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Resumen y Abstract IX

Resumen

Este proyecto, se bas6 en como los recursos experimentales de un laboratorio
universitario, enfocado en las materias de carrera de la Facultad de Ingenieria Mecanica,
Electrénica y Biomédica (FIMEB), de la Universidad Antonio Narifio, ayudan a afianzar los
conocimientos y a poner en practica la teoria aprendida en las materias de robotica,
control, algebra lineal entre otras, por medio del desarrollo de un Laboratorio Virtual, el
cual, con la ayuda de una interfaz grafica en MATLAB, permitird que el estudiante pueda
interactuar con la plataforma, procurando asi un mejor desarrollo académico, puesto que
los laboratorios al momento de realizar este trabajo de grado, no se podrian desarrollar de
forma presencial, dadas las restricciones decretadas por el Gobierno Nacional de
Colombia a raiz de la pandemia de SARS-COVID-19. Pero gracias a las TIC (Tecnologia
de la Informacion y la Comunicacion) y sus novedosas caracteristicas de comunicaciones
y aprendizaje, tales como el Internet, las video conferencias, la mensajeria instantanea, la
telepresencia y la simulacion. Han transformado todos los aspectos académicos
tradicionales, presentando un enorme potencial para el desarrollo de la educacion a

distancia.

PALABRAS CLAVE: Brazo Robético, Simulador virtual, Modelacién, Sistemas de
control, Laboratorio Remoto, Interfaz Gréfica.



X Guia de laboratorio virtual para la simulacion y control de movimiento de un brazo
robatico.

Abstract

This project was based on how the experimental resources of a university laboratory,
focused on the career subjects of the Faculty of Mechanical, Electronic and Biomedical
Engineering (FIMEB), of the University Antonio Narifio, help to strengthen the knowledge
and put into practice the theory learned in the subjects of robotics, control, linear algebra
among others, through the development of a Virtual Laboratory, which, with the help of a
graphical interface in MATLAB, will allow the student to interact with the platform, thus
ensuring a better academic development, since the laboratories at the time of this degree
work, could not be developed in person, given the restrictions decreed by the National
Government of Colombia as a result of the SARS-COVID-19 pandemic. But thanks to ICT
(Information and Communication Technology) and its novel communications and learning
features, such as the Internet, video conferencing, instant messaging, telepresence and
simulation. They have transformed all traditional academic aspects, presenting an

enormous potential for the development of distance education.

KEY WORDS: Robotic Arm, Virtual Simulator, Modeling, Control Systems, Remote
Laboratory, Graphic Interface
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Introduccion

En Colombia los alumnos inscritos en la modalidad de pregrado han venido ascendiendo
desde 1970, para dicha época, la poblacion de estudiantes entre 17 y 21 afios que
ingresaba a las universidades era del 3.9%, a su vez, el nuevo siglo trajo desarrollo de
tecnologias y una mayor accesibilidad a las entidades de educacién superior, lo que derivé
en un increment6 de tal porcentaje a 49% en el 2015, es decir, aproximadamente
2.142.443 estudiantes ingresaron a la universidad. No obstante, lo anterior, este porcentaje
de la poblaciéon adn es bajo, si lo contrastamos con el ambito internacional, donde la
cobertura de acceso a educacion formal supera el 80%. (Melo Becerra, Ramos Forero, &

Hernadez Santamaria, 2017)

Cada uno de estos estudiantes, ha desarrollado propuestas de grado que han servido a la
sociedad, las universidades, las instituciones gubernamentales, fundaciones, entre otras,
cada uno desde su énfasis académico. En el caso de los estudiantes de ingenieria
electrénica, biomédica, mecatronica, automatizacion y control en Colombia, se empezaron
a crear modelamientos en simuladores para que académicos e instituciones tomen estos
prototipos como ayuda de un desarrollo hacia un fin mayor, como lo realizado por Guardiola
de Ledn (2015), quien model6 una prétesis transtibial, con disefio 3D en el software Matlab
con el fin de conocer la respuesta de las distintas fuerzas con la que la protesis interactla
durante la marcha, logrando un modelo matematico que describe la proétesis, y en cual se
pueden simular estados, y movimientos acompafiados de variables fisicas con el fin de
observar el comportamiento de la misma ante la marcha humana y como puede afectar el

desplazamiento de una persona.

Estudiantes de otros paises también han realizado trabajos de grado con esta tecnologia,
uno de ellos fue Garcia Pozo (2014), de la universidad Carlos Il de Madrid, quien realizo
una simulacion de la mano humana mediante MATLAB, consiguiendo un modelo que tiene
en cuenta todos los musculos involucrados en el movimiento de la mano, desarrollando las

trayectorias deseadas y permitiendo ejecutar los movimientos de manera correcta.



2 Introduccién

Estos tipos de modelamientos se desarrollarian hacia un ambito educativo donde los
docentes y los estudiantes a través de la metodologia CDIO (Concebir, Disefiar,
Implementar y Operar), el cual se utiliza a nivel mundial en la educacién de ingenierias,
puedan realizar un aprendizaje mediante un laboratorio remoto y relacionar el concepto

tedrico con la implementacion préactica.

Este concepto de modelo de interaccidn teorico-practica o ensefianza-aprendizaje, y la
situacion actual de pandemia SARS-COVID-19 a nivel internacional y la no presencialidad
debido a las restricciones gubernamentales, crea la necesidad de realizar laboratorios
remotos o virtuales, como lo efectué Lorandi Medina A (2011), y su equipo de trabajo en
el articulo de la revista “Revista Internacional de Educacion de Ingenieria” Los laboratorios
virtuales y laboratorios remotos en la ensefianza de la ingenieria, en donde vieron la
necesidad de crear un sistema de apoyo al aprendizaje y de experiencias educativas, en
donde trasladan el entorno de ensefianzas a espacios virtuales enriqueciendo el proceso
de autoaprendizaje, mediante laboratorios remotos y virtuales que permiten a un nimero
mayor de estudiantes simular fenédmenos fisicos, modelamientos mateméaticos y de

sistemas.

Los laboratorios han venido evolucionando gracias las TIC (Tecnologia de la Informacion
y la Comunicacion), y al distanciamiento social o restricciones impartidas por los entes
gubernamentales de cada pais, sin embargo, no existe una metodologia unificada para el
desarrollo, de los laboratorios virtuales o remotos. De acuerdo con lo anterior, los tipos de
laboratorios mas utilizados en este modelo de aprendizaje tedrico-practico son los

establecidos en la tabla 0-1, que se muestra a continuacion.
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Laboratorio Tipo | Lenguaje Interfaz | Ambito
Web
eMersion LVRE | LabView™ Java Control
Connexions® | IV LabView'™" HTML Filtros
Digitales,
Sefiales
MeRLab LVR | LabView ™ | HTML | Mecatrénica
UNED LVE | Ejs. HTML Control
LabView™
WebLab LVE | Java ATATX Electronica
Aurova LVR | Ejs, Java 3D | HTML Brazos,
V.Artificial.
Redes
Robotoy IR Java ATAY Brazos
Telelabs LR LabView No Brazos,
Mecatronica
ACT LR Matlab®, HTML, | Control
Simulink Java
Chattanooga LV Matlab®. HTML | Control,
LabView™ Dindmica
LER LVE | LabView™ | HTML, | Robética
PHP

Tabla 0-1: Caracteristicas de los laboratorios

Andujar Marquez, J. M. (2010). DISENO DE LABORATORIOS
REMOTOS. UN CASO PRACTICO. Revista |Iberoamericana de Automatica e
Informatica Industrial RIAI, 64 -72.

VIRTUALES Y/O
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1.1 Planteamiento del Problema.

Debido a la pandemia del virus SARS-COVID-19, enfrentada a nivel nacional e
internacional, las universidades se han visto forzadas a realizar un cambio estructural,
tecnolégico y funcional en su metodologia, al momento de impartir las clases a sus
estudiantes; dado que, se defini6 un modelo virtual para dichos estudiantes, los
laboratorios fisicos asociados a la carrera ingenieria electronica como: circuitos,
electrénica, automatizacion, control, entre otros, quedaron sin poder utilizarse, y ello
generd entonces la necesidad de implementar laboratorios virtuales que contribuyeran con
el desarrollo de sus capacidades y competencias.

Precisamente en los laboratorios, con las guias a desarrollar, se presenta una mayor
interaccion entre el docente y el estudiante, donde el primero, por medio del modelo CDIO,
potencia las capacidades cognoscitivas, interpretativas, argumentativas y propositivas de
los alumnos, permitiendo que estos puedan desarrollar un proyecto, teniendo en cuenta
las etapas de disefio, construccion y evaluacion de los sistemas y modelos requeridos para
la guia de laboratorio y la ejecucién de la misma. Es por eso que el estudiante pone en
practica su estudio tedrico, sobre los conceptos y elementos basicos de los sistemas de
control analdgico y afianza su conocimiento por medio de las practicas, desarrollando las
guias de los laboratorios.

Los estudiantes de Ingenieria Electrénica de la Universidad Antonio Narifio, a lo largo de
sus estudios de pregrado, deben utilizar varios softwares que los ayuda a desarrollar,
aprender y solucionar problemas complejos en las principales asignaturas de la carrera,
tales como: Célculo, Ecuaciones, Algebra lineal, control, programacion, sistemas digitales
y analdgicos, logica computacional, robodtica, entre otras, para ello, el software mas
utilizado por los estudiantes y docentes es MATLAB, es importante resaltar, que dicho
software tiene en su caja de herramienta o ToolBox, un complemento poco conocido y
utilizad, que permite modelar y simular cualquier sistema, y este se denomina SIMULINK.

Retomando a la necesidad que tenemos actualmente y al software mencionado
anteriormente (MATLAB-SIMULINK), que se utiliza en el 60% de las materias principales
de la carrera. Se genera la siguiente incognita.
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¢ Coémo contribuir en la formaciéon de profesionales de ingenieria electrénica, utilizando
entornos virtuales de aprendizaje, de la teoria de control de sistemas, disefiando,
analizando e implementando un control PID, para un brazo robético virtual?

1.2 Justificacion.

La estructuracion de informacion, hipermedia, multimedia, internet o simplemente las TIC
(Tecnologias de la informacion y la comunicacion) han venido transformado a la sociedad
y mucho mas en este tiempo en el cual nos estamos enfrentando a una Pandemia, que no
nos permite desarrollar un cronograma de estudio normal y presencial debido al
distanciamiento social establecido en el pais, por este motivo las universidades y los
centros educativos, se han reinventado en sus metodologias de aprendizaje, que incluyen
los laboratorios virtuales — “que son instrumentos simulados contenidos en uno o mas
ordenadores, conectados 0 no entre si, con capacidades de gestién y/o aprendizaje de
contenido” (Blas & Loyarte, 2011) - como modelos de éxito implementados en diferentes
partes del mundo. Colombia no es la excepcion a ello, durante los ultimos afos, se ha
guerido potenciar las habilidades tecnologicas y de innovacién de los estudiantes
universitarios, por medio de diferentes laboratorios virtuales, ya que estos son mas
accesibles econémicamente dados sus requerimientos de implementacién, son mas
flexibles en temas de horarios ya que la gran mayoria de la poblacién de universitarios en
Colombia debe trabajar, potencia las habilidades de autoaprendizaje y el desarrollo de
competencias en menor tiempo y los estudiantes pueden experimentar de mejor manera
por medio del ensayo — error, ya que no se tendra afectacién en algln equipo o instrumento
de medicion.

La creacion de laboratorios virtuales, puede apoyar y facilitar el desarrollo de practicas de
las habilidades y capacidades cognoscitivas, interpretativas, argumentativas y propositivas
de los estudiantes de ingenieria electrénica de la

Universidad Antonio Narifio, desde el aprendizaje por el modelo CDIO, que tiene como
objetivo, por medio del conocimiento, la competencia y la capacidad interpersonal e
innovadora de los estudiantes plantear soluciones a problemas del entorno real de la
ingenieria, es decir, donde el estudiante aplica los conceptos y elementos adquiridos
tedricamente, como también puede ejecutar la practica, modelando y simulando de una
forma interactiva la solucién a dichos problemas desde el disefio, la construccién y la
evaluacion de la efectividad de tales alternativas (Melo Becerra, Ramos Forero, &
Hernadez Santamaria, 2017).

La modalidad a utilizar seria el Laboratorio Virtual (LV), en el cual, el estudiante podra
explorar las diferentes configuraciones, por medio de conceptos y elementos de la teoria,
lo cual, lo lleva a obtener un Util y practico acercamiento a los sistemas de control en este
caso con el desarrollo de guia de laboratorio virtual para la simulacion y control de posicion
de un brazo robdtico, la cual le permitira al estudiante entender y verificar el
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comportamiento de un sistema de control analégico, y de esa manera ponerlo en practica
disefiando e implementando un sistema de estos, en el caso de este trabajo, los
movimientos de una Brazo Robético, seran generados por motores simulados, a los cuales
se le aplicara la teoria de control en mencion.

Matlab/Simulink (Mathworks), es software clasico que proporciona facilidades para la
construcciéon de modelos, de forma grafica mediante diagramas de bloques, por lo que se
ha convertido en una herramienta ampliamente utilizada en la ensefianza de gran parte de
las ingenierias, sin embargo, la interactividad es proporcionada por los modelos Simulink
(Garcia Pozo, 2014); teniendo en cuenta que todos, los estudiantes tienen acceso a este
recurso, y dadas sus funcionalidades, la apropiacién de conceptos en la practica se hace
mas efectiva, este serd el medio en el que se desarrollara la guia de laboratorio virtual
objeto de este trabajo, permitiendo con ello evaluar las competencias adquiridas por los
estudiantes en las diferentes asignaturas de la carrera por medio del modelo CDIO, para
lo cual se disefiaran las rubricas correspondientes.

1.3 Objetivos

1.3.1 Objetivo General

Desarrollar una herramienta de simulacion en Matlab-Simulink que permita implementar
una guia de laboratorio para el control de un brazo robdtico virtual.

1.3.2 Objetivos Especificos

= Convertir un modelo CAD de un Brazo Robdético a un modelo virtual a través del
Toolbox SimsMechanics, para simular los movimientos de las articulaciones
mediante el control de motores DC.

= Desarrollar un algoritmo de control PID que permita regular la posicion y los
movimientos de las articulaciones del prototipo de Brazo Robético simulado.

» Diseflar una guia de laboratorio virtual de simulacion de un prototipo de Brazo
Robotico, que le permita al estudiante analizar, disefiar e implementar un sistema
de control PID para los movimientos de las articulaciones.

» Evaluar a través de una rubrica de evaluacion la ejecucion del laboratorio por el

estudiante.
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2.1 Estado del Arte.

Los avances tecnolégicos en la industria ha desarrollo un interés en jévenes estudiantes
de secundaria, quienes optan por desarrollarse profesionalmente con posgrado con
énfasis en la robética y en las nuevas tecnologias. Esto ha permitido que universidades
implementaran en su pensum académico la materia de robotica en los postgrados afines

a las tecnologias.

En donde docentes y estudiantes a nivel nacional como, Gonzales P y Ospina F,
desarrollaron una guia practica de laboratorio orientada a la ensefianza de la robotica, en
el que, generaron un ambiente de aprendizaje, mediante diversas técnicas de

programacion en diferentes robots y de diferentes complejidades.

Estos desarrollos también los encontramos a nivel internacional como es el caso de
Salazar Patin, W. quien desarrollo una interfaz grafica de control cinematico de un brazo
robotico de seis grados de libertad en la universidad politécnica salesiana en la ciudad de
Guayaquil en ecuador, donde los estudiantes por medio de la interfaz gréafica, establecieron
una comunicacion con el brazo robotico, en el cual se tomarian las posiciones indicadas
por el estudiante. También se pudo evidenciar como el estudiante implemento conceptos

de robdtica y céalculos establecidos para las cinematicas del robot.

No solo los estudiantes, saben la importancia de estos avances, sino también los docentes
como es el caso de Pazmifio E. El cual desarrollo una mano robética para uso docente, el
cual le permitird al docente desarrollar una adecuada intervencion al momento de impartir
la clase, debido a que cuenta con las herramientas necesarias para el desarrollo tedrico

practico.

