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Resumen: Este articulo presenta el desarrollo integral de un brazo robético de 3 grados de libertad,
el cual abarca desde el disenio mecanico, la manufactura, modelado matematico, simulacién, control
e implementaciéon en el mundo fisico. El disefio se basa en un andlisis de los requisitos y
especificaciones del brazo, seguido de la construccién con el método de manufactura aditiva. La
instrumentacion incluye la implementacion de sensores para medir la posicion articular del brazo
la cual proporciona retroalimentacion a el controlador de posicion y conexion a dispositivos de
potencia. Se utilizan algoritmos y sistemas de control para lograr movimientos en el espacio
cartesiano. Ademas, se representan los algoritmos de programacién que utilizan los modelos
matematicos que describen el movimiento del robot. Finalmente, se realizan dos pruebas de
seguimiento de trayectorias para validar la construccion del robot en las cuales arroja un error del
+0.1 rad en valor articular y 0.1 mm en valor cartesiano, este analisis se realiza en una interfaz
grafica de usuario en tiempo real.

Keywords: Cinemitica; Control; Trayectoria, Robot.

1. Introduccion

La robotica tiene su origen por la inquietud a lo largo de los tiempos por crear
reproducciones del ser humano y de otros seres vivos, pero ante todo por la necesidad de
resolver y mejorar los procesos mecanicos del hombre [1]. Asi como lo menciona McCloy
en 1984 “La tecnologia amplia el potencial humano” [2], siendo asi la creaciéon de robots
cada vez mas automatizados para que realicen las tareas que al ser humano le representan
peligro o que requieran mayor produccion en la industria. Los robots son maquinas en las
que se integran componentes mecanicos, eléctricos, electrénicos y de comunicaciones, y
dotadas de un sistema informatico para su control en tiempo real, percepcion del entorno
y programacion. La mayor parte de los robots industriales actuales son esencialmente
brazos articulados, de hecho, segiin la definicién del “Robot Institute of America”, un
robot industrial es un manipulador programable multifuncional disefiado para mover
materiales, piezas, herramientas o dispositivos especiales, mediante movimientos
variados, programados para la ejecucion de distintas tareas [3]. Los robots se caracterizan
por sus grados de libertad que son el nimero de movimientos independientes que puede
realizar cada articulacion con respecto a la anterior por lo tanto el numero de grados de
libertad de un robot viene dado por la suma de los grados de libertad de cada una de sus
propias articulaciones [4]. Los robots tienen diferentes configuraciones, una de ella es el
robot cilindrico que se caracteriza por remplazar una articulacion de rotacién en la primer
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o segunda articulacion de un robot cartesiano, donde el centro de la mufieca se describe
mediante coordenadas cilindricas [5].

Respecto a las aplicaciones de los robots en los ultimos afios, el desarrollo de la
robdtica experimentd avances significativos, que brindan nuevas oportunidades en
diversas dreas de aplicacién. Uno de los aspectos clave en este campo es el disefio y
desarrollo de brazos robdticos capaces de realizar una amplia gama de tareas con
precision y eficiencia. Los brazos robdticos de multiples grados de libertad se convirtieron
en una solucién versatil y altamente demandada en entornos industriales [6], médicos [7]
y de investigacion [8]. Como se menciona anteriormente los brazos robdticos o
manipuladores se emplean para diferentes areas, desde fines educativos en las
universidades que abarca el desarrollo mecanico, hasta sus modelos matematicos es decir
la cinematica directa e inversa, ademas de su dindmica con el objetivo de poder
controlarlos de tal forma que se adentren al mundo de la robdtica [9].

Regresando a los robots cilindricos se desarrollaron variedades de estos desde solo
el disefio y la simulacién hasta el desarrollo completo de estos mismo, por ejemplo [10]
disefio un robot cilindrico de 6 GDL y elaboro pruebas de estado finito para observar que
tan optimo era el disefio con la finalidad de que pueda soportar cargas frontales de
colision frontal. Cabe mencionar que los robots también se pueden interconectar con mas
sistemas, este es el caso de [11] donde se desarrolla un brazo robético cilindrico para un
sistema de clasificacion de objetos de forma geométrica con la ayuda del reconocimiento
de imagines por medio de una camara de video. Cabe mencionar que también se estudia
su modelo matematico con la finalidad de realizar simulaciones antes de su desarrollo [12]
[13] [14] [15], con la finalidad de llegar a la industria y automatizar los procesos y tener
una mayor respuesta en cuanto la demanda de tal manera donde ya se utiliza equipo
industrial [16] [17].

En el presente articulo, se muestra el desarrollo integral de un brazo roboético de 3
grados de libertad, en la seccién dos se muestra los Materiales y Métodos que abarca desde
el diseno 3D, manufactura, instrumentacién, modelos matematicos hasta el control y la
implementacion del seguimiento de trayectorias, en la seccion 3 y 4 se habla sobre los
Resultados y Discusiones sobre los resultados obtenidos mediante el desarrollo de una
interfaz donde se genera el seguimiento de las trayectorias, por consiguiente en la seccion
5 se presentan las Conclusiones mas relevantes en el desarrollo de este trabajo y por tltimo
todas las fuentes de informacion que se consultaron.

