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RESUMEN

El presente trabajo que describe Modelamiento y anélisis de un robot de 3 G.D.L

para la comprensién de algoritmos de contro|, en estudiantes de ingenieria

electrénica.

En primer Iugar, en el Marco Teorioo, se realiza una muy breve introduccién a

los sistemas robéticos. Seguidamente, se exponen |os fundamentos

mateméticos con los que se obtiene el modelo cinemético, asi como distintos

tipos de trayectoria. Para comprender mejor |as condiciones rea|es de| contro|

cinemético, se explica el desarrollo de| modelo Dinémico, segan las dimensiones

de nuestro prototipo a modelar.

En segundo Iugar se presenta el dise}401omecénico de un robot para }401nes

educativos y las adaptaciones electronicas que se hicieron para establecer una

comunicacién con la pc y poder enviar ordenes al robot y observar de esa forma

el seguimiento de trayectoria en un prototipo real.

Como parte }401nalse somete a prueba el controlador PID creado en el entomo de

Simu|ink & Matlab oon el robot real, observéndose ligeros picos de distorsién a

la hora de comparar el movimiento de sus articulaciones y el seguimiento de las

trayectorias ordenadas a seguir. para corregir ello se utiliza el método de

sintonizacién de Ziegler - Nichols�035para sintonizar |as variables del controlador

PID.
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INTRODUCCION

Nuestra sociedad se dota cada dia de un entramado tecnologico mayor. Los

sistemas autométicos rompieron |as barreras que los limitaban a la gran

produccién fabril, |as telecomunicaciones hace mucho que dejaron de Iimitarse

a los proyectos militares y aeroespaciales, para formar una parte de imponancia

creciente en nuestras vidas.

Los sistemas robéticos no podian quedarse atrés; a}401otras a}401olos robots van

ocupando més parcelas de nuestra actividad cotidiana en todos los émbitos y

van superando |as rigideces de construocién y programacién, asi como el alto

coste.

Sin duda alguna todos los avances que ha tenido Ia tecnologia en estos a}401osno

habrian podido darse sin el mejoramiento constante de los algoritmos de contro|

que permitieron Ia creacién de controladores capaces de automatizar

dispositivos y sistemas industriales, por ello el desarrollo de esta Tesis se

enfocara en brindar un modelo que describa el comportamiento de un de un robot

de 3 grados de libertad y de como el algoritmo de contro| PID permite mediante

Ia sintonizacién de sus variables, un mejor seguimiento a las trayectorias

ordenadas mediante el uso de trayectorias creados en el entorno MATLAB &

SIMULINK.
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I. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

1.1. DETERMINACION DEL PROBLEMA

Para el desarrollo de esta Tesis escogeremos un prototipo de robot de 3

grados de Libertad, cuyo dise}401oya es conocido y que usaremos para

plantear nuestro Modelamiento y anélisis. Baséndonos en lo dicho el

principal problema que surge aqui es lograr que el efector }401nalllegue a su

posicién deseada.

1.2. FORMULACION DEL PROBLEMA

Especi}401camentese pretende responder a la pregunta: ¢Qué se

investigaré?, a través de| Modelamiento de| robot, se debe determinar su

comportamiento mediante |as cineméticas y dinémicas que act}402anen

cada una de las articulaciones al }401nde lograr un mejor contro| de

trayectoria con la aplicacion de algoritmos de control.

1.3. OBJETIVOS DE LA INVESTIGACION

1.3.1. OBJETIVO GENERAL

El objetivo general de este trabajo es brindar un modelado y anélisis de

un brazo robétioo de 3 grados de Iibertad para la comprensién de

algoritmos de contro| en estudiantes de lngenieria Electronica, primero

solo usando el entorno de SIMULINK aplicando cinemética directa e

inversa y su respectivo modelo Dinémico del modelo, para Iuego explicar

Ia sintonizacién PID sobre un modelo de robot real ya realizado [autor] y

cuyo dise}401oa nivel de hardware y software seré adjuntado en el

desarrollo de esta Tesis, De esa manera se espera que los alumnos Noten

mediante la adquisicién de datos en el entorno SIMULINK de MATLAB, el

comportamiento de las articulaciones de un robot real y como esta mejora

cuando sintonizamos el controlador PID.
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1.3.2. OBJETIVOS EsPECiFlCOS

- La implementacion de la cinemética directa y cinemética inversa

mediante el uso de interfaces en MATLAB.

- Realizar un controlador PID para el seguimiento de trayectorias.

- Utilizar un método de sintonizacién para el controlador PID que

regulara los movimientos de las articulaciones en el robot didéctico.

1.4. JUSTIFICACION DE LA INVESTIGACION

El estudio se viabiliza y justi}401capor si solo en la medida que este trabajo

permita que el estudiante comprende la viabilidad de la sintonizacién de

los algoritmos de control (PID) con un ejemplo préctico y de aplicacién

directamente ligada a la carrera como es la rama de Robética para ello

primero el alumno tiene que comprender el anélisis de la cinemética

directa e inversa y el desarrollo de trayectorias de| robot mediante su

modelado dinémico usando para ello un entomo de simulacién en

MATLAB & SIMULINK, poniendo Iuego a pmeba Ia sintonizacién PID en

un robot real con }401nesdidécticos.
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ll. MARCO TEORICO

2.1. ANTECEDENTES DEL ESTUDIO

A medida que hay avances tecnolégicos, Ia investigacion cienti}401carequiere

de equipo capaz de responder a las necesidades y exigencias de los

investigadores, ingenieros y estudiantes que dia con dia trabajan en ciencia

y tecnologia aplicada. Para el campo de la Robética principalmente se

requieren estudiantes para el manejo de hardware y software especializado

en la adquisicién de datos que les permita fortalecer conocimientos del area

de robots industriales.

Es de suma importancia que los algoritmos desarrollados en Iaboratorios

de investigacion sean probados en un equipo que permita validar teorias.

por lo que se busca tener plataformas de facil implementacién. A su vez,

por motivos précticos, es conveniente el uso de equipo existente y su

modernizacién mediante software y hardware actualizado.

2.1.1. ¢;Qué es un robot?:

"U11 robot es una méquina o ingezzio programable, capaz de mazzipulat

objetos y realizar operaciones antes reservadas .9010 a personas" (DRAE,

2014).

2.1.2 Tipos de robots:

Los robots pueden ser clasi}401cadossegfm su émbito de aplicacion en:

-Robots industriales: Segun la norma ISO 8373 (2012), un robot industrial

se de}401neoomo aquel robot controlado autométicamente, reprogramable,

con multiples aplicaciones, manipulador, programable en 3 o més ejes, que

puede ser 0 bien }401jadoen un sitio o movil para su utilizacién en aplicaciones

de automatizacién industrial.

-Robots de servicio: Segun la misma norma, un robot de servicio es aquel

que realiza tareas miles para los humanos o equipamiento, excluyendo |as

aplicaciones de automatizacién industrial.

Otra posible clasi}401caciénesta relacionada con la movilidad de| robot:

-Robots manipuladores: Aquellos que tienen }401jouno de sus extremos.

Son, por ejemplo, |os brazos robot, y se corresponden con la gran mayoria
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de robots industriales; aunque también hay robots de servicio

manipuladores.

-Robots méviles: Son robots que pueden desplazarse por si mismos.

Generalmente se utilizan en aplicaciones tanto industriales como de

servicio relacionado con el transporte o la reproduccion de formas de actuar

humanas.

2.1.3 Robot Modelado en esta Tesis.

En el presente trabajo se ha modelado un robot de tama}401omediano de 3

grados de Iibertad donde todas sus articulaciones son del tipo rotacional,

segtin las dimensiones de| robot real que usaremos al }401nalpara establecer

el contro| de trayectoria via MATLAB & SIMULINK. De forma que el émbito

de aplicacion para este seria la docencia por lo que podria encuadrarse

como un robot de servicio-manipulador.

2.2. Anélisis Cinemético I

Para analizar el comportamiento de un robot, el primer paso es la obtencién

de los modelos cineméticos, el cual, proporciona informacién sobre el

movimiento de| robot considerando Unicamente sus caracteristicas

geométricas e ignorando las fuerzas y pares que lo generan, es

conveniente para ello conocer los sistemas de referencia de Rotacién,

Traslacién y Transformacién Homogénea.

2.2.1 sistema de referencia: rotacién, traslacién y transformacién

homogénea:

Para resolver el problema cinemético, a cada elemento le oorresponderé

un sistema de referencia.

Para comprender mejor |as herramientas que se utilizarén a continuacién,

conviene primero detenerse para comprender la modelizacién matemética

de la rotacién y la traslacién, para lo cual se van a oombinar ejes de

referencia }401josoon ejes de referencia méviles, y se estudiaré su relacién.

- Rotaciénz
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Se procede a estudiar |as matrices de rotacién paniendo de un caso

concreto: Sean dos sistemas de referencia: uno }401jo(OXYZ) y uno mévil

(OUVW). que son inicialmente coincidentes.

En un instante cualquiera, el sistema mévil rota en el sentido contrario a las

agujas de| reloj alrededor del eje U, de modo que el eje V y el eje W giran

un éngulo on respecto a su posicién inicial, esto es, respecto al eje Y y al eje

Z, respectivamente. como se muestra en la }401gura2.1:

�030Z Z

W "
.~ . or�030

\\ Y 1;" �030.«�030--:1:N

x V x '

Figura 2.1 rotacién de un sistema respecto de otro

En el instante posterior a la rotacién del sistema mévil, |os vectores unitarios

de los ejes de ambos sistemas serian:

2,, = (1,o,0) j, = (0,1,o) 1?, = (o,0,1)

Y�034= (1,0,0) j, = (0,cosa,sin a) Kw = (0, �024sina,cos a)

Mediante una matriz que recoja en cada elemento Ia proyeccién de un eje

del sistema de referencia }401josobre un eje del sistema de referencia mévil

(productos escalares de dichos vectores), es posible representar la rotacién

sufrida por el sistema mévil respecto de| }401jo.Por este motivo esta matriz

recibe el nombre de matriz de Rotacién (R):

ix-in Yxiv Er Fw 1 0 0

R = <fy.?,, fyj, ]'y.Ew> = (0 cost: �024sin(1)

gr?�035Eli�035ET EW 0 sin a cosa

Esto es extrapolable también a un giro alrededor de V y de W.

Generalizando més, estas Matrices de Rotacién tienen unas propiedades

comunes:
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-Cada columna de la matriz se corresponde con un vector unitario de un eje

del sistema mévil puesto en funcién de los vectores unitarios de los ejes del

sistema }401jo(fa, primera columnaju, segunda columna, Kw , tercera

columna).

-Cada }401lade la matriz se corresponde con un vector unitario de un eje del

sistema }401jopuesto en funcién de los vectores unitarios de los ejes del

sistema mévil (T, , primera }401lajy,segunda file, 1.6;, tercera }401la).

»Los vectores }401lay columna son unitarios.

~El determinante de la Matriz de Rotacién es 1.

�030Losproductos escalares entre una }401laoon otra tile, 0 entre una columna

oon otra columna, son nulos, debido a que representan vectores

ortogonales unos con otros.

. R�034= RT

. Se pueden multiplicar matrices de rotacién para representar una

secuencia de rotacién }401nita.La multiplicacién es no conmutativa:

-Pre multiplica si gira con respecto a OXYZ. (R = R,,,,S,_, ,,y,. R)

-Post multiplica si gira con respecto a OUVW. (R = R. R,,,,_,e WW)

-Traslacién:

La traslacién de un punto P, ubicado en un sistema coordenado mediante

un vector 1? es:

}401xyz= 17+ i::n7w

-Transformacién homogénea:

Para representar en una matriz tanto rotacién como traslacién, se introduce

Ia Matn'z de Transformacién Homogénea T, que representa la orientacién y

posicién del sistema OUVW rotado y trasladado con respecto a| sistema

OXYZ.

T = [Raga 123,1] = L1rotacio�030nposiciénl

f1,,3 w1,,1 erspectwa escalado

En robética la transferencia de perspectiva es nula, asi que el término

correspondiente de la matriz, queda anulado, y w, que representa el

escalado global, seré 1, de modo que T queda:
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T ___ [R3953 P3x1]

01x3 11261

De forma que se puede representar la posicién de un punto P respecto del

sistema }401joOXYZ como el producto de la matriz T por las coordenadas de

P respecto del sistema mévil OUVW, tan solo introduciendo una

coordenada homogénea. w, que como ya se ha visto, toma el va|or 1.

De este modo:

x u

Igxyz = T-}401uvwC071 }401xyz= 3�031I-5uVw =

1 1

Con la misma idea en mente, es posible utilizar la matriz T para conocer la

posicion y orientacién }401nalde| punto P, Pxyzr, tras ser rotado y trasladado

Respecto de su posicién inicial referida al sistema de coordenadas }401jo

OXYZ, 13�031,,,,.

De este modo:

I3XYZ' = T - Eryz

En este caso el vector p3,,1 inserto en la matriz T representara el vector de

traslacién.

2.2.2- Aproximaciones al problema cinemético:

Se distingue entre dos formas de plantear el problema cinemético:

-Aproximacién activa: El problema de posicién se aborda con

desplazamientos de los elementos que componen el robot desde una

posicion de referencia.

-Aproximacién pasiva: El problema de posicién se plantea a partir de

relaciones entre sistemas de referencia asociados a las barras del robot.

