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Resumen

El presente proyecto es un esfuerzo para modelar y simular un brazo robot de 5DOF (grados de
libertad) en un entorno de aplicacion de pintura industrial en la empresa mundo lujos LTDA, con
el objetivo de proporcionar una idea de como se comportaria un disefio real de un brazo robot
disefiado desde cero. Esto puede ser til para evaluar la viabilidad y eficacia de un brazo robot en
aplicaciones industriales de pintura antes de construir un prototipo fisico.

Se desarrollé el proyecto a partir de una visita a la empresa donde se evalué y dimensiono
el area de la cabina y las posiciones posibles para el brazo robot, luego, utilizando SolidWorks, se
disefid un brazo robot antropomorfo basado en las mediciones y requisitos recopilados. Para
determinar la cinematica del robot se implemento6 la metodologia Denavit-Hartenberg para obtener
la cinematica directa del brazo, lo que proporciond las posiciones del efector final en coordenadas
rectangulares con respecto a la base. Se utiliz6 la metodologia de punto a punto con splines ctbicos
y cinematica inversa para calcular las posiciones angulares de las articulaciones a partir de las
posiciones inicial y final del efector final en coordenadas rectangulares, para llevar a cabo la
planeacion de dos trayectorias de aplicacién de pintura. Con lo que finalmente en MATLAB por
medio de la biblioteca Simscape se realizd una simulacién de un control PD con accion de pre-
compensacion para el seguimiento de las trayectorias, en donde la accion de pre-compensacion
sugiere que se estan tomando medidas para anticipar y corregir los errores antes de que ocurran

por medio del modelo dinamico del brazo robot.



Abstrac

The present project is an effort to model and simulate a 5SDOF (degrees of freedom) robot arm in
an industrial paint application environment at Mundo Lujos LTDA, with the objective of providing
an idea of how a real design of a robot arm designed from scratch would behave. This can be useful
for evaluating the feasibility and effectiveness of a robot arm in industrial painting applications
prior to building a physical prototype.

The project was developed from a visit to the company where the area of the cabin and the
possible positions for the robot arm were evaluated and dimensioned, then, using SolidWorks, an
anthropomorphic robot arm was designed based on the measurements and requirements collected.
To determine the kinematics of the robot, the Denavit-Hartenberg methodology was implemented
to obtain the direct kinematics of the arm, which provided the end-effector positions in rectangular
coordinates with respect to the base. The point-to-point methodology with cubic splines and
inverse kinematics was used to calculate the angular positions of the joints from the initial and
final positions of the end effector in rectangular coordinates, to carry out the planning of two paint
application trajectories. Finally, a simulation of a PD control with pre-compensation action for
trajectory tracking was performed in MATLAB using the Simscape library, where the "pre-
compensation action™ suggests that measures are being taken to anticipate and correct errors before

they occur by means of the dynamic model of the robot arm.



Palabras clave: DOF (degrees of freedom), pardametros D-H, cinematica inversa, Jacobiano,
Lagrangeano, planeacion, trayectoria, robot, morfologia, control PD, modelo dindmico.
KeyWOI’dSZ DOF (degrees of freedom), D-H parameters, inverse kinematics, Jacobian,

Lagrangean, planning, trajectory, robot, morphology, PID control.



Introduccion

El desarrollo de simulaciones ha sido crucial tanto en el ambito industrial como académico,
especialmente en el campo de la roboética. EI software de simulacion permite visualizar
presentaciones en tiempo real, ofreciendo ventajas significativas al proporcionar un sistema virtual
que se asemeja de cerca a la realidad. En el contexto industrial, se destaca la importancia de la
programacion de robots para simulacion offline, donde se realizan modelamientos mecanicos para
llevar a cabo simulaciones. Esto permite analizar aspectos como ajustes finos, colisiones,
prevencion de posibles accidentes, deteccion de coordenadas fuera del espacio de trabajo, y la
obtencion de informacion valiosa, como tiempos de ciclo. Ademas, las simulaciones facilitan la
extraccion de medidas fundamentales del robot, como masas de los enlaces e inercias, brindando
una comprension detallada del rendimiento del sistema. [1] [2]

A nivel mundial, los softwares utilizados en control y simulacién de estaciones roboticas
son MATLAB, ROS (Robot Operating System), Gazebo, RoboDK, Cosimir/Robotica, Webots,
KUKA.Sim, Fanuc Roboguide, Miranda — tdrobotica, Almacam Weld, CoppeliaSim, Free CAD.
Que son entornos virtuales para la simulacion de celdas robéticas offline. [3]

La implementacion de brazos robdticos ha venido en auge desde hace més de dos décadas,
debido a la necesidad de obtener mayor eficiencia en los procesos industriales de manufactura, con
el fin de agilizar y darle mayor precision a los procesos de produccion que requieran movimiento
de piezas pesadas, exposicidn a gases toxicos, actividades repetitivas, en general actividades que
pongan en peligro la integridad de las personas. Los paises que lideran la implementacion de brazos
en sus procesos productivos son China, Alemania, Japon, Corea, en menor cantidad en EE.UU.
Esto implica que las compafiias se pongan a la vanguardia ante la automatizacion de procesos
industriales como industria automotriz, metalmecanica, plasticos, productos quimicos, comida,
entre otros, algunos ejemplos se pueden evidenciar en las figuras 1y 2 para procesos de aplicacion
de pintura automatizados con brazos robot. [1] [2]

Los principales fabricantes de robots en el mundo son ABB, KUKA, FANUC,
YASKAWA, STAUBLI, WITTMANN, GUDEL, YUANDA, KAWASAKI, ESTUN
ROBOTICS, UNIVERSAL ROBOTS, AISONG, PANASONIC, DAIHEN, COMAU, OMRON,
NACHI, entre otros. [3] [4]



Figura 2. Disposicion de brazos robot de aplicacion de pintura. [1]

Segun la International Federation of Robotics la instalacion de robot en el mundo viene
con un aumento por afio del 11% desde el 2016 al 2021 como se muestra en la estadistica realizada

en la figura 3. [3]

Malf a million limit broken in 2021

Annual installations of industrial robots - World
1.000 units

+31%

2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021

Source ‘Workd Robotics 2022

Figura 3. Estadistica de instalacion anual de robots industriales en el mundo. [2]
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Las universidades, al formar semilleros y ofrecer programas en disciplinas relacionadas
con la robotica, han contribuido significativamente al conocimiento y al talento en este campo. La
investigacion y las tesis de grado proporcionan una base solida para la comprension de los
conceptos y la aplicacion de la robdtica en diferentes contextos.

La presencia de brazos roboticos en grandes multinacionales como General Motors,
Bavaria, Bimbo y Corona destaca la relevancia y la aceptacion de esta tecnologia en la industria
colombiana. La adaptaciéon de brazos robéticos en los procesos productivos no solo mejora la
eficiencia, sino que también impulsa la innovacién en la fabricacién y la automatizacion.

Empresas pioneras en Colombia con implementacion de robots como Eurobots y Robotika
S.A.S. demuestra como el conocimiento generado en el &ambito académico se traduce en soluciones
practicas para la industria. Estas empresas desempefian un papel crucial al ofrecer soluciones de
ingenieria y al difundir el conocimiento sobre el uso y la aplicacion real de la robdtica industrial
en Colombia.[3]



1.1 Planteamiento del problema
La empresa Mundo Lujos Ltda. es una empresa que empez0 realizando la fabricacion de piezas
pequefias como, grapas, fundiciones en aluminio, disefio de moldes para las fundiciones. El
proceso de pintura en la empresa se inicié con aplicacién de pintura liquida con la que se
encontraron problemas de calidad, desperdicios de pintura y costos de aplicacion mucho mas
elevados que otros procesos. Con lo que al transcurrir del tiempo y el crecimiento de produccion
tomaron la decision de mejorar el proceso pasando de la pintura liquida a la pintura en polvo
aplicada electrostaticamente. La cual tenia menores costos de aplicacion y presentaba una mejor
calidad en las piezas eso sin que el operario tuviese gran pericia al momento de la aplicacion La
pintura electrostatica en la empresa presenta problemas de polucion que se traduce en perdida de
pintura y suciedad de los alrededores por el proceso, la solucion a nivel industrial mas conocida es
la de automatizar estos procesos con robots teniendo entornos de trabajo mas herméticos
reduciendo las pérdidas de pintura por contaminacion cruzada y la polucion que se genera
alrededor de otros procesos.
A la empresa mundo lujos se propuso hacer un disefio CAD en conjunto con el modelamiento y
simulacion del robot en Matlab con un control en Simulink esto para tener una idea del robot que
podrian implementar segln el espacio de trabajo para llevar a cabo las tareas que se necesitarian

programar.



1.2 Justificacion
Este proyecto presenta una simulacion de un sistema mecanico y cinematico para aplicar pintura
electrostatica a un tubo utilizando un modelo CAD para con la simulacién obtener datos
importantes de las trayectorias.

Nuestro proyecto quiere darle a la empresa Mundo lujos, la vision de como se puede ver
una estacion automatizada de un robot aplicando las trayectorias programadas para aplicar pintura
electrostatica a un tubo, obteniendo los datos de velocidades, grados de libertad y desplazamiento
de cada enlace, tiempos de respuesta y torques necesarios para llevar a cabo las tareas
programadas.

Con lo que ya para un futuro tendrian la idea de que robot les podria servir para una posible
implementacién y que caracteristicas de velocidades y torques aproximados necesitarian para

Ilevar a cabo una implementacion satisfactoria.



2 Objetivos

2.1.1 Objetivo general

v Disefiar y simular en 3D el sistema de control de un brazo robético para la aplicacion de
pintura electrostatica, que sera capaz de llevar a cabo dos trayectorias de pintura.
2.1.2 Objetivos especificos

v Realizar el disefio CAD del brazo robotico, con el fin de obtener el modelamiento de la
cinematica del robot teniendo en cuenta las limitaciones y condiciones de trabajo.

v Migrar el modelamiento de la cinematica del brazo robético a la herramienta Simscape de
MATLAB, para realizar la planeacion de las trayectorias.

v" Desarrollar la simulacion 3D y el algoritmo de control de planeacion de las dos trayectorias
en el software MATLAB.

v’ Evaluar el tiempo de respuesta del sistema en funcion de la accion de control.
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3 Marco teorico

3.1 Preliminares ante datos tedricos
La fabricacion de los robots basicamente se basé en el desarrollo de maquinas que pudieran
sustituir la actividad realizada por una persona, asi de esta forma se disefiaron distintas formas,
estructuras y morfologias que fueron adoptadas por ingenieros de automatizacion, mecatronicos,
mecanicos y electromecénicos entre otros, para llevar a cabo estas tareas. Sin embargo, toda
morfologia desarrollada tecnol6gicamente esté sujeta a unos componentes basicos que todo robot

deberia tener como minimo, tales componentes se muestran en la siguiente figura 4. [4]

CONTROL > ACTUATORS

SENSORS

Figura 4. Componentes basicos de un sistema robot.

Los sensores, estos dispositivos miden magnitudes fisicas como posicion, velocidad,
fuerza, o cualquier otro pardmetro relevante para el control del brazo robot, proporcionan
informacion al sistema sobre el entorno y el estado del robot, permitiendo ajustes y correcciones
en tiempo real. Los actuadores, Son los componentes que ejecutan las acciones fisicas requeridas
por el sistema, en el caso del brazo robot, los actuadores serian responsables de mover las
articulaciones y herramientas para realizar las tareas asignadas. El controlador, Actia como el
"cerebro” del sistema, utilizando algoritmos parametrizados y la retroalimentacion de los sensores
para tomar decisiones, basado en esa informacion, emite 6rdenes a los actuadores para lograr y
mantener el estado deseado del brazo robot.

Las estructuras mecanicas de los sistemas robots se basan en la union de cuerpos rigidos,
una serie de (enlaces) mediante nodos llamados (articulaciones), los cuales pueden conformar una
cadena cinematica abierta 0 una cadena cinematica cerrada, se dice que es una cadena abierta
cuando existe una sola posible union de los enlaces, es decir, que cada articulacién bien sea
prismatica o de revolucion, otorga a la estructura un unico grado de libertad (DOF) y una cadena

cinematica cerrada en robdtica se refiere a un mecanismo o sistema de enlace donde la conexién
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entre sus elementos forma un bucle cerrado. En otras palabras, la salida de un eslabén vuelve a
conectarse al eslabon de entrada, creando una estructura de bucle.

Desde un punto de vista topoldgico, las articulaciones que son las uniones entre los enlaces
pueden suplir de movimientos traslacionales, si se trata de una articulacion prismatica o
movimiento rotacionales si son de revolucion. Teniendo en cuenta esto, el nimero de grados de
libertad (DOF) debe ser proporcionalmente distribuido por toda la cadena cinematica, de tal
manera que vaya cumpliendo con la ejecucion de una tarea en especifica, con el fin de obtener un
namero Optimo de articulaciones.

Si lo que se desea es ubicar un objeto en un espacio 3D se requieren como minimo 6 grados
de libertad, 3 para posicionar el elemento y 3 para orientarlo con respecto a un marco de referencia.
Si hay mas grados de libertad que variables de tarea, se considera que la estructura robot es
redundante. La presencia de més grados de libertad puede brindar ventajas y desafios en la
funcionalidad y el control de un sistema robotico.