2. Materiales y Métodos

El desarrollo del brazo robético cilindrico de 3 GDL se realiza en diferentes atapas
como se muestra en el Fig. 1 con la finalidad de dividir todas las areas de trabajo.
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Fig. 1. Etapas para el desarrollo del brazo robédtico cilindrico de 3 GDL.
En disefio de este prototipo se baso en la metodologia de disefio mecatrénico de robots

industriales [18] que se muestra en el Fig. 2, donde se integra el sistema mecanico,
electrénico, control y programacion para obtener un disefio completamente mecatrénico.
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Fig. 2. Metodologia de disefio que se siguid para el desarrollo del brazo robético.
2.1. Disefio Mecdnico

El disefio mecdnico se parte en 3 partes como muestra el Fig. 3, definicion de
materiales, CAD y finalmente concluye con la manufactura y ensamble en fisico.
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Fig. 3. Etapas del diseiio Mecdnico,

2.1.1. Definicién de materiales
Por especificaciones técnicas como la determinacion precisa de la posicion del robot
en cualquier momento, la resolucion de pulsos por giro para un error minimo en las
trayectorias se utiliz6 como actuadores motores de corriente continua (CD) con encoders
con las siguientes especificaciones.
Motor CD:
e Voltaje recomendado: 24V
e Relacién de Reduccion: 1:34
e Velocidad sin carga: 180 rpm (a 24V)
e Corriente sin carga: <= 100 mA (a 24V)
e Velocidad Nominal: 110 rpm
e Corriente Nominal: <= 01.3 A
e Torque /Par nominal: 3 kg.cm (0.29 Nm)
e Corriente de bloqueo: <=2.5 A
e Par de bloqueo: 6.0 kg.cm
e Resolucién del encoder: 341.2 PPR

Encoder:
e Tipo de encoder: Codificador Hall Magnético Incremental de doble fase
e Voltaje de alimentacién: 3.3V - 5V
e Interfaz: PH20 (cable estandar)
e Numero basico de pulsos 11ppr
e Frecuencia de respuesta 100KHz

Para tener un controlador que lleve al sistema a las referencias deseadas en un solo
microcontrolador sin la necesidad de crear una interfaz de comunicacion ya sea SPI, 12C
entre otras se eligid controlar con un microcontrolador ATMEGA 250 ya que la capacidad
de procesamiento necesaria para ejecutar las tareas de instrumentacién y control. A
continuacion, se muestran sus caracteristicas técnicas mas importantes:

e Microcontrolador: ATMega2560

e Voltaje de funcionamiento: 5 V

e DPines de E/S digitales: 54 (14 utilizables para salida PWM)
e Pines de entrada analdgica: 16

e 16 MIPS

e 6 interrupciones externas

El robot presenta la necesidad de controlar la direccién de giro de sus motores en
sentido horario y antihorario. Para abordar esta funcionalidad, se selecciond la
implementacion de puentes H L298N. Esta eleccion se basa en la capacidad inherente para
gestionar la polaridad de la tension aplicada a los motores, lo que permite un control del
movimiento del robot, ademas, ofrece la ventaja de incorporar la modulacién por ancho
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de pulso (PWM) para regular de forma gradual la velocidad de los motores. Esta
funcionalidad de control permite ajustar la velocidad de los motores segun las
necesidades especificas de la aplicacion, lo que resulta fundamental para lograr un control
suave de la velocidad del robot en diversas situaciones.

¢ Integrado: L298N

e Voltaje control: 5V

e Corriente control: 36 mA
e Voltaje operacién: 5V

e Corriente operacion: 2 A
e DPotencia: 25 W

e Temperatura: -20 ~ 135 °C

2.1.2. Disefio mecanico CAD

La Fig. 4 representa un robot que se encuadra dentro de la categoria de los robots
cilindricos. Esta clasificacion se debe a la presencia de una articulaciéon de rotacion
(denominada Art. 1) y dos articulaciones prismaticas (identificadas como Art. 2 y Art. 3).
Estas articulaciones prismaticas se construyen al utilizar tornillos sin fin que se fabrican
en acero inoxidable.

El robot cilindrico, como su nombre lo sugiere, se caracteriza por su estructura y
movimientos que recuerdan la forma de un cilindro. La articulaciéon de rotacion permite
al robot realizar movimientos de rotacion alrededor de un eje especifico, mientras que las
articulaciones prismadticas facilitan desplazamientos lineales a lo largo de sus ejes
respectivos.

i\

g

q’

Fig. 4. Ensamble en 3D del robot cilindrico de 3 GDL.

Ademas, en la Fig. 4 se observan los materiales que se utilizaron, en la Tabla 1 se detallan.

Tabla 1. Piezas del ensamble del robot.

de Elljr.nento del;lieza Material Cantidad
1 Base ABS 1
2 Tornillo 2 Acero 1
3 Perfil 1 ABS 1
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4 Tornillo t Acero 1
5 Chumacera ABS 1
6 Cople motor Ensamble dl 2
7 Lamina Aluminio 1
8 Tuerca de bronce | Bronce 2
9 Encoder Electronico 2
10 Base_2 ABS 1
11 Rodamiento Acero 2
12 Motor grande Ensamble 1
13 Cople ABS 1
14 Soporte M1 ABS 1
15 Base perfil ABS 1
16 Cople moch ABS 2
17 Tornillo Acero 1
18 Base M2 Aluminio 1
19 Chumacera 3 Acero 1
20 Base M1 ABS 1
21 Soporte gripper | ABS 1

El tamano de los eslabones del robot son indispensables conocerlos (Fig. 5) para saber
hasta qué puntos se puede llegar y a cudles no se podra. En este caso se tiene una distancia
en altura maxima de 13 cm y para los ejes XY la distancia maxima alcanzada es de 9.5 cm,
esta distancia esta delimitada por otro circulo interior mas pequefio el cual corresponde
al espacio de trabajo que no puede ser alcanzada.

Fig. 5. Dimensiones de trabajo del robot cilindrico de 3 GDL.

2.1.3. Desarrollo mecdanico que contempla la manufactura y ensamble.

El proceso de fabricacién de las piezas del robot, las cuales se muestran en el CAD
de la Fig. 6 en una vista explosionada, se llevé a cabo mediante la técnica de manufactura
aditiva utilizando el material ABS (Acrilonitrilo Butadieno Estireno). La seleccion de este
material y la impresion bajo ciertos criterios especificos se tradujeron en una significativa
ventaja en términos de resistencia mecdnica. La manufactura aditiva con ABS permitio
crear piezas solidas y duraderas, lo que es esencial en el funcionamiento y desempefio del
robot. Los criterios empleados durante la impresiéon incluyeron parametros como la
densidad de relleno, la orientacion de las capas y la temperatura de impresion, entre otros
factores, que influyen en la resistencia y calidad final de las piezas [18].
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Como resultado de este proceso, se obtuvieron piezas con alta resistencia mecanica,
lo que asegura una mayor durabilidad y confiabilidad en el funcionamiento del robot
durante su operacion y en las tareas que llevara a cabo. La eleccién adecuada de la
tecnologia de impresion y el material utilizado contribuyé de manera significativa a la
calidad y eficiencia del prototipo del robot

Fig. 6. Vista explosionada del robot cilindrico de 3 GDL

En el contexto del ensamblaje, se obtuvo un prototipo, el cual se presenta en la Fig. 7,
que exhibe las piezas fundamentales de dicho robot.

