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Prefacio

A nivel mundial la aplicacién de la ingenieria senesificado, en nuestra vida diaria tenemos contacto

con dispositivos en los cuales se aplica la ingenieria y que facilitan nuestra vida, asi mismo, en el
comercio y en la industria no los podriamos concebir sin el uso y aplicacion de la ingenieria. Por su
puesto, en la docencia e investigacion se deben abordar estas tematicas para preparar profesionista
capaces de hacer frente a los retos que afronten en el ejercicio de su profesion.

En e s tRroydctodde lngerfieria Aplicadla s e p r e s @royecos de smvesgtigani@ans
desarrollados en la Facultad de Ingenieria Electromecanica de la Universidad de Colima en los cuales se
hace uso de la ingenieria para elaborar prototipos de uso experimental en los laboratorios del plantel. El
desarrollo de essoprototipos implica varias etapas como son andlisis, disefio, construccion y pruebas
experimentales donde los estudiantes ponen en practica sus conocimientos de ingenieria.

Los prototipos resultantes son de gran utilidad para la facultad, ya que nagmpeaniar con
modulos de arquitectura abierta donde posteriormente estudiantes de otras generaciones podran
experimentar y realizar pruebas de diversas estrategias de control. Con esto se cubre la necesidad d
equipamiento que en ocasiones no es posddeidr por instituciones publicas de educacion superior
debido a su alto costo.

Uno de los proyectos de ingenieria aplicada que se presentdRadseMOovil Omnidireccional
con manipulador de 4 grados de libertath donde seplican conocimientosde control, robotica,
instrumentacion, automatizacion y teleoperacion.

Para el proyecto de ingenieria aplic&iantrol de fuerza aplicado al dispositivo haptico omni
phantom® en lazo abiertse desarrolla el modelo cinematico directo e inverso, asi como ceiano
dinamico. El dispositivo haptico es utilizado en conjunto con un sensor de fuerza.



El proyecto Hlicoptero didactico en arquitectura abierta controlado con logica gifesanta el
diefio y construccion de un prototipo de arquitectura abierta eralese utilizé un controlador difuso
para elangulo de inclinaciéncébeceo)y el angulo de giroduifiada)

En el proyectaDesarrollo de un prototipo para deteccion de metano y su concentracion en
procesos de generacion de energia a partir de bionsagaresenta el disefio y construccion de un
biodigestor para detectar la presencia de metang) {Gttiantificar la concentraci@ebiogasproducida
por la biomasa propuesta.

Los proyectos de ingenieria pueden ser muy diversos y estar enfocados a difesasate
aplicacion, los trabajos presentados en este libro dan muestra de ello y sientan las bases de analisis
disefio para la realizacién de futuros trabajos en un area de constante cambio como es la ingenieria.

GUDINO-LAU, Jorge
HERNANDEZBARON Eduardo
CHARREIBARRA Saida
ALCALARODRIGUEZ Janeth
DURANFONSECA, Miguel
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Abstract

The present thesis presents the analysis, design, manufacture, and control of an omnidirectional robot
with a 4 degrees of freedom robotic arm, which is used as an open architecture control module in the
Electromechanical Engineering dtdty of the University of Colima, so that the students apply their
knowledge about control, robotics, instrumentation, automation, and teleopefdteonobot has the

optimal qualities for students to send and receive signals easily through a connection lzolitiom

a lineal control applied to the omnidirectional robot is described in detail, using a mobile application,
through which students can control the movements of both the omnidirectional robot and the 4 degrees
of freedom robotic arm, and observeitiresponse through graphs.

Robot, Omnidirectional, Mobile, Control and manufacture
Resumen

En el presente documento se expone el andlisis, disefio, manufactura y control de un robot
omnidireccional con brazo robdtico articulado de 4 grados de libertad, mismo que se utiliza como un
mdodulo de control de arquitectura abierta en la Facultad de éngeRiectromecanica de la Universidad

de Colima, con el fin de que losstudiantesapliquen sus conocimientos en control, robotica,
instrumentacién, automatizacion y teleoperackinmobot posee las cualidades adecuadas para que los
estudiantegnvien yreciban sefiales de manera sencilla a través de una tablilla de conexiones. Ademas,
se describe de forma detallada un control lineal aplicado al robot omnidireccional, utilizando una
aplicacion movil, mediante la cual los alumnos pueden controlar los nemtosi del carro
omnidireccional, asi como del brazo robético de 4 grados de libertad y observar su respuesta en gréficas.

Robot, Omnidireccional, Mavil, Control y manufactura
1. Introduccion

El aumento de estudiantpsr estudiar el area de Ingenieri@datronicao Ingenieria en Robdtidaa
ocasionado una gran demanda del uso de egeguecializados y de vanguardia; asi con@ulos
didacticos para el aprendizaje practico dedesidianteen diferentes ramas de la ingenieria como
mecatrénica, teoriade control, control moderno, control digital, control inteligente, robdtica,
programacion, instrumentacion virtual, automatizacion, entre otras.

Asi mismo, la adquisicion de equipos roboticos maoviles didacticos es dificil debido a sus precios
elevados. Wo de los robots moviles para educaadnvestigacionmas reconocides desarrollado por
la empresa KUKA® en el 2010, con el robot manipulador industrial de 5 grados de libertad mas una
pinza mecanica, el robot esta montado sobre una plataforma moudli@oeional; el sistema completo
es conocido comgouBot®, como se muestra en la Figura 1. La plataforma maovil omnidireccional tiene
la capacidad de montar y desmontar el robot manipulador, ademas tiene la capacidad de soportar dos
manipuladores. EyouBot® posee interfaces completamente abiertas y permite a los desarrolladores
entrar al sistema en todos los niveles de control de hardilars, et al, 2014, Rivero, 2021Sharmeet
al, 2012 Aitken et al,2016.

Aunado a lo anterior, son pocas lapendencias de Educacion Superior en México que no tiene
modulos robéticos moviles y ademas no tienen robots manipuladores en arquitectura abierta, lo que
dificulta a los alumnos el aprendizaje de las areas que comprenden la mecatronica, otro inconveniente
gue se tiene queo se puedaplicar cualquiealgoritmo decontrd en robots manipuladores o moviles
Por todo lo anterior, el robot movil tipo omnidireccional con brazo robético de 4 grados de libertad
presentado en este traba@s, una opcidén de bajmsto para resolver los inconvenientes presentados
anteriormentéWengiang et al, 2019,Z d e ,@talr2017, Mirelez et al, 2015, RibasXirgo, et al, 2014).



Figura 1 KUKA youBot i robotmovil omnidireccional

Fuente de Consulta: (Sharma et 2012)

El robot mévil tipo omnidireccional con brazo robético de 4 grados de libgmtadntado en este
trabajofunciona como maédulo préactico para estudiantes de las &reas de ingeniepigenes pueden
utilizarlo como una plataforma movil manipuladdeaobjetos, capaz de desplazarse en todos los sentidos
(omnidireccional) y que, gracias a su arquitectura abierta, se le puede aplicar cualquier algoritmo de
control. Las entradas y salidas del robot son utilizadas de manera sencilla gracias a unadablill
conexiones que se conectan al robot de manera alambrica.

Este trabajo esta distribuido de la siguiente manera: en el Capitulo 1 se describe una introduccion
a los robots moviles omnidireccionales, asi como el objetivo y la justificacion del proyecto, en el Capitulo
2 muestra los fundamentos de los robots moyidasacteristicag sus aplicaciones; ezl Capitulo 3se
describeel disefio mecénico del roh@ andlisis cinematico directo e inverso del brazo robot, asi como
su validacién en SolidWorks® y Matlab®@ construccion de la plataforma movil, las carastieas del
prototipoy las configuraciones de las llantas del robot mévil omnidireccional; son mostrados en el
Capitulo 4,los resultados experimentalgsuna descripcion del funcionamiento del prototipo son
descritos en el Capitulg Bn elCapitulo 6y 7 se presentalvs agradecimientos lgs conclusioney el
trabajo futuro, respectivamente.

2. Fundamentos de los robots moéviles

Los robots moviles mas representativa de acuerdo con su sistema de locamoaion ruedas/cintas

de desplazamiento ifdrencial, sincrona, triciclo, ackerman, omnidireccionales y orugas) y con patas
(bipedos, cuadrupedos, hexapodos, €RBayrientos, 2007, Barrientost al 2007a, Barrientosgt al
2007h, Ollero, 2001)

La decision de qué tipo de locomocion utilizar elege de varios factores como lo son: la
maniobrabilidad (facilidad en el manejo del robot), controlabilidad (relacionada con las posibles
trayectorias que el robot pueda seguir), traccion (tipo de suelo), capacidad de subir pendientes, estabilidac
(estabildad estatica y dinamica), eficiencia (traccidbn vs consumo), mantenimiento y alimentacion
(bateria, gasolina, etc.) e impacto ambiental (motores eléctricos, motores de gasolina, etc.).

En la locomocién de tipo ruedas/cintas de desplazamiento, se pueabenrar los siguientes
tipos:

Ackerman:es un sistema simple de 4 ruedas: las dos traseras se montan de forma paralela en el
chasis principal del vehiculo, mientras que las ruedas delanteras son del tipo direccionamiento, y se
utilizan para seguir la tyactoria del robgtcomo se observa en la Figura Zs muy sencillo de
implementar, sin embargo, el mayor problema de este tipo de locomocion es su limitacion en la
maniobrabilidad.
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Triciclo tienebuena estabilidad y es mecanicamente mas simple qudipt®sie locomocion.
La rueda direccional no es motriz (puede ser una rueda loca), y no es necesario controlar la velocidad de
las ruedas para que el robot se mantenga, neetda Figura 2b

Diferencial es uno de los menos complicados (dentro geetapectiva de la programacion y de
la construccion). El robot puede ir recto, girar sobre si mismo y trazar cooras se muestra en la
Figura 2c Sin embargo, posee varias desventajas: el equilibrio del robot se debe dar mediante un apoyo
adicionalmediante una o dos ruedas de apoyo, ademas requiere un control de precision para trayectorias
rectas.

Sincronaes una locomocién compuesta normalmente de 3 ruedas, cuyo disefio es complejo y de
dificil implementacion, sin embargo, supera muchas de lauli#des que presentan otros tipos de
locomocion como se observa en la Figura 2d separacion de los motores para traslacion y rotacion
simplifica el control. Ademas, el control en linea recta esta garantizado mecanicamente.

Omnidireccional este tipo @& locomocion requiere de llantas especiales que permiten
movimientos complicados (reduciendo restricciones cinematicas). Sin embargo, el movimiento en linea
recta no esta garantizada (es necesario aplicar un controlamior) se muestra en la Figura 2e

Orugaes un sistema sencillo de controlar, utilizando cintas de desplazamiento para realizar sus
movimientos ver la Figura 2f Sin embargo, no dispone de un modelo matematico preciso de giro,
ademas de que consume demasiada energia para realizar éstéMitjuez et al2014, Barrientosgt
al 2007a, Barrientost al2007b,0rtigoza et al2007)

Figura 2 Tipos de locomocion en robots méviles

[ EEETE u
== i— k==l
(a) Ackerman (b) Triciclo clasico (c)Diferencial
= =
y 3§ 4““- vimv  [1 N
| R B
S
(d) Sincrona (e) Omnidireccional

Fuente de Consulta: (Barrientos et al, 2007b)

Por otro lado, la locomocién de tipo patas tiene la ved&@oder moverse por cualquier terreno
gue un ser humano pueda. Sin embargo, tienen varios inconvenientes, ya que poseen muchos grados d
libertad y por lo tanto son dificiles de controlar. Ademas, mantener su estabilidad es complicado y su
consumo de engra es alto. Los mas comunes son los bipedos, un ejemplo de ellos es el
ASIMO® (acronimo deinglés Advanced Step in Innovative Mobilitpaso avanzado en movilidad
innovadora)como seobserva en |&igura 3(Shimegi, 2019)



Figura 3 Robotmavil con patas

e

Fuente de Consulta: (Shigemi, 2019)

Existe variasplicaciones robot movien este apartado se realifmacuerdo con el medio en el
gue los robots méviles se desplacen:

Terrestres £ utilizan en rastreo y traslado de objetos, évasle obstaculos, traslado de
instrumental quirdrgico en hospitales, limpieza del area del hogar, ambientes cooperativos y en la
industria donde se emplean para andlisis e inspeccion de fisuras en gaseoductos y contenedores d
petroleq como se observa ¢am Figura 4.

Marinoscomo lossubmarinos equipados con sensores especiales para navegacion dentro del agua
como sonar, radar, vision telescopica, giroscogo Figura 5

Aéreospueden proporcionar imagenes aéreas para reconocimiento de terrenoigisypedn
muy Utiles en problemas de analisis de trafico e inspeccion de edificine se muestra en la Figura 6
(Bolton, 2010Reyes, 2013).

Figura 4 Robot mévil terrestre

Fuente de Consulta: (Garcia et al, 2019)



Figura 5 Robot mévilmarino.

Fuente de Consulta: (Pefia, 2018)

Figura 6 Ejemplo de robot mévil aéreo.

Fuente de Consulta: (Ruiérez, 2016)
3. Disefio en CAD y el analisis cinemético
3.1. Disefio en CAD
El prototipoesdisefiado en el software CAD Solidworks®mo se observa en la FiguraSé pueden
apreciar las 2 partes principales del robot: el chasis moviliequecon 4 ruedas omnidireccionales, y

el brazo robético de 4 grados de libertad, que utiliza una pinza como efector final.

Figura 7 Vista isomética del robot
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Las dimensiones del chasis omnidireccional se observanFégula 8 unavista de planta y en
la Figura9 unavista latergl todo estd dado en cr&n general, elobot moévilmide 56 cm de largo y 32
cm de ancho y 14 cm de alto.

Figura 8 Acote realde la plataforma movién cm

Figura 9 Acote realde la plataforma méveén cm

-{] 0.50
§ 1 ?
‘ ey I
[ |
14| © "
— 8.60
! , X
_16.75 I 6.75|

Las dimensiones del brazo robotico se observan Eiguma 10 (largo de cada eslabon) y en la
Figurall (ancho de los eslabones). Posee una longitud en extension de aproximadamente 50 cm.

Figura 10 Acote realde los eslabones del brazo robé#rocm

20 , 15

I&@ o 4.6 =3 (0) 4::i g

1.43

R2.3




Figura 11 Acote realdel ancho del brazo robétiem cm

14

0.9 iR m1
D 2.5 | D1.5

3.2. Andlisis cinematico directo del rbot

Para el analisis cinematico directo se apoyaattgritmo de DenawHartenberggue determinan los
sistemas de referencia enlazados a cada articulacién en base a los ejes de giro para cagaresksbon
observa en la Figura 32los parametros M son mostrados en laablal y en la Tabla 2 describe las
medidas del robot en centimetros (Barrientos, 200%&tRl 1987, Reyes, 202@Ghenget al, 2017,
Sponget al, 1989)

Figura 12 Ejes decoordenadas del brazo robético

i
1 [ +90°|90°|, |O

2 [ 0o |0 |,
3 [ +90°[90°[0 [0
4 [ 0o (0 |, +

Se obtiene la matriz de transformacion homogéraga robots manipuladores esta dada por la
ecuacion (1).

€cosg - cosasin g sin, &N ga  cos

1p = ’sing cosacos, g - sin, &os g sin )
e 0 sina, cosa d
g0 0 0 1



Tabla 2 Medidas de los eslabones del brazo robético

Elemento Longitud (cm)

L1 17.65
L2 20
Ls 15
L4 10

Las matrices de transformacion para cada eslabdn se obtienen de sustituir los valores de las Tablas
1y 2en la matriz de transformacion, ecuacion (1).

Para la primera articulacion, que corresponde a la cintura, se tiene:

gcos(ql+ 9(9) 0 siré g +9@) 0

ésin(g, + 90° 0 -co 96 0
OA =é (ql )i é g ) (2)
é 0 1 0 A
g 0 0 0 1
El hombro es representado por la segunda articulacion:
écosg, - sing 0 [, cos,q
1p = gsinq2 cosg 0 7, sin,qg 3
é 0 0] 1 0 3)
o) 0o o 1
Para la tercera articulacion que corresponde al codo, es:
gcos(q3+ 9(5’) 0 silﬁ g +9@) 0
&in(g,+90°) 0 -co ©0) o
2% =é (673 )i é g ) (4)
é 0 1 0 0
é
& 0 0 0 1
Y por ultimo la cuarto articulacion, corresponde al movimiento de la mufieca:
&osg, - sing O 0
sin cos 0] 0
3A‘ - q4 g (5)

0 0 1 /i,+7¢,
0 0 0 1

MDD D~ (D~ (D~

La transformacion homogénea final del brazo roboético articulado se obtiene efectuando el
producto de las matricele cada articulacignimediante la ecuacido)

OA4=OA11A22A33AA (6)

El resultado de efectuar la multiplicacion se preskenpasicion del efector final expresada en el
sistema global que se encuentra en la base del robot, ver ecuacion (7)

N (D

1C 5.4 %€.,5G @.C 4 S¢s,SH S ({G ) +s, Cyyl , GG
SSg- C.1G,3b; GS,C G+ CgS, S4 dC, G, (ﬁ% M) Cy Cps £+, CQC, .
Ca,C & - S 49 34 S g El_(ESHA)SZ3£%SZ
0 0 0 1

e

3,6‘4 = (7)

[N ONONPN
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dondesg =sin¢ sg,=sing sg,=sing Sg,=sing Cg=CcOS¢g Cg,=CoS g,
Cg,=COS g, CF,=COS g Sgz=sin( g+, y cgy=cos g +.

Con el propdésito de validar la cinematica directa del rebatstablecen 2 posiciones mediante
coordenadas articulares, la primera se observa en la tabla 4.4 en la cual se tiene el robot en su posicior
inicial.

La validacion experimental de la ecion (7) que representa la posicidn cartesiana del efector
final proyectada en el sistema de coordenbdasse muestra en ligura9, donde:g, =0°, g, =0°
, q,=0°Uy g,=0°. Al sustituir los valores en la matriz de transformacién homogénea se tiene:

@0 10 O
9 0 1 45

°A, =€ (8)
é 0 0 17.62
© 00 1

Como se puede observar erfFlgura 13, el resultado concuerda con los datos que se tienen en
SolidWorks®, teniendo en cuenta el sistemaederencia base.

Figura 13 Vista isométrica del robot en posicion inicial

Para la segundaalidacion de la cinemética directa, se asignan los siguientes anguod’,
g,=90°, @,=90°Uy g, =0". Sustituyendo los valores en la matriz de transformacién homogénea
se tiene la siguiente matriz.

&0 1 0 O
é
°0 0 -1 25

0 —e

A &1 0 0 37.65 ©)
€0 0 0 1

En la Figura 14 se observdos valores obtenidos a partir de la matriz de transformacion
homogénea, en el eje Y (con respecto al sistema de referencia) se tiene un desplazamiento a de 25 cn
hacia el eje negativo y en el eje Z se tiene una distancia de 37.65 cm.
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Figura 14 Vista isométrica del robot para la segurdidacion

3.3. Analisis cinematicoinverso del robot

Las primeras 3 coordenadas articulares se obtieneiameel método geométrico, lageral5muestra
la configuracion del robot. El dato de partida son las coordenadad [ ) en las que se quiere
posicionar eefector final(Barrientosget al2007, Craig, 2007, Fet al, 1987, Kelly y Santibafiez, 2003,
Reyes 2019, Reyes, 2020, Spong, 19B8ja este analisis se tiene aye=-¢g,, g,=q¢, ¥ q, =¢,. El

valor deny se dotiene inmediatamente mediante la Ecuacion 10.

a-p
=arcta x
q = arctargg.. (10)
C 'y
Para el caso de la articulacion 2 y 3 se tienen dos posibles configuraciones denominadas codo
arriba y codo abajaomo se muestra en la Figura 15 y 16 respectivamente.

Figura 15. Configuracién codo arriba Figura 16. Configuracién codo abajo
Z

A
o Pt S S SRRk o b A

|
|
|
|
|
|
|

n - R
Pmx, Pmy ~

L - R
Pmy, Pmy

El robot Unicamente presenta un desfasamiento en el eje Z el cual esta dado por la loagitud de
establecido en [&abla2. El vector que va desde el giro de la segunda articulacion hasta el punto central
de la mufieca el cual se puede observar Eiglaal3 esta dado por I&cuacionll.

r=/P? #2 @, o’ (11)
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Considerando ahora kticulacion 2 y 3, que estan situadas en el mismo plano y utilizando el
teorema del coseno, sertela Ecuacionl12.

r=1,> +,> 2| ,coqq ,) (12)
Despejando etos(oe) de la expresion anterior, se obtien&taiacionl3.

2 2 2
re-1,° 4,

21,

cos(q,) =

(13)

Por ultimo, se despeja la articulaci@y al aplicar arcoseno a ambos lados de la ecuacion,
obteniendo el valor dg, tal y como se observa enEauacionl4.

2,2 2 2
q, = arccoM (14)
c 24,

Para ekalculo deg, se obtiene que & n g u dstd data por ladgacionl5

a
a= arctand_T. 13sen(q)

92+|3COSQ3) (15)

y para el calculo db se tiene la Ecuacién 16

a -
b = arctanae Pmz _d (16)

geJme? + Pmy

por lo tanto

qg,=a - £ (16)

Conlafinalidadde comprobar la cinematica inversa se realiza un modelo en Simulink® como se
observa en l&igural7, en el cual se gréfica un circulo. Los datos del circulo entran a la fundi@n de
cinematica inversa cuya salida entra a la funcién de la cinemética directa el cual retornara los datos de la
posicion cartesiana.

Figura 17 Modelo en Simulink® paraalidarla cinematica inversa del robot
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En laFigura 18 se puede observar el circulo resultante el cual tiene un diametro de 10 cm y se
encuentra formado; eddjraen dd .feijjeo fieXlo e & YDZO

Figura 18 Circulo mediante la cinemética inversdirectaen Matlab®

11

10.5

Eje Z

9.5

Eje Y Eje X

Porlo que se garantiza que cinematica directa e inversa funciona correctamente, al realizar el
circulo en el espacio de trabajo del robot manipulador.

4. Construccion del robot omnidireccional

En esta seccion se muestra el diseBoanico y las partes que conformarobbt m&il omnidireccional;
asi como los movimientos de cada llanta para tener un desplazamiento del mismo.

4.1.Robot omnidireccional

Las medidas del disefio del robot sdetalladasen el Capitulo 3 el robot tiene 4 llantas
omnidireccionales de 14 cm de didnesecomo se observa enfegural9, ubicadas en las esquinas del
robot, asegurandose que los rodillos de las llantas en diagonal apunten a la misma diescpanedes

del chasis miden 12 cm de alto, con el objetivo de que la bateria y la transmisgtalen sin problemas

de altura. La superficie del robot omnidireccional es la Unica que se acopla mediante tornillos, pues es
removible por si algin actuador o sensor llega a dafarse.

Figura 19 Vista general del chasis omnidireccional
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4.11 Tableta de conexiones

La tableta de conexiones es eonector macho DB3&s laresponsable de la transmision de datos a la
tablilla de conexionede los actuadores, sensores y electronica de potencia, la ubicacion de la tablilla se
encuentra e la paredrasera del robabvmnidireccional, como sebserva en l&igura 20, asi mismo,

existe un interruptor ON/OFF para encender y apagar el robot omnidirecdaleahas tiene un
interruptor de llave, que permite al usuario cambiar de arquitectura abiertési@dqude datos por
medio de la tablilla de conexiones) a arquitectura cerrada (uso del robot mediante aplicacion maovil
disefiada para dispositivos Android).

Figura 20 Tablero de la parte trasera del robot omnidireccional

4.2 Brazo roboético

Loseslabones del brazo rob6tico se maquinan en una fresadora unjh&esatoplaron a los motores
La primera articulacion que representa la cintura del robot tiemeotwr encargado de rotar el brazo
robético y es el Unico que se encuentra dentro delschae acopla al brazo mediante una transmisién
mecanicalLa segunda articulacion tiene 2 servomotores SCR PRO S8466 colecadbsombro del
robot, losservomotores sostienen a los eslabdresercera articulaciégue representa el codo del robot,
semueve mediante un servomotgual al del hombroa diferencia de la segunda articulacion, solo un
eslabdén es accionado mediante un motor, el segundo tiene un movimiento pasivo gracias al acople de
aluminio. La cuarta articulaciors la mufieca e muevenediante un servomotor MG99%ijeacopla

al efector finalse encarga de rotar la pingae actiia como efector final mide 105 mm de largo, 100 mm
de alto y 30 mm de ancho. Es accionado por un servomotor y tiene una apertura maxima e 5 cm
Figura 21

Figura 21 Vista general del brazo robético
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Ademas, tiene dos ruedas locas, como se observa en la RRgerald base del brazo robético
para disminuir el esfuerzo del motor de la primera articulacién para girar el brazo.

Figura 22 Ruedas locas

4.3 Transmision del robot

Una vista general de la transmision del brazo robotico montada en el chasis des nolostrada en la

Figura 23 Los engranes son de aluminio y utilizan ejes de acero inoxidable de 6 mm de diéstétro,
acoplalosconopresores de 1/80 de di 8metro por 1/ 4"
rodamientos de 6 mm de diametro interno y 19 mm de didmetro externo, los cuales son acoplados a la
base del robot mediante portabdiéémetde abBlmiloi
motor gira a 127 rpm en voltaje maximo, pero debido a que se alimenta con 9.7 V (debido a la caida de
voltaje del puente H), la velocidad angular del motor es de aproximadamente 102 rpm, por lo tanto, la
velocidad angular desps de la transmision es de aproximadamente 253pigley, 2001).

Figura 23 Transmision montada en el chasis

4.4 Movimientos del robot omnidireccional

El robot omnidireccional puede realizar un total de 10 movimientos: adelante, atras, izqeiecka,d
diagonal superior izquierda, diagonal superior derecha, diagonal inferior izquierda, diagonal inferior
derecha, giro horario y giro antihorario. Para realizar cada uno de dichos movimientos se debe tener una
configuracion especifica del movimierde las llantas omnidireccionales, la cual se puede observar en

la Figura 24 (Adamov, 2018 Campos, 2018Changlonget al, 2019,Wanget al, 2018 Zhanget al,

2013.


https://ieeexplore.ieee.org/author/37548015000
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Figura 24 Movimientos ddlantas omnidireccionales
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Fuente de ConsultdCampos, 2018)

Las llantas omnidireccionales vienen en pares iguales (y no 4 idénticas). Para cumplir con los
movimientos dados en Rgura 5 las llantas con los rodillos a 45° del eje Y en sentido horario deberan
colocarse en el motor superior izquierdo y el motor inferior derecho. Las dos llantas restantes (con los
rodillos a 45° del eje Y en sentido antihorario) deben colocarse en el mpéios derecho y el motor
inferior izquierdo.

Figura 25 Movimiento hacia atras del robot

Paramover el robot en movimientos hacia adelante y hacia atras, las 4 llantas omnidireccionales
deben girar en el mismo sentido. Effrigura24 se observa un ejemplo del robot moviéndose hacia atras
y la direccidbn que deben tener las llantBaramover el robot lateralmente, los pares de llantas
omnidireccionales en diagonal deben moverse en la direccion opuesta. Por ejemplo, si desea mover el
robot hacia la derecha (como erFlgura 26) las llantas superior izquierda e inferior derecha deberan
girar hacia atras, mientras las llantas superior derecha e inferior izquierda deberan girar hacia delante.
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Figura 26 Movimiento hacia la derechalbrobot

En la Figura Z se muestra el movimiento del robot omnidireccional en forma diagonalmente,
solo un par de llantas en diagonal son activadas (girando al mismo sentido). Es decir, si se desea movel
el robot en diagonal inferior derecha comoobserva en la Figura 28, las llantas superior derecha e
inferior izquierda deben girar hacia atras.

Figura 27. Movimiento en diagonal inferior derecha del robot

Paraque el roboioomnidireccionalgire sobre su eje, las llantas de la derecha debera@nagir
mismo sentido y las llantas de la izquierda al sentido contEsialecir si desea que el robot gire en
sentido antihorario comse observan laFigura28, las llantas de la izquierda deberan girar hacia atras
y las llartas de la derecha hadalante.

Figura 28 Rotacion antihoraria del robot
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5. Resultados experimentales

Los resultados experimentales son importantes para determinar que el disefio mecanico, eléctrico y el
control funcionan correctamente, para ello se desarrollaplitacion en App Inventor para dispositivos
Android para controlar el robot omnidireccional, tanto la plataforma maovil como el brazo manipulador
(Popovet al, 2019) Con la aplicacion se enviaatos por bluetooth (a través de un médulo de bluetooth
HC-04 incorporado al robot) a un Arduino MEGA 2560, que controla el sentido de giro de los motores.
El menu principal de la aplicacion se observa dfdara29, el menu consta de 3 botones:

Carra Entrar a la ventana para el controll@elataforma maévil omnidireccional
Brazo: Entrar a la ventana para el control del brazo robdéiebgrados de libertad
Conectar/Desconectar: Activar o desactivar la conexion bluetooth con el celular.

Figura 29 Menu de la aplicacion

Desconectar
< (@) O
Al dar <cl i c Camnwd, e ls eb oatb:rnecomiteseadbspraaren la Figjuea &ih

botones en forma de flechas, con las cuales el usuario puede manipular los 10 movimientos que puede
realizar el chasis omnidireccionglsi ningun botén se encuentra presionado, el robot automaticamente

se detieneEl usuario puede ademas controlar la velocidda geataforma movimediante una barra de

control ubicada en la parte superior de la ventBoaotra parte si el usuario ésea salirse del control

del chasi s, deber 8 pul sar el bot - n de fAregresar

Al presionar delboton dé fiBraza s e sabmeng donde muestra que el brazo puede
moverse en coordenadas cartesianas o angulames £ puede observar en la Figura 31. asigidn
cartesiana: el usuario puede controlar el robot en coordecad&sianas,y,z, aqui se aplicda
cinematica inversa del robat la posicion angular: el usuario puede controlar cada una de las
articulacones del robotaqui se emple@inematica directdel robot.

Ademas, e puede controlar ademas la apertura y el cierre de la pinza, de 0% al 100%. Los valores
de la posicion se pueden escribia yravés déotones con flechas aumentar o dismitasrpsiciones
sin la necesidad de escribirlos. Un solo pulso a las flechas da un avance de 1 unidad (milimetros para la
cartesiana, y grados para la angular), mientras que, si se mantiene pulsado el boton de las flechas, da u
avance de 10 unidades.


https://ieeexplore.ieee.org/author/37085896674
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Figura 30 Menupara el control dea plataformamovil

[ Carra

Velocidad;

Figura 31 Menupara el control del brazo robético

Ponicion Carteslana Posicién Angular
py: | -83.58 a1 12
py, 393.2 q2 25
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Pinza 0 qa: 20

Graficar 1 «

Una vez seleccionada la articulacique se desea manipylamuestra un submend como se
observa en la Figura 33, en esta ventana apkaepéica del robot manipulador que descriélevalor
real en color verdey mientrasel deseadeen color amarillo Para el control de seguimiento de la
trayectoriase aplica un algoritmo de control lineRBID con los siguientegarametrosv ®,0
™YV T8t ¢y como se observa en la grafica de la Figura 32 comparando la sefial deseada contra la
real de la primera articulacion tiene un buen seguimiento lo que garantiza que las ganancias del algoritmo
de control son correctas (Kuo, 1996, Ogata, 20K, mismo se realiza para las demas articulaciones
teniendo resultados similardgno de los inconvenientes, al estar en tiempoleetincion de graficar
consumemuchosrecursos del teléfono, se puede deshabilitar al desmarcar la casilla a lado aeréa pal
A Gr af Poc atmo,.si el usuario desea salirse del control del brazo, debera pulsar el boton de
Aregresar o, ubicado en | a parte inferior de | a
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Figura 32 Menugraficar articulaciones del brazo robético
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7. Conclusiones

El robot mévil omnidireccionaks disefiado pargilizarse como una plataforma de arquitectura abierta
en el que los usuarios puedan aplicar los diferentes algoritmos de awortrol clasico,difuso,
inteligente, adaptableobusto, entre otros. Ademas, puedwisgara la ensefianza de la mecatronica,
mecdénica, dinamica, instrumentacion, visidatomatizacion, robdtica, instrumentacion, entkechos
mas. El robot moévibmnidireccionales disefiado gonstruido en lainstalaciones de |&acultad de
Ingenieria Ebctromecéanica de la Universidad de Colini® méas importantes de bajo costo, que Si
bien el precio final de los materialgsnano de obras deaproximadamente 2800 pesos mexicanos,
es considerablemente menor a otros robots omnidireccionales encaldojecomo el youBot® de
KUKA® con un precio en el mercado de 25,000 euros.

Por otra parte, se concluye qué amalisis, disefio, manufactura y control de un robot
omnidireccional con brazo robotico articulado de 4 grados de libedad)idado medianten algoritmo
de control lineal con buenos resultados. Ademaspet una tablilla de conexionpara que losisuarios
envien y reciban sefales de manera sencilla

Son pocas las Universidades del Pais que tiene robots moviles omnidireccionales con un brazo
robot, y que les permita aplicar diferentes algoritmos de control, por esta razén es importante este
prototipo.

Como trabajo futuro es continuar con la mejoeh mrototipo robot movil omnidireccional, es
decir colocar una cadmara de alta definicion en el efector final del brazo robético para que seleccione
piezas de diferentes colores y formas para clasificar objetos; que son pocos los robots que tienen este
aplicacion y se mas atractivo este prototipo. En este mismo sentido, se espera controlar el robot movil
mediante vision para eso es necesario un juego de tres camaras externas que garanticen las posicione
espaciales del robot movil omnidireccional ya sea epréro del robot mévil o en el efector final.
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Resumen

En este trabajo de investigacion se describe el modelo cinematico de un dispositivo manipulador de tres
grados ddibertad, para el andlisis cinematico directo se emplea el algoritmo Détaaténberg y para

el andlisis de cinematica inversa se emplea el método geométrico. Para el andlisis de fuerza se analiza I:
estabilidad de los robots empleando la Funcion cataddialLyapunov.

Cinemética, Dispositivo haptico Fuerza, Trayectoria, Ortogonal
Abstract

This research paper describes the kinematic model of a manipulative device of three degrees of freedom,
for the direct kinematic analysis the Dengdartenberg lgorithm is used and for the inverse kinematic
analysis the geometric method is used. For the force analysis, the stability of the robots is analyzed using
the Lyapunov Candidate Function.

Kinematics, Haptic device, Srength, Trajectory, Orthogonal
1. Introduccion

Los robots manipuladores se han vuelto mas comunes dentro de las distintas industrias debido a su
flexibilidad y versatilidad. El eficaz cumplimiento de tareas repetitivas por parte de las maquinas y la
automatizacion de los trabajos agotadoayuda a alejar a las personas de los dafios y los roles que
implican juicio y razonamiento, que ningun robot o programa puede replicar.

Sin embargo, el principal desafio para este tipo de tecnologia estd en las operaciones de
mecanizado, en su falt& ébsoluta precision. El problema de precisién de posicionamiento durante el
mecanizado se debe a la falta de rigidez del robot, el cual es el criterio estudiado y optimizado en el
presente trabajo, también se tiene el problema de la planificacién dedrayg el control de la fuerza.
Ademas, otro reto extra del mecanizado robético es el proceso de programacion complejo y que requiere
mucho tiempo.

El termino ROBOT aparece en |l a Iliteratura I
Ro b ot s dr)de la palpbaiar checa Robbota, que significa servidumbre o trabajo forzado. Si bien,
actual mente podemos encontrar variedad de def.i
presentaran en el apartado del marco te6rico para un adentramisrgepeéifico y mencionando solo
las definiciones mas aceptadas en el campo de la investigacion.

2. Cinematica y dinamica del manipulador.

El sistema de coordenaddS(; ) mostrada en la Figura 1 es asignado al robot manipul@izavez,
Gudifo, Alcala, & Charrdbarra, 2018)
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Figura 1 Asignacion de sistemas de coordenadas
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El dispositivo haptico tiene una particularidad en su eslabén 2, debido a que cuando esta gira, el
sistema de coordenadas (Osc2) se mantiene en la misma orientacion, lo cual Unicamente sufre traslacion

Por lo que las matrices de transformacidéd, para las articulaciones 1y 3 se obtienen a partir
de la ecuacion (1), mientras que para la articulacion 2 solo se aplica una matriz de traslacion. Para fines
de simplificar las ecuaciones se tiene que(qi) =Cq vy sin(qi) =&q, asi como utilizando la propiedad
trigonométricacos (g, - 90)A  sin(q,) y sin(g, - 90)A  =ceqq,).

®q 0 S, 0%
0 ZZ&h 0 -Oq O zi
°0 1 0 |, Y
10 0 0 1%
+ 7z
® | 1)
O%, @ 0 Ly,
ng:Z'an Sqa 0 -ng3‘
° 0 1 1 0
$0 0 O 1
El calculo de matriz de traslacion de la articulacién 2 sobre et egsta dado por la ecuacion
(2)
@ 0 0 Icq,
°0 1 0 Ly
1 =0 2 2 2
A °0 01 O @)
0 0 0 1

La matriz de transformacion homogénea que relaciona el extremo final con el sistema de
coordenadas de referencia resulta de la multiplicacién de las matrices de las ecuaciones (1) y (2),
T="A'A*A dondel =I, =1, = ,.

®aq, 0 S, 0@ @ O 1% 1200 |G,
°q, 0 -Qp 0%Q, S, 0 -1Q@, 0%1 0 LS,
=o £, 7,° 3)
°0 1 0 ILL%0 1 1 0 @GiD 1 O
7% 7%
0 0 1% 0 0 1 @49 0 1

o
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To,s, @@ K (BB GO

rocShS %G -G (88 § ¢ @
- Ca, o8 0 l(_ G, + 8:]2+1)
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De la ecuaciéon (4) en la ultima columna podemos detamténposicion del efector final del
manipulador quedando de la siguiente ecuacion

|(Ca, St + O, Q)
(S S+ $, @) (5)
|('C‘L|3+8:]2 +1)

X
y
z

La validacion experimental de la ecuacion (5) que representa la posicion cartesiana del efector
final proyectada en el sistema de cooatfasO,, se muestra en la Figura (2). Los angulos de las
articulaciones estan dados pp=19.99A q, 60.09 @ 5952

Figura 2 Validacion de la cinematica direca del OMNI PHANToM

P(172.6 mm.62.79 mm_,183.6 mm)

63=59.53. N
= i (172 6 mm,62 79 men, 183.6 mom)
/

/ e=6009.
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7 \
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! Xac 0

(a) Proyeccién en el plano Xse: Zseo (b) Proyeccion en el plano Xse, Yse:

3. Cinematica inversa de posicion

Uno de los métodos mas utilizados para resolver el problema de cinemética inversa en los manipuladores
es el método grafico. Su caracteristica principal se basa en encontrar un nimero suficiente de relaciones
geométricas frincipalmente triangulos) en las que las coordenadas cartesianas del extremo del

manipulador P(Xsw, Ysor ZS@) sus coordenadas articulares y las dimensiones de sus eslabones se
relacionen entre ¢Barrientos, Pefiin, Balagr, & Aracil, 1999)

La Figura 3 se puede observar una vista superior del manipulador proyeé(axggoysm, ZS@)
sobre el planc( Xseo ysw) el cual forma un triangulo rectangulo para encontrar el valag de
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Figura 3 vista superior del manipulador

Ysc_O

Resolviendo por propiedades trigonométricas para encontrar el valpr de

p C
g =tg’; L ©)

c0

Con apoyo de la vista lateral del dispositivo como se muestra en la figura (4), donde sélo se
consideran los eslabones 2 y 3 que se encuentran en el(pdszgnaw) . Debido a la configuracion

mecanica del dispositivo haptico se analiza eofdiguracion de codo arriba misma que se observa en
la figura. Elvalordeg, e st 8 dado por el valor de | os 8ngul os

Para el calculo del angula se considera el triAngulo rectangulo formado por los vectores
(1R, Zy- 1) donder es el vector formado pd?( X, Yse» Ze) Proyectado sobre el plarfoy, Vo)

= (%an) +(Ye) Y
El vector R de la ecuacion (7) es la resultante del ptm(ogw, Ysor Zs@) con el origenz, - |

R= () (% ) @

Una vez calculados los valores de los vectores formados en el triangulo rectangulo se calcula el
valor del angulea

a=tg:Be” ©
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Figura 4 Vista lateral del manipulador
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Para el calculo del angulb se considera el triangulo formado por los vectoreélgbe,R) y
por la ley de los cosenos se tiene la siguiente ecuacion:

PR ¢
b= cos‘l__?F\I) (10

Por lo tanto el angulq, es la sumatoria dea y b de las ecuaciones (9) y (10)
q,=a+b 11

Para encontrar el angutp, se considera el mismo triangulo anterior y considerando un angulo
de 90° entre el ejg,, negativo y el ejex,, positivo se pede deducir la siguiente ecuacion.

q3 =g +Q2 - 90 (12)
donde
boj2 . p2 ¢
9 :cos‘l:_2| i 2R (13

Para validar el modelo cinematico inverso de posicibn se ingresa los valores de
X = 133.9mm, y, = - 86.29mm yz = 92.53nr del efector final respecto al sistema de

coordenadas de origen, con ayuda del modelo hecho en SolidWorks se verifican los valores que deben
tomar | os 8ngulos dl1, d2 vy d3, tal como se mue:
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Figura 5 Validacitn de la cinematica inversa

\ 03 =22.7°

Zze 0

(b) Proveccion en el plano Xzco Ysco
4. Modelo cinematico de velocidad

Cuando se habla de control de un manipulador se debe conocer ademas de la relacién de posicion de
extremo final del robot respecto al sistema de referencia en la base de este, la relacién que existe en I
velocidad que el robot debe enviar a cada actygdoa conseguir llegar de un punto a otro a una
velocidad deseada. A la relacion que existe entre las velocidades articulares y velocidades cartesianas de
manipulador, se le conoce como matriz jacobiana. De aqui surgen dos problemas; problema cinematico
directo e inverso de velocida@ark & Vidyasagar, 1989)

Andlisis de velocidad angular

El método directo para calcular la matriz Jacobiddg (ecuacion 14)es obtener las derivadas parciales
correpondientes a la cinematica directa (ecuacion 4)

® /£ £ £
—X X X
O[qu @ @
° /E /E /E
J=2 y y y (14)
° A, A, oF
° [E /E /£

z z

v, &

g@ |Sq1( $3+ (112) - IOJ[L $2 KII]. Cbe
J :Zlml(ms"'mz) -1 8, 18 G (19)
3 0 ICq, 1S,

I+
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Cinematica directa de velocidad
El problema cinematico directo de velocidad se resuelve usando la siguiente ecuacion
x=Jq (16)

donde X representa la velocidad lineal de las articulales del manipulddas la matriz
jacobiana yq la velocidad angular.

Sustituyendo los parametros de la ecuacion (16) se obtiene la ecuacion (17) que representa el
modelo cinematico directo de velocidad

i S B S AT
o o lCa(St @) - 198 19 G g (17
% O Ca,  Isd,

Cinemética inversa de velocidad
Por otra parte la cinematica inversa de velocidad se obtiene al despejar el valareiacion (16)
q=J"'x (18)

De este modo se verifica que la matriz J tenga inversa, por lo que se debe cumplir la igualdad:
det(J)T 0, si esta se cumple se obtiene la matriz Jacobiana inversa como se erustauacion

(19)

R @ 0
z |(qu+mz) I( 8:13+ 0:12) .
Ji= z_ Cq131]3 _ 311 $]3 ms : (19)
o 1(CaCa,+S0, %) (MOt %) (@ @+ § §
. Cq,Ca, Ca, S 3} |
31(CaCa,+S0, %)  (B@+ %) (G @+ § §

Sustituyendo la ecuacion (19) en la ecuaciéon (d8)tiene la ecuacion (20) que representa el
modelo cinematico inverso de velocidad.

gR) _ Sql - i 0 zi
e ‘.
ST am, %8, @ %7 20
q‘2 Lo | (Cq3Cq2 + qu 8:]3) ( OJG Qb+ SJQ $§ (| ng @+ @ g ;{;2 ( )

Qs Y 33
Ve " oo, Ca, 3 77
21(CoCa,+ S %) (Wu+ %8 (GG § § %

Modelo cinematico de aceleracion

La cinematica directa de aceleracion representa un importante aspecto en el control de fuerza del
manipulador a lo largo de una trayectoria, y permite determinar el estado de aceleracion de la herramienta
(compuesto por tres aceleraciones lineales y trelei@ciones angulares).
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La cinematica directa de aceleracion buscar conocer el efecto que tiene, en el movimiento de la
herramienta, la aceleracion de cada una de las articulaciones para cada punto de una trayectoria. E
problema se puede plantear como: conocidos los angulas agticulaciones, la posicion y velocidad
del efector final, las velocidades de las articulaciones, estado de velocidad del efector final, conocer el
comportamiento de la aceleracion del efector final.

La cinemtica directa de aceleracion se obtieneavalr la ecuacion (18)
%=Jg +Jq (21

donde J se obtiene de las derivadas parciales de la matriz Jacobiana (ecuacion 15)

(22
Cinematica inversa de aceleracion

En la cinematia inversa de aceleracion se desea conocer las aceleraciones de las articulaciones actuada
en funcion del estado de aceleracion del efector final. El problema puede plantearse como: conocidos los
angulos de posicién del manipulador, la posicion y origitadel efector final, las velocidades de
articulaciones, la velocidad del efector fina y las aceleraciones angulares del efector final, la aceleracion
lineal del efector final y las aceleraciones angulares. Para poder encontrar la cinematica inversa de
aceleracion se aplica el método de la transpuesta del Jacobiano.

q=J3"%- Jg (23)

5. Modelo dindmico

En el control de manipuladores es necesario conocer las ecuaciones que describen su comportamientc
dinamico, dichas formulaciones mateméticas relacionan el movimiento del robot y las fuerzas implicadas
en el mismo. El estudio dinamico depende en gran gartes parametros del robot (masa y geometria

de sus eslabones, inercias, etc.)asi como las fuerzas aplicadas en cada una de sus articulaciones este
puede obtener a partir de leyes fisicas (newtoniana y lagrangiana). El presente trabajo se desarroll6 p
el método de Euletagrange, el cual se realiza paso por paso en los parrafos siguientes. Las masas de
los eslabones se obtuvieron apartir del modelo del manipulador disefiado en SolidWorks, las geometrias
de los eslabones se tomaron como figuras reggilar

Formulacién de Euler-Lagrange

Este método parte de la informacion cinematica del elemento como se analizé en el apartado 1, y se
emplea la técnica dindmica lagrangiana para obtenecuasienes dinamicas del robBt.algoritmo de
EulerLagranggE-L) para obtener la dinamica de un manipulador con n grados de libertad (gdl) se basa
en los siguientes puntos:

1. La matriz de transformacion de coordenadas homogéhieds ' A que describe la relacion

espacial entre los sistemas de coordenadas del elemergsimo y el ement((i - 1) esimo.
Relaciona un punto fijado en el elementexpresado en coordenadas homogéneas con respecto
al sistema de coordenadiasesimo erel sistema de coordendé’s— 1) esimo.

2. La ecuacion de Euldragrange

Pm %P £ °
A o Ko (24
dt=A, B~/ R
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donde

L= K(q,q) - P(q) Funcion lagrangian
K = Energia cinética total del brazo

P = Energia potencial del brazo
g, = Coordenada generalizada del bra:

La energia cinéticaK(q,q') de un robot manipulador degdl se expresa en funcion de la
velocidad articular.

K(a.6) =36™H (q) g @

DondeH (q) es una matriz simétrica definida positivarden a la que se le conoce como matriz

de inercia. Por otro lado, la energia potenEiécl) tiene una dependencia del vector velocigadebido
a que considera campos conservatorios como la fuerza gravitacional.

La ecuacion (24) puede representarse como

dﬁE®1

dtg 12 %‘_ BCE ”iﬁp'é (26)

donde
() 2 (q)a
S ®i(a)d YH(d)d+H (9

Apartir de la ecuacion (26) y las expresiones anteriores la ecuacion que describe la dinamica de
los manipuladores:

AT g T g™ @

generalizando la ecuacién anteriorferma matricial se puede representar como
t =H(a)q+C(a.d) a+g( 9 (28)
6. Modelo dinamico del OMNI PHANToM
El modelo dindmico de la ecuacién (28) que describe el comportamiento del manipulador OMNI
PHANTOM® se obtiene mediante el método de Euleagrange. Para calculariaatriz de inercias del
manipulador es importante determinar las velocidades articulares.

Matriz de tensor inercial

La matriz de tensor inercial se obtiene mediante la ecuacion (29), depende de la geometria y masa de Iz
articulaciéni , misma que debe ser expresada en el sistema de coordenadas del eleesnto
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Articulacion 1

En la Figura 6 se muestra el primer eslabon que forma la cadena cinemética del robot manipulador, para
este trabajo y con la finalidad de simplificar los calculos, la geometria de cada uno de los eslabones se
aproxima a una figura regular, para esta pranggticulacion se modela como una esfera sélida.

Figura 6 Sistemas de coordenadas de eslabén 1

VA )

Osc_O Xsc_O

. : . @) -
Cuando el eje de coordenadas de referencia esta en el centro de fiidsds la esfera soélida,
la ecuacion (30) representa su momento de inercia, en la Figura (6) se muestra este sistemas de
coordenadas.

l
xTvyTiTg (30)

Sin embargplos momentos de inercia deben expresarse en el sistema de coorgéhadamde
se aplica el movimiento. Es facil nortar que, para este primer eslabon se aplica en el sistemas de

0O . .
coordenadas *°-° . El vector'r, que representa el sistema de coordendas centro de masas esta dado
por la ecuacion:

®0

o

e
Il
o o0 o
-

(31)

Ahora bien, por el teorema de los ejes paralelos se tienene los momentos de inercia del eslabén 1
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|, ==m]I? (32

Por lo tanto la matriz de tensor de inercia correspondiente al primer eslabon es:

®
o— |2
o5

: 0 =

: 5 (33
>0 0O -m

£+0 0 -ml m

Articulaciéon 2

La Figura 7 muestia geometria del segundo eslabdn, mismo que se analiza como un prisma rectangular.

Figura 7 Sistema de centro de masas del estalbon 2.

La ecuacion 34 muestra el momento de inercia de un prima rectangular cuando el eje de referencia
se encuentra en el centro de mésg , .

I, :1—12m2(b2+c2)
lyzl—lzmz(c2+|2) } -
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7. Dispositivo haptico y sensor de fuerza

El dispositivo haptico Geomagic TouchTM (OMNI PHANTOM) proporciona una autentica navegacion
tridimensional y retroalimentacion de fuerza e integran el sentido del tacto en los sistemas de modelado
3D, asi como en aplicemmes comerciales y de investigacion. Este dispositivo haptico de 3D Systems
puede medir de forma precisa la posicién espacial 3D (a lo largo de los ejes (X,Y,2Z)) y la orientacién
(giro,inclinacioén y direccién) del lapiz de mano. Utiliza motores para teduerzas de retorno en la

mano del usuario para simular el tacto y la interaccion con objetos virtuales, es decir, proporcionar una
retroalimentacion de fuerza de 4 grados de libertad (DOF).

Figura 8 Dispositivo haptico

En la tabla 1 se muestran las especificacion del dispositivo haptico OMNI PHANToM

Tabla 1 Parametros del manipulador OMNI PHANToM

Area de trabajo 160 An x 120 Al x 70 P mm

Rango de movimiento Movimiento de la mano con giro d& mufiecal
Resolucién nominal 0.055mm

Fuerza maxima 3.3N

Retroalimentacion de fuerza S84

Interfaz Puerto Ethernet conforme a RJ45

8. Sensor Fuerza/Torsion Gamma

Los sensores de fuerza y par utilizan sensores piezorresistivos que preserdaistemaia variable a la
deformacion sufrida

Figura 9 Sensor de fuerza
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La medicion de fuerza y torsion es utilizada para el estudio de materiales, medidas de peso,
fijacién de tornillos, diagndsticos médicos, pruebas automotrices, entre otros. Los sensores basados er
galgas extensiometricas permiten medir estas variableadjdransformando las variables fisicas en
sefiales eléctricas.

Una galga extensiométrica es un dispositivo que se basa en el efecto piezorresistivo, el cual es
una propiedad de algunos materiales, que cambian la resistencia eléctrica cuando se siEneen a
esfuerzos o se deforman en direccion de los ejes mecanicos. Las galgas se basan en la propiedad fisic
de conductancia eléctrica y depende de la geometria del conductor. Cuando un conductor eléctrico se
estira, cuando un conductor es comprimidckie ese vuelve mas ancho y corto, disminuyendo asi su
resistencia eléctrica.

Midiendo la resistencia eléctrica de la galga, se puede entonces calcular el valor de la tension
aplicada.El cambio de resistencia es medido a través de un puente de Whdzdttoneando los brazos
de un circuito puente. El puente consiste en cuatro resistencias que forman un circuito cerrado, siendo
una de ellas la resistencia bajo medida (Rx).

9. Sensor de F/T Modelo GAMMA y componentes

El sistema del sensor de fuerza/teed\TI de multi ejes (Ver figura )mide los seis componentes de fuerza

y torque. El sistema consiste en transductor, cable flexible recubierto y sistema de adquisicion de dato,
interfaz Ethernet/DeviceNet. Este tipo de sensores se utiliza en la indusdria peueba de productos,
montaje robatico, trituracion y pulido. En el campo de la investigacion se utiliza en procesos quirdrgicos
roboticos, tecnologia héptica, rehabilitacion, neurologia entre otras aplica¢furtesaation, 2018)

Figura 10 Sensor de fuerza F/T Modelo GAMMA

El sistema completo asociado al sensor esta formado por los siguientes componentes:

- Transductor
- Cable del transductor
- Controlador

Especificaciones técnicas de sensor ATI GAMMA

En la Tabla se muestran las esfieaciones técnicas del sensor.
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Tabla 2 Especificaciones técnicas del sensor ATI GAMMA

Sobrecarga de eje Unico

Fy N120QN
F, N4100N
T, N79N
T N82N

z

Rigidez calculada

Fuerza de eje x; Fuerza eje y (Kx,Ky) 9.1E10N /m
Fuerza del eje z (Kz) 1.8E10N /m
Torque del eje x; fuerza del eje y (Ktx,Kt} 1 1E1dN /rad

Torque del eje z (Ktz) 1.6E 10N /rad

F.F,.T, 140(Hz

FT.T, 200CHz

Peso 0.2%g

Diametro 75.4Mmmr
Altura 33.97m

10. Adquisicion de Datos

En la figura semuestra el digama de conexion del sensor con la computadora y los componentes
necesarios.

Figura 11 Diagrama de conexion

Data Aquisition
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11. Técnicas de control

Los robots en algunas ocasiones se clasifican tomando en cuenta los movimientos que efectian de st
espacio de trabajo, al realizar una tera. Una de estas clasificaciones se presenta cuando el robot realiz
una tarea sin llevar a cabo una interaccion eapeatla con su medio, es decir, el robot manipulador
Uunicamente cambia de una a otra coordenada especial en su espacio de trabajo, tal clasificacion en teori
de control es conocida como regulacion, debido a que su finalidad es la de llevar las ecla@ooes

del sistema a cero. Mateméaticamekte0, dondeX es el errorX = X- X;, x son los estados del sistema

y X, es una posicion deseada del sistema. La regulacion sucesiva de coordenadas espaciales constituy

una tarea de movimiento coordinado, usualmente empleada en procesos de manufactura flexible (Ordaz
Oliver, J. Patricio y Alejandro, 2009)0tra clasificacion tmrgada a robots es el seguimiento de
trayectorias, generalmente basada en ecuaciones paramétricas, lo cual implica una interaccion mas
especializada con su medio. Para esta clasificacion, al igual que en regulacion se pretende llevar las
ecuaciones de anra cero, es decifReyes Cortez, 2011)
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Otra de las clasificaciones del control es la de seguimiento en la que el manipulador interactia
con su medio, es decir, cuando el manipulador aplica fuerza sobre una guparficejecutar tareas
como barrenado, soldadura, pintura, etc. Distintas técnicas de control de posicion y fuerza corresponden
a un control hibrido en que la fuerza y posicién pueden construir una tarea de regulacion o seguimiento.
12. Control de segumiento
El algoritmo de control de posicidbn en movimiento libre (sin restricciones). La finalidad es mover el
manipulador de la posicion inicial hasta tocar la superficie donde existan restricciones, posteriormente
regresar a la posicion inicial una vemméada la tarea en el entorno.

Considerando un manipulador en movimiento libre, el cual su dinAmica viene dada por la
siguiente expresion

H(q)a+C(ag o d 4=t (36)
Para asegurar el control se tiene que definir los errores
q=a- q (37

Otro error es el error residual deslizante el cual asegura la convergencia y la acotgcio de
dado por

s=0- g (39)
g =9-L9 (39

La velocidad de referencig dada por la velocidad deseada en consecuencia al error de posicion,
garantiza la convergencia del error a cero.

El controlador propuesto para el control de posicion sin restricciones esta dado por

t=H(aq)g+C(aq)a+q g+ K¢

(40)

Donde K, CR™" es una ratriz diagonