.61)
0
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El vector de términos gravitatorios

0
0
(ms +my +my)g
0
0
0
(0.4kg + 0.2kg + 1.2kg)9.8m/s?
0

G(O) =

G() =

o

G(8) = (4.62)

17.64N

el vector con los términos centrifugos y de Coriolis sumado con el vector de

términos gravitatorios

N(@,@ _+m3 +m4,) a1a25291

2
(m3 + my + mp)g
0

[ —_— m3 a1a291 (4ms + 2m4)a1a29192}
I I
| |
—0.0221kg - m? x 62 — 0.2949kg - m? x 6,6,

N(@, 9) = 0.1253?? 6211\2] X 5,07 (4.63)
0
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4.8 Calculos matematicos para la eleccion de los
motores

Para obtener los valores minimos de torque se
realizé el siguiente analisis matematico.

23
Zy a Zy a, M3 y
l l ‘ d3
Wi w, .
" ] GRIPPER
X(+ . Z4
W, w Wo Wy
/7mnm

Figura 4.6: Representacion para el calculo de los motores

Elaborado por: el autor

Con la ecuacion 2.47 del capitulo de
modelamiento se calculé el torque necesario del motor de la primera
articulacion:

a1 az
Z M, =M, — W, (7) - W, (al + 7) — Wacumutado (a1 + a3)
a
2

a,

M1=g><m1(2)+g><m2(a1+ )+(mb+m4+m3)g(a1+a2)

M; = 9.8m/s? x O.6kg(

m 0.413m
) +9.8m/s? x 0.5kg (0.357m + )

+ (1.8 kg)9.8m/s%(0.357m + 0.413m)

M; = 1.05kg.m?/s? + 2.7612kg.m?/s? + 13.5828kg.m?/s? (4.64)
Como Newton = N = masa X gravedad entonces el torque para la primera
articulacion es:

M; = 17.394N.m (4.65)
Pero como la relacion de engranajes aumenta el torque entonces:
Sin; = 10 el torque necesario para la primera articulacion es:
M,

Ty =
n,
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_ 17.394N.m
T
7, = 1.7394N.m (4.66)

Torque del motor de la segunda articulacion:

Z M, =M, — W, (%) — Wacumuiado (al + az) (4-67)

M; = gxm, (%) + (m, + my + m3)g(a; + ay) (4.68)

0.413m
2

M, = 9.8m/s? x 0.5kg (2227 + (1.8kg)9.8m/s?(0.357m + 0.413m)

M, = 1.0119kg.m?/s? + 13.5828kg.m? /s?
M, = 14.5947kg.m?/s?
Como Newton = N = masa X gravedad entonces el torque para la segunda
articulacion es:
M, = 14.5947N.m (4.69)
Pero como la relacion de engranajes aumenta el torque entonces:

Sin, =5 el torque necesario para la segunda articulacién es:

M,
T, = Tl_z
14.5947N.m
T
T, = 2.9189N.m (4.70)

Torque del motor de la articulacion prismatica:

XMz =Mz —Wy(R.) — Wo(Re) —W3(R.) =0 (4.71)
M; = R,(my, + my + m3)g (4.72)

M; = 0.03m(1.2 kg + 0.2kg + 0.4kg)9.8metros/s?
M, = 0.03m(1.8 kg)9.8m/s? (4.73)

Como Newton = N = masa X gravedad entonces el torque para la
articulacion prismatica es:
M; = 0.5292N.m (4.74)
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Tabla XI:

CARACTERISTICAS

Torque
Relacién pasos-
grados
Voltaje
Corriente
Cantidad de paso

por revolucién

Caracteristicas de los motores seleccionados

MOTOR MOTOR
PH266-01GK PH266-01GK-
(articulacion 1) C55

(articulacion 2)
3 N.m 3 N.m
1.8 grados por paso 1.8 grados por

paso
6V 6V

1.2A 1.2A
200 200

Elaborado por: el autor

MOTOR
NEMA 23

(articulacion 3)

2 N.m
1.8 grados por
paso
12V
880 mA

200

En el anexo 2 se encuentran las especificaciones

técnicas de los motores.

4.9 Generacion de trayectorias

Si una de las articulaciones giratorias esta inmovil

a 0 = 25 grados y se desea girar la articulacion a 6 = 40 grados en 3 segundos,

entonces se debe encontrar los coeficientes de una ecuacion cubica que

realice este movimiento, luego se traza la posicion, la velocidad y la

aceleracion de la articulacion como una funcion en el tiempo. Usando la

ecuacion 2.59 del capitulo de modelamiento se tiene

Entonces:

a0=90

a1=0

3
a; = g(gf —6))

2
as = _g(ef_eo)

ap = 25

a; =0

a, =5
az; =—-1.11
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Con las ecuaciones 2.54 y 2.55 del capitulo de modelamiento

0(t) = ap + ast + a,t? + ast3
H(t) ES a1 + 2a2t + 3a3t2
6(t) = 2a, + 6ast (4.77)

se obtiene
0(t) = 25 + 5t? — 1.11¢3
6(t) = 10t — 3.33t2

6(t) = 10 — 6.66t (4.78)

La figura 4.7 muestra las funciones de posicion,
velocidad y aceleracion muestreadas a 50 Hz.
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40 — Grados

32 -
25 » l | I | ] Segundos
6 12 1.8 24 30
Posicién
7.5 [Grados/seg
3.7
0 | | | I Segundos
6 12 18 24 30
Velocidad
10

Gradoslscg2

FTTTTTTTTTTTTTT

Segundos
6 12 18 24 30
Aceleracion
Figura 4.7: Graficas de posicion, velocidad y aceleracion para un segmento
gue inicia y termina con velocidad cero.

Elaborado por: el autor

4.10 Calculo y disefio de los drivers para la etapa
de potencia
Se procedié a implementar la etapa de potencia,
mediante el uso de puentes H de tipo mosfet L6203, para los motores a usarse
en el brazo robot. También se obtuvo un circuito electronico que permita recibir

las sefales provenientes del microcontrolador PIC18f4550 y permita controlar

125



los respectivos motores mediante el uso del circuito integrado L297, el cual es

un controlador de motores paso a paso. Este driver permitio a su vez

incrementar el nivel de corriente y en consecuencia el nivel de potencia para

de esta forma poder mover cada motor de forma adecuada y segun se

requiera.

a) Especificaciones de disefio (Design specs)

El driver debera tener un circuito integrado principal L297 que controle
la salida hacia el motor

El driver debera tener dos circuitos integrados L6203 (puente H tipo
Mosfet) que brinde la corriente necesaria hacia el motor.

Cada circuito integrado del driver debera ser alimentado con 5 VDC
excepto los circuitos integrados L6203 que debera ser alimentado con
12vDC

Se debera implantar un circuito oscilador RC de 20 kHz para el reloj
interno del circuito integrado principal L297.

Cada salida o entrada de los circuitos integrados debera tener su

respectivo filtro ante ruidos externos.

A continuacion, en la figura 4.8 se muestra el esquema del circuito del

driver disefiado.
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Figura 4.8: Esquema del circuito electronico del driver para el motor paso a paso

Elaborado por: el autor
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b) Anélisis del circuito electrénico del driver para el motor paso a paso

En primer lugar, se tiene el bloque de control conformado por el circuito

integrado L297 el cual posee sefiales de entrada las cuales son:

v

CW_CCW: esta sefal de entrada se encarga de darle el sentido al
motor (horario o antihorario).

H/F: esta sefial se encarga de darle el tipo de secuencia de fase, es
decir el movimiento del motor puede ser a paso medio 0 a paso
completo.

Enable: Es el habilitador del circuito.

Clock: Esta sefial es la que recibe la frecuencia PWM del
microcontrolador 18f4550, esta sefial permite incrementar o disminuir
la velocidad del motor.

El voltaje de referencia Vrer para el circuito de chopeado posee un

voltaje maximo de 0.8 V segun la hoja de datos (datasheet).