Motor 1
P.BOSH T.Sin Fin
Motor 2
Motor 3 E. Final

Fig. 7. Ensamble final con piezas manufacturadas.

2.2. Instrumentacion electronica y electromecdnica.

Una caracteristica crucial de los actuadores en los robots es su capacidad para
retroceder o avanzar, es decir, permitir que los motores giren tanto en sentido horario
como antihorario, esta tarea la desempefan puentes H. Los puentes H son circuitos
electrénicos que se utilizan para controlar la direccidn del flujo de corriente en los motores.
Estos dispositivos permiten invertir la polaridad de la tension aplicada a los motores, lo
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que posibilita su giro en ambos sentidos, lo que es esencial para el movimiento y la
manipulacién adecuada del robot [19].

Ademas, para conocer la posicion precisa del robot durante su operacién, los motores
trabajan en conjunto con encoders. Los encoders son dispositivos que generan pulsos
eléctricos en respuesta al movimiento del motor. Estos pulsos se utilizan en la
programacion para determinar el desplazamiento y la posicién angular del robot. De esta
manera, se obtiene informacion en tiempo real sobre la ubicacion del robot en su entorno.

2.2.1. Especificaciones del motor y encoder
Se mencionaran las especificaciones que se necesitan de cada motor para poder
obtener las posiciones:
Motor articulacion 1:
Pulsos por revolucion encoder: 16 PPR
Relacion de engranes: 100:1

Motor articulacion 2 y 3:
Pulsos por revolucion encoder: 11 PPR
Relacion de engranes: 45:1

2.2.2. Obtencién de posiciones angulares y lineales

Para obtener las posiciones angulares que es en el caso de la articulacion 1 que es en
radianes de este motor de acuerdo al encoder se realiza un calculo de matematico. La
férmula es la siguiente:
contador

1600 ) (2xm) @)

Donde: contador es el nimero de pulsos del encoder que se estan contado en la
interrupcion del programa. El numero 1600 corresponde al niimero de pulsos que se
requiere que cuente el encoder para  que el eje del motor de una vuelta completa. El
motor cuenta con una caja de engranes con una relacién de 100 a 1. Esto es por cada 100
vueltas que del eje del motor en su eje final de engranes apenas se dara una vuelta. Como
el encoder del motor tiene 16 pulsos por vuelta se tiene que:

1 vuelta = 100 * 16 = 1600.

PosAngular = (

)

En el caso delas articulaciones 2 y 3 cambian las ecuaciones debido a que son lineales,
el desplazamiento lineal debemos conocer el avanza del tornillo sin fin por una vuelta.
Conociendo también el nimero de pulsos del encoder para una vuelta del motor se tiene:

PosLineal = 0.2 * contador /495 3)
Donde: 0.2 es el avance del tornillo son fin por una vuelta, esto es 2 mm por una
vuelta. Contador es el niumero de pulsos del encoder que se estan contado en la
interrupcién del programa. 495 son los pulsos del motor que se requieren para dar una
vuelta, entonces:
1 vuelta = 45 * 11 = 495
)
El diagrama electronico representado en la Fig. 8 muestra como se integran los
puentes H y los encoders en el sistema de control del robot. Esta combinacion de
componentes y programacion en el microcontrolador permite lograr el control sobre los
motores y obtener informacion valiosa sobre la posicion del robot durante su
funcionamiento, lo que es esencial para la ejecucidn de tareas especificas y la navegacion
segura del robot en su entorno.
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Fig. 8. Circuito electrénico para el robot.

2.3. Modelado matemdtico
El modelo matematico de un robot cilindrico de 3 grados de libertad (GDL) es de
gran importancia en el disefo, analisis, control y planificaciéon de movimientos del robot
[21]. Algunas de las razones fundamentales que destacan la relevancia de este modelo son
las siguientes:
e  Analisis cinematico.
e Planificacién de trayectorias.
e Control y cinematica inversa.
e Simulacion y validacion.

2.3.1. Modelo Cinematico Directo

Tengamos en cuenta que la cinematica del robot estudia el movimiento del mismo
con respecto a un sistema de referencias sin considerar todas las fuerzas que intervienen
dividiendo en dos campos que son [22]:

Modelo Cinematico directo (MCD): que consiste en determinar cudl es la posicion y
orientacion del efector final de robot, con respecto a un sistema de coordenadas que se
toma como referencia, conocidos los valores de las articulaciones y los parametros
geométricos de los elementos del propio robot.

Modelo Cinematico inverso (MCI): este resuelve la configuracion que debe adoptar
el propio robot para una posicion y orientacion del extremo conocidas.

Para el modelo cinematico se corroboro bajo tres métodos que son los siguientes:

e Modelo Geométrico
En la Fig. 9 se observa un diagrama del brazo roboético de 3 grados de libertad RPP.
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YO

Px

Fig. 9. Diagrama para el modelo cinemdtico directo para un robot de 3 grados de libertad con el método geométrico.

Para obtener las coordenadas se resuelve las resultantes del tridngulo que se forma
haciendo uso del seno y el coseno.