Estos avances también lo vemos reflejado en las telecomunicaciones las cuales también

han venido creciendo de forma exponencial, nos han permitido estar siempre conectados
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e interactuado con las demas personas. Por lo tanto, tenemos acceso a muchos

desarrollos e implantaciones en el &mbito de la robética a nivel internacional.

De acuerdos a estos avances tecnoldgicos, han permitido que las universidades tengan un
acercamiento u obtén por un mercado internacional, las cuales mediante las
comunicaciones pueden llegar a cualquier parte del mundo, Esta metodologia o forma de
aprendizaje se vio acelerada debido a la pandemia del virus SARS-COVID-19 enfrentada
en el 2020 y a la no presencialidad en las diferentes instituciones educativas. La cual
permitié a universidades, por medio de sus estudiantes como Farias G. quien desarrollo
un informe IEEE para el departamento de matematicas de la universidad de Murcia en
Espafia, sobre laboratorios virtuales, interactivos y remotos. Donde logro vencer el
paradigma educacional sobre la educacién a distancia, evidenciando el beneficio y el
progreso de las tecnologias, también evidencio estos laboratorios proporcionan al

estudiante y al alumno herramientas que simulan la iteracién de un sistema.

Estos laboratorios virtuales, se convirtieron rapidamente en un sistema eficientes para el
desarrollo de las materias tedricas practicas, como lo evidencia Andujar J. en su articulo
Disefio de laboratorios virtuales y/o remotos. Un caso practico, de la revista iberoamericana
de automatica e informatica industrial del municipio de palos de la frontera del municipio
de Huelva - Espafia. Quien desarrolla un recorrido por todos los laboratorios desde el
laboratorio tradicional hasta el laboratorio virtual, donde analizo los diferentes problemas
asociados a la ensefianza tradicional y donde concluyo con un laboratorio de ensayo de
robots LER, cuyo Unico objetivo es difundir a través del internet un laboratorio con fines

educativos y de investigacion.

Asi de esta manera cada vez mas las instituciones educativas promueven el uso de estos
laboratorios para el desarrollo en sistemas reales, tal como lo desarrollo Blas M y Loyarte
A. con su laboratorio virtual con acceso local y remoto, como simulacion interactiva de un
sistema real de controles de niveles. Donde lograron implementar un laboratorio virtual y
remoto, permitiendo que el estudiante desarrollara su préctica de laboratorio en la
distancia, para ensayos sobre una planta ubicada en los laboratorios pertenecientes a la

universidad Nacional del Litoral en Santa Fe — Argentina.

En la actualidad con el nuevo método de aprendizaje e-learning, ensefianza y aprendizaje

online 0 modalidad de formacion online, encontramos a Calda J. donde implemento un
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laboratorio virtual y remoto para la automatizacion industrial del e-learning. Debido a la
dificultad de aprendizaje de la programacién de PLC y tiempos de permanencias de los
alumnos en las aulas y laboratorios presenciales, en el cual realizo una representacion
virtual de todos los equipos ubicados en el laboratorio y conectandolos entre si, basado en
un sistema LabView SCADA conectado a los PLC del aula.

De acuerdo a todos estos avances tecnoldgicos presentados y al fusionar los conceptos
de robotica y de laboratorios virtuales, es el desarrollo del proyecto. El cual permite una
iteracion entre le estudiante y lo aprendido en clase al momento de desarrollar una guia

virtual de un brazo robético de tres grados de libertad.
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3.1 Robot Industrial

De acuerdo a la RIA (Asociacion de Industrias Robdéticas), un robot industrial es un
manipulador multifuncional reprogramable, capaz de mover diferentes piezas, materias,
herramientas o dispositivos, de acuerdo a sus trayectorias variables y programadas para

realizar dichas tareas.

Y segun la Organizacion Internacional de Estandares (OIE), habla sobre un manipulador
multifuncional reprogramable con varios grados de libertad, capaz de manipular materias,
piezas, herramientas o dispositivos especiales segun trayectorias variables programadas
con el fin de realizar diversas tareas (Salazar Patin, 2015)

3.1.1 Clasificacion del Robot Industrial

La Asociacion Francesa de Robética Industrial (AFRI), Califica a los Robots industriales

en los siguientes tipos y generaciones:

. Tipo A: Manipulador de Control Manual o Telemando.

. Tipo B: Manipulador automatico con ciclos preajustados, regulados mediante
fines de carrera, controlados por PLC y de accionamientos neumatico, eléctrico
o hidraulico.

" Tipo C: Programable de trayectoria continua o punto a punto y carece de
conocimiento de su entorno.

" Tipo D: Robot capaz de adquirir datos de su entorno, readaptando su tarea en
funcion de estos.

" lera Generacién: Robots Manipuladores, Repite la tarea programada

secuencialmente.



14 Guia de laboratorio virtual para la simulacion y control de movimiento de un

brazo robético

" 2da Generacion: Robots De Aprendizaje, Adquiere informacion limitada de sus
entrono y actla en consecuencia. Capaz de clasificar, detectar esfuerzos,
localizar y adaptar sus movimientos en consecuencia a lo que necesite.

" 3ra Generacion: Robots Con Control Sensorizado, Pose una programacion
que se realiza mediante un lenguaje neutral, el cual le permite una planificaciéon

automatica de sus tareas, captando su entorno mediante sensores.

3.1.2 Estructura del Brazo Robadtico.

Los brazos robdticos industriales, tienen la siguiente tipologia.

Articulaciones

Es la interconexién de dos piezas u objetos que permiten una unién, permitiendo que se

mueva relativa a la otra y se conocen cinco tipos de articulaciones:

. Articulaciéon Prismatica: Formada por dos uniones anidadas, que se
desplazan dentro y a lo largo de cada una. EI movimiento que presenta es
relativo en las uniones, el cual produce un movimiento en linea recta
(Extendiéndose o retrayéndose).

. Articulacion Rotacional: Las articulaciones de revolucion permiten que una
unién gire sobre un Unico eje en el otro, como una puerta y una bisagra.

. Articulacion Cilindrica: Consiste en una articulacion de rotacion y una
articulacion de traslacion y poseen dos grados de libertad.

" Articulacion Planar: Se caracteriza por el movimiento de desplazamiento en
un plano y posee dos grados de libertad.

. Articulacion Esférica: Combina tres giros en tres direcciones perpendiculares

en el espacio.
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Esférica o Rétula Planar Tornillo

(3GDL) (2 GDL) (1 GDL)
Prismética Rotacién Cilindrica

(1 GDL) (1 GDL) (2GDL)

Figura 3-1: Tipos de Articulaciones.

Salazar Patin, W. G. (2015). PROYECTO DE GRADO "DISENO DE UNA INTERFAZ DE
USUARIO Y CONTROL CINEMATICO DE UN BRAZO ROBOTICO DE 6 GRADOS
DE LOBERTAD PARA LA PLANIFICACION DE TRAYECTORIAS EN SOFTWARE
MATLAB Y SIMULINK" ". Guayaquil - Ecuador: Universidad Poletecnica Salesiana.

Eslabones

Son aquellos que permiten al robot obtener una respuesta rapida del movimiento siendo

su estructura lo mas rigido y ligero posible

Estructura Mecanica

La estructura mecanica de un brazo robdtico, se encuentra conformada por varios
eslabones unidos mediante articulaciones y esta union logra un movimiento relativo entre

cada dos eslabones consecutivos, como se observa en la figura 3-2.
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S

Sitema de coordenadas!

Articulaciones

Eslabones

Figura 3-2: Estructura Mecénica

Fuente Propia.

Elementos Terminales

El elemento o efector final de un brazo robético, es el que se encarga de interactuar con el
entorno del brazo. Basicamente es una herramienta de sujecion, que es utilizada para
coger y sostener un objeto. Un elemento muy comun son las pinzas de sujecion o agarre
(Salazar Patin, 2015).

3.1.3 Configuraciones del Brazo Robatico

Los diferentes tipos y mezclas de articulaciones de un robot, dan lugar a las
configuraciones, el cual se utiliza dependiendo de su disefio y aplicaciones. Como se

observan en las siguientes configuraciones y en la figura 3-3.
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Configuracién Cartesiana o Rectilinea

Esta configuracién, se basa en la posicién del objeto. El cual realiza sus movimientos con
las articulaciones prismaticas y tienen tres movimientos lineales o tres grados de libertad
gue representan a los ejes X, Y e Z. Es utilizado cuando el 4rea de trabajo es grande y

debe abarcarse. Su movimiento es mediante interpolaciones lineales.

Configuracién Cilindrica

Esta configuracién, se basa en la rotacién sobre un base, El cual realiza sus movimientos
con articulaciones prismaticas para la altura y una articulacion rotacional para la base.

Sus movimientos son dos lineales y uno rotacional, presentando tres grados de libertad.

Configuracién Esférica o Polar

Esta configuracién, se basa en la rotacién sobre un base y otro punto, El cual realiza sus
movimientos con dos articulaciones rotacionales y una articulacién prismatica, logrando
gue el robot apunte a diferentes direcciones y poder extender su efector final a un poco de

distancia radial.

Configuracién Angular o Brazo Articulado

Esta configuracion se basa en una articulacién rotacional y dos articulaciones angulares,

su area de trabajo es esférica.

Configuracion SCARA

Selective Compliance Assembly Robot Arm, Tiene una configuracion parecida a la
cilindrica solo que la rotacion y el radio se logran en uno o dos eslabones. Esta
configuracién realiza movimientos horizontales con mayor alcance por sus dos

articulaciones rotacionales.



18 Guia de laboratorio virtual para la simulacion y control de movimiento de un

brazo robético

Cartesiana Cilindrica Polar

Angular SCARA

Figura 3-3: Configuraciones Brazo Robético Industrial

Doménech Jara, J. (2020). TRABAJO FINAL DE GRADO "Disefo, desarrollo y
programacion de un brazo robot de 6 grados de libertad". Valencia, Espafia:
UNIVERSITAT POLITECNICA DE VALENCIA.

3.1.4 Grados de Libertad

Los grados de libertad de un brazo robético, basicamente son los movimientos en un
espacio tridimensional, es decir la capacidad de moverse mediante una traslacién en tres
ejes perpendiculares y una rotacion sobre sobre tres ejes perpendiculares, como se
observa en la figura 3-4. El movimiento a lo largo de los ejes X, Y e Z es independiente de
los otros, y cada uno de ellos es independiente de la rotacién sobre cualquiera de sus ejes,
el movimiento de hecho tiene seis grados de libertad. (Barrientos, Antonio; Pefin , Luis

Felipe; Balaguer, Carlos; Aracil, Rafael;, 1997)
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. Delante — Atras (Forward -Back).

. Arriba — Abajo (Up -Down).

. Izquierda — Derecha. (Left — Right) Back

. Guifiada (Yaw).

y Cabecear (Pitch). Forward
. Alabeo (Roll).

Figura 3-4: Grados de libertad

Barrientos, Antonio; Pefiin , Luis Felipe; Balaguer, Carlos; Aracil, Rafael;. (1997).
FUNDAMENTOS DE ROBOTICA. Madrir - Espafia: McGraw-Hill.

Se Denominan GDL (Grados de Libertad) a cada una de las coordenadas referenciadas
independientes, las cuales son necesarias para resefiar o determinar la posicién y
orientacion en el sistema mecanico del robot. Normalmente, en los movimientos de
cinematicas abiertas, se tiene un solo grado de libertad por cada par eslabédn y articulacién,
ya sea de rotacion o de traslacion. Pero una sola articulacion podria tener dos 0 mas grados
de libertad. Que al operar sobre ejes que se cortan entre si. Para describir y controlar las

capacidades de movimientos de un brazo robético industrial es preciso determinar:

» El sistema mundo. Se denomina cuando la posicion del punto terminal (o0 un punto
especifico) con respecto a un sistema de coordenadas externo y/o fijo.
= El movimiento del brazo teniendo en cuando los elementos actuadores que aplican

sus fuerzas y momentos.

Este analisis se realiza desde el punto de vista mecanico de un robot el cual es atendiendo
exclusivamente por sus movimientos cinematicos. Atendiendo el momento y las fuerzas
gue actuan sobre sus partes dinamicas, debido a cada elemento, a los actuadores y a la

carga transportada por el efector final.
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3.2 Cinematicas del Robot

Por medio de la cinematica examinaremos, el movimiento del brazo robético con respecto
a un sistema de referencia o coordenadas, el cual se sitla en la base o en eslabén 0, para
conseguir una descripcién analitica del movimiento y, en patrticular, de la orientacion y la
posicién del efector o eslabén final del robot.

Las cinematicas se dividen de acuerdo a las necesidades que se requieren para el brazo

robético, en donde encontramos las siguientes (Rodriguez Zambrana, 2012):

= Cinematicadirecta: determina la posicion y orientacion del extremo final del robot,
con respecto a un sistema de coordenadas de referencia, conociendo los valores
de los eslabones y de las articulaciones.

» Cinematicainversa: determina la configuracion que debe seguir el robot para una

orientacion y posicion del extremo conocido.

Valores de las Cinemdtica directa Posicion y orientacion

del extremo del robot

coordenadas articulares

(91, 92, 93, g4, g5 y qb) (y.zaBy)

F 3

Cinematica inversa

Figura 3-5: Relacién entre Cinemética directa e inversa

Rodriguez Zambrana, J. C. (2012). TRABAJO FIN DE GRADO "Modelo cinemético y
control de un brazo robético imprimible". Madrid - Espafia: Universidad Carlos lll de
Madrid.

En la figura 3-5, se puede observar como, podemos tener una relacion entre las dos
cineméticas y como podemos cruzar de la directa a la inversa y viceversa, teniendo los

valores necesarios.

3.2.1 Cinematica Directa

El modelado cinematico directo, se basa en determinar la posiciéon y orientacion del

extremo final del brazo robotico y para determinar dichos elementos nos basamos en los
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parametros de Denavit-Hartenberg. Consiste en originar una matriz sisteméatica que ayude
a establecer un sistema de referencias o coordenadas ligado a cada eslabon del
mecanismo, y asi determinar la cinematica completa del brazo robético (Aguirre Gil,
Arismendi, & Luis, 2011).

una serie de transformaciones basicas de rotaciones y de traslaciones, que dependen
Unica y exclusivamente de las caracteristicas geométricas de cada eslabon; pudiendo asi
asociar un sistema de coordenadas con otro. Las transformaciones basicas que se llevan

a cabo son las siguientes:

» Rotacion alrededor del eje Z; un angulo de 6;
» Traslacion en el eje Z; una distancia d;. Vector (0,0, d;)
» Traslacion en el eje X; una distancia a;. Vector (a;,0,0)

» Rotacion alrededor del eje X; un angulo de «;

» ;. Es el &ngulo que forman los ejes X;_; y X; medido en un plano perpendicular al
eje Z;, mediante la regla de la mano derecha. Es un pardmetro para articulaciones
giratorias.

» d;: Es la distancia a lo largo del eje Z;_; desde el origen del sistema de
coordenadas (i-ésimo — 1), hasta la interseccion del eje Z; con el eje X;.

» a;: Esladistancia a lo largo del eje X; que va desde la interseccién del eje Z;_;con
el eje X; hasta el origen del sistema i-€simo, en el caso de articulaciones giratorias.
En las articulaciones prismaticas, se evalua como la distancia mas corta entre los
ejesZ;_1VYZ;.

» a;: Es el angulo de separacion del eje Z;_, y el eje Z;, medido en un plano
perpendicular al eje X;, con la regla de la mano derecha. (Barrientos, Antonio; Pefiin

, Luis Felipe; Balaguer, Carlos; Aracil, Rafael;, 1997)

Una Vez calculada la tabla de los pardmetros de Denavit — Hartenberg, se obtiene la matriz

de transformacién, como se evidencia en la siguiente ecuacion.

i=14,_1 = RotZ(6;) * Tras([0,0,d;]) * Tras([a;, 0,0]) * RotX(a;) (3-1)
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La ecuacion (3-1), la podemos convertir en una Unica matriz, donde el Cos (6;) lo

representamos por la expresion C; y el Sen (6;) se represente con la expresion S;.

CHL- —Cal-SHl- Sal-S@i aiCHL-
Sgi CaiCHi —SaiCHi alSGi
0 Sai C(Zl' d1
0 O 0 1

A =

(3-2)

Con la matriz de transformacién D-H, se puede calcular las matrices de transformacion de

cada sistema o de cada articulacion.