Se determind de los valores de las resistencias R7 y Rs mediante la

ecuacion 2.112 del capitulo de modelamiento. Se tiene como valor Vin un

voltaje de entrada de 5V. Efectuando la ecuacion se tiene:

Vepp = Rs v
REF_R8+R7x IN

08V = Rs 4
Y TR+ R,

O.8x(R8 + R7) = R8x 5

Rg(Q) 0.8 (Q)
R,(Q)  4.2(Q)

8 . . . .
R = 0.19 (relacion numerica entre las resistencias)
7
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Si se coloca un valor para R7=4.7 KQ, el cual es un valor comercial, se

tuvo que el valor para la resistencia Rs es el siguiente:
Rg = 0.19 x 4.7K()
Rg = 0.893K0 (4.80)

Entonces se pudo emplear una resistencia variable de 1KQ para

implementar el circuito correspondiente al divisor del voltaje.

Finalmente, la funcién del divisor de voltaje fue para regular el voltaje y por
ende la corriente del motor el cual permite obtener un mayor o menor
torque segun se requiera, puesto que la corriente y el torque de un motor

son directamente proporcionales.

Por otro lado, el circuito de control L297 posee un oscilador conformado
por un circuito RC, el cual determina una frecuencia de oscilacién
alrededor de los 20 kHz segun parametros de operacién que brinda la hoja
de datos (datasheet). Esta frecuencia nunca puede ser menor a la

frecuencia de clock proveniente del microcontrolador.

La frecuencia de oscilacion se calcula mediante el desarrollo de la
ecuacion 2.112 del capitulo de modelamiento. La siguiente formula

también esta determinada en el datasheet del circuito L297:

fr

1
© (0.69XR,XCo)

(4.81)
Si se tiene que la frecuencia esta alrededor de los 20 kHz entonces se
determina un valor para la resistencia Rz este valor sera de 22 KQ. Luego

se reemplaza en la ecuacion, de tal forma que se tiene:

1
(0.69 X 22KQ X Co)

20kHz =
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1

20kHz = oo X 22K X C3)

1

Co =
27 (0.69 x 22KQ x 20kHz)

Co=3.29x107°F

Co = 3.3nF (4.82)

De esta forma se obtiene el valor del condensador Co.

Por udltimo, se tiene el bloque de potencia este bloque cuenta con una
pequefia configuracién, en cada puente H tipo mosfet, que sirve para
monitorear el nivel de corriente del motor, esto se da mediante el pin sense
del circuito L6203. El valor maximo de tension en este pin segun el
datasheet es 4 V. Entonces lo que se busca es encontrar los valores de
las resistencias Re Yy R3 respectivamente para cada puente H. Debido a
gue la mayoria de los motores manejan en promedio valores de corriente
cercanos a los 4 A. Entonces se decidié determinar una corriente maxima
de 8 A. De esta manera reemplazando en las ecuaciones 2.114y 2.115 se
tiene:

VR =IR6XR6 y VR3=IR3XR3

6

Para ambos casos se tiene:
4V =8A X R (4.83)

R = 0.5Q
Los demas valores de los componentes se determinaron por criterio de
disefio basandose en conceptos electronicos tedricos y practicos, como es

el caso de la resistencia Rs la cual sirve para limitar el paso de corriente y

de esta forma no dafar al diodo led. El calculo de este valor es el siguiente:
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Rs = Vec—Viep (4.84)

ILED
5V — 1.2V
Ry = ————
15 mA
Rs; = 253.33Q

Los valores de voltaje y corriente del diodo led son valores caracteristicos
del componente electrénico. De esta forma se determiné usar una
resistencia cercana a ese valor el cual la de 330 Q. Por ultimo, se calculé
la potencia para los dos transistores que forman parte del driver disefiado,
esta potencia se calculé mediante la ecuacion 2.109.

P(ON) = ZxRDS(ON)x 11%5

Pony = 2x039x 4> — Py = 1248 W (4.85)

Entonces la potencia consumida por cada transistor es equivalente a
6.24W.

Por ultimo, se lista e indica los valores de los componentes electrénicos

que se uso para el disefio del driver para un motor paso a paso bipolar.

v" Resistencias:
(R1= 10Q/1w, R2=22 KQ, R3=0.5Q/5w, R4=10Q/1w, Rs=330Q,
R6=0.5Q/5w,R7=4.7 KQPotenciometro:(Rs=1KQ).

v' Capacitores:
(C1=1000 uF/25V, C2=100 uF/16V, C3=100 nF, C4=0.1 uF, Cs=15 nF,
Ce=22 nF, C7=15 nF, Cs= 100 nF, C9=3.3 nF, C10=220 nF, C11=0.1 uF,
C12=15 nF, Ci3= 22 nF, C14=15 nF, C15=220 nF, C16=1 uF).

v" Un diodo led.
v Un circuito integrado L297.
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v Circuito integrado L6203 (puente H tipo Mosfet) (2).

v' Conectores de 6 entradas para pines (2).

4.11 Anélisis de la fuente de alimentacion

Los valores necesarios para determinar la
capacidad de la fuente y los valores de esta provienen del analisis del
consumo de energia por parte de cada elemento involucrado en el sistema
electronico. En primer lugar, se tiene la corriente que puede otorgar cada
driver (3 en total), la cual es 4 A; en segundo lugar, se tiene la corriente de
cada motor, los motores son de hasta 3 amperios (3 motores en total); por otro
lado, la corriente de un motor DC perteneciente al terminal del brazo robot
(gripper), con el fin de coger cada botella de pisco, sera de 1 amperio.
Finalmente se tuvo que alimentar al microcontrolador con 5V y a los drivers

de cada motor con un voltaje de hasta 12V.

El consumo total de corriente analizando cada
elemento es aproximadamente 22 Amperios. La tensidn necesaria para
alimentar al microncontrolador es 5V y al driver de cada motor es 12 V. Por
esta razon es que se determiné que los valores para las fuentes serian: Fuente
conmutada: 12V/30 A, Fuente lineal: 5V.

4.12 Calculo de la frecuencia de muestreo
Se determindé la frecuencia de muestreo usada a
través del A/D interno del microcontrolador el cual recibe las sefiales analogas
del joystick, para calcular dicha frecuencia de muestreo se tiene la siguiente

expresion:

CLKpic
FADQUISICION =7, (4.86)

Reemplazando en las ecuaciones se tiene:

20 Mhz
F ADQUISICION = 2
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1

TADQ UISICION = F -
ADQUISICON

1
TADQUISICION = 10 Mhz

TADQUISICI()N = 0.1uSeg

Tyuestreo = Tapouisicion T Tconversion +  de ciclos de instrucion + tiempo de bit
Tuuestreo = 0.1 uSeg + 10 uSeg + 132 uSeg + 2 uSeg
Tyuestreo = 144.1 uSeg (4.87)
Por lo tanto, la frecuencia de muestreo es:

1

FyvuestrREO = —T
MUESTREO

1
Fyuestreo = 1441 x 10-6

FMUESTREO = 694‘ KHz (488)

4.13 Célculo de las funciones de transferencia de

los motores
El analisis empieza por el desarrollo del modelo
dindmico de cada uno de los dos motores, que permiten a su vez la obtencién
de la funcion de transferencia para dichos motores y en consecuencia la
posterior implementacion del sistema de control PID para ambos casos.