Px = d3cos(gl) (5)
Py = sen(q1)d3 (6)
Pz=d1+d2 %

e Método de matrices homogéneas
Cabe resaltar que hay diferentes formas para obtener la cinematica directa, ahora
resolvera a través del método de matrices homogéneas. En el diagrama de la Fig. 10
realizado se especifican los sistemas de orientacion de las traslaciones y rotaciones que se
tienen que realizar para llegar al sistema final y con estas orientaciones se obtienen sus

matrices y después se multiplican todas ellas.
22 23

1

d3
x2 g 2 3

d2 4 2021

1
x1

N

Fig. 10. Diagrama de sistemas de orientaciones y traslaciones.

Por lo tanto, se obtienen las matrices de rotacién y traslaciones.

cos(ql) —sen(qgl) 0 0
Rz(q1) = sen(()ql) coséql) 0 dO

7 8

_

©)

o
=
S OO
U
N
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100 0
o1 0 o0
Tx(@d) =15 o 1 g3/
000 1
100 0
“lo 10 0
Txd3) =15 o 1 of
00 0 1

Una vez teniendo todas las matrices se multiplican
H = Rz(q1)Tx(d1)Tx(d2)Tx(d3),

Obteniendo el resultado final de la ecuacién 13.

sen(ql) 0 cos(ql) d3cos(ql)
H=|—co s(q2) 0 sen(ql) d3sen(ql)
0 -1 0 dli+ad2 |
0 0 0 1

e Método Devanit-Haartenberg

(10)

(11)

(12)

(13)

Para encontrar los parametros DH se debe de seguir el algoritmo desarrollado por

Denavit y Hartenberg.
a = distancia entre los ejes Z0 y Z1 medida a lo largo de X1.
a = angulos entre Z0 y Z1 medidos entorno a XI.
d = distancia que existe entre los ejes X0 y X1 medida a lo largo de Z0.
8 = angulo que existe entre X0 y X1 medida entorno a Z0.

Para el caso de la formulacion estandar de DH la transformacion genérica tiene la forma:

c;, —sO;xca; sO;*ca; a;*co;

i-1p _|s6, cBi*xca; —cB;*ca; a;*s6;
i’ estandar 0 sa; ca; di
0 0 0 1

Por lo tanto, se desarrolla la siguiente tabla.

Tabla 2. Tabla DH del robot cilindrico.

Eslabon | L | a; | d; 0;
1 o] o [a1] q
2 0| TH|d2] T/
3 0 0 d3 0

(14)

Con la tabla 1 se obtienen las matrices de transformaciéon que se sustituyen en as

ecuacion 14 con los valores de acuerdo a los parametros.
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cos(ql) —sen(ql) 0 O
Hi = sen(ql) cos(ql) 0 0 (10)
0 0 1 di
0 0 0 1
0 0 1 0
, -1 0 o o
Hy = 0 -1 0 d2 D
0 0O 0 O
1 0 0 O
, o 1 0 o
H; = 0 0 1 d3 (12)
0 0 0 1

Por consiguiente, se procede a obtener la matriz de transformaciéon homogénea que
relaciona el sistema 3 con el sistema.
H§ = HyH?H;.

(13)
sen(ql) 0 cos(ql) d3cos(ql)
HE = —cos(q2) 0 sen(ql) d3sen(ql) ’ (14)
0 -1 0 dl +d2
0 0 0 1

Donde se obtiene una comprobacién mds como en los diferentes métodos anteriores
del modelo cinematico directo para el robot manipulador cilindrica que estd dada por la
siguiente forma de la Ecuacion 15.

X d3cos(q1)
y] = Fp(q) = |sen(q1)d3|, (15)
z dl+d2

2.3.2. Modelo Cinematico Inverso

En el diagrama de la Fig. 9, se visualiza un triangulo que se forma a partir de las
coordenadas que componen el sistema, especificamente las coordenadas Px, d3 y el angulo
ql. La determinacién de las variables desconocidas requiere la aplicacién de un proceso de
despeje. El orden de resolucién de estas variables se determinard en funcién de las
relaciones y ecuaciones que describen el sistema.

X2 @ty -

—— X3 z
:

d2 ln

Fig. 11. Diagrama para el modelo cinemdtico inverso para un robot de 3 grados de libertad con el método geométrico.

El primer paso consiste en despejar la variable d2, que es posible de obtener a partir de las

coordenadas y la relaciéon entre los puntos del tridngulo que se mencion6 anteriormente. Una
vez que se ha determinado d2, sera posible continuar con el cdlculo de d3 y ql. El proceso de

22


ADRIAN
 

ADRIAN
REÍA 2023, 7, (2), 11-37, ISSN: 2448-6817 

ADRIAN
RE

ADRIAN
22

ADRIAN
11

ADRIAN
11


REfA 2023, 7, (2), 11-37, ISSN: 2448-6817

despeje, siguiendo las relaciones geométricas y las ecuaciones pertinentes, permitira obtener las
soluciones para d2, d3 y ql, brindando asi una descripciéon completa de las coordenadas y
angulos que caracterizan el sistema representado en la Fig. 9.

Pz =dl+d2d2 = Pz —d1 (16)
d3? = Px? + Py?

d3 =./Px? + Py?, (17)

Py
tan(ql) = Px
gl =atan?2 (%)’ (18)

2.3.2 Comprobaciéon matematica simulada

| Medidas de eslabones |

l ’ Cinemdtica Directa
‘ Definicién de trayectoria | l

1 Tolbox de Robdtica
| Cinematica Inversa Serial Link

Grafica de la trayectoria
generada

Fig. 12. Comprobacion de la simulacion con la ayuda del tolboxt robético.

Para la simulacién del robot cilindrico en MATLAB y con el toolbox de roboética se
describe la Fig. 12: 1) Medidas de los eslabones: Esta etapa implica la obtencidn precisa de
las longitudes de cada eslabon del robot manipulador. Estas medidas son esenciales para
la posterior definicion del modelo cinematico. 3)Definicion de la trayectoria: Se establece
la trayectoria que se espera que el robot manipulador siga. Esto puede ser una serie de
posiciones y orientaciones en el espacio tridimensional que el robot debe alcanzar.