Dado que se opta por esta segunda opcién, la aproximacién pasiva, se

desarrollara en mayor profundidad:

La idea fundamental de este método es que un mismo punto tiene

diferentes coordenadas en distintos sistemas de referencia, y que

17



combinando transformaciones se puede pasar Ia representacién del vector

de un sistema a otro adyacente, mediante Ia pre�024mu|tipIicaciénde matnces

de transformacién homogénea, en la Iinea de lo visto con anterioridad.

Se de}401neA,'1'1 como la matriz de transfonnacién homogénea que nos

permite pasar de la representacién de las coordenadas de un punto

respecto del sistema de referencia n-1 al sistema de referencia n.

Se cumple que: A32? .A:'1 = A3�030?

Esta propiedad puede aprovecharse para concatenar distintos sistemas de

referencia, ventaja que, oomo ya puede intuirse, seré muy }401tilen la

aproximacién pasiva al problema cinemético.

7., �030

' 0; 1:

Z, 5�035 or Y. ' '30; XI \\�030_Z.

X» \�0_
X�0340_ Y�030 i_�030_e0.r:£LE

.

[o�031_'a,£]__oA34 �030_n;1#.["7b_£]
I _ , . 2 . _ 1

Figura 2.2 Transformacién homogénea y sistemas de coordenadas.

2.2.3 CINEMATICA DIRECTA

Para determinar |as ecuaciones cineméticas, se utilizaré el método matricial

propuesto por Denavit y Hartenberg en 1955. El objetivo que tiene la

cinemética directa es poder determinar Ia posicién de| efector }401nalrespecto

a un sistema base, con ecuaciones en funcién Onicamente de las variables

articulares de| robot, mientras que la cinemética inversa es mi: para

determinar las variables articulares cuando se conoce Ia posicién del

efector }401nalrespecto a un sistema base.
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El establecimiento de los sistemas coordenados se asignan en base a la

convencién del algoritmo de Denavit-Hartenberg como se observa en la

Figura 2.3.

0 IF Y2
1

'�031�031IX�030 0 I Y�034Z �03420 .
1 d, I X2 08

Zo \q, "3 I

to 22 X3

E, 23

0o

, X0

Figura 2.3: sistemas coordenadas y éngulos de las articulaciones

Mediante Ia asignacién de los sistemas coordenadas, se obtienen los

parémetros que van a representar la movilidad de cada articulacién del

robot. La obtencién de los parémetros se observa en la Tabla 1.

XII
EDI!
EEEIE

Tabla 2.1 parémetros Denavit - Hanenberg de| robot

Donde,

> 6;: Es el éngulo medido del eje X,--,aI eje Xi teniendo como eje de giro

8 Z,'_1.

S» di es la distancia del sistema coordenado i�024ésimo-1 hasta la

interseccién de los ejes Z�030-_1y X,» medida sobre ZH.

> at es la distancia del sistema coordenado i-ésimo hasta la interseccién

de Z,~_1 y xi medida sobre xi�030
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)> at es el éngulo medido del eje ZH al eje Z,-, tomando como eje de

giro al eje xi.

Tomando en cuenta |as restricciones de la representacién de Denavit-

Hartenberg se puede representar cualquier desplazamiento o rotacién con

las transformaciones homogéneas

A,- de cada eslabénz

0R_ D0_

A-= [ ' '] 2.1

Donde, °R,- es una matriz de rotacién, que representa la rotacién del

sistema coordenado i- ésimo, respecto al sistema base y °0i representa Ia

traslacién del sistema coordenado i-ésimo, respecto al sistema base. Estas

matrices son necesarias para obtener Ia matriz de' inercia del robot.

La matriz de transformacién homogénea para da uno de los sistemas

coordenados debe seguir Ia siguiente ecuacién:

cos 9; �024cos :1; sin 49,- sin at sin 0; a; cos 0,-

. _ 1 . = sin 9; cos a.- cos Hi �024sin 11,- cos Bi ai sin Bi '

L A1 0 sin 11,- cos a,- d,- (2 2)

0 0 0 1

Durante el desarrollo de este trabajo se obtuvieron las matrices

homogéneas de| robot, estén dadas por.

C05 01 0 sin 01 0

0 = sin 91 0 �024cos01 0 _

A1 0 1 0 d1 (2 3)
0 0 0 1

cos 92 �024sin02 0 (12 cos 02

___ sin 62 cos 02 0 a2 sin 92

1142 0 0 1 0 (24)
0 D 0 1

cos 03 �024sin 63 0 a3 cos 03

_ sin 93 cos 93 0 a3 sin 03

2'43 0 0 1 0 (2'5)
0 0 0 1
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De (2.4) se obtienen las ecuaciones para la Cinemética Directa:

X = a3C91C92C93 �024a3C91S62S93 + a2C01C9z (2.6)

X = a3$91C02C63 �024a3S91S02$03 + a2S01C02 (2.7)

Z = a3S9zC93 + a3C02S93 + (11 + azS92 (2.8)

Donde, x, y, 2 son Ia posicién del efector }401nalsobre el sistema ooordenado

base (X,,,Yo,Zo).

Para poder hacer el anélisis del robot se obtuvo el par méximo de cada uno

de los motores que actuan en las articulaciones, esto depende del tama}401o

de cada eslabén, |os cuales son los que se tomarén en cuenta para el

dise}401odel robot, por lo que d1: 23 [cm], a2: 20 [cm] y a3: 13 [cm].

2.2.4 Cinematica lnversa.

El objetivo de la cinemética inversa es determinar las variables articulares

en funcion unicamente de la posicién de| efector }401nal.En general, es mas

complicado que la cinemética directa, ya que no siempre puede obtenerse

una solucién analitica cerrada a este problema. Sin embargo. se puede

obtener una solucién para el problema cinemético inverso mediante un

enfoque geométrico.

Para obtener |as variables articulares es conveniente hacer proyecciones

sobre planos para comprender su comportamiento. En este sentido, Ia

solucién para 91 resulta sencilla de apreciar, asi que la primer variable

articular que se obtendra es el. Para esto basta con hacer una proyeocién

de x, y, z, (Posicién del efector }401nal)sobre el plano X0 y Yo, nétese que no

hay relacién de| efector en Z0 con 61.
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,
I * _ y yo

ta»: ,,

=
\ I
W 9~§/..

. ,�030\

91

$0

Figura 2.4: Vista de| plano X0 y Yo, para la obtencién de 9,

De la Figura 2.4 se obtiene usando |os comandos que usamos en MATLAB:

61 = atan2(y, x) (2.9)

Para poder determinar 92 y 93 se hace una proyeccién sobre el plano Z,;Y1,

tal que sea ma's evidente Ia trayectoria que pueden describir los eslabones

de| manipulador. Es importante mencionar que se obtendré primero 62, ya

que 93 esté en funcién de 62.

�034atan2es un comando de MATLAB que expresa arcotangente en el plano

cartesiano"

zo

_ _ __
z 93

:2?�030 6
112

:22 $2

�034�024 �024�024�024~
__,___5i_".-,_
L|_|__T_1-_|.!

l|I||�024!L_�024_IL!.. 4:

II||-l|_|I|lI
- .. .. .._. r

Figura 2.5: Proyeccién sobre el plano 2., y Yo, para mostrar Ia obtencién

de 62 y 63
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Para la obtencién de 62 y 93, se puede apreciar mejor si se hace un corte

de un plano en 2 y la posicién que se encuentre el efector }401nalentre X y Y,

como se observa en la Figura 2.4.

Z--dz �024�024�024�024�024�024�024'j

/ .
/ I %�024[a3s1n(93)

R as

TI/-_93

�031/{I

/ " B a3cas(95) :

}402A/I

I L I

Figura 2.6: Asignacién del sistema coordenado para 92 y 63

Dela Figura 2.6 se observa que 92 es la resta de [3 - a donde B es el éngulo

formado por los segmentos Z, �024d1 y L; or es el éngulo formado por los

segmentos a3sin 93 y a3 cos(63) + a2, para determinar 62 se utilizarén

relaciones trigonométricas obtenidas a partir del triéngulo formado por los

segmentos de la Figura 2.6.

Para obtener 92:

B = atan2(Z, �024d, , L) (2.10)

a = atan2(a3sin(63), a3oos(63) +a2) (2.11)

62 = B - <1 (2.12)

Sustituyendo (2.9) y (2.10) en (2.11), se obtiene que 92:

62 = atan2(Zc �024d1) - atan2(a3sin 63 ,a3 cos 93 + a2) (2.13)

Para obtener 93 se toma en cuenta el triéngulo imaginario formado por 32

y a3 de la Figura 2.6:
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R2 = a}401+ a; + 2a2a3 cos(1t �024-93) (2.14)

Despejando COS(Tl' �02493) de (2.13) se tiene:

cos(1r �02493) = (2.15)

Simpli}401cando(2.14):

_ R2- a2- :12 _
COS(93) �024T}401- D (2.16)

De (2.15) se obtiene 03 en funcién a D, tomando en cuenta que se desea

controlar con codo arriba (-):

a3 = atan2(�024\/1�024D2 ,0) (2.17)

2.3 Modelo Dinémico

El modelo dinémico puede ser formulado por medio de cantidades de

energia. El modelo de un sistema mecénico rigido, con n grados de Iibertad,

puede ser obtenido usando el método de Euler-Lagrange. Este método

proporciona |as ecuaciones de estado en forma explicita y estas pueden

ser utilizadas para analizar y dise}401arestrategias de contro|. Para

implementar estrategias de contro| es muy importante tener en cuenta

todas las fuerzas que interactuan con el robot, como Io son las inercias,

fuerzas de Coriolis, centrifugas y el efecto de la gravedad sobre cada uno

de los eslabones.

Para modelar el Robot se utilizarén |as ecuaciénes de Euler - Lagrange,

estas ecuaciones hacen un balance de energias de la dinémica, tanto

cinética como potencial, este ana'|isis se puede representar como un

Iagrangiano de un sistema mecénico dado como;

L = K �024P

Donde K es la energia cinética y P es la energia potencial, por lo tanto la

ecuacién EuIer- Lagrange para cada grado de Iibertad del manipulador es:
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d at. al. _

5 [.37.-J ' 7" * Ti

Para i = 1... n

Estas ecuaciones pueden escribirse en fonna matricial como:

H(q)iz�030+ C(q. 61):? + D0?) + 9(4) = T (218)

donde Ia matriz H(q) e R�035es la matriz de inercia de| robot, C(q,q) 6

1R"�031�030"es la matriz de. Coriolis, D E |Rl""" es una matriz diagonal con los

coe}401cientesde friccién y g(q) E [R�031�030�031�030�031"es el efecto de las fuerzas

gravitacionales ejercidas sobre cada aniculacién.

2.3.1 Momento de inercia del robot de 3 G.D.L.

El momento de inercia depende de la geometria de| cuerpo y de la posicién

de| eje de giro. La inercia es la propiedad de los materiales a oponerse al

cambio en el movimiento. En el caso més general, Ia inercia rotacional debe

representarse por medio de un conjunto de momentos de inercia y

componentes que forman el tensor de inercia. Para el caso de este trabajo

|os tensores de inercia se consideraron como una varilla rigida, por lo que

los tensores de inercia del robot son:

11 0 0

I1 = [0 0 0]

0 0 £1

0 0 0

,2 = [0 12 0]
0 0 12

0 0 0

12 = [0 (3 OJ

0 0 13

I _ mnlf.

" �03112
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El célculo de la matriz de inercia del robot se obtiene mediante Ia energia

cinética que cada articulacién genera. ya que dependen (micamente de la

masa y de su velocidad. La representacion de la Matriz de inercia de un

robot para n grados de Iibertad se representa como:

H01) = 2?=1(7nL]|rciIvci + ];frci°Rcilci°R;rL/wci) (2-19)

Donde:

> mi es la masa de cada eslabon

> 1,,�034es el Jacobiano de velocidad lineal del eslabén i

> jwd es el Jacobiano de velocidad angular de| eslabén i

> °RC,v Matrices de rotacion del sistema coordenado i respecto al

sistema base

> Id Tensor de inercia.

Se realizo el anélisis necesario para el modelado del robot de 3GDL,

tomando como base las matrices de velocidad cinemética de| Robot Omni

Phantom, por lo que se obtuvieron como resultado:

hi1 h12 h13

H = h21 hzz hzs (220)

I131 I132 h33

De la matriz H(q), se de}401nieron|os parémetros b1,b2 y b3 como se obsetva

en la ecuacién (2.20), (2.21) y (2.22):

bl = m30,3 + }401mgllg (2.21)

bl = a2m30¢3 (2.22)

b3 = m20c2 + ll%T)'l3 + lizmzag (2.23)
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La matriz H(q) esté de}401nidacomo:

I111 = blcf + Zb2czc3 + b3c§

hm = o

hm = 0

ha = o

hzz = 2bzs2s3 + 2b2C2C3 + b1 + 63

hz3 = b23253 + bzC2C3 + bl

h31 = 0

ft�035= bzszsa + b2C2C3 + bl

has = bx

2.3.2 Coriolis y fuerzas centrifugas

La fuerza de Coriolis ocurre cuando un objeto, al desplazarse sobre

cualquier sistema rotacional sufre una aceleracién adicional producida por

una fuerza perpendicular al movimiento. El resultado que provoca al objeto,

es una desviacién de su recorrido que da lugar a una trayectoria curva.