Entonces con el esquema del motor modelado en el subcapitulo 2.
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Figura 4.9: Gréfica representativa del esquema del motor

Elaborado por: el autor

Y el diagrama de bloques también modelado en el subcapitulo 2

Ea 4 1
LoS+ Rq

la

Ey

[
>

K;

Tm 1 wn| 1 |Om| 1|6

> IoqS + boq S n *

Kp

A

Figura 4.10: Diagrama de bloques del motor

Elaborado por: el autor

Se procedio a calcular la funcién de transferencia

de cada motor. A continuacion, se presenta los valores de los parametros para

cada motor. Para el primer motor perteneciente a la primera articulacion

rotacional se tiene:
R,y =140

L,y = 0.6 mH

K;; = 0.4943N'Tm

Ky, = 0.00867 V /grad/s

ial :4A
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Eal == 12V

IL1 Izzl + IzzZ + 1223 + Izz4 + Ib
qul =1l + — = 1im >
ni ny
= 0.0055kg.m? + =2 kg.m? = 0.00608kg.m? (4.89)
b 1.734
beqr = b1 + 5 = (0.0009 + X2%) = 0.01824Nms/grad (4.90)

n1=10

Con los valores de los parametros del motor 1y
aplicando las ecuaciones ya mencionadas anteriormente se tiene el siguiente
diagrama de bloques y su respectiva funcion de transferencia. En las figuras
4.11y 4.12 se muestran el diagrama del modelo dinamico del motor 1 y su

respectiva funcidén de transferencia respectivamente.

Eal + 1 E'a Tm 1 Wm
0.00065 + 1.4 04943 0.00608S5 + 0.01824

Y

Y

Ll =
—_
=1

Ep

0.00867 |«

Figura 4.11: Diagrama de bloques del modelo dinamico del primer motor
Elaborado por: el autor

Ea 13549.9 6,
S% + 2336352 + 8164.85

Ea1 13549.9 61
S(S + 2332.8)(S + 3.5)

Figura 4.12: Funcion de transferencia del primer motor
Elaborado por: el autor
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Para el segundo motor perteneciente a la segunda

articulacion rotacional se tiene:
R, =180

L,, = 0.64 mH
N.m
K;, = 0.5125T

Ky, = 0.00897 V /grad/s

iaz = 4 A
E,, =12V
ILZ IZZZ + 1223 + Izz4- + Ib
quz = Iy + Tl_% = Im2 n%
= 0.0053kg.m? + =2~ kg.m? = 0.00654kg. m? (4.91)

0.29
52

b
Deqz = bmz + -2 = (0.0008 +

2

) = 0.0124Nms/grad (4.92)

Tl2=5

Con los valores de los parametros del motor 2 y
aplicando las ecuaciones ya mencionadas anteriormente se tiene el siguiente
diagrama de bloques y su respectiva funcion de transferencia. En las figuras
4.13 y 4.14 se muestran el diagrama del modelo dinamico del motor 2 y su

respectiva funcion de transferencia respectivamente.
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a2 4

Ly

1 la Tm 1 W
0.000645 + 1.8 0.5125 0.00654S + 0.0124

h 4
Y
Gl =
U] =

0.00897

A

Figura 4.13: Diagrama de bloques del modelo dinamico del segundo motor

Elaborado por: el autor

Eqz 24486.3 6>
»| 53+ 2814.452 + 6467.8S >
Eqy 24486.3 02
—> —>

S(S + 2812.1)(S + 2.3)

Figura 4.14: Funcién de transferencia del segundo motor

Elaborado por: el autor

4.14 Disefio de la estructura mecanica del brazo

robot

a) Especificaciones de disefio (Design specs)

El maximo peso que debera cargar el brazo robot no debera exceder
de 2kg.

El motor de la primera articulacion del brazo robot debera tener un
torque minimo de 2N.m

El motor de la segunda articulacién del brazo robot debera tener un
torque minimo de 3N.m

El motor de la tercera articulacion debera tener un torque minimo de
IN.m

El motor de la cuarta articulacion debera tener un torque minimo de
IN.m

Cada articulacion debera tener los engranajes calculados para que

aumente su torque
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La articulacion 2 debe ser controlado a través de una faja de

distribucion desde la articulacion 1

La pinza o efector final debera tener el mismo radio del radio del cuello

de la botella para que pueda sujetarla con seguridad.

La velocidad de rotacion de los actuadores rotacionales no debera

exceder de 15 Grados/seg.

v' Porque podria causar el desgaste de los engranajes y los
segmentos podrian doblarse.

Los segmentos deberén ser de aleacion de aluminio

v Porque es un material resistente de bajo costo

v' Cabe resaltar que la estructura mecanica del robot es Made In Peru
(90/10%)

b) Limitaciones

El maximo nimero horas de operacion debera ser de 8 horas.

c) Restricciones

Este disefio debera estar restringido a operaciones a baja escala de
pymes industriales.
Este robot debera ser utilizado para cargar botellas de pisco en

procesos industriales.

En la figura 4.15 se muestra el disefio en software

de la estructura mecanica.
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DISENO MECANICO DE BRAZO ROBOTICO

45 . .,,]:’,—l

transmision por faja

ot

6,2 9 L11

vista superior

E ; %? i pinza
cremallera

Figura 4.15: Disefio en software de la estructura del brazo robot
Elaborado por: el autor

4.15 Disefio de la placa de los drivers para la etapa
de potencia
a) Especificaciones de disefio (Design specs)

e La placa para imprimir debera tener:

e Un pin de 5V DC para la alimentacion de los circuitos integrados

e Un pin de conexion a tierra para completar el circuito.

e Un pin llamado CW_CCW para recibir la sefial de salida del PIN CW
del microcontrolador PIC18F4550 que debera asegurar el sentido de
rotacion del motor (horario o antihorario).

e Un pin H/F para recibir la comunicacién del microcontrolador que se
encarga de darle el tipo de secuencia de fase, si va a ser paso medio
0 paso completo.

e Un pin de entrada llamado Enable que debera habilitar o deshabilitar el
circuito.

e Un pin llamado Clock que reciba la sefial PWM enviada por el
microcontrolador PIC18F4550, esta sefial permitird incrementar o
disminuir la velocidad del motor.

e Cuatro pines de salida para controlar el motor.

e Un pin de entrada 12VDC 4A para la etapa de potencia del motor.
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e Un pin hacia tierra para completar el circuito de potencia.

b) Restricciones
Esta placa debera recibir un voltaje maximo para los circuitos integrados
de 5VDC y un voltaje maximo de 48VDC para la etapa de potencia de los
motores mediante los puentes H.

c) Limitaciones

La placa solo podra controlar un motor DC a la vez.

A continuacion, en la figura 4.16 se muestra el

circuito impreso, el cual permiti6 montar los componentes en ella.

+A -h +8H -H

AT
L L L T L

Tz
m

-

{ Cis

re (_C8 D T9 ) (29
J5

RTATERTRTARTRT
AN AT AN

- L n =
W O o5 T + W

Figura 4.16: Esquema del circuito impreso del driver para los motores paso
a paso
Elaborado por: el autor
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4.16 Disefo del controlador lineal

Luego de obtener el modelo dindmico y sus
respectivas funciones de transferencia de los motores involucrados en el
sistema de control se procede a realizar el disefio del sistema de control para
ello se debe tener en cuenta que al tener que controlar dos motores
pertenecientes a dos articulaciones del robot lo adecuado es tener un control
independiente para cada motor debido a que el posicionamiento de cada
motor es independiente del otro.

Es decir, cada articulacién es controlada por un
controlador individual. En las figuras 4.17 y 4.18 se muestra el sistema de
control individual para cada una de las dos articulaciones, posteriormente al
obtener los valores de cada controlador se implementd en un solo sistema de
control general mediante la implementacion del algoritmo final del sistema de

control del brazo robot Scara.

Posicion +

Controlador 1 Gpi(S) posicion 6,

deseada 6;

SENSOR

Figura 4.17: Diagrama de bloques para el sistema de control de posicién de
la articulacion 1

Elaborado por: el autor

Posicion +

Controlador 2 GpalS) s posicion O,

deseada 0,

SENSOR

Figura 4.18: Diagrama de bloques para el sistema de control de posicion de
la articulacion 2

Elaborado por: el autor

141



Se procede a calcular los controladores para las

dos articulaciones rotacionales que son las que van a dar la posicion en los

ejes, para ello se determin0 las siguientes especificaciones de disefio en base

al comportamiento del mecanismo y los requerimientos establecidos.