La clasificacion se basa en como estos robots se mueven y cuantos grados de libertad
tienen. Cada tipo se adapta mejor a diferentes tareas y entornos de trabajo especificos. La eleccion
del robot més adecuado depende de las necesidades de la tarea a realizar, la precision requerida y
las limitaciones del entorno de trabajo.

3.1.1 sistema robot cartesiano

Esta compuesto por tres articulaciones prismaticas mutuamente ortogonales entre ellas, una
estructura mecanica basica de un robot cartesiano se puede ver en la figura 5. Ejemplos comunes
incluyen sistemas de posicionamiento en lineas de ensamblaje, maquinas de corte o grabado y

sistemas de manipulacion que requieren movimiento preciso en varias direcciones.
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Figura 5. sistema robot cartesiano y espacio de trabajo. [4]

3.1.2 manipulador Gantry
Es basicamente un robot cartesiano compuesto de cuatro articulaciones prismaticas

montadas sobre un pdrtico y son altamente implementados en la industria para el transporte de

objetos pesados y ensamble de piezas.

Figura 6. manipulador Gantry con espacio de trabajo. [4]

3.1.3 Manipulador cilindrico o estructura robot cilindrica.
En este caso esta estructura porta dos articulaciones prismaticas y una articulacion de

revolucion. La porcion de espacio para este manipulador es de una tuberia cilindrica.
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Figura 7. Manipulador robot cilindrico y su espacio de trabajo. [4]

3.1.4 Manipulador esférico.
Este manipulador robot estd compuesto por 3 articulaciones en donde todas son de

revolucion. Teniendo un espacio de trabajo alcanzable dentro de una esfera. Este tipo de
manipulador con tres articulaciones de revolucién es comunmente utilizado en entornos
industriales para tareas de montaje, inspeccién y manipulacién que requieren movimientos

precisos y controlados dentro de un espacio de trabajo esférico.

Figura 8. manipulador esférico y su espacio de trabajo. [4]

3.1.5 manipulador robot SCARA
De la integracion de sus siglas stand for selective compliance assembly robot arm (Brazo

Robot de Montaje de Cumplimiento Selectivo), tipicamente implementado en tareas de izaje de

cargas para realizar movimientos verticales y horizontales, puede ser compuesto por dos

articulaciones de revolucion y una prismatica.
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Figura 9. manipulador SCARA y su espacio de trabajo. [4]

3.1.6 manipulador antropomorfo

La estructura antropomorfica se compone de todas sus articulaciones de revolucion, se
asemeja mucho a la morfologia de un brazo humano, de ahi su nombre. En muchas veces es
considerado un robot redundante, pero con ventajas en la flexibilidad para llevar a cabo

trayectorias de mayor complejidad.

Figura 10. manipulador antropomérfico y su espacio de trabajo. [4]

3.1.7 manipulador paralelo

Conformados por cadenas cinematicas cerradas, tienen una compleja y rigida estructura,
implementados en tareas de alto esfuerzo y manipulaciéon de cargas que exijan alta fuerza. La
estructura rigida y cerrada de estas cadenas cinematicas, aunque puede limitar su movilidad en

comparacion con otros tipos de robots, les confiere la capacidad de soportar cargas pesadas sin
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sacrificar la estabilidad o la precision. Esto los hace valiosos en entornos donde se requiere fuerza
y resistencia para realizar tareas especificas.

Figura 11. estructuras robot paralelo. [4]

Una vez definida la morfologia del robot se debe tener claro los elementos minimos que
debe de contener un sistema de un manipulador robot, asi, se tendré una fuente de energia eléctrica
y mecanica (accionadores), un procesador para comunicar y controlar el sistema, sensores de
posicién angular, algoritmo de planeacion de tareas, herramienta de efector final, la figura 12,

demuestra la interaccion de cada una de las etapas entre si del sistema del manipulador robot.

Power supply

Input device .
. or Computer Mechanical
controller arm
teach pendant

Program
. Bt End-of-arm
storage .
= tooling
or network

Figura 12. Interconexion entre los componentes de un sistema robot. [5]

La fuente de energia eléctrica 0 mecanica que provee la energia necesaria para el
movimiento. Los accionadores pueden ser motores eléctricos, hidraulicos o neumaticos que
generan la potencia para desplazar las articulaciones y ejecutar las tareas, procesador para la
comunicacion y el control, el procesador es el cerebro del sistema. Se encarga de procesar la
informacion de los sensores, ejecutar algoritmos de control y coordinar el movimiento del robot,

los sensores, son esenciales para determinar la posicion y orientacion de las articulaciones.
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Proporcionan retroalimentacion al sistema de control para garantizar que el robot se encuentre en
la posicidn correcta, la planeacion de trayectorias, es el algoritmo que determina como se deben
realizar las tareas. Basado en las entradas del usuario o del entorno, planifica la secuencia de
movimientos del robot para completar la tarea de manera eficiente, el efector final o herramienta,
es la parte del robot que interactla directamente con el entorno, como una pinza, un brazo, una
herramienta de soldadura, etc. Es responsable de ejecutar la tarea designada.

Estos aspectos son todos necesarios para la simulacion e incluso la fabricacion y puesta en marcha

de una estacién automatizada con un brazo robot industrial.
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3.2 Disefio CAD
El disefio asistido por computadora CAD es un programa que permite realizar disefios mecanicos
a partir de la concepcion de una idea, SolidWorks es una solucion de disefio en 3D ya que esta
integra un gran numero de herramientas que facilitan el modelamiento de diferentes piezas, crear
ensambles y gestionar planos para la posterior construccion de estas. Ademas de esto se tiene un
entorno intuitivo en el cual tenemos mas de 45 aplicaciones complementarias las cuales nos ayudan
a facilitar el desarrollo de proyectos.

En SolidWorks la creacion los sélidos en 3D se realizan por medio de planos o croquis a
lo que se les aplican operaciones de extrusion, revolucion, redondeo, corte etc. Las cuales se van
a ir visualizando por orden en un arbol de operaciones.

Las operaciones de croquizado se basan en las medidas generadas para crear dicho croquis el que
generalmente se convierte en un sélido a través de extrusiones, barridos, rotaciones o
recubrimientos.

v’ La extrusion base es una operacion que permite darle una altura a una geometria cerrada

conformando un s6lido base para iniciar la conformacién de una pieza

v Larevolucion de base es una operacion que se realiza por medio de una geometria cerrada

que gira alrededor de un eje de referencia esto para conformar un sélido como bujes o ejes

v La herramienta de extrusién y corte es utiliza para poner o quitar material de un solido en

la que podemos especificar la profundidad y la direccion de acuerdo al croquis disefiado.

v’ Las operaciones de chaflan, redondeo y vaciado son las operaciones que modifican

directamente el sélido sin depender de un croquis.

La herramienta toolbox nos permite importar componentes mecanicos estandarizados como lo
son las tuercas, pernos, rodamientos, engranajes y anillos seeger etc. Las dimensiones de estos
componentes estan en cumplimiento en normas como 1SO, DIN, ANSI.

El médulo de ensamble es una herramienta para relacionar las piezas del disefio y permite la
exportacion de piezas de las bibliotecas y piezas creadas, para con estas conformar las relaciones
de posicion entre ellas con operaciones basicas y avanzadas como son las relaciones concéntricas,
coincidencia, tangencial, simétrica y centro de perfil, las restricciones de movimiento o grados de

libertad maximo se tomaron teniendo en cuenta la estructura y sus posibles colisiones.
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3.3 Modelamiento cinematico de brazos antropomorfos

La realizacion del modelamiento de un brazo robdético de n grados de libertad se basa en la
configuracion de las articulaciones, es decir, como se clasifican, si son articulaciones prismaticas
o0 de revolucion. Se necesita definir la cinemética de andlisis del mismo, teniendo en cuenta el
efector final como punto de analisis, con el fin de modelar la posicion, la orientacién y la
localizacion del efector final de un brazo robot.

Este modelado cinematico es esencial para planificar y controlar los movimientos del brazo
robot, permitiendo que se realicen tareas especificas de manera precisa y eficiente. Ademas, es la
base para desarrollar algoritmos de control y planificacion de trayectorias que guian al robot en la
ejecucion de las tareas deseadas.

Para los brazos robot se cuenta con herramientas para modelar mateméaticamente el sistema,
como la cinematica directa, que se centra en determinar la posicion y orientacion del efector final
a partir de las variables de las articulaciones mediante los parametros D-H y la cinematica inversa.
Si lo que se desea es dar solucion al problema de la cinematica directa por medio de la definicion
de los parametros de Denavit-Hartenberg se hace uso de la transformacion homogénea, los cuales
son unos parametros especiales que definiran el robot. Asi, de este modo se expresan los minimos
argumentos y conocimientos que deben tenerse en cuenta para la realizacion de un modelo
cinematico en robdtica.

Por otro lado, la cinemaética inversa es el proceso que resuelve el problema opuesto, dada una
posicion y orientacion deseada para el efector final, se calcula las configuraciones de las

articulaciones necesarias para alcanzar esa posicion. [4]

3.3.1 Posicion de un cuerpo rigido
Para definir la posicion de un marco de referencia no inercial, como el marco O, en un sistema
robotico, se relaciona cada componente (posicion y orientacion) con respecto a un marco inercial
situado en el origen del brazo del robot. La posicion vista desde un marco de referencia O’ que se

ilustra en la figura 13 es:
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Figura 13. Posicion de un marco de referencia no inercial. [4]

La representacion vectorial de la posicion del marco de referencia no inercial con respecto
al origen en componentes rectangulares es:
0'x
0'=|0"y 3.1
0'z
De la misma forma se relaciona cada componente con el marco de referencia inercial

situado en el origen O, con el fin de mostrar su direccion y orientacion en la ecuacion 3.2 a 3.4:

X' =X X+X,Y+X,Z 3.2
Y =YxX+Y,Y+Y,Z 3.3
2 =7 X+Z,Y+Z7,Z 3.4

3.3.2 Matrices de rotacion

La representacion de la orientacion de un cuerpo rigido esta dada por la ecuacion (3.5) a
(3.7), la forma matricial que denota la rotacion mediante una matriz de (3x3), se expresa como los
senos y cosenos de los angulos de rotacion de un vector de posicion con respecto a un eje
coordenado. Donde cada componente tiene un vector caracteristico dependiendo la referencia de
rotacion. [4]

Estas matrices de rotacion son fundamentales en la cinematica y la descripcion espacial de
cuerpos rigidos, permitiendo representar y entender como se mueven y se orientan en el espacio
tridimensional, ofreciendo una base matematica para la representacion de la orientacion y la

rotacién en sistemas fisicos.
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3.5

3.6

3.7

De la misma forma en como se demuestra la posicién de un cuerpo rigido en (3.1), se puede

determinar por medio de trigonometria, la representacion de un vector en el punto P visto desde

dos marcos de referencia que comparten el origen, con el fin de relacionar las posiciones entre los

marcos y una componente rotacional aplicada a uno de ellos, el cual no es inercial, representa la

transformacion de un marco de referencia a otro se puede obtener a partir de evaluar la figura 14:

3.3.3 Vectores de posicion de dos marcos de referencia

Figura
P,
P = Py
_PZ
Pl
P’ = P,y
P’

=t

A

z

r
Ll s

3.8

3.9
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Cada una de las filas simboliza la magnitud de cada componente en relacion al punto P, lo
cual se representa en una matriz (3x1), de igual forma para el punto P". La transformacion de un
sistema a otro se obtiene aplicando la matriz de rotacion al sistema P” y trasponiendo la matriz de
rotacion para despejar la posicion vista desde P”.

P=R+P 3.10
P =RTxP 3.11

3.3.4 Composicion de matrices de rotacion

Para realizar una composicion de matrices capaz de representar la transformacién a un
marco de referencia general, desde un punto actual en un cuerpo rigido, se realiza la propagacion
o multiplicacion de cada matriz de rotacion de los n-simos grados de libertad, es decir, por ejemplo,
como se ve la posicion desde cero a otros dos marcos de referencia 1 y 2 como se muestra en las
siguientes ecuaciones (3.12), (3.13) y (3.14).

PO = RO« p! 3.12
P} = R} « P2 3.13
P9 = RY « p2 3.14

3.3.5 Matriz de transformacion homogénea

Figura 15. Vectores de posicidn de dos marcos de referencia diferentes. [4]
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La matriz de transformacion homogénea (también conocida como matriz de transformacion
homogénea o matriz de transformacion 4x4) es una herramienta fundamental en robdtica y graficos
computacionales. Se utiliza para representar y calcular las transformaciones tridimensionales,
como traslaciones, rotaciones y escalas en un espacio tridimensional como se muestra en la
ecuacion 3.15.

20 — [Ri’ 0?] 3.15
o 1

Una aplicacion en robotica para la matriz de transformacién homogénea se muestra en la
ecuacion 3.16 la cual representa la suma vectorial para definir como se transforman las
coordenadas entre dos marcos de referencia, considerando la componente rotacional que se aplica
al marco no inercial. La rotacion se expresa tipicamente a través de un producto vectorial o cruz
entre la matriz de rotacion y el vector que representa la posicion en el marco no inercial, la cual se
deduce a partir de la figura 15.