La matriz de transformacion T, la cual relaciona la posicién y la orientaciéon del extremo del
robot con respecto a un sistema coordenado de referencia fija, que por lo general es la
base. Dicha relacion es realizada a través de la matriz de transformaciones en donde se
asocian cada uno de los sistemas de coordenadas de los eslabones y las articulaciones.
Para este caso la transformacion viene dada por la siguiente ecuacion:
Ny O0x ay P

ny 0y a, B

nZOZazPZ
0 0 0 1

T =0 Al * 1A2 * 2A3 = 0A3 = (3'3)

Se observa en la ecuaciéon 3-2 una sub matriz (n, o, a), la cual representa la orientaciéon

del manipulador y los vectores P que representan la posicion.

3.2.2 Cinematica Inversa

La cinemética inversa se basa, en hallar los valores que adquieren las coordenadas y las
articulaciones de un robot, para que su extremo se posicione y se oriente segin una
determinada localizacion espacial en el &rea de trabajo del mismo. El célculo de la
cinematica inversa no es tan sencillo como el caso de la cinematica directa, ya que
depende de la configuracion del robot. Pese a que existen métodos comunes de

programacion, para que un computador a partir de la cinemética directa, calcule la
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cinematica inversa; los mismos son métodos iterativos que muchas veces suelen ser lentos

e incluso no se garantiza la convergencia del resultado (Ogata, 2010).

3.3 Control en lazo abierto y lazo cerrado

Un sistema que mantiene una determinada relacion entre la entrada y la salida de
referencia, comparandolas y tomando su diferencia como un medio de control, se
denomina SISTEMA DE CONTROL RETROALIMENTADO. Estos sistemas no se limitan
solamente a la ingenieria, sino que también los podemos encontrar en diversos campos.
Un ejemplo de un sistema de control retroalimentado, se encuentra en el cuerpo humano,
cuando se hace alguna actividad fisica o se encuentra expuesto a altas temperaturas el
cuerpo inmediatamente realiza un proceso de transpiracion para poder regular la

temperatura corporal.

Los sistemas de control retroalimentados se dividen en dos clases.

3.3.1 Sistema control en lazo cerrado.

Un sistema de control de lazo cerrado, se caracteriza por que su salida o sefial controlada,
es re alimentada y comparada con la sefal de referencia, de esta forma el sistema es
capaz de modificar la sefal de referencia en funcién de la sefial de salida, es decir la sefial
de salida tiene un efecto directo sobre la accion de control, denominando la diferencia entre
la sefial de entrada y la sefial de salida como error del sistema,; esta sefial es la que actua
sobre el sistema. Es decir, el término lazo cerrado implica el uso de accion de

realimentacion negativa para reducir el error del sistema.(Ogata, 2010) y (Kuo, 1996).

Ejemplo de un sistema de control de lazo cerrado, es el utilizado en los sistemas de
alumbrados publicos, en donde para no dejar funcionando el alumbrado las 24 horas, se
instala un sensor y determinar la ausencia de luz y de esta manera encender el alumbrado

como se observa en la figura 3-6 a continuacion.
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Entrada

Sefial Error Salida

Alumbrado

L J

Y

Controlador

I Sensor

Sefial Realimentacion

Y

Figura 3-6: Sistema de lazo Cerrado

Fuente Propia

3.3.2 Sistema de control en lazo abierto.

Los sistemas en donde la salida no tiene efecto directo sobre la accion de control, se
denominan sistemas de control en lazo abierto. En otras palabras, un sistema de control
en lazo abierto no se puede medir la salida y tampoco se realimenta. Por lo tanto, no se
confrontan la entrada Vs la salida. (Ogata, 2010) y (Kuo, 1996).

La sefial de salida no se compara con la sefial de entrada, quiere decir que cada entrada
de referencia le corresponde una condicion de actividad u operacion fija, lo cual nos da
como resultado, que la precision de este sistema depende Unica y exclusivamente a la

calibracion.

Los sistemas de control de lazo abierto, se pueden dividir en dos partes: el controlador, y
el proceso controlado. Una sefial de entrada es aplicada al controlador, cuya salida actla
como una sefal de control o sefial actuante, la cual regula el proceso controlado, de tal
forma que la variable de salida pueda desempefiarse de acuerdo a ciertas especificaciones
o0 estandares establecidos. En los casos més sencillos, el controlador se comporta como

un filtro, una unién mecanica, un amplificador u otro elemento de control.

3.4 Disefio de un sistema de control

Al realizar un disefio, de un sistema de control a cualquier sistema deseado, debe tener

presente estas tres especificaciones o caracteristicas:
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3.4.1 Especificaciones y Comportamiento del sistema.

Las especificaciones y comportamientos de un sistema de control, tienen en cuenta la
precision, la estabilidad y la velocidad de respuesta, para cada aplicacion en que se
proporcionan o se manifiestan a través de valores numéricos precisos, pero en algunos
casos se muestran en valores cualitativos. En este caso es necesario modificar las
especificaciones en el proceso de disefio, debido a que el sistema a controlar puede variar

0 No presentar un comportamiento estimado.

Las especificaciones no deben ser mas restrictivas de lo necesario, para la realizacion de
una tarea especifica, debido a que un sistema depende de cémo se presenten las
especificaciones del mismo. Ejemplo un sistema de Unica entrada y Unica salida, el método
mas sencillo a utilizar, es el del tanteo y modificacién, donde se disefia un modelo capaz
de ejercer una tarea especifica y posteriormente realizar medidas, para compararlas con

las especificaciones iniciales.

3.4.2 Redes de Compensacion del sistema.

Existen ocasiones en donde algunas partes de los sistemas no cambian y no se puede
actuar, lo cual obliga a modificar o compensar el sistema, de tal manera que permita la
utilizacion de elementos que se adapten al sistema de control disefiado como se muestra
en la figura 3-7. Como primer paso se necesita obtener la variacién de ganancia del
sistema, sin embargo, este método no siempre es valido, debido a que presenta muchas
limitaciones como el de empeorar el comportamiento respecto a la exactitud y la
estabilidad, por lo cual es necesario introducir nuevos elementos que compensen las

derivaciones y se adapten a las especificaciones requeridas.

Compensador

v

G(s)

H(s)

F Y

Figura 3-7: Sistema de Compensacién en Serie



26

Guia de laboratorio virtual para la simulacion y control de movimiento de un

brazo robético

Fuente Propia

Existen tres formas para compensar el sistema:

Compensacion en Adelanto: La salida en estado estable presentan un adelanto de
fase con respecto a la entrada, mejorando la estabilidad del sistema sin variar la
exactitud.

Compensacion en Atraso: La Salida en estado estable presenta un atraso con
respecto a la entrada, aumentando el orden del sistema, mejorando la respuesta
en el estado estable.

Compensacion en Adelanto-Atraso: Contienen un adelanto y un atraso de fase,

pero en distintas regiones de frecuencia, aumentando en dos el orden del sistema.

3.4.3 Disefio.

En un disefo de un sistema de control se puede realizar en los siguientes dominios:

Dominio del Tiempo, Se implementa para poder realizar disefios en sistemas de
segundo orden y encontramos lo siguientes:
o Error estado estable, el cual se especifica mediante una entrada Rampa o
entrada escalon.
o Sobre impulso, tiempo de subida y tiempo de estabilizacion, el cual se
especifica mediante una entrada de Escalén Unitario.
Dominio de la Frecuencia, Se utilizan sin necesidad de realizar un dibujo detallado
y sin conocer la planta. En el cual permite disefiar un control, aplicando
especificaciones en el dominio de la frecuencia como lo son: el margen de
ganancia y/o el margen de fase. Algunos disefios de frecuencia se basan en los
siguientes métodos.
o Trazas de Bode.
o Nyquist.
o Black.

o Carta de Nichols.
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3.5 Sistemas de controles automaticos.

3.5.1 Diagrama de Bloques

Son un sistema de representacién grafica de las funciones que lleva a cabo cada
componente y el flujo de sefiales, como se observa en la figura 3-6. Empleado por los
ingenieros de control y de otras areas, para modelar todo tipo de sistemas, donde se puede

describir la composicion e interconexion de un sistema.

En un diagrama de bloques, todas las variables se enlazan unas con otras mediante
blogues funcionales, cuya finalidad es representar la operacion matematica de la sefal de
entrada hacia el bloque para producir la salida. A su vez las funciones de transferencia de
los componentes se introducen en los bloques correspondientes, que se interconectan
entre si mediante flechas y de esta manera indicar la direccion del flujo de las sefales
(Ogata, 2010)

Funcion de
——— transferencia ——
(r(5)

Figura 3-8: Diagrama de Bloques

Ogata, K. (2010). Ingenieria de Control Moderna. Madrid: PEARSON.

3.5.2 Dispositivos Detectores

Los dispositivos detectores son los que realizan operaciones mateméticas simples, tales
como suma, resta y multiplicacién y en alguna de las ocasiones combinaciones de las
mismas, como se observa en la figura 3-7. Cabe resaltar que las cantidades que se
requieran en las operaciones antes mencionadas deben contener las mismas unidades y

las mismas dimensiones.
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e(t) = r(t) — y(t)

E(s) = R(s)-Y(s)

Figura 3-9: Dispositivos Detectores
Kuo, B. C. (1996). SISTEMA DE CONTROL AUTOMATICO, 7ma Ediciéon. Mexico:
PRNTICE HALL.
3.5.3 Tipos de Controles

De acuerdo a su respectiva accién de control, los controladores automaticos mas utilizados

son los presentados en la tabla 3-1.
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E(s) U(s) ue)
PI K;:(H%) .| E® .
=K, (1 + §>
t
PD E(s) U(s) U(s)
Kp(1 + Tys) m:Kp(1+Tds)
U(s)
E(s) 1 U(s) E(s)
PID Kp(1+ﬂ+’f‘ds)—-—»
! == Kp (1 + ﬁ
T + Td5>

Tabla 3-1: Tipos de controladores Automaticos

Fuente Propia

3.6 Métodos de Sintonizacion.

En la sintonizaciébn es una herramienta, posible de aplicar cuando la planta es tan
complicada, que no es facil obtener su modelo matematico y tampoco es posible un modelo

analitico para disefiar un controlador PID.

En la actualidad existen diferentes métodos de sintonizacion, que se utilizan para sistemas
con lazo abierto y sistemas con lazo cerrado. Para nuestro caso en particular nos
centraremos en 3 métodos de sintonizacién los cuales uno ellos funcionan para ambos

sistemas y los otros solo funcionan dependiendo de la configuracion del sistema.
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3.6.1 Método Ziegler-Nichols

Desarrollado por los Ingenieros Jhon Ziegler y e Nathaniel Nichols aproximadamente en
los afios 1942 y desde entonces es uno de los métodos mas utilizados y difundidos. Su
caracteristica principal, es determinar los valores de ganancia proporcional (Kp), el tiempo
integral (Ti) y el tiempo derivativo (Td), basandose en la respuesta transitoria de una planta
dada.

Existe un método para sistema de lazo abierto y un método para sistemas de lazo cerrado
(sistemas mayores de segundo orden) los métodos de sintonizacién de Ziegler y Nichols.
En ambos métodos el objetivo es conseguir que el valor maximo del sobre impulso sea
menor al 25% para una entrada escalon, Dificilmente se cumpla esta condicién en plantas

complejas, pero asegura la estabilidad en un sistema de lazo cerrado.
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El desarrollo metodolégico, se basa en el siguiente diagrama de flujo descrito en la figura
4-1, el cual se complementara de acuerdo al avance del mismo.

Start SolidWorks Simscape Multibody Export to Matlab Matlab Simulink
Documwsints
Prosotipd ami
Iniciar -
Dzl CAD
. Pratotipe ol
Simscape * = STy B
Mukybady mi}
Do —
Frntotipa
Proviotipo
SEECapa Export Configuracian
Mukybody LINK \ da Bloguas
1z
Machanics
Harmamiantas Canfiguration
Block
. Camplamants
E Tl Link Inszalico SEECape
Multibody
Frotodtipe: inicial
sl
Dascargar —
Complamanta
Esalabein_2
b2 Frototipe iniial
Complamanta Finallzado
Eslabdn_3
= wirstall_addon
Cemlink 12021 win
S ET
Eraaeb s
Disaaia CAD

Figura 4-1: Diagrama de Flujo desde inicio hasta el Prototipo Inicial

Fuente Propia
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4.1 Software SolidWorks.

SOLIDWORKS es un software de disefio CAD 3D (disefio asistido por computadora) para
modelar piezas y ensamblajes en 3D y planos en 2D. El software ofrece un abanico de
soluciones para cubrir los aspectos implicados en el proceso de desarrollo del producto. Sus
productos ofrecen la posibilidad de crear, disefiar, simular, fabricar, publicar y gestionar los
datos del proceso de disefio (SOLIDWORKS, 2015).

SOLIDWORKS ofrece soluciones intuitivas para cada fase de disefio. Cuenta con un
completo conjunto de herramientas que le ayudan a ser mas eficaz y productivo en el
desarrollo de sus productos en todos los pasos del proceso de disefio. La sencillez que es

parte de su propuesta de valor, es decisiva para lograr el éxito de muchos clientes.

= Lasolucion de SOLIDWORKS incluye cinco lineas de productos diferentes:

= Herramientas de disefio para crear modelos y ensamblajes

= Herramientas de disefio para la fabricacion mecénica, que automatiza documentos
de inspeccién y genera documentacion sin planos 2D.

= Herramientas de simulacién para evaluar el disefio y garantizar que es el mejor
posible

= Herramientas que evaltan el impacto medioambiental del disefio durante su ciclo de
vida.

= Herramientas que reutilizan los datos de CAD en 3D para simplificar el modo en que
las empresas crean, conservan y utilizan contenidos para la comunicacion técnica.

= Finalmente, todas estas herramientas estan respaldadas por SolidWorks PDM para
gestionar y controlar de forma segura los datos mediante una Unica fuente de datos
reales de sus disefios y SOLIDWORKS Manage, una herramienta que gestiona los
procesos y proyectos implicados en todo el desarrollo del producto y esta conectado

al proceso de disefio.
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4.2 Diseio Prototipo.

Para determinar el prototipo de brazo robético a realizar, es muy importante identificar los
grados de libertad del robot a utilizar. Debido a que estos nos determinan movimientos

finales del efector y de cada uno de los eslabones.

Las articulaciones del brazo, puede coincidir con los grados de libertad, pero también
varian de acuerdo a las necesidades del disefiador, Teniendo en cuenta las funciones,
actividades y movimientos que realiza el brazo roboético. Para este proyecto se disefia un
prototipo de brazo roboético de tres grados de libertad, el cual le realizaremos un control de

posicién y de movimientos a cada una de las articulaciones (Hombro, Codo, Mufieca).

4.2.1 Base.

Para el disefio de la base, se escoge el sistema de medidas, para este caso se tomo el

sistema en milimetros.

Paso 1

e Se referencia el plano a trabajar.
e Se realiza una circunferencia de 100 mm

e Se utiliza la funcion extraer o saliente, para crear un cilindro.
Paso 2

e Se Escoge la base superior del cilindro.

e Se aplica la funcién redondeo de 10 mm

Paso_3

e Se utiliza la funcion rectangular con centro, para crear un rectangulo.

e Se utiliza la funcion extraer o saliente, para crear una plancha.

e Se utiliza crea un nuevo croquis con la base del cilindro y la plancha, para poder
eliminar las aristas innecesario.

e Se aplica la funcién redondeo, para mejorar la estética.

e Se funciona el resultado, dejando una base con una salida.
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Paso_4

e Se creala pared de la base, para simular la ubicacion de pernos.
e Se utiliza la funcidn extraer o saliente para crear una pared lateral.
e Se utiliza la funcion simetria para duplicar la pared lateral en la base de la plancha

anterior.

Paso_5

e Se utiliza la funcion Matriz, para replicar una accion escogida.
e Unavez escogida la base principal del disefio, en donde se replicaran las opciones

seleccionadas y la cantidad de copias

Paso_6

e Se realiza la conexion de la base con el eslabon 1.
e Se realiza una circunferencia y se utiliza la funcidén extraer o saliente, para dejar un

cilindro.