1)

2)

3)

4)

5)

Especificaciones de disefio (Design specs)
e El error relativo de estado estacionario del posicionamiento del efector
final en la variable 8 (posicion angular) no deberé exceder al 1%
v' Porque el diametro de la parte de la botella donde va a agarrar el
efector final y el diametro del efector final son medidas exactas.
v' Porque en el disefio de la caja se asume que cada una de las 8
botellas deber& ser colocada sin colisionar.
e El sobre impulso porcentual deberé ser menor al 5%: PO=5.
e El robot debera seguir la trayectoria planeada (pagina 123).

e El manipulador no deber& cargar un peso mayor que 2 Kg.

Limitaciones
e Este robot debera ser utilizado para cargar botellas de pisco en
procesos industriales.

e El maximo nimero horas de operacion debera ser de 8 horas.

Restricciones
Este disefio debera estar restringido a operaciones a baja escala de pymes

industriales.

Método de disefio
Método de disefio de un controlador PID mediante el lugar geométrico de

las raices (Root Locus).
Célculo del controlador

Para calcular el controlador compensador del primer motor, primero se

analiza su funcion de transferencia.
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Eas 13549.9 6,

» $3 12336352 + 8164.85 >
Ea1 13549.9 61
—» ——>»

S(S +2332.8)(S + 3.5)

Figura 4.19: Funcién de transferencia del primer motor

Elaborado por: el autor

Luego se ve su grafica de lugar geométrico de las raices (Root Locus) y

su respuesta al escalén sin retroalimentacion

Root Locus
8000 T . . : . :

6000 | T

B
o
o
o
T
1

2000 1

Imaginary Axis (seconds'1)

_8000 1 1 1 1 1 1
-10000  -8000 -6000 -4000 -2000 0 2000 4000

Real Axis (seconds'1)_
Figura 4.20: Lugar geométrico de las raices del motor 1 sin
retroalimentacion

Elaborado por: el autor

Como se puede apreciar en la grafica de lugar geométrico de las raices
(LGR), la curva tiende hacia la derecha lo cual indica que al aumentar la

ganancia el sistema se vuelve mas inestable. Ampliando la gréafica se tiene
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Root Locus
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1

Imaginary Axis (seconds'1)

N}
o
T

1

w
o
T

1

-15 -10 -5 0 5 10 15
Real Axis (seconds'1}

Figura 4.21: Lugar geométrico de las raices del motor 1 sin
retroalimentacion

Elaborado por: el autor

Se aprecia que la planta tiene un polo en el origen como también se veia

en su funcién de transferencia.
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Respuesta en el tiempo:

Step Response
10 T T T T

Amplitude

O e 1 1 1 1
0 2 4 6 8 10

Time (seconds)

Figura 4.22: Respuesta en el tiempo del motor 1 sin retroalimentacion

Elaborado por: el autor

Como se puede observar, a una entrada escaldn unitario la respuesta es

altamente inestable.
Como la planta tiene un polo en el origen, si se le agrega una

retroalimentacion, el sistema no tendra error estacionario y sera estable.

Ahora si se controla la planta con retroalimentacion estas son las gréficas:
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1

Root Locus
8000 . T : : . ;

6000 1

)

4000 r T

2000 T

-2000 ]

-4000 r T

Imaginary Axis (seconds
o
R

-6000 r T

_8000 1 1 1 1 1 1
-10000  -8000 -6000 -4000 -2000 0 2000 4000

Real Axis (seconds'1) -

Figura 4.23: Lugar geométrico de las raices del motor 1 con
retroalimentacion

Elaborado por: el autor

Se puede apreciar que el Root Locus sigue con la pendiente hacia la
derecha, pero si se acerca la grafica entonces se tiene:

146



Root Locus

Imaginary Axis (seconds'1)
N L o N w
o o o L= (=] o

[
o
T

|

-3 -2.5 -2 -1.5 -1 -0.5 0 0.5 1
Real Axis (seconds'1)

Figura 4.24: Lugar geométrico de las raices del motor 1 con
retroalimentacion

Elaborado por: el autor
Se aprecia que con ganancia baja (K = 1 al 50) el LGR se ubica a la
izquierda y es estable, pero si se aumenta la ganancia K, el LGR tiende

hacia la derecha lo cual indica que el sistema se vuelve inestable

Su respuesta en el tiempo a una entrada escaldn unitario es:
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Step Response
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Figura 4.25: Respuesta al escal6n del motor 1 con retroalimentacion

Elaborado por: el autor

Como se aprecia en la grafica el sistema es estable con error estacionario
nulo, esto es debido a que la planta cuenta con un polo en el origen, lo cual
es un término integral y hace que promedie el error para asi predecir su
comportamiento, por lo tanto, solo va a necesitar de un controlador PD.

Tiene un tiempo de asentamiento de 4 segundos lo cual es lento. Para que
la respuesta sea mas rapida y estable se le va a agregar un término
derivativo para que corrija el error proporcionalmente con la misma
velocidad que se produce, un cero que cancele el polo mas cercano al
origen, lo cual es el polo en -3.5 como se puede apreciar en la funcién de

transferencia de la planta, entonces el termino derivativo es
k(S+3.5)

PD; = == (4.93)

_ k(S+3.5) 13549.9
GHy = = S(5+2332.8)(5+3.5) (4.94)
CH k13549.9 (4.95)

1™ s(s+2332.8)
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Si K = 1 entonces

PD1 _ (S+13.5)

135499
T S(S+2332.8)

GH,

La gréfica Root Locus al sistema con retroalimentacion es

Root Locus
1500 T T . : T

1000 r

)1

o

o
T

-5, -000 r

Imaginary Axis (seconds'1}

-1000

_-1500 1 1 1 1 |

-2500 -2000 -1500 -1000 -500 0
Real Axis (seconds'1}

(4.96)

(4.97)

500

Figura 4.26: LGR del motor 1 con control lineal y retroalimentacion

Elaborado por: el autor

Ahora se puede observar que el Root Locus se ha movido hacia la

izquierda lo cual quiere decir que el sistema en lazo cerrado y con el

termino derivativo es mas estable, asi se aumente la ganancia sigue

siendo estable

Respuesta al escalon unitario:
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Figura 4.27: Respuesta al escalon unitario del motor 1 con control lineal y
retroalimentacion
Elaborado por: el autor

Ahora se puede observar que la respuesta al escaldén unitario es mas
rapida y sin sobreimpulso, lo cual satisface las especificaciones de disefio.

Finalmente se procede a calcular el segundo controlador PID2, para la
segunda articulacion rotacional. Para calcular el controlador compensador

del segundo motor, primero se analizara su funcién de transferencia.

Eqz 24486.3 6,
| 53+ 2814.452 + 6467.8S >
Eqp 24486.3 62
——»

" S(S+2812.1)(S + 2.3)

Figura 4.28: Funcion de transferencia del segundo motor
Elaborado por: el autor
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Luego se ve su grafica de lugar geométrico de las raices (Root Locus) y
su respuesta al escaldn sin retroalimentacion

Root Locus

s o o e
Mo ~ (o)) Qo
T T T T
1 1 1 1

o
T
X
i

Imaginary Axis (seconds'1}
S o
= [

S
(ep]
T
1

o
co
T
I

_1 1 1 1 1 1 1 1 1
-12000 -10000 -8000 -6000 -4000 -2000 0 2000 4000 6000

Real Axis (seconds'1)
Figura 4.29: Lugar geométrico de las raices del motor 2 sin
retroalimentacion

Elaborado por: el autor
Como se puede apreciar en la grafica de lugar geométrico de las raices
(LGR), la curva tiende hacia la derecha lo cual indica que al aumentar la

ganancia el sistema se vuelve mas inestable.

Ampliando la gréfica:
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Root Locus
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Figura 4.30: Lugar geométrico de las raices del motor 2 sin
retroalimentacion

Elaborado por: el autor

Se aprecia que la planta tiene un polo en el origen como también se veia

en su funcién de transferencia.

