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RESUMEN

En el presente documento de tesis se desarrolla un sistema de control para la
manipulacion y planificacion de trayectorias de un robot de cinco grados de libertad.
Este robot que ha sido fabricado por la Maestria de Ingenieria Mecatronica de la
Pontificia Universidad Catdélica del Perd, forma parte de un proyecto
multidisciplinario que busca desarrollar un sistema robotico capaz de ser utilizado
para pruebas dindmicas y cinematicas en este area.

En el mencionado proyecto se realizé el disefio mecéanico correspondiente al brazo
robético, que incluyd el dimensionamiento y posterior fabricacion de cada uno de
los eslabones. En la parte electrénica, se dimensioné y adquiri6 motores con
encoders que permitirian obtener sefiales de posicion y dar movimiento a los
eslabones. Con toda la informacién adquirida a través de los dimensionamientos y
ensayos mecanico-eléctricos, se logré generar modelos matematicos de funcién de
transferencia de motores para el disefio del control discreto.

Usando estas funciones de transferencia, se implementd un sistema de control
distribuido basado en la implementacién de un algoritmo PD que permite el control
angular de los motores con 5 microcontroladores comunicados en protocolo 12C.Las
referencias para cada control de lazo cerrado, son generadas desde una interfaz
gue tiene internamente un generador de referencias y enviadas por protocolo serial
al microcontrolador maestro. Este generador tiene un funcionamiento basado en
modelos cineméticos que toma como principio los algoritmos de cinematica directa
e inversa para la generacion de trayectorias.

Finalmente, el sistema es comandado por un usuario que podra definir el punto final
de la trayectoria del brazo en coordenadas X, Y, Z. Ademas, el usuario podra
realizar control individual de cada uno de los eslabones y observar los valores de
posicion X, Y, Z en tiempo real mediante gréficas y valores.
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Descripcion y Objetivos

La btisqueda del aumento de la pfoductividad y de la mejora de la calidad de los productos sin
dejar de lado la eficiencia, ha impulsado a la industria al uso de maquinaria automatizada que
permita reemplazar técnicas manuales que son lentas , imprecisas o peligrosas.

En la implementacién y desarrollo de brazos roboéticos, se utiliza diversos algoritmos de control
para realizar movimientos que sean cada vez maés precisos y rapidos. Esto trabaja en conjunto
con una interfaz que permita el comando en tiempo real por parte del usuario y que hagan més
dindmica la interacciéon hombre maquina.

El objetivo de esta tesis es el disefio e implementacion del control del brazo robético de 5 grados
de libertad que permita el ingreso de la posicion final deseada, determine la trayectoria de
movimiento utilizando algoritmos de cinemadtica directa e inversa, grafique el movimiento en
tiempo real y utilice un sistema de control distribuido con todos los motores del brazo. Ademas,
el sistema de control debe funcionar con un amortiguamiento critico.

El desarrollo del presente trabajo implica la implementacion de una interfaz grafica que permita
la realizacion de la cinematica directa, cinemética inversa e interpolacion de puntos de
trayectoria; implementacion de un sistema de control distribuido en microcontroladores maestro
y esclavo con el algoritmo PID; obtencién del modelo de los motores; simulacién de los
algoritmos PID y modelos cineméticos en MATLAB-Simulink y finalmente la validacion
mediante ensayos de movimiento del brazo robot.
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INTRODUCCION

La busqueda del aumento de la productividad y de la mejora de la calidad de los
productos sin dejar de lado la eficiencia, ha impulsado a la industria al uso de
maquinaria que permita la manufactura de manera automatica. Dependiendo del
contexto, este tipo de estructuras puede tener muchos tipos de aplicaciones, en su
mayoria en procesos industriales; ya que, su flexibilidad limitada y su alto costo sélo
se justifican en casos de produccion de lotes muy grandes, o por la precision y

velocidad que se pueden aplicar en diversos procesos.

Uno de estos tipos de maquinaria automatica es el robot industrial tipo manipulador
de uso general, controlado generalmente por computadora que consiste
principalmente en la uniébn de manera serial de eslabones rigidos con un extremo
final libre y equipado con una herramienta para manipular objetos o realizar tareas.
El disefio del sistema de control adecuado para el brazo robdtico radica en un

estudio previo a nivel dinamico y cinemético.

El estudio de la cinematica involucrada en el brazo robético se divide en 2 tipos de
célculos. Por un lado, la cinematica directa trabaja directamente con los datos de
entrada que especifican cuanto es el movimiento requerido por el usuario para que
el brazo llegue a una posicion. Por otro lado, la cinemética inversa utiliza solo la
posicion final enviada por el usuario para realizar los célculos matriciales
respectivos para la creacion de referencias de movimiento para cada articulacion de

manera simultanea.

La dinamica del robot, por otra parte, trata no sélo de la geometria del movimiento
sino de las causas que lo originan: fuerzas y momentos. El modelo dinamico real de
un brazo de robot se puede obtener de leyes fisicas como las de Newton. Esto
conduce al desarrollo de las ecuaciones dinamicas de movimiento para las distintas
articulaciones del manipulador con base en los parametros geométricos e inerciales
especificados para los distintos elementos.

El objetivo de este proyecto es servir como un equipo didactico para la comprension
de temas de dindmica, cinematica, control automatico y electronica de potencia
para el futuro desarrollo en robética. Para controlar los movimientos del brazo robot,
el usuario sera capaz de introducir las coordenadas finales del trazo por medio de
una interfaz gréafica. Esta interfaz realizard el calculo de la trayectoria y enviara

estos datos a cada articulacion o motor del brazo robético. Este brazo contara con
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un sistema de control que permita llevar el ultimo eslabon del brazo a la posicion

deseada a partir de las referencias enviadas por la interfaz.
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Capitulo 1 SISTEMA DE CONTROL DE BRAZO ROBOTICO

1.1 Estado del Arte

1.1.1 Presentacion del objeto de estudio

En décadas pasadas han habido cambios rapidos en el uso de tecnologia a nivel
industrial; en este sentido, los manipuladores roboéticos tuvieron que ir mejorando y
adaptando su nivel de técnicas de control debido a que la manufactura
automatizada de la industria y el comercio ha ido escalando a nivel de complejidad

y robustez.

En el 4rea de control aplicado a robdtica, la cual es incipiente en la tecnologia
moderna por su creciente desarrollo y difusién, se han ido desarrollando algoritmos
gue se basan en modelos matematicos y deterministicos con la finalidad de mejorar
la precision, velocidad y sobre todo la estabilidad de la respuesta del sistema.
Muestra de ello es el desarrollo permanente del algoritmo PID, control difuso, redes
neuronales y ademas del desarrollo continuo de interfaces que parten desde el
envio de comandos mediante la computadora via remota hasta el control por

recepciéon de sefiales cerebrales con el fin de desarrollar futuras protesis .

Dentro de los algoritmos de control la propuesta del algoritmo PID, es una de las
mas usadas para el control de sistemas robéticos y de sistemas de control
propiamente dichos, debido a su simplicidad, nivel de precision y capacidad de

adaptarse a diferentes contextos fisicos.

En el presente estudio, se detallan los modelamientos matematicos inherentes al
sistema del brazo robdético, los cuales se busca controlar ya sea a nivel de
movimiento angular y de posicién con los algoritmos méas modernos aplicados a

este tipo de sistema.

1.1.2 Estado de lainvestigacion

Segun las investigaciones realizadas en el College Técnico de Palestina en Gaza
por Abu Qassem y su equipo, se identificaron 3 modelos matematicos importantes
para la implementacion de un control completo del brazo robotico [3]. Uno de los
mas importantes es la cineméatica directa, en la cual se utilizé el andlisis de Denavit
Hartenberg y las matrices de transformacion que permiten a través del calculo
matricial determinar el punto final de movimiento del brazo cuando se plantean
puntos de referencia a cada articulacion. Este calculo utiliza los pardmetros fisicos

como longitudes, inercias de movimiento y alturas de cada eslabdn del brazo.
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Sin embargo, con la implementacion de la cineméatica directa solo se puede predecir
la posicion final si es que hay un movimiento del robot y no se podria determinar
cuanto es el movimiento necesario de cada eslabon, por ello segldn las
investigaciones realizadas por Zafer Bingul y Serdar Kucuk , la cinematica inversa
tiene 3 opciones de trabajo de los cuales se eligié usar un algoritmo que tenga
respuesta rapida para tener acciones de control ya que se trabaja con un conjunto
de sensores en todas las articulaciones del brazo robaético [1].

El procedimiento a seguir con el algoritmo elegido se baso6 en la determinacién de
parametros espaciales, ya sea posicidon, orientacion y ubicacién de ejes de cada
articulacion del sistema robético. Con esta informacion se generan matrices con las
cuales se hacen aproximaciones geométricas a partir de la posicion deseada del
usuario brindado en un sistema cartesiano que determinara los valores de

referencia para el sistema de control de lazo cerrado.

Dado que la tendencia de los sistemas de control es utilizar un control robusto y
preciso, es necesario incluir un sistema de control que de alguna manera utilice los
algoritmos anteriores ya sea de cinematica inversa o directa para conseguir
referencias para cada articulacion, y que permita llevar estas variables de posicion y
velocidad del brazo a las de referencia. En este sentido, D. J. Foster y A.J. L.
Harrison desarrollaron y presentaron el modo de control de deslizamiento, el cual se
basa en el trabajo directo con ecuaciones dinamicas del sistema; ademas definieron
una funcién de cambio, la cual lleva las ecuaciones iniciales a una forma que define
la parte continua y descontinua del sistema [4]. A medida que el algoritmo permite
controlar directamente la parte discontinua, este programa permite la disminucion
de las perturbaciones estocasticas y cambios bruscos como entrada lo cual

convierte al algoritmo de control en uno de los mas efectivos.

Por otro lado, Alassar y Elaydi tomando en cuenta el robot ya modelado
matematicamente mediante modelamiento matricial, presentan el uso del algoritmo
PID, ya que este tiene una robustez y simplicidad de configuracion de parametros,
lo cual hace el sistema mas rapido a nivel de respuesta de sistema [2]. El algoritmo
PID utiliza principalmente los valores de realimentacion para generar una sefial de
error mediante la cual, en tiempo real, calcula o define cambios con parametros P, |
y D para los motores de tal manera que se puede controlar el movimiento

cambiando las sefiales de entradas de los actuadores.

Ademas, a diferencia del caso del control de deslizamiento el algoritmo PID no tiene

grandes problemas en la implementacion ya que este requiere un nimero grande
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de variables y gran procesamiento [4]. Este sistema PID debe ser robusto ante
variaciones grandes en la entrada ya que finalmente es un sistema expuesto a
entradas como torques y perturbaciones; en este sentido, previamente a la etapa de
control de lazo cerrado de PID se implementa un bloque de control difuso para
mejorar el desempeiio del sistema de control en medida que este configura

automaticamente los parametros del PID [2].

Una vez obtenido el sistema de control PID en conjunto con el control difuso
acoplado al sistema de brazo robdético, se necesita el desarrollo de una interfaz
grafica mediante la cual el usuario pueda generar las trayectorias deseadas a partir
de puntos. Por ello, el primer paso fue modelar el sistema roboético en el programa
AutoCAD vy luego guardarlo como archivo stl. o slp con la intencién de invocarlo en
el GUI de Matlab con el comando y generar los movimientos dinamicos de manera

gréfica.

1.2 Declaracién de la problematica

En la implementacion y desarrollo del sistema de control distribuido de un brazo
robotico de 5 grados de libertad, se presentan diversos aspectos y casos que se
desprecian; ya que, se busca simplificar el modelamiento matemético y sistemético
del robot. No obstante, en la realidad, el sistema puede perder estabilidad y
precision al exponerse a condiciones de perturbacion como torques o fuerzas

externas.