Todos los pasos anteriormente descritos se observan en la figura 4-2, que se muestra a

continuacion.



Capitulo 4 37

Paso_1

Paso_3 Paso_4

Paso_6

Figura 4-2: Disefio Base

Fuente Propia.

4.2.2 Eslabén_1.

Para el disefio del eslabén 1, se escoge el sistema de medidas, para este caso se tomo el

sistema en milimetros.

Paso_1

e Se referencia el plano a trabajar.
e Se realiza una circunferencia.
e Se utiliza la funcion extraer o saliente, para crear un cilindro.

e Se utiliza la funcion redondeo, en la parte inferior y superior del cilindro creado.
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Paso_2

e Se realiza la conexion del eslabon 1con la base.
e Se realiza una circunferencia y se utiliza la funcién corte o extruir, para dejar un

orificio en forma cilindro.

Paso_3

e Se utiliza el plano alzado, para poder generar la parte superior del eslabén 1.
e Se disefia con un circulo, un rectangulo y unién entre estas formas geométricas.

Para poder generar un nuevo croquis o una nueva figura completa.

Paso 4

e Se selecciona la nueva forma generada en el paso 3.
e Se utiliza la funcion extraer o saliente para generar un objeto solido de tres

dimensiones

Paso 5

e Se realiza la conexion del eslabon 1 con el eslabon 2.
e Se realiza una circunferencia y se utiliza la funcidén extraer o saliente, para dejar un

cilindro.

Todos los pasos anteriormente descritos se observan en la figura 4-3, que se muestra a

continuacion.
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Paso_1 Paso_2

Paso_3 Paso_4

Paso_5

Figura 4-3: Disefio Eslabon 1

Fuente Propia.

4.2.3 Eslabén_2.

Para el disefio del eslabén 2, se escoge el sistema de medidas, para este caso se tomo el

sistema en milimetros.

Paso_1

e Se referencia el plano a trabajar.

e Se genera un objeto nuevo, a partir de dos figuras geométricas (Circulo y
Rectangulo)

e Se utiliza la funcion extraer o saliente para generar un objeto solido de tres

dimensiones
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e Se utiliza la funcion redondeo, en la parte inferior y superior del objeto creado.
Paso 2

e Se realiza una circunferencia en la parte superior del objeto creado en el paso 1.

e Se utiliza la funcidn extraer o saliente, para crear un cilindro.

Paso_3

e Se escoge un nuevo plano, con respecto al cilindro creado en el punto 2.

e El plano escogido se referencia a una distancia de la cara del cilindro, para poder
generar un nuevo cilindro, el cual se le aplican diferentes técnicas y se genera un
nuevo croquis.

e El croquis escogido se basa en una serie de uniones y de figuras geométricas, las
cuales se seleccionan y se eliminan las aristas innecesarias.

e Se utiliza la funcion simetria del nuevo croquis creado, para que nos replique el

objeto en la parte inferior del objeto principal.

Paso 4

¢ Se utiliza la funcion ranura recta, en la mitad del objeto creado en el paso 1.
e Se utiliza la funcién cortar o extruir, para generar la forma de orificio.
e Se utiliza la funcién simetria de planos, para generar el lado opuesto del objeto

creado en el paso 1.

Paso 5

e Se realiza la conexion del eslabon 2 con el eslabén 1.
e Se realiza una circunferencia y se utiliza la funcién corte o extruir, para dejar un

orificio en forma cilindro.

Paso_6

e Se realiza la conexion del eslabon 2 con el eslabén 3.
e Se realiza una circunferencia y se utiliza la funcion extraer o saliente, para dejar un

cilindro.

Todos los pasos anteriormente descritos se observan en la figura 4-4, que se muestra

a continuacion.
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Figura 4-4: Disefio Eslabon 2

Fuente Propia.

4.2.4 Eslabén_3.

Para el disefio del eslabén 3, se escoge el sistema de medidas, para este caso se tomo el

sistema en milimetros.

Paso_1

e Se realiza una circunferencia.
e Se utiliza la funcion extraer o saliente, para crear un cilindro.

e Se utiliza la funcion redondeo, en la parte inferior y superior del cilindro creado.
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Paso_2

Se realiza una circunferencia en la parte inferior del objeto creado en el punto 1.
Se utiliza la funcién extraer o saliente, para crear un cilindro.

Se utiliza la funcion redondeo, en la parte inferior y superior del cilindro creado.

Paso_3

Se escoge un nuevo plano, con respecto al cilindro creado en el punto 2.
El plano escogido se referencia a una distancia de la cara del cilindro, para poder

generar un nuevo cilindro.

Paso 4

Se utiliza la funcién ranura recta, en la mitad del objeto creado en el paso 1.
Se utiliza la funcién cortar o extruir, para generar la forma de orificio.

Se utiliza la funcion matriz de base, para generar diferentes orificios.

Paso 5

Se realiza una circunferencia en la parte superior del objeto creado en el punto 1.

Se utiliza la funcion extraer o saliente, para crear un cilindro.

Paso_6

Se realiza la conexién del eslab6n 2 con las pinzas u otro objeto que se pueda
conectar.

Se realiza una circunferencia y se utiliza la funcién extraer o saliente, para dejar un
cilindro.

Se realiza la conexion del eslabon 3 con el eslabén 2.

Se realiza una circunferencia y se utiliza la funcién corte o extruir, para dejar un

orificio en forma cilindro.

Todos los pasos anteriormente descritos se observan en la figura 4-5, que se muestra a

continuacion.



Capitulo 4 43

Paso_2

Paso_5

Figura 4-5: Disefio Eslabén 3

Fuente Propia.

4.2.5 Ensamblaje.

Para el ensamblaje, se escoge el sistema de medidas, para este caso se tomo el sistema
en milimetros y se despliegan en la zona de graficas los disefios creados anteriormente
(Base, Eslabon 1, Eslabén 2 y Eslabon 3)

Paso 1

e En la barra de herramientas del sistema de informacién, se escoge la funcion

relacion de posicion.



44 Guia de laboratorio virtual para la simulacion y control de movimiento de un
brazo robético
e Se seleccionan las piezas correspondientes y necesarias de la base y del eslabon
1 para realizar el movimiento o la articulacion del hombro
¢ Una vez escogidas las piezas se aplica las relaciones de posiciones concéntrica y
paralela.
Paso_2
e En la barra de herramientas del sistema de informacion, se escoge la funcion
relacion de posicion.
e Se seleccionan las piezas correspondientes y necesarias del eslabén 1 y del
eslabon 2 para realizar el movimiento o la articulacion del codo.
e Una vez escogidas las piezas se aplica las relaciones de posiciones concéntrica y
paralela.
Paso_3

En la barra de herramientas del sistema de informacion, se escoge la funcién
relacién de posicion.

Se seleccionan las piezas correspondientes y necesarias del eslabén 2 y del
eslabon 3 para realizar el movimiento o la articulacién de la mufieca. (no en sentido
rotacional)

Una vez escogidas las piezas se aplica las relaciones de posiciones concéntrica y

paralela.

Todos los pasos anteriormente descritos se observan en la figura 4-6, que se muestra a

continuacion.
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Figura 4-6: Disefio Ensamblado

Fuente Propia.

4.3 Software Matlab

Matlab cuya abreviatura es (MATrix LABoratory), como un sistema de cOmputo numérico,
gue maneja un lenguaje propio y de alto nivel (lenguaje M) para célculos cientificos y de
ingenieria, sirve para analizar, implementar y disefiar sistemas y productos, que estan
presentes en sistemas de seguridad, naves espaciales, dispositivos de monitorizacion de
salud y también es utilizado para el procesamiento de sefiales, imagenes, comunicaciones,

robotica, entre otros campos (MathWorks Inc, 2021).

Esta disponible para plataformas como Unix, Windows, Mac, Linux.
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Requisitos del sistema:

= Windows 7 en adelante.

* Procesador Intel o AMD

= Disco duro de 2GB para el programa y 6GB minimo para instalacion tipica.
= RAM 1GB minimo, 4GB recomendado.

» Tarjeta grafica, soporte para OpenGL 3.3 recomendado con 1GB en GPU.

4.3.1 SimScape Multybodi.

Add Ons o complemento del Software Matlab, que proporciona un entorno de simulacion
multicuerpo para sistemas 3D mecanicos, tales como robots, suspensiones de vehiculos,
equipos de construccion, y el tren de aterrizaje del avidon. Permite modelar el sistema
usando bloques que representan los 6rganos, articulaciones, restricciones y elementos de
fuerzay, tras ello, SimMechanics formula y resuelve las ecuaciones de movimiento para el
sistema mecanico completo. Modelos de sistemas CAD, incluyendo la masa, la inercia, las
articulaciones, limitacion, y la geometria 3D, se pueden importar en SimMechanics. Una
animacion 3D generada automaticamente le permite visualizar la dindmica del sistema.
En el ambito de este proyecto, se utilizard SimMechanic o Simscape Multybody para
importar el sistema generado en SolidWorks creando el conjunto de bloques que
representen el modelo dinamico.

= SimMechanics: Matlab de modelos Inferiores e igual 2019b
=  Simscape Multybody: Matlab de modelos Superiores e igual 20202

La forma de instalar este complemento, en caso de no tener instalado y descargado es el
siguiente. Abrir el Software Matlab, ubicar en las opciones de la barra de herramientas
“Home”, el icono de referencia a los complementos o “Add-Ons”, desplegar el listado del
icono e ingresar a obtener complementos o “Get Add-Ons”, tal como se muestra en la
figura 4-7.
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Figura 4-7: Descargar Simscape Multybody
Fuente Propia.
Se desplegara una ventana de exploracion de complementos o “Add-Ons Explorer” y en el

buscador digitamos el complemento a descargar, para este caso en particular debemos

digitar simscape multybody.

m 7 Simscape Multibody r2021a by MathW 4\ MathWorks
Model and simulate multibody mechanical systems

Sims
’ construct

e Multibody™ (formerly SimMechanics™) provides a multibody simulation environment for 3D mechanical systems, such as robots, vehicle suspensions,

ion equipment, and aircraft landing

Simulink Product

Figura 4-8: Explorador de Complementos

Fuente Propia.

Debe aparecer el complemento en la parte superior o de primero en la lista de
complementos, se procese a descargar el complemento evidenciado en la figura 4-8. Tener
muy presente la carpeta donde se guardara el complemento, por lo general se recomienda

gue se guarde en donde se encuentran el instalador del software.

Al finalizar la descarga, validamos en la carpeta donde se solicitdé descargar y se
encuentran dos archivos, fichero .m (install_addon.m) y un fichero comprimido

(smlink.r2021.win64.zip), que en realidad es un fichero de instalacion.
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En el Comand Windows de Matlab se digita el siguiente comando, teniendo en cuenta que
la carpeta donde se encuentra el archivo .zip y el archivo .m deben estar desplegada en el
Current Folder de Matlab.

>> install_addon (‘smlink.r2021.win64.zip’)

4.3.2 Export Cad a Matlab.

Una vez finalizado el ensamble de las piezas disefiadas, que se abordé en el capitulo IV
del presente libro, se exporta de nuestro disefio a Matlab, la herramienta en la que se
llevara a cabo el entorno de simulacién mediante el Tollbox Simulink, en donde ingresaran
y comenzaran a funcionar los bloques de SimMechanics (sistema mecénico multicuerpo),
en el cual se pueden desarrollar trabajos y simulaciones deseadas o0 especificas, en

nuestro caso, se disefiara un sistema de control PID para un brazo robdtico.

Al momento de realizar la exportacion de cualquier disefio del Software SolidWorks al
Software Matlab, se debe verificar que si cuenten con el complemento SimMechanics o
Simscape Multybody link. La prueba rapida para identificar si contamos con el
complemento instalado es ingresar al Software SolidWorks, ubicar en la barra de
herramientas o control de mandos “Herramientas” y verificar que en el listado desplegable

cuente con la opcion Simscape Multybody Link, ver figura 4-9.

Si no se cuenta con el complemento instalado, al que se hace mencion en este libro,
exactamente en el capitulo IV. Se especifica como se puede descargar e instalar este

complemento.

Una vez instalado el complemento, seguimos la siguiente ruta. Barra de herramientas o
control de mandos, ubicamos “Herramientas”, en el listado desplegable escogemos la
opcion “Simscape Multybody Link”, nuevamente nos muestra otro listado desplegable,
donde debemos escoger la opcion “Export” y por ultimo nos arroja una unica opcion

“Simscape Multybodi”, como se observa a continuacion.
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Figura 4-9: Exportar Disefio

Fuente Propia.

Culminada la accion anterior, el sistema activa una ventana emergente para guardar el

archivo a exportar con la extension .xml. Dicho archivo contiene toda la informacion

necesaria para poder exportar el disefio de un software a otro, cabe resaltar que se tiene

gue tener presente la carpeta donde se archivara dicho fichero. Ver figura 4-10.

sase

Figura 4-10: Guardar archivo .xml

Fuente Propia.

Es importe ubicar la carpeta donde se guardé el archivo con la extension .xml, porque en

esa misma carpeta se guardan de forma automatica cada uno de los elementos disefiados

y gue se utilizaron en el ensamblado del mismo.

Para finalizar la exportacion del disefio, se debe tener desplegada la carpeta donde se

guardé la extension .xml en el Current Folder de Matlab, para este caso en particular el
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archivo se llama Brazo_31.xml y por lo tanto digito el comando “smimport” y el nombre del
archivo escogido, en el Comand Wimdow de Matlab

>> smimport (‘xxxxx.xml’)
>> smimport (‘Brazo_31.xml)

Cuando se ejecuta el comando, automaticamente se abre una ventana emergente del
simulador Simulink, con nuestro modelo exportado, mediante un diagrama de bloques de

la aplicacion Simscape Multybodi, como se observa en la figura 4-11.

> ] ’

Teamdorm Brarg 2_1_RHGD Rervoivfie Pezal 1 RGO Rierisiel Piezald_1_1_FaGID Revoiuie? Fieend & RIGID

Figura 4-11: Simulink — Diagrama de Bloques Simscape Multybodi

Fuente Propia.

ler Grupo de bloques

También denominados bloques de referencias Proporciona
acceso al marco de coordenadas Mundo o Tierra, un Unico
@-— marco de coordenadas inmdvil, ortogonal y derecho

predefinido en cualquier modelo mecéanico. El marco mundial

World es la base de todas las redes de marcos en un modelo
mecanico (MathWorks Inc, 2021).
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Establece los pardmetros mecanicos y de simulacion que se

aplican a toda una maquina, la maquina de destino a la que

fix)=0p esta conectado el bloque. En la seccion Propiedades, puede

especificar la gravedad uniforme para todo el mecanismo
(MathWorks Inc, 2021).

Solver
Configuration

A este bloque se puede modificar las propiedades iniciales,
1‘0 para nuestro caso en particular realizamos un cambio en el
MechanismConfiguration  situado en eje Y [0 -9.80665 O]; nuestro disefio la gravedad
debe estar en eje Z [0 0 -9.80665]. ver figura 4-12.

vector de la gravedad [X Y Z]. El cual por defecto se encuentra

&) Mechanism Configuration: M..  — O X &) Mechanism Configuration: M..  — O X
Description Description
Sets mechanical and simulation parameters that apply to an Sets mechanical and simulation parameters that apply to an
entire machine, the target machine to which the block is entire machine, the target machine to which the block is
connected. In the Properties section below, you can specify connected. In the Properties section below, you can specify
uniform gravity for the entire mechanism and also set the uniform gravity for the entire mechanism and also set the
linearization delta. The linearization delta specifies the linearization delta. The linearization delta specifies the
perturbation value that is used to compute numerical partial perturbation value that is used to compute numerical partial
derivatives for linearization. derivatives for linearization.
Port C is frame node that you connect to the target machine Port C is frame node that you connect to the target machine
by a connection line at any frame node of the machine. by a connection line at any frame node of the machine.
Properties Properties
= Uniform Gravity. _Constant - v = Uniform Gravity _Constant a2
_ Gravity /[0 -9.80665 0] im/s"z Gravity [0 0 -9.80665] |m/s”2 v
Linearization Delta 0.001 Linearization Delta 0.001
¥ Joint Mode Transition Parameters Joint Mode Transition Parameters
|OK| (Cancel| Help Apply OK| (Cancel| Help Apply

Figura 4-12: Simulink — Diagrama de Bloques Simscape Multybodi

Fuente Propia.
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Define la configuracién del solucionador que se utilizara para la simulacion.