Respuesta en el tiempo:
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Step Response
10 T T T T

Amplitude

/ . . . .

0 2 o 6 8 10
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Figura 4.31: Respuesta en el tiempo del motor 2 sin retroalimentacién

Elaborado por: el autor

Como se puede observar, a una entrada escaldn unitario la respuesta es
altamente inestable. Como la planta tiene un polo en el origen, si se le
agrega una retroalimentacioén, el sistema no tendra error estacionario y
sera estable. Ahora si se controla la planta con retroalimentacion estas son

las gréficas:
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Root Locus
8000 T T T T T | T

6000 | /o
< 4000 ¢ -

2000 | 1

-2000 f 1

-4000 | \ 1

-6000 -

Imaginary Axis (seconds

_8000 1 1 1 1 1 I 1
-12000 -10000 -8000 -6000 -4000 -2000 0 2000 4000

Real Axis (seconds‘1)
Figura 4.32: Lugar geométrico de las raices del motor 2 con
retroalimentacion

Elaborado por: el autor

Se puede apreciar que el Root Locus sigue con la pendiente hacia la

derecha, pero si se amplia la grafica entonces se tiene:
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Root Locus
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Figura 4.33: Lugar geométrico de las raices del motor 2 con
retroalimentacion

Elaborado por: el autor

Se aprecia que con ganancia baja (K = 1 al 50) el LGR se ubica a la
izquierda y es estable, pero si se aumenta la ganancia K, el LGR tiende
hacia la derecha lo cual indica que el sistema se vuelve inestable. Su

respuesta en el tiempo a una entrada escal6n unitario es:
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Step Response
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Figura 4.34: Respuesta al escal6n del motor 2 con retroalimentacion
Elaborado por: el autor

Como se aprecia en la grafica el sistema es estable con error estacionario
nulo, esto es debido a que la planta cuenta con un polo en el origen, lo cual
es un término integral y hace que promedie el error para asi predecir su
comportamiento. Tiene un tiempo de asentamiento de 5 segundos lo cual

es lento.

Para que la respuesta sea mas rapida y estable se le va a agregar un
término derivativo para que corrija el error proporcionalmente con la misma
velocidad que se produce, un cero que cancele el polo mas cercano al
origen, lo cual es el polo en -2.3 como se puede apreciar en la funcién de

transferencia de la planta, entonces el termino derivativo es

PD2 = _k(S+12.3) (498)

_ k(s+2.3) 24486.3
GH, = 1 S(5+2812.1)(S+2.3) (4.99)
k24486.3 (4.100)

GH, = ——
2 7 5(S+2812.1)
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Si K = 1 entonces

S+2.3
pD, = S22 (4.101)
24486.3
GH) = —— (4.102)
S(5+2812.1)
La gréfica Root Locus al sistema con retroalimentacion es
Root Locus
800 T T T T T |
600 | 1
<™ 400 .
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= :
S z
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i} :
L
2 :
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)
4]
£-400 1
-600 | |
_800 1 1 1 1 1 I
-3000 -2500 -2000 -1500  -1000  -500 0 500

Real Axis (seconds'1)
Figura 4.35: LGR del motor 2 con control lineal y retroalimentacion

Elaborado por: el autor
Ahora se puede observar que el Root Locus se ha movido hacia la
izquierda lo cual quiere decir que el sistema en lazo cerrado y con el
término derivativo es mas estable, asi se aumente la ganancia sigue

siendo estable.

Respuesta al escalon unitario es
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Figura 4.36: Respuesta al escalon unitario del motor 2 con control lineal y
retroalimentacion
Elaborado por: el autor

Ahora se puede observar que la respuesta al escaldén unitario es mas

rapida y sin sobreimpulso, lo cual satisface a las especificaciones de

diseno.

4.17 Disefio del circuito electrénico de control del
sistema
a) Especificaciones de disefio (Design specs)
e El circuito de control electronico tendra como principal elemento al
microcontrolador PIC18f4550, el cual recibira las sefales analogicas

provenientes del modulo del joystick.
e EIl circuito de control tendra un joystick que pueda mover las

articulaciones del brazo motor.
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e EI picl8f4550 debera tener una entrada para recibir la sefal
proveniente del joystick y deberd convertir la sefial del joystick de
analdgica a digital.

e Elmicrocontrolador PIC18F4550 enviaré la sefial de control a cada uno
de los drivers para activar el posicionamiento de cada motor mediante
los pines 34 hasta el 40.

e El microcontrolador PIC18F4550 tendra en su interior todo el algoritmo
para el control lineal del brazo robot.

e Cada posicién de angulo de las articulaciones sera grabada pulsando
el botdn principal del modulo analdgico hasta obtener el movimiento de
las tres articulaciones que generara la trayectoria para cada botella.

e El circuito debera tener una fuente que use el voltaje de alimentacién
de la fuente principal para reducirlo a 5V DC el cual es el valor
necesario para la alimentacién del microcontrolador.

e El circuito de control deber& tener un oscilador de 4 MHz para el reloj
interno del microcontrolador PIC18F4550.

e Las sefiales de los encoders de cada motor deberan conectarse al
PIC18F4550 por medio de los pines 6, 7 y 8.

e El circuito de control debera tener un display LCD para que el usuario
pueda programar los movimientos.

e El pic18f4550 debera conectarse al display LCD mediante los pines de
salida D2, D3, D4, D5, D6 y D7, dichos pines son 21,22, 27, 28, 29 y
30.

A continuacién, en las figuras 4.37 y 4.38 se
muestran el esquema del circuito electronico de control del sistema y el circuito
impreso que permiti6 montar los respectivos componentes electronicos en

dicho circuito.
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Figura 4.37: Esquema del circuito perteneciente al sistema de control electrénico

Elaborado por: el autor
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Figura 4.38: Esquema del circuito impreso del sistema electronico de control
general

Elaborado por: el autor

Una vez disefiado el circuito de control, ahora se
procede a implementar el algoritmo principal. En la figura 4.39 se muestra el
diagrama de flujo correspondiente al algoritmo de implementacion que
empieza con la inicializacion de variables, luego lee la memoria del
microcontrolador, prende el LCD, luego pregunta si se quiere reproducir o
grabar, si es grabar se va a poder mover el brazo robot con el joystick, una
vez fijado la posicion deseada se presiona el joystick para grabar. Al poner
reproducir, el robot comienza a contar las botellas que va llevando y muestra
en el LCD que namero de botella es, luego comienza a seguir la trayectoria
con ayuda del controlador lineal, cuando llega a la posicion deseada abre el
gripper y regresa a su posicion inicial para llevar la siguiente botella hasta que
posicione las ocho botellas en la paleta, y asi puede continuar llenando las

paletas que se desee.
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Figura 4.39: Diagrama de flujo del circuito de control del brazo robot
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CAPITULO V
PRUEBAS Y RESULTADOS

5.1 Resultados del disefio de los drivers
En las figuras 5.1 y 5.2 se muestran las sefiales
PWM de frecuencia minima y maxima que ingresa al circuito integrado driver

L297 por medio del pin de la sefial de reloj (Clock).

knon;x TDS 2012

Figura 5.1: Frecuencia minima de la sefial de Clock

Elaborado por: el autor
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Figura 5.2: Frecuencia méaxima de la sefial de clock
Elaborado por: el autor

En la figura 5.3 se muestra la frecuencia del

oscilador interno del circuito integrado L297.

CH1 ./ 236V
16.5973kHz

Figura 5.3: Frecuencia del oscilador del circuito integrado L297

Elaborado por: el autor

164



En las figuras 5.4 y 5.5 se muestran el driver en
hardware e interconectado con el motor.

Figura 5.4: Hardware del driver para el motor paso a paso

Elaborado por: el autor

Figura 5.5: Interconexién del driver con el motor paso a paso, el oscilador de
frecuencias y la fuente de alimentacion.