Para el desarrollo del sistema del brazo robético, se debe realizar un modelo
matematico dinamico que permita el calculo tanto de las posiciones finales del
punto final del brazo rob6tico como la determinacion de los angulos en que cada
articulacion debe posicionarse para llegar al punto final solicitado por el usuario.
Entre los problemas que se puede presentar estan el de la acumulacion de error; es
decir, los factores mecanicos como las inercias, pesos y torques que hacen que los
célculos matematicos sean mas imprecisos a medida que se hagan cambios

bruscos en las condiciones fisicas.

En el sistema de control distribuido existen diversos modos de comunicacion
utilizados en varias etapas del sistema. En la primera etapa, el envio de los datos
se basa en el bus RS232 el cual es utilizado para la comunicacién entre el
microcontrolador maestro y la interfaz grafica que ha sido previamente programada
e implementada en computadora. En la etapa siguiente, la comunicacion entre el

microcontrolador maestro y los esclavos es realizada en el bus 12C que permite la
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conexion casi simultanea para el control de los 5 motores. Sin embargo, cuando el
sistema esta expuesto a condiciones ambientales existen diversos tipos de ruidos y
perturbaciones que pueden generar que la comunicacion por bus serial o 12C no
sea exitosa lo cual provoca errores en el comportamiento del sistema

principalmente por la precision.

Luego de que se realiza la respectiva distribucion de datos de referencia a cada
esclavo para el control de cada articulaciébn, se implementa un lazo de
realimentacion basado en la cuenta de pulsos enviado desde el encoder del motor
que permite calcular el error entre el angulo realizado en la articulacién y la
referencia. En este sentido, se realiza una aproximacion entre el nimero de pulsos

contados y el angulo que corresponde al caso ideal de movimiento.

1.3 Algoritmos matematicos
Los algoritmos empleados en la interfaz gréafica para el calculo de las posiciones y
generacién de referencias en tiempo real para el movimiento de cada motor son los

siguientes:

1.3.1 Cinemética directa

Se utiliza fundamentalmente el algebra vectorial y matricial para representar y
describir la localizacion de un objeto en el espacio cartesiano con respecto a un
sistema de referencia fijo. Cabe resaltar que el brazo robdtico es una cadena
cinematica formada por objetos rigidos o eslabones unidos entre si mediante
articulaciones en la que se puede establecer un sistema de referencia fijo situado
en la base del robot y describir la localizacion de cada uno de los eslabones con
respecto a dicho sistema de referencia. De esta forma, el problema cinemético
directo se reduce a encontrar una matriz que permita relacionar tanto la rotacién
como la traslacion de cada eslabén en cadena para hallar la posicion final

incluyendo parametros fisicos como longitud y grados de libertad.

1.3.2 Cinemética Inversa

El objetivo de la solucion de la cinematica inversa consiste en encontrar los valores
que deben adoptar las coordenadas articulares del robot g=[q1,92,...,qn]T donde gn
es el angulo de cada eslabon con respecto a una referencia fijada para cada caso.
La idea es tener un juego de angulos como solucién que permita al eslabén final

llegar a la posicién final definida.

Dada la posicion y orientacion del actuador final del robot, el problema cinemético
consiste en calcular todos los posibles conjuntos de angulos entre las articulaciones
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gue podrian usarse para obtener la posicion y orientacion deseada. La obtencion de
las ecuaciones que rigen la cinematica inversa son fuertemente dependientes de la

configuracién del robot.

La ausencia de una solucién significa que el robot no puede alcanzar la posicién y
orientacion deseadas porque se encuentra fuera de su espacio de trabajo o fuera

de los rangos permisibles de cada una de las articulaciones.
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Capitulo 2 HARDWARE DEL BRAZO ROBOTICO DE 5GLD

En este capitulo, se brindar& detalles del hardware que ya habia sido implementado

en la estructura y la que se desarroll6 para el brazo robdético de la ilustracién 1.

llustracién 1 Solucién a nivel de hardware

2.1 Componentes de hardware

2.1.1 Caracteristicas fisicas

Longitud de cada eslabon

El brazo roboético se conforma de 5 eslabones en serie, los cuales tienen diferentes

longitudes y se detalla en la ilustracion 2.
L1=17.5cm, conejes Zo Y Z; a 2 cm de distancia d.
L2 =28 cm, ejes paralelos.

L3 =28 cm, ejes paralelos.

L4 =19 cm, del harmonic drive del M4 hasta el harmonic drive del motor 5, ejes en

cuadratura, con d = Ocm.

L5 =09 cm, del harmonic drive del M5

hasta el centro del gripper.
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llustracion 2 Estructura y ejes de referencia del brazo

Verificacién de los angulos de rotacién de cada articulacion

El brazo robotico esta disefiado para tener los siguientes grados de libertad en cada

eslabon:

81 = + 360°
-45° < 92 < 225°
-135°< 03 < 135°
-135°< 84 < 135°
©5 = + 360°

Sin embargo, por defectos mecanicos en el eslabén 2 debido a una falta de encaje
entre el armonic drive y la armadura metéalica que lo contiene, se generan fuerzas

gue se oponen al movimiento lo cual restringe el movimiento al siguiente rango.

25°< 092 <120°
Peso de cada eslabén

Tabla 1 Masas de los componentes del brazo. Elaboracion propia
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1 1
Peso de lacarga:
Peso que soporta el M5: 1.973 2.973
Peso del gripper mas casco del M5: 1.973
Peso que soporta el M4: 1.86 4.833
Peso del M5 0.13
alma,brida,harmonic drive del M5 0.394
acople del eslabén 4y 5 0.795
casco del M4 0.541
Peso que soporta el M3: 4.941 9.774
Peso del M4 0.507
estructura, brida, rodamientos, tornillos 1.204
eslabén une M3y M4 2.096
casco del M3 1.134
Peso que soporta el M2: 6.278 16.052
Peso del M3 1.377
estructura, rodamientos, distanciador, tapa 1.519
bridas y harmonic drive 0.513
tornillos 0.053
eslab6n une M2 y M3 2.816
Peso que soporta el M1: 8.477 24.529
Peso del M2 1.385
estructura, har.drive, distanciador,
rodamientos, disco, tornillos 2.778
casco del M2 1.07
acople de eslabén 1y 2 2.6
tapa de acople 0.644
Adicionalmente se tienen los siguientes pesos:
Motor M1 1.36
anillo ditanciador, harmonic drive 0.516
alma con anillo de tapa 2.011

2.1.2 Circuito Maestro

Funcionamiento:

Esta tarjeta con microcontrolador recibe la informacién de angulo y sentido desde la
interfaz de la PC, y luego la distribuye a los 5 esclavos para realizar los
movimientos necesarios. Tiene la particularidad de comunicarse hasta con 5
esclavos a través de protocolo I12C. La tarjeta impresa y el esquematico con la

distribucion de componentes se detallan en las figuras 3y 4.
Detalles técnicos de la tarjeta:

e Voltaje de alimentacion: 5V

e Interfaz para comunicacion: 12C
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e Dimensiones: 5x5cm

e Material: Fibra de vidrio
Componentes Empleados:

e Atmega8A-AU

e Oleds

e 12 resistencias (9 de 1K, 1 de 10K, 2 de 4.7K Ohmios)
e 5 condensadores de 100nF

e 1inductancia de 10uH

e 1 pulsador de reset

r*% el
A8!
(1]
=
(2]

73 & = p= _I__I___.
o—t Ir ’L: : é : —
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: W 5.
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.1 3
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llustracion 4 Tarjeta impresa circuito maestro. [13]

2.1.3 Circuitos Esclavos
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Los esclavos se encargan de la accion de control, emiten sefiales hacia los motores
con el fin de producir movimiento de acuerdo a los requerimientos provenientes del
maestro. En otras palabras, de acuerdo con las cuentas provenientes del encoder,
ejecuta el movimiento de acuerdo con angulo estimado de accidén. Se cuenta con
cinco de esto circuitos, uno por cada motor a controlar. Su distribuciébn en

esquematico y la tarjeta impresa se detallan en las figuras 5 y 6.
Detalles técnicos: (Por cada tarjeta)

e Voltaje de alimentacion:5 V
e Interfaz para comunicacion: 12C
e Dimensiones: 5 x5 cm

e Material: Fibra de vidrio
Componentes Empleados:

e Atmega8A-AU

e Oleds

e 12 resistencias (3 de 1K, 1 de 10K, 1 de 4.7K, 2 de 2K Ohmios)
e 4 condensadores de 100nF

e 1 pulsador de reset

o | § }
o

llustracion 5 Esquematico del esclavo.[13]
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llustracion 6 Tarjeta impresa del circuito esclavo.[13]

2.2 Hardware de control de motores

2.1.1 Circuito del Driver

Es el circuito encargado del manejo del sentido, velocidad y habilitacion de los
motores, utiliza el driver VNH2SP30-E, el cual puede manejar hasta dos motores de

forma independiente.

2.1.2 Circuito del Encoder
Es el circuito encargado de medir la posicion en la que se encuentra el motor. El
sensor que se utiliza en esta aplicacion es el encoder 6ptico. El sistema cuenta con

5 encoders y sus caracteristicas son detalladas en la tabla 2.

Largo de
Motor Modelo PPR Cover Electrical Hub(diametro del eje)  cable con Fabricante
conector
. . Open "
1 M53 2048 Con salida axial para conector JST 3/8 8 ft Dynapar
Collector
. . Open 7
2 M53 2048 Con salida axial para conector JST 3/8 8 ft Dynapar
Collector
. . Open "
3 M53 2048 Con salida axial para conector JST 3/8 8 ft Dynapar
Collector
Open P
4 M15 1024 Enclosed, End-of-the-shaft mount 1/4 8 ft Dynapar
Collector
Trabaja con discos
HEDS-
5 500 - - Opticos de 11 mm de - Avago
9140 S
didametro

Tabla 2 Tabla de caracteristicas de encoders. Elaboracion propia

Los encoders resaltados en amarillo indican que no estuvieron disponibles para la

implementacion.

2.2.3 Circuito de protecciéon del motor
La proteccién se determina de manera que cumplan las exigencias de

funcionamiento normales:
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Soportar la corriente a plena carga y las sobre intensidades a corta
duracion.

¢ No provocar caidas de tension que pudiera perjudicar el rendimiento del
motor y su respectivo driver.

e Garantizar la proteccion de las personas que manipulan el equipo.

e Proteger el motor en caso de cortocircuito, debido a trabas del motor o

aumento de torque.

Se utilizara el driver, Dual VNH2SP30 Motor Driver Carrier MDO3A (ver ilustracion
7), el cual nos proporciona un pin de censado de corriente del motor CS.

CORRIENTE
DE
SENSADO

llustracién 7 Distribucion de pines de driver

El funcionamiento del motor, es decir su movimiento respectivo, se controlara
mediante modulacion de ancho de pulsos (PWM). Por ello, se debe considerar la
grafica 8, ya que, nos muestra el comportamiento de la corriente de sensado
(motor) debido a una sefial PWM.

INa=1, INg=0

& FPUTA

b IraoToR

=T

oo

llustracion 8 Diagrama de tiempos pin CS

Como podemos observar a la salida del pin CS se le acopl6 una resistencia de
censado R7 (1.5KQ). Ademas, de un circuito “tanque”, con lo cual en la salida del
pin 5 de JP1, se obtiene una sefal de la forma mostrada en la sefial de la izquierda

(ver ilustracion 9), por ello, se le acoplara un condensador en paralelo a la salida
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para de esta manera reducir el voltaje de rizado y obtener una nueva sefal de

salida (ver ilustracion 9).

vee

VT U1_VNH2S
flid R2 1k 8 | ENADIAGA
ENB/DIAGH

T INA v

[ ERTCP

L"VY INB
RE Yk A
PWM
R6 10k 51k
cs  ou
R19 R 26 | GNDA

1k

7
Sk ’ﬁ'ﬁ" GNDA
{ GNDA
Q GNDB OU
{ GNDB
& | &

llustracion 9 Pines de ATMEGASA

e

llustracién 10 Efectos del condensador en CS

Segun la hoja de datos del driver a la salida del pin CS obtenemos
aproximadamente 0.13 V/A, por ello, es necesario un proceso de amplificacion de la

sefal.