En cambio |as fuerzas centrifugas son aquellas que restringen a un cuerpo

a rotar alrededor de un punto, se alejan de| centro de masa de| movimiento

circular uniforme. Para obtener la fuerza de Coriolis y fuerzas centrifugas,

se utilizarén los simbolos de Christoffelz

cw: (2.24)

La matriz c(q,q) puede ser fécilmente calculada a partir de la matriz de

inercia. La matriz de Coriolisis esté dada por:

C11 C12 C13

C(q, (1) = [921 C22 C23] (2.25)

C31 C32 C33

Donde cada elemento de C( q ,4 ) es:

511 = �030�03152qz(b3C24' 17253) �030b1S2C§;'13 �03417253�030-'2¢'I3



512 = b352C2�03071�024b252�2543(h

C13 '= ' b153C3511 �03017202-93"11

C21 = b352Cz�030?1�024525253511

522 = b2(�254253" 52C3)(�030?2�030(13)

023 = 'b2(C253 �03052C3)((12 + 513)

531 = b153�2543�030?1_ b2C2-93"I1

C32 = 2b2(C2-93 �0305zC3)5I2 V

C33 = 0

2.3.3 Coeficientes de friccién

Para obtener un mejor anélisis se deben de tomar en cuenta las fuerzas

' que se oponen al movimiento de las articulaciones. En los sistemas

mecénicos la friocién viscosa es un elemento que permite que un objeto se

mueva con mayor amortiguamiento. En la representacién matricial para el

modelo, los coe}401cientesserén los elementos de la diagonal principal de la

matriz D.

c,, o 0

D= [0 C;2 0] (2.26)

o 0 c,,

Los ooe}401cientesde friccién se puede obtener de la hoja de datos de los

motores, si el fabricante no la especi}401ca,este se puede calcular como:

�02 CF = Max. Par[Nm]

Max. Velocidad[rad/seg]

2.3.4 Fuerzas gravitacionales de| robot

Las fuerzas gravitacionaies de| robot se obtienen del efecto generado por

la energia potencial. Para conocer el vector g(q), se obtiene primero el

vector de constantes gravitacionales y la energia potencial de cada eslabén

de| robot.

g = [o o 9.8] (2.27)
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La Energia Potencia! para n eslabones se representa oomo:

M = Zi=o mi9TTn' (2-23)

Donde mi es la masa de cada eslabén, g es un vector con la constantes

gravitacional (981332 ) en su componente en 20, referido al sistema base y

re; es el vector posicion para cada instante de cada centro de masa

respecto al sistema base. Del resultado de la energia potencial del robot se

obtiene el vector de fuerzas gravitacionales dado por:

.35
aq, 0

g(q) = "37:�031= [(m2lc2 4' a2m3)9C2J (2-29)

}402 7"3lc39C3

643

2.4 Control PID para el Robot

En la actualidad existen varios métodos de contro| conocidos, sin embargo,

en la industria |os controladores PD y PID son los que suelen ser ocupados,

debido a que tienen un gran desempe}401oy facilidad de implementacién en

los distintos procesos industriales.

Para comprobar el anélisis de la cinemética directa, cinemética inversa y el

modelo dinémico del Robot se utilizé un controlador PID, debido a su fécil

implementacién y no se necesario incorporar parte del modelo dinémico en

el controlador.

1 = K,,Aq + K,,%Aq + Ki fa�030Aqdt + g(q) (2.30)

Las ganancias de| controlador PID con compensacién de gravedad son K,,,

K,-, K, y g(q) como se muestra en la ecuacién (2.30).
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> La ganancia K,, , representa un cambio presente en la salida del

controlador, permite generar una compensacién en la medicién.

> La ganancia K,, da una respuesta proporcional a la integral del error.

Esta accién elimina el error en estado estacionario, provocado por la

accién proporcional. Su implementacién da como resultado un mayor

tiempo de establecimiento, una respuesta més Ienta y el periodo de

oscilacién es mayor que en el caso de la accién proporcional.

> La ganancia Kd, da una respuesta proporcional a la derivada de| error

(velocidad de cambio del error). A}401adiendoesta accién de control a las

anteriores se disminuye el exceso de sobreoscilaciones.

> La oompensacién de gravedad g(q), se de}401neen la ecuacién (2.29),

> depende de las posiciones articulares del robot.

Figura 2.7: Diagrama de bloques de un sistema en Iazo cerrado

Figura 2]: Diagrama de bloques de un sistema en Iazo cerrado

"'"'""""-'-'""�034ISistema de COMYOI en I320

E controlador PID E cerrado can control PID

5 =: :
. .

u(t) e(t): 1t(t) . y(t)

I E+ 0 0 -

En la Figura 2.7 se ve diagrama de bloques del sistema en Iazo cerrado

con un controlador PID, donde el bloque de sistema representa el modelo

A dinémico del Robot, en la simulacién Ia salida del modelo dinémico

representa los datos censados. Para el caso de este trabajo la entrada u(t)
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es representada como las posiciones articulares deseadas y y(t) representa

la salida del sistema.

2.4.1 Generacién de trayectorias

La generacion de trayectorias es uno de los aspectos bésicos de| desarrollo

de robots industriales. Permite al robot poder desplazarse de un Iugar a otro

de manera segura. a partir de un modelo de obstéculos que lo rodean y a

un camino, ya calculado. Los estudios en generacion de trayectorias son

importantes debido a que son la base de| desplazamiento de un robot. Para

esto, en primer Iugar, se debe de calcular una trayectoria. Esta puede ser

calculada por distintos métodos dependiendo de| algoritmo utilizado. Una

vez calculada Ia trayectoria, debe ser realizada por el robot reaI, lo que lleva

a un problema de incertidumbre en su ejecucién.

Es recomendable simular el comportamiento del robot antes de probarlo en

uno real, debido a que se pueden generar fallas en el contro|. En la

simulacién se busca obtener un comporta- miento ideal del robot. ya que

0 4. « . I """�031*�030 .
mm n a» .q' ., �030Q

,. Mu�031,,,.,.c,«.-�024,. _ 4 ., V % mil 1

'WW"° q Wm 9 ua-�030-u-mm �034.3

°'"�035"°"�030*mum

un seguimiento de trayectoria exacto se logra cuando el error entre las

trayectorias de referencia y las rea|es es cero. En un robot real esto no

suele pasar y lo que se busca es hacer este error tan cercano a cero como

sea posible, tomando como base los datos de la simulacién.

F igura 2.8: Modelo de| robot para el seguimiento de trayectoria

En la Figura 2.8 se observa el diagrama de bloques utilizado en SIMULINK

que representa el sistema en Iazo cerrado de| controlador y el modelo

dinémico de| Robot. Para el robot se tomaron condiciones iniciales de las
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posiciones articulares como q = [0; 0.5; -1.2] y se consideré que cuando el

tiempo es cero Ia velocidad en cada una de las articulaciones es cero.

2.4.2 Seguimiento de trayectoria circular

En el dise}401ode trayectorias se opté por evaluar el robot con una trayectoria

circular. Este tipo de trayectoria permite describir un comportamiento

sencillo de| robot, cuando el robot termina de generar Ia circunferencia se

repite la misma trayectoria en el espacio de trabajo hasta que concluya el

tiempo de simulacién. Para poder generar una trayectoria circular se

programan |as ecuaciones paramétricas de una circunferencia, para el caso

de este trabajo la trayectoria se dise}401opara el plano XY, y para el eje Z se

realiza un corte en una altura que el robot pueda alcanzar.

En las ecuaciones paramétricas se debe especi}401car|as proporciones que

debe tomar Ia trayectoria, ya que si se hace muy grande el robot no

alcanzara' el punto deseado y puede que se generen singularidades. Para

este trabajo |as ecuaciones paramétricas de la circunferencia son

representadas en el plano XY y el eje Z.

Para el plano XY se consideraron las siguientes ecuaciones:

Donde,

x = 19.5 + r cos(wt) [cm] (2.31)

Y = 19.5 + rsin(wt) [cm] (2.32)

r: representa el radio de la circunferencia, para este trabajo se tomo un

radio de 15 [cm].

wt es la frecuencia a la que el robot se desplaza en la trayectoria, para que

el robot Io realice a una velocidad regular se tomé como 0.6[rad/seg].

Para el eje Z se hizo un corte en:

2 = 10[cm] (2.33)
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Figura 2.9: Comportamiento de los ejes del Robot
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Figura 2.10: Gra}401cade la trayectoria en el sistema coordenado

De |as Figuras 2.9 y 2.10 se pueden observar de oo|or_azul Ia trayectoria

que debe de seguir el efector }401naldel robot y la de color verde es la que

generé el robot con respecto al anélisis realizado de las cineméticas y

dinémicas del robot.

2.4.3 Seguimiento de trayectoria mediante parametrizacion

Existen distintas formas de generar trayectorias, como se observé en el

seguimiento de trayectoria circular, es necesario enviarle al robot

posiciones deseadas mediante ecuaciones que representan Ia trayectoria,
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también se puede hacer uso del efector }401naldurante la ejecucién de la

trayectoria. Para el caso de este seguimiento de trayectoria se desea

trasladar un objeto desde un punto del espacio de trabajo a otro punto.

En el seguimiento circular solo se ingresa una ecuacién para cada eje

coordenado, pero es posible enviar una trayectoria mediante la

parametrizacién de ecuaciones como se muestra a continuacién.

En la trayectoria del Robot se de}401nenlas siguientes ecuaciones:

«:~ r=33 cm, r representa una distancia méxima a la que el brazo llegaré,

este es similar al de| seguimiento de trayectoria circular.

~20 w=O.5, w representa la velocidad a la que va realizar la trayectoria.

*2�030t: representa el tiempo real.

'3' t1 = t �0241 , en esta ecuacién se hace una diferencia para reducir el

tiempo un segundo.

«:~ t2 = w * £1 , este es un maltiplo del tiempo menos uno.

»:~ Pinza=0, el valor de la pinza varia en donde 0 se encuentra

totalmente abierta y cuando esta en 100 se cierra completamente.

En el Robot se tomarén condiciones iniciales igual a x=20, y=0, z=2 Las

condiciones iniciales permanecerén mientras el tiempo t2 sea menor a cero.

En este caso el Robot ya sujeto Ia pieza a trasladar.

Cuando el tiempo t2 sea mayor a cero y menor a 3.1416, empezara a

gen_erar un semicirculo en el plano XY.

x = r cos tz

y = rsin tz

Para el eje Z si el tiempo es mayor a cero y menor a 1.57 empezaré a alzar

el brazo hasta llegar al tiempo tz=1.57.

z = 8.912655 »+ (tz) + 2
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AI llegar al tiempo t2 el efector }401nalalcanza una altura de 16[cm] con

respecto a Z0. I

Para el eje Z si el tiempo es mayor a 1.57 y menor a 3.1416 empezaré a

bajar el brazo hasta llegar al tiempo t2 = 3.1416

z = �0248.912655* (:2) + 30

Al }401nalizarel brazo deberé permanecer estable en la posicién x=0, y=-20,

z=2.

2010

D .

- -1° }402I;J 0 -1a -20 39

Figura 2.11: Gra}401cade| seguimiento de trayectoria mediante

parametrizacién en el sistema coordenado

35 �030ET: ~ 5."-7?;§f-E--�035.' ....�030fj�030f.'..j f 7.

Figura 2.12: Gra}401casde las articulaciones durante seguimiento de

trayectoria mediante parametrizacién
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En la Figura 2.11 se observa con Iinea punteada la trayectoria generada

por el Robot en el sistema coordenado, en él se ve que toma |as

condiciones iniciales del sistema coordenado hasta llegar a las condiciones

}401nales.También se puede notar que la trayectoria en el eje Z va mostrando

una pendiente que empieza a incrementar y al llegar a la mitad de la

trayectoria decrece, la trayectoria en Z forma un triéngulo, es preferible que

se generen trayectorias més suaves. Si se desea realizar una trayectoria

més suave se di}401cultaun poco més al obtener |as ecuaciones de la

trayectoria

En la Figura 2.12 se observa el seguimiento de trayectoria visto desde cada

posicién articular, donde Ia trayectoria punteada es la. trayectoria que

generada por el robot.

Se puede ver que existen distintas formas de generar trayectorias, algunas

se calculan con métodos numéricos, debido a que Ie dan un mejor

comportamiento al robot.

Ill. Dise}401odel Robot de 3 GDL modelado en esta Tesis.

Tanto la estructura mecénica como Iégica de un robot, son pane

fundamental en la construocién del mismo. En este capitulo se detallaran

|os dise}401osen hardware (mecénico) que se tomaron en base a un modelo

de robot para }401neseducativos al cual al }401nalse le acoplara una pinza en el

extremo para }401nesdidécticos, las adaptaciones en software para dicho

modelo de Robot de 3G.D.L si se tuvieron que acondicionar por nuestra

cuenta con la }401nalidadde comunicar a los servomotores con la interfaz en

MATLAB - SIMULINK.

Cave recalcar que este modelo ya fue dise}401adoy solo estamos adjuntando

|os parémetros y procedimientos de fabrioacién que incluyo su dise}401ador,

por ser todo estos para'metros de vital importancia para establecer Ia

sintonizacién adecuada en el controlador que se incluiré en el entorno

SIMULINK MATLAB para establecer el seguimiento de trayectorias .
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3.1. COMPONENTES DEL ROBOT

En el dise}401ode un robot se debe conocer el material necesario para poder

realizar una tarea especi}401ca.Para el dise}401ose debe tomar en cuenta dos

partes principales: el dise}401ofisico (hardware) y el dise}401olégico (software).

