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RESUMEN

El control del manipulador se convierte
en un problema debido a todos los aspectos
que intervienen y afectan el modelo
dindmico de este, por lo que este trabajo de
investigaciéon muestra el control dindmico en
el manipulador (6 DOF), manipulador
ZEBRA 360, ademads, las propiedades
esenciales del modelo se analizan con fines
de control.

Se describen los modelos matematicos
donde esta el modelo cinemadtico directo e
inverso, el calculo de cada una de sus
cinematicas, todas documentadas en este
papel, se implementé luego el manipulador
en el banco de control dindmico donde se
realiza sus respectivas pruebas, dichas
pruebas usadas para escoger la mejor
estrategia para los dos controles, el control
cinematico y el control dindmico.

PALABRAS CLAVE: Manipulador,
Control, Estrategia, Modelo, Control
cinematico, Control Dinamico.

INTRODUCCION

El disefio de un banco de control dinamico

para robots requiere la asignacién directa de
un robot, en este caso de estudio, se empled
el manipulador ZEBRA 360 del ambiente de
Tecnoacademia-Cucuta. (Gil Martinez 2008)
Se realiza esta investigacién con fines
académicos, donde se podra aplicar los
conocimientos efectuados en otros robots
bajo el seguimiento de la misma metodologia
y clasificacién. Se destaca su implicacién en
el estudio y desarrollo de la linea de control
de robots, con lo que se espera crear
competencias personales y permitir el
desarrollo del interés en el aula sobre esta
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ABSTRACT

The manipulator control becomes a
problem due to all the aspects that intervene
and affect the dynamic model of this, so this
research work shows the dynamic control in
the manipulator (6 DOF), ZEBRA 360
manipulator, in addition, the essential
properties of the model are analyzed for
control purposes.

The mathematical models are described
where is the direct and inverse kinematic
model, the calculation of each of its
kinematics, all documented in this paper, the
manipulator was then implemented in the
dynamic control bench where their respective
tests are performed, these tests used to
choose the best strategy for the two controls,
kinematic control, and dynamic control.

KEYWORDS:
Strategy, = Model,
Dynamic Control.

Control,
Control,

Manipulator,
Kinematic

rama especifica de la robdtica.

En este trabajo se encuentra el desarrollo
del banco de control dindmico de manera
sistematica: Iniciando con la morfologia a la
cual estd sometido el robot, en la siguiente
etapa se extraen los pardmetros para el
desarrollo de las cinematicas, en este caso la
cinemadtica directa y la cinemadtica inversa,
siguiente se encuentra el desarrollo de las
estrategias de control cinemadticos, las cuales
son punto a punto y continua, finalmente se
estudian las distintas estrategias de control
dindmico, las cuales permitirdn escoger por
medio de wuna comparativa en su
funcionalidad, cuales se adaptan al sistema
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del robot ZEBRA 360.

1. MARCO TEORICO

1.1. Robot

Como dice Weik, un robot es un
dispositivo mecanico que se encarga de
realizar tareas especificas de manera
automdtica (mediante programacién) o
manuales (remotamente).

Lo anterior se complementa con dos
caracteristicas que lo diferencian de otros
automatismos.

Multifuncionalidad: Es la capacidad de
adaptarse a un entorno que requieren tareas
diferentes a las previstas.

Programabilidad: Es la capacidad de
aceptar cambios en su programa.

Cabe destacar que cada robot posee en
diferentes escalas, autonomia y auto
planificacién. El primero deriva de que tanto
se necesita de un operador para cumplir la
tarea. La segunda, de la retroalimentacién
realizada por los sensores en conjunto con el
programa almacenado, para la toma de
decisiones.

2. RECOMENDACIONES

2.1. Robot

En la  continua  busqueda de
alivianamiento del trabajo y tareas cotidianas,
el ser humano ha desarrollado herramientas
que le facilitan la culminacién de trabajos
pesados o muy expendiosos y laboriosos, sin
embargo, las herramientas por si solas no
tenian la habilidad de culminar las misiones
asignadas, es por ello que tras la revolucién
industrial, se inventaron las maquinas, un
término primitivo para una herramienta con
capacidades de asistencia en el trabajo, pero

tenian que pasar casi doscientos afios para
que evolucionara desarrollando autonomia,
es aqui donde la disciplina de la robdtica
demostrd ser capaz de aislar el operario y
capacitar a la maquina para desarrollar
milimétricamente los trabajos asignados. A
esta invencién la conocemos como
ROBOT.(Nevarez Toledo 2016).

“A mechanical device which can be
programmed to perform some tasks of
manipulation or locomotion under automatic
control”.