P° =09 + RY X P 3.16

3.3.6 Cinematica directa

Un manipulador o brazo robético esta compuesto por una serie de cuerpos rigidos (enlaces),
conectados por medio de articulaciones o pares cinematicos. Las articulaciones pueden ser
prismaticas o de revolucién. Uno de los extremos de la cadena cinemaética debe ser el efector final
(pinza o herramienta) y el otro extremo debe estar acoplado a la base como se muestra en la figura
16.

Figura 16. Descripcion de la posicion y orientacion de un efector final. [4]

una cadena cinematica abierta se refiere a una secuencia de uniones y articulaciones que

conectan ambos extremos de un robot sin cerrar en un bucle. La cinematica directa es el enfoque
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que modela la ubicacion espacial, orientacion y posicion del efecto final o extremo del robot con
un marco de referencia particular en cada extremo de la cadena.

La posicion y orientacion del efecto final con respecto al marco de referencia 0, que se
muestra en la figura 16, se obtiene de la matriz de transformacion homogeénea y se define como la
funcidn de cinematica directa como se muestra en la ecuacion 3.17. Para determinar dicha ecuacion
es necesario realizar la multiplicacion de las transformaciones homogéneas de cada articulacion
i+1 en funcion del marco agregado a la articulacion i tal y como se muestra en la ecuacion 3.17.

[Robots y sistemas sensoriales. [6] [7] [8]

By o by by [
st PR n.lgl s.0g) aiqg) =)
Thq) = | ™(@) s:(@) o.lq) pclq 3.17

0 0 0 1

3.3.7 Convencion Denavit-Hartenberg

La convencién Denavit-Hartenberg permite obtener unos parametros unicos que describen
el robot y que lo definen desde sus grados de libertad hasta la orientacién y posicién del efector
final, con ayuda de las transformaciones homogéneas de una cadena cinemética abierta. Esta
convencion describe lo que se conoce como la cinematica directa de un brazo robot articulado con
solamente 4 variables, rotacidn en Z, translacion en Z, rotacion en X y translacion en X. En la
figura 17 se puede observar como se distribuyen la configuracion general para obtener los

parametros DH. [6]

JOINT i-1 JOINT 1 JOINT i+1

Figura 17. Parametros cinematicos de Denavit-Hartenberg. [6]

Ui El angulo entre el eje Xi-1y Xi sobre el eje Zi-1 debe tomarse positivo cuando

la rotacion se realiza en sentido a las manecillas del reloj.

di Coordenada de Oi” a lo largo de Zi-1
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ai

Distancia entre Oi 'y Oi

ol

Es el angulo entre el eje Zi-1y Zi sobre el eje Xi también debe ser positivo, pero

cuando se toma la rotacion en sentido contrario a las manecillas del reloj.

Es

Tabla 1. Parametros Denavit — Hartenberg. [6] [6]

necesario seguir una serie de reglas para definir la convencion DH, dichas reglas se

componen de la siguiente manera:

v

ANERNEE NN

Localizar y seleccionar los ejes de movimiento como los ejes Z, ejes de rotacion para
articulaciones de revoluta y ejes de desplazamiento para articulaciones prismaticas.

Situar el marco de referencia O en la interseccion del eje Z; con la que forma la normal
comun al eje Z; — 1y Z;. También localizar O” en la interseccion de la normal comuan al
ejeZ; —1

Elegir el eje Xi a lo largo de la linea normal comdn del eje Z; — 1 y Z; con direccion
positiva saliendo de la articulacion i a la articulacion i + 1

Complete el eje Yi con la regla de la mano derecha

Si la articulacién i es una articulacion de revoluta la variable de junta es U;

Si la articulacion i es una articulacion prismatica la variable de junta es d;

Las otras dos variables (ai, ai) son siempre constantes y dependen de la geometria del

sistema.

Luego la matriz que representa los pardmetros DH se muestra en la ecuacion 3.18 a

continuacion.

Cy,; — 89, Cay; Sd; S a;Cy,
a; 89,

i—1l¢ vy _ i—1 4i" S99, Cy; Car; —Cy; Sa;
A (qi) = Ai’ Al = 0 Sar, Car, d; 3.18
0 0 0 1

3.3.8 Cinematica inversa

La cinematica inversa se enfoca en determinar las configuraciones de las articulaciones del robot

(es decir, los angulos o longitudes) que logran una posicién y orientacion especifica del efector

final. Este proceso se basa en herramientas matematicas como algebra, trigonometria y calculo

vectorial para resolver las relaciones geométricas y matematicas entre las articulaciones y los

enlaces del robot.

La ley de cosenos es una herramienta vital en la cinematica inversa, ya que permite expresar

angulos en funcion de longitudes conocidas de los enlaces y la posicion deseada del efector final,
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al aplicar la ley de cosenos en un triangulo formado por los enlaces del robot, se puede resolver un
angulo como una funcion de las longitudes de los enlaces y las coordenadas del efector final.

La posicion final del robot es la entrada en coordenadas (X, y, z), con la que se puede
modelar como un vector resultante en el andlisis de cinematica inversa. El analisis de la cinemética
inversa es un desarrollo en base de la trigonometria intuitiva. El desarrollo es Unico para cada
disefio.

La combinacion de estas herramientas matematicas permite formular ecuaciones que
relacionan las coordenadas espaciales deseadas (X, y, z) con los &ngulos requeridos en cada
articulacion para alcanzar esas posiciones. Este enfoque es fundamental para el disefio, la
cinematica y la planificacion de movimientos en brazos roboéticos, permitiendo el control y la
ejecucion de tareas especificas. [11]

3.3.9 Cinematica diferencial (Jacobiano)

El Jacobiano geométrico es esencial para comprender como los cambios en las velocidades
de las articulaciones afectan las velocidades lineales y angulares del extremo del robot. Esta matriz
mapea la cinematica del robot y permite calcular la velocidad del extremo en funcion de las
velocidades de las articulaciones. [10] [4]

En cuanto a la operacién del Jacobiano, es crucial tener en cuenta la topologia del robot, lo
que implica comprender la disposicion y la conexion de las articulaciones y enlaces.
Matematicamente, el calculo del Jacobiano suele implicar dos etapas: primero se calculan las
componentes lineales y luego las componentes angulares de la velocidad del extremo del robot

como se muestra en la ecuacién 3.19.

0

{Z1—1:| for a prismatic joint
[Jp:} —
Joi {zi—l X (Pe — Pi—1)

] for a revolute joint.

Jp; ¥ Jo, Representan las operaciones del Jacobiano para la velocidad lineal y angular

respectivamente. Estas son matrices de tamafio (3xn) que describen la relacién entre la velocidad
lineal y angular del efector final y las velocidades de las articulaciones. La expresion Z; — 1
representa las componentes rotacionales a lo largo del eje de cada articulacion. Estas componentes
se extraen tipicamente de las tres primeras filas de la tercera columna de una matriz de

transformacion homogenea, cuando se considera el eje z de esa matriz. P, representa la posicién
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del efector final con respecto al origen, mientras que P;_, es el vector posicion de cada articulacion
con respecto al marco de referencia ubicado en i — 1.

Esta operacion permite expresar la velocidad del extremo del robot, tanto en términos de
su movimiento lineal como angular, como la derivada con respecto al tiempo.

Donde la sumatoria representa la propagacion de velocidades, es decir, los términos de las
sumatorias son la contribucion de cada una de las velocidades de las articulaciones a la velocidad

lineal y angular del efector final.

op. n

We = Wp = Zwi—l.i = Z]Oi{j‘i 3.21
i=1 i=1

En el contexto de la cinematica diferencial, esta derivada respecto al tiempo representa
cémo las velocidades de las articulaciones se relacionan con las velocidades del extremo del robot
COmMo en se muestra en las siguientes ecuaciones.

Es posible obtener la matriz jacobiana diferenciando la funcion cinematica directa del
manipulador con respecto a las variables conjuntas, como se muestra en la ecuacion 3.22, 2.23,
3.24, 3.25, 3.26, 3.27 que representan la siguiente expresion y se refiere a las coordenadas lineales

y angulares del manipulador. [7]

O . O
0q, 0qn
j=: -~
0q, 0qn

Esta relacion se encuentra descrita por lo general en coordenadas cartesianas, no se tienen
en cuenta las fuerzas o pares que acttian sobre el brazo articular como lo son gravedad y momentos
ejercidos por las demas articulaciones. [5]

De esta forma la matriz Jacobiana directa nos permite encontrar las velocidades del efector
final a partir de las velocidades articulares del mismo, por otra parte, la matriz Jacobiana inversa
permite conocer las velocidades de cada articulacion necesarias para obtener las velocidades

determinadas en el extremo del robot [4].
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3.4 Planeacion de trayectorias
Para que un sistema robot pueda llevar a cabo cierta tarea en especifica, es decir, realizar de forma
especial y Unica una trayectoria por medio de un camino determinado, segun sea la necesidad de
la aplicacion en la industria, debe satisfacerse una serie de parametros iniciales y finales de los
cuales dependera el camino del efector final del brazo robot. Esto con el fin de ejecutar un
algoritmo de movimiento capaz de realizar la trayectoria planificada.

Para que un sistema robot pueda realizar una tarea especifica a lo largo de una trayectoria
determinada, se requiere una planificacion cuidadosa, comprension de la cinemaética, control de
movimiento preciso y retroalimentacion en tiempo real. Estos factores son esenciales para
garantizar el éxito de la aplicacion industrial y la seguridad de las operaciones.

La finalidad del planeador de trayectorias es producir las variables de referencia de entrada para
el sistema de control de movimiento, que garantice que el robot realizara esa trayectoria
anteriormente programada. [4]

Es crucial desarrollar algoritmos de planificacion de trayectorias que sean eficientes y
reduzcan la complejidad, lo que implica generar trayectorias que no sean demasiado exigentes en
términos de programacion. Estos algoritmos generalmente se definen como funciones
dependientes del tiempo, permitiendo muestrear la posicion del robot en diferentes instantes de
tiempo. Se puede realizar mediante dos metodologias las cuales son.

Trayectoria punto a punto: Esta técnica implica definir los pardmetros iniciales y finales de
la trayectoria, permitiendo al robot moverse directamente desde un punto de partida a un punto
final de manera éptima.

Trayectoria continua a través de una serie de puntos: En este método, el robot sigue una
serie de puntos continuos, lo que ofrece mayor flexibilidad en términos de la trayectoria,
permitiendo una secuencia de movimientos méas suaves y ajustados.

Para este caso se estudiara la implementaciéon para llevar a cabo la planificacion de

trayectorias por medio de la metodologia de punto a punto.

3.4.1 planificacion de trayectoria punto a punto
En la planificacion de trayectorias para movimientos angulares, se busca encontrar una

solucion que permita moverse desde una posicion inicial g, a una posicion final g5 en un tiempo

determinado t;, mientras se minimiza la energia disipada por el motor que impulsa la rotacion.
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Para lograr esto, se recurre a métodos de optimizacion que utilizan derivadas para

determinar los movimientos optimos. La idea es encontrar la trayectoria que requiere la menor
energia para el motor y, al mismo tiempo, logra el movimiento deseado dentro del tiempo
especificado.
El polinomio cubico para la planificacion de trayectorias, como se describe en la ecuacion 3.28, es
una herramienta comun en este contexto. Estos polinomios permiten definir trayectorias suaves y
controladas para moverse de manera eficiente y con menor consumo de energia entre dos puntos
angulares como se muestra en la figura 18.

Restringiendo igualmente que la velocidad en ¢, = t; =0y ay = qo, a; = 0 posicion'y
velocidad respectivamente, se pueden determinar los coeficientes a, y a5 a partir de las ecuaciones
3.31y3.32.[12]

qt) =az*t3+a, *t>+a, *t+aq 3.28

Donde a, es la posicidn inicial del efector final y a, es la velocidad inicial que para muchos
casos es igual a cero. Los coeficientes a,, a; son dependientes de las condiciones iniciales gy, gy,
tr. [8]

Si se deriva el polinomio cubico, que representa una funcién de posicion angular en funcion
al tiempo para obtener la velocidad, se obtiene la ecuacion 3.29. se observa un efecto parabolico
en la figura 19.

q'(t) =3xasxt?+2*a, xt+a, 3.29

Derivando de nuevo se obtiene la aceleracion que el efector final llevara en toda la
trayectoria, asi se obtiene la ecuacion 3.30, demuestra un movimiento lineal o una desaceleracion

en todo el camino en la figura 20.

q't) =6*xa;*xt+2x*a, 3.30
3
a = t_z(Qf — qo) 3.31
f
2
a3 = —73 (qr — 90) 3.32

f
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3.5 Dinémica
El modelo dinamico es esencial en la simulacion y el control de sistemas como un brazo robot,
este modelo proporciona una representacion matematica de como las fuerzas, posiciones,
velocidades y aceleraciones se relacionan entre si en el sistema. Esto es crucial para el control
preciso del robot y la garantia de que pueda seguir y ejecutar trayectorias deseadas de manera
eficiente y segura, igualmente, proporciona informacién valiosa para el disefio mecanico, la
planificacidn de trayectorias y el control del movimiento. [4]

Al considerar el movimiento dindmico de un brazo robot, es fundamental tener en cuenta
propiedades como el momento de inercia y el centro de masas. EI momento de inercia se refiere a
la resistencia que un cuerpo rigido presenta ante cambios en su velocidad rotacional y se calcula
teniendo en cuenta la distribucion de masa en torno a un eje de rotacion.