A: ua-doses

® @

Figura 3.1: Diagrama de componentes

En la Figura 3.1 se observan todos los componentes que conforman el

Robot, en donde algunos elementos de| robot estén destinados a obtener

informacién (sensores y comunicacién), otros al procesamiento (contro|) y

otros més generan respuestas al medio (estructura mecénica y

actuadores). El dise}401ofisico esté compuesto por los actuadores, sensores

y la estructura mecénica, y el dise}401oIégico esté compuesto de toda la

comunicacion de| Robot y el contro| del mismo.

3.1.1 Estructura mecénica

La estructura mecénica es el esqueleto de| dise}401omecénico, y da sopone

a todos los elementos y de}401nelos movimientos que el robot podré realizar.

Por ello para que este prototipo se pueda implementar se de}401neel n}402mero

de grados de Iibertad (GDL) que contendré el brazo robético, asi como la

distribucion y orientacion de cada uno de ellos a lo largo de la estructura

mecénica.

El primer aspecto es la cantidad de grados de libertad de| robot. Mientras

més grande sea Ia cantidad de grados de libertad, aumenta Ia cantidad de
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movimientos que el mismo pueda realizar, generando redundancias, lo que

provoca una mayor complejidad en el modelo dinémico del robot.

Como se ha mencionado con anterioridad que e| robot a modelar es uno de

3 grados de Iibertad como se muestra en Ia Figura 3.2.

g V2

l""x: }401z: RT.�034/gvs

v» D 1�034�030yr

,. }401g

T 24' pg

H 1»|I'I| '
M0

_ ,0 yo

Figura 3.2: Modelo de| Robot de 3 GDL

Debido a que el robot desarrollado en este trabajo no contiene mu}401eca

esférica, no permite que al efector }401nalse Ie pueda asignar alguna

orientacién deseada.

Mecénicamente, un robot esté formado por una cadena cinemética abierta

o cerrada dependiendo de| tipo de con}401guraciénde| mismo. La oonstitucién

fisica de la mayor parte de los robots industriales guarda ciertos rasgos

antropomor}401cos,por lo que en ocasiones, para hacer referencia a los

distintos elementos que componen el robot, se usan términos como cuerpo,

brazo, codo y mu}401eca.

En este trabajo Ia representacién de los eslabones de| robot son el brazo y

antebrazo. Se modelan articulaciones de tipo rotacional, ya que son las

utilizadas en el arreglo cinemético del robot antropomér}401co.
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3.1.2 Actuadores y sensores

Los actuadores son los que transforman las se}401alesprovenientes del

controlador en movimiento de las articulaciones. Por Io tanto. son los

encargados de| movimiento de| manipulador. Los aocionadores utilizados

en la robética de manipuladores son bésicamente |os utilizados en otro tipo

de méquinas. Pero son tres los tipos de accionadores més utilizados para

generar el movimiento. Los tipos de actuadores se pueden clasi}401carsegun

el tipo de energia que utilizan, por lo tanto se consiguen del tipo eléctrico.

neumético e hidréulico. El tipo de actuador a utilizar siguiendo |os

lineamientos de| dise}401adoren este robot modelado es del tipo eléctrico, ya

que la funcion principal seré de tipo educativa, y por consiguiente no

requiere de| manejo de cargas pesadas.

De estos tipos de actuadores existen tres tipos:

- Motores eléctricos de corriente continua. Estos se utilizan para

proporcionar movimientos giratorios en los que no se requiere mucha

precision.

I Motores paso a paso. Estos permiten controlar de forma precisa el

éngulo de giro de| motor, haciendo que el motor se coloque en una

posicién determinada. Para el contro| de estos motores se requiere un

circuito electrénioo de contro|.

- Servomotor de Modelismo. Conocido generalmente oomo servo o servo

de Modelismo, Es un motor de corriente continua que tiene Ia capacidad

de ser oontrolado a alguna posicién deseada. Es capaz de ubicarse en

cualquier posicién dentro de un rango de operacion (generalmente de

180°) y mantenerse estable en dicha posicién. Los servomotores son muy

utilizados en robots de peque}401aescala. por la caracteristica que integran
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tanto el motor como la electrénica de contro| y la mecénica de reduccién

en un solo dispositivo.

- Estructura de un servomotor

Eje de salida \ ' Engranajes

Circuito de camas: v u �030

control » _ 0�030

_ V "___ -. �031_

Q / 1 �030 . 'q

v b _�030\_N.m _ x , .

. V _ �034 -�034�034'::�030g,._» ' �035�030

\,�024.';_,?.-' "dd .'

Potenciémetro 4
Motor

Figura 3.3 estructura bésica de un servomotor

se}401al

Positivo

�030}401erra

»i'/

N /
vs ,3 v '

X)

Figura 3.4 cable de 3 polos de| servomotor
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Como se puede observar en las }401guras3.3 y 3.4, un servomotor esté

compuesto bésicamente por un motor que tiene un potenciémetro

conectado a su eje, todo ello gobernado por un circuito de contro|. El eje

de| motor se encuentra, a su vez, conectado a un tren de engranajes que

reduce la velocidad de| motor y la convierte en fuerza en el eje de salida.

Todo ello esté contenido en una carcasa.

AI circuito de contro| Mega un cable que, por lo general. tiene 3 polos: con

dos se }401jala tension que Ilegaré al motor: tierra y positivo (normalmente,

entomo a los 6 V), y con el tercero, se envia Ia se}401alcon la que se lograré

indicar, como se explicaré mas adelante, al servo el giro que ha de hacer y

la fuerza a proporcionar. '

Por otro Iado |os sensores, son los encargados de recoger la informacién

de| entomo y enviarla a la unidad de control para su procesamiento. Los

sensores se pueden clasi}401caren dos tipos dependiendo de la funcion que

realicen.

I Sensores externos. Toman datos de| entorno (como sensor de voltaje

que mide Ia fuente de alimentacion, para ver si no supera el rango de

operacién de los motores y sensor de temperatura, para evitar el

sobrecalentamiento).

- Sensores internos. Controlan el propio funcionamiento del robot (como

sensor de posicion y sensor de velocidad).

Los actuadores electromecénicos se utilizan principalmente en robots con

articulaciones rotacionales. En |os robots es muy comfm el uso de los

servomotores como es el caso de este trabajo, debido a que tienen una

facilidad deintegracion.

3.1.3 Servomotor AX-12

Para |as articulaciones de| robot se utilizaron |os servomotores Dynamixel

AX-12A de RO- BOTIS, cuyas principales caracteristicas se pueden

observar en la hoja de datos de| servomotor. El servomotor Dynamixel AX-
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12A puede ser llevado a posiciones angulares especi}401casal enviar una

se}401alcodi}401cada.Mientras el servomotor reciba la misma se}401alcodi}401cada

mantendré la posicién angular de| pi}401énhasta que la se}401alcodi}401cadasea

distinta, Ia posicién angular del pi}401éncambiaré.

Los servomotores Dynamixel pueden llegar a ser mejores que algunos

servomotores de RC. Los servomotores Dynamixel tienen internamenle un

microcontrolador, el cual adquiere la informacion necesaria de los sensores

y permite que el usuario mediante Ia comunicaclén serial pueda oon}401gurar

algunos parémetros como el par, la posicién, etc. En cambio |os

servomotores de RC internamente tienen una serie de circuitos integrados

que Ie permiten adquirir los datos y envia o recibe datos mediante una se}401al

PWM.

Figura 3.5: Servomotor AX�02412

El servomotor Dynamixel AX-12A esté compuesto de una serie de

sensores, una memoria EEPROM y una memoria RAM interconectados

con el microcontrolador. Esta integrado de un potenciometro encargado de

medir Ia posicion de| servomotor con respecto al voltaje, entre otros se

encuentra un sensor de temperatura que permite que el servomotor no se

queme por sobrecalentamiento, un sensor de voltaje que se encarga de

medir la tension del mismo para que no hayaun sobrepaso. Si el sensor de

voltaje y el sensor de temperatura tienen un cambio que pueda afectar al
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servomotor, el microcontrolador bloquea el funcionamiento del motor hasta

que se corrija el error.

ROBOTIS en su dise}401ode los servomotores ocupan un microcontrolador

Atmega8 como se observa en la Figura 3.6, en el es fundamental el uso de

una memoria EEPROM y una memoria RAM, Las memorias EEPROM y

RAM se encargan de enviar y almacenar los datos del motor para ser

transferidos al microcontrolador después de que la alimentacion sea

conectada o desconectada respectivamente.

�030_ __.,
_�030ura » m}401

Figura 3.6: Microcontrlador Atmega8 del servomotor AX�02412

El fabricante maneja una gama de servomotores que tienen algunas

diferencias entre si, como es el par que puede soportar uno oon respecto

al otro, el tama}401o,peso, precio, tipo de conector, etc. El servomotor

Dynamixel AX-12A es uno de los de gama mas baja por lo que soporta 1.5

[Nm] de par con una alimentacion de voltaje que se recomienda de 11 V.

Cada servomotor tiene 2 conectores, donde cada conector tiene 3 canales

como se muestra en la Figura 3.7. El primer canal representa la tierra 0

GND, el segundo canal es la alimentacion de voltaje de aproximadamente

1 1V, el tercer canal representa la entrada o salida de datos; el otro conector

se utiliza cuando se desea utilizar mas de un solo servomotor como es el

caso de este trabajo. El tipo de conector depende del servomotor que se

utilizaré, debido a que los que son de gama mayor suelen tener un conector

con 4 puertas. estos conectores son dise}401adospor el propio fabricante.
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Figura 3.7: Diagrama de Conexién de| servomotor Dynamixel AX�02412

El servomotor AX-12 tiene la facilidad de modi}401caralgunos parémetros del

mismo, por lo que se utiliza un programa en especi}401coconocido como

RoboPlus. Para Ia con}401guraciénde| servomotor es necesario tener un

dispositivo de ROBOTIS conocido como USB2Dynamixe|, ya que tiene

compatibilidad con el software RoboP|us.

La USB2Dynamixe| es un dispositivo que se utiliza para operar los

servomotores Dynamixel desde un ordenador, mediante Ia comunicacién

serial. Este se conecta al puerto USB de| ordenador y a los conectores 3P

y 4P que estén asignados a los servomotores. El uso de la USB2Dynamixe|

es restringido, esto se debe a que tiene sus propias Iibrerias que son

compatibles con MATLAB, Lab\}401ew,wsual Studio C++ y \}401sua|Studio C#.

Para poder realizar un buen dise}401ode| robot se debe de saber |as ventajas

y desventajas que tiene el uso de los servomotores AX-12A, como se

observa en la Tabla 3.1.
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El servomotorAX-12 es el més liviano, El servomotor AX-12 es el que genera

No es necesario modi}401caralg}402nSe requiere mandar una cadena de

mecanismo in- terno para obtener |as bytes para que el servomotor realice

lecturas de los sensores una instruccién

Su oon}401guraciénpermite conectar Para obtenerrespuesta de un sensor,

varios servo- motores entre si(como se envia une instruccién al

méximo se pueden conectar los 254 servomotor, recibiendo una cadena de

servomotores) bytes por lo que los mtimos 2 bytes

representan el valor deseado.

Tiene un indicador, cuando se activa El servomotor utiliza un potenciémetro

bloquea el funcionamiento del oomo sensor de posicién, Ia se}401al

servomotor, debido a que ocurrié un medida del potenciémetro es més

error de comunicacién o problemas en ruidosa comparada con el codi}401cador

alguna parte del servomotor. incremental.

Existe Ia posibilidad de mover varios Elfabricante no da mucha informacién

servomotores al mismo tiempo sin para realizar cédigo abierto sobre los

recibir una respuesta de ellos.

El cableado es muy sencillo: ocupa 2

cables de alimentacién y uno de

oomunicacién UART

Tiene una resolucién de 0.3 grados,

puede moverse de una posicién 0

hasta 300 grados.

No necesita una etapa de potencia

E
Tabla 3.1 Ventajas y Desventajas de| Servomotor AX-12A
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Los servomotores se pueden con}401guraren modo Articulacién 0 en modo

Rueda como se explica en la Tabla 3.2

Mueve el eje de| motor hasta llegar a Existe la posibilidad de girar el eje del

un éngulo deseado y velocidad motor a un cierto par, déndole el

deseada sentido de giro

No es necesario obtener datos de la Se puede adquirir datos en tiempo

poslcién real de la posicién de| eje del motor 0

de algliln sensor lntemo del

servomotor

Realiza un contro| en Iazo abierto Se puede realizar control en lazo

E
Actué de 0° a 300°, donde toma como El potenciémetro va de 0° a 300° y los

resolucién de 0 a 1023 60 grados restantes son punto muerto

de la lectura de datos por lo que suele

representarlo como 0°

Tiene un par que puede variar de 0 a El par del motor en sentido anti-

1.5 Nm, donde toma como resolucién horario va de 0 a 1.5 Nm, tomando

de 0 a 1023(el fabricante lo tomé oomo resoluclon de 0 a 1023 cuentas.

como velocidad, pero en si es una El par del motor en sentido horario va

relacion con el par de giro del motor) de 0 a 1.5Nm tomando como

resolucién de 1024 a 2047, en donde

1024 representa el giro en oero y 2047

el méximo giro

Tabla 3.2 Con}401guraciénen el giro del motor

En la Tabla 3.2 se muestra una breve explicacién de los modos de

con}401guraciéndel motor para poder realizar oontrol en lazo abierto y cerrado

que es lo que se desea realizar en este trabajo de tesis.
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3.1.4 Unidad de control

La unidad de contro| es el encargado de analizar Ia informacién que les

mandan |os sensores, tomar decisiones y dar érdenes para que las realicen

|os actuadores.