Los usos de los ROBOTS pueden ser
infinitos, ya que, al ser madquinas con
propositos especificos, puede crearse un
robot hasta para la tarea mds pequefa e
insignificante. Podrian catalogarse en ciertas
categorias distintas, aunque el mas comun y
resaltante a lo largo de los afios ha sido el de
uso industrial. (Alfonso Diaz and Chaparro
Amaya 2014) Este tipo de robot es uno de
los que exige los mas altos estandares de
disefio y calidad, por consiguiente, sus
parametros y programaciéon deben ser
cuidadosamente ejecutados.

2.2. Morfologia

La morfologia en la robdtica hace
referencia a la todas las caracteristicas basicas
estructurales de un robot incluyendo en este
apartado a los robots moéviles y a los
manipuladores.(RONCALLA and GIL 2015)

2.3. Impresion 3d

Gracias al avance tecnolégico, hoy en dia
se encuentran nuevas  herramientas
industriales puestas a disposiciéon de los
makers o en espafiol “creadores” 'y
estudiantes, entre estas destaca la Impresién
3D. (Odreman R 2014) Este tipo de
impresién adiciona el uso del eje “Z”, donde
se pueden componer piezas completas en 3
Dimensiones, bajo sus diferentes tipos de
impresion, ya sea FDM la cual estd basada en
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la deposicién de material sobre una base
mévil o fija; O como la DLP que se basa en
resinas fotosensibles capaces de lograr un
gran detalle en la pieza a construir.(Chancusi
and Navarrete 2014)

2.3.1. Tipos De Material

La eleccién de material es una de las tareas
fundamentales a la hora de componer un
disefio o producto, en el caso de la Impresién
3D, se ha convertido en una tarea ardua ya
que, aunque no sean muchos, ya existe una
considerable variedad de materias primas a
utilizar para imprimir, esto sin mencionar,
que al ser un mercado nuevo y en auge, cada
vez estan saliendo al mercado nuevas
opciones de materiales de impresion. (César-
Juarez et al. 2018) Histdricamente, los
principales materiales ofertados en esta
industria y los que hoy se destacan por sus
cualidades en la calidad de impresién por
FDM (modelado por deposiciéon fundida),
son el PLA (4cido polilactico) y el ABS
(acrilonitrilo butadieno estireno). (Suardiaz
Muro et al. 2020)

2.3.2. TIPOS DE IMPRESION
Impresoras 3D por Estereolitografia (SLA)

La primera técnica en utilizarse es la
Estereolitografia o SLA por sus siglas en
inglés, esta técnica consiste en un cubo donde
se contiene la resina liquida sensible a la luz,
a esta se le aplica un haz de luz ultravioleta
que capa a capa va solidificando el material,
esculpiendo asi la morfologia deseada. Para
mayor control y precisién en los detalles, una
base adherente sostiene la estructura y se
desplaza en el eje Z permitiendo la continua
accion de la luz UV. (Terrés 2018)

Impresion por deposiciéon de material fundido

(FDM)

Este tipo de impresién nace por la
necesidad del uso de materiales no
fotosensibles como lo es el PLA o el ABS. Es
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también llamada impresién por FFF (Fused
Filament Fabrication).  Esta tecnologia
consiste en una base plana de adherencia
donde se depositara el polimero mediante
fundicién continda expulsado por un
extrusor a través de una boquilla de diferente
calibrado, capa por capa de hilos que se
solidifican y adhieren unos con otros se va
construyendo la pieza, la materia prima es
entregada en estado sdlido como filamento
almacenado en rollos de polimeros como
ABS, PLA, etc.(SOUZA 2016)

2.4. Control Cinematico

El control cinemadtico es una estrategia de
control que consiste en un lazo abierto
variador del SetPoint de la trayectoria, esta se
es entregada por puntos intermedios que se
interpolan, de esta manera es posible obtener
la trayectoria deseada del robot  (Urquijo
Pascual, Izaguirre, and Herndndez Santana
2017) Su objetivo principal es establecer las
trayectorias a seguir por cada una de las
articulaciones que componen el robot a lo
largo de un tiempo determinado para
conseguir el objetivo final del usuario, esto
incluye el tipo de trayectoria del extremo, el
punto de destino, la cantidad de tiempo
invertido, etc. (Acevedo, Mendoza, Sepulveda
(2020)