Ademas, sabiendo que un cuerpo rigido puede rotar alrededor de varios ejes, estos dos
conceptos (centro de masas y momento de inercia) involucrados a la programacion de brazos robot
forman lo que se conoce como el tensor de inercia.

El tensor de inercia es una representacién matricial que contiene la distribucion de masa
alrededor de los diferentes ejes de rotacion de un cuerpo rigido. Esta matriz contiene informacion
detallada sobre como la masa esta distribuida y cémo influye en los movimientos rotacionales
alrededor de los diferentes ejes. Que en un conjunto matricial forman una matriz de 3x3, cuya
diagonal principal se conoce como momentos diagonales como se muestra en la ecuacion 3.33. [8]

[_.I"[J';",.. +ri)pdV = [ rierigpdV — [ rizrizpdV
I, = { S +18)pdV = [riyri-pdV J 3.33
* * J(rs + i, ) pdV
Los elementos de la ecuacion (3.33) son, r representa las componentes de un vector
posicion de cada articulacion, p representa la densidad del elemento y dV un diferencial de
volumen. Lo que en resumidas cuentas su puede expresar el tensor de inercia como el momento

de inercia aplicado a cada eje de rotacion de todos los enlaces en 3.34.
IEE.T‘.T‘ L“,r::g,r IE' Tz
* Iftyy L“,g,r.: 3.34
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La ecuacion (3.34) es definida positiva y se utiliza al momento de hallar la componente
rotacional de la energia cinética del sistema.
El modelo dindmico de un manipulador se puede obtener a partir de dos métodos, uno de ellos es
el método de Lagrange, que se basa en hallar el modelo dindmico encontrando las energias
involucradas en el sistema y las derivadas de la suma de ellas respecto a posiciones y velocidades
del manipulador. La segunda opcion es el método de Newton-Euler, esta basado en generalizar el

concepto de la aceleracion. [9]

3.5.1 Meétodo de Lagrange
Determinar la dinamica de un articulador por medio del método de Lagrange, consiste en
hallar las derivadas de la ecuacion lagrangiana (3.35), respecto a las variables conjuntas, tanto en
sus posiciones como velocidades, partiendo del principio de conservacion de la energia, donde T
es la energia cinética y U la energia potencial de todo un sistema.
L=T-U 3.35
Luego la ecuacién lagrangiana quedara por medio de las derivadas parciales con respecto
a posiciones y velocidades de las variables conjuntas para cada articulacién desde i=0 hasta n
articulaciones como se muestra en la ecuacion (3.36)
d dL  OJL
dtaq’; dq;

Donde ¢; representa los torques que son ejecutados por las fuerzas generalizadas que acttan

= g 3.36

sobre cada una de las articulaciones del manipulador, por ejemplo, torque generado por la accion
de la gravedad, fuerzas centrifugas y de coriolis, dependiendo de la morfologia del manipulador
robot. [4] [10]

3.5.2 Operacion de la energia cinética

Definida como un medio de la masa por la cantidad de movimiento de esa masa o cuerpo
rigido por la velocidad que lleva en ese momento. En la ecuacion 3.37 se observa la definicion de
energia cinética de todo un manipulador robot.

Donde los términos K; representan la energia cinética de cada enlace, la energia cinética del
enlace i esta definido por las masas de cada enlace y su respectiva velocidad lineal y angular,

igualmente depende del momento de inercia del enlace i, como se muestra en la ecuacion 3.38.
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Acoplando la metodologia para determinar las ecuaciones que definen la morfologia del robot,
como lo son el método D-H y Jacobiano, la energia cinética de cada enlace del manipulador se

puede expresar por la ecuacion (3.35). [4]

n
T = Z K, 3.37
i=0

1 1
K; = Emiviz + Elwiz 3.38

K= 3ma ™15 1ha + 54 J RART I >
3.5.3 Operacion de la energia potencial
Definida como mgh donde m es la masa, g es la gravedad y h la altura relativa a un punto
de referencia. Aplicando esta teoria a un cuerpo rigido, para este caso el enlace i, queda la energia
potencial como en la ecuacion (3.40), donde g y p; son matrices y la gravedad esta aplicada al eje
vertical de sistema de referencia, las demas componentes seran cero, asi mismo p; es un vector de

componentes X, Y, z. [4]
n
U= z m,gP,; 3.40
i=1

3.5.4 Ecuacién de movimiento

Para poder modelar un sistema es necesario contar con una ecuacion de movimiento, esta
ecuacién determina la dinamica del sistema y es bastante Gtil al momento de realizar el control. En
robotica se puede determinar esta ecuacion de movimiento a partir del método de Lagrange o el
método de Newton-Euler, para asi poder realizar el correspondiente analisis dindmico del sistema
manipulador. Al operar la ecuacion lagrangiana se puede re organizar los términos derivados de la
velocidad, posicién y gravedad como se puede observar en la ecuacion (3.41) y la estructura

dindmica del sistema robot general ahora es: [11]

T=M(0)0" +V(6,0") + G(0) + F(8") 3.41
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Donde 7 es el vector de torques generalizado de n elementos, M (8) es la matriz de masas
y de inercias del manipulador y es una matriz de (nxn) elementos, depende de las variables
generalizadas y relaciona las posiciones angulares con las distancias a las articulaciones. V(8) es
un vector de n elementos y representa los torques generados por las fuerzas centrifugas y de
coriolis, G(@) es un vector de n elementos y representa los torques generados por las otras
articulaciones e involucra en todos los términos la constante de la gravedad, F(8") es el vector que
representa los torques generados por las fuerzas de friccion y solo depende de la variable articular,
es decir que para modelar el sistema dinamico se pueden desacoplar. [8]. Los miembros de las
matrices de masas, se determinan a partir de las derivadas parciales de la ecuacion lagrangiana con
respecto a cada una de las variables generalizadas, al igual que para el vector de fuerzas de coriolis
y centrifugas y la matriz de gravedad. Es decir, por ejemplo, para un manipulador de 2
articulaciones rotacionales (RR), para encontrar la ecuacion del torque, se debe de derivar la
ecuacion lagrangiana con respecto a posicion y velocidad de ambas articulaciones para encontrar

dichas matrices. [12]
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3.6 Control de articulaciones en sistemas robots
Con el fin de realizar una tarea controlada, en el caso de la robotica se desea llevar a cabo un
control de posicién o control de movimiento, control de trayectoria, control de fuerza. Se aplican
leyes de control como lo son el control centralizado o acoplado, que es cuando el control de una
articulacion tiene en cuanta los efectos de los torques generados por las demas articulaciones, el
control desacoplado o descentralizado es un tipo de control por articulacion, un control utilizado
en los sistemas MIMO (multiples entradas y mdaltiples salidas) un control independientemente de
las demas articulaciones, el cual se puede ver como un sistema SISO (Unica entrada Unica salida).
[51[4]

Finalmente, se conocen aplicadas o desarrolladas varias leyes de control basado en el modelo
dinamico, técnicas de control por medio del par computado. Nuevas técnicas de control como
control adaptativo o control con aprendizaje, el cual contiene en la estrategia de control un
algoritmo de aprendizaje. Técnicas de control en el espacio de los estados viendo el sistema como
uno solo, control en el lugar geométrico de las raices y control en el espacio cartesiano, técnicas
de control de esfuerzos y finalmente el control PID ampliamente utilizado en la industria. [8]

En esta amplia gama de control implementables en la industria robot entran igualmente los
controles lineales y no lineales, los cuales se modelan con las técnicas matematicas como
ecuaciones diferenciales lineales, leyes de newton, ecuacion de Lagrange y método de Euler.
Frecuentemente, se encuentran aplicados los controles sobre los servo-motores que son los
actuadores encargados de realizar el trabajo, los controles en tiempo discreto, los cuales se
encuentran implementados en los robots como el robot PUMA 560. [11]

3.6.1 control PD con precompensacion o alimentacion anticipada

En este documento se planea desarrollar una ley de control PD (proporcional- derivativo),
con accién de pre-compensacion, la accion de pre-compensacién en la ley de control se debe a que
se usa el modelo dindmico explicitamente a la planeacion de la trayectoria. Viendo el sistema
MIMO del brazo robot como varios sistemas SISO independientes desacoplados, pero
relacionados teniendo en cuenta el modelo dindmico del manipulador y fuera del ciclo del servo,
un control no lineal de segundo orden y con retro alimentacion de posicion y velocidad. El cual
tendra como referencia o sefial de entrada la planeacion de las trayectorias en los splines cubicos

como se muestra en la figura 21 del modelo de un control de trayectoria.
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Figura 21. La ley de control PD con precompensacion se puede describir como se muestra en la ecuacion (3.42).

[11]

7= K,q+ K,q+ M(q.)d, + C(q4,44)3a + 9(q4) 3.42
Donde K, y K, en un sistema MIMO se puede ver como una matriz de nxn con una
diagonal principal definida positiva y en los sistemas SISO son ganancias de posicion y velocidad
aplicadas a las sefiales de retroalimentacion y referencia que actian como sefial de error de

posicién y velocidad respectivamente sobre cada articulacion. El esquema de control en lazo

cerrado de la ecuacion 3.42 se muestra en la figura 22.

Figura 22. Control PD con precompensacion. [5]

El comportamiento en lazo cerrado se representa mediante la ecuacion (3.43).
M(q)g + C(q,9)d + 9(q) = K, + Kog + M(g4)d4 + C(a4,44)8a + 9(92) 3.43
Con el fin de calcular el punto de equilibrio, se asume como torque de control . ,este serd

el torque aplicado a la articulacion, es decir, que la entrada de control para este caso seria:

La ecuacion 3.43 queda entonces como aparece en la ecuacion (3.44)

T, + Kd(qd - qr) + Kv(q’d - q’r) =T 3.44
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Donde 7, representa el torque de alimentacion anticipada que se encuentra compuesto por
la matriz de masas, vector de coriolis y fuerzas centrifugas y vector de gravedad.

Si se obtiene un modelo dindmico bien concreto y que se acerca lo mas posible a la
exactitud del modelo se puede considerar a t,, como 0°’, con el fin de aplicar un doble integrador,

asi como en la figura 23. La ecuacion (3.41) que da entonces como en (3.45). [8] [5]

Figura 23. Control de doble integrador. [11]

7. =0" + K,e' + Kpe 3.45
Donde e = 6, — 6 Para la ecuacion de equilibrio se asume que no hay control es decir
7. = 0. La ecuacion 3.45 queda:

e +Kye +Kye=0 3.46

Para ajustar los valores de K., K,, se toma la funcion de transferencia de la ecuacion (3.45) por
medio de la transformada de Laplace.
7.(s) = S%e(s) + K,Se(s) + K,e(s)
e(s) 1 3.47
1(s) s+ K,S+K,

El cual el denominador de la ecuacion (3.47) se toma como el polinomio caracteristico del
sistema de control.

La ubicacién de las ganancias proporcionales y derivativas para que el sistema permanezca
estable, se pueden definir a partir del tipo de respuesta que se obtiene en los sistemas de segundo
orden, teniendo en cuenta & como el factor de amortiguamiento y w,, como la frecuencia natural.
El polinomio deseado es de la forma como se muestra en la ecuacion (3.48) y dependera de las
especificaciones de control.

p(s) = s? + 2¢w,s + w2 3.48

Si lo que se desea es tener una respuesta suave sin oscilaciones se debe seleccionar el factor

de amortiguamiento critico, tal que se obtengan poles reales iguales, es decir, § = 1. [13]
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La ecuacion de equilibrio para que los polos del sistema queden fijos queda entonces:
s?+28w,s+wh =S*+K,S+K,=0 3.49

Igualando las dos ecuaciones para encontrar los valores de K, yK,,. [11] [4]

wy =Ky

28 /K, = K, 3.50
K, = 2K,
5
te= 7o 351

Con la ecuacion 3.51 se establece el tipo de respuesta que se desea y el tiempo de respuesta,

con eso se determina la frecuencia natural.
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4 Desarrollo metodoldgico

Primero que todo se acude al sitio en donde se desea implantar el brazo robot, con el fin de
recolectar la mayor cantidad de datos sobre las especificaciones de disefio, como alcance del
efector final, posiciones a adoptar, ubicacion espacial del brazo, trayectorias de pintura a llevar a
cabo, definicion de grados de libertad, etc. Luego se proponen las ideas de disefio y asi se escoge
y se procede a realizar el disefio CAD en solidworks. Con el fin de poderlo importar a Simscape
de MATLAB para realizar la planificacion de trayectorias y modelar el sistema dinamico del robot
por medio del método de Lagrange. Finalmente, se procede a definir una ley de control capaz de
realizar las trayectorias de pintura de forma controlada y adecuada.

A continuacion, se demuestra un cuadro en la figura 24 el cual permite visualizar como se

planea cumplir con cada uno de los objetivos de forma esquematica.
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gravedad y velocidad,

Ll I

Definicion de metodologia para la planeacion
Manteamiento de ecuaciones

Definir restricciones del caming
Creacion del codign

Realizar pruebas de posicionamiento,

=3
g

modelar en Simulink del lazo de cantral.

. Delimitar especificaciones de disefio, tiempo de

respuesta, facter de amortiguamiento,
Sintonizacidn del contral.