La unidad de contro| se puede representar de dos formas:

- Mediante un circuito electrénico que puede ser programable.

Este sistema de contro| permite construir peque}401osrobots sin

necesidad de cables de conexién con un ordenador.

- Mediante ordenador. Este es més utilizado en méquinas que no

realizan desplazamientos, ya que la conexién por cable con el

ordenador di}401cultariasu movilidad�030

Para el desarrollo de la unidad de contro| se implementé con un

microcontrolador Atmega2560 de Atmel, el cual tiene compatibilidad con el

software Arduino. El uso de este microcontrolador provee un compromiso

entre }402exibilidady bajo cosfo, en este se programa gran parte del

funcionamiento de| hardware, mediante el lenguaje de programacién en C.

El microcontrolador Atmega2560 por sl�031solo no se puede comunicar con los

motores, por lo que se necesita adicionar un circuito integrado 74LS241,

este se encarga de enviar y recibir la informacién necesaria por un mismo

canal. El tipo protocolo que maneja es Half duplex asincrono de

comunicacién serie, y el tipo de cableado que ocupa es mediante el

cableado Daisy Chain.
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Figura 3.8: Microcontrolador con circuito integrado 74LS241

No es necesario usar més de un circuito integrado 74LS241, ya que los

motores tienen la disponibilidad de conectarse entre si, mediante el tipo de

cableado Daisy Chain como se muestra en la Figura 3.8.

Los servomotores para recibir informacién de| microcontrolador, es

necesario enviarle una cadena de datos especi}401capara el tipo de

instruccién que se desea realizar, en este trabajo solo se usaron

instrucciones para |a lectura de posicién y escritura de par. Para poder

realizar algun tipo de instruccién, se debe veri}401carla tabla de contro| del

Servomotor AX-12 localizada en los manuales de| Servomotor. Las

instrucciones que realiza el microcontrolador se pueden consultar en el

�034ApéndioeB. Cédigo de lnstrucciones del microcontrolador�035y si se desea

més informacién de cémo se generan |as instrucciones se puede observar

en �034ApéndiceD. Ejemplos de Instrucciones del Servomotor Dynamixel AX

12 y AX 18".

3.1.5 Suministro de energia

Los robots son méquinas electromecénicas que necesitan de un suministro

de energia eléctrica que alimenta la unidad de control y los motores

eléctricos.

En este trabajo |os componentes principales que requieren una fuente de

alimentacién son los motores eléctricos que representan cada articulacién
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de| robot, Ia unidad de contro| y los circuitos integrados que contenga el

robot. Para Ia seleccion de ia fuente de alimentacion se debe veri}401car

cuanto oonsume cada componente, tomando en cuenta que cada motor

puede consumir como méximo 0.9 A, la unidad dé control y los circuitos

integrados consumen aproximadamente 0.3 A. Para }401nesde este trabajo

se utiliza un adaptador de voltaje de 12 V a 3A, mostrado en la Figura 3.8.

3

- V . A 4» V�031_\

. \ _ K _

Figura 3.9: Adaptador de voltaje 12V a �0303A

3.2. DISENO ELECTRONICO

Para el dise}401oelectrénico del robot se utiliza una herramienta de dise}401ode

circuitos impresos (Printed Circuit Board, PCB), esto facilita la creacién de

placas eiectrénicas para poder tener una mejor comunicacién y fuente de

alimentacion entre los dispositivos. En este trabajo se utilizé Proteus v.8

ISIS/ARES, debido a que es fécil de desarrollar circuitos eléctricos.
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Figura 3.10: Circuito Regulador de Voltaje a 11V

En la Figura 3.10 se muestra este circuito ya que el fabricante recomienda

usar |os motores a 11V, por lo que se usa una fuente de alimentacion

regulable en el intervalo de 1,2 a 30 Vcd, esto permite regular el voltaje, |os

motores se pueden utilizar desde 9V hasta 14V.

3.3. DISENO MECANICO.

Para el dise}401omecénico de| robot el autor se emplea una herramienta de

dise}401oasistido por computadora (Computer Aided Design-CAD), ya que

facilita el modelado de componentes con las medidas correspondientes,

permitiendo un ahorro en recursos, tanto econémicos como en tiempo. En

la actualidad existe una gran variedad de herramientas CAD, |as cuales se

pueden elegir dependiendo de las necesidades y los recursos disponibles.

En este caso utilizé AutoCAD 2015 debido a que la version de estudiante

esta�031disponible para varios sistemas operativos, lo que lo convierte en una

herramienta accesible.
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Figura 3.11. Prototipo de robot educativo

Las panes de| robot se consideraron en base al tama}401ode| servomotor

Dynamixei AX-12, tratando de copiar la morfologia de un brazo humano.

Por lo que se de}401nieronalgunas distancias para cada parte del mismo.

La cadena cinemética de un robot esté compuesta de los eslabones y

articulaciones que hay en el mismo. En este trabajo los eslabones de| robot

son representados oomo el brazo y el antebrazo, y las articulaciones

representan cada uno de los servomotores de| robot que son conocidos

como la cintura, el hombro y el codo.

Para cumplir con el requisito de poco peso, se trabaja con aluminio como

material principal de| cuerpo del robot manipulador.

Para simpli}401carel proceso de fabricacion y dise}401o[autor], se emplea un

per}401lcomercial cuadrado de aluminio de 76,2mm (3 pulgadas) de Iado y 2

mm de espesor. Luego a los eslabones 1 y 2 se les colocan extensiones

hechas de chapa de aluminio de 3 mm de espesor, con el }401nde crear |os

puntos de union entre los eslabones. A los eslabones 2 y 3 se les recorta

un pedazo de pared para permitir un rango més amplio de movimiento, ver

Figura 3.13.
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Figura 3.13 Eslabones

La unién entre los eslabones 1 y 2 se realiza por medio de un eje de 5 mm

de dia'metro, 120 mm de Iongitud y de material aluminio. El eje se inserta

en los agujeros de la parte inferior de| eslabén 2, y en la parte superior del

eslabén 1, Iuego se suelda el eje al eslabén 2. De igual manera para la

unién del eslabén 2 y el eslabén 3, en este caso el eje va soldado al eslabén

3. Ver Fig. 3.13 unién de eslabones.
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Figura 3.14. Unién de eslabones

Luego se construye la base de| manipulador, compuesta por dos tapas de

chapa metélica de 3 mm de espesor, cuadradas de 200 mm de Iado. La

tapa inferior posee orejas en cada lado, por donde la base puede ser }401jada

a la super}401ciede trabajo. La tapa superior tiene un agujero de 5 mm

De diémetro por donde pasa el eje que une el eslabén n}402mero1 con la

base. Ambas tapas de la base estén unidas entre si por ocho tubos de

aluminio de 6,35 mm (1/4 pulgada) de diémetro y 74 mm de altura, soldados

a las tapas; dejando la base con una altura total de 80 mm. Ver Figura 3.14.
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Figura 3.15 Base de| robot de 3 G.D.L.

AI eslabén numero uno se suelda un eje de aluminio de 5 mm de diémetro

y 85 mm de Iongitud, por medio del cual seré unido a la base del
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manipulador. Una vez soldado el eje al eslabén numero uno, se introduce

por el agujero de la tapa superior del eslabon. El eje seré }401jadoa la base

por medio de dos rodarnientos }401josa la tapa superior e inferior. que

permitirén el movimiento rotacional de los eslabones minimizando el rooe�030

Estos rodamientos serén colocados cada uno en una carcasa, que serén

las que se }401jenmediante soldadura a la tapa superior e inferior. Ver Figura

3.15.

0 0

I1 odamientos

 ____._.j

IIIIMAI__:_._._.__.___:_____.__

Figura 3.16 union de la base con el eslabon 1

A medida que se dise}401an|as piezas de| manipulador, se van digitalizando

tridimensionalmente en un programa CAD, de manera de hacer ana�031lisisy

comprobaciones de| mecanismo mientras se dise}401a,y asi minimizar errores

durante la fase de dise}401o.Una vez digitalizadas cada una de las piezas de

los eslabones, se realiza el ensamblaje de las mismas. y se comprueba el

rango de movimiento de las mismas. Ver Figura 3.16, Figura 3.17 y Figura

3.18.
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Figura 3.17 Movimiento dél eslabén 1
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Figura 3.18. Movimiento del eslabén 2.
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Figura 3.19. Movimiento de| eslabén 3
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Figura 3.20 Robot de 3 G.D.L ensamblado digitalmgnte.
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En el anélisis de fuerzas que hay en cada articulacién el autor observo que

el hombro de| robot debe ejercer més par que las otras articulaciones. Para

el célculo del par el autor tomé Ia decision de realizar un brazo robético que

tuviera una extension méxima de 33[cm], apartir de la segunda articulacién

hasta terminar el efector }401nalo pinza como se ve en la Figura 3.12.

Para realizar el célculo del per se debe saber lo siguiente. Cuél es el par

méximo que puede soportar el servomotor. El par se calcula como M=F�035d.

donde, .

M: es el momento de torsién 0 par.

F: La fuerza que debe soportar o en este caso es el peso de| brazo.

dz Ia distancia de todo el brazo.

Realizando los célculos necesarios del Robot, sabiendo que el servomotor

puede soportar como méximo 1.5 [N*m]. El brazo construido en material de

aluminio tiene una masa de 257[g] por lo que su peso es de 2.521[N], el

brazo tiene una distancia total de 0.33 [m]. El par resultante es:

M = (2.521[N ])(O.33[m]) = 0.8319[Nm] (3.1)

En la ecuacién (3.1) se observa el par méximo que ejerce el brazo cuando

se encuentra en posicién horizontal. Esto equivale a casi la mitad de| par

que sopona el motor. Esto permite dar a conocer que la pinza de| robot

puede sostener un objeto oon masa méxima de 200[g]. Si el servomotor se

Ie aumenta una carga de 200[g] ejerceria un par aproximado a 1.5 [N*m].

3.4 DISENO DEL SOFTWARE

Durante el proceso de este trabajo se opté por usar MATLAB & SIMULINK,

ya que se pueden crear aplicaciones mediante el uso de lenguaje escrito y

gré}401co.La comunicacién entre la computadora y los servomotores se utilizé

el microcontrolador Atmega 2560, ya que el uso de la USB2Dynamixe| para

MATLAB esté restringido por la Iibreria y sélo permite mandar y obtener

una respuesta a la vez.
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Para poder programar el microcontrolador Atmega 2560 se utilizo ei

software Arduino, este so}402warese basa en el lenguaje de programacién C.

Actualmente existe una Iibreria en Arduino desarrollada para poder

controlar |os servomotores AX-12 y AX-18 de Dynamixel, Ia desventaja fue

que no contenia todas las funciones necesarias para el proyecto. Por lo

tanto, a la Iibreria se ie agregaron funciones para poder mover todos los

motores al mismo tiempo.

El enlace entre los motores y el microcontrolador se realiza mediante la

comunicacion UART, como se muestra en la Figure 3.8.

IV. VARIABLES E HIPOTESIS

4.1. DEFINICION DE LAS VARIABLES

Para |os }401nesde este trabajo consideraremos |as siguientes variables

relacionadas entre si para el establecimiento de un seguimiento a

trayectorias, las cuales serén més precisas en la medida que se realice

un correcto ajuste al oontroiador PID en el entomo SIMULINK MATLAB.

a. Variableslndependientes.

/ Modelamiento y Anélisis de un robot de 3 G.D.L

b. Variables Dependientes.

\/ Comprensién de los Algoritmos de control

4.2. HIPOTESIS

4.2.1 Hipétesis general: ,

Mediante Ia implementacién de la cinemética directa y cinemética

inversa mediante el uso de interfaces en MATLAB, se podré

modelar y analizar un robot de 3.G.D.L para la comprension de

algoritmos de contro| en estudiantes de lngenieria Electrénica.
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4.2.2 Hipétesis especi}401ca:

Mediante el Modelamiento de la cinemética directa e inversa

usando MATLAB se permitiré modelar el controlador PID para el

seguimiento de trayectorias utilizando un método de sintonizacién.

V. METODOLOGIA

5.1. TIPO DE INVESTIGACION

Documental I Experimental via simulacién y �034rea|".

De una manera general, |as actividades a realizarse serén: ldenti}401cacién

de| problema, Veri}401caciénde la documentacién existente, seleccion de|

software adecuado para las simulaciones y }401nalmenteuna

comprobacién en un prototipo de Robot real para establecer un control a

la trayectoria de sus ejes.

Los datos resultantes serén obtenidos por simulacién con el software

MATLAB, este software seré el que permita en su entomo SIMULINK

sintonizar el controlador creado ahi, permitiendo asi controlar Ia

trayectoria del robot de 3 GDL.

5.2. DISENO DE LA INVESTIGACION

La estrategia a ser seguida seré la siguiente:

1) Hacer un modelamiento para el robot de 3 GDL en el entomo

SIMULINK MATLAB estableciendo su modelo cinemético directo

A e inverso asi como su modelo Dinamico antes de ponerlo a prueba

con el robot real.

2) mediante |as interfaces de comunicacién y et robot adquirido se

estableceré un controlador en el entorno SIMULINK MATLAB

para establecer un control de las articulaciones de| robot y un

seguimiento de su trayectoria.
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5.3. POBLACION Y MUESTRA \

No aplicable.