4) Calculo cinematico inverso: A partir de la trayectoria definida, se realiza el calculo
para determinar la configuracion articular requerida para que el robot siga esa trayectoria.
Este proceso implica el uso de ecuaciones matematicas que relacionan la posiciéon y
orientacion del efector final con las articulaciones del robot. 5) Aplicaciéon de la libreria de
Matlab y uso de SerialLink: Se emplea la libreria de Matlab especificamente disefiada para
la cinematica de robots. La clase SerialLink se utiliza para modelar y trabajar con
manipuladores seriales, facilitando los calculos y la representacion del robot.

6) Calculo de la cinematica directa: Se utiliza la informacion obtenida de las medidas
de los eslabones y la configuracién articular para calcular la posicion y orientacion del
efector final del robot manipulador y se generan graficos que representan la trayectoria
calculada en comparacion con la trayectoria definida inicialmente. Esto permite visualizar
y verificar la precision del modelo cinematico tanto en su version directa como inversa.
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Trayectoria deseada

14 T B
-~
12 s =
N ’
® 10 . /
o ’
8 / »,
-’
6 I -
4 p AY -
0\ S e - o —:8 10
2 N "47 ] 6
ejeY eje X

Fig. 13. Circulo deseado.

Estos valores deben ser comprobados con la cinematica directa es por eso que
también se agrega y para ver que este correcta se grafica el circulo deseado Fig. 13 y el que
se estd obteniendo con la cinematica directa. Por ultimo, los valores de la cinematica
directa se pasan al ploteo para ver la simulacién como se muestra en la Fig. 14.

Trayectoria deseada vs Trayectoria real

ejeZ

10

ejeY 0

Esferic RPP eJ e X

Fig. 14. Simulacién del robot cilindrico RPP siguiendo una trayectoria.

2.4. Programacion de modelos matemdticos

El proceso descrito es una implementacion de los modelos cinematicos en un sistema

que involucra tanto el Microcontrolador como el software MATLAB para monitorear y
controlar el robot en tiempo real.
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A\ MATLAB

RS232 RS232
(X,Y,2) (U,QR,QD,E)

Fig. 15. Modelo matematico introducido a la programacion.

De acuerdo al Fig. 15, esta divido en secciones que son las siguientes:
2.4.1. Microcontrolador y el Modelo Cinematico Inverso (MCI).

Las ecuaciones del modelo cinematico inverso (MCI) se programan en el
microcontrolador. Esto significa que cuando se envian las coordenadas cartesianas X, Y y
Z desde MATLAB al microcontrolador utilizando las ecuaciones inversas para calcular las
posiciones correspondientes de q1, d1 y d2 esto con las ecuaciones 1y 3 que se analizaron
en las secciones anteriores. Estas variables calculadas representan los angulos y distancias
necesarios para posicionar el robot en el espacio tridimensional de acuerdo con las
coordenadas recibidas.

2.42. MATLAB y el Modelo Cinematico Directo (MCD).

Posteriormente, el microcontrolador devuelve estas variables (ql, d1 y d2) a
MATLAB. Donde en MATLAB, se programaron las ecuaciones del modelo cinematico
directo (MCD). Es decir, MATLAB toma los valores de ql, d1 y d2 y, mediante las
ecuaciones inversas, calcula nuevamente las coordenadas X, Y y Z correspondientes. El
resultado final es que MATLAB obtiene las coordenadas X, Y y Z que se han calculado en
el microcontrolador, lo que permite graficar la posicion del robot en el espacio
tridimensional.

2..4.2. Control Bidireccional entre MATLAB y el Microcontrolador

Como se pude observar en los dos tltimos subtemas la comunicacién entre el
software y el microcontrolador se logra un control bidireccional entre el microcontrolador
y MATLAB para mover el robot a una posicion deseada y obtener una visualizacion grafica
de su ubicacion en el espacio. Esto es esencial para el control y la planificacion de
movimientos precisos del robot en diversas aplicaciones.

2.5. Control de posicion articular y generacion de trayectorias.

Para lograr el control de posicion articular, se emplea la técnica del control
Proporcional Integral Derivativo (PID) en tiempo discreto que lo describe la ecuacion
general:

elk] — e[k — 1]

elil T+K,- .

] (19)

=
K

Il
R

D

K

—+

=

i]-

Donde:
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e u[k] es la sefial de control en el instante de tiempo discreto k.

e e[k] es el error en el instante de tiempo discreto k. El error se calcula como la
diferencia entre la referencia deseada y la salida actual del sistema: e[k] =
r[k] — y[k], donde r[k] es la referencia deseada y y[k] es la salida actual.

e K, KjyKq son las constantes de ganancia del controlador proporcional,
integral y derivativo, respectivamente.

e T =es el tiempo de muestreo, que representa el intervalo de tiempo entre
las actualizaciones del controlador.

Otro tema importante a tomar en cuenta para el controlador PID es método de
sintonizaciéon que se usod, en este caso es Ziegler-Nichols. Este método se basa en la
identificacion empirica de los pardmetros del controlador utilizando una respuesta en lazo
cerrado del sistema. Se asegura de que el motor se encuentra en su punto de reposo y que
no hay cargas externas aplicadas, por ende, se siguieron los siguientes pasos para la
sintonizacion de los motores:

¢ Incrementar gradualmente la ganancia proporcional (Kp) hasta que el
sistema empiece a oscilar de manera estable y continua por sisolo. Esto dara
lugar a la banda proporcional (P) y al periodo de oscilaciéon (Tu).

e Por ultimo, a partir de P y Tu, se puede calcular la ganancia integral (Ki) y
la ganancia derivativa (Kd), utilizando las siguientes férmulas:

Ki = 05« Kp/Tu (20)

Kd = 0.125 = Kp * Tu (21)

En cuanto a la generacion de trayectorias, se sigue un proceso que se muestra en el
siguiente diagrama.

Codigo de trayectoria
Vectores de alamcenamiento
Envio al PID de posicion

Pic genera pulsos para el driver

Pic regresa datos de
posicion

Fig. 16. Algoritmo que se sigue para la generacion de trayectorias.