2.4.1. Tipos de trayectorias:

Para realizar una tarea determinada, el
robot debe moverse por medio de cada
articulacién desde un punto inicial hasta el
punto final. Este movimiento puede ser
realizado  segin infinitas  trayectorias
espaciales. De todas las existentes se
destacan por sus cualidades de sencillez a la
hora de implementarlas por parte del control
cinemadtico y por la utilidad brindada en la
aplicacién de las diferentes tareas, estas son
las que incorporan los robots comerciales en
la practica. (INTRIAGO 2019)

2.4.2. Trayectorias punto a punto:
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La trayectoria punto a punto es aquella
donde cada una de las articulaciones va
evolucionando desde un punto inicial a un
punto final, esta no considera el estado de
evolucioén de las otras articulaciones. En esta
no es de gran importancia el camino del
extremo del robot o manipulador, sino que se
centra en el alcance del punto final
designado. (Alvarez 2019)

2.4.3. Trayectorias coordinadas o isdcronas:
Las trayectorias coordinadas o is6cronas
son aquellas donde le relevan importancia al
camino del extremo del robot, y la centra en
el movimiento simultaneo de los ejes,
consecuencia de esto es la ralentizacién de las
articulaciones que solian ser las mas rapidas,
pero se logra que todos los ejes culminen al
unisono el recorrido. Se destaca en ellas que
el tiempo total se iguala al menor tiempo
posible, y se evitan las exigencias inutiles de
velocidad y aceleracién. (TORRES 2002)

2.4.4. Trayectorias continuas

Las trayectorias continuas son aquellas
donde se busca que el extremo del robot
describa una trayectoria que sea concreta vy,
sobre todo, conocida (cartesiana). En ésta es
de gran importancia el camino, ya que,
durante él, el robot realiza parte de su
cometido (corte por laser, soldadura por arco,
etc.) (ARVIZU 2016)

2.4.5. Cinematica directa:

La cinematica directa de un manipulador
es el término que engloba el problema
cinemdtico directo, el cual consiste en
determinar cudl es la posicién final del robot
o manipulador asi mismo como la orientacién
del su extremo final. Se da la solucién en
funcion de los valores articulares
(traslacional o rotativo de articulaciones) con
respecto al sistema de coordenadas tomado
como referencia. (Rossomando, Soria, and
Carelli 2010)

2.4.6. Cinematica Inversa:
La cinemadtica inversa de un manipulador
hace referencia al problema cinematico

inverso, el cual consiste en hallar los valores
requeridos para adoptar las coordenadas
articulares del robot, donde su extremo se
posiciona y orienta segun la localizacién
espacial determinada. (Santiago n.d.)

La cinematica inversa, al contrario del
problema cinemadtico directo, no es sencilla,
se dificulta al buscar la resolucién de una
serie de ecuaciones altamente dependientes
de la configuracién asignada del robot, a esto
se le aflade un grado de complejidad al existir
mdas de una ecuacién que dé solucién al
problema (Arias and Fonseca 2012).

2.5. Control Dinamico

El control dindmico en el marco de la
ingeniera robdtica hace referencia al modelo
dindmico que tiene el robot, su objetivo es
conocer qué relacién existe entre el
movimiento del robot y las fuerzas que son
aplicadas a este. Se caracteriza por relacionar
matematicamente multiples factores, entre
estos estan la localizacién del robot, tanto en
coordenadas articulares como cartesianas, lo
relaciona con las fuerzas y pares que hayan
sido aplicados en las articulaciones, asi
mismo lo hace con los pardmetros
dimensionales del robot (aqui entra la
longitud, las masas y las inercias entre otros)
(Suérez, Ayala, and Sudrez. 2016)

2.5.1. Control Mono-articular:

El control mono articular hace referencia
al control dindmico mono articular, en él se
desprecia el acoplamiento entre los grados de
libertad del robot y el control multiarticular.

Es importante resaltar las caracteristicas
mecdnicas del robot, las cuales son peso,
dimensiones, tipo de actuadores, entre otras,
ya que estas influirdn directamente con el
tipo de control a utilizar. Es necesario tener
en cuenta estas recomendaciones: Primero
considerar cada articulacion de forma
independiente, que no sea realista del todo,
pero si aceptable (considerando la perdida de
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prestaciones), pues la mayoria de los robots
comerciales lo usan, y finalmente hacerla mas
aceptable en robots con un alto factor de
reduccién. (Jiménez Roboayo 2013)

2.5.2. Control Multi-articular:

El control multiarticular se define por
considerar al robot como un sistema
multivariable. En él, la suposicién de que el
par P T hace referencia a la influencia del
resto de las articulaciones sobre el control de
una sola articulacién, y no seria valida pues
los accionamientos sin reductor ni
velocidades elevadas, entonces se deberia
considerar el sistema como multivariable y
acoplado, lo cual eleva la complejidad del
estudio (Grado 2019)

3. Diseno De Banco En Forma De Célula
De Trabajo Robotizado Para Control
Cinematico De Las Trayectorias Y
Seleccion De Software Y Hardware Para
La Implementacion De Cinematicas.