2do al 4to Grupo de bloques

Son los bloques que simulan los eslabones y las articulaciones

Representa una articulacion revoluta que actia entre dos
? cuadros. Esta junta tiene un grado de libertad rotacional.
— B W F—

El bloque revolute que simula una articulacién, contiene un

Rewvolute “nodo de propiedades” el cual se puede modificar algunas
propiedades de la articulacion, para mejorar la simulacion.

Tales como:

= Objetivo de estado, Especificacion de Posicion o de velocidad.

= Mecanismos internos como la friccion.

= Limites o fronteras.

= Actuadores de torque o actuadores de movimientos, los cuales funcionan como datos
de entrada.

» Sensores de posicion, de velocidad, aceleracion, de torque, de torque maximo y torque

minimo, los cuales funcionan como datos de salidas.

Los bloques que representan los eslabones ver figura 4-13, contienen un sistema interno
de bloques. En donde se caracterizan el blogue de referencia mundo y el bloque del solido

a simular.

Base

S Lheoo+Al Ll WdTIH0 s )

- o = §

Beazo_2_1_RIGID

@)
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Eslaboén 1

oot AG A edToa o s

—AF F1jp—

Pieza2z_1_RIGID

(b)

Eslabon 2

A e e I = s AP

F o F1

Pieza3_1_1_RIGID

(c)

Eslaboén 3

2t QAQ LA wdTIIE 0 E0

«

Piezad_5_RIGID

ReferenceFrame

(d)

Figura 4-13: (a), (b), (c) y (d). Estructura interna del blogue pieza

Fuente Propia.
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Figura 4-14: Diagrama de Flujo prototipo inicial y los disefios

Fuente Propia
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4.4 Cinematica Directa

Se utilizara el método de matrices de transformacion homogénea para un robot de 3 grados
de libertad, conformado por 4 eslabones y 3 articulaciones, en donde a cada eslabén se le
asigna un sistema de coordenadas, el cual por medio de las matrices de transformacién
pueden representar las traslaciones y las rotaciones relativas entre los eslabones. De
acuerdo a lo anterior es posible utilizar la representacion de Denavit-Hartenberg (depende
de la geometria y construccién del braso), que permite calcular de forma matricial,
estableciendo un sistema de coordenadas a cada eslaboén ligado a una cadena articulada,

obteniendo las ecuaciones cinematicas.

Como se abordo en el inciso 3.2.1, lo tedrico de la cineméatica directa, del presente libro.
Colocaremos en practica lo abordado, el desarrollo de todos los pasos para utilizar la
representacion D-H en el anexo E, de donde extraemos la siguiente tabla 4-1 y ecuaciones
(4-1), (4-2) y (4-3).

Articulacion 0 d a a
1 04 0.01258 0.00125 90°
2 0, 0 0.0170 0
3 03 0 0.011 180°

Tabla 4-1: Parametros Denavit - Hartenberg.
Fuente Propia.

De acuerdo a la ecuacion (3-2) Matriz D-H, se puede calcular las matrices de

transformacion de cada sistema o de cada articulacion.

c, 0 S 0
oA S 0 —C;, 0 ]
A= 0 1 0 0.0125 (4-1)
0 0 0 1
C, =S, 0 (0.017+%C,)
14, = S, C, 0 (0.017+S,) (4-2)

0 0 1 0
0 0 0o 1
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C; —S; 0 (0.011xCy)

2A3 — S3 C3 0 (0011 * 53) (4_3)
0 0 1 0
0 0 0 1

La matriz de transformacion T, la cual relaciona la posicion y la orientacién del extremo del
robot con respecto a un sistema coordenado de referencia fija, que por lo general es la
base. Esta relacion se realiza a través de la matriz de transformaciones en donde se
asocian cada uno de los sistemas coordenados de cada uno de los eslabones y
articulaciones. Se desarrollo en un codigo el cual se encuentra en el Anexo A y de forma
analitica en el anexo E, de donde se traen las siguientes ecuaciones de las posiciones del

efector final, de acuerdo a la matriz de transformacion homogénea.
Px = (6,/800 + (0.017*C6H,*CH,) + (0.011*CH,*CH,*CH5) - (0.011*CH,*S6,*S63)  (4-4)
Py = 5§6,/800 + (0.017*C6,*S6,) + (0.011*CH,*CH5*SH,) - (0.011*S6,*S6,*S0;)  (4-5)

Pz = (0.017*S6,) + (0.011*C6,*S65) + (0.011*CH5*S6,) + 629/50000 (4-6)

4.4.1 Area de trabajo

El area de trabajo del robot, es quien permite generar los movimientos necesarios para
llegar a diferentes puntos dentro su area delimitada, para de esta forma llevar a cabo su
respetiva tarea. Teniendo en cuenta, que el robot al estar en su espacio de trabajo
delimitado, no puede acceder a diferentes puntos debido a su orientacién, Ejemplo los
puntos retirados y mas cercano del area de trabajo, se debe llegar con una configuracién

especifica del brazo.

Para determinar una buena &rea de trabajo se debe tener en cuenta los grados de libertad,
ya que este determina la accesibilidad y la capacidad de orientacién del mismo. Teniendo
en cuenta la mecéanica de del robot industrial (cumpla la caracteristica de eslabones con

articulaciones).

= Articulacion 1: Tiene capacidad de moverse en los 360° del eje.
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= Articulacion 2: Tiene capacidad de moverse en un rango comprendido entre -35° y

195°.

= Articulacion 3: Tiene la capacidad de moverse en un rango comprendido entre -90°

y 90°

Las restricciones mencionadas, se realizaron en base a la estructura geométrica de cada

eslabon, el cual permita el libre movimiento, si algun tipo de obstaculo por su misma

geometria.

4.4.2 Simulink

Una vez obtenido, el modelo visto en la figura 4-11, al exportar nuestro disefio, se realizan

las siguientes intervenciones para mejorar nuestra simulacion. Agregando bloques como

se observa en la figura 4-15

B\/\F

W

Conn
Rigid
Transform

D

@

B VF
\
Conn2

0 —

Revolute Connt

O—s /]

Transform
Sensor

|

i

F
X

b

—b

P<.S

@
Com

mulink U

Fuente Propia.

Figura 4-15: Disefio Simulink

El bloque utilizado para simular las articulaciones, denominado revolute, presentado en la

figura 4-16, se debe ingresar al “nodo de propiedades” y se activan las propiedades del

actuador y de sensor.
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& Revolute Joint : Revolute - o X

Represents a revolute joint acting between two frames. This joint

fes under Properties, specify the state,
nsing capabilities, and intemal mechanics of

B#: -

all T
Revolute

Actuator Torque
Lower-Limit Torque
Upper-Limit Torque (]

(K cancel| | Help Anply

Figura 4-16: Configuracién blogue Revolute

Fuente Propia.

Se agrega también un bloque llamado Transform, presentado en la figura 4-17, antes de
cada articulacién, el cual Define una transformacion rigida 3D fija entre dos marcos. Dos
componentes especifican independientemente las partes de traslacién y rotacién de la

transformacion. Se pueden combinar libremente diferentes traslaciones y rotaciones.

Articulacion_1 Articulacion_2 Articulacién_3

%, Rigid Transform: Rigid Transf..  — O X | Y RigidTransform:Rigid Transt.. — O X || % Rigid Transform :Rigid Transt.  — O X

D D

Description

Defines a fixed 3-D rigid transformation between two
frames. Two components independently specify the
translational and rotational parts of the transformation.
Different translations and rotations can be freely combined.

In the expandable nodes under Properties, choose the type

Defines a fixed 3-D rigid transformation between two
frames. Two companents independently specify the
translational and rotational parts of the transformation.
Different translations and rotations can be freely combined.

In the expandable nodes under Properties, choose the type

Defines a fixed 3-D rigid transformation between two
frames. Two components independently specify the

| transiational and rotational parts of the transformation.
Different translations and rotations can be freely combined.

In the expandable nodes under Properties, choose the type

and of the two

Ports B and F are frame ports that represent the base and
follower frames, respectively. The transformation represents
the follower frame origin and axis orientation in the base

and of the two.

Ports B and F are frame ports that represent the base and

follower frames, respectively. The transformation represents |

the follower frame origin and axis orientation in the base

and p: f the two

Ports B and F are frame ports that represent the base and
follower frames, respectively. The transformation represents
the foliower frame origin and axis orientation in the base

frame. frame. frame.

Propertie:

5 -

Transform

Properties

Properties
B Rotation
Method

Standard Axis Standard Axis

OK| (Cancel| Help Apply OK Cancel Help Apply OK Cancel| Help Apply

Figura 4-17: Configuracion bloque Transform

Fuente Propia.

Por ultimo, se agrega el bloque Transform Sensor, presentado en la figura 4-18, el cual

nos permite medir la relacion dependiente del tiempo entre dos fotogramas. Un sensor de
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transformacion detecta pasivamente esta transformacion tridimensional que varia en el

tiempo, y sus derivadas, entre los dos fotogramas.

Ademas, que, en el nodo desplegable de Propiedades, podemos seleccionar qué
relaciones de rotacion y traslacion, incluidas las velocidades y aceleraciones, deseamos
medir. Después de aplicar estos ajustes, el bloque muestra los puertos de sefal fisica de
salida correspondientes.

}& Transform Sensor : Transform ...  — [m] X
Description
time-d dent relationship two frames.

A Transform Sensor passively senses this 3-D time-varying
transformation, and its derivatives, between the two frames.

In the expandable nodes under Properties, select which

i and ional relationships, including velocities
and accelerations, you want to measure. After you apply
these settings, the block displays the corresponding output
physical signal ports.

Ports B and F are frame ports that represent the base and
follower frames, respectively. The sensor measures the

F ] tr, ion and its derivatives as follower frame relative
i to base frame. The transformation components can be
x.;— ' projected into one of several frames.
— Properties =
y | Measurement Frame World ~
V4 mm Rotation
: & Angular Velocity
Tra n SfO m Angular Acceleration
= Translation
Sensor 7
Y
z
Radius O
Azimuth O
Distance O
Inclination ]
Velocity
o Acceleration Y

OK Cancel Help Apply

Figura 4-18: Configuracion bloque Transform Sensor

Fuente Propia.

Una vez finalizado todos estos procesos mencionados, se crea un unico bloque o
subsistema, que comprende todos los bloques del modelo a simular, para minimizar el
espacio y todo pertenezca un mismo bloque, como se observa en la figura 4-18 que

representa el modelo de la siguiente manera.
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(b) Complemento

Figura 4-19: Estructura final para la Cinemética Directa

Fuente Propia.

4.4.3 Guide - Interfaz Grafica. (Anexo D)

GUI (también conocidas como interfaces gréficas de usuario o interfaces de usuario)
permiten un control sencillo (con uso de ratén) de las aplicaciones de software, lo cual
elimina la necesidad de aprender un lenguaje y escribir comandos a fin de ejecutar una
aplicacion.
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Los programas autbnomos de MATLAB con un frontal grafico de usuario GUI que
automatizan una tarea o un célculo. Por lo general, la GUI incluye controles tales como
menus, barras de herramientas, botones y controles deslizantes (Interfaz de Usuario
Personalizada).

Creacion de una GUI de MATLAB de forma interactiva.

GUIDE (entorno de desarrollo de GUI) proporciona herramientas para disefiar interfaces
de usuario para Apps personalizadas. Mediante el editor de disefio de GUIDE, es posible
disefiar graficamente la interfaz de usuario. GUIDE genera entonces de manera
automatica el codigo de MATLAB para construir la interfaz, el cual se puede modificar para

programar el comportamiento de la app, como se observa en la figura 4-20.
Creacion de una GUI de MATLAB de forma programatica.

A fin de ejercer un mayor control sobre el disefio y el desarrollo, también se puede crear
cédigo de MATLAB que defina las propiedades y los comportamientos de todos los
componentes. MATLAB contiene funcionalidad integrada que le ayudara a crear la GUI
para su app de forma programatica. Cabe la posibilidad de agregar cuadros de diélogo,
controles de interfaz de usuario (como botones y controles deslizantes) y contenedores

(como paneles y grupos de botones).

JESUS RAFAEL OSORIO ALVAREZ
INGENIERIA ELECTRONICA

niversidad—
Antonio Narifio

THETA_1

Figura 4-20: Interfaz grafica Cinemética Directa

Fuente Propia.



62 Guia de laboratorio virtual para la simulacion y control de movimiento de un

brazo robético

4.5 Control PID Brazo Robdético

4.5.1 Simulink

Partimos de una base ya disefiada y realizada, que seria el bloque principal del modelo de

la cinematica directa. A Dicho blogque le conectaremos el controlador de nuestro disefio.

Se utiliza el bloque PID controler, ingresamos a sus propiedades de bloque y se configura
dependiendo del tipo de control a utilizar (P, PI, PID), en nuestro caso en particular
escogemos el controlador PID, el cual tiene la capacidad de representar cada uno de los
controles mencionados en el marco teérico. Luego se configura la forma del controlador
(ideal o paralelo) en donde utilizaremos el controlador PARALELO y por dltimo
configuramos el blogue (Externa o Interna), a una fuente EXTERNA para de esta manera
ingresar los datos manualmente al controlador y se pueda escoger el control que se
necesite. Cada uno de estas modificaciones son realizadas de acuerdo al requerimiento

del diserio.

PID(s) — ‘

iy

Figura 4-21: Configuracion bloque PID Controller

Fuente Propia.
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En la figura 4-21, se observa como se configura el bloque de PID con las caracteristicas
mencionadas en el parrafo anterior y en la figura 4-22 se crea el subsistema con la

configuracion externa de ingreso de los datos.

PID(s) » 1)

= O — T
-

o
e i
F! YyYv9v Fi

—
F v v %
= O — T

PID(s) M 2 )

y1

. 2

P | PID(s) » 3 )
Filter Coeficient » D y2
PN

Figura 4-22: Subsistema del control PID

Fuente Propia

Para el siguiente paso, se utilizé el bloque sum que viene siendo un dispositivo detector
para realizar la realimentacion o el lazo cerrado del controlador, ingresamos a las

propiedades del bloque y colocamos + y —. Ver figura 4-23
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"2l Block Parameters: Sum1 > f
Sum

Add or subtract inputs. Specify one of the following:
a) character vector containing + of - for each iNPuE Port, | for spacer
ports (e.g. ++|-|++)
b) scalar, == 1, specifies the number of input to be summed.
When there is only one input port, add or subtract elements over all
or one specified di

Main  Signal Attributes

Icon shape: round -
List of signs:
) -

2 Cancel | [ vl | gy

|

the twa types are related through:
e e |

Number of offset samples = Phase = Samples per period / (2*pi)

Use the F et sine i ¥
for large times (e.g. cverflow in absolute time) occur.

Param: eters
Sine type: | Time based

due to running

Tieme (£):  Use simulation time

nevpanias
o
1 Bias:
—) :
Frequency (rad/sec):
;

Phase (rad):
o

Sine Wave 2 e e
2
] INterpret vector parameters as 1-0 |
> [ox ] canca Help Aoty

Figura 4-23: Configuracion bloques Sum y Sine Wave

Fuente Propia.

Luego debemos tomar una fuente de donde provenga la sefal, para realizar los
movimientos del brazo roboético, entonces utilizamos el bloque Sine Wave, el cual no es
mas que una fuente de onda sinusoidal la cual modificamos de acuerdo a los pardmetros

y requisitos de nuestro brazo robético. Ver figura 4-23.

PR .'
A | —B\F—F F ol Com2 F oAl Comt Com2 F oA Coml  F Com
1 ¢ — — il
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(a) Subsistema del Brazo

—i0 AN —
= ]
]
=] a9
=] g
b Pz

(b) Disefio Final
Figura 4-24: Control Brazo robdtico.

Fuente Propia.

Como se debe obtener la respuesta del controlador, se crea una nueva ventana en simulink
de Matlab y se tiene como base el subsistema del brazo de la figura 4-24 (a), el subsistema
del control aplicado al brazo mencionado en la figura 4-22. Se adicionan los siguientes

bloques mencionados en la figura 4-25, con sus respectivas configuraciones.
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Step |

9 ok ]

| Blnnlc Parameters: Step

Step

Outpuk a step.