El Fig. 16 consiste en que primero se define la figura deseada mediante cddigo,
especificando el niimero de puntos que conformaran la trayectoria. Estos puntos se
almacenan en un vector, y para que cada coordenada se genere y se envie al Arduino, se
implementa un bucle. La iteracion de este bucle se extiende hasta alcanzar el nimero total
de puntos requeridos para formar el circulo o la figura en cuestion. De esta manera, se
logra generar secuencialmente cada coordenada y enviarla al Arduino, lo que permite que
el robot siga la trayectoria establecida siguiendo la figura especificada. Cabe destacar que
es fundamental considerar aspectos como la velocidad y aceleracién del robot durante la
ejecucion de la trayectoria para garantizar movimientos suaves y precisos, asi como la
seguridad en su funcionamiento.
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2.6. Interfaz grifica de monitoreo y control

INICIO Y PARO DE PROCESO m
N SECCION 7
! ]
SELECCION DE PUERTO 1 Trayectoria deseada VS trayectoria real . Posiciones articulares deseadas VS reales
BAUDIOS
0 8 08
ABRIR PUERTO
COM7 v 06
¢: SECCION 2
> >
PUERTO SELEC. . 04
0.2
ENVIO DE DATOS 2
xc Yc zc

0 (] 0

L=
ENVIAR DATOS c SECCION 3 X
1

Errores articulares " Sefiales de control

INFORMACION DE POSICION &
PEDIR INFORMACION
¢: SECCION 4 06

GENERACION DE TRAYECTORIA
MUESTREO  CIRCULO CUADRADO

0 ¢= SECCION § 02
0

CERRAR PUERTO SERIAL 0 02 04 06 08 1 0 02 04 06 08

CERRAR
SECCION 6

Fig. 17. Interfaz para el control del robot cilindrico de 3 GDL.

La interfaz se desarrollé con la herramienta AppDesigner de MATALB, Fig. 17 esta
interfaz proporciona una forma interactiva para que un usuario interacttie con el robot y
controle sus funciones.

SECCION 1.- En esta primera seccion se cuenta con dos botones, uno de inicio y el
segundo de paro, la funcién principal es que al ser presionados ejecuten una accion; La
accion del primer botén de inicio “ON” al ser presionado es que activa una variable global
que desbloquea todos los comandos y acciones de la guide en pocas palabras enciende el
sistema para asi dar funcionamiento a la GUI y sus caracteristicas; En el caso del segundo
botén de paro “OFF” desactiva la variable global en cualquier momento del proceso asi
deteniendo cada accién que se esté ejecutando en ese momento.

SECCION 2.- En esta seccion se enfoca en la comunicacién serial con el
microcontrolador para asi enviar y recibir los datos del proceso, en el apartado de baudios
se elige la velocidad de comunicacion, de igual manera se muestra la eleccion del puerto
“COM” por el cual se va a comunicar; Se tiene un botén que al ser presionado ejecuta la
accion de abrir el puerto serial para asi dar comienzo a la comunicacion mediante el puerto
serial

SECCION 3.- Se mantienen 3 campos numéricos para guardar el valor que se le
agregue, estos son correspondientes a “XC” “YC” “ZC” del robot, que son posiciones a
donde se desea que llegue el robot, estas posiciones se envian mediante el puerto serial al
ser presionado el botén “ENVIAR DATOS”.

SECCION 4.- En esta seccién se piden los datos de posicién del efector final del robot,

al presionarlo en cualquier momento del proceso dara las coordenadas correspondientes
a la posicion de nuestro efector final.
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SECCION 5.- En la seccién de generacion de trayectoria se muestra campo numérico
donde se configura el tiempo de muestreo con que se pediran los datos del robot para su
posterior andlisis una vez puesto el dato de muestreo se pueden observar dos botones, el
primero genera una trayectoria de un circulo el segundo una trayectoria de un cuadrado,
estos al ser presionados activan las graficas y asi mismo se muestran los datos especificos
de cada grafica.

SECCION 7.- En esta seccién se muestran la parte de los resultados, son 4 graficas

donde se muestran la trayectoria deseada vs la trayectoria real, las posiciones articulares
deseadas vs las reales, los errores articulares, y las sefiales de control.

28


ADRIAN
 

ADRIAN
REÍA 2023, 7, (2), 11-37, ISSN: 2448-6817 

ADRIAN
RE

ADRIAN
28


REfA 2023, 7, (2), 11-37, ISSN: 2448-6817

3. Resultados

basandose en el siguiente proceso del Fig. 18.
Generacion de
Trayectona
ONIOFF

v

Se configura la <
comunicacon

v

Seelgela
trayectoria y iempo
de muestre0  Cuadrado

Circular

Guardar
datos

m
u

Graficamos

Yes

v

. Control de seguimiento
Error de posicion de deql,dlyd2
ql,dlyd2

Fig. 18. Proceso de para la generacién de una trayectoria en la interfaz.

3.1. Trayectoria del circulo
Las siguientes ecuaciones representan la trayectoria que se muestra es

trayectoria de un circulo.

yr =yc+rc* cos(a);

xr = xc + rc * sin(a);

Se realizaron dos trayectorias para que el robot cilindrico de 3 GDL ejecutara

No» Cierra &l puerto Serial

No

»  Seal de control

para la
(22)
(23)

(24)

zr = z¢ + rc * sin(a);

donde:

rc = es el radio del circulo.

a = esla funcién para generar el niimero de pasos.

xc,yc, zc = definen el centro del circulo en 3 dimensiones.

En la Fig. 19 se observa el resultado final de la interfaz con la trayectoria del circulo

donde se aprecian las cuatro graficas que se analizaran mds adelante con los datos que

devuelve la interfaz.
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MATLAB App

SELECCION DE PUERTO -
BAUDIOS
1.152e+05

INICIO

ABRIR PUERTO
COoMS v

PUERTO SELEC.

coMs

ENVIO DE DATOS
xc Yc zc
0 0 0

ENVIAR DATOS

16000 0
14000 \‘/VV
INFORMACION DE POSICION

PEDIR INFORMACION

10000 /
8000 \/./ \
0 AR
GENERACION DE TRAYECTORIA 6000
T DE MUESTREO GENERAR 4000

00 ( 2000 =0

CERRAR PUERTO SERIAL

CERRAR

Fig. 19. Interfaz grifica con sequimiento de trayectoria del circulo.