En este capitulo, se plantean las bases y
delimitaciones para el disefio del banco de
control dindmico y la metodologia de trabajo.

Asi pues, en primera instancia, se define
el espacio de trabajo que determinara los
alcances de movimiento del robot ZEBRA360
tanto articulares como cartesiano,
posteriormente la seleccién de materiales y
métodos a utilizar para su desarrollo, asi
como el software y hardware a usar.

En segundo lugar, se desarrollardn
tedricamente los modelos matematicos
necesarios para el control, esto comprende el
modelo cinemadtico directo e inverso.

Se acoplé esta metodologia, ya que al
incluir un conjunto de elementos
comprendidos por, un robot (ZEBRA 360),
Mesa, Zona de poder, Zona de Control, esto
permite que trabaje simbidticamente en pro
del control dindmico.
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3.1. Implementacion del manipulador
Zebra 360 y sus modelos

desarrollados

3.1.1. Cinematica Directa

En primera instancia, previo a la
implementacion, se muestra la morfologia
escogida para el robot, esta fue disefiada
teniendo en mente que cumpliera con el
pardmetro  principal, que fuera una
morfologia de 6 DOF como se muestra a
continuacion ejemplificado como isometria
del manipulador.

Esta morfologia escogida facilita su
solucioén gracias al estudio, aun asi, se realiz6
nuevamente sus cinematicas (Directa e
Inversa).

Para la realizacién de las cinemadticas en
especial la cinemadtica directa se usé el
algoritmo Denavit Hartenverg, arrojando
como respuesta la matriz Denavit usada
luego para hallar los célculos de las
posiciones:

Tabla 1 : Pardmetros D-H

THETA D A ALPHA

1| Ql 122 mm 0 (-P1/2)
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21 Q2 +P1/2 0 100mm |0
3 Q3 0 40 mm (-P1/2)
4 | Qa4 120 mm 0 (+P1/2)
5[Q5 0 0 (-P1/2)
6 | Q6+PI/2 109,5 mm 0 0

Teniendo en cuenta los parametros
anteriores, se calcularon las matrices de
transformacion homogénea para los sistemas

escenario analizado”

Tabla 2 : HAZOP

NODO DESVIACION

No hay transmisién de

Sistema de comunicacién
datos

Cable de alimentacién |No hay suministro de
eléctrica energia

Influencia externa en el

Espacio Articular espacio de trabajo definido

. Motores no realizar el
Sistema de control

control correctamente

de coordenadas.

Luego pasa por un cédigo que me arroja
las matices
Homogéneas de cada wuna de las

articulaciones:
"“8“1 = Ag4 =
10 00 010 4
00 10 001 0
0 -10gq 100 a+b+e
0 0 0 1 000 1
A22 = AR5 =
‘010 0 ‘00 1 d,
001 0 0-10 0
100 a+h :] :: :: arhra El robot fue impreso en su totalidad en 3D
000 I \ . S
o usando un tipo de platico bio-degradable que
22 = R . s e
0 0 1 0 [0 01 dite me genera una mayor hgereza. y rlglde'z,al
010 0 1o o momento de cualquier intervencién.
10 0 a+b+c —1 00 at+h+e (Fernandez, Mesa & Pérez, 2020).
0 0 0 1 00 o
4.2. Cinematica Directa
) Implementada
4. IMPLEMENTACION DEL

Inicialmente, se toma como referencia
para poder implementar la Cinematica
Directa, el robot en su forma inicial donde
sus angulos son los mostrados en la ecuacion.

MANIPULADOR EN EL BANCO DE
CONTROL Y SUS MODELOS
MATEMATICOS

q=[000000]
4.1. Andlisis de Riesgo y seguridad
(HAZOP) Estos, arrojan los siguientes parametros
La técnica denominada HAZOP como se DH mostrados en la ecuacién 6, basado en la
indica en las siglas en inglés (Hazard and ecuacién anteriormente mostrada.
Operability) la cual fue desarrollada por la

empresa Imperial Chemical Industries en
. , . . o PARAMETROS_DH =

1974, y definida como: “ Técnica sistemdtica o 122 0008 0 1c70s
d andlisis de riesgos, que se centra en un 1.5783 e 1g2.c00e g
proceso, identificando de forma cualitativa, @ @ 4eg.geed  -1.57e8

. o1e 2 1228.8802 a 1.5788
peligros, fallos y problemas de operabilidad, 8 o a .1.c788
evaluando las consecuencias de cada 3.1416 _183.5008 a a
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Posteriormente, se envian estos datos a la
funcién Denavit, enviando las ecuaciones por
articulacién, donde estas se multiplicaran
dando como resultado las siguientes MTH
(Matriz de transformacién Homogénea)
mostradas en la ecuacion.