5.4. TECNICAS E INSTRUMENTOS DE RECOLECCION DE DATOS

Como mencionado en el item anterior, Ia principal herramienta utilizada

seré el software de MATLAB, Ia cua| mediante et entomo de SIMULINK

permitiré el desarrollo de su cinemética directa e inversa ademés de

poder representar y con}401guraren el programa el modelo dinémico que

de acuerdo a los datos del robot real, nos brindara una simulacion de sus

trayectorias, permitiendo también oon ello reunir informacién de|

movimiento de cada una de sus articulaciones.

5.5. PLAN DE ANALISIS ESTADISTICO DE DATOS.

Los resultados obtenidos en la simulacion y pruebas "rea|es" serén

agrupados y analizados, para obtener una mejor sintonizacion de las

variables de| controlador PID, creado en el entorno de SIMULINK

MATLAB.

VI ANALISIS DE RESULTADOS

Como se observo en el Capitulo 2 se realizo el anélisis teérico de| robot

por et cua| se desarrollaron simulaciones para veri}401carsi el robot

dise}401adocon las caracteristicas deseadas se comporta de forma

correcta en el espacio de trabajo, para evitar colisiones y da}401osen el

equipo, robot real. Por lo que se decidié generar distintas pruebas para

veri}401carque el robot se desplace de la manera correcta.

Para la implementacion de| robot se generaron 3 pruebas:

> Implementacién de| tiempo de muestreo en el microcontrolador.

> Cinemética directa en el robot.

> Cinemética inversa en el robot.

> lmplementacién de| Control PID.

> lmplementacién de| seguimiento de trayectoria circular.
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> Implementacién de| seguimiento de trayectoria mediante

parametrizacién.

6.1 IMPLEMENTACION DEL TIEMPO DE MUESTREO

El tiempo de muestreo, es el tiempo que transcurres entre dos

mediciones consecutivas, es fundamental para la adquisicién de datos y

se suele expresar en frecuencia. Siempre que se desea medir un

sistema, se necesita que nuestra frecuencia de muestro sea superior a

la frecuencia del sistema.

El tiempo de muestreo se calculé de forma experimental utilizando

SIMULINK y el programa del microcontrolador. En el microcontrolador se

realizé la siguiente operacién:

Tiempodemuestreo = Tiempaacma, �024Tiempoamm-0, (6.1)

Esta prueba solé se realizé para obtener una aproximacién del tiempo

de muestreo. En el programa del microcontrolador se de}401nenlas

variables del Tiempo, el tiempo actual se adquiere al }401nalde| programa

y el tiempo anterior al inicio de| mismo, el tiempo de muestreo se calcula

después de haber obtenido el tiempo actual. El microcontrolador recibe

la informacién necesaria enviada desde una oomputadora y al }401nal

regresa los datos obtenidos de los sensores junto con el tiempo de

muestreo.

El valor experimental obtenido de la ecuacién (6.1) es:

T iempodemuestreo = 0.7 [ms]

6.2 CINEMATICA DIRECTA EN EL ROBOT

Para comprobar el anélisis realizado respecto a la cinemética directa de|

capitulo 2, se desarrollé una interfaz en GUI MATLAB y el

microcontrolador para poder desplazar el robot.

Para su comprobacién se Ie asignaron a 91 = 0,62 = E3103 = J3�031,

dando como resultante X,, = 20cm Y,,, = Ocm Z,, = 12.6cm en la interfaz
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desarrollada se asignaron los vélores de 91 para la cintura, 02 para el

hombro y 63 para el codo, como se muestra en la }401gura6.1

�030W�031" " " T�031"7 '�035�031�035-f�0355�034f*."7

I U}402zrfnz-d�030:'Anii:nh&;nc'!¢:Inuzn�030> A] .U- : , .5

�030 �030' .- -. 2�035 Loam _'

. n ~ �031 ' , �024m;n;.;L; A .

Figura 6.1: Interfaz para la cinerhética directa

El resultado de la interfaz se implementa en el robot real, por lo que de

la prueba se obtiene lo mostrado en la |as medidas correspondientes a

Xd, Ydy 24 del robot y se veri}401céque las distancias obtenidas de|

efector }401nalcon respecto al sistema base eran |as mismas, que se

asignaron.

6.3 CINEMATICA INVERSA EN EL ROBOT

Para comprobar el anélisis realizado respecto a la cinemética inversa del

capitulo 2, se desarrollé una interfaz en GUI MATLAB, donde a diferencia

de la cinemética directa a este se Ie asignan |as posiciones deseadas

de| efector }401nal.Para su comprobacién se Ie asignaron a Xd =

12cm Yd = 12cm Zd = 6.7 cm , dando como reéultante 01 = E ,9, =

}401ny 63 = �024�024£1: en la interfaz desarrollada se asignaron los valores de

Xd, Yd y Zd como se muestra en la Figura 6.2.
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Figura 6.2: Desplazamiento del robot con cinemética inversa

El resultado de la interfaz se implementa en el robot real, por lo que de

la prueba se obtiene |as medidas correspondientes a 01, 92y 03 del

robot y se veri}401caron|os éngulos correspondientes de cada articulacién.

6.4 IMPLEMENTACION DEL CONTROL PID

Como se observa en el Capitulo 2, en la simulacion se utilizo un

A controlador PID oon oompensacion de gravedad en el sistema en Iazo

cerrado del Robot para observar su comportamiento.

Q, _

.. �034IL
. » W *==E
~ "» IEC. -5�030MYr-remit ::nm::n:a has E } I Q E

""' an

%H'
�034�034"�031 E�031

Onmmlalle}402n Ia-

Figura 6.3: Diagrama de bloques para el control PID del Robot
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En la Figura 6.3 se observa el diagrama de bloques para el control PID

de| Robot, este diagrama de bloque es similar al de la simulacién, la

diferencia es que en este no se toma el modelo dinémico de| Robot a

menos que se deseé implementar otro tipo de controlador.

den-ma:

E|�030}402na! E �030

an "M vim! , .

,,,,,,,,, wostsamrx _

Figura 6.4: Bloque de comunicacién del Robot

En la Figura 6.3 hay un bloque cuyo nombre es Robot, lo que tiene

internamente este bloque se puede apreciar en la Figura 6.4, eéte bloque

esté compuesto de lo siguiente:

> Conversion de par a cuentas, se encarga de adquirir los datos en

Nm y los convierte a la resolucién del servomotor. Se sabe que

los motores tienen un par méximo de 1.5 [Nm], por lo que para

ese par corresponde la cuenta'1023 en sentido antihorario, y para

el sentido horario corresponde 2047. Para cuando el par es 0

[Nm], corresponde Ia cuenta 0 en sentido antihorario, y para el

sentido horario corresponde 1024.

> Conversién de cuentas a radianes. la lectura de la posicién

articular va de 0[rad] a 5.236[rad]( en grados es de 0° a 300°),para

cuando esté ubicado en 0[rad] la cuenta es cero y para cuando se

ubica en 5.236[rad] Ia cuenta es 1023 sin importar el sentido de

giro.

> bloques de conversién de entero a double, los datos recibidos del

microcontrolador se toman como entero, por lo que se adquiriran
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valores de 0 a 1023 enteros, se convierte a double porque se

desea el valor en radianes.

> Bloque de Host Serial Tx, este bloque sirve para enviar todos los

datos necesarios al microcontrolador,

3» Bloque de Host Serial Rx este bloque sirve para recibir todos los

datos de las posiciones articulares del microcontrolador

> Tipo de interfaz, este bloque se habilita en 2 para el caso de

Simulink, debido a que la comunicacién se realiza en Iazo cerrado.

> Efector Final, se habilita con 0 para cuando esté abierta Ia pinza

y 100 para cerrar completamente Ia pinza, este dato es en

enteros.

> T, esta es la entrada del par de cada motor.

El controlador PID obtenido en la simulacién se implementé en el Robot

construido. pero el resultado no fue igual que el simulado. Para obtener

los valores de las ganancias experimentalmente para el controlador PID,

existen distintos métodos de sintonizacién. En el caso de este trabajo se

utilizé el método de sintonizacién de Ziegler - Nichols de oscilaciones

oontinuas.

6.4.1 Método de sintonizacién de Ziegler - Nichols de oscilaciones

contimias

El método tiene la ventaja de que no es necesario conocer la planta del

sistema para poder sintonizarlo. Su sintonizacién se realiza en lazo

cerrado, este procedimiento es valido solo para plantas estables a lazo

abierto. La sintonizacién de este controlador PID para cada articulacién

se hace independiente y es por regulacién, es decir, en la sintonizacién

a la articulacién que se analizara se le asigna una posicién articular

deseada de 1 [rad].

Para Ia sintonizacién de| contro| PID, en el caso de este Modelamiento

primero se sintoniza la tercera articulacién, ya que esta articulacién no

depende del funcionamiento de la segunda y la primera articulacién.

Después se sintoniza Ia segunda articulacién, para este caso se habilita
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el oontrol PID de la teroera articulacién déndole la posicién deseada oon

la que se sintonizé. Finalmente se sintoniza la primera articulacién en

este caso se habilita el contro| PID de la segunda y tercera aniculacién

con la posicién articular deseada que se sintonizé. ya que si no se Ie

ejerce el control a las otras articulaciones no es posible sintonizar esta

articulacién, porque el efector }401nalpuede tener una fuerza de friccién

con la base de| espacio de trabajo.

Para Ia sintonizacién de cada articulacién se realizaron los siguientes

pasos:

1. Sélo se utilizé la accién proporcional, comenzando desde un va|or

de ganancia peque}401o,se incrementé la ganancia proporcional

hasta que la salida del sistema presentara oscilaciones. La

ganancia obtenida es conocida oomo Kc, representa Ia ganancia

critica a la que puede llegar el sistema sin el comportamiento de

la accién integral �030yderivative.

2. Las oscilaciones tienen un periodo continuo que se le conoce

como Pa, como se observa en la Figura 6.5.

Figura 6.5: Oscilaciones contindas
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3. Se calcularon las ganancias de| controlador, respecto a la Tabla

6.1. »

Tabla 6.1 Sintonizacién de PID

En la tabla 6.1 se obtiene la ganancia proporcional, para obtener Ia

ganancia integral y derivativa se calculan de la siguiente forma:

K

Ki = T�024�035 (6.2)
1

K,, = K,,r,, (6.3) .

Las ganancias Ki y K,, dependen de la ganancia proporcional como se

observa en la ecuacién (6.2) y (6.3). En este trabajo se obtuvieron |os

siguientes resultados tomando en cuenta |as ecuaciones (6.2) y (6.3) y

las ecuaciones de la Tabla 6.1.

Para la primera aniculacién se obtuvo Kc = 3.4 y PC, = 13.2 en base a

estos valores se calcularon las ganancias de| contro| PID que dieron

como resultado: K, = 2 ,K,- = 0.3 y K,, = 1.65.

Para Ia segunda articulacién se obtuvo Kc= 8.81 y Pc,= 5.55, en base a

estos valores se calcularon las ganancias de| contro| PID que dieron

como resultado: K1, = 5.286, Ki= 1.9 y K�030,= 3.66.

Para la tercera articulacién se obtuvo Kc = 8.3 y P,,= 7.8, en base a estos

valores se calcularon |as ganancias de| control PID que dieron como

resultado: KP = 4.98,K,- = 1.27yKd = 4.854
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En base a las ganancias de| controlador PID calculadas para cada

articulacién se probaron en el Robot y se observé su comportamiento. El

comportamiento que presento cada aniculacién del Robot se observaron

peque}401asoscilaciones, por lo que se ajustaron las ganancias Ki y Kd, tal

que las oscilaciones disminuyeran Io més posible o desaparecieran.

6.4.2 Método de diferenciacién

En la implementacién de| microcontrolador con MATLAB, es necesario

un método de derivacién, debido a que no se tiene sensor de velocidad.

Los servomotores AX-12 pueden entregar datos de velocidad angular.

pero tienen Ia desventaja que usan un método muy sencillo conocido

como diferenciacién numérica. La diferenciacién numérica se calcula

oomo:

m5 = }401r(6.4)

En la ecuacién (6.4) representa un cambio en la posicién con respecto

al tiempo y h representa un incremento. Para el caso del proyecto, el

resultado obtenido es la velocidad promedio de la articulacién analizada.

Sin embargo, se observé que el célculo de la velocidad por diferenciacién

numérica no presenta un buen desempe}401o.Para Ia resolucién del

potenciémetro del motor, Ia velocidad calculada por este método es

imprecisa para velocidades bajas y altas.

Se opté entonces por estimar la velocidad angular por medio de un }401ltro

estable paso altas de primer orden con grado relativo cero. Este método

de diferenciacién aproximada. tiende un mejor desempe}401oque con el

enfoque tradicional de diferenciacién numérica, por lo que es

oom}401nmenteutilizada en aplicaciones que requieren regulacién de

velocidad. Se puede representar como la ecuacién (6.5).

0(5) = (5.5)
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En la ecuacién (6.5) se puede observar la interpretacién de la derivada

sucia. Para a = 1, y b= tiempo de muestreo. En el proyecto se utilizé Ia

derivada sucia para poder realizar la accién derivativa del controlador

PID. El resultado de la derivada aproximada en el robot se observa en la

ecuacién (6.6).