. conchusiones

Figura 24. planteamiento del desarrollo metodolégico.
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4.1 Definicion de los parametros de disefio

La fase inicial del proyecto consistié en una visita a la empresa, en donde se tomaron las
especificaciones de disefio, se midid el espacio de la cabina, los cuales eran 3x3x6 metros, en
cuestion de obstaculos se contd con gran espacio, solo se interpusieron los tubos entre si, cuyas
distancias podian oscilar entre los 0.2 a 0.6 metros. Las dimensiones de las piezas aplicar la pintura
electrostatica eran de 1 metro de largo y un diametro de 0.0127 metros, para lo cual con dos
trayectorias de pintura por dos lados opuestos quedara completamente recubierta la pieza. Los
tiempos para la realizacion del proceso se definieron a partir de requerimientos de produccion que
oscilan entre 5 a 10 segundos por pasada, la posicion del efector final para la aplicacién de la
pintura es perpendicular a la pieza siempre de forma horizontal de tal manera que se recubra la
pieza por dos trayectorias, la ubicacion espacial del brazo robot se definié basandonos en los
grados de libertad, luego teniendo en cuenta el criterio de proporcionalidad de los grados de
libertad con respecto a la tarea a realizar que se expuso en el enciso (3.1) y también teniendo en
cuanta que para posicionar un objeto en 3D un manipulador debe de tener por lo menos 6 (DOF),
3 para posicionamiento y 3 para la orientacién. Se estiman los diferentes desplazamientos de forma
progresiva desde la base al efector final, de manera que se cumplan con todos los movimientos
necesarios y se determinaron 5 (DOF), con el fin de tener mas flexibilidad y menos complejidad
al momento de realizar la planeacion de trayectorias y el control. A continuacién, se muestra en la

figura 25 las condiciones actuales del espacio de trabajo.

Figura 25. espacios de trabajo para el proceso de la aplicacion de pintura electrostéatica.
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4.2 Disefo del brazo antropomorfo
En la segunda etapa del proyecto se presentaron bosquejos a mano alzada del disefio, para definir
un modelo que se acople a las especificaciones de las tareas del trabajo, necesidades, eficiencia
para llevar a cabo las trayectorias. Teniendo en cuenta las necesidades y eficiencia en la ejecucion
de las trayectorias, de la siguiente manera se seleccionaron los grados de libertad.

v" Movimiento hacia adelante para acercarse a la pieza.

v" Movimiento vertical para desplazarse hacia arriba y hacia abajo (posiblemente para la tarea

de pintura).

v Una articulacion para girar sobre la base del robot

v’ Otra articulacion para girar el efector final.
Teniendo en cuenta estas especificaciones y que para ubicar un elemento en un espacio 3D se
requieren como minimo 6 DOF, 3 para posicionar y 3 para orientar el elemento. Se pudo optimizar
y definir un brazo antropomorfo de 5 DOF, tomando la articulacion 3 como un codo que permita
el movimiento hacia arriba y hacia abajo dandole mas espacio de trabajo a esa articulacion. De
esta forma se inici6 con el disefio en solidworks como se muestra en las siguientes figuras en la

que se contemplan el brazo robot.

figura 26. Enlace 1 (Base) [fuente propia]



figura 27. Enlace 2 [fuente propia]

figura 28. Enlace 3 [fuente propia]

figura 29. Enlace 4 [fuente propia]
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figura 30. enlace 5 [fuente propia]

figura 31. Ensamble final del brazo robot. [fuente propia]

La definicion de las dimensiones de los enlaces, ya teniendo un disefio realizado, se
determinaron sobre un eje de coordenadas desde el cual se ubico el origen en coordenadas (x, y, z).
A una distancia del origen en la base del robot de 0.450 metros en x se encuentra ubicada la pieza
a pintar y a una altura de un metro en Z, esa sera la posicion mas alta del robot. Como se muestra
en la figura 32. Se muestra un vector r, el vector suma de L2, L3, y L4 para estimar sus longitudes,
teniendo en cuenta que el enlace 4 siempre este horizontalmente al suelo.

En la figura 33 se observa el brazo robot en el plano (x, y) desde arriba, definiendo también
la longitud de L5 como 0.145 metros. Luego, para la determinacion de los enlaces 2, 3y 4 se
plantea la figura 34 asignandole al enlace 4 un valor de 0.165 metros, con la condicion de siempre
permanecer en coordenadas de X, es decir, perpendicular a la pieza a pintar y paralelo al suelo. Ya
habiendo escogido la distancia a la que se quiere ubicar en x y la distancia desde L1 al inicio de la
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pieza que fue de 0.5 metros, se calcula el maximo valor de h que es igual a 0.512 metros. Sabiendo
que estos dos enlaces hombro y antebrazo, son proporcionales, se tomaa L2 como 0.3y L3 como

0.305 metros para que no queden totalmente extendidos cuando se requiera la posicién mas alta.

Figura 34. vector resultante para calculo de L2 y L3. [fuente propia]
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Figura 35. disposicion del robot dentro de la cabina

Una vez se disefid y desarrollo el brazo robot por completo, se involucrd la cabina para
establecer el espacio de trabajo de la estacion robot de pintura automatizada, donde se ejecutara la
simulacion, como se muestra en la figura 35. Se realiz6 un algoritmo para aproximar muy bien el
espacio de trabajo del brazo robot teniendo en cuenta su morfologia dentro de la cinematica

inversa.
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4.3 Exportacion de disefio mecanico a Simulink de MATLAB

Una vez concebido un disefio mecanico, por medio de solidworks se hace uso de la herramienta
Simscape multibody, ubicada en la barra de herramienta en la pestafia herramientas, para realizar
la exportacién del modelo robot a MATLAB. Se crea una carpeta para guardar la ubicacion de la
exportacion en formato xml. Estando en el comand window de MATLAB se hace uso del comando
smimport('"Robot05.sIxc") para completar el proceso. Luego se abrird un documento en Simulink

con un diagrama de bloques de Simscape de un sistema mecanico como se observa en la figura 36.

World

FoOF L ‘\‘) e LA T S :Y" e ] A .‘\) I L] T N’ e L] T .‘\') | —F
| | | | |

Base_1_RIGID Enlace_1_1_RIGID Enlace_2_1_RIGID Enlace_3_1_RIGID Enlace_4_1_RIGID Enlace_5_1_RIGID

Revolute Revolute1 Revolute2 Revoluted Revoluted

fix)= 0 p—

Figura 36. (Diagrama de bloques del sistema dindmico brazo robot antropomorfo en Simulink). [fuente propia]
En donde el bloque de Word w es el sistema de referencia general en Simulink, el cuadro

de configuracion de mecanismo -“‘N-_ es el blogue donde se configura la accion de la fuerza de

flx)=0

gravedad en el eje vertical de su sistema de referencia y el cuadro de solver function , debe

de estar es todo modelamiento de un sistema mecanico Simscape para poder comenzar una

simulacion.

El cuadro que relaciona cada uno de los enlaces entre si es , que contiene los marcos
de referencia de los elementos que componen un solo enlace con respecto al enlace anterior y al

marco de referencia Word. Estos sistemas de referencia deben de coincidir con la convencién

)

Ll
Denavit Hartenberg. El cuadro -’ representa una articulacion de revoluta, en la cual se

configuran los parametros de entrada como posicion o torque y de salida como posicion, velocidad
angular, y aceleracion segun sea requerida la necesidad.

Configurando los bloques de articulacion de revoluta tenemos para las especificaciones a
la entrada un torque que vendrad dado por la dinamica del sistema y a la salida censaremos la

posicién y la velocidad angular.
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En la figura 37 se observa como los sistemas de referencia no aparecen como se espera en
la convencién Denavit Hartenberg con coordenadas en x, z y en la figura 38 como se corrigen los

sistemas de referencia adecuadamente segun la convencién para una sincronizada simulacion.

Figura 37. sistemas de referencia desincronizados. [fuente propia]

Figura 38. marcos de referencia sincronizados con parametros D-H. [fuente propia]
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4.4 Modelamiento cinematico directo e inverso

Para la etapa del modelamiento cinematico se tuvo en cuenta el algoritmo de Denavit
Hartenberg como punto de partida, para eso realizamos la metodologia de los parametros D-H
como se explica en el apartado (3.3.7), se obtuvieron los pardmetros D-H de la estructura como
muestra la figura 39, a partir de la ecuacion (3.18) que se plasm6 mediante una funcion de

MATLAB, figura 40.

RSGDL:: 5 axis, ERRER, =stdDH, =lowRHNE

Fm b Fmm Fmm Fmm Fmm +
1 3 1 theta | d | a | alpha | oEfset |
- - - - - +
| 1] gl| 3ag| o] 1.5708] o]
I 21 == | ol 305] ol ol
I 31 a3 01 3001 01 01
| 4] a4 o] 150] -1.5708] o]
I =1 as| ol 145] ol ol
Fm b Fmm Fmm Fmm Fmm +

Figura 39. parametros D-H robot antropomorfo 5 DOF

function [¥]=FDH{a,alpha,d,theta}
[¥]=[cos(theta) -sin{theta)*cos{alpha) sin({theta)*sin{alpha} a*cos(theta);sin{theta) cos(theta)*cos({alpha) -cos{theta)*sin(alpha) a*sin{theta);® sin{alpha) cos(alpha) d;@ @ @ 1]
end

Figura 40. funcién D-H para modelo cinemético del robot [fuente propia]

Teniendo estos parametros definidos se hizo uso de la herramienta de MATLAB para
modelar un robot articular sencillo obteniendo la figura 41 que muestra posicién y orientacion de

cada articulacion en la posicion cero o inicial.

1000 f

- %

R5GDL

Figura 41. posicion y orientacion inicial del robot [fuente propia]
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4.5 Cinematica directa

Para la cinematica directa se pudo hacer uso de la funcién D-H planteada en MATLAB con el
fin de obtener la matriz de transformacion homogénea en términos de las variables conjuntas, que
nos entregd orientacion y posicion de la articulacion i con respecto al marco de referencia en el
origen, figura 42. Para nuestro robot obtuvimos la posicion y orientacion del efector final vista
desde el origen en la articulacion i, haciendo uso de la matriz de transformacion homogénea
tomando de la columna numero 4 las filas 1 a 3, que representan la componente traslacional de la

posicion del efector final como en el apartado (3.3.5) y como aparece en la figura 43.

%% PARAMETROS DENAVID HARTENBERG
%% a alpha d theta

AB1=FDH(®,pi 2,L1,th1);

A12=FDH(L2,d,8,th2):

423=FDH(L3,d,8,th3);

A34=FDH(L4,d,8,thd)

A45=FDH(L5,-pi/2,8,th5);

%% matriz de transformacion homogenea

TE1=481;

TaZ=A21*A12;

T@3=A2L1*Al2%A23;

Te4=001%A1 2423034,

TES=A21%A12+A23%034% 045,

size(T@%)

Figura 42. matriz de transformacion homogénea con funcion D-H en MATLAB [fuente propia]

La funcion de cinemética directa para cada una de las articulaciones en términos de (X, v,

z) del robot antropomorfo, se alcanza con la ecuacion (3.17)

%% CINEMATICA DIRECTA

M=gye{d)

wn=[M{1,4) TAL1(1,4) Ta2{1,4) T@3{1,4) Ta4(1,4) Ta5{1,4}]
yy=[M{2,4) Ta1(2,4) TO2(Z,4) T@3{2,4) Ta4(2,4) Ta5({2,4)]
zz=[M{3,4) TEL1(3,4} TO2(3,4) Te3(3,4) TE4(3,4) TO5(3,4)]

Figura 43. Cinematica directa del robot antropomorfo [fuente propia]
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4.6 Cinematica inversa
El desarrollo de la cinematica inversa se empezo definiendo condiciones de trabajo como:
v’ Trayectoria maxima del objetivo a pintar en este caso un tubo de un metro la cual se ve en
el ejede las z
v’ Distancia en el eje de las x de la base al tubo
v Longitud de enlace uno y cinco
v" Angulo de aplicacion de pintura
Ya con estos datos definidos se empezé por analizar el triangulo que se forma entre la
distancia entre la base y el tubo

v longitud y posicién del enlace cinco

Figura 44. Triangulo de la posicién inicial de enlace 1y 5 [fuente propia]

Mirando la figura 44 vector L, + L3 + L4, Ls y x forman un tridngulo del cual ya tenemos la
longitud del enlace cinco y la distancia en x del objetivo y con la funcién de tangente a la menos

uno obtenemos el angulo en enlace uno.

L
G, = tan_l(—s) 4.1
x
— _(tan-1 l) pt
Gs (tan (Ls + 2) 4.2

Vector resultante L, + Ly + L, =1

r= ’xz + Lg” 4.3
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1]

Base

R
| | | -
=l

|

- Cmoaso: | -
Figura 45. Posicion inicial para cinematica inversa [fuente propia]

Para definir grados del enlace cuatro utilizamos una de las condiciones de trabajo que era que
la pistola quedara en paralelo al suelo lo cual se plasma en el eje x y con el eje del enlace dos como
el punto de referencia de nuestro analisis y la longitud del tubo a pintar la vamos a dividir en dos
para tomar una parte positiva y negativa en el eje z.

El valor en el eje x se obtiene de la resta del vector resultante r y la longitud del enlace cuatro.