ABL =
1.0888 2 a a
2 2.0888 1.2888 a
2 -1.8882 2.9888 122.ge88
2 2 a 1l.ea88
ABZ =
2.088e 1.0888 a 8.2a88
-8.8882 2.0888 1.2888 -8 .ge8a
1.0888 -8. 8882 2.8888 222.ge88
2 2 a 1.2208
AB3 =
2.88g2 2. 8882 1.288a a.gg8a
-8. 8828 -1.8862 2.2a8a -8 .g208
1.8882 -8, 8802 -@.e888 252.8288
2 2 a 1.g2g8a
ABd =
8.eag2 1.2882 8 12a.2g88
-8. 8828 2 1.288a -8 .g208
1.8882 -8, 8802 2.8888 282.2088
2 2 a 1.g2g8a
ABS =
2.88g2 2. 8882 l.g008 126.2288
-8. 8828 -1.8862 2.e008 -8 .g208
1.8882 -8, 8802 -8.89088 262.8008
2 2 a 1.g2g8a
ABE =

-8. 8828 -8, 8802 l.g@88 229,588
-8. 8828 1.8882 2.e008 a.gg8a
-1.88828 -8, 8802 -8.89088 262.8008

2 2 a 1.g2g8a

De la dltima ecuacién, se encuentran las
medidas que logran evaluar y corroborar el
correcto funcionamiento e implementacién
de la cinematica directa mostrado en la

ecuacioén.
X = 229.5 mm
y = 0 mm
Z = 262 mm

Se puede observar, a través de la figura, la
validacién en el robot. Esta muestra al robot en
su posicién inicial
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Luego se muestra la validaciéon de las
medidas arrojadas por la cinemadtica:

|

Eje Z

EjeXeY

Al enviar el robot a su posicién inicial se
observa como cumple con las medidas
esperadas, en este caso las medidasen X e Y,

265



Desarrollo De Un Banco De Control Dindmico

que son 229 mm y 0 mm respectivamente

4.3. Cinematica Inversa

implementada

En primera instancia, se comienza por una
estrategia usada para la mayoria de los
manipuladores de 6 GDL, llamada punto de
mufeca

Pove [ Py P - Lo s,

S —1 Pe = AOECAY
& |2 Med L Oy AOGC2,4)
N\ \ 1S Pa-h06 M)

Retornando para una entrada de posicion,
una respuesta de 8 posibles soluciones donde
cada una de estas evaluada en la inversa
retorna la posicién correcta, solo queda
realizar un coédigo que escoja la que mejor se
adapte al requerimiento.

Proceso de validacion:
q=[000000]
Luego de pasar por el coédigo este arroja
una matriz de 8 soluciones posibles, ya es

deber del cédigo escoger cual se adapta mejor
al resultado

3,141 |3,141 3,141 3,141

3,141 |3,141 |3,141 |3,141
0|0 0 0 6 6 6 6

1,417 (1,417 | 1,417 | 1,417
0|0 3 3 3 3 0 0

3,785 | 3,785 3,785 | 3,785
1 1 1 1

0|0 0 0
3,141 | 3,141 3,141 3,141
0|6 6 0 0 6 0 6
- 1,080 |- 1,724 |- 0,643
0]0 1,080 |8 1,724 |3 0,643 |5

5. Diseio de estrategia de control
cinemitico para la generacién de
trayectorias.

Para el disefio de las estrategias de control
se analizé el espacio de trabajo del robot,
contando con esto se procedio a calcular dos
puntos donde se iban a mover estas
trayectorias, se explica posteriormente la
creacién de cada una de las trayectorias y
como es la obtencién de los angulos y él envid
de estos datos a los actuadores, en este caso
unos Servomotores Inteligentes
XYZSmartServo Al-16

5.1. Trayectoria Punto a Punto

Este tipo de trayectorias se mueven o
transportan cada articulacién desde una
posicién inicial hasta una posicién final,
donde nunca se tiene consideracién el estado
de las demads articulaciones. Cada uno de los
motores XYZ tratan de llegar al punto de
destino en el menor tiempo posible, es aqui
donde se distinguen dos casos puntuales: Eje
a eje o simultaneo, donde en los ejes
simultdneos se pueden notar, también dos
tipos, donde se mueven de manera
independiente o coordinada. (Martinez,
Herndndez & Cardenas 2021).