Con los datos que se obtienen de la interfaz se analiza mas a profundidad los errores
de posicién que son de ql, d1 y d2 que son tres graficas, en la Fig. 20 se describe el error
en tiempo real de cada posicion de las articulaciones del robot cilindrico. Se observa que,
al inicio del sistema, los errores son muy cercanos a cero, alrededor de 0.1 radianes en el
caso de ql y en centimetros para d1 y d2. Ademas, se observa que los errores oscilan
alrededor del rango de -0.1 a 0.1, pero nunca sobrepasan estos valores. Esto demuestra la
estabilidad del sistema de control y la capacidad del controlador PID para mantener el
robot dentro de margenes de error aceptables durante el movimiento.

fg\ Error de posicion g1

S 01

2-0.1 j j !

® 0 5 10 15 20
tiempo

—~ Error de posicion d1

e

« 0

£-0.1 ! j . )

¢ 0 5 10 15 20
tiempo

_ Error de posicion d2

£

« O

£-0.1 i ! ! ,

¢ 0 5 10 15 20
tiempo

Fig. 20. Errores de posiciones de q1, d1 y d2 de la trayectoria del circulo.

De acuerdo a lo que se analizé en la Fig. 20 que son los errores de posicion de las
articulaciones, se puede observar en la Fig. 21 la trayectoria deseada y la real que es la que
estd generando el robo cilindrico en fisico, que parte desde su origen del robot y por
consiguiente se posiciona en el circulo y después sigue sus trayectorias, donde se puede
apreciar que si genera el circulo deseado.
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Trayectoria deseada vs Trayectoria real

—_— T
>

-~ -,
8 - P \
y
6 - 4 )
N ! y,
o4 \ 7
i AN . .
2 : T aam we
= Deseada
0-L Real
2 T —
0 A\\""—».,,_VV\ _/_7/_,,»-:"/{f‘( 4
Eje Y 0 Eje X

Fig. 21. Trayectoria Deseada contra la real.

En la Fig. 22 se presentan las sefiales de control tanto de q1, d1y d2 se analiza cémo
reacciona el controlador PID, se aprecia como la sefial de control oscila desde el -100 al
100 %, las sefiales negativas indican el cambio de giro de la articulacion. Ademas, esta
figura indica que el modelo cinematico, tanto directo como inverso, estd funcionando
correctamente.

Senal de control g1

=
=
<
X - ‘ ‘
0 5 10 15 20
tiempo
7 | d1
= 100 Senal de control d
= 0
3 -100 * ! | |
0 5 10 15 20
tiempo

Senal de control d2

= 100

E Ow

X -100 ‘ : J ‘
0 5 10 15 20

tiempo

Fig. 22. Sefiales de control de q1, d1y d2.
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En las siguientes figuras 23, 24 y 25 se observara el control de seguimiento de las
posiciones q1, d1y d2 deseadas contra las reales donde se aprecia que el controlador sigue
a la referencia con un error minimo.

Control de seguimiento de posicion d1

= Deseada

2+ == Real
£
S 1
s
©0
%)
o
Q_q-
o

-2

-3 L L

0 5 10 15 20

tiempo
Fig. 23. Control de seguimiento de la trayectoria en la posicion lineal d1.

Control de seguimiento de posicion q1

6 -
== Deseada
=== Real

g1 posicion (rad)
N w B (&)

—

0 5 10 15 20
tiempo

Fig. 24. Control de seguimiento de la trayectoria en la posicion lineal q1.

Control de seguimiento de posicion d2

d2 posicion (cm)
B [o)]
\ .

N
T

= Deseada
=== Real

0 5 10 15 20
tiempo

Fig. 25. Control de seguimiento de la trayectoria en la posicion lineal d2.
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3.2. Trayectoria de cuadrado

Ahora se ahora la prueba con una trayectoria que genera un cuadrado de esta forma
para analizar qué tan derecho se puede ir el robot desarrollado, a continuacién, se muestra
la metodologia para generar un cuadrado. Supongamos que el cuadrado tiene un centro
(x0 y0), por consiguiente, se definen los cuatro vértices del cuadrado como se muestra a

continuacion.

e Vértice superior izquierda:

L L
(%‘?%+ﬁ

e  Vértice superior derecho:
(453043
YoT5:YoT5

e Vértice inferior izquierda:

L L
(1 =3%0-3)

e Vértice inferior derecho:

L L
(%+?%‘ﬁ

(25)

(26)

27)

(28)

Para poder generar la trayectoria cerrada del cuadrado hacemos que el centro del
cuadrado se mueva en un circulo con radio R, describiendo la ecuacién paramétrica 29.

x(t) = xo+ R - cos(2m - t)

y(t) =y, + R -sin(2m - t)

(29)

(30)

En la Fig. 26 se observa la interfaz ejecutando la trayectoria del cuadrado
devolviéndonos varias graficas que se analizaran mas adelante con los datos que devuelve

la interfaz.