X1 =7 —1L4 4.4
Ya con la distancia final en x y la altura en z sacamos la hipotenusa el cual va ser el vector

entre el enlace 2 Y 3.
h= [x?—2z2 4.5

Con el vector resultante y las distancias de los enlaces L, y L se aplica ley de cosenos para

despejar los angulos de G, y G5

x{+2z% — L5 — 13
Gy = Cos™' = =) —pi 4.6
3 0S ( ~2L,L, pi
VA
B = tan™'(—) 4.7
X1

Donde beta es el angulo que se forma entre la razén de la suma vectorial de L,, L; y el eje

horizontal x.

xi+z2+15— 14
2L,h

Gy, = —(G, + G3) 4.9

4.8

G, =B + Cos™(



%% CINEMATICA INVERSA

x=0.458 %#%posicion final en 1x
zmax=sqrt({L2+L3-9.0001)"2- (sqrt(x"2+L5"2)-L4)"2) %%altura maxima

z=8.458 %%posicion inicial en z
zfin2=-z; %¥%posicion final en =
zfin3=z; #%%posicion inicial en z
r=sgrt(x"2+L5"2)

xl=r-L4;

Gl=atan(L5/x)

h=sgrt(x1"2+z"2) %%vector pocision de 2-4
error=(L2+L3)-sgrt((sqrt(x"2+L5"2)-L4)*2+z"2) %%error de rango de pocision

Figura 46. cinematica inversa en MATLAB y funcién de error de posicion
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4.7 Cinematica diferencial (Jacobiano)

La cinematica diferencial relaciono el cambio de la posicién con el paso del tiempo en el brazo
robot, se demostré como se propagan las velocidades en el manipulador relaciondndolas entre si
por medio de jacobiano. Tomamos la cinematica directa obtenida en la seccion anterior que esta
en términos de las variables conjuntas (theta) con respecto al tiempo. Tomando las componentes
traslacionales y rotacionales de cada articulacion se pueden tomar sus derivadas y asi obtener el
jacobiano de un manipulador con las ecuaciones 3.22 al 3.27 y operando en MATLAB se

obtuvieron funciones que quedaron de la siguiente manera, figura 47.

%% JACOBIANO O PROPAGACION DE VELOCIDADES
%%¥Vector de velocidades thp

jacol@=simplif
J12=[diff(A12(
jacoZ@=simplif
123=[diff(A23(
jaco3@=simplif

diff(T82(1:3,4),th2);28 71])
L4),th1) diff(T83(1:3,4),th2) diff(T83(1:3,4),th3);76 71 72])

3 5 difF(T84(1:3,4),th2) diff(Te4(1:3,4),th3) difF(Te4(1:3,4),the);7a 71 72 73])
J45=[difF(A45(1:3,4),th5)]
JACOBTANDS@=simplify([diff(TE5(1:3,4),thl) diff(T@S5(1:3,4),th2) diff(T85(1:3,4),th3) diff(Te5(1:3,4),tha) diff(T85(1:3,4),ths);Ze 71 22 73 74])

Figura 47. operacion del Jacobiano por medio de derivadas parciales [fuente propia]

Donde las matrices de las variables Z representan las componentes rotacionales sobre el eje z
en cada una de las matrices de transformacion homogénea, las matrices de las variables P son las
componentes traslacionales de la matriz de transformacién homogénea de cada articulacion, las
matrices de las variables J, representan las derivadas parciales de las componentes traslacionales
de las matrices de transformacion homogénea con respecto a cada variable conjunta y las variables

“jaco” son el jacobiano de (6xn) de cada articulacion con respecto al origen.
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4.8 Planeacion de trayectorias

En la etapa de planeacion, en la primera trayectoria, la cual seria la de posicionarse desde un punto
inicial en cero hasta el punto superior del objetivo a pintar, figura 48, se tuvieron ya definidos los
angulos para determinar la posicion de cada articulacion con base en la posicién y orientacion del
efector final, proporcionados por el analisis de la cinemética inversa, que en el cddigo realizado
corresponden a las posiciones finales de cada articulacion. La posicion inicial se definié como cero
al estar el robot en su posicién de reposo, igual que la velocidad y aceleracion, el tiempo que es
definido para la trayectoria, en este caso nosotros hemos definido un tiempo de cinco segundos
para posicionarse. Ya con estos datos se logré obtener a través de los splines cubicos, posiciones,
velocidades y aceleraciones con respecto al tiempo con las ecuaciones ya parametrizadas (3.28) a

(3.32), como se muestra en la figura 49.

Figura 48. Posicionamiento del brazo para realizacion de la primera trayectoria de aplicacion de pintura.
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Figura 49. Posiciones, velocidades y acelraciones de cada articulacion, para la ubicaicion a pinar del brazo.

Los cadigos realizados en MATLAB para esta planeacion de cada articulacion se muestran

en la figura 50 a la figura 54. En donde se definieron los tiempos para cada planeacion con las
variables tfinl, tfin2, tfin3 y tfin4 y se implementa la técnica de los splines cubicos para obtener

posiciones, velocidades y aceleraciones en funcién del tiempo.

A% planeacion con cinematica inversa y splines cubicos

*% tiempo inicial

tfinl=s

tfinz=18

tfinz=5

tfing=12

#%% planeacion @1 para Gl

gfin=G1

a3a1=a EEposicion inicial

all=6 Hivelocidad inicial

g21=3*(gfin-ae1)/tfin1~2

831=-2*{gfin-a@1)/tfin1~3

tel=linspace(e,tfinl, 122}

for n=1: 188
t=tel{n,1);
gqin)=a8l+all*t+3*(gfin-ae1} /Lfinl 2% L 2+331%L"3;
gein}=all+2*a21*t+3*a31*L"2;
qepin)=2*a2l+s*a31*t;

end

g1=q'

qri=qgp’

gepl=gpp’

Figura 50. planeacion 1 para la articulacion 1 [fuente propia]
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¥%% planeacion @1 para G2

gfin7=62
3@2=0 *Zposicion inicial
alz=a *iwelocidad inicial

322=3%(gfin7-a82) /tFinl~g|

332=-2%(gfin7-ad2)/tfinl"3

for n=1:12@
t=tei{n,1);
q21(n)=a@2+al2*t+3*{gfin7-aaz2)/tfinl~2¥t~2+a32*t"3;
gp2ii{n)=al2+2*a225t+3*a22%t"~2;
gep2l{n)=2*a22+c*a32%{;

end
g2_l=g21"
gp2_l=gp21"’

qpp2_l=qpp2l’

51. planeacion 1 para la articulacion 2 [fuente propia]
#%% planeacion 81 para G3

gfing=G3
325=a #Eposicion inicial
a15=8 Eivelocidad inicial

325=3*(gfin2-a@5) fLfinl"2

335=-2%(gfing-ad5)/tfinl"3

for n=1:12@
t=te1{n,1);
q31({n)=a@5+al5*t+3*{gqfing-a25)/tfinl~2*t 2+a35*t"3;
gp31(n}=al5+2*a255t+3*¥a35*t~2;
qpp31{n)=2*325+6*a35*t;

end
q3_1=q31'
qp3_1=gp31°

app3_1=gpp3l’

52. planeacién 1 para la articulacién 3 [fuente propia]
¥%% planeacion 81 para G4

gfing=64
a24=a XEposicion inicial
3l4=8 Eivelocidad inicial

g24=3*(gfin-za4)/tfin1~2

334=-2*%(gfing-ae4)/tfin1~2

for n=1:12@
t=tel{n,1);
ga{n)=a84+ala*t+3* (qfing-ae4) /[t finl 2+t 2+a34*t~3;
gpd{n)=ald=2=a24*t+3%a34%L"2;
qpp4{n)=2%a24+5%334%1

end

g4 1=g4'

qp4_1=gp2”

qppa_l=qpps’

53. planeacidn 1 para la articulacion 4 [fuente propia]

¥XX planeacion @1 para GS

gqfin3=G5 #¥posicion fimal
aa5=8 ZZposicion inicial
al5=gpl{laa,1) #ivelocidad imicial

335=-2*%(gfinz-aes)/tfin1~2

325=3%(gfin3-3@5)/tfin1~2

for n=1:12a
t=te1{n,1);
gqs(n)=aes+a15*t+3*={qfin3-aes)  tfin1~2* L 2+a35*t"3;
gps{n)=als+2*a25¥t+3*535%t~2;
gpp5{n}=2*a25+5*¥a35%t;

end

g5_1=g5'

qps_1=0p5"

apps_l=qpps’

54. planeacién 1 para la articulacién 5 [fuente propia]
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Para la segunda trayectoria figura 55, se tomo la posicion del robot cuando esté en la parte
superior del tubo orientado de tal forma para iniciar el proceso de pintura, en este punto inicia la
segunda planeacion correspondiente a la primera simulacién de la aplicacion de la pintura, el robot
va de la parte superior de la pieza a la parte mas baja. Las articulaciones uno y cinco en esta
trayectoria permanecen en reposo por condiciones de posicion de trayectoria.

-

Figura 55 Posicion inicial, intermedia y final, segunda trayectoria [fuente propia]
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Figura 56 Graficas de posicién, velocidad y aceleracion de cada articulacion para la figura 55. [fuente propia]

el codigo para esta planeacion se muestra a continuacion:



XXX planeacion @2 para Gl

gfinZz=gl{1laa) EZposicion final
g2l=g1{122) Xiposicion inicial
all=qgpl{1ea) HEvelocidad inicial

a31=-2%(gfin2-3e1)/tfin2~2

321=3*(gfinz-ae1) /ftfina~2

tez=linspace(l,tfinz,182)

for n=1:128
t2=tez{n,1);
gl2({n}=ag@l+all*t2+3*{gfin2-a81) /tfin2~2*t2~2+a31%t2"3;
gpl2(n}=all+2*521*t2+3*331*t2"2;
gppla{n)=2*a21+6*a31*t2;

end
ql_z2=qi12"
gpl_2=gpi2"

aepl_2=qppiz’

Figura 57. planeacion 2 para la articulacion 1 [fuente propia]

¥EX planeacion 82 para G2
tfin22=tfin2*26/188

gfin22=G22(28); %%posicion final
aB2=622{1); ®X¥posicion imicial
ald=qp_1{188); Exvelocidad inicial

a33=-2*{gfin2i-ap2)/tfinia~3;

az2=3*(gfin22-a@2) tFin2a~2;

for n=1:26
ti=tB2(m,1});
gi2{n)=apd+313*ti+3*{gfin22-ad) ftfindari*t22+333%L203;
gp2i(n)}=ala+2*aia*td+3*a33vting;
qppi2{n)=21*323+6%*333%t3;

end
g2_2=q22";
ap2_2=qp2i’;

qppi_2=qppi’;
Figura 58. planeacion 2 para la articulacion 2 [fuente propia]

XXX planeacion 82 para G3
tfin223=tfin2*5a/ 188

qfin33=G33(58); X¥posicion final
av3=633(1); Bxposicion inicial
ali=qp3_1(188); EXvelocidad inicial

333=-2*(gqfin33-a03) /tFin223~3;

a23=3*(gfin33-ad3)/tfin2z3nd;

for n=1:58
t2=tB2(m,1};
q3_2(n)}=ad3+ali*t2+3*(qfin33-a83) ftFfin22 3 212~ 2+333%L203;
qp3_2{n)=al13+2*a23*t2+3%a33%t2"2;
qpp3_2(n)=2*a23+6*aii*tl;

end

gq3_2=q3_2";

qp3_2=qp3_2";

qpp3_i=qpp3_2";

Figura 59. planeacion 2 para la articulacion 3 [fuente propia]
¥EX planeacion 82 para G4

tfin2i2=t+in2*74/108

qfin222=644({74}; #xposicion final
a02=644(1); Eposicion inicial
ali=qpd_1({188); E¥velocidad inicial

a33=-2*{gfin222-ae2) tfin2d2"3;

a22=3*(qfin222-a82) /tFin22242;

for n=1:74
t2=t82(n,1};
q222(n)=ad2+al2*t2+3*(qfin222-a02) Mtfin222~2*t202+333%L2"3;
qp2E2{n)=ali+2*aZ2*t2+3*a33*t2nd;
qpp222(n)=2*a22+6*a33*11;

end

qd_21=q323";

qpd_21=qpiad";

qppd_21=qpp222°;

Figura 60. planeacion 2 para la articulacion 4 [fuente propia]
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XXX planeacion 82 para G5

qfind=G5; ¥¥posicion final
aB5s=065; Xposicion inicial
al5=qpl{1ee,1); E¥velocidad inicial

a35=-2*{gfind-aes)/tfin2~3;

a25=3*(gfind-a@5}/tfin2~2;

for n=1:188
t2=t82(n,1};
q52{n)=al5+a15*t2+3* (qfind-ads) ftfina~2*t2~2+335%L2"3;
qQpSa(n)=als+2*a25*t2+3%a35%t2n2;
qppE2{n)=2*a25+6%a35%t2;

end

q5_2=q52"

qp5_2=qp5&’

qpps_i=qpp52°

Figura 61. planeacion 2 para la articulacion 5 [fuente propia]

En la trayectoria tres, los enlaces dos, tres y cuatro permanecieron en reposo. La posicion
inicial de la planeacion se tomd de la orientacion de la posicién final de la planeacién anterior y la

final corresponde a la ubicacion del efector final a 180 grados mirando hacia la pieza. Figura 62

Figura 62. Posicion inicial y final de tercera trayectoria [fuente propia]

Posteriormente como se esperaba las articulaciones dos, tres y cuatro se tornaron en reposo
asegurando el posicionamiento eficiente del robot en el tiempo establecido, las graficas de
posicion, velocidad y aceleracion de las articulaciones se muestra en la figura 63 y los codigos
implementados en MATLAB en la figura 64 a la figura 68.
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Figura 63. Graficas de posicidn, velocidad y aceleracion de cada articulacion en la tercera trayectoria. [fuente

propia].