P1 = [ 105,260,220]
Q = {45 3895 25 69 42}
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P2 = [253,-70,110]
Q={-1839-359466.2} Estrategia de control de trayectoria Isécrona

En este tipo de trayectoria, la cuestién
sera solo enviar los datos y hacer que los
robots se muevan de manera simultanea, es
importante aclarar que deberian de moverse
libremente, sin tener que forzar su velocidad
por esperar la articulacién mas lenta, igual
que las anteriores estrategias donde se tiene
un interpolador trapezoidal, los parametros
de entrada son los mismos

Luego de esto se ingresan los datos al
software para hallar cada una de las
trayectorias.

Estrategia de control de trayectoria Eje a Eje

Para la validacién de la siguiente
estrategia, se toman los dos puntos
establecidos anteriormente y se ingresa al
programa donde junto con sus oOtros
parametros iniciales serdn procesados vy
arrojara como resultado graficas de los
angulos a recorrer por cada una.

Se establecen posteriormente los
parametros iniciales donde estd el tiempo
inicial y el numero de puntos para la
interpolacién entre ellos, las posiciones de
cada uno seran ingresadas en el programa
escogido que calcula la cinemadtica inversa, es
aqui donde se obtienen valores articulares 52 = inv(ATH:
para poder empezar el proceso de Y obtengo lo siguiente
interpolacién, para ello se usé el interpolador
Trapezoidal. Los actuadores (motores) estan

MTH1
MTH

Interpolador Trapezoidal

40
dotados de estructuras de control PID para el - N “
cumplimiento de las posiciones articulares, w0 . v
.2 .7 =4 =] o
para ello se estudié la configuracién PID de N 10 0
trabajos como el de Alvarado y Numpaque, ol ~10
2 0.0 0.5 0.0 0.5 10 0.0 0.5
0 1 4. time (s) time (s) time (s)
40.0 A
-62.0 10
Estrategia de control de trayectoria Eje 7 625 g o
. 5350 8
simultaneo s oo
. . . —63. -10
Para la validacién de esta estrategia se ool L] Y v
. 7 000 025 050 0.0 0.1 0.2 0.0 05
tienen los pardmetros de entrada que son: time () time (s) time (5
Tiempo inicial, posible tiempo final (esto
es establecido en los parametros de disefio Unos valores articulares para que cada
del banco, no es un parametro necesario), los uno de los motores puedan ejecutarse bien
puntos en los cuales serd interpolada la sea el caso de manejo de los dngulos segtn la
trayectoria, y parametros de localizacién. trayectoria.

(Rodriguez, Cortés & Pefia 2021).
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(Bayona & Ricon.2020)
Contiene una parte donde estd la
5.2. Estrategia de control de conexién con la placa controladora
trayectoria Continua permitiendo asi conectar con cualquier placa
Para esta trayectoria que es quizas una de de desarrollo, y también poder seleccionar la
las mas complejas al momento de trabajarse, velocidad de conexién. (Ospina, Toro &
se tienen los parametros de entrada los dos Gallego, 2020)
puntos en el espacio articular donde el robot
ejecutd dicha trayectoria, se cre6 una linea Tiene también un apartado disefiado con
recta entre esos dos puntos la cual luego fue interfaz de pestafias donde se observan las
interpolada para poder tener la mayor graficas de las salidas articulares de cada una
cantidad de puntos sobre ella, para que el de las articulaciones
robot la siguiera en su totalidad con la mayor
precision
oemano I BANCO DE CONTROL ’\ﬁ ))
& conwu FLIE s DINAMICO
S we . ROBOTZEBRA 360 577(\&

L activaz contror ACTUAUZAR

(Heage

6. SINTONIZACION CONTROLADOR
PARA EL CONTROL DINAMICO

Luego de pasados los datos se pudo

observar los valores articulares dado por el 6.1. Cacllculo b'de funcién a lazo
algoritmo. cerrado y abierto
De los motores XYZ Smart Servo, se
@ i @ @ pueden extraer los coeficientes internos del
- il // ~ motor los cuales ayudan a controlar el robot.
el hepd W Se procede entonces a aplicar un escalén
N e—— i by N — e, sobre cada uno de los motores y se obtiene la
. / ik 0 7 o i . . . .
i | S W \/ \\w pa® siguiente curva, mostrado en las siguientes
0/ 5 10 15 “ o 5 10 15 \\ ) D/,/lﬁ 10 15 ﬁguras.
ENTRADA ESCALON