INICIO Y PARO DE PROCESO

SELECCION DE PUERTO
BAUDIOS

Trayectoria deseada VS trayectoria real
-

1.152e+05
ABRIR PUERTO

COMS v
PUERTO SELEC. s

COMS

ENVIO DE DATOS

Xc YC zc
0 0 0

ENVIAR DATOS

Errores articulares

INFORMACION DE POSICION

PEDIR INFORMACION 15

GENERACION DE TRAYECTORIA

MUESTREO CIRCULO CUADRADO
0.0 J 03

Radianes CM

CERRAR PUERTO SERIAL ob—"" g v 0 o
0 02 04 06 08 1
muestras

N
2 -
o

CERRAR

Fig. 26. Simulacidn de la trayectoria cuadrada.

w

"~

Radianes CM

Posiciones articulares deseadas VS reales

100

80

60

PWM %

40

Muestras

Sefales de control

02 04 06 08 1 12 14 16
muestras
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Con los datos que se obtienen de la interfaz se graficaron los errores de ql que se
puede observar como el error en radianes solo varia en 0, en donde en un momento a
veces crece su error pero solo es un error de 0.1, mientras en los valores de d1 varia el
error entre 0.1 y -0.1 cm y por tltimo el error de posicion en d2 es de solo en el inicio en
un instante su error es de 0.1 cm, pero después de ahi todo siempre se mantiene en 0 como
se muestra en la Fig. 27.
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S.01: ‘ R
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Fig. 27. Errores de posiciones en q1. d1 y d2 en la trayectoria del cuadrado.

En la Fig. 28 se analiza la trayectoria deseada y la real que es la que va siguiendo el
robot cilindrico, donde se analiza como primero parte del origen hasta llegar a una
esquina del cuadrado y después sigue todo el cuadrado creando una copia del deseado
en las tres dimensiones.

Trayectoria deseada vs Trayectoria real

2 r”’—— T~ .
-, - l': )
\ ™
N e
o1 — Deseada
Ll Real
0-l_
6 \\ -
4 \\\\ — — 6
2 \6\,\/6///7 2 4
Eje Y Eje X

Fig. 28. Cuadrado deseado y real con los datos obtenidos de la interfaz.
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En las Figuras 29, 30 y 31 se aprecia como el control de seguimiento es intacto, es
decir el deseado con el real se enciman las lineas dando por sentado que el control de
posicion logra llevar al robot a las posiciones deseadas con esto se refirman que los
modelos cinematicos directo e inverso son correctos.

Control de seguimiento de posicion d1

5 |
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17}
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0 1
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Fig. 29. Control de seguimiento de la trayectoria en la posicion lineal d1.

95 Control de seguimiento de posicion d2
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Fig. 30. Control de seguimiento de la trayectoria en la posicion lineal d2.
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Fig. 31. Control de seguimiento de la trayectoria o en la posicion angular q1.
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Al analizar los datos obtenidos en tiempo real de las posiciones en cada eje de cada
trayectoria con la siguiente ecuacion.

ECM = 1)

Se obtuvieron los errores cuadraticos medios y la tasa de error del plano cartesiano
con respecto al area de trabajo donde se muestran en la Tabla 3.

Tabla 3. Error medio cuadrado y la tasa de error en XYZ.

Espacio de trabajo Circulo Cuadrado
RMSE | % Error | RMSE | % Error
X 9.5cm 0.0304 | 0.3195 | 0.0231 | 0.2434
Y 9.5cm 0.1407 | 1.4810 | 0.2027 | 2.1339
Z 13 cm 0.6351 | 4.8851 | 0.1789 | 1.3759

4. Discusion

Se presentd el disefio y desarrollo de un robot cilindrico de tres grados de libertad
para el control de seguimiento de trayectorias. El sistema de control de trayectorias
demostro acercarse bastante a la trayectoria deseada. Esto se puede ver en los resultados
obtenidos y en las graficas, el controlador de posicion resultd tener un rendimiento en
cuanto a precision y cercania. Aunque el robot cilindrico mostré resultados prometedores,
también se identificaron algunas limitaciones que deben abordarse en futuras iteraciones.
Una de ellas es el tipo de control articular empleado, que, aunque demostrd acercarse a la
trayectoria deseada no se alcanzaba con error 0. Para aplicaciones mas precisas serd
necesario aplicar otro tipo de controlador como lo es un control PID de trayectorias el cual
permite alcanzar las coordenadas deseadas.

5. Conclusiones

Este trabajo detalla el proceso de disefio y construccién de un robot manipulador con
tres grados de libertad en un disefio cilindrico. Esto en si mismo es un aporte significativo,
ya que la creacién de un manipulador con estas caracteristicas implica consideraciones
especificas de disefo, fabricacion, seleccion de materiales y andlisis cinematico, entre otros
aspectos técnicos.

La inclusién de una interfaz grafica de usuario para el seguimiento de trayectorias es
otra contribucidén valiosa. Esta interfaz permite a los usuarios interactuar facilmente con
el robot, definir y modificar trayectorias, visualizar resultados e incluso facilita el control
del robot de manera intuitiva.

Es interesante notar que en el estudio del robot cilindrico se lograron obtener los
modelos cinematicos directo e inverso de posicion, lo que permitio realizar pruebas de
trayectorias utilizando el controlador PID de posicién. A través de estas pruebas, se pudo
observar que el controlador se aproxima a las coordenadas deseadas con errores menores
al 5%, lo que demuestra el correcto seguimiento de la trayectoria deseada. Sin embargo,
se identifico que el controlador PID de posicion tiene una limitacion en estado
estacionario, lo que significa que, aunque se acerca a las coordenadas deseadas, atin
permanece un pequefio error constante en la posicion final. Este error en estado
estacionario puede deberse a diversas razones, como la no linealidad del sistema,
inexactitudes en el modelo cinematico, fricciones o inercias en las articulaciones, entre
otros factores. Para reducir este error en estado estacionario, se menciona que se pueden
aplicar otro tipo de controladores. Esto se refiere a utilizar controladores mas avanzados
y sofisticados que superen las limitaciones del PID estandar. Algunos ejemplos de
controladores mds capaces incluyen controladores de tipo adaptativo, controladores
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robustos, controladores fuzzy o controladores basados en redes neuronales. La seleccion
del controlador mas adecuado dependera de las caracteristicas y requerimientos
especificos del robot cilindrico y las tareas que deba realizar. Utilizando controladores
mas avanzados, es posible mejorar ain mas el rendimiento del robot, reducir el error en
estado estacionario y lograr un seguimiento mas preciso de las trayectorias deseadas. Esto
conduce a un funcionamiento mas eficiente y confiable del robot en diversas aplicaciones
industriales y de servicio.
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