EXX planeacion 83 para G1
gfinl_3=-gl{18e)
381=gl{1e8) Exposicion inicial
all=e Ekvelocidad imicial
azl=3*(gfinl_3-a@l)/tfini 2
a3l=-2*({gfinl_3-a8l)/cfin3~3
té3=linspace(d,tfin3, 100}’
for n=1:188
t3=te3(n,1);
gli{n)=a@l+all*t3+3*(gfinl_3-a01}/tfin3dr2*t372+231%t3"3;
qpl3(n)=all+2*321*t3+3%231*t32;
qppli{n)=2*a2l+b*a3l"t3;

and
gl_3=gl3’
qpl_3=qpl3’

qppl_3=qppl3’

Figura 64. planeacion 3 para la articulacion 1 [fuente propia]

EX% planeacion 83 para G2
gfinle=G2(188)
af2=02(1084) ®Xposicion inicial
312=@ EXvelocidad inicial
a22=3*(gfinle-a82)/tfin3~2
a32=-21*{gfinl@-aei) tfin3i"3
for n=1:18@
t3=te3(n,1);
g2i{n)=a@i+ali*t3+ad2* 3 F+a32%T303;
gpd3i{n)y=ald+d*add*t3+3"aii=tind;
gpp23i{n)=2*ali+b*aii*ti;

end
g2_3=q23"
qp2_i=gqp23’

qpPp2_3=qpp23’

Figura 65. planeacion 3 para la articulacion 2 [fuente propia]
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X% planeacion 83 para G3
gFinll=G3({188)
adi=G3(1ed) ®Xposicion inicial
ali=e Hivelocidad imicial
a23=3*(gfinll-ad3i)/efin3sd
a33=-2*({qfinl1-a@3})/tfin3~3
for n=1:188
t3=te3(n,1};
g33{n)=a@3+al3i*ti+a2Ivticd+aizveing;
gqp33(n)=ali+2*aZi*t3+3%a33%t3na;
gpp33{n)=2*a23+6*a33*tl;

end
g3_3=q3i3"
gpd_3=gpid’

gpp3_3=qppi3’

Figura 66. planeacion 3 para la articulacion 3 [fuente propia]

EXE planeacion 83 para G4

gfinli=G4{188)

add=G4 (184 ) EXposicion inicial

a3ld=g EX¥velocidad inicial

a2d=3*(qfini12-ada) /tfin3~2

a34=-2*(qfinlz-aed ) tfinit3

for n=1:188
t3=te3(n,1});
gd43(n)=aed+ald*ti+aza*ti~i+a3q*titg;
qpa3(n)=ald+2*aza*t3+3%a34% 302
gppd3(n)=2*ald+6*a3id*ti;

ena
gqd_3=gq43’
gpd_3=qp43’

appd_3=gppd3’

Figura 67. planeacion 3 para la articulacion 4 [fuente propia]
#X¥ plansacion 83 para G5
gfins_3=-g5_1{18&)
ads=q5_1(188) H¥posicion inicial
al5=@ ivelocidad imicial
a25=31*(gfint_3-a@t )/ tFfinin2
a35=-2*{gfin5_3-a85)/tfin3~3
for n=1:188

t3=tB3(n,1);
g53{n)=a@b+alb*t3+ais*t3Ini+a35%t33;
gp53(n)=alS+2*a25*t343%a35 L300,
qppE3{n)=2*a2b+6¥a35*t3;

2nd
g5_3=q53"
qp5_3=qp53’

apps_3=qpp53”

Figura 68. planeacion 3 para la articulacion 5 [fuente propia]

La ultima planeacion, correspondio a la segunda simulacion de la aplicacion de la pintura,
en donde se pinta el tubo por el lado opuesto al de la segunda trayectoria, de abajo hacia arriba.
Asi, de esta manera termino el brazo en la parte superior, como se muestra en la figura 69. Los

cadigos en MATLAB se muestran en la figura 70 a la figura 73.



Figura 69. cuarta planeacion, segunda aplicacion de pintura.
#%% planeacion 84 para G1

gfinl3=ql1_3{18&,1) %¥posicion final
adl=ql_3(1e4d,1) K¥posicion imicial
311=qpl_3{18e,1}) #¥velocidad inicial

a31=-2*{gfinl3-ael) tFfind"3
a21=3*(gfinl3-adl)/tfinanz
tdd=linspace(d, tfind, 1089}’
for n=1:188
td=ted(n,1);
gld{n)=ael+all*td+al*t4"2+831%td 3
gplan)=all+2*a21*td+3% 231 T4 2;
gppld{n)=2*all+b*ail*td;

end
gl_d=qld’
qpl_d=qpl4’

qppl_d=qppld’

Figura 70. planeacion 4 articulacion 1 [fuente propia]
X% plansacion 84 para G2
tfin2id=tFfind*74,/188

gfin2i2=q_4(74); H¥posicion final
ad2=qi_4(1); H¥posicion imicial
all=qpd_3{18&]; H¥wvelocidad inicial

333=-2*(gfin222-302) /tfin222~3;

3i2=3*(gfini22-aei} tfin22a"2;

for n=1:74
t2=t82(n,1);
g222(n)=ad2+al2*t2+3% (qFin222-302) /e Fin222 2% 2 24a35%123;
qpa22{n)=ald+3*ald*t2+3*a33vtan3;
qppl2(n)=2*322+p*aii*ti;

end

q2_41=q222";

gpd_dl=gpid2’;

qpp_4l=qppidi’ ;

Figura 71. planeacion 4 para la articulacion 2 [fuente propia]
¥%% planeacion 84 para G3
tfin22i=tfina*58/1e4d

gfini3=q3_a(58); #¥posicion final
adi=q3_4(1}); ¥Xposicion inicial
ali=qpi_3{188); %¥velocidad inicial

a33=-2*(gfini3-ae3) Mtfin2i3~3;

ai3=3*(gfin33-ad3)/tfini23~i;

for n=1:58
t2=te2(n,1);
g3_23i({n)=a3+al3*ti+3*(gfin33-aes)/ofini23aa*t2 2+a33*t1n3;
gpi_23(n)=ali+2*ai3*ti+3%aizvcirl;
qpp3_23(n)=2*a13+6%a33%tl;

end

g3_41=qg3_23";

qpi_dl=gp3_i3";

qpp3_41=qpp3_23";

Figura 72. planeacion 4 para la articulacion 3 [fuente propia]
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tfin2i=tfini*ie /1o

gfin2i=qd4_a{26); ¥Eposicion final

ad2=q4_4(1); E n

ali=gpd_3{1ee);

333=-2*(gfin2i-aei) tfin22i"3;

a22=3*(qfind2-aed)/tfinkan2;

for n=1:26
t2=t82(n,1);
g2i{n)=ali+ali*ti+3*(gfin22-ad2) ftfin22 2" T2 2+a33%t2"3;
qp2i{n)=al2+2*a2i*t2+3%a33%t242;
qppd2{n)=2*ali+b*aii*tl;

end

qd_41=q22";

qpd_d1=qpii’;

qppd_dl=qppa2’;

Figura 73. planeacion 4 para la articulacion 4 [fuente propia]

gfinld=q5_3{18&,1); n fimal
ads=gh_3(10d,1); n inicial
3l5=gp5_3{18e,1); ¥Evelocidad imicial
a35=-2*{gfinld-aes ) tfind"3;
ai5=3*(qfinld-a8s)/tfind"i;
for n=1:18@
td=ted(n,1);
go4{n)=a@s+als*td+azs* a4 d+a3b a4 3;
qp5s4(n)=als+2*a25*t4+3%a35"t4"2;
gpphai{n)=2*alt+b*ais td;

2nd
gq5_d=g54"
qp5_a=qp54’

gpps_4=qpp54’
Figura 74. planeacion 4 para la articulacion 5 [fuente propia]

Por medio de esta metodologia de aplicacion de trayectorias de punto a punto usando los
polinomios cubicos (splines cubicos), podemos obtener las graficas de posicion, velocidad y
aceleracion que serviran como parametros de entrada para la adecuacion del control se muestra en

la figura 75.
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4.9 Modelamiento dindmico de robot antropomorfo

Para la quinta etapa del proyecto, realizar el modelo dindmico del robot antropomorfo, se
utilizd el método de Lagrange, el cual consiste en realizar el andlisis sobre las energias
involucradas en €l moviendo. En este caso tenemos la energia cinética K y la energia potencial U.
Conociendo los valores de las masas de cada enlace y los tensores de inercia, los cuales se calculan
en los parametros fisicos en solidworks, jacobianos y distancias a centro de masas, se puede
determinar la energia cinética y potencial de una articulacion rotacional con la ecuacion (3.35) y
(3.36) se muestra como se opera con MATLAB en las siguientes figuras.

X% DINAMICA

Figura 77. masas de enlaces y constante de gravedad [fuente propia]
¥¥distacias a centro de masas (metros)
Lcm5=8.836817
Lomd=8. 822668

Loml=8.8:8l62Y

Figura 78. distancias a centros de masas de cada enlace [fuente propia]

%MATRICES DE INERCIA (metros)
I1=[0 @ 1;@ -1 0;1 @ @];

12-[1 6 0;0 1 0;0 0 1];
13-[1 0 0;6 1 0;0 0 1];
I4-[1 0 0;0 1 0;0 0 1];
I5-[1 6 0;8 © -1;0 1 0];

Figura 79. tensores de inercia [fuente propia]

FXEMERGIA CINETICA

k1=1/2.*ml*gp_. 18¢1:3). Jqpl 1:3)*gp_1+1/2*gp_1. '*1gpl{4:E)." —.Bl’:l:s 1:3)* Il3 81"1 3,1:3).'%] acoleu B35 cp 1

k2=1/2*m2=qp_2. co2e{1:3,1:2). "*jacc2e(1:3,1:2)*qp_2+1/2*qp_2. "=jaco2i( H H y1i2)"qe_2

k3=1/2*m3*gqp_2. "*jaco28(1:3,1:2)."*jaco30(1:2,1:3)*qp_3+1/2*qp_2. "*jaco: 1 3:"qp_j

k4=1/2%ma*qp_4. "*jacosa{1:3,1:4)." 2:|acc4a 1:3,1:4)*gp_4+1/2*qp_4. '*faco 51: { 3 y1i4=qo_4

k5=1/2*mS*qp_5. "#JACOBIAMOSA(1:3,1:5}. "*IACOBIANDS2(1:3,1:5) *qp_5+1/2%qp| 5 II-...OBI.—.NDS&"’ 6 1:5}). 2——5"‘]. 3,1:3)% 15“——:(1 3,1: 3\ '=JACOBIANCSE(4:5,1:5)%gp_5

figura 80. operacion de la energia cinética del manipulador cona la ecuacién (3.35) [fuente propia]
#xEnergla potencial
Ul=m1*g*Tal(2,4};
U2=m2*g*Tez(2,4)};
Us=m3*g*Ta3(2,4);
Ud=maFg*Tad(2,4);
US=mS*g#Tas(2,4};
#hLagrangeano cita

Figura 81. operacion de la energia potencial del manipulador con la ecuacion (3.36) [fuente propia]

El método para encontrar la ecuacion de movimiento que modele los mas cerca posible el
comportamiento dindmico del robot es el lagrangeano y consiste en aplicar la ecuacién (2.36) y la
aplicacién en codigo se muestra en la figura 82.
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HrLagrangeano cita
L= k1+k2+k3+ka+k5) - {UL+HU2+U3+184U5 Y 3

Figura 82. ecuacion lagrangiana [fuente propia]

Ahora, tomando las derivadas parciales con respecto a posicion angular, velocidad angular
y con respecto al tiempo de la ecuacién lagrangiana, obtenemos los toques que representas las

acciones de las fuerzas generalizadas sobre el robot, como se muestra en las siguientes figuras.

perivada con respecto a pocisiones
DL1=diff{L,th1};
DL2=diff({L,th2);
DL3=diff{L,th3);
DLA=diff{L,tha);
DLE=diff{L,ths);

Figura 83. derivada del lagrangeano respecto a posiciones angulares [fuente propia]
Bperivada con respecto a welocidades
DLFL=diff(L,thip};
DLPZ=diff(L,th2p);
DLP3=diff(L,thp);
DLP4=diff(L,thdp);
DLFS=diff(L,thsp);

Figura 84. derivada del lagrangeano respecto a velocidades angulares [fuente propia]
perivada con respecto al tiempo
Lt11=subs{DLP1,thipp);
Lt2=diff(DLPZ}
Lt22=subs{Lt2,th2pp);
Lt3=diff(DLP3)
Lt33=subs({Lt3,th3pp);
Lta=diff(DLP4)
Ltad4=subs{Lt4,thapp);
Lt5=diff(DLPS)
Lt55=subs{LtS,thspp);

Figura 85. derivadas respecto al tiempo [fuente propia]
Simplificando se reemplazan los términos en la ecuacién (3.36) se obtienen los terques

generalizados sobre cada articulacion y la ecuacién de movimiento de la ecuacion (3.41) queda.