Se utiliza una amplificacién no inversora de la sefial, el diagrama esquematico de la

in
il

i
Tnsp

|

ilustracion 11 lo muestra a continuacion:
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Se acaba de detallar el proceso de obtencidn del voltaje de sensado del motor, una
vez obtenida esta sefal se utilizarda un comparador analdgico para su evaluacién

(ver ilustracion 12).

El ATMEGAB8A gue se utiliza tiene 2 pines (ver figura 12) para uso del comparador

analégico.
El pin PD6(AINO), se utilizara como fuente de referencia.

El pin PD7(AIN1) recibird la sefal del OPAMP y hara la comparacion con el pin
PDé6.

COMP-CS

COMP-REF

llustraciéon 12 Comparador analdgico [12]

La rutina de control que se llevara a cabo es la siguiente:

La interrupcion del comparador se activara una vez que el ordenador (PC) indique
una sobrecorriente. Cuando el voltaje de referencia sea mayor al voltaje del
censado, no habra riesgo de sobre intensidad de corriente, el proceso continuara
normalmente. Pero si el voltaje de referencia fuese menor en ese caso se activara
un timer que contara un determinado tiempo antes de mandar una sefial al maestro
(se activa una bandera) y este a su vez al driver que deshabilitara los motores en

marcha.

2.3 Disefio de tarjetas de encoder para implementacion de motor 1y 2
2.3.1 Disefio disco 1
Se consideraron 51 agujeros concéntricos y equidistantes en un disco que esta

acoplado en el eje del motor 1 (ver ilustracion 13).

llustracién 13 Encoder de motor 1 implementado. Elaboracion propia
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2.3.2 Disefno disco 2
Se consideraron 51 agujeros concéntricos y equidistantes en un disco que esta

acoplado en el eje del motor 2. (Ver ilustracion 14)

llustracién 14 Encoder de motor 2. Elaboracién propia

2.3.3 Disefio tarjeta de generacion de sefial del encoder 1y 2

El disco seria acoplado a los ejes respectivos de los motores 1y 2 y ademas se le
integraria un optocoplador Cédigo MOC70T3. Luego de ello se procedié a cablear
sus sefiales A y B hasta una tarjeta que contiene un OPAMP con la idea de mejorar
la forma de onda de la sefal recibida desde los optocopladores en cada motor cuyo

esquematico se muestra en la ilustracién 15.

Q0

e

YNy

AA;:iii]

AAA
Vvy

???C)?OOO?C)

llustracion 15 Tarjeta Comparadora de sefales de optocoplador en motor 1y

2.Elaboracion propia

En la tarjeta se incluyen 2 salidas con las sefiales mejoradas que irdn a las
interrupciones INTO de las tarjetas esclavas 1y 2 (ver ilustracién 16 y 17). Ademas,
se esta tomando una referencia de 2.5V ya que las ondas recibidas de los

optocopladores varian entre 2V y 3.8V en ambos casos.
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Capitulo 3 DISENO DEL SISTEMA DE CONTROL

3.1 Modelo tebrico

La integracion de un sistema de control distribuido y de una interfaz didactica con el
hardware de un brazo robético de 5 grados de libertad, debe hacer posible la
generacién de movimientos de las 5 articulaciones de manera precisa y anticipada;
es decir, debe enviar comandos a partir de la interfaz que defina la trayectoria que

el brazo efectuara.

La estructuracién que se presenta se basa inicialmente en el uso de una interfaz
gréfica trabajada en el programa Visual Studio del sistema operativo Windows,
permite al usuario ingresar las especificaciones espaciales de movimiento. Esta
interfaz utiliza algoritmos matematicos con el fin de operar y definir la ubicacién de
puntos por medio de célculos basados en la cinematica inversa y cinemética
directa. Por un lado, la cinematica inversa que determina el movimiento de cada
articulacion para que el extremo final del brazo llegue al punto indicado por el
usuario en unidades cartesianas. Por otro lado, la cinemética directa permite saber
la ubicacién de la ultima extension del brazo a partir de coordenadas articulares

fijadas.

Cabe resaltar que para aplicar los algoritmos matematicos, se emplea datos fisicos
como el peso, dimensiones e inercias de toda la estructura, los cuales son vitales
para modelar el brazo con el fin de realizar estimaciones dinamicas del brazo

robético.

Estos datos generados a partir de la interfaz grafica para la generacion de
trayectorias, son principalmente los angulos y sentidos de referencia para cada uno
de los motores. Toda esta informacion es enviada por medio del protocolo serial a
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un microcontrolador llamado maestro para su posterior distribucion hacia los
controladores esclavos (ver ilustracion 18). En este sentido, el control distribuido
planteado al generar referencias en cada motor de cada articulacién produce el

movimiento esperado de manera simultdnea y precisa.

Para determinar la eficiencia del sistema se requerird el calculo de los puntos
finales se considera el uso de una interfaz grafica y de mediciones en coordenadas
cartesianas. Aparte de ello, también se usard un programa de Matlab que permite

anticipar el movimiento del brazo a nivel angular.

; _

Esclavo Encoder

f

Esclavo Encoder

1

Esclavo Encoder

; .

Esclavo Encoder

rF

0aleo

Protocolo 12C

Interfaz Protocolo I
Referencias Serial I

Maestro

Control Lazo Cerrado

Control Distribuido PID

llustracion 18 Diagrama de solucion general. Elaboracion propia

3.2 Objetivos Generales
El objetivo del desarrollo de un sistema de control con una interfaz gréfica, es de
implementar un brazo robot como herramienta didactica para la comprension del

comportamiento dinamico y cinemético de un sistema robatico.

El sistema de control comprende el uso de una légica distribuida; es decir, las
tareas de control se subdividen a los controladores que actian directamente en el
comportamiento de cada moto. Esto sera posible con el uso de la comunicacion 12C
entre maestro y esclavos y la comunicacion serial entre maestro e interfaz. Con
esto, el control de posicidn sera realizado por cada microcontrolador esclavo con un

amortiguamiento menor al 5%, un error menor a 8 grados por eslabon y con el
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tiempo de establecimiento menor en cada caso. A nivel de trayectorias, el sistema
debe trabajar de manera simultdnea y el volumen de error debe ser menor a 9cm

de radio tomando el punto deseado como centro de la esfera que se forma.

Las referencias necesarias para el sistema de control son enviadas por la interfaz
grafica implementada en la pc. Esta interfaz tiene la capacidad de generar los datos
necesarios como la posiciébn y angulos de referencia para los motores usando
algoritmos cineméticos de cinematica directa e inversa; ademas tiene la opcién de
graficar en tiempo real el movimiento del brazo de tal manera que se pueda

monitorear las referencias enviadas.

3.3 Modelo cinematico del brazo robético

3.3.1 Modelo cinematico directo

Para la obtencion del modelo cinematico directo del brazo, en primer lugar, se
deben hallar los parametros del algoritmo Denavit-Hartenberg el cual se basa en
encontrar las relaciones que permiten conocer la localizacion espacial del extremo

del robot a partir de los valores de sus coordenadas articulares [23].

Para este caso, al tener varios grados de libertad se debe plantear un modelo
sistematico basado en la utilizacion de matrices de transformacién homogénea. Es
decir, se puede asociar a cada eslabdn un sistema de referencia adecuado a cada
uno representando las rotaciones y traslaciones relativas entre los distintos

eslabones que componen el brazo robdtico (ver ilustracién 19).

é |

0
r”’
=0 -

X0

llustracion 19 Distribucion de ejes en brazo robotico 5GLD. Anexo 1

El procedimiento para poder localizar los ejes de cada eslabén (mostrado en la
ilustracion 19), requiere de la traslacion y rotacién de los mismos para relacionarlos
de manera geométrica y poder generar los pardmetros Denavit Hartenberg [23]. Los
procedimientos seguidos son mostrados en el anexo 1 y los resultados en la tabla
3.

Tesis publicada con autorizacién del autor

No olvide citar esta tesis




\‘\WNM%

§-T - r% PONTIFICIA
TESIS PUCP g gs UNIVERSIDAD

DEL PERU

Tabla 3 Parametros Denavit Hartenberg

Articulacion 0] D A A
1 ®, +90° L1 0 90°
2 O, 0 L2 0
3 O; 0 L3 0
4 ©,-90° 0 0 -90°
5 O L4 + L5 0 0

3.3.2 Modelo cinematico inverso

El objetivo de hallar un modelo cinematico inverso es el de darle referencias
articulares a todos los motores g= [ql g2 g3 g4] a partir de considerar como entrada
coordenadas cartesianas. Con ello, seria posible el control de movimiento del
extremo final del brazo para generacién de futuras trayectorias comandadas desde

la interfaz gréfica.

Para la resoluciébn del problema de cinemética inversa se usaran métodos

geométricos. Asumiendo tener los datos ya dados X, Yy Z.

llustracion 20 Gréfica de brazo robético. Anexo 14
Angulol
El valor de g1 se obtiene de manera inmediata con la férmula:

Angulol =arctg(y/x)
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llustracion 21 Cinematica inversa ql.Elaboracién propia

Luego de definir el &ngulo 1, el brazo se alinea en coordenadas X y Y con respecto

al punto definido (ver ilustracién 21).
Angulo2

Para la simplificacion del algoritmo de cinematica inversa de 5GLD se usara un
algoritmo que determine el &ngulo 2 antes de hallar los angulos 3 ,4 y 5; con la idea

de llevar un problema de inversa 5GLD a 3GLD.

Luego de que se halla el angulo 2 en el cual el brazo este alineado con el punto en
coordenadas X, Y; el problema de cinemética inversa se convierte en un problema

de 2D como se muestra en la siguiente figura 22.

llustracién 22 Cinematica inversa g2. Elaboracién propia
Distancia en el caso que el angulo 2 esté en 0 grados

Distancia en el caso que el angulo 2 esté en 30 grados

Iy
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Distancia en el caso que el angulo 2 esté en 60 grados

Distancia en el caso que el angulo 2 esté en 90 grados —

Este algoritmo busca las posiciones que se acerquen mas al punto deseado, hace
un muestreo a partir de 20 grados hasta 120 grados en el eslab6n 2 como se
muestra en la figura 22. El criterio para la eleccién del angulo 2 se basa en que la
distancia entre el eje del motor 2 y el punto seleccionado sea menor a 56cm y sea

mayor a 20cm.
Angulos 3,4y 5

Una vez seleccionado el &ngulo 2, el punto final del eslabén 2 es tomado como el

punto inicial del algoritmo de cinematica inversa de 3GLD como se muestra en la

ilustracion 23.

] Figure 2 - oEN
Ede Edt  View |nset Jook Desktop Window Help e

Ddda| k(RO LA- 2 08|

llustracion 23 Cinematica inversa g3, g4 y g5.Elaboracion propia

El algoritmo de 3GLD busca la configuracion combinada de los eslabones 3,4y 5
de tal manera que lleguen al punto final deseado [24], cuyo c6digo se encuentra en

el anexo 12.

3.4 Desarrollo del sistema de control

3.4.1 Modelo matematico del brazo robético

Debido a que el disefio del sistema de control para el brazo robdético de cinco
grados de libertad es de forma distribuida, el modelo a utilizar en cada controlador
esclavo seria el de un motor DC cuyo modelo eléctrico se muestra en la ilustracion
24.

Tesis publicada con autorizacién del autor

No olvide citar esta tesis




TESIS PUCP

PONTIFICIA
UNIVERSIDAD

CATOLICA
DEL PERU

Tesis publicada con a

No olvide citar esta t4

Fixed
field

v (_,_ Armature e
- cireuit i
i

llustracion 24 Diagrama del modelo de un motor DC. [10]

Raror

Para ello, se pretende hacer mediciones previas para llegar al modelo de cada
motor DC a controlar. Realizando el andlisis eléctrico del sistema se obtiene:

L x %+R-ﬁ+1(exf}=ws)

Ecuacion 1 Andlisis eléctrico de motor DC

Realizando el analisis por leyes de newton se obtiene:
‘}PEEHLG X é"‘ B x I'r?I'+T;_| =Kt xi

Ecuacion 2 Andlisis por leyes de newton

Al realizar combinaciones algebraicas, eliminar la perturbacion y aplicando

transformada de Laplace en ambas ecuaciones se obtiene lo siguiente:

o(s) Kt
v(s)  [(Laxs+ Ra)(Jaxs+ B)+ Kt+Ke|xs

Ecuacién 3 Funcion de transferencia de motor DC
3.4.1.1 Calculo de resistencias e inductancias

A continuacion, se muestran las constantes inherentes a los actuadores que se
obtuvieron al realizar la medicion de las resistencias de armadura de cada actuador
del sistema con un multimetro Fluke 179 en modo ohmimetro. Se tomaron las
constantes de torque y voltaje de las hojas de datos; dichos valores son
numeéricamente iguales. Los resultados en la primera prueba y hallados en hoja de

datos se muestran en la tabla 4.

Tabla 4 Tabla de propiedades de motores

Seﬁal medlda en Rprueba Te“k e Il Trig’d M Pos: 3.876ms CI..:RSZR
Sefial medida en fuente
Source

Actuador | Ra (Ohm) | Kt = Ke /\_//- \/ ]

M1 7.50 0.141 7

M2 14.80 0.257

M3 14.80 0.257 A

M4 3.80 0.031 R e Pt

M5 4.02 0.024
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llustracion 25 Ondas visualizadas en prueba de constantes eléctricas. Elaboracion

propia y [3]

4+

| Generador | l Actuador

| | 1000 I g

| ; f A f |

: Zo l l |

| |

| | (e | .
2.0'342000"%] : : |

| I ] l

A 4

llustracion 26 Prueba eléctrica. Elaboracion propia y [13]

La prueba consisti6 en suministrar tensién alterna al motor en serie con una
resistencia (Rprueba) conocida, la idea seria medir la corriente y el desfase entre
voltaje y corriente para determinar la resistencia e inductancia del motor(ver

ilustracién 26).

L1

Y PRY 9
v/ Rprucha ¥ (WLa)"+ (Rpructa + Fa)

O = tan 1 (Xif)
R}J?'u(:bﬁ + Ra

Ecuacion 4 Ecuaciones de prueba eléctrica

Tabla 5 Valores hallados en prueba eléctrica. Elaboracion propia 'y [13]

Actuador vo/ Rprueba Ra (Ohm) | La (mH)
M1 0,0116 # sen (40007t 4 21.70°) 24.95 3.956
M2 0,0112 % sen (40007t 4 31.497) 20.87 5.287
M3 0,0111 * sen (40007t 4 31.51°) 20.90 5.252
M4 0,0130 % sen (40007t + 43,86°) 21.93 0.174
M5 0,0145 * sen (40007t 4 18,08°) 412 2.640

3.4.1.2 Céalculo coeficiente de rozamiento viscoso

Para el célculo de este coeficiente se energizé el motor de tal manera que llegue a
una velocidad constante, luego se mide la corriente consumida por este con un
multimetro FLUKE 179 y la velocidad del motor con un tacémetro. Finalmente se

despejaria la constante B utilizando como dato el Kt anteriormente encontrado,
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tomando en cuenta el Tp= 0y la ecuacién 5. Los resultados se muestran en la tabla
6:

Ecuacién 5 Ecuacion de prueba de rozamiento viscoso
Jolanta X 6+ B x I'rilr+’|";_| =Kt xi

Tabla 6 Valores de Rozamiento viscoso hallados. Elaboracion propia

y [13]
Actuador | Velocidad (rad/s) | Corriente (A) | Rozamiento viscoso (Nm.s/rad)
M1 118.66 0.75 B.00x 10—
M2 41.86 1.23 B.54x10—3
M 41.86G 1.23 f.54 102
M 45.10 .09 .80 104
Wi ] 09.43 .38 0,001 % 10~

3.4.1.3 Calculo de momento de inercia referido a los actuadores

Para el andlisis del momento de inercia de todo el sistema se asumi6 que todas las
distancias son maximas; es decir, cuando los eslabones estan todos estirados

formando linea recta.

Ecuacion 6 Ecuacion inicial de inercia

n

Ja=Y M xr}
i=1
El momento de inercia es calculado bajo la ecuacion x, donde Ja es el momento de
inercia respecto al eje de giro;M;, las masas manipuladas por la articulacion;ri, la
distancia del eje de giro a la masa M; y n la cantidad de masas [22]. Para facilitar el
andlisis, se asumioé que los elementos concentran sus masas en su centro de
gravedad para definir el momento de rotacién en funciéon de la masa y la distancia

que se define entre el centro del eje y los centros de masa.

En la ecuacién 7, mpload €S la masa manipulada por el actuador p para el caso en el
gue el sistema esta desarticulado; mp+1, la masa del actuador p+1;vmioad, la masa
de la carga final que manipula el robot que puede ser como maximo 1.0Kg; rpcm, la
distancia al centro de la masa manipulada por el actuador p; Lioad, la distancia a la
carga mioad que manipula el robot y q, el indice que representa el ultimo actuador
manipulado por el actuador p en analisis.
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2 2 . 2 2 2
Jp = Mpigaa ¥ Cm= 4+ mpyq * Lp+1 + ... + Mgigad * Cm” + Mgy * Lq + Mipad * Lipaa

Ecuacién 7 Calculo de inercia de movimiento

Los datos a usar son:

Tabla 7 Datos hallados por prueba y de datasheet de los motores del brazo.
Elaboracion propia y [13]

Eslabén

PPR [Cte.AD |R(ohm) | L (mH) [Kt=Ke |B(Nm.s/rad)
Gradol 51 120 24.95 3.956( 0.141|8.9*10"-4
Grado2 51 160 20.87 5.287| 0.257|6.54*10"-3
Grado3 2048 120 20.9 5.252| 0.257|6.54*10"-3
Grado4 1024 130 21.93 0.174| 0.031]6.8*10"-4

Donde R= resistencia, L = inductancia, B= rozamiento viscoso y Cte. AD= constante
de armonic drive.

Para M4:

Jy = msipad * (L5/2 + L4)2 + my * L4? + Mylpad * (L4/2)2 + Mipad * {Lﬁ + L4)2

Para M3:
J3 = Msieaq * (L5/2 + L4+ L3)% + ms = (L4 + L3)? + myjeaa * (L4/2 + L3)>+
Mioad * (L5 + L4 4+ L3)? 4+ my * L3? + m3jpaq * (L3/2)*

Para M2:
Jo = Msipea * (L5/2 + L4+ L3 + L2)% + ms + (L4 + L3 + L2)?
+Myioaa * (L4)2 + L3 + L2)?
+Myoqq * (L5 + L4+ L3+ L2)2 + my + (L3 + L2)?

)

+mMajoad * (L3/2 + LQ)Q + mg = L2 + Majoad * (L2/2 2

Para M1:

Tlpianta = Mioad * (L5/2 + LA+ L3+ L2)* + ms + (L4 + L3 + L2)*
+Maioad * (L4/2 + L3+ L2) + my » (L3 + L2)”

+M310aa * (L3/2 + L2)% + mg x L2

+Mgt0ad * (L2/2)% + Mygaq * (L5 + L4+ L3 + [2)?

1 :
+§m.1;oad * ('.r'fl + rf;.)

Para M5:

1 2, .2 2
Jspfaﬂfa = §m-5£oad * (T‘Sl —+ ?"52) + Migad * L5
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Tabla 8 Valores de inercia de movimiento hallados. Elaboracion propia

Jplanta | Jreductor [Jrotor (Kg| Ja (Kg -
Actuador 2 2 2 2
Kg-m) | (Kg-m) | -m9) m
M1 3.953 | 0.36x10™ | 0.423x10“|3.528 x10™
M2 3.913 | 1.30x10* | 0.704x10* |3.532 x10™
M3 1235 | 0.36x10* | 0.704x10* |1.921 x10*
0.0190x10
M4 0.207 | 0.14x10™ . X [0.281 x10*
M5 00106 |0.033x10%[2010X10) ¢

Donde las inercias resultantes Ja son:

Jplanta
a= R + Jreductor + Jmotor
Donde:

Jplanta= Inercia de movimiento de la planta. Calculado previamente.

Jreductor= Inercia de movimiento referenciado al reductor. Tomado de hoja de
datos (anexo 18).

Jmotor= Inercia del motor desacoplado. Tomado de hoja de datos (anexos 4 al 9)

R= Constante de reductor

Jal Ja2 Ja3 Jad Jab
3.528 x10-4 |3.532x10-4 |1.921x10-4 |0.281 x10-4 |0.281 x10-4

Al expandir el denominador de la ecuacion 3 que corresponde a la funcién de
transferencia; al ser multiplicado el valor de la inductancia por la inercia y el
coeficiente de rozamiento viscoso se obtienen valores que son muy bajos en
comparacion al resto de componentes; por lo tanto, es factible despreciar la
inductancia. En consecuencia, se obtiene el modelo simplificado mostrado en la

ecuacion.

f(s) Kt

V(s) [R+*Jaxs+R+B+Kt+xKe|s

Los modelos resultantes son:

M1 6(s) _ 0.141
V(s)  0.000024635+0.00095
(s 0.257

M2 5 =
V(s) 0.0006173415+0.01587
(s 0.257

M3 9e) _
V(s) 0.0040162255+0.2026
(s 0.031

V(s)  0.007372365+0.2024
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Como siguiente paso, en la sintonizacion de los controladores se tomara en cuenta
el modelo PD debido a que las funciones de transferencia de los motores presentan

un polo en el origen o también llamado integrador.
3.4.2.1 Sintonizacion de lazo cerrado

Para la sintonizacion de los controladores se utilizo la herramienta de tuning de PID
del programa de Matlab en el cual se tiene como dato el modelo de la planta del
motor respectivo y las propiedades como el tiempo de establecimiento con el
criterio de minimo tiempo por cada motor. Cabe resaltar que al disminuir el tiempo
de establecimiento y acelerar el sistema, aumentan las posibilidades de
oscilaciones e inestabilidad del sistema. Por ello, se debe buscar ademas, un sobre

impulso que sea menor del 5%.

Sintonizacion de controlador de M1

o(s) 0.141
V(s) 0.00002463s + 0.00095

©=1.57 rad

Ts=4.8s

Se utilizan los siguientes criterios:
e

% Sobre Impulso =100-e ﬁ

Respuesta

n
/ Referencia
del sistema ~ ~
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Plot: | Step ¥ Response Referencetracking v Show block response Hide parameters 4
an . . . CunLiiier parameters
: : : ! ! Tuned Block
12 P 831727 271629
I 3193 0
D 6213 23716
N 14.7007 10,9303 B
s
E
2
=
g Tuned Block
Rise time 0155 seconds 0258 seconds
Settling time 0507 seconds 0848 seconds
Overshoot 9.08 % B75%
Peak 109 100
"""""""""" Block response Gain margin -InfdB @ Orad/s  Inf dB @ Inf rad/s
H H Tuned response Phase margin 60 deg @ 8.4 rad/s 604 deg ®5.16 ra...
o - o o o : = Closed-loop stability Stable Stable
2 4 & 2
Time (seconds)

llustracion 27 Sintonizacion de motorl. Elaboracién propia
Sintonizacion de controlador de M2

0(s) = 0.257
V(s) 0.000617341s + 0.01587

©=0.7 rad
Ts=6.4s

Plot: |Step v | Response: |Reference tracking v Show block response Hide parameters 4m
2 . . Controller parameters
Tuned Block

P 27.1481 225
I 0.35079 o
D -10.1513 033077
N 2.0001 27.8819

2

§ Performance and robustness

a

£ Tuned Block
Rise time 0.939 secends. 1.45 seconds
Settling time 3.13 seconds 26 seconds
Qvershoot 9.96 % 0%
Peak 1.1 0999
Gain margin -InfdB@0rad/s  InfdB @ Inf rad/s
Phase margin 60 deg @ 1.47 rad/s 83.2 deg @ 1.47 ra...
Closed-loop stability Stable Stable

Referencia
Respuesta
del sistema —

llustracion 28 Sintonizacién de motor 2. Elaboracion propia
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Sintonizacién de controlador de M3

0(s) 0.257
V(s) 0.004016225s + 0.2026

©=0.52 rad
Ts=4.3s

Plot: Step v Response: | Reference tracking v Show block response Hide parameters 4m
an Controller parameters
Tuned Block
12 P 30,0253 46434
{ 24094 0
9 o 0.4092 078103
N 155.2342 246.0297
o 08
g / . Performance and robustness
Eo Tuned Block
/ Rise time 0.0147 seconds 0.00931 seconds.
04 Settling time 0048 seconds 0.028 seconds
Overshoot 9.08 % 787%
. Peak. 1.09 1.08
0z Block responge Gain margin -Inf dB @ 0 rad/s Inf dB @ Inf rad/s
Tuned response Phase margin 60 deg @ 90.2 rad/s 60.5 deg @ 145 rad/s
0 = Closed-loop stability Stable Stable
0 005 01 015 02
Time (seconds)

Referencia
Respuesta
del sistema

4.3s

llustracion 29 Sintonizacién de motor 3. Elaboracion propia

Sintonizacion de controlador de M4

o(s) _ 0.031
V(s) 0.00737236s + 0.2024

©=1.22 rad
Ts=8s

Plot: Step v|  Response |Reference tracking v Show block response Hide parameters dm
an Controller parameters
Tuned Block
12 P 0.11065 10.56802
I 0.0010001 0.025062
/——_‘K-\_
4 0] 0.1303 LEER)
N 17965 94283
a 08
El Performance and robustness
£ os Tuned Block
Rise time 1.27 seconds. 0.243 seconds
04 Settling time. 4.13 seconds 0.769 seconds
Overshoot 9.08% 876 %
o Peak 109
° Block response Gain margin -infdB @0rad/s  -Inf dB @ Orad/s
Tuned respanse Phase margin 60 deg @ 1.04rad/s 60 deg @ 5.48 rad/s
o ; - : L I Y [Closed-loop stability Stable Stable
Time (seconds)
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Respuesta
del sistema =

e
-
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-
-
-

8s
llustracion 30 Sintonizacion de motor 4. Elaboracion propia

Finalmente, la sintonizacion tiene los siguientes resultados que se muestran en la
tabla 9:

Tabla 9 Valores PID hallados. Elaboracién propia

) Angulo Angulo Parametro PID
Eslabon ,
(sexagesimal) (rad) D PPR
Gradol 90 1.57 27 2.37 51 120
Grado2 40 0.7 22.5 0.33 51 160
Grado3 30 0.52 0.127 0.233 2048 120
Grado4 70 1.22 2.19 0.575 1024 130

donde PPR= pulsos por revolucién y R constante de reduccion.
La forma final del algoritmo PD continua a implementar es:
PID(s) =Kp + Kd s

Al transformar el controlador PID(s) a control digital mediante la aproximacién de
Euler [18], se obtiene:

z—1
Tz

PID(z) = Kp + Kd *

Luego al aplicar la transformada inversa Z, se puede establecer un algoritmo en
funcion del tiempo y los parametros PID hallados, que puede ser implementado en

los 5 esclavos.

Tesis publicada con autorizacién del autor

No olvide citar esta tesis




PONTIFICIA

TESIS PUCP ' gx_}\gﬁgﬁmn

DEL PERU

PID(k) = kp * e[k] + kd o (e[k] — e[k — 1])

Ecuacién 8 Funcién discreta PID

3.4.2 Adaptaciones del controlador PID
3.4.2.2 Back calculation Anti Wind up

A pesar de hacer una sintonizacion que permite tener pequefias oscilaciones en la
salida, nuestro sistema presenta grandes oscilaciones pico en la salida del
controlador cuando hay grandes variaciones de angulos en la entrada de referencia.
Ya que el sistema de control esta constantemente expuesto a cambios bruscos de
referencia por los cambios de angulos exigidos a los motores, esto pone en riesgo
el actuador o el driver del motor ya que este hardware tiene un voltaje limite de
exigencia y con esta modificacibn se buscaria disminuir las ocasiones de

saturacion.

El esquema planteado es el de la ilustracion 31:

—]
[T}l O 7 J e |, 2
0.00877252+0.042085 Scope
Step Gainz . 1 Ssturation .
in Ny _— in

¢ Transfer Fon

Transfer Fon2

| 24838
54147

Transfer Fon2

Gain2 Gaint

—\1% 51/360 I—

llustracion 31 Esquema de simulacién en simulink completo. Elaboracion propia

El esquema back calculation anti wind up se puede definir como una realimentacion
suplementaria en el sistema que afecta directamente al integrador [20], la idea es
incluir un integrador y un bloque de saturacién para asegurar la estabilizacién del
sistema. En el caso de nuestro modelo el controlador no incluye un integrador

(Ki=0); por lo tanto, nuestro esquema se reduce a lo siguiente (ver ilustracion 32):
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D o i e -
Step1 . ' s

Saturaticnl
GainT PID' Controller1

Gains Transfer Fen1

Gaing

llustracion 32 Esquema de simulacién en simulink simplificado. Elaboracion propia
3.4.2.3 Comportamiento del controlador y de la salida

Tomando en cuenta que nuestro controlador solo tiene la capacidad de suministrar

15 voltios por propiedades del driver, se estaria trabajando con un sistema con un

comportamiento mas lento comparado a lo hallado teéricamente. A partir de esta

premisa, el planteamiento de sintonizacion con el toolkit seria el siguiente en la

ilus
trac
ion L

. 180/pi 51/380 FiDis) —|—> 0.141 — J_’ E|
33 ) Saturation P ——

Step 0.00877352+0.04209s Scope
Gaiz cain FID Controller it
Transfer Fon
Gain3

llus
trac

ion 33 Prueba de controlador. Elaboracion propia

En la imagen 34, se puede apreciar un bloque de saturacion que se encuentra
después del controlador, este bloque representaria la limitacion fisica del driver que

esta implementado en el sistema de control distribuido en los 5 motores.

Luego se plante6 el siguiente esquema para estudiar el comportamiento de los

controladores cuando hay el bloque de saturacion y cuando no.

Para el caso del motorl, aplicAndole un escal6n de entrada que representa un
comando de cambio de &ngulo. En la siguiente figura, se puede apreciar 2 sistemas
idénticos pero con la variacion de que uno tiene el bloque de saturacion y otro no,
esto con la finalidad de comparar los comportamientos de la salida de los

controladores.
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S S L,l»@

0.008773s2+0.04203s

O

Gain2

Transfer Fon

Gain2

180/pi

51/380

h A

Scopel

h

PIDis) ) 0.141 _,_, J >

0.008772s2+0.04209s
FID Controller! Gaing

Gain? Gaink

Transfer Fonl

Gaing

llustracién 34 Comparacion de controladores. Elaboracion propia

Sengal - omm

AL

15v

llustracion 35 Curvas de simulacion de controladores. Elaboracién propia

En la figura 35, se pude notar las 2 sefales representando los diferentes
comportamientos de los " sistemas con saturacién y sin saturacion. La

sefial de color rojo tiene un comportamiento mas abrupto y
Con saturacion rapido porque no tiene ningun bloque de saturacion, lo cual
Sin saturacion

permite que el sistema tenga un tiempo de establecimiento
menor; sin embargo, podria dafiar el hardware que trabaja con tensién nominal de
15v. Por otro lado, tomando en cuenta el hardware implementado, nuestro sistema
tiene un comportamiento con un tiempo de establecimiento mucho mayor a pesar
de la sintonizacién previa para que el tiempo sea el menor posible. La sefial
amarilla representa la salida del controlador que se estaria presentando en el

actuador.
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Cabe resaltar que a pesar de que la sintonizacion del PID no abarca el modelo que
representaria la saturacion, el hecho de que los pardmetros estén ajustados para
gue el sistema actie de manera mas rapida y robusta hace que nuestro sistema

tenga una respuesta rapida a pesar de la saturacion de salida del controlador.

En la figura 36 se puede apreciar el comportamiento de la salida de nuestro sistema
comparando con la secuencia de angulos enviados desde la interfaz, con el fin de

efectuar trayectorias con un tiempo de muestreo de 2.5 segundos.

Referencia
Respuesta
del sistema —

llustracién 36 Prueba de 2 puntos de trayectoria

En la figura 37, se muestran 2 tipos de comportamiento del controlador a la hora de
realizar una trayectoria con 3 puntos de trayectoria; es decir, con 3 barridos de

angulos.

Referencia
Respuesta

llustracién 37 Comportamiento del controlador con 3 puntos del sistema — ~

Se puede concluir que con el tiempo de muestreo en la interfaz de 2.5, no hay
problema en el comportamiento del sistema para barridos de referencias que puede

llegar de la interfaz por la generacion de trayectorias.
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3.4.2.4 Tiempo de muestreo

_ oA 1
OLOOE TT 350042098
Soops
Trarster Fo
. 0257 — O
0007 IIs =025 S |
S e
Trareter F ol
> el L1
0004 00 557 +0. 202 9%
Soper
S Tramsler Foz
e .03 1
0O0S1 355500057 S
SooDes
Tramsder Fomns
. poze -
2 3740~ 5at 0000 5TES
Sooped
Tharmtar Fomd

llustracion 38 Pruebas de planta en lazo abierto. Elaboracion propia

Para la estimacion del tiempo de muestreo se aplico a las 5 plantas en lazo abierto
un escalon unitario (ver ilustracion 38), con el fin de estimar el tiempo de respuesta

Tr, en la imagen 39 se puede apreciar la respuesta en lazo abierto del motor 5.

0.054s

llustracion 39 Curva de simulacién de motor 5 en lazo abierto. Elaboracion propia
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Luego de hallar el tiempo de respuesta menor entre los 5 motores del sistema
(54ms), se hace una aproximacion de T=Tr/10 [18], mediante un calculo se halla

que T=5.4ms y luego para hacer un muestreo mas preciso se redondea a 5ms.

3.3.3 Comunicacién interfaz-5 esclavos (prueba error comunicacién y trama

RS232 -12C)

3431

Comunicacién RS232
Lol -l Maestro

llustracion 40 Comunicacion serial. Elaboracién propia
-Baudrate: 9600
-No bit stop

Para esta prueba, se realizaron comandos desde la interfaz y analizados con un
osciloscopio para determinar el error rate que podria haber en la comunicacion

RS232 entre el circuito maestro y la PC.

La trama empleada depende de diferentes factores como: el angulo, el sentido y la

direcciéon del esclavo donde se esta enviando el comando.

Ejemplo:
015+@016-@017+@018-@019+@,
|—> Motor5 se mueve 19 grados (horario)

Motor4 se mueve 18 grados (anti horario)

v

Motor3 se mueve 17 grados (horario)

Motor2 se mueve 16 grados (anti horario)

v

v

Motorl se mueve 15 grados (horario)

3.4.3.2 Comunicacioén 12C

El 12C es un protocolo que se utiliza por excelencia en la comunicacion entre

microcontroladores. En nuestro caso, permite la comunicacion entre los 5 esclavos
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con la tarjeta maestra con el fin de enviarle las referencias para los sistemas de

lazo cerrado como se muestra en la figura 41.

Motor + |
Esclavo Encoder

Moter + l
Esclavo Encoder
Protocolo 12C <

Motor +

{
Maastio Esclavo Encoder

-, |

Motor +
Esclavo Encoder

llustracién 41 Esquema de comunicacién maestro esclavo

La trama de comunicacion seria la

siguiente:
Tek i @ &cq Comnplete M Pos: 6.500ms CURSOR g
A :
i Type
’
S
BUSACTVITY T X s
Control Address Address
MASTER R Bye Hich Byte Low Byte Data 5
SDALINE T \ — . — —— P
BUS ACTIVITY 1 uk OD - E
X = don't care bit é é é é
K K K K

CH2 SO0V M2S0ms

llustracion 42 Trama de comunicacién 12C. Elaboracion propia y [13]

3.4.4 Desarrollo del control del motor con los 5 esclavos (diagrama de flujo)
3.4.4.1 Maestro

El maestro se encarga de repartir la informacion de angulos y sentido al esclavo
respectivo, ya que la interfaz envia la informacion por tramas de 5 motores. En el

anexo 23 se detalla el cédigo del microcontrolador.

e Seinicializan los puertos, I12C, interrupciones y comunicacion serial.
e El maestro espera que le lleguen 25 caracteres que representan los angulos
y los sentidos de los 5 motores.

¢ El maestro enciende un LED indicando que la trama lleg6 correctamente.
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e El maestro direcciona la comunicacion 12C para que los datos de angulo y
sentido lleguen al esclavo respectivo.

o Espera que le llegue la siguiente trama.

5i Encender LED
indicador de
dato correcto T
entregado por
interfaz

Direccionar datos
de sentido y angulo
hacia el esclavo
respectivo

/i\ Inicializacion de 35 recibic

puertas, 12C trama de 5

l\‘——/) Linterrupciones y aracterss?
serial

Nao

llustracién 43 Diagrama de flujo de controlador maestro Elaboracion propia

3.4.4.2 Esclavos

¢ Inicializacién de puertos, comunicacion 12C, interrupciones y PWM.

e El esclavo espera que le lleguen los 5 caracteres desde la comunicacion
12C.

e El esclavo separa los datos de sentido y angulo del esclavo respectivo.

e El esclavo determina la cantidad de pulsos a partir del factor de reduccion y
los pulsos por revolucion que tiene del encoder instalado en el motor.

e Se ejecuta el algoritmo de PID sintonizado previamente con lo cual se
determina a cada instante el valor de PWM adecuado para hacer que el
motor gire lo necesario. Este algoritmo trabaja a partir de la sefial de error
que se actualiza con las interrupciones por pulsos del encoder.

e Cuando el nimero de pulsos asignado es igual al numero de pulsos
contados, el movimiento se detiene de tal manera que el motor queda en la
posicion deseada.

e Espera que le llegue el siguiente grupo de datos.
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Process los datos =
angulo y sEntide

¥

Determina centidsd
de pulsos a esperar
de enooder

—> ¥
Betualiza valor de
P de acuendo al
alzoritmo PID
|=ctusliza error)

5i

Dietimre &l
miosirnierho chel
mator, Enciendo

LED indicador

llustracion 44 Diagrama de flujo de controlador esclavo. Elaboracion propia

Caso de seguridad:

En el caso que se produzca un evento de interrupciobn de seguridad, por
ejemplo en caso de sobrecorriente y/o pulso de fin de carrera, el motor debe
detenerse inmediatamente.
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3.5 Generador de trayectorias (interfaz)

Luego de haber disefiado el sistema de control se necesité un intermediario entre el
usuario en el sistema que incluso genere las referencias para las trayectorias que
se desea generar. Por ello, se implementd un software que permite la generacion
de referencias dependiendo del punto final definido del usuario, esto basado en los
modelos cineméticos antes hallados. Ademas, permite la observacion de valores en
tiempo real de las referencias generadas y estas son graficadas para ver la forma

de la trayectoria. Los cédigos se detallan en los anexos 25,26 y 27.
Pantalla principal

La pantalla principal cuenta con diversas opciones con el objetivo de realizar
movimientos del brazo robético de manera individual o simultanea formando

trayectorias.
La operacion de la pantalla principal se puede dividir en 3 grupos principales:

e

llustracion 45 Partes pantalla principal. Elaboracion propia

3.5.1 Inicializacién de sistema
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Al comenzar el uso del ejecutable de la aplicacion de generador de trayectorias, el
siguiente paso a tomar es la de inicializar el puerto serial. Para ello es necesario

elegir el puerto de la barra después de apretar el boton “Actualizar puertos USB

disponibles”  (ver ilustracion
46).
TRAYECTORLA
1 ."n.-lllnmﬂnl Prar oy 3. Saleccdn di FayeCinne
-:-r\m\.s:mu LIHub-o'l-hmﬁl.“r; . |ﬂ
Z. Aualizar ' m SELECEIIME L PUERTE & TRAEALAR
-

llustracién 46 Inicializacion de puerto. Elaboracién propia.

Luego se procede a apretar el botén “Conectar sistema”. Inmediatamente el sistema
mostrard la posicion y los angulos finales del brazo en un uso previo como en la
ilustracion 47.

TRAYECTORIA
3. Seleccion de trayectoria
CUBICA v

u Realizar
trayectoria

Jacobiana:
[ -

m3: 48 e

md: 70 i3

llustracion 47 Sistema inicializado. Elaboracion propia

Donde:

Saveang: &ngulos de cada motor en tiempo real

En el caso que el brazo haya tenido algin movimiento inesperado por alguna razon
externa o falla de energia. La opcion “actualizar datos” permite registrar los datos

de angulos medidos previamente, y actualizarlos al sistema para asegurar que la

Tesis publicada con autorizacién del autor

No olvide citar esta tesis




PONTIFICIA
UNIVERSIDAD

TESIS PUCP ' Sl

DEL PERU

interfaz y el brazo estan trabajando con las mismas coordenadas angulares o

cartesianas.

a2 Form3 - O
ACTUALIZACION DE DATOS

Brazo oGl se encuentra en:

Actualizacion por angulos

anguios d& los m tores son:

Actualizacién por coordenadas
cartesianas

:

llustracion 48 Actualizacion de datos. Elaboracion propia

En esta ventana es posible colocar los valores reales de los angulos de cada motor
0 agregar los valores X, Y, Z reales para que el sistema los guarde y actualice para

correcta operacién a futuro.

3.5.2. Cinematica directa

Para la realizacion de movimientos independientes de cada motor, se puede utilizar
el boton “C.Directa” de la pantalla inicial. En esta pantalla se puede ingresar los
angulos finales de cada motor; es decir, el sistema indica al controlador esclavo

cuanto le falta moverse al eslabon para llegar al angulo deseado por el usuario.

. .. - IEM
C. DIRECTA

Infrasa los Angudos de ks moloees /
= w |

Angulos ingresados por el usuario

Moior & w| |0
Mooy X ML
Molwrd . . |0
= REALIZAR —

El Brazo 5GL s encuenira en

- F] Angulos actuales del sistema
¥ F3

z 4
i

llustracion 49 Cinematica directa. Elaboracion propia
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3.5.3 Generacidn de trayectorias
Esta es la herramienta mas potente de la interfaz grafica, ya que con ella el usuario
define la posicion final X, Y, Z del eslabén final del brazo. Ademas de realizar el
movimiento, el sistema actualiza durante el movimiento los valores de angulos, y los

grafica en tiempo real como se muestra en la ilustracién 50.

TRAYECTORIA SIMULACION 30
3. SGaleccudn da rmyacionn
COBICA “
El Rl 5G1L s |
enCUanire en sk ERdbye posicibn
pHsIcsdE Tanaal
X 0 x k]
v o T &
z [0 T 1] A I
Hisabiflmr .__,..f’
trayacisnis
kvarsa: Soveang T ~
hi; =53 -] i1 o Ml #
hz |26 ® i | M
hd: (63 5] 1% |Meuh
'] = aL |l
A ici Posicion final definida - —
Angulos y p:;osu:ll:nnes en ) Grafica del movimiento |
tiempo rea ar usuario ) ;
p B actualizado en tiempo
real

llustracion 50 Generador de trayectorias. Elaboracion propia
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CAPITULO 4: SIMULACIONES Y PRUEBAS FINALES

En el presente capitulo, se detalla las pruebas realizadas a diferentes partes de
nuestro sistema. En primer lugar, se hace simulacibn a los programas
implementados a los microcontroladores maestro y esclavo para comprobar el buen
funcionamiento a nivel de comunicacién y de lectura de tramas; ademas, se hizo
pruebas de los algoritmos de cinemética directa e inversa implementados en la
interfaz para analizar sus errores. En segundo lugar, con el sistema implementado a
nivel de hardware y software se hicieron pruebas de envio de trayectorias y su
posterior medicion de errores en coordenadas cartesianas. Finalmente, se hizo la
prueba de tiempos a nivel de todo el sistema desde la interfaz hasta el movimiento
de cada eslabon.

4.1 Simulacién en software del sistema de control distribuido (Proteus —
Matlab algoritmo de cinematica directa e inversa)

Simula

cion

funcio

namien i
to de f% s

maestr

(0]

llustracion 51 Simulacién en PROTEUS del maestro. Elaboracién propia

En la simulacién implementada en Proteus, se probd el funcionamiento de la
comunicacion serial entre la interfaz y el maestro en el envio de referencias. El
maestro debe poder mostrar la informacién numérica mandada desde la interfaz

gréfica del programa Proteus en los LED (ver ilustracion 51).
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Simulacién de funcionamiento de comunicacion interfaz-maestro-esclavo

En la segunda simulacibn en PROTEUS, se implementé 1 microcontrolador
maestro y otro esclavo, la idea es enviar por protocolo serial angulos de prueba al
maestro y luego que el microcontrolador maestro envie la informacién al esclavo
por protocolo 12C. Con ello, se estaria comprobando el buen funcionamiento del

cédigo de los microcontroladores y de los protocolos de comunicacion.

En la imagen 52, se aprecia el terminal serial y el monitoreo de 12C que se utiliza

para poder simular la comunicacion esclavo, maestro e interfaz.

S,

12C Debug - $I2C DEBUGGER#0018

2 n [ Precefined Sequences

0 >
Queved Sequnces

e e

llustracion 52 Simulacién en PROTEUS del esclavo. Elaboracion propia

Cinematica directa
Simulacion de algoritmo de cinemaética directa e inversa en MATLAB

Cinemética directa: En la siguiente simulacién se colocan los valores de los angulos
de cada uno de los motores con la idea de comparar el resultado del algoritmo de
Denavit-Hartenberg que serad implementada en la interfaz y la simulacion del robot

wymajo cuyo codigo esté en el anexo 12 y utilizando el toolbox de robotica Matlab.

Ejemplo: Se define los siguientes angulos para cada motor

M1 M2 M3 M4
20 grados/0.349 rad |20 grados/0.349 rad | 20 grados/0.349 rad| 20 grados/0.349 rad
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Se procede a ejecutar el simulador de calculos de cinematica inversa y directa

(archivo pruebainversa5GLDv2.m).

Luego se procedié a usar el simulador WYMAJO para comparar si la respuesta del

algoritmo de cinematica directa es correcta (ver

i - O x
)] Figure 3 ZoiElm n Figure 3 El
File Edit View Inset Tools Desktop Window Help k]
Eile [Edit View [nset Tools Deskiop Window Help » = =
5 2 %K s - | 2 L]
EE DR R PRI EECETDIREY ] ERC T

ilustracién 53).

llustracion 53 Prueba de cinematica directa con Toolbox de robdtica.

Elaboracion propia

Las coordenadas finales son: x=0.58, y=0.2112 y z= 0.69 (unidades en metros) y

son comparadas como se muestra en la ilustracion 54.

UL T Editor - pruebainversa5GLDv2.m
prucbainversaSGLOVS.m  * | pruebainversaSGLDv2.m  *| prueba_simulacion?0_10.m %

5 @ Mew to MATLAB? Watch this Video, see Examples,

4 - lnm:nIZL:?npu':('arc lo motor 1'); 0.3491

5= motorZ=input ('an

& - motor3=input ('angul

7= motor4=input ('angulo motor 4');

8 - motors=0;

9 11 =

10 - motorl=motorl* (pi/180)

11 - motorZ=motor2* (pi/180)

12 - motor3=motor3* (pi/180) 17.5000

13 - motord=motord* (pi/180)

14

15 — £=(180/pi):

18 DX =

17 - o=motorl; smotor 1

18 - al=pi/2;

19 - a=0; S58.0360

20 - d=17.5; %Realmente es 17.5cm

il[= a=[cos (o) -cos(al)*sin(o) sin(al)*sin(o) a*cos(o):

22 sin(o) cosial)*cos(o} -sin(al)*cos(o) a*sinio}:

23 0 sin(al) cos(al) d;: pY =

24 00O01);

25

o 21.1234
BZ =

69.3233
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llustracion 54 Prueba de cinematica directa con algoritmo de interfaz. Elaboracion

propia

Se puede concluir que el algoritmo esta ejecutandose de manera correcta ya que

las coordenadas finales corresponden una con la otra.
Cinematica Inversa

Al comprobar el correcto funcionamiento del algoritmo de cinematica directa, este
es utilizado para implementar un programa que permita comprobar el grado de error

gue tiene la cinematica inversa (ver ilustracién 55).

Analisis de
resultados

Ejecucion del

algoritmo de

cinemética directa
con los valores

Célculos de errores

con respecto a los

valores de entrada
XY,Z

Caleulo de valores
de los dngulos con
cinemdtica inversa

éAcabd el
numero de
iteraciones,

Generacién de
Datos X,Y,Z

Ingreso de datos
XY,z

hallados en
cinemdtica inversa

Si

llustracion 55 Diagrama de flujo y cédigo de cinematica inversa. Elaboracion propia

Resultados:

Se programd para que la simulacién del algoritmo de cinemética inversa calcule un
millén de puntos del volumen de trabajo del brazo robético; con esta informacion se
determiné la cantidad de errores posibles que podria tener el algoritmo en
imprecision o posible saturacion del programa como se muestra en la ilustracion
55.1.

Errorcount: determina el nUmero de iteraciones en las cuales el error en los 3 ejes

supere 5cm.

j : determina el nUmero de iteraciones en las cuales el algoritmo no pueda encontrar

los valores de los &ngulos.

Count: nimero de iteraciones.

Tesis publicada con autorizacién del autor

No olvide citar esta tesis




PONTIFICIA

TESIS PUCP ' gx_}\gﬁgﬁmn

DEL PERU

>» pruebainversaSGLDvS
errorcount =

1079

count =
1000000

>> |

llustracion 55.1 Resultado programa de prueba de cinematica inversa
Andlisis de resultados

Considerando el niamero de iteraciones o de posibilidades del area de trabajo
procesadas con el programa, el error es calculado por 1079/100000*100%=
0.1079% de error. Ademas, considerando el nimero elevado de pruebas, se puede
concluir que es un algoritmo robusto ya que no presenta problemas de error en el
volumen de trabajo que es un radio mayor a 25cm respecto a la base en el plano X,
Y(circulos azules).Por otro lado, en los puntos cercanos a la base (menor a 25cm
en X,Y) los errores son mayores a 5cm (equis rojas), esto se puede apreciar en la

ilustraciéon 56 y se detalla en el Anexo 12.

E] 100

llustracion 56 Resultados de algoritmo de cinematica inversa. Elaboracion propia

4.2 Comunicacion interfaz-maestro y control de esclavos

Para la prueba de comunicacion y control, se consider6 hacer las pruebas
individuales de cada motor con la idea de determinar no solo si la comunicacion es
correcta con cada uno de los esclavos, sino también de determinar el error maximo
gque puede haber en cada uno de los motores al hacer un movimiento. Los detalles

de los ensayos individuales se detallan en el anexo 13.
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Prueba de implementacion motor 1

Para el ejemplo se considerara un giro de 90 grados respecto al angulo 0 donde es

su posicion final.

Posicion inicial en 0 grados Posicion final en 90

grados

llustracion 57 Pruebas de implementacion de motor 1.Elaboracion propia

La medicion de grados se hizo midiendo el arco del grado 1 (ver ilustracion 57). Por
ejemplo, tomando el radio 10.8cm el arco a medir desde la posicion inicial debe ser
2*(pi/2)*(10.8)=33.92 cm.

Luego de la realizacién de 10 repeticiones del movimiento se tomaron los siguientes

datos:
Error maximo hallado: 4 grados.
Tiempo de establecimiento: 4 segundos.

Prueba tedrica motor 1

0.141
[0.008773s + 0.04209]s

Datos extraidos con 90 grados:

Tiempo de establecimiento: 4.5 segundos
Overshoot= 0%

Prueba de implementacién motor 2

Para el ejemplo se considerard un giro a 50 grados respecto al angulo 90 (ver
ilustracién 58).

El segundo caso corresponde a un arco de 40 grados de desplazamiento; es decir,
(40/180*pi)*2*(6.8)= 9.48cm.
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llustracion 58 Pruebas de implementacién de motor 2.Elaboracion propia

Luego de la realizacién de 10 repeticiones del movimiento se tomaron los siguientes

datos:

Error maximo hallado: 7 grados

Tiempo de establecimiento: 4.5 segundos
Prueba tedrica motor 2

0.257
[0.007361s + 0.2027]s

Datos extraidos con 50 grados con 90 grados en inicio:
Tiempo de establecimiento: 6.8 segundos

Overshoot= 0%

Prueba de implementacién motor 3

Para el ejemplo se considerara un giro a 40 grados respecto al angulo 10 (Ver

ilustracién 59).

llustracion 59 Pruebas de implementacion de motor 3.Elaboracion propia

El tercer caso corresponde a un arco de 30 grados de desplazamiento; es decir,
(30/180*pi)*2*(5.5)= 5.28cm
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Luego de la realizacidon de 10 repeticiones del movimiento se tomaron los siguientes
datos:

Error maximo hallado: 3 grados
Tiempo de establecimiento: 3 segundos
Prueba tedrica motor 3:

0.257
[0.004005s + 0.2029]s

Datos extraidos con 40 grados en una posicion inicial de 10 grados:
Tiempo de establecimiento: 4.2 segundos

Overshoot= 0%

Prueba de implementacion motor 4

Para el ejemplo se considerara un giro a 70 grados respecto al angulo 0 o inicial
(ver ilustracion 60).

llustracion 60 Pruebas de implementacion de motor 4.Elaboracion propia

El cuarto caso corresponde a un arco de 70 grados de desplazamiento; es decir,
(70/180*pi)*2*(4.2)= 10.26cm

Luego de la realizaciéon de 10 repeticiones del movimiento se tomaron los siguientes
datos:

Error maximo hallado: 4 grados
Tiempo de establecimiento: 2 segundos
Prueba tedrica motor 4:

0.031
[0.0006135s + 0.003597]s

Datos extraidos con 70 grados:
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Tiempo de establecimiento: 6.18 segundos
Overshoot= 4.2%

4.3 Implementacién integrada (trayectoria)

Como pruebas finales, el sistema integrado desde la interfaz hasta los esclavos es
probado para la realizacion de trayectorias. Para que la funcidon del sistema sea
correcto, deben funcionar las etapas de generacidon de trayectorias (interfaz),
distribucion de datos por parte del maestro y finalmente el funcionamiento correcto
del sistema de lazo cerrado de cada esclavo de manera simultanea en los 4
motores implementados. Como procedimiento de célculo de error, se mide en X, Y,
Z el punto final del eslabon terminado la trayectoria; con ello, se determinaria el
grado de exactitud que tiene el sistema de control distribuido en conjunto con la

interfaz.

Interpolacion de polos

Como primer paso, la interpolacion forma parte importante del programa de la
interfaz ya que este asegura que las referencias sean correctas para los algoritmos
de cinematica inversa. El cédigo utilizado se detalla en el anexo 11, en este
programa se establecen puntos intermedios entre el punto final e inicial del eslabon
final del brazo formando una trayectoria cubica. En la prueba se tomaron 40 puntos
pero en la implementacion se usaron 3, con la posibilidad de aumentarlos de

acuerdo al criterio del usuario.

Donde: Zo, Posicion inicial en el eje Z
Zf, Posicion final en el eje Z
Tf, nimero de puntos intermedios
Resultados:

Para Zf= 30cm y Zo= Ocm con Tf=40

N L L
£ Ct e

] - E1.
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pasos (en ascenso y descenso).

llustracion 61 Prueba de interpolacién de polosl Elaboracion propia
Prueba de trayectoria cubica

En los siguientes ensayos, se enviard coordenadas X, Y, Z deseados con la idea de
que el brazo realice el movimiento necesario para llegar al punto, y con ello, realizar

las mediciones de error respectivas.

Es importante recalcar 2 definiciones de volumen de error que serviran para
determinar si el error que se midi6 de manera practica esta dentro de los errores
previstos a nivel tedrico usando los datos de la precision de los eslabones

individualmente en las pruebas anteriores.

Primera prueba:

X -0.3
Y 04
4 0.5 \
] Figure 1 = =ll,

L

WYMAJO 5GDL.
JECE{NCH JuT)

AT

llustracién 62 Prueba de trayectoria 1.Elaboracion propia

Cinematica inversa: Los angulos de cada motor para llegar al punto final deseado

se muestra en la tabla 10.
Analisis de error teérico

De acuerdo al analisis anterior correspondiente a las pruebas individuales, los

rangos de los posibles angulos que se pueden dar

se
gl 123 Min Nom Max
2 18 muestran ol 123 127 131 en la
g3 47 tablall. g2 18 25 32
g4 -74 g3 a7 50 53
g4 -74 -70 -64
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Tabla 10 Angulos ideales Tabla 11 Analisis angular

Luego, para poder cuantificar el error que se puede presentar a medida que se
envia posiciones finales, se define un volumen de error. Este volumen conforma
todos los posibles valores donde el eslabon final puede terminar teniendo como
origen el punto deseado.

Por ello, para generar un volumen de error se toma en cuenta los valores angulares
maximos y minimos de la tabla anterior distribuyéndolo en 8 casos. Cada caso toma
en cuenta el maximo o minimo error de uno de los eslabones generando asi un

caso extremo (ver tabla 12).

Tabla 12 Angulos tedricos trayectorial (Unidades en grados
sexagesimales).Elaboracion propia

Pruebam Pruebam Pruebam Pruebam Prueba Prueba Prueba Prueba

ax1l ax2 ax3 ax4 minl min2 min3 min4
131 127 127 127 123 127 127 127
25 32 25 25 25 18 25 25
50.04 50.04 53.04 50.04 50.04 50.04 47.04 50.04
-70 -70 -70 -66 -70 -70 -70 -74

Angulo maximo ]
Angulo minimo -

Cada caso tomado genera una coordenada del eslabdn final del brazo, el cual es

tomado en cuenta para formar el volumen de error tedrico (ver tabla 13).

Tabla 13 Valores teoricos trayectoria 1 (posiciones y coordenadas en

centimetros).Elaboracion propia

Pruebamax1 Pruebamax2 Pruebamax3 Pruebamax4 Pruebaminl Pruebamin2 Pruebamin3 Pruebamin4

-21.4 -16.63 -18.76 -19.6333 -17.76 -22.33 -20.468 -19.633
24.62 22.07 24.9 26.0543 27.36 29.64 27.162 26.05 y
56.3792 60 56.7 56.3792 56.37 52.11 55.9689 56.3792 z
Pos Real proi Pos Teorico minXYZ maxXYZ Errorpos Errorneg Errorpruebaprom Errormax
-19.6 -19 -22.33 -16.63 2.37 -3.33 -0.6 3.33
26 26.5 22.07 29.64 3.14 -4.43 -0.5 4.43
z 56.3 57 52.11 60 3 -4.89 -0.7 4.89
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Errmin / minXYZ: Es el minimo valor en cada eje con respecto a las pruebas

tedricas.

Ejemplo en x:
min(—21.4,—-16.63,—18.76,—19.633,—17.76 ,—22.33,—20.468,—-19.633) = —22.33

Errmax/ maxXYZ: Es el méximo valor en cada eje con respecto a las pruebas

tedricas.

Ejemplo en
x: max(—21.4,-16.63,—18.76,-19.633,—-17.76 ,—22.33,—20.468, —19.633) =
—16.63

Errorpos y Errorneg: Son los valores de los errores de cada eje, tomando en

cuenta los valores maximos y minimos teoricos y el valor teérico.
Ejemplo en x: Errorpos = Errormax, — PosTeorico
Errorpos = Errormin, — PosTeorico

Errorpruebaprom: Es el valor de error entre el promedio de las pruebas reales de

cada eje y el valor teérico.

PosRealPromedio, = (PruebaReall + PruebaReal2 + PruebaReal3 +
PruebaReal4)/4 , fundamentado en tabla 15.

Errorpruebaprom = PosRealPromedio, — PosTeorico
Errormax: Es el valor mayor entre Errorpos y Errorneg.

Finalmente, para hallar el radio del volumen de error tedrico se toma el eje con el
mayor error. En este caso, el valor seria de 4.89 cm en el eje Z; por lo tanto, el radio

es de 4.89 con centro en el punto teorico de la tabla 10.

Volumen error te6rico: (x — Xteorico)> +  (V — Yeesrico)® + (Z = Zeesrico)® =

max(errormax)?
Ecuacién 9 Ecuacion de volumen teérico
Analisis de error real (Unidades en centimetros):

Los valores teéricos son:

Pos Teorico
-19
y 26.5
z 57
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Tabla 14 Valores medidos en X1, Y1, Z1 trayectoria 1(Unidades en

centimetros).Elaboracion propia

Pos Tedricc Prueba Reall Prueba Real2 Prueba Real3 Prueba Real4 Promedio emin emax
-19 -19.45 -19.55 -19.7 -19.7 -196 045 0.7
26.5 25.7 26 26.4 25.9 26 0.1 0.8
57 57.3 56.5 56.8 54.6 56.3 0.2 24
Error p1 0.9656604 Max error 2.57099203
Error p2 0.89582364
Error p3 0.73484692
Error p4 2.57099203

Se aprecia que el eje que contribuye con mayor error absoluto es el eje z con 2.4
cm.

Dado que la ubicacién del extremo del robot es en el espacio de coordenadas
cartesiana, entonces calcularemos el volumen de error practico para cada prueba
segun la férmula 10. Donde n es el nimero de prueba, ya que se realizaron 4

pruebas repetitivas.

(xprueban - xte()rico)2 + (yprueban - yteérico)z + (zprueban - Zlfe(')rico)2

= Errorpn?
Ecuacién 10 Célculo de volimenes de error practico

Donde X, y, z son las coordenadas de la posicion tedrica y x1, y1, z1 son las

coordenadas medidas para cada una de las 4 repeticiones.

Para la formar el volumen de error posible se toma en cuenta los valores de error

pn, en este caso seria el valor 2.57cm por ser mayor a los demas.

A ~ti . 2 2 2
Volumen de error practico: (x = xte(’)rico) B (y - yte()rico) + (Z - Ztec’)rico)
max(Errorpn)?

Ecuacién 11 Volumen de error practico

Volumen de error tedrico s

Volumen de error de implementacion
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llustracién 63 Volumen de error tedrico y hallado en implementacion de trayectoria

1.Elaboracién propia

Finalmente se puede apreciar en la ilustracion 63, que los valores practicos estan
dentro de la esfera de errores teorico; por ello, se puede concluir que los errores
hallados individualmente corresponden a los errores hallados en conjunto al hacer
la implementacién de todo el sistema. De manera analoga se hicieron 6 pruebas
mas en las cuales hay 2 y 4 intentos repetitivos, los detalles de los resultados se
muestran en el anexo 24 y 28. Tomando en cuenta todas las pruebas hechas, el
radio de volumen practico hallado es de 9cm; cabe resaltar, que en todas las

pruebas se hallaron puntos dentro del volumen de error tedrico.

4.4 Andlisis de resultados

4.4.1 Anédlisis de tiempo de respuesta

Inicializacion de interfaz

En inicializacion de la interfaz, el codigo demora en ejecutarse 0.352s.

En el proceso de conexion inicial con el puerto serial activado por el botén

“Determinar conexidn” y posterior activacion toma 0.059s

Diagnostic session: 1:00 minutes (2.329 seconds selected)
User mark # App lifecycle marl 10s

1«
] 4 CPU utilization (3% of all processors)
[ Process CPU Usagll 100

(ms) Module

0 Interfaz 5GLexe
191 18 modules

0
440 3

0

o]

licationzMain

llustracion 64 Medicion tiempos llustracion 65 Medicion de tiempo de
interfaz. Elaboracién propia inicializacion. Elaboracion propia

Tiempo de ejecucion de interfaz
En lainterfaz

Los resultados en segundos son:
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0.681s Obtencion de angulos de movimiento para los 5 motores a partir de algoritmos

de cinematica inversa y trayectoria

0.490s Realizacioén de gréafica de los movimientos del brazo robético
0.034s Actualizacion de datos en interfaz grafica

0.015s Actualizacion de timer

Total: 1.22 s

Tiempo de transmision de datos

Transmision interfaz maestro

Se considera el envio de (8bits x 5 caracteres x 4 esclavos = 160bits)

Con la velocidad de 9600 baudrate (bits por segundo), la transmisién demoraria
160bits/ 9600 bauds/s= 0.0167 s.

Transmisidon maestro esclavos

Se configuré el 12C a la velocidad 100Kbits/s, tomando en cuenta la reparticion de la

misma cantidad de bits y colocandolo en la trama 12C correspondiente.
| start | A7 A6 A5 A4 A3 A2 A1 R/W | ACK | ... DATA ... | ACK | stop | idle |

1 bit + 8 bits + 1 bit cada 8 bits enviados por la Interfaz; por lo tanto, cada 8 bits

enviados por el serial se enviaria 10 bits de 12C.

En total serian 160 bits * (10/8) + 1 bit de idle= 201 bits enviados

Tiempo entre maestro y los 4 esclavos seria 201 bits / (100 000 bits/s) = 0.00201s
Por lo tanto el tiempo de transmisién es en total: 0.0167 + 0.00201= 0.01871s
Tiempo de ejecucidon en microcontrolador maestro

8 instrucciones de inicializacion

23 Instrucciones de transmision de angulos

31 instrucciones x 0.125us/instruccion= 3.875 us

Tiempo de ejecucion en microcontrolador esclavo

20 instrucciones de inicializacion

110 instrucciones de procesamiento de angulo
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130 instrucciones x 0.125us/instruccion= 16.25 us

llustracion 66 Diagrama de tiempos. Elaboracion propia

Cabe resaltar que el tiempo de ejecuciéon del microcontrolador esclavo se define méas
por la cuenta final de pulsos definidos por el maestro. Por lo tanto, se puede decir que
el tiempo se define por la respuesta del sistema de lazo cerrado ante el set point.
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CONCLUSIONES

Tomando en cuenta todo lo disefiado e implementado del sistema de brazo robético de

cinco grados de libertad se puede concluir lo siguiente:

El sistema tuvo éxito al ser implementado con los 4 microcontroladores esclavos
siendo guiados por un microcontrolador maestro que a su vez es guiado por una
interfaz grafica que funciona con un generador de trayectorias basado en cinematica
inversa o también en movimientos individuales. A nivel de comunicacion entre maestro
y esclavos hubo una comunicacion 12C que permiti6 que el sistema pueda hacer
trabajar a los 4 eslabones del brazo de manera simultanea y sin retardos para llegar a
las posiciones finales. Ademas, el maestro pudo obtener los datos necesarios para
realimentar a los esclavos debido a que la comunicacion serial implementada entre
maestro y generador de trayectorias fue exitosa al tomar una velocidad de
9600baud/s.

El sistema de control desarrollado e implementado cubrié las expectativas a nivel de
control angular en los 4 primeros motores montados en el brazo. Se hicieron pruebas
individuales en las cuales se encontr6 un error maximo de 7 grados detectado en la
motor 2 ya que este presenta problemas mecénicos y tiene acoplado un encoder
hecho en impresora 3D lo cual disminuye la precision a la hora de emitir pulsos lo cual
para las condiciones dadas es aceptable. Con respecto al tiempo de establecimiento,
hay una diferencia comparando las respuestas tedricas con la de implementacion de
méximo 1.8 segundos con excepcién al motor 4; ya que, a nivel tedrico se considero la
inercia del motor 5 y gripper cuando todavia no han sido implementados. A nivel de

pruebas en conjunto, el brazo robético presenta un volumen de error practico maximo
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de 9 cm de radio debido a la acumulacion de errores angulares de toda la cadena de
eslabones funcionando en conjunto. Se comprobd a nivel de implementacion y
pruebas repetitivas que el brazo no tiene errores que sean mayor al radio de los

volimenes de error hallados.

El sistema del brazo robético es controlado completamente por una interfaz grafica, la
cual permiti6 no solo movimientos aislados de los 4 eslabones disponibles en la
estructura sino también, realizar trayectorias, al definir el punto final donde debe llegar.
Esta interfaz realizé una secuencia de interpolacion de polos entre el punto inicial y
final en combinacion de cineméatica inversa modificada debido a las limitaciones
presentadas en el motor 2; sin embargo, el error del algoritmo combinado es casi 0 en
todo su volumen de trabajo permitido. Cabe mencionar, que la interfaz permitié
también observar las referencias enviadas a los esclavos y ver en forma grafica la
trayectoria en tiempo real.

RECOMENDACIONES

Tomando en cuenta el disefio e implementacion realizados durante la tesis y el deseo
de seguir mejorando esta interfaz y brazo robético para el desarrollo de un futuro
modulo didactico, se hacen las siguientes recomendaciones. En primer lugar, se debe
depurar las deficiencias mecanicas que pueden limitar el rango de movimientos de
cada eslabén.

En segundo lugar, a nivel de comunicacién es posible mejorar la comunicacion 12C
implementando los microcontroladores en una sola tarjeta, o también es posible
implementar el sistema con un ATMEGA328 que tiene 6 canales de PWM que le
permitirian controlar 5 motores sin problema evitando la comunicacion 12C y definiendo
las instrucciones de tal manera que trabaje con procesamiento paralelo. Por otro lado,
la comunicacién serial debe mejorar adaptando las tarjetas a conectores DB9 y crear
un bus serial para que haya una comunicacion bidireccional que permita comunicar

validaciones de movimiento hasta la interfaz gréafica.

Por dltimo, seria apropiado adaptar al sistema un acelerometro con la idea de
realimentar el error de las posiciones finales del brazo; ademas, se podria validad
velocidad y aceleracion. Esto iria de la mano con la adquisicién de drivers de motor
que soporten valores mayores a 15 voltios con la idea de llevar a los motores cada vez
mas cerca a condiciones nominales y potenciar los movimientos a nivel de
trayectorias. Con ello, se podrian analizar e implementar opciones de velocidad

méxima y algoritmos matematicos que incluyan jacobiano directo e inverso.
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