G(s) = 55:; (6.6)

6.5 IMPLEMENTACION DEL SEGUIMIENTO DE TRAYECTORIA

CIRCULAR

En el Capitulo 2 se puede observar en la generacién de trayectorias, el

anélisis teérico de| seguimiento de trayectoria circular. El diagrama de

bloques de| Robot real en SIMULINK cambia con respecto al de la

simulacién, debido a que se incluye el tiempo de muestreo y el método

de derivacién. este se puede observar en la Figura 6.5.

Para el seguimiento de trayectoria, se tomaron en cuenta los valores

ca|culados en el método de sintonizacién de| controlador PID. Se ejecuté

el programa para que el robot real realizara Ia trayectoria y en SIMULINK

se adquirieron todos los datos mientras se estuviera ejecutando. De los

datos obtenidos se gra}401caron|os estados que representan cada una de

las posiciones articulares con respecto al tiempo, como se observa en la

Figura 6.8.
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Figura 6.6: Comportamiento de los estados de| Robot de 3GDL

En las Figuras 6.6 se puede observar el comportamiento de cada

articulacién, Ia articulacién ql sigue Ia trayectoria relativamente bien ya

que en esta articulacién no hay efectos de la gravedad. Para el caso de

las articulaciones qz y :13 , en estas si hay efecto de la gravedad por lo

que se le dio una oompensacién de gravedad al robot para poder obtener

un mejor comportamiento de| mismo, esta compensacién es la que se

muestra en la ecuacién (2.30).

Y 0!

10

5

2

2 0
>-

-5 �030

�030mm 15 2o 25 an

Figura 6.7: Gra}401cade la trayectoria en el Plano XY
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En la Figura 6.9 se observa todo el desplazamiento generado en el Plano

XY, por lo que se observan peque}401ospicos, y esto se debe a las

ganancias proporcionadas en el robot y el efecto de la gravedad en las

articulaciones qz y 113.

6.6 IMPLEMENTACION DEL SEGUIMIENTO DE TRAYECTORIA

MEDIANTE PARAMETRIZACION

El anélisis teérico para la generacién de una trayectoria mediante

parametrizacién se puede observar en el Capitulo 2 en la generacién de

trayectorias. A diferencia de| diagrama de bloques de| seguimiento de

trayectoria circular este cambia un poco, debido a que se desea que el

brazo robético sujete un objeto y lo desplace al Iado contrario.

Phu

�035:rl I f:
e , I , �030

�035" Ill. -!"'Trareclma . . .-
 I .-.. E } E RM Q ..

-H-.,,. P l
5 �034�030 Bl�030
�030�034"�030 . . El

avunhnlimu la:

Figura 6.8: Diagrama de bloques para el control PID de| Robot con

movilidad en el efector }401nal

En la Figura 6.8 se observa que el bloque de trayectoria tiene una

entrada més correspondiente al efector }401nal.Para este caso se Ie da una

condicién inicial al efector }401nalpara poder sujetar Ia pieza y una

condicién }401nalpara soltar la pieza como se comenté en el Capitulo 2. Su

implementacién fue similar a la de| seguimiento de trayectoria circular, el

71



problema fue que presento un poco més de oscilaciones en sus

posiciones articulares.

? 7,2�030.-;;'_}'-7.:�030~?T~.'_'. .-.�031.3%

.:_ ., .1. _ .1 .. _,E . . :�030==-

�034 1 n u 1 > x

; 

<23] ' 1

Figura 6.9: Comportamiento de los estados de| Robot real con

movilidad en el efector }401nal

Como se puede observar en la Figura 6.9 las posiciones articulares de

(11)! (13 siguen adecuadamente Ia trayectoria de| Robot, en qz se tiene

que ajustar mas las ganancias de| controlador para que tenga un mejor

comportamiento.
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o 5 .un .15 in a 5

Figura 6.10: Gra}401cade| seguimiento de trayectoria mediante

parametrizacién de! Robot real con movilidad en el efector }401nal.

En la Figura 6.10 se observa la trayectoria que generé el Robot en

tiempo real, el problema que se obtuvo aqui fue las posiciones articulares

que tomo la segunda articulacibn por lo que generé muchas oscilaciones

en su movilidad.
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VII CONCLUSIONES

Finalmente Iuego de todo el trabajo realizado se comprueban |os objetivos

marcados en un inicio:

I Para el contro| de| robot para seguimiento de trayectorias es necesario

como paso previo conocer el modelo cinemética y dina'mioo de| robot,

asi como de sus parémetros fisicos para ello se uso el entorno de

MATLAB.

-/ A través de| presente trabajo se puede comprobar que con un contro|

PID basado en Torque computado, es decir considerando |as fuerzas

que interact}402anoon el robot, como lo son las inercias. fuerzas de

Coriolis, centrifugas y el efecto de la gravedad sobre cada uno de los

eslabones. la trayectoria ejecutada por el robot se asemeja mucho a

Ia trayectoria deseada.

/ Sin este controlador PID el motor no da el torque que necesita cada

una de las ariiculaciones de| robot y por lo tanto no sigue la trayectoria

deseada.

I Para objetivos didécticos se adquirio un modelo de robot de 3 G.D.L

real, cuyos parémetros de dise}401omecénico fueron vasados en las

pautas dejadas por su dise}401ador.Este modelo de robot sirvié para

comprobar mediante una interfaz desarrollada en MATLAB la

importancia de la sintonizacién de las variables de| controlador PID y

por ende facilitar con una demostracién la importancia de los

algoritmos de control.

/ Finalmente la experimentacién se logro mediante el desarrollo de

interfaces gra}401casque permiten obtener |as posiciones articulares y

la posicién de| efector }401nalrealizando una implementacion en Iazo

abierto en el Robot y el desarrollo de trayectorias mediante Ia

utilizacién de un controlador PID en Iazo cerrado, En este caso se

observaron algunos problemas, cuando se analiza su comportamiento

en el Robot, el Robot presenta un peque}401odecaimiento.
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VIII RECOMENDACIONES

1. La cinemética implementada en esta Tesis fue la de generacién de

trayectorias punto a punto con un movimiento simulténeo de ejes. Por ello

De}401nirtrayectorias deseadas por medio de asignacién de puntos se debe

hacer con mucha destreza y exactitud para el mejor desempe}401ode| brazo

robético.

2. El modelo dinémico es necesario para poder simular el comportamiento

de| robot, y aproximarse al control requerido para manejar las trayectorias

en el robot real.

3. Para implementar estrategias de contro| es muy importante tener en

cuenta todas las fuerzas que interacman con el robot, como Io son las

inercias, fuerzas de Coriolis, centrifugas y el efecto de la gravedad sobre

cada uno de los eslabones. Por ello para tener �030 todas estas

Consideraciones en el modelo Dinémico del Robot de 3 G.D.L, se emplea

el método de Euler-Lagrange.
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ANEXO 2

APENDICES

Apéndice A

Configuracién de servomotores Dynamixel en RoboP|us

El Software RoboP|us tiene la funcionalidad de manipular y con}401gurar|os

motores Dynamixel mediante el uso de un dispositivo de Robotis.

§}401w»,D«E/A
%. _ " 5- , Mr�030�031\'E,. (:3

W. E�035: 7 . .. ' 1
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Figura A.1: RoboP|us

En este caso se utilizara una Usb2Dynamixel para la con}401guraciénde los

motores de| tema de Tesis: MODELAMIENTO Y ANALISIS DE UN ROBOT DE

3 G.D.L PARA LA COMPRENS/ON DE ALGORITMOS DE CONTROL, EN

ESTUDIANTES DE INGENIERIA ELECTRONICA.
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Figura A.2: USB2Dynamixe|

Los pasos para realizar adecuadamente Ia con}401guraciénde los motores para no

tener algun problema se explican a continuacién:

Paso 1. Configurar el Usb2Dynamixel

5.1;/i',,,' _._ �030; c;_,_,.; .

�030"�030 �030:Z'.'¥»~
_:__3»__ ,,. ._. _. .. .,

_�030 " " "*3 ~
4 4 �030, , * ~« '3

- M} ,.. 4" > Kik}401}402i. 1 2 3

:_:..'_:E_:':�030�031-*

Figura A.3: Asignacién de comunicacién serial

En la Figura A.3 se observa Ia asignacién de| tipo de comunicacién para el tipo

de motor, en el caso de este trabajo de tesis el interruptor se debe seleccionar la

comunicacién TTL, en la Figura A.3 es la opcién 1.
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Paso 2. Verificar la conexién correcia de los motores.

;,:_�030{:-jii.. �030 I -

'-.\r_5'r" .111�030. I�030."I�034�034
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Figura A.4: Conexién de motores en Daisy Chain '

Los motores Dynamixel AX tienen un conector con 3 puenos, este se conecta a

la USB2Dynamixe|, cuando se con}401gurapor primera vez los motores es

recomendable que se con}401gureprimero un motor sin conectar los demés

en serie, ya que si se con}401gurantodos a la vez pueden ocurrir problemas

De comunicacién 'debido a que todos tienen la misma direccién ID, los

motores estén predeterminadas con un ID:1.

Para més informacién ver la pégina del Usb2Dynamixel:

httgzllsuggort.robotis.comlenlgroduct/auxdevicelinterfaceIusb2dxI manua

|.htm.

Paso 3. Abrir la aplicacién RoboPlus

'23 N .12....- -'«""'3 > = 3 �030.__;:,1
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% E: ff:; I°~:~__ J

Figura A.5: Ventana Principal de RoboPlus
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En la Ventana principal de RoboPlus se debe seleccionar Ia opcién "Dynamixel

Wizard�034como se ve en la Figura A.5, ya que es donde se va a realizar Ia

comunicacién con los motores.

_ Paso 4. Conectarse a la Usb2Dynamixel

Figura A.6: Dynamixel Wizard

V-., , @ G �030\.,:,J

�030i-
Ba-shod-Ow}401nl

�030£:'?.;..':�030.......»""".:.�0305;".':"'a.<... �030

'I}401E.'}401J7 _ U

«-
\~.\-�030lg 3

%*§ �024 ¢
m £5). \ I
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En este paso debe estar conectada Ia Usb2Dynamixel a la computadora y se

debe saber cuél es el puerto COM al que esté conectado el dispositivo.

En la ventana de la Figura A.6, ahi se va seleccionar el puerto en la opcién que

se enmarco de color rojo, se debe veri}401carque el puerto COM este asignado a

la Usb2Dynamixel, de caso contrario no se enlazaré a los motores.

Cuando se haya elegido el puerto COM correcto. seleccionar el botén que se

en marco de color naranja en la Figura A.6.

Paso 5. Conectar motores para ser configurados

En este paso ya se debié de tener conectados |os motores y deben de estar

conectados a una fuente de alimentacién de 12 V como méximo y minimo 9 V.

- 9 " �031

�030.::a1v"-'.-1117!�031;-'lV'T7V�0309Vv@V~VI0vV:= 4 ". Vi .3 0

a V V «�024a:..,«.-.,:c......,.~�024�024.

2 H , .~ m

Figura A.7: Enlace de Con}401guracién
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En la Figura A.7 se selecciona Ia opcién empezar a buscar, |os bps asignados .

en este trabajo es el �030predeterminadoque es 1000000 bps, por lo que al

seleccionar el botén empezara a buscar |os motores disponibles.

Paso 6. Seleccién de parémetros y motor a configurar

En este pasose explicaré cémo asignar los IDs de los motores, para que no

genere problemas de con}401guraciéncuando cada motor tenga asignado su

propio ID como se explicé en el Paso 2.
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Figura A.8: Enlace de Con}401guracién
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En la Figura A.8 se enmarca de color rojo los motores con sus respectiva ID 0

nombre de identi}401cacién.esto permite que todos tengan nombres distintos para

que no haya confusion en la comunicacién. El ID se con}401guraseleccionando Ia

opcién 3 0 ID que se muestra en la Figura A.8, ahi va mostrar un botén y la

opcién de direocién para asignarle a los motores, si se oon}401guranvarios motores

que tengan una identi}401caciénde nomeros sucesivos empezando desde el No. 1

como se ve en el recuadro en rojo.

En la Figura A.8 se enmarca de naranja Ia modalidad de manejo del motor, ya

que el modo articulacién tiene la funcionalidad de manipular al motor como un

servomotor, en el que se le asigna Ia posicién y velocidad deseada para el motor.

Estos servomotores no se comunican por se}401alPWM, Io hacen mediante

comunicacién UART. El modo Rueda permite manipular al motor como un motor

de DC.
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Figura A.9: Enlace de Con}401guracién

En |as Figuras A.8, A.9 y A.10 se muestran todos los para'metros que se deben

de asignar para poder utilizar |os motores. El unico parémetro que cambia y no

puede ser igual de cada motor es el 3 o ID. Para mayor informacion checar los

manuales de Dynamixel. Las opciones 30 hasta la 46 no se toman en cuenta en
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Ia con}401guracion,ya que con estos puedes mover el motor 0 tomar lectura de los

datos que te puede entregar cada uno de ellos.

I Apéndice B

Comandos utilizados en la Iibreria de Arduino DynamiXelSerial1

La Iibreria para Arduino se utilizaron |os siguientes comandos.

1 . begin();

Descripciénz Inicializa Ia comunicacién serial en el Arduino.

Sintaxis: begin(Baudrate, DataControl);. Esta predeterminado como

begin(1000O00,2);. Parémetros:

Baudrate esta predeterminado en el Arduino como 1000000 bps

v DataControl esta predeterminado oomo 2, en donde este representa le

puerto nL'1m. 2 del Arduino.