Extorques generalizados cita

cital=simplify{Lt11-DL1}
cita2=simplify(Lt22-DL2)
citaz=simplify(Lt33-DL3)
citag=simplify(Lt4<-DL4)}

citas=simplify(Lt55-DL5)
Figura 86. ecuacion de movimiento para cada articulacion [fuente propia]
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4.10 Accion de control PD con alimentacion anticipada

Se plantea la ley de control PD con precompensacion de la ecuacién (3.42) en lazo cerrado por
medio de un diagrama de bloques en Simulink para llevar a cabo la simulacién del control, en
donde se toma como referencia las variables de los splines cubicos y retroalimentado con las
posiciones y velocidades reales corregidas con ganancias de posicion y velocidad respectivamente.
Se tiene como alimentacion anticipada al torque calculado con la ecuacién de Lagrange y se
plantea como una funcion en MATLAB como parametro de entrada al control como se muestra en
la figura 87.

El termino de alimentacion anticipada es anteponer el control ante un comportamiento ya
establecido el cual se regula por medio de unas ganancias basadas en pre-alimentacion como se
muestra en la figura 86, el cual representa el diagrama de bloques del sistema de control en lazo
cerrado para la ecuacion 3.43, luego a continuacion se explican cada uno de los bloques y que

funcién cumplen en el lazo de control.
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Figura 87. Diagrama de control PD con precompensacion desacoplado y unificado [fuente propia]

En este caso, las variables Q, Qp, Qpp, representan respectivamente las posiciones, velocidades y
aceleraciones generadas por los splines cubicos para cada una de las articulaciones. Estas variables
se utilizan como entrada para el control de pre-alimentacion por medio de los subsistemas
(POSICION PLANEACION), (VELOCIDAD PLANEACION) y (ACELERACION
PLANEACION).
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los simbolos P son los convertidores de variables fisicas a variables en Simulink.

<)
" es el comparador de posicion con la sefial de referencia y de retroalimentacion y la cual su

PD(s

: . | : ) L . :
salida le aplicamos las ganancias proporcional y derivativa a la sefial de salida del

comparador de velocidad angular respectivamente.

En la siguiente figura el subsistema representa la parte del brazo robot, donde la retroalimentacion
continua permite ajustar y corregir el comportamiento del sistema en tiempo real representadas
por las variables THETA y THETAP, posiciones y velocidades respectivamente. La eficacia del
control dependera de la precision de la modelizacion de la planta y la calidad del algoritmo de

control utilizado.

THETA1 |—1>

e THETA2 |—>
THETA3 |—>

i THETA4 |—>
THETAS [—>

i THETAP1 [—>
THETAP2 [—>

G THETAP3 | >
THETAP4 | —>

m THETAPS |—[>

BRAZO ROBOT

Figura 88. subsistema del brazo robot con entradas y salidas. [fuente propia]

La exportacién del brazo robot de solidworks a Simscape de MATLAB se muestra en la
figura 89, reduciendo los diferentes marcos de referencia de los demas elementos como,

rodamientos, bujes, ejes, chapetas que componen en sistema del brazo robot.



Figura 89. modelo robot exportado de solidworks
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Enlace_5_1_RIGID

THETAPS

Para la alimentacion anticipada, es decir, el modelo dindmico calculado con el lagrangeano,

se realiza una funcién en MATLAB donde los parametros de entrada son las posiciones,

velocidades y aceleraciones obtenidas en los splines cubicos como se muestra en la figurea 90.

th1p
th2p
th3p
thdp
th5p
thipp
th2pp
th3pp
thapp
th5pp

YYVVYYVYVYYVYIVYVYY

fen

citab

citad

cita3

cita2

cital

Figura 90. funcién de torques para la accién de precompensacion [fuente propia]

Para la sintonizacion del control se hizo uso de las ecuaciones 3.50 y 3.51 basdndonos en

un tiempo de respuesta aceptable para el sistema, se asumid el factor de amortiguamiento & =1

para obtener un sistema criticamente amortiguado y un tiempo de respuesta de 0.1 segundos.

Luego con la ecuacion 3.51 se alla la frecuencia natural w,,

d .
10—y con lo cual se obtienen las

ganancias a partir de la ecuacion 3.50 se obtiene K,, = wj = 2500 y la ganancia K, = 2,/K,, =

2v2500 = 100, con lo que obtuvo la gréafica de error para la articulacién uno en la figura 91.
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Enlace 1 Pos Real
Enlace 1 Pos Calc

0.3

0.2

0.1

0

01

02

03

0 5 10 15 20

Figura 91. Error posicién deseada en negro y posicion real controlada de azul articulacion 1 [fuente propia]

como lo que se requiere es una respuesta mas rapida de 50 milisegundos y sabemos nuestro modelo
.. . . . rad e
dindmico que nos permite varias la frecuencia angular ahora a w,, = 100 — Con la ecuacion

(3.50) calculamos los valores de la ganancia proporcional y derivativa relacionadas al error de
posicion y velocidad respectivamente. Con lo que se obtuvieron las siguientes graficas de error de
posicion dadas por los valores de K, y K,, , en lo que se puede ver las graficas de una respuesta de
0.1 segundos y una respuesta de 0.050 segundos, con las ganancias previamente calculadas en base
al tiempo de respuesta gque en este caso 2 es mas que suficiente para estabilizar el sistema como se
muestra en la figura 92.

se puede observar que el error de posicion es menos significante. Sin embargo, las gréficas
con las ganancias de K, = 10000 y K, = 200 calculadas se obtiene un sistema controlado

cumpliendo con las especificaciones de la trayectoria a seguir.

e Erilace 1 Pos Real

0 { { 1
02 {

0 5 10 15 20 25

Figura 92. Error de posicion angular en funcion del tiempo, articulacion 1. [fuente propia]
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2.5 T :

Enlace Z Fos Real
Enlace 2Pos Calc

2 ‘

VAV
Y J

0 5 10 15 20

(=]

-05

Figura 93. error de posicion en la articulacion 2. [fuente propia]

En la figura 93 se ve que la sefial real de posicion de la articulacion 2 tiene bastante error
aun con ganancias proporcionales igual a K, = 2500 y K,, = 100. calculadas con el mismo método
que con la articulacion 1.

Si realizamos ahora la prueba con un tiempo de respuesta igual a 50 milisegundos la grafica del

error de la posicion dos medidas con la posicion dos deseada es:

L I
Enlace 2 Pos Real

I I
Enlace 2 Poe Calc L

O =3 10 15 20 25

Figura 94 sefial de error de posicién angular vs tiempo, corregida con nuevas ganancias Kp= 10000 y Kv= 200.
[fuente propia]

En esta figura se ve la sefial de error azul de posicion mas corregida y se acerca mas a la

deseada en negra, con menos error y atenuada para la articulacion dos.
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1
Enlace 3 Pos Real
Enlace 3 Pos Calc

1] 2I 4 EIS é 10 1I2 1:1 16 1IB 20
Figura 95. sefial de error de posicion en la articulacion 3. [fuente propia]

En la figura 95 la trayectoria de la articulacion 3 con ganancias K,, = 2500 y K;, = 100, se
comporta bien, solo hace falta atenuar un poco mas la sefial, eso lo logramos colocando las
ganancias calculadas con la ecuacion 3.50 para la articulacion 1 K, = 10000 y K,, = 200 , y se

obtiene la siguiente grafica de error para la articulacién namero 3.

e Enlace 3 Pos Real

— Erlce 3 Pos Calc

0 5 10 15 20 25
Figura 96. sefial de error de posicién para la articulacion 3 con nuevas ganancias Kp y Kv. [fuente propia]

En la figura 97 sintonizamos el control para la articulacion 4 con ganancias K,, = 2500 y

K,, = 100 se obtiene la gréafica de error siguiente con un tiempo de respuesta de 0.1 segundos.

Enlace 4 Pos Calc
1.5 Enlace 4 Pos Real | giagm—srn
1 L
05
0
05F
0 2 4 5 s 10 12 14 18 18 20

Figura 97. Error de posicion para la articulacion 4. [fuente propia]
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si continuamos con un tiempo de respuesta de 50 milisegundos y con las ganancias

calculadas se obtiene la siguiente grafica de error de posicion la articulacion numero 4.

:"'1 Eniace 4 Pas Calc| |

|:15
1
0.5
0
0.5

— Enlace 4 Pos Real [ 1

o 5 10 15 20 25
Figura 98. Grafica de error de posicion vs tiempo. Sintonizacion para la articulacién 4. [fuente propia]

En la cual se obtiene un error minimo siguiendo la metodologia de la ecuacion (3.50). Para
la sintonizacion del control de la articulacion 5 se plantea la ganancia proporcional en K,, = 2500

y K, = 100 con un tiempo de respuesta de 0.1 segundos y se obtiene la siguiente respuesta.

S Enlace 5 Pos Calculada r-

i i

I 1
— Erlace 5Pos Real r

-2 I ]
n 3 0 18 20 28

Figura 99. grafica de error de posicion en la articulacion 5. [fuente propia]

Es mas que suficiente para mantener el sistema estable cada una de las ganancias calculadas
anteriormente por medio de la metodologia de la implementacién de un control con alimentacion
anticipada.

El enlace para visualizar la simulacion realizada es el siguiente.
https://clipchamp.com/watch/oBnTsbqrKyN?fbclid=lwAR2e1P3Yui2uOpmNruCUi9Bhs6__ gY
SWZyozbBrXD8008AQ6ek1in3Ud-0c
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5 Analisis de resultados

« Con el disefio CAD de la morfologia robot antropomorfo de 5 DOF, fue fundamental para
el célculo a traves de MATLAB de los parametros D-H asi como para la cinematica total
del sistema.

« Con la migracion del disefio CAD a Simscape de MATLAB se pudo observar que no eran
coherentes las posiciones del efector final de acuerdo al algoritmo de posicionamiento,
esto debido a que si los marcos de referencia con los que el robot viene desde el software
CAD no coinciden con los pardmetros D-H, hay que hacer una reubicacién de los marcos
de referencia para que coincidan los parametros D-H.

 Debido a que las trayectorias de pintura debian ser lineas rectas, la estrategia que se utiliz6
para realizar la planeacion de las trayectorias fue una de las méas 6ptimas, ya que los splines
cubicos siguen una trayectoria en linea recta de un punto inicial a un punto final y la realiza
de forma suave como se observa en la figura 11, 12 y 13. De este modelamiento se calcula
derivando con respecto al tiempo las velocidades y aceleracidn de toda la planeacién. Esto
se calcula para que sea la referencia en el control.

« Uno de los controles considerados mas robustos son los controles basados en el modelo
dindmico, ya que involucra las fuerzas aplicadas como, fuerza de gravedad, fuerza
centrifuga y de coriolis, y fuerzas debido a las inercias de las masas de los enlaces. Por
esta razon se implement6 un control con alimentacion anticipada para controlar de manera
formidable la posicion del efector final en toda la trayectoria con un tiempo de respuesta
de 50 ms obteniendo una respuesta criticamente amortiguada acoplandose muy bien a las
especificaciones del control.

 Los resultados obtenidos en la simulacién durante la trayectoria, demostraron que el error
de posicion en cada una de las articulaciones, era minimo y se podria considerar como un
control viable, adaptandose el control PD con pre-compensacion muy bien a las
especificaciones de control y basandonos en el tiempo de respuesta y el modelo dinamico

como alimentacion anticipada.
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6 Conclusiones

1. Se realiz6 el modelo 3D en el software solidworks con el fin de obtener datos como,
longitud de los enlaces, longitud a centros de masas y momentos de inercia, a partir de la
simulacion de material que se adapte a las especificaciones de disefio.

2. Se hizo la migracion del prototipo robot desde SolidWorks a Simscape de MATLAB
teniendo en cuenta y precisando la coincidencia de los marcos de referencia del modelo 3D
con los de los pardmetros D — H. con esto se obtiene una ventaja y es tener un modelo a
escala preciso en SolidWorks y como resultado de la importacion a Simscape se tiene una
modelo exactamente igual al disefio CAD con el que se puede trabajar como herramienta
para la visualizacion y manipulacion de una simulacién de un control en MATLAB.

3. Se desarroll6 la estrategia de control PD con alimentacion anticipada, la cual se anticipa
un modelo dinamico como entrada de control en el que se pueden tener en cuenta varias
fuerzas externas como fricciones debido a los actuadores y como resultado tener un control
mas adaptable.

4. Se evalud el error de posicion durante toda la simulacion, suponiendo una respuesta
criticamente amortiguada para la pronta respuesta del control manteniendo estable la
posicién del efector final durante toda la trayectoria y basandonos en la evaluacion del
tiempo de respuesta igual a 68 milisegundos, asumiendo lo valores de la frecuencia natural
en 74 rad/seg y un factor de amortiguamiento igual a uno. Esto es posible por la flexibilidad
del control al contar con la dindmica del robot como alimentacion anticipada.

5. Lasimulacion se presenta como una herramienta integral para analizar, optimizar y validar
el sistema antes de llevar a cabo la implementacion fisica. En donde se evalGa el error de
la posicion de las articulaciones en funcién del tiempo de respuesta del control. Esto puede

ahorrar tiempo y recursos, al tiempo que garantiza un proceso mas eficiente y seguro.
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