5.3. Interfaz grafica del robot 360 y
sus trayectorias

Fue desarrollada en PyQt5 con el fin que
tuviera todo de manera accesible para su
manejo, donde se muestran cada una de las
trayectorias a desarrollar y los planos
articulares, los cuales fueron calculados con
las estrategias halladas anteriormente.
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Rty (e v e ingeniera

750 este caso se ponen Kd y Ki como 0 y Kp se varia
levemente hasta que se den oscilaciones contantes:
700
- Kp = 30000
Kd=20
550
uintle © Ep = 30000;
000 02 04 06 08 1 12 14 18 18 2 _.'_:'.:_:'_: Ed = 0;
. uintle © Ki = 0;
Obtengo como salida
EA Time Plot: ul->y1 2 500.0
File Options Style Channel Experiment Help
i nd It
A B ool N — 700.0
150
=100t
o £00.0
0
800 500.0
600
S 400
400.0 t
200 b 1] 100
00 0.2 0.4 0.6 0.‘5 1 1.2 1.4 1.6 1.8 2
Time
Luego de obtener esas graficas, se usd la Toolbox
System Identificacién, para obtener funciones que
me describieran la planta LI
92 335 100
Ku = 30.000
Impan modals hd
Oprtins i Pu =15
] ]\ NS
= _;_ - Motort M Motor2 Motor3 ||_Motord COntrOl P
N N | | Kp = 0.5 % 30.000 = 15000
Mof
= Control PI
. | Kp = 0.45 % 30.000 = 13500

[ Data spectra

To T
LTi Viewer | [ Modet output

[IModsl resids

Madel Views
[ Transient resp
[JFrequency resp
[ Zeros and poles.

= 19 1.5 = 2,375
= —3%x 1.0 =
=12 ’

Control PID

(] Frequency function [[ }]

Trash

Vaidation Dala

[[Ioise spectrum

Kp = 0.6 »30.000 = 18000
Ti = 0.5 Pu=0.75
7d = 0.125 * Pu = 0.1875

racter is net a valid hatkey

6.2. Controlador Ziegler & Nichole
2ndo método
Valores Dentro del motor

Envié de grado 90 a 25

MOTOR 1

3.394
s+ 1158

MOTOR7

PRUEBA 1 PARA SINTONIZAR MOTOR :

Se realiza el cambio de las constantes en el motor, en
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saq) ® %7 Bilevel Measurements. x| =]
» Settings
* Transitions
ool————— 11 [ ign 44770002
Low 2.250e+00
Ampiitude 4.455e+02
300 + Edges 1
+ Rise Time 35.509 ps.
+ || + Stew Rete 10.037 (fps)
|200| + ||- Edges 0
" |- Fail Time
- Slew Rate
100 ¥ Overshoots / Undarshoots
[ + Preshoot 0.505 %
+ Overshool 0.493 % i |
0 + Undarshoot 1.187 %
+ Seftiing Time 49.005 ps.

T s s e T e |-Presea - .
b e
6.3 Sintonizacién de controlador usando Ila
Toolbox SISOTOOL

FaM1 1x1tf
FnM2 Ix7 &f
FnM3 1x1tf
FnM4 Ix7 &f
FaM5 1x1tf
FnM& Ix7 &f

Ingreso por medio del Works pace las
funciones de transferencia de cada una de mis
plantas (Motores)

g meaone

Toolbox SisoTool

Anat Locus Editor for Loop Transter G
8008 Eatar for LoopTranster_C

Stop Raspense

At

Esta Toolbox me arroja una funcién de
transferencia en el controlador para luego
integrarla al sistema.

6.3. Sintonizacién de controlador
por el método de tune Matlab

MOTOR 1

3394 Il
J— 5+ 1138 [~ |

MOTOR 1

A continuacién, se observa la salida de cada uno de
los motores ante un escalén de 450 para luego aplicar
el tune y mejorar la salida

| File Tools View Semulation Help -
G- S0F® - a-0-F@-
Jso0 T 85 Bllevel Measurements nx| =
» Sattings
- T | ¥ Transtions.
s e 1 High 44T Tew02
rd Low 2 250a+00
I Ampitude 4 d55ee 2
200 _-'" 1 + Edges. 1
+ Rise Time BI5T s
» || + Shew Rate 40700 {/5)
0| i -Edges 0
{ - Fal Tima
- Stew Rate
100 4 | *Overshoots / Undershoots
+ Proshoat 0.505 %
+ Dvorshoot 0.500 % —
o ! + Undurshoot 1917 %
+ Seming Time
) 5 T Freshoot =
sty ) Sameie based (150,000 |

Luego de aplicar el tune se obtiene que el software
arroja unas contantes para cada uno de los motores

Ampliuds
v
v
1
\

Kp = 2.90846817
Ki = 33.68007

Donde se observa que la linea punteada es
la respuesta antes del tune y la linea solida es
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la respuesta luego del tune.