Elaborado por: el autor
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Se realiz6 la medicién de las frecuencias maximas
y minimas que hace que gire el motor a cierta velocidad, Los valores de estos
rangos se puede visualizar en las figuras 5.1 y 5.2 respectivamente.
Fpin =3509Hz vy Fpax = 865.1 Hz

Se realizé también la medicién del oscilador que
posee el circuito integrado L297:
FOSC = 1659 kHZ

Se puede apreciar en la figura 5.3 que el valor
medido difiere del valor tedrico el cual es de 20 kHz. Esto genera una
diferencia con el valor tedrico el cual representa solo un 17.05 % lo cual esta
en el rango adecuado de operacion. Se realiz6 la medicién de tension en el
pin 10 del puente H L6203, esto con la finalidad de apreciar la regulacion de
tension que se tenia mediante la variacion del potenciometro con el circuito
divisor de tension y de esta forma variar el torque del motor mediante la
variacion de corriente. En la figura 5.6 se muestra valores de tension medidos

para distintos valores del potenciémetro.

Figura 5.6: Medicion del nivel de tensién obtenido al variar el potenciémetro,
lo cual a su vez permite incrementar la corriente del motor y en
consecuencia su torque.

Elaborado por: el autor
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Se pudo validar que la tension del Vrer, ubicado
en el pin 15 del L297, al incrementarse mediante la variacion del valor de la
resistencia Rs (potenciémetro) permitia que la corriente del motor aumente y
en consecuencia que el torque del motor se incremente. Esto valido que el
driver funciona correctamente, permite sensar la corriente del motor y variarla
segun el torque que se requiera. Se valido el correcto funcionamiento del

driver puesto que el valor del Vrer nunca excedio los 0.8 V disefiado.

Se validé también las mediciones de la sefal de
clock que, al variar su frecuencia, hace que el motor varie su velocidad. Esto
permite concluir que el driver funciona correctamente. El criterio de validacion
empleado se baso6 en la capacidad de torque y velocidad que otorga el driver

al motor paso a paso:

Tabla XlI: Validaciéon en funcién a la velocidad del motor en relacién con las
frecuencias aplicadas

Frecuencia de la sefial PWM (Hz) Estado de la velocidad del motor

350.9 5.3 grados/seg
410.5 7.5 grados/seg
480.8 9.6 grados/seg
550 12 grados/seg
650.2 15.5 grados/seg
765.4 18.2 grados/seg
865.1 20.5 grados/seg

Elaborado por: el autor

Las pruebas realizadas con relacién a la velocidad
del motor muestran que, al incrementar la frecuencia de la seiial PWM, la
velocidad también incrementa en todo momento. Esto permite obtener un

100% de eficiencia.
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Tabla XIlI: Validacién en funcién al torque del motor en relacién con las

tensiones aplicadas

Vrer (V) Estado del Torque del motor
0.028 0.6 N.m
0.036 1 N.m
0.254 1.5N.m
0.461 1.9N.m
0.523 2.4 N.m
0.654 2.8 N.m
0.785 3.3N.m

Elaborado por: el autor

Las pruebas realizadas con relacion al torque del
motor muestran que, al incrementar el voltaje de referencia, la corriente
aumenta y por lo tanto también incrementa el torque. Esto permite obtener un

100% de eficiencia.

5.2 Resultados del disefio de la estructura
mecanica del brazo robot

En la figura 5.7 se muestra las partes mecanicas

pertenecientes al brazo robot.

Figura 5.7: Partes mecanicas del brazo robot
Elaborado por: el autor
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En la figura 5.8 se muestra al motor y su reductor

pertenecientes a la base del brazo robot.

Figura 5.8: Motor y reductor de la base del brazo robot

Elaborado por: el autor

En la figura 5.9 se muestra al motor y su reductor

pertenecientes a la segunda articulacion rotacional del brazo robot.

® O3rap

Figura 5.9: Motor y reductor de la segunda articulacion del brazo robot

Elaborado por: el autor

En la figura 5.10 se muestran los motores usados

en la articulacién prismatica y en el gripper (efector final).

169



e R
€ 17PU- Pavs
mo." 7‘7'2-0'

Minebea-Matsushita
Motor Corporation
Mide in halland

Figura 5.10: Motores para la articulacion prismatica y para el gripper

Elaborado por: el autor

Para realizar las pruebas a los motores se usé un
oscilador (adherido a un control de mando), posteriormente se realizo las
mediciones de frecuencia usadas en las pruebas para de esta forma poder
validar si el motor aumenta en velocidad y en torque, esto se pudo lograr
mediante el uso del driver. En las figuras 5.11 y 5.12 se muestran las

frecuencias minima y maxima respectivamente de la sefial PWM.

s 2012

Figura 5.11: Frecuencia minima de la sefial PWM

Elaborado por: el autor
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Figura 5.12: Frecuencia maxima de la sefial PWM

Elaborado por: el autor

Las frecuencias minimas y maximas son:
Fpin =3509Hz vy Fpax = 865.1 Hz

Con esto se valida que la velocidad del motor

cumple con las especificaciones de disefio.

5.3 Resultados del diseio del control lineal
Para simular el sistema de control lineal se usé el
software Matlab y Simulink. En las figuras 5.13 y 5.14 se muestran las

simulaciones en Simulink de los sistemas de control PID1 y PID-.

13549.9 D

PD > L
1 (€) P +233635 + 8164 85

Figura 5.13: Esquema de la simulacion del controlador PID1 mediante el uso
de Simulink.

Elaborado por: el autor
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Figura 5.14: Esquema de la simulacion del controlador PID2 mediante el uso
de Simulink.

Elaborado por: el autor

En la figura 5.15 se muestra la respuesta al

escaldn del primer motor con el control PDa.

Respuesta al escalén unitario
I I I I I

08—

Angulo

04

0.2

| 1 | | 1 1 | 1 1
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Time

Figura 5.15: Grafica de la simulacion de la respuesta al escalon del sistema
de control PID1 mediante Simulink.

Elaborado por: el autor

En la gréfica se aprecia que el sobreimpulso es
cero y el tiempo de asentamiento es de 1 segundo, lo cual satisface las

especificaciones de disefio.

En la figura 5.16 se muestra la respuesta a una

secuencia de angulos del primer motor con el control PD:.

172



Respuesta a una secuencia de angulos
45 T T

Respuesta
40 | I Referencia |_|

30 N

Time
Figura 5.16: Grafica de la simulacion de la respuesta a una secuencia de
angulos del motor 1.

Elaborado por: el autor
En la grafica se aprecia que la salida deseada
sigue una secuencia de angulos estableciéndose en 1 segundo, lo cual

cumple con las especificaciones de disefio.

En la figura 5.17 se muestra la respuesta al

escaldn del segundo motor con el control PDo.
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Respuesta a una secuencia de angulos
I T T
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0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Time

Figura 5.17: Grafica de la simulacion de la respuesta al escalon del sistema
de control PID2 mediante Simulink.

Elaborado por: el autor

En la gréfica se aprecia que el sobreimpulso es
cero y el tiempo de asentamiento es de 1 segundo, lo cual satisface las

especificaciones de disefio.

En la figura 5.18 se muestra la respuesta a una

secuencia de angulos del segundo motor con el control PDo.
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Respuesta a una secuencia de angulos
T T

45

Respuesta
40— Referencia |_|

35 I I -

30 I I ]

Time
Figura 5.18: Grafica de la simulacion de la respuesta a una secuencia de
angulos del motor 2.

Elaborado por: el autor

En la grafica se aprecia que la salida deseada
sigue una secuencia de angulos estableciéndose en 1 segundo, lo cual

cumple con las especificaciones de disefio.

5.4 Resultados del circuito electrénico de control
del sistema
En la figura 5.19 se muestra la placa del circuito de

control (hardware) con el LCD incorporado.
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Figura 5.19: Circuito de control (hardware)

Elaborado por: el autor

En la figura 5.20 se muestra la interfaz de salida
relacionado a la operacion del eje x perteneciente a la primera articulacion

rotacional del brazo robot.