Main  Signal Attributes

Step time:

5

Initial value:

0

Final value:

1

Sample time:

0
Interpret vector parameters as 1-D
Enable zero-crossing detection

Cancel

9 o]

[Fal Block Parameters: Transport Delay
Transport Delay

Apply
when the delay is larger than the simulation step size.

Parameters
Time delay:

specified delay to the input signal. Best accuracy is achieved

L]

Initial output:
0
Initial buffer size:
[1024
[ Use fixed buffer size
[ Direct feedthrough of input during linearization
Pade order (for linearization):
0

Figura 4-25: Configuracion de Bloques Step y Transport Delay

Fuente Propia
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4.5.2 Guide - Interfaz Grafica (Anexo D)

sBB4 DB »

JESUS RAFAEL OSORIO ALVAREZ
— Universided— INGENIERIA ELECTRONICA

Antonio Narifio

CONTROL_P -
-szommoa m
CONTROL_| I

s

@1 N Vs @1 Contrel ) a2 IN Vs @2 Control . RESPUESTA CONTROLADOR

B CONTROL_P
|
CONTROL_D

Figura 4-26:. Interfaz gréfica Controlador

Fuente Propia.

Las pruebas se realizaron en dos secciones. La primera es la que se observa en la figura
4-27, en donde se inicia con un valor minimo de un controlador proporcional kp = 1 para
observar las respuestas del controlador con una entrada sinusoidal (Diferencia entre

angulos de entrada y angulos de salida de una sefial sinusoidal) y con una entrada tipo

escalon.
Respuesta Sine Wave -> Q2 Respuesta Escalén -> Q2
I I Stept
5ol Sine Warer | | i S
CONTROLI2
m
o 100F ‘
81

K o
& 50 2
Z & st
~ 0 el

| =1
< p=
N = .0
] -50 g.
L3
=] <
o 100F 12k
£
< gt

0
200 ' : ‘ ‘
0 5 10 15 0 5 10 16

Tiempo (segundos) Tiempo (segundos)

Figura 4-27: Respuesta del Sistema

Fuente Propia
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En esta misma seccion, se continua con el modelo de sintonizacién de Zieger — Nichols,
aumentando la ganancia proporcional hasta Kp = 24.15, generando una oscilacion en la
gréfica de respuesta de entrada escal6n, como se observa en la figura 4-28.

Respuesta Sine Wave -> Q2 Respuesta Escalon -> Q2

Stept
Sine Wave1 | | Transpovl Delay‘!

~——— CONTROL2 10 ‘ “ ”

/"m/\

!
0 [ ]

Amplitud Salida
w

Articulacién_2 ( ° grados)

200 - : ' 1 ‘ .
0 5 10 15 0 5 10 15

Tiempo (segundos) Tiempo (segundos)

Figura 4-28: Respuesta Oscilatoria

Fuente Propia

El sistema se vuelve oscilatorio, al momento de encontrar la ganancia critica debido a que
el sistema nos esta indicando que se encuentra al borde de la inestabilidad. Por lo que,
en la gréafica de los polos y ceros del sistema del plano s, se evidencia que los polos se
encuentran justo sobre el eje imaginario jw, a lo cual un pequefio incremento en la
ganancia, pasarian al semiplano derecho del plano s, el cual nos muestra inestabilidad.
Que en un controlador proporcional se refleja como se observa en la figura 4-29

Respuesta Sine Wave -> Q2 Respuesta Escalon -> Q2
T T y1n’ T T
CONTROL/2 Transport Delayt
—_ sl |
&8 100+ I
g w & [
w 50 f el
° © 4 1 H
= 3 ‘
~ 0 B 2 A M‘
Nl
S =, VL
G -50 o "\I‘ I‘ |
© £ | |
= < 2t u |
o 100 “
£ at i
<50+ .
6F I
200 » ] . at : s .
0 5 10 15 0 5 10 15
Tiempo (segundos) Tiempo (segundos)

Figura 4-29: Respuesta Inestable

Fuente Propia
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Analizando las gréficas de las respuestas sinusoidales, las cuales muestra la diferencia de
la entrada del controlador con la salida del controlador de acuerdo a los angulos de la
articulacion se observa como la sefal de salida empieza a presentar un adelanto con
respeto a la sefal de entrada, debido a un ruido o inestabilidad presentada en el
controlador.

La segunda prueba se observa en la figura 4-30, donde se aplica el 2do método de
sintonizacién de ZIEGER — NICHLOS, y se puede apreciar el comportamiento de cada uno

de los controladores.

Respuesta Sine Wave -> Q2 Respuesta Escaldn -> Q2
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CONTROL/2
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& £ 4L |/
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<
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200 . : 3 ‘
0 5 10 15 0 5 10 15
Tiempo (segundos) Tiempo (segundos)
(a)
Respuesta Sine Wave -> Q2 Respuesta Escalon -> Q2
T T 8F T T 3
-
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CONTROL/2Z 6h I 4
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a 100 ] |
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Respuesta Escaldn -> Q2

Respuesta Sine Wave -> Q2

Stept
Transport Delay!

150 |- Sine Wave1 | |
CONTROL/2

Articulacion_2 ( ° grados)
Amplitud Salida

150 -

200

. .
0 5 10 15 0 5 10 15

Tiempo (segundos) Tiempo (segundos)

(©)

Figura 4-30: Respuesta de los controladores (a) Control P, (b) Control Ply (c) Control
PID

Fuente Propia.

= Control P, Se observa el error del OFFSET

= Control PI, Se evidencia que el error del OFFSET ya no se encuentra, pero el
sistema tiene una oscilacion con amplitud directa y lenta.

= Control PID, Se evidencia que mejora la estabilidad del sistema y la respuesta del

sistema.

4.6 Evaluacion al Estudiante (Rubrica de Evaluacion)

Como parte de los objetivos se desarrollé un rubrica de evaluacién la cual evalia los
conocimientos previos del estudiante y el desarrollo de la misma. Como se observa en la
siguiente tabla 4-2.
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Porcentaje 0az20 21a4.0 4.1a5.0 NOTA
Conocimiento Conocimiento y Conocimiento
deficiente de los explicacion completo y
siguientes incompleta de los explicacién clara
fundamentos fundamentos de los
tedricos: tedricos. fundamentos
-Caracteristicas de | -Caracteristicas de | teoricos.

los controladores
tipo P
-Caracteristicas de

los controladores
tipo P
-Caracteristicas de

-Caracteristicas de
los controladores
tipo P

CONOCIMIENTO 30% e
los controladores los controladores -Caracteristicas de
tipo PI. tipo PI. los controladores
-Caracteristicas de | -Caracteristicas de | tipo PI.
los controladores los controladores -Caracteristicas de
tipo PD. tipo PD. los controladores
-Caracteristicas de | -Caracteristicas de | tipo PD.
los controladores los controladores -Caracteristicas de
tipo PID. tipo PID. los controladores
tipo PID.
Cumple con UNO Cumple con DOS Cumple con los
de los siguientes de los siguientes TRES de los
criterios: criterios: siguientes criterios:
-Puede simular e -Puede simular e -Puede simular e
identificar cada identificar cada identificar cada
blogue del sistema | blogue del sistema | blogue del sistema
de control P, Pl'y de control P, Pl'y de control P, Pl'y
APLICACION Y PID con Simulink. PID con Simulink. PID con Simulink.
DESARROLLO 50% -ldentifica las -ldentifica las -ldentifica las
DE LA GUIA caracteristicas de caracteristicas de caracteristicas de
cada controlador a | cada controlador a | cada controlador a
partir de las partir de las partir de las
gréaficas. gréficas. gréaficas.
-Calibra -Calibra -Calibra
correctamente un correctamente un correctamente un
controlador P, PI, controlador P, PI, controlador P, PI,
PDy PID. PDy PID. PDy PID.
Su andlisis, es Su andlisis es Interpreta
deficiente en la incompleto en la correctamente los
interpretacion de interpretacion de fundamentos
los fundamentos los fundamentos tedricos:
tedricos: tedricos: -Controladores tipo
VALIDACION 20% -Controladores tipo | -Controladores tipo | P

P.

-Controladores tipo
PI.

-Controladores tipo
PD.

P.

-Controladores tipo
PI.

-Controladores tipo
PD.

-Controladores tipo
PI.

-Controladores tipo
PD.

-Controladores tipo
PID.
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-Controladores tipo | -Controladores tipo
PID. PID.
TOTAL 100%

Fuente Propia.

Tabla 4-2: Rubrica Para los Estudiantes.

El laboratorio fue presentado y enviado por correo a una cantidad resumida de estudiantes,

en los cuales se evaluaron sus competencias tedricas practicas y su resultado fue el

siguiente.

o Desarrollo y i .
Conocimiento .. Validacién | Nota Final
NOMBRE UNIVERSIDAD SEMESTRE aplicacion

30% 50% 20% 100%
Michael Ibbran UAN 10 3,5 4 3,5 3,75
Felpe Castro UAN 9 3 3,5 3,8 3,41
Josepth Vargas UAN 9 3,8 4,5 4,2 4,23

Fuente Propia.

Tabla 4-3: Nota de los Estudiantes.

Los estudiantes, pertenecientes a la UAN, desarrollaron la Guia de laboratorio de manera

virtual en sus ordenadores y luego me enviaron respuesta de la guia completamente

diligenciada y desarrollada. De acuerdo a los criterios de evaluacién mencionados en la

rubrica de la tabla 4-2, se calcul6 las notas correspondientes a cada estudiante y se

evidencio en la tabla 4-3, el cual para mostrar un mejor resultado de las pruebas se importé

los datos de la tabla en mencion a una grafica presentada en la figura 4-29.
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Titulo del grafico

30% 50% 20% 100%

o
5

o

Conocimiento Desarrollo y Validacion Nota Final
aplicacion

B Michael Ibbran B Felpe Castro M Josepth Vrgas

Figura 4-31 Grafico de las notas de los estudiantes.

Fuente Propia.






Conclusiones y recomendaciones

4.7 Conclusiones

La caracteristica principal de este libro y de la guia de laboratorio es que el estudiante
pueda utilizar todas las herramientas necesarias, para poder implementar la metodologia
CDIO de lo aprendido en la materia de robética y de sistemas de control analégico.

Al enfocarnos en la materia de robdtica, se cumple con el primer objetivo especifico en
donde se concibe y se disefia un prototipo de brazo robético, de tres grados de libertad y
articulaciones fijas rotativas, con el fin de implementar y operarlo. Sirviendo como base
para, que el estudiante, pueda disefiar e implementar su propio disefio, mediante la
herramienta computacional. La cual le permitira al estudiante y al docente poder exportar
cualquier disefio creado en sus clases o laboratorios y de esta manera realizar las pruebas

correspondientes y necesarias.

La operacion del disefio creado, también nos permite el uso de herramientas
computacionales como MATLAB, para los calculos mateméticos y la programacion
necesaria en el desarrollo de nuestro brazo roboético. Esta herramienta fue quien nos
permitié realizar las simulaciones adecuadas y poder observar los movimientos esperados,
mediante la programacion necesaria en el desarrollo de la cinematica directa del brazo
robotico descrito. Permitiendo que el estudiante implemente un codigo o programacion de
la cinematica, con base a los estudios basicos de la asignatura robética, una vez
desarrollado el codigo se observa en la simulacion, la cinematica directa del robot y sus
posiciones de acuerdo a los valores ingresados y a la programacion realizada por el

estudiante.

Con base al disefio o prototipo robético, el cual facilita la implementacion de un sistema de
control automatico, mediante la utilizacion y configuracién de bloques de control, de

bloques generadores de sefales y de bloques transporte de sefiales. Disefie una interfaz
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gréfica de interaccion con ingresos de datos, con el fin que el estudiante pueda elegir el
control a utilizar, ingresando los respectivos valores y modificando el disefio. Una vez se
pueda ingresar los valores y de observar el comportamiento del sistema, el estudiante
puede realizar el segundo método de sintonizacion de Zieger-Nichols para encontrar las
ganancia proporcional, integral y derivativa. Observando el comportamiento de cada

controlador con sus respectivos valores asignados y calculados.

Este disefio, permite observar los comportamientos en la respuesta del sistema,
identificando el estado del controlador, exactamente si se encuentra estable u oscilatorio,
si se encuentra sobre amortiguado o sub amortiguado. Ya que de esto depende la
sintonizacion por el método Ziegler & Nichols, el cual le damos un valor a la ganancia
proporcional, aumentandola paulatinamente. Teniendo dos respuestas: la primera es la
diferencia entre los angulos de entrada del sistema con los angulos de salida del
controlador y de la planta. La segunda es en la curva de respuesta del sistema donde se
evidencia el estado del controlador, el cual se debe llevar hasta una ganancia critica o

hasta que el sistema quede estable u oscilante.

Cuando se implementa el método de sintonizacion descrito en este libro, en donde
encontramos la ganancia proporcional critica, establece un modelo, en el cual nos permite
desarrollar y operar controladores Proporcionales, Proporcionales — Integrativos vy
Proporcionales — integrativos y Derivativos. Obteniendo como resultado la respuesta del
sistema, donde se evidencia el tipo de controlador utilizado, lo cual nos permite tomar la

decision correcta sobre el mejor controlador a implementar.

Una vez desarrollado todo el prototipo con sus respectivas interfaces de usuario y sus
respectivo funcionamiento, se realiza una Guia de laboratorio virtual, en donde comprende
el manual de usuario, una introduccién, un marco teérico, sus respectivos objetivos de
desarrollo de la misma, preguntas introductorias que el estudiante debe conocer antes de
realizar la actividad y por ultimo el desarrollo de la guia por medio de la interfaz grafica, en
donde el estudiante debe responder y argumentar sus respuestas de acuerdo a la

interpretacion de las gréaficas obtenidas.

De esta manera, el estudiante debe llegar con conocimientos tedricos basicos antes de

realizar la guia de laboratorio virtual, para poder evaluar su intelecto antes del desarrollo y
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después del mismo. Esta evaluacion se realiza mediante una rubrica disefiada por mi

persona donde se evallUa los conceptos de la metodologia CDIO

= Concebir: Conocimiento Previo.

» Disefiar: Desarrollo de la guia.

= Implementar: Aplicacion de cada uno de los conceptos descritos y aprendidos.

» Operar: Validacién e interpretacion de las gréficas y de las tablas descritas en la
guia.

4.8 Recomendaciones

En este libro se desarroll6 un brazo robético de tres grados de libertad, al cual se le
implemento un control y todo con su respetiva simulacion. Pero esto es solo el inicio de

muchos otros proyectos a futuro.

= Implementar al brazo, los elementos terminales. El cual se encuentra disefiado para
soportar dos pinzas individuales en la parte superior del Ultimo eslabén y de esta
manera programar el brazo robético con su respectivo control, para que recoja y
mueva objetos.

» Gracias a la tecnologia existente y al recurso tan amplio del software Matlab, se
puede descargar el complemento Arduino e instalar en simulink los bloques
necesarios para poder manejar el robot desde una planta externa, mediante
potencidémetros y evidenciar el comportamiento del control implementado en tiempo
real, por ejemplo.

= Gracias al software SolidWorks y su extensiéon de guardado de las piezas, se puede
imprimir el modelo 3-D del brazo disefiado, donde se le pueden agregar
servomotores.

» Una vez realizada la impresion e instalados los servomotores, se podria cambiar a
una guia de laboratorio remoto, donde cada una de las modificaciones realizadas
al robot se puedan observar fisicamente o en sus defectos que varios estudiantes

en distintas ciudades puedan tener acceso al robot.