6.4. Sintonizacién controladora por
medio de sintesis de controlador

Para el célculo del controlador se usa este
método que permite arrojar valores de
acuerdo con el comportamiento que se
requiera del sistema.

Para el motor #1 se realiz6 el calculo del
controlador arrojando un controlador tipo PI
como se puede observar a continuacién.

s+1158 1
C()=—3394 *5
S 11.58

C(s) =

394 xs * 3.394 s
1 11.58

C()=339; +13.394 s
Kp=——
P=3302
i 1158
' =330

| v T T T : . T v 85 7 Baevel Measurements e

* Semngs
| * Transitions
o 1 High 4.47Tev02
Low 2.2508+00
| Ampitude 44550402
fwot / { + Edges 0
| ! + Risa Tima
| v ||+ SewRat -
fanof | & -Edges o
! - Fal Time
- Siow Rata

¥ Overshools | Undershoots

+ Prashoot
+ Ovarshoot

[Rosty Sarmeia based T=10000

Revista Ingenieria e Innovacién

ISSN: 2346-0474 (En linea)  fews e oo e

observando como este regresa a cumplir la
trayectoria prevista.

7.1 Validacién del sistema
aplicando perturbacién, usando Simulink
Matlab

Se aplico un escalén en el tiempo de 1
segundo y este fue el comportamiento del
controlador y su salida

MOTOR 1

3.394
g $+11.58

[0

PID Controller MOTORT

|37 Bitevel Measurements *x] =
» Settings
+ Transitions

Hoh 44880402
Low 23506400
Ampide 4.4650+02
+ Edges 1
| || +rise Time 189.584 ms
| s |+ Sow Rat 1884 (ms)
| -Edges [}
| * | -Farime
| Siow Rate

oo 4 ¥ Overshoats / Undershoots

+ Prashool 0526%
l + Overshaot 4710%
+ Undarshool 032%
+ Selfing Tme
as vs 2z 2s 3 a5 4 45 5 |- Preshoot

L]

[Raady Sample based [T=5 000

Se pudo observar en la grafica anterior
como el controlador ayuda de manera
eficiente, regresando nuevamente al SetPoint
deseado.

€00.0

Dando como resultado un controlador tipo PI.

7. VALIDACION CONTROL DINAMICO
CON EL METODO SELECCIONADO
(RESULTADOS)

500.0

Para realizar la validacién del método se
usaron 3 pruebas, la primera aplicando
perturbaciones al controlador seleccionado
para observar la respuesta del sistema, la
segunda se realiz6 directamente en el robot,
realizando una oposicién al movimiento y

Grafica real de los motores ante
perturbaciones con el control activado, se
pudo observar como regresa a la trayectoria.
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Ahora se prueba contra el ruido generado
por distintos factores en una escala de 2 y
observo como se comporta la grafica.

¥ Bilevel rxl~

* Settings
e R e e e * Transitions
High 45200402
Low 2 272e+00
Ampiitude 1.438+02
+ Edges 1
+ Rise Time 218.596 ms.
+ ||+ Slew Rete 1,646 (/ms)
t |- Ecges 0
" |- Fat Time
- Slew Rate
¥ Owershoots / Undershoots
+ Preshoot 0,505 %
+ Dvershoot 0124 % —
+ Undershoot 1731 %
+ Sefffing Time
- Prashoat

::::::

8. CONCLUSIONES

* Se realiz6 el disefio del banco de
control dindmico en forma de célula de
trabajo robotizada con todos sus modelos
matematicos necesarios, concluyendo que el
brazo robdtico puede realizar todos sus
movimientos dentro del espacio de trabajo
articular respetando las medidas propuestas
en el disefio inicial.

* Los modelos implementados en el
manipulador demostraron ser factibles a la
hora de realizar el cdlculo de cada uno de los
puntos definidos para su validacién.

* Al disefiar la estrategia de control
cinemadtico para la generacion de trayectorias,
se concluyé que el uso de los motores
inteligentes contribuyé para poder cumplir a
cabalidad cada uno de los puntos que el
programa de generacién de trayectorias
retornaba.

* Luego de realizar la validacién del
control dindmico, se observé que un sistema
PI es suficiente para lograr un control de
trayectoria sobre los motores, siendo de
mucha ayuda al momento de la respuesta a
cualquier cambio de los motores.
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