Figura 5.20: Interfaz de salida mediante un LCD, perteneciente al
movimiento de la primera articulacion del brazo robot relacionado al eje x.

Elaborado por: el autor

En la figura 5.21 se muestra la parte electronica

correspondiente a los drivers y la circuiteria interna.
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Figura 5.21: Recinto que contiene la parte electrénica correspondiente a los
drivers y circuiteria interna del brazo robot.

Elaborado por: el autor

En la figura 5.22 se muestra la vista superior del

brazo robot.

Figura 5.22: Vista superior del brazo robot SCARA disefiado
Elaborado por: el autor
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En la figura 5.23 se muestra la vista frontal del
brazo robot SCARA.

Figura 5.23: Brazo robot SCARA

Elaborado por: el autor

En la figura 5.24 se muestra la caja receptora de
botellas de pisco utilizado para el posicionamiento de esta mediante el uso del

brazo robot desarrollado.

Figura 5.24: Caja receptora de botellas para el posicionamiento de esta
mediante el uso del brazo robot.
Elaborado por: el autor
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El controlador lineal también se valido con el
posicionamiento final de cada botella, se realizé una cantidad de pruebas (50)
y se verificO el correcto posicionamiento que se obtuvo en cada una de las
pruebas realizadas. También se realiz6 pruebas de repetitividad que se pudo
obtener para el sistema. A continuacion, en las siguientes tablas se muestran

las validaciones realizadas del producto.

Tabla XIV: Validacion del control PID1 en funcion a la entrada escalon

relacionado a la posicion del motor 1
Numero de prueba Valor obtenido (grados)

1 10.3

10.1

9.9

10.1

10.2

10.1

10.1

10.1

10.2

10.2

© 00 N oo o A~ wWwDN

[E
o

Elaborado por: el autor

Las pruebas realizadas en relacion con la posiciéon
del motor 1 entregaron los valores mostrados en la tabla. Por otro lado, se
tenia el valor referencial el cual es 10.1 grados para validar el correcto
funcionamiento se promedio6 dichos valores obtenidos y se hallé el porcentaje
de error.

2321 valores obtenidos

Valor Promedio = (5.1)

Numero de simulaciones

101.3
Valor Promedio = o

valor promedio = 10.13 grad
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hallar el margen o porcentaje de error el cual fue el siguiente:

Luego de obtener el valor promedio se procedio

Error = Valor promedio — valor deseado

Error = 10.13 — 10.1
Error = 0.03v

Porcentaje de error = 0.29 %

(5.2)

En las especificaciones de disefio se estableci6 un

margen de tolerancia del 1% lo cual cumple con lo medido. Cabe resaltar que

cada vez que el brazo robot regresa a su posicion inicial (Home), el error no

se acumula porque es un sistema retroalimentado con controlador PID y

siempre busca tener error nulo.

Tabla XV: Validacion del control PID2 en funcion a la entrada escalén

relacionado a la posicion del motor 2

NUumero de prueba

1

© 00 N o o B~ W DN

[N
o

Elaborado por: el autor
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10.1
10.0
10.3
10.3
10.3
10.1
9.9
10.2
10.2
10.1



Las pruebas realizadas en relacion con la posicion
del motor 2 entregaron los valores mostrados en la tabla. Por otro lado, se
tenia el valor referencial el cual es 10.1 para validar el correcto funcionamiento

se promedio dichos valores obtenidos y se hall6 el porcentaje de error.

Y12, valores obtenidos

Valor Promedio = (5.3)

Numero de simulaciones

101.5
Valor Promedio = o

valor promedio = 10.15 grados

Luego de obtener el valor promedio se procedio

hallar el margen o porcentaje de error el cual fue el siguiente:

Error = Valor promedio — valor deseado (5.4)
Error = 10.15—-10.1
Error = 0.05 grad

Porcentaje de error = 0.49 %

En las especificaciones de disefio se establecié un
margen de tolerancia del 1% lo cual cumple con lo medido. Cabe resaltar que
cada vez que el brazo robot regresa a su posicion inicial (Home), el error no
se acumula porque es un sistema retroalimentado con controlador PID y

siempre busca tener error nulo.

Se realiz6 la validacion del producto mediante el
posicionamiento deseado y el posicionamiento real medido, para la medicion
real se us6 encoders los cuales proporcionan la sefial que es leida mediante

el microcontrolador y asi tener el valor real de operacion.
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Tabla XVI: Validacion de la posicion real (medida) de la articulacion

rotacional 1 respecto a la posicién deseada.

Posicion deseada Posicién medida Error
(grados) (grados) (grados)
20.8° 20.5° 0.3
30.6° 31.2° 0.6
44.2° 43.8° 0.4
50.4° 50.8° 0.4
62.8° 61.9° 0.9
74.4° 74.8° 04
82.5° 83.8° 1.3
100.6° 100.2° 04
136.2° 135.6° 0.6
168.6° 169.2° 0.6

Elaborado por: el autor

1% Errores de cada prueba

Error promedio = — -
namero de pruebas realizadas

£ dio = 5.9
rror promedio = —o
Error promedio = 0.59° (5.5)

En la tabla XVII se muestran los resultados para la

segunda articulacion rotacional.
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Tabla XVII: Validacion de la posicion real (medida) de la articulacion

rotacional 2 respecto a la posicién deseada.

Posicion deseada Posicién medida Error
(grados) (grados) (grados)

40.8° 41.3° 0.5
60.4° 59.6° 0.8
80.2° 80.8° 0.6
110.8° 111.4° 0.6
138.2° 138.4° 0.2
160° 160.2° 0.2
180.4° 180.4° 0
200.2° 200.6° 04
240.6° 241.4° 0.8
270.8° 270.6° 0.2

Elaborado por: el autor

1% Errores de cada prueba

Error promedio = — -
namero de pruebas realizadas

£ dio 4.3
rror promedio = —o
Error promedio = 0.43° (5.6)

Se realizd6 una prueba a la energia que es
suministrada al brazo robot, para ello se midié la corriente en el driver
perteneciente a la articulacion prismatica debido a que esta articulacion es la
que sostiene la botella y cuyo torque de operacién no debe disminuir su valor
a lo largo del tiempo.

183



Tabla XVIII: Validacion de la corriente del driver de la articulacion prismatica

respecto al tiempo de operacion.

Corriente (A) Tiempo (min.)
3.88 30
3.88 60
3.88 90
3.88 120
3.86 150
3.86 180
3.86 210
3.86 240
3.86 270
3.84 300

Elaborado por: el autor

5.5 Informe financiero
En la tabla nimero XIX, se muestra el reporte
correspondiente especificamente al producto final, indicando cantidades,

materiales y costo total del producto.

Por ultimo, se indica el precio comercial del
producto indicando el margen de utilidad y ganancia. El precio de venta se
establece en S/: 7500 nuevos soles que es, en promedio, la tercera parte del

precio de un producto similar existente en el mercado.

Ganancia = Precio de venta — Precio de costo
Ganancia = §/.7500 — §/.5277
Ganancia = S/.2223 (5.7)

Utilidad total = Ingresos totales — Costos totales de produccion

Utilidad = §/.7500 — S/.6110
Utilidad = §/.1390 (5.8)
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Nombre

PIC 18F4550

Motores
paso a paso
DC
Fuente de
alimentacion
LCD
Manipulador
(estructura
mecanica)

Instrumentos

Mano de obra

TOTAL

Tabla XIX: Presupuesto economico final del producto desarrollado

Descripcion Uso Cantidad Costo
unitario
Implementacion de algoritmos de control 1 S/.30
Mover las articulaciones del brazo robot 3 S/.300
1 S/.20
Fuente 12V/30A Alimentacién para la parte eléctrica 1 S/.250
LCD 16x 2 Muestra las posiciones ingresadas. 1 S/.10

Realizar la secuencia de movimientos y la

Tipo SCARA de 4 manipulacion del producto (botellas de pisco) 1 S/.3500
GDL
Osciloscopio, médulo Disefio y prueba de componentes y circuitos = -------- S/.0

Costo por el trabajo e El precio en relacidn con las horas de trabajo = -------- = -—-—em-
investigacion por parte invertidas es S/.7 por hora. Las horas de

del autor trabajo suman aproximadamente 200 horas.

Elaborado por: el autor
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Costo total

S/.30

S/.900

S/. 20

S/.250
S/.10

S/.3500

S/.0

S/.1400

S/.6110



CONCLUSIONES

La implementacion del circuito de control electrénico del sistema relaciona
el modelo matematico de dicho sistema, asi como los modelos dinamicos

de los motores y la variable a controlar (posicion).

Con los pesos y dimensiones de los segmentos del brazo robot se puede
hallar la matriz de ecuacion de espacio de estados.

Las ecuaciones de transformacion espacial y homogénea ayudan a
desarrollar la matriz de ecuacion de cinematica directa e inversa del

manipulador de robot.

Con la matriz de momento de inercia de cada articulacion del brazo robot

se puede hallar la funcién de transferencia de cada motor.

Para generar una trayectoria para cada articulacion se requiere de un

polinomio de tercer grado.

La ecuaciéon de espacio de estados del brazo robot permite calcular los

momentos de torsidn necesario para una trayectoria dada.
Los engranajes ayudan a aumentar el torque en las articulaciones.
La implementacion del circuito del driver para cada motor permitié controlar

al motor en sentido, secuencia de paso, angulo para el posicionamiento de

cada motor y velocidad.
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9. La generacion del algoritmo de control debe tener en cuenta cada
parametro utilizado en la simulacion del sistema de control y a su vez es
necesario tener un punto de referencia del sistema para que luego de
ubicarse en una determinada posicion regrese a su estado de

inicializacion.

10.El controlador PID permite al brazo robot estabilizarse mucho mas rapido

gue con otros controladores como el Pl o PD.

11.Es imprescindible el uso de un dispositivo que se encargue de la lectura
de las posiciones para cada motor y de esta manera entregar al
microcontrolador dicha informacion para insertar dicha sefal en el sistema
de control de lazo cerrado. De esta forma se almacenan las tres posiciones
de cada motor para generar la secuencia de movimiento para cada botella

y tener estabilidad en dicha secuencia.

12.El control PID permite disminuir considerablemente las oscilaciones con lo

gue se puede concluir que este tipo de control es mas efectivo y robusto.

13.El manipulador de robot es efectivamente capaz de colocar las 8
posiciones con una precision de 0.5 grados.
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RECOMENDACIONES

Implementar un sensor que sea capaz de detectar el peso de la botella

para asi determinar que el peso sea el apropiado.

. Considerar que la aleacién del material de los segmentos del brazo robot

sea mejorada por material de acero.

. Considerar que el prototipo desarrollado sea parte del laboratorio de
procesos industriales del pabellén de laboratorios de la FIA-USMP el cual

serd utilizado para el proceso industrial en la produccién de pisco.
. Tomar en cuenta que a futuro este prototipo se puede contemplar a un

sistema de control mas avanzado como el neurofuzzy, lo cual duraria 4

meses mas de trabajo y un costo mas elevado.
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ANEXOS
1. Matriz de Denavit Hartenberg.

2. Ficha técnica del motor PH266-01GK Stepping Motor VEXTA Step
Reseller Lot of 3 Used.
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Anexo 1: Matriz de Denavit Hartenberg.
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Anexo 2: Ficha técnica del motor PH266-01GK Stepping Motor VEXTA Step

Reseller Lot of 3 Used.
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Standard Type

The standard PK Series 2-phase stepping motor offers
balanced performance enhanced by high torque, low
vibration and low noise. Optimal motor size and winding
specification can be selected from a wide range of motor
variations.

With Encoder

The PK Series 2-phase stepping motor with encoder offers
high torque and precise feedback capability.

+ Encoder Feedback Type: Incremental

« Two feedback resolutions: 200 and 400 pulses/rev.

* Provides closed loop system capability

High Torque Type

This motor type combines high torque and a compact size.
Three frame sizes, 1.10 in. (28 mm), 1.38 in. (35 mm) and
1.65 in. (42 mm), are available. Each specification provides
torgue equivalent to a motor of the next larger frame size,
supporting high-torque operation even in the high-speed
range.

For example, high torque type PK246PB [motor frame size
1.65 in. (42 mm)] has the same holding torque as the
standard type PK266-01B [motor frame size 2.22 in. (56.4
mmy)]. This means a smaller size motor will maintain the
same torque. This allows for downsized and lightweight
equipment.

15 T T T T T
200} Measured by Bipolar (Series) Constant Current Driver 1
— High Targue Type PK246PB Current 0.85 Aiphase, 24 VDG
—Standard Type PK266-01B Current 0.71 Aiphase, 24 VDC
150 t
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132 0z-in Holding Torque 166 oz-in
(0.93 N-m) (1.17 N-m)
0.77 az-in® Rotor Inertia 1.64 0z-in?
(1142107 kg-m?) (300107 kg-m?)

High Resolution Type

These 2-phase, high resolution stepping motors have half the
step angle of standard stepping motors. The high resolution
type increases motor resolution from 200 steps/revolution to
400 steps/revolution. Smaller step-angles can be achieved
by half-step driving or microstep driving. Such options,
however, do not improve accuracy. Other than having twice
as many rotor teeth as standard stepping motors, all other
structures are exactly the same as the standard motors.
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SH Geared Type

Incorporating SH gears with high permissible torque, these
models offer the full benefit of the speed reducing capability
of geared motors, delivering high resolution, high torque and
smooth low-speed rotation. With performance like this, the
SH Geared type can easily satisfy the requirements of
various kinds of low-speed positioning applications.

@ Smooth Rotation at Low Speeds

Stepping motors at low speed produce a relatively high
amount of vibration. Use of a gearhead allows for an
increase in the speed of the motor which results in a
smoother motion while maintaining the low output speed
required by the application.

©® Six Gear Ratios

SH geared motors are available with six different gear ratios:
3.6:1,7.2:1, 9:1, 10:1, 18:1, 36:1. The low ratios of these
gearheads can greatly facilitate speed control of the 2-phase
stepping motors.

# PK223-SG type is not available in a gear ratio of 3.6:1.

@ Ideal for High Inertia Drive

The stepping motor itself can drive an inertia of 10 times the
rotor inertia. The geared type can reduce the load inertia by
the square of the gear ratio. Therefore, the geared type is
suitable for driving larger inertial loads.

High Inertia Capability

The PV Series provides, on average, 1.5 times higher torque
than a standard stepping motor. By utilizing a larger rotor
diameter, larger magnets can be used to significantly
increase the output torque.

Motor structure
(Cross section perpendicular to shaft)
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b Ti: Friction Load Torque
g T Toz: Maimuen Holding Torque

/R
PV Series

P

Standard PK Series

1
15 [Ange]

PV Series
posibanal arror
Standard PK Series
positonal aror

All equipment has a friction load, and the motor stops when the motor output
torque and friction load torque are balanced. As shown in the characteristics
above, the larger the output torque per step angle, the less the motor is influenced
by the friction load, so positi accuracy is i . Stop positioni
displacement by external force does not occur as often

195

g
3
3
g
3

uoganposu

28V SNd SV sv
nduj oy
<3LS)) €007 PasolD

mid W
Ndu|Da NdUIDY  INdu 9a

Awn dWd NS
ndul 0a
JBH/ING 9sRUd-G  de}S0I0| | SRUd-G
sabexoed 1aauq 3 1000

LEIE] ndul 90 ndu) O
JEIHNING 9seYd-Z

[ D

i
i

saossay  WWS  MOE0B9S TOvdwa O0TLTIN
sroigiuls

aovo
Suddaige
Bussn aojeg

C-187