RxPin puerto de recepcién de datos de| Arduino. V

TxPin puerto de transmisién de datos del Arduino.

2. setEndless().

Descripcién: Habilita o Deshabilita el modo continuo en la rotacién de|

servomotor, 0 sea, permite hacer girar el motor como un motor de DC

donde solo necesitara el par de giro o como un servomotor en el que se

Ie da Ia posicién y velocidad a la que desea llegar.

Sintaxis: setEndIess(lD,Status);

Parémetros:

ID Numero de identi}402caciénpara cada servomotor.

Status el estado en el que se desea estar ( ON 0 OFF). Para ON permite

girar el eje del motor hasta que el usuario Io detenga. Para OFF permite

girar el motor hasta Ia posicién que se desea llegar oon respecto al

potenciometro.

3. torqueStatus().

Descripcién: Habilita o deshabilita el torque en el servomotor.
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I

0 Sintaxis: torqueStatus(|D,Status);

Parémetros:

ID Numero de Identi}401caciéndel Servomotor.

Status ON 0 OFF para activar o desactivar el torque.

' 4. readPosition().

Descripcién: Lee Ia posicién de uno de los actuadores que se deseen

conocer. Sintaxis: readPosition(lD);

Par_émetros:

ID Numero de Jdenti}401caciéndel Servomotor.

5. SyncPos3.

Descripcién: Esta funcién permite desplazar�0313 servomotores a

posiciones deseadas. Este funciona para cuando el Endless esta

desactivado.

Sintaxis:

_ syncPos3 (Position1_L, Position1_H, Position2_L, Position2_H,

Position3_L, Position3_H);

Parémetros:

ID Para este caso deben de estar predeterminadas |os |D�031scomo 1, 2 y

3 para cada servo- motor.

PositionN_L (Position1_L, Position2_L y Position3_L) �024Representa un

va|or de 0 �024255, este es una parte de la posicién a la que se desea

llegar. 0

PositionN_H(Position1_H, Position2_H y Position3_H) �024Representa un

va|or de 0-3.

PosicionFinal El servomotor AX-12 puede llegar hasta una posicién de

0300 grados 0 de 0 a 1023 cuentas. La posicién es una suma entre el

dato PositionN_L y PositionN_H.

PosicionFinal= 256"PosicionN_H + PosicionN_L
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Por lo que si se desea llegar hasta 300 grados o 1023 cuentas.

_ PosicionFinal=256*3+255 = 1023

Por lo que si se desea llegar hasta 150 grados o 512 cuentas.

PosicionFina|=256*2+0 = 512 b

6. SyncTorque3.

Descripciénz Esta funcién pennite desplazar 3 servomotores al torque

deseado. Este funciona para cuando el Endless esta�031activado.

Sintaxis:

SyncTorque3(Speed1_L, Speed1_H, Speed2__L, Speed2_H, Speed3_L,

Speed3_H);

Parémetros:

ID Para este caso deben de estar predeterminadas |os ID�030scomo 1, 2 y

3 para cada servo- motor.

SpeedN_L (Position1_L, Position2_L y Position3__L) Representa un va|or

de 0 255, este es una parte de la posicién a la que se desea llegar.

SpeedN_H(Position1_H, Position2_H y Position3_H) Representa un

va|or de 0 7.

ParFinal El servomotor AX12 puede llegar hasta un par de 0 a 1.5 Nm o

de 0 a 1023 cuentas para el sentido anti-horario. Y de 1024 a 2047 en el

sentido horario, donde 1024 representa un par de 0 y 2047 representa

un par de 1.5 Nm aproximadamente. El Par Final es una suma entre el

dato SpeedN_L y SpeedN_H.

ParFinal=256"SpeedN_H+SpeedN_L.

Por lo que si se desea hacer girar el motor en sentido horario a la mitad

de| par, osea, 0 Nm 0 0 cuentas.

ParFina|=256*0+0 = 0

Por lo que si se desea hacer girar el motor en sentido anti-horario a la

mitad del par, osea, 0 Nm 0 1024 cuentas aproximadamente.

ParFina|=256*4+0=1024
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Por lo que si se desea hacer girar el motor en sentido horario a la mitad

de| par, osea, 075 Nm 0 512 cuentas.

ParFinai=256*2+0 = 512

Por lo que si se desea hacer girar el motor en sentido anti-horario a la

mitad de| par, osea.0.75 Nm 0 1536 cuentas aproximadamente.

ParFinai=256*6+0=1536

Por lo que si se desea hacer girar el motor en sentido horario a la mitad

de| par, osea, 1.5 Nm 0 1023 cuentas.

ParFina|=256*3+255 = 512

Por lo que si se desea hacer girar el motor en sentido anti-horario a la

mitad de| par, ésea,

1.5 Nm 0 2047 cuentas aproximadamente.

Par_Final=256*7+255=1536

Apéndice C

Ejemplos de lnstrucciones de| Servomotor Dynamixel AX-12 y AX-18

En este apartado se explicarén las instrucciones que se ocuparon en este trabajo

mediante el uso de ejemplos en oédigo hexadecimal. En cédigo hexadecimal se

toman 8 bits, por lo que en este caso se envian los datos en decimal tomando

desde 0 a 255, para el caso de cédigo hexadecimal es 0x00 hasta 0xFF.

Para ei caso de begin como se observa en la libreria para Arduino, este

corresponde a generar un puerto de comunicacién para mantener la
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comunicacién entre el servomotor y el microcontrolador, por lo que esto no se

explicaré.

1. Lectura de datos

En el trabajo se utiliza Ia lectura de datos para adquirir los datos de

posicién de| servomotor.

Por lo que si se desea obtener la posicién a la que se encuentra el

servomotor con ID=1, se debe enviar Ia siguiente Instruccién:

Paquete de lnstrucciénf

[255,255,|D,Length,Instruccion,PresentPosition_L,Byte__Read_Position,C

hecksum]

Parémetros:

Length= 4, esto corresponde a que hay 4 parémetros independientes en

la cadena a enviar que son ID, lnstruccién, PresentPosition_L y

ByteReadPosition.

|D=1, corresponde al numero de| servomotor que se desea conocer.

lnstruccic'>n= 2. corresponde al tipo de dato, el fabricante de}401neun 2 si el

dato que se ejecuta es de lectura. _

PresentPosition_L= 36, Este corresponde al valor en estado bajo que se

desea enviar con- tenidg en la tabla de control.

Byte_Read_Position= 2, hace referencia al numero de datos en el que se

desea recibir Ia posicién, por lo que para el servomotor se necesita un

estado de PosicionN_L y una Po- sicior1N_H, un estado bajo y un alto

como se observa en readPosition( ) de la Iibreria de Arduino.

Checksum=(OR( ID+ Length+ lnstruction+ PresentPosition_L+

ByteReadPosition)) AND (255)

La respuesta de| servomotor es la siguiente:

Paquete de Status:

[255,255,|D.Length, Error, PositionN_L, PositionN__H,Checksum]
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Del Paquete de Status los que son necesarios de adquirir es PosicionN_L

y PosicionN_H, como ya se vio anteriormente, Ia posicién Final del motor

esta representada como:

PosicionFina|= 256*PosicionN_H+PosicionN_L

2. Escritura de datos K

En el trabajo se utiliza la escritura de datos se utiliza para que el

servomotor se con}401gure0 se desplace hasta alg}402nva|or deseado. AI final

de cada instruocién el servomotor regresa un Status para veri}401carsl Ia

instruccién se reallzé adecuadamente, esto no se mostraré en la

explicacién.

Por lo que si se desea con}401gurarleel Endless en ON a un ID=2, se debe

enviar la siguiente Instruccién:

Paquete de lnstruccién:

[255,255,lD,Length, lnstruccion, CCW_Ang|eLimit_L, CCW_AL_L,

CCW_AL_H, Check- sum]

Parémetros

Length= 5, esto corresponde a que hay 5 parémetros independientes en

la cadena a enviar que son ID, lnstruccién, CCW_AngleLimit_L,

CCW_AL_L y CCW__AL_H.

|D=2, corresponde al numero de| servomotor que se desea con}401gurar �030

|nstruccién= 3, corresponde al tipo de dato, el fabricante de}401neun 3 si el

dato que se ejecuta es de escritura,

CCW_AngleLimit__L= 8, Este corresponde al valor en estado bajo que se

desea enviar con- tenido en la tabla de control.
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CCW__AL_L=0 y CCW_AL_H=0

Para CCW_AL_L y CCW_AL_H el fabricante toma valores de 0 para un

rotacién com- pleta, si se hubiera deseado que el» Endless estuviera en

OFF, |os valores tendrian que ser CCW_AL_L=255 y CCW_AL_H= 3,

debido a que CCW_Tota| = 256*CCW_AL_H+ CCW_AL_L,= 1023,

corresponde a la méxima resolucién asignada. �030

Checksum=(OR( ID+ Length+ |nstruction+ CCW_Ang|eLimit_L+

CCW__AL_L+ CCW_AL_H)) AND (255)

Para el Torquestatus, Si se desea deshabilitar el torque en el servomotor

3. Paquete de lnstrucciénz

[255,255,lD,Length, lnstruccion, TorqueEnable, Status, Checksum]

Parémetros:

Length= 4, esto corresponde a que hay 4 parémetros independientes en

la cadena a enviar que son ID, Instruccién, TorqueEnable y Status.

ID=3. corresponde al numero de| servomotor que se desea con}401gurar.

Instruccién= 3, corresponde al tipo de dato, el fabricante de}401neun 3 si el

dato que se ejecuta es de escritura. ,

TorqueEnab|e=24, Este corresponde al va|or que se desea enviar

contenido en la tabla de control.

Status= 0, El va|or de| Status corresponde a 1 si se desea habilitar el

torque y 0 si se desea deshabilitarlo.

Checksum=(OR( ID+ Length+ Instruction+ TorqueEnab|e+ Status)) AND

(255)
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3. Syncwrite

V En la tesis se utiliza la funcién de Syncwrite para que todos los motores

realicen la misma instruccién, pero se pueden tomar distintos parémetros

para cada uno de ellos.

_ Por lo que si se desea mover los 3 servomotores a una Posicion y

velocidad deseada, Si su- ponemos Io siguiente:

Si queremos que el Servomotor 1, se mueva a una velocidad 200 cuentas,

y llegue a 512 cuentas o 150 grados.

Si queremos que el Servomotor 2, se mueva a una velocidad 512 cuentas,

y llegue a 1023 cuentas o 300 grados.

Si queremos que el Servomotof 3, se mueva a una velocidad 800 cuentas,

y llegue a 102 cuentas o 30 grados.

Nota: si el EndLess se encuentra en ON |os valores de velocidad

I corresponderén al par de giro por lo que se deben de tomar de 0-1023 en

sentido anti-horario y de 1024-2047. Si el

EndLess esté en OFF la velocidad toma de O-1023.

9 Paquete de lnstrucciénz

[255,255,Broadcast__|D,Length, Instruction, StartingAddress, LengthData,

|D_1, Position1_L, Position1_H, Speed1_iL, Speed1_H, |D_2,

Position2_L, Position2_H, Speed2_L. Speed2_H, |D_3, Position3_L,

Position3_H, Speed3_L, Speed3_H, Checksum]

Parémetros:

Broadcast_|D=254, esta instruccién.pennite mandar la instruccién a todos

los servomotores, y cada servomotor adquiere de la cadena el dato que le

corresponde.

LengthData=4, es el n}401merode datos independientes a mandar a cada

motor, son PositionN_L, PositionN_H, SpeedN_L y SpeedN_H.
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Length=19, este dato se calcula como:

Length=(LengthData+1)*NUMBEROFDYNAMlXEL + 4; en donde

NumberOfDynamixeI =3, ya que corresponde al numero de servomotores

al que se Ie mandara los datos.

StartingAddress=30, este dato se toma como predeterminado para el

inicio en modo Syncwrite.

ID_N=N, este corresponde al numero de servomotor que se desea

con}401gurarel parémetro. Por lo que en el ejemplo ID__1=1, |D_2=2, y

|D_3=3.

PositionN_L , corresponde a la posicién en estado bajo de cada

servomotor oomo se muestra en cada servomotor. En el Arduino se

representa el comando como PositionN_L= Position-Final (donde toma |os

8 bits menos signi}401cativos).

Position1_L= O, Position2_L=255 y Position3_L= 102

PositionN_H, corresponde a la posicién en estado alto de cada

servomotor como se muestra en cada servomotor. En el Arduino se

representa el comando como PositionN_H= Position-Final >> 8 (Toma en

cuenta I05 8 bits més signi}401cativos).

Position1_H= 2, Position2_H=3 y Position3_H= 0

SpeedN_L, corresponde a la velocidad en estado bajo de cada

servomotor como se muestra en cada servomotor. En el Arduino se -

representa el comando oomo SpeedN_L= SpeedFinal (donde toma |os 8

bits menos signi}401cativos).

Speed1__L= 200, Speed2_L=0 y Speed3_L= 32

SpeedN_H. corresponde a la velocidad en estado alto de cada servomotor

como se muestra en cada servomotor. En el Arduino se representa el

comando como SpeedN_H=SpeedFinal >_> 8 (Toma en cuenta los 8 bits

mas signi}401cativos).

Speed1_H= 0, Speed2_H=2 y Speed3_H= 3

checksum es la suma de todos los valores que se ingresan a la cadena

con unas ciertas operaciones AND y OR.
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