Anexo A: Codigo Cinematica Directa
Cinematica Directa en Matlab.

clc
clear all
syms cl c2 c3s1s2s3

%MATRIZ DENAWIT-HARTENBERG
%Ai=[ci -cosd(alphai)*si sind(alphai)*s1l ai*ci;
% si cosd(alphai)*ci -sind(aphai)*ci ai*si;
% 0 sind(alphai) cosd(alphai) di;

% 0 0 0 1];

%PARAMETROS DENAWIT- HARTENBERG
disp (ARTICULACION THETA D(LONGITUD) A(LONGITUD) ALPHA");

disp (‘1 q1 0.01258 0 90°);
disp (2 92 0  0.0170 0Y;
disp (3 93 0 0011 0)

%longitud de los brazos
d1=0.01258; d2=0;d3=0;
alphal=90; alpha2=0;alpha3=0;
aal=0; aa2=0.0170;aa3=0.011,

Al=[cl -cosd(alphal)*sl sind(alphal)*sl (aal*cl);
sl cosd(alphal)*cl -sind(alphal)*cl (aal*sl);
0 sind(alphal) cosd(alphal) di,;
000 1]

A2=[c2 -cosd(alpha2)*s2 sind(alpha2)*s2 (aa2*c2);
s2 cosd(alpha2)*c2 -sind(alpha2)*c2 (aa2*s2);
0 sind(alpha2) cosd(alpha2) d2;
0001];

A3=[c3 -cosd(alpha3)*s3 sind(alpha3)*s3 (aa3*c3);
s3 cosd(alpha3)*c3 -sind(alpha3)*c3 (aa3*s3);
0 sind(alpha3) cosd(alpha3) d3;
000 1]

T=A1*A2*A3
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nx=T(1,1)
ny=T(2,1)
nz=T(3,1)

ox=T(1,2)
oy=T(2,2)
0z=T(3,2)

ax=T(1,3)
ay=T(2,3)
az=T(3,3)

PX=T(1,4)
Py=T(2,4)
Pz=T(3,4)
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Anexo B: Codigo Interfaz Grafica Cinematica
Directa

function varargout = Simulacion(varargin)
gui_Singleton = 1,
gui_State = struct('gui_Name', mfilename, ...
'gui_Singleton’, gui_Singleton, ...
'gui_OpeningFcn', @Simulacion_OpeningFcn, ...
'gui_OutputFcn', @Simulacion_OutputFcn, ...
'gui_LayoutFcn', ], ...
'gui_Callback', []);
if nargin && ischar(varargin{1})
gui_State.gui_Callback = str2func(varargin{1});
end
if nargout
[varargout{1:nargout}] = gui_mainfcn(gui_State, varargin{:});
else
gui_mainfcn(gui_State, varargin{:});
end
% End initialization code - DO NOT EDIT
% --- Executes just before Simulacion is made visible.
function Simulacion_OpeningFcn(hObject, eventdata, handles, varargin)
% This function has no output args, see OutputFcn.
% hObject handle to figure
% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB

% handles structure with handles and user data (see GUIDATA)
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% varargin command line arguments to Simulacion (see VARARGIN)

% Choose default command line output for Simulacion
handles.output = hObject;

% Update handles structure
guidata(hObject, handles);

% UIWAIT makes Simulacion wait for user response (see UIRESUME)
% uiwait(handles.figurel);

% --- Outputs from this function are returned to the command line.
function varargout = Simulacion_OutputFcn(hObject, eventdata, handles)
% varargout cell array for returning output args (see VARARGOUT);
% hObject handle to figure
% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
% handles structure with handles and user data (see GUIDATA)

% Get default command line output from handles structure
varargout{1} = handles.output;
function editl_Callback(hObject, eventdata, handles)

ModelName='Brazo31";

%Ilongitud de los brazos
d1=0.01258; d2=0;d3=0;
alphal=90; alpha2=0;alpha3=0;

aal=0; aa2=0.0170;aa3=0.011;

%obtencién de Angulos

theta_1=str2num(get(handles.editl,'string’));
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theta_2=str2znum(get(handles.edit2,'string’));

theta_3=str2num(get(handles.edit3,'string’));

%simulink
set_param('Brazo31/Constant’,'value',num2str(theta_1));
set_param('Brazo31/Constantl’,'value',num2str(theta_2));

set_param('Brazo31/Constant2','value’,num2str(theta_3));

Al=[cosd(theta_1) -cosd(alphal)*sind(theta_1) sind(alphal)*sind(theta_1)
(aal*cosd(theta_1));

sind(theta_1) cosd(alphal)*cosd(theta 1) -sind(alphal)*cosd(theta_1)
(aal*sind(theta_1));

0 sind(alphal) cosd(alphal) di,

000 1]

A2=[cosd(theta_2) -cosd(alpha2)*sind(theta_2) sind(alpha2)*sind(theta_2)
(aa2*cosd(theta_2));

sind(theta_2) cosd(alpha2)*cosd(theta 2) -sind(alpha2)*cosd(theta_2)
(aa2*sind(theta_2));

0 sind(alpha?2) cosd(alpha2) d2;

000 1];

A3=[cosd(theta_3) -cosd(alpha3)*sind(theta_3) sind(alpha3)*sind(theta_3)
(aa3*cosd(theta_3));

sind(theta_3) cosd(alpha3)*cosd(theta 3) -sind(alpha3)*cosd(theta_3)
(aa3*sind(theta_3));

0 sind(alpha3) cosd(alpha3) d3;

000 1];
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T=A1*A2*A3;

Px=T(1,4);

set(handles.text13,'string’,num2str(Px));

Py=T(2,4);

set(handles.text14,'string',num2str(Py));

Pz=T(3,4);

set(handles.text15,'string’,num2str(Pz));

% --- Executes during object creation, after setting all properties.
function editl_CreateFcn(hObject, eventdata, handles)

% hObject handle to editl (see GCBO)

% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
% handles empty - handles not created until after all CreateFcns called
% Hint: edit controls usually have a white background on Windows.
% See ISPC and COMPUTER.

if ispc && isequal(get(hObject,'BackgroundColor"),
get(0,'defaultUicontrolBackgroundColor")

set(hObject,'BackgroundColor','white");

end

% --- Executes on button press in START.

function START_Callback(hObject, eventdata, handles)
ModelName='Brazo31’,

open_system(ModelName);
set_param(ModelName,'BlockReduction','off");

set_param(ModelName,'StopTime','5");
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set_param(ModelName,'simulationMode','normal’);
set_param(ModelName,'StartFcn','1");

set_param(ModelName,'simulationCommand','start’);

% --- Executes on button press in STOP.

function STOP_Callback(hObject, eventdata, handles)
ModelName='Brazo31’

open_system(ModelName);
set_param(ModelName,'BlockReduction', off");
set_param(ModelName,'StopTime','inf");
set_param(ModelName,'simulationMode','normal’);
set_param(ModelName,'StartFcn','1";

set_param(ModelName,'simulationCommand','stop");

% --- Executes on button press in DEFAULT.
function DEFAULT _Callback(hObiject, eventdata, handles)

ModelName='Brazo31";

%longitud de los brazos
d1=0.01258; d2=0;d3=0;
alphal=90; alpha2=0;alpha3=0;

aal=0; aa2=0.0170;aa3=0.011;

theta_1=0;

theta_2=0;
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theta_3=0;

set(handles.editl,'string',numz2str(theta_1));
set(handles.edit2,'string’,num2str(theta_2));
set(handles.edit3,'string’,numz2str(theta_3));

%simulink
set_param('Brazo31/Constant’,'value',num2str(theta_1));
set_param('Brazo31/Constantl’,'value',num2str(theta_2));

set_param('Brazo31/Constant2','value’,num2str(theta_3));

Al=[cosd(theta_1) -cosd(alphal)*sind(theta_1) sind(alphal)*sind(theta_ 1)
(aal*cosd(theta 1));

sind(theta_1) cosd(alphal)*cosd(theta 1) -sind(alphal)*cosd(theta_1)
(aal*sind(theta_1));

0 sind(alphal) cosd(alphal) di,

000 1]

A2=[cosd(theta_2) -cosd(alpha2)*sind(theta_2) sind(alpha2)*sind(theta_2)
(aa2*cosd(theta_2));

sind(theta_2) cosd(alpha2)*cosd(theta 2) -sind(alpha2)*cosd(theta_2)
(aa2*sind(theta_2));

0 sind(alpha?2) cosd(alpha2) d2;

0001];

A3=[cosd(theta_3) -cosd(alpha3)*sind(theta_3) sind(alpha3)*sind(theta_3)
(aa3*cosd(theta_3));
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sind(theta_3) cosd(alpha3)*cosd(theta_3) -sind(alpha3)*cosd(theta_3)

(aa3*sind(theta_3));
0 sind(alpha3) cosd(alpha3) d3;
000 1];

T=A1*A2*A3;

Px=T(1,4);
set(handles.text13,'string’,num2str(Px));
Py=T(2,4);
set(handles.text14,'string’,num2str(Py));
Pz=T(3,4);

set(handles.text15,'string’,num2str(Pz));

% --- Executes on button press in BACK.
function BACK_Callback(hObject, eventdata, handles)
close(Simulacion);

Control_Brazo

% --- Executes during object creation, after setting all properties.
function Logo_3_CreateFcn(hObject, eventdata, handles)
Logo_3=imread('Logo_3.jpg?;

image(Logo_3)

axis off

% --- Executes during object creation, after setting all properties.
function Logo_4_CreateFcn(hObject, eventdata, handles)

Logo_4=imread('Logo_4.jpg);
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image(Logo_4)

axis off

% --- Executes on button press in SIMULATION.

function SIMULATION_Callback(hObject, eventdata, handles)
load('Px")

load('Py")

load('Pz")

set(handles.text16,'String',Px(2,1));
set(handles.text17,'String',Py(2,1));

set(handles.text18,'String',Pz(2,1));
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Anexo C: Codigo Interfaz grafica Control PID

function varargout = Control_PID(varargin)

gui_Singleton = 1;

gui_State = struct('gui_Name', mfilename, ...
'gui_Singleton’, gui_Singleton, ...
'gui_OpeningFcn', @Control_PID_OpeningFcn, ...
'gui_OutputFcn', @Control_PID_OutputFcn, ...
'gui_LayoutFcn', ], ...
'gui_Callback', []);

if nargin && ischar(varargin{1})

gui_State.gui_Callback = str2func(varargin{1});

end

if nargout
[varargout{1:nargout}] = gui_mainfcn(gui_State, varargin{:});
else
gui_mainfcn(gui_State, varargin{:});
end
% End initialization code - DO NOT EDIT

% --- Executes just before Control_PID is made visible.

function Control_PID_OpeningFcn(hObject, eventdata, handles, varargin)
% This function has no output args, see OutputFcn.

% hObject handle to figure

% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB

% handles structure with handles and user data (see GUIDATA)

% varargin command line arguments to Control_PID (see VARARGIN)

% Choose default command line output for Control_PID

handles.output = hObject;
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% Update handles structure
guidata(hObject, handles);

% UIWAIT makes Control_PID wait for user response (see UIRESUME)

% uiwait(handles.figurel);

% --- Outputs from this function are returned to the command line.
function varargout = Control_PID_OutputFcn(hObject, eventdata, handles)
% varargout cell array for returning output args (see VARARGOUT);

% hObject handle to figure

% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB

% handles structure with handles and user data (see GUIDATA)

% Get default command line output from handles structure

varargout{1} = handles.output;

% --- Executes on button press in BACK.
function BACK_Callback(hObject, eventdata, handles)
close(Control_PID);

Control_Brazo

function editl_Callback(hObject, eventdata, handles)
ModelName='Brazo31 PID'

%obtencién del Control_PID
Control_P=str2num(get(handles.editl,'string");
Control_I=str2num(get(handles.edit2,'string");

Control_D=str2num(get(handles.edit3,'string"));

%simulink
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set_param('Brazo31_PID/CONTROL/P','value',num2str(Control_P));
set_param('Brazo31_PID/CONTROL/I','value',num2str(Control_l));
set_param('Brazo31_PID/CONTROL/D','value',num2str(Control_D));

% --- Executes during object creation, after setting all properties.
function editl_CreateFcn(hObject, eventdata, handles)

% hObject handle to editl (see GCBO)

% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB

% handles empty - handles not created until after all CreateFcns called

% Hint: edit controls usually have a white background on Windows.

% See ISPC and COMPUTER.

if ispc && isequal(get(hObject,'BackgroundColor'),

get(0,'defaultUicontrolBackgroundColor")
set(hObject,'BackgroundColor','white");

end

% --- Executes during object creation, after setting all properties.
function Logo_3_CreateFcn(hObject, eventdata, handles)
Logo_3=imread('Logo_3.jpg?;

image(Logo_3)

axis off

% --- Executes during object creation, after setting all properties.
function Logo_4_CreateFcn(hObject, eventdata, handles)
Logo_4=imread('Logo_4.jpg";

image(Logo_4)

axis off

% --- Executes on button press in START.
function START_Callback(hObject, eventdata, handles)
ModelName='Brazo31 PID";

open_system(ModelName);
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set_param(ModelName,'BlockReduction', off");
set_param(ModelName,'StopTime','15");
set_param(ModelName,'simulationMode','normal’);
set_param(ModelName,'StartFcn','1");

set_param(ModelName,'simulationCommand','start');

% --- Executes on button press in STOP.

function STOP_Callback(hObject, eventdata, handles)
ModelName='Brazo31 PID";
open_system(ModelName);
set_param(ModelName,'BlockReduction','off");
set_param(ModelName,'StopTime','15’);
set_param(ModelName,'simulationMode','normal’);
set_param(ModelName,'StartFcn','1");

set_param(ModelName,'simulationCommand','stop’);

% --- Executes during object creation, after setting all properties.
function axesl_ CreateFcn(hObject, eventdata, handles)

grid on

title('Q1 IN Vs Q1 Control’)

xlabel('Tiempo (Sec)")

ylabel('Theta 1")

% --- Executes during object creation, after setting all properties.
function axes2_CreateFcn(hObject, eventdata, handles)

grid on

title('Q2 IN Vs Q2 Control’)

xlabel('Tiempo (Sec)")

ylabel('Theta 2"

% --- Executes during object creation, after setting all properties.
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function axes3_CreateFcn(hObject, eventdata, handles)
grid on

titlte(RESPUESTA CONTROLADOR)

xlabel('Tiempo (Sec)’)

ylabel('Comportamiento Normalizado')

% --- Executes on button press in GRAPH.
function GRAPH_Callback(hObject, eventdata, handles)

%CARGAMOS LA INFORMACION GUARDADA .m
load('Q1_INY;

load('Q2_INY;

load('Q3_INY;

load('Q1_Error");

load('Q2_Error");

load('Q3_Error");

load('Q1_OUTY;

load('Q2_0OUTY;

load('Q3_OUTY;

%Transponemos los vectores.
gl_in=(Q1_IN).";
g2_in=(Q2_IN).";
g3_in=(Q3_IN).%
gl_out=(Q1_OUT).,
g2_out=(Q2_OUT).,
g3_out=(Q3_OuUT).";

%Vectorizamos cada elemento
t=q1_in(:,1);

gl=ql_in(:,2);

g2=q2_in(:,2);

g3=q3_in(:,2);
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Q1=qgl_out(;,2);
Q2=qg2_out(;,2);
Q3=qg3_out(;,2);

%Graficamos
axes(handles.axesl)
plot(t,q1,'r',t,Q1,'b)

grid on

title('Q1 IN Vs Q1 Control’)
xlabel('Tiempo (Sec)’)
ylabel('Theta 1)

axes(handles.axes?2)
plot(t,q2,'r',t,Q2,'b")

grid on

title('Q2 IN Vs Q2 Control)
xlabel('Tiempo (Sec)")
ylabel('Theta 2")

% axes(handles.axes3)

% plot(t,q3,'r',t,Q3,'b")

% grid on

% title("Q3 IN Vs Q3 Control’)
% xlabel('Tiempo (Sec)")

% ylabel('Theta 3")

function edit2_Callback(hObject, eventdata, handles)
ModelName='Brazo31 PID'

%obtencién del Control_PID

Control_P=str2num(get(handles.editl,'string");
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Control_I=str2num(get(handles.edit2,'string"));
Control_D=str2num(get(handles.edit3,'string’));

%simulink
set_param('Brazo31_PID/CONTROL/P','value',num2str(Control_P));
set_param('Brazo31_PID/CONTROL/I','value’,num2str(Control_l));
set_param('Brazo31_PID/CONTROL/D','value',num2str(Control_D));

% --- Executes during object creation, after setting all properties.
function edit2_CreateFcn(hObject, eventdata, handles)

% hObject handle to edit2 (see GCBO)

% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB

% handles empty - handles not created until after all CreateFcns called

% Hint: edit controls usually have a white background on Windows.

% See ISPC and COMPUTER.

if ispc && isequal(get(hObject,'BackgroundColor'),

get(0,'defaultUicontrolBackgroundColor'))
set(hObject,'BackgroundColor','white");

end

function edit3_Callback(hObject, eventdata, handles)
ModelName='Brazo31 PID'

%obtencion del Control_PID
Control_P=str2num(get(handles.editl,'string");
Control_I=str2num(get(handles.edit2,'string"));
Control_D=str2num(get(handles.edit3,'string’));

%simulink
set_param('‘Brazo31_PID/CONTROL/P','value',num2str(Control_P));
set_param('‘Brazo31_PID/CONTROL/I','value',num2str(Control_l));
set_param('‘Brazo31_PID/CONTROL/D','value',num2str(Control_D));
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% --- Executes during object creation, after setting all properties.
function edit3_CreateFcn(hObject, eventdata, handles)

% hObject handle to edit3 (see GCBO)

% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB

% handles empty - handles not created until after all CreateFcns called

% Hint: edit controls usually have a white background on Windows.

% See ISPC and COMPUTER.

if ispc && isequal(get(hObject,'BackgroundColor'),

get(0,'defaultUicontrolBackgroundColor’))
set(hObject,'BackgroundColor','white");

end

% --- Executes on button press in pushbutton5.
function pushbutton5_Callback(hObject, eventdata, handles)
ModelName='Brazo31 PID 1'

open_system(ModelName);

set_param(ModelName,'BlockReduction', off");
set_param(ModelName,'StopTime','15");
set_param(ModelName,'simulationMode','normal’);
set_param(ModelName,'StartFcn','1");

set_param(ModelName,'simulationCommand','start');

%obtencién del Control_PID
Control_P=str2num(get(handles.editl,'string");
Control_I=str2num(get(handles.edit2,'string");
Control_D=str2num(get(handles.edit3,'string"));

%simulink
set_param('Brazo31_PID_1/CONTROL/P','value',num2str(Control_P));
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set_param('Brazo31_PID_1/CONTROL/I','value',num2str(Control_l));
set_param('Brazo31_PID_1/CONTROL/D','value',num2str(Control_D));

% --- Executes on button press in pushbutton6.

function pushbutton6_Callback(hObject, eventdata, handles)
%CARGAMOS LA INFORMACION GUARDADA .m
load('stepl_IN');

load('step2_IN');

load('step3 _INY;

load('stepl OUTY;

load('step2_OUTY;

load('step3_OUTY;

%Transponemos los vectores.
stepl_in=(stepl IN)."
step2_in=(step2_IN)."
step3_in=(step3_IN)."
stepl_out=(stepl_OUT)."
step2_out=(step2_OUT).";
step3_out=(step3_OUT).";

%Vectorizamos cada elemento
t=stepl_in(:,1);

stepl=stepl _in(;,2);
step2=step2_in(;,2);
step3=step3_in(;,2);

STEP1=stepl_out(:,2);
STEP2=step2_out(:,2);
STEP3=step3_out(:,2);

%Graficamos

axes(handles.axes3)
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plot(t,stepl,r',t, STEP1,'b"

grid on

titte((RESPUESTA CONTROLADOR)
xlabel('Tiempo (Sec)")

ylabel('Comp. Normalizado")
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Anexo D: Manual De la Interfaz Grafica

Manual
Abrir Matlab y descargar los siguientes Archivos (entregados comprimidos):

=  Ficheros.m
= Ficheros .fig
= Ficheros .slx

Simulink Brazo.

Abrir los siguientes archivos

e Brazo3l.slx
e Brazo3l_PID.slx
e Brazo3l_PID_1.slx

Interfaz Grafica.
Abrir el archivo con el nombre Control_Brazo.fig y seguir las siguientes instrucciones:

= Panel de Control Principal.
= Se Puede escoger entre:
o Control a realizar.
o Cinemética Directa del Robot (Brazo a Simular).

4\ Control_Brazo - X

UAN

——Universidad—
Antonio Narino

BRAZO A SIMULAR

JESUS RAFAEL OSORIO ALVAREZ

Cod.: 20441819355
0 |NGENIERIA ELECTRONICA

PROTOTIPO 23 RADOS DE LIBERTAD Fl MEB

Figura 3. Interfaz Gréfica. Fuente Propia
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Cinematica Directa

Paso_1: Escoger la Opcion Brazo a Simular.

[ @1 control_Brazo = X

UARnN

—Uni\{ersidadT
Antonio Narino

BRAZO A SIMULAR

JESUS RAFAEL OSORIO ALVAREZ

Cod.: 20441819355
E INGENIERIA ELECTRONICA

PROTOTIPO 23 RADOS DE LIBERTAD Fl MEB

Figura 4. Interfaz Grafica. Fuente Propia

Paso_2: Llenar las casillas seleccionadas, Correspondiente a los angulos.

Paso_3: Oprimir el boton START.
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4 Simulacion

unn JESUS RAFAEL OSORIO ALVAREZ
Universidad— INGENIERIA ELECTRONICA

Antonio Narino

THETA 1

THETA_3

—
N
-

Figura 5. Interfaz Grafica. Fuente Propia
Paso_2: Verificar Posicion de los angulos en el SIMULADOR.

—

A Editor - Control_Brazo.m Mechanics Explorers - Mechanics Explorer-Brazo31
Mechanics Explorer-Brazo31
7 Brazo31 A N
&%’ MODELO_BRAZO v )
b

AY

L i
[

©) 1@

14 (4 ) |
N N

(v

X — F— | Time s

Figura 6. Interfaz Gréfica. Fuente Propia
Paso_3: Verificar el Célculo de las posiciones.
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4 Simulacion - X

unn JESUS RAFAEL OSORIO ALVAREZ
Universidad —— INGENIERIA ELECTRONICA

Antonio Narino

SOLVE SIMULATION

THETA_1 0.032766

—
B T
EECEEE 5 -

Figura 7. Interfaz Grafica. Fuente Propia

Paso_4: Oprimir el boton SIMULATION, para observar las posiciones reales del brazo
Paso_5: El Boton Default, Coloca el Robot en su posicion original.

Paso_6: Oprimir el Boton BACK. Para devolver al panel inicial

4. Simulacion - x

unn JESUS RAFAEL OSORIO ALVAREZ
Universidad INGENIERIA ELECTRONICA

Antonio Narino
SOLVE SIMULATION
THETA_1 0.032766 0.0355822

THETA_2 -0.056752 0.00996522
THETA_3 0.39511 -0.412818
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Figura 8. Interfaz Gréfica. Fuente Propia

Control a Realizar

Paso_1: Escoger el Control.

URN

——Universidad——
Antonio Narifo

BRAZO A SIMULAR

JESUS RAFAEL OSORIO ALVAREZ
Cod.: 20441819355

INGENIERIA ELECTRONICA

PROTOTIPO 23 R/\DOS DE LIBERTAD Fl M EB

Figura 9. Interfaz Gréfica. Fuente Propia

Paso_2: Llenar las casillas seleccionadas, Correspondiente a los Coeficientes de Control.
Paso_3: Oprimir el Boton START.

Paso_4: Oprimir el Boton Sintonizador.
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4 Control_PID

| nn JESUS RAFAEL OSORIO ALVAREZ
——Universidad—— INGENIERIA ELECTRONICA

Antonio Narino

CONTROL_P

SINTONIZADOR START
CONTROL_I
GRAPH_2 GRAPH CONTROL_D

Q1IN Vs Q1 Control Q2 IN Vs Q2 Control RESPUESTA CONTROLADOR

Comportamiento Normalizado

0.2 0.4 0.6 2 0.4 0.6 0.4 06 0.8 1
Tiempo (Sec) Tiempo (Sec) Tiempo (Sec)

Figura 10. Interfaz Grafica. Fuente Propia

Paso_5: Verificar el movimiento del Brazo en el SIMULADOR vy la trayectoria.

® | [A Editor - Control_Brazo.m Mechanics Explorers - Mechanics Explorer-Brazo31_PID
Mechanics Explorer-Brazo31 Mechanics Explorer-Brazo31_PID

~ |#: Brazo31PID h
tH MODELO_BRAZO

4 PxVsPy - ] X
; XY Plot
05
2
8
< 0 (
> N
05
. L.
1 05 0 0.5 1
X Axis . .
@ )| H® x —— timefis

Figura 11. Interfaz Grafica. Fuente Propia

Paso_3: Oprimir el Boton GRAPH y GRAPH_1
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4. Control_PID - X

unn JESUS RAFAEL OSORIO ALVAREZ
Universidad INGENIERIA ELECTRONICA

Antonio Narino

CONTROL_P
SINTONIZADOR START
CONTROL_|

GRAPH_2 GRAPH CONTROL_D

Q1IN Vs Q1 Control Q2 IN Vs Q2 Control

Theta 2

10
Tiempo (Sec)

Figura 12. Interfaz Grafica. Fuente Propia

Paso_6: Observar las Graficas In Vs Out (posiciones) y Respuesta del Controlador.

Paso_7: Oprimir el Boton BACK. Para devolver al panel inicial
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Anexo E: Calculo Tabla DENAVIT - HARTENBERG
y matriz de transformacion homogénea.

Paso_1: Se llena la siguiente tabla, la cual se encuentra milimetros. De acuerdo a las

medidas de nuestro prototipo.

ROBOT ESLABON_ ESLABON_ ESLABON_ ESLABON_ ALCANC
0 1 2 3 E
PROTOTIP 4 mm 8.58 mm 17 mm 11 mm 40.58 mm
@]

Tabla 1. Medidas y alcance del prototipo.

Paso_2: Definir los Eslabones, de la siguiente manera. ldentificando el eslabén_0 como
la base, que esta estético y luego seguimos identificando los demas eslabones, dandole

nombres desde el eslab6n_1 hasta el eslabon_n.

Paso_3: Definir las Articulaciones, Es decir los puntos de movimientos del prototipo. La 1ra
articulacion sera el ler grado de libertad del brazo robético y n el ultimo grado de libertad,
en nuestro caso es la 3ra articulacién, lo cual indica que nuestro robot tiene 3 grados de
libertad.

Paso_4. Definimos un sistema de referencia a cada Articulacién. Teniendo en cuenta lo
siguiente:
= No se puede desplazar en el eje Y.
= No se puede rotar con respecto al eje Y.
» Larotacién en el eje Z, debe coincidir con la traslacion del eje Z.
= Deben cumplir la propiedad de doble perpendicularidad
o Xi perpendicular Zi

o Xi perpendicular Zi-1
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ema de coordenadas]

L3 E 3

e coordenadasd

L2 E_2

L1

Figura_1 Definicién de Sistemas de Referencia

Paso_5: Se calcula los valores para la 1ra Articulacion.
* @4: Angulo entre Xoy X1.
= d1: Distancia entre Xoy X1, siempre y cuando se encuentren en la misma direccion.
La cual seria L1, que a su vez es la suma del Eslabén_0 y el Eslabén_1.
= al: Distancia ente Zoy Z1.
= al: Angulo que existe entre Zo 'y Z1.
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L1

Figura_2 Imagen de las articulaciones 1y 2

Articulacién 0 d a a

1 04 12.58 mm 1.25mm 90°

Tabla 2. Datos Articulacion 1

Paso_6: Se calcula los valores para la 1ra Articulacion.
= 0, Angulo entre X1y X2.
» d2: Distancia entre X1y X2. Se encuentran en la misma posicion.
» a2: Distancia ente Z1y Z2. La cual seria L2

= a2: Angulo que existe entre Z1 y Z2, Pero como tiene la misma direccion es 0
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L3 E 3

L2 E 2

Articulacién 0 d a

2 0, 0 17 mm 0

Tabla 3. Datos Articulacion 2

Paso_7: Se calcula los valores para la 1ra Articulacion.

03 Angulo entre X1y X2.

D3: Distancia entre X1y X2. Se encuentran en la misma posicion.
A3: Distancia ente Z1y Z2. La cual seria L3

a3: Angulo que existe entre Z1 'y Z2, Pero como tiene la misma direccion es 0
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ema de coordenadas]

L3 E:&3
- de coordenadasd
19 E'Z
Figura_4 Imagen de las articulaciones 1y 2
Articulacién (7] d a a
3 03 0 11 mm 180

Tabla 4. Datos Articulacion 3

Paso_8: Completar tabla de D-H.

Articulacion (7] d a a
1 04 12.58 mm 1.25 mm 90°
2 0, 0 17 mm 0
3 0; 0 11 mm 180°

Tabla 5. Tabla D-H

Paso_9: Una vez Calculada y finalizada la tabla 5. Se procede a realizar la matriz

homogénea (ecuacion 3-2 del presente libro) para cada articulacion.
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CHL- —Cal-SHl- Sal-S@i aiCHL-

i— §6; Ca;CO; —Sa;CH; a;S0;
L 1A-_ — 14 1~Yi i~Yi oY 3-2
-1 0 Sa; Ca; d, (3-2)
0 0 0 1

€O, —C(90°)SH, S(90°)SH,  (0.00125)CH,
S0, C(90°)CO, —S(90°)CH;, (0.00125)S6,
0 S(90°) €(90°) 0.01258
0 0 0 1

0A1=

co, 0 SO, C6,/800

o, _[S6, 0 —co, S6,/800
A=l 1 0 0.01258 (AE-1)
0 0 0 1
co, —C(0°)S6, S(0°)S6, (0.0170)C6,
14 = [ S62 €C(0°)CH, —S(0°)C6, (0.0170)S6,
2 0 S(0° c(0° 0
0 0 0 1
co, —S6, 0 (0.0170)C6,
1g, =[S0z €O 0 (0.0170)s6, (AE-2)
0 0 1 0
0 0 0o 1

€O, —C(180°)S6; S(180°)S8;  (0.011)C65
S0, C(180°)CO; —S(180°)CO; (0.011)S65
0 S(180°) C(180°) 0
0 0 0 1

2A3:
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Co; SO; 0 (0.011)CO;
S6; —CO; 0 (0.011)S6;
0 0 -1 0
0 0 0 1

2A3 = (AE‘S)

Paso_10: Obtenemos la matriz de transformacion (ecuacion 3-3 del presente libro) que

relaciona el sistema base con el extremo.

ny 0y a, P,
_0 1 2, _ 04 _ ™ O a B .
T— Al* Az* A3— A3— nz OZ aZ PZ (3 3)
0 o0 0o 1
co, 0 SO, €6,/800 C -S6, 0 (0.0170)C6,
T= s, 0 —C6, S6,/800 N S6, C6, 0 (0.0170)S6,
0 1 0 0.01258 0 0 1 0
0 0 0 1 0 0 0 1
co; S0, 0 (0.011)CH, Ny 0y a, P
§6; —CO6; 0 (0.011)S65 _ ny 0y a, Py
0 0 -1 0 n, o, a, P
0 0 0 1 0 O 0o 1

T= [CO,*CO,COs - CBO,*SO,*SOs, CO,*CO,*SO; + CO,*CO5*SO,, -SO,, C6,/800 +
(0.017*C6,*C8,) + (0.011*CH,*CH,*CO) - (0.011*CH,*S6,*S05)]

[CO,*CO5*SO, - SO,*S0,*S05, CO,*SO,*SO5 + CO5*S0,*S0,, CO;, S6,/800 + (0.017*CH,*S6,) +
(0.011*CO,*CO5*S6,) - (0.011*S0,*S6,*S65)]

[CO,*S05 + CO3*SB,, SO,*SO5 - CO,*COs, 0, (0.017*S6,) + (0.011*CH,*S65) + (0.011*CO;*S6,)
+ 629/50000]

[0,0,0,1] (AE - 4)
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Paso 11: De la ecuacién AE-4, Se obtiene la informacién de las posiciones finales.
Px =(6,/800 + (0.017*C6H,*CH,) + (0.011*CH,*CH,*CH5) - (0.011*CH,*SH,*S6;)  (AE-5)
Py = 5§6,/800 + (0.017*C6,*S6,) + (0.011*C6H,*CH5*SH,) - (0.011*S6,*S6,*S6;)  (AE-6)

Pz = (0.017*S6,) + (0.011%C6,*S65) + (0.011*CH5*S6,) + 629/50000 (AE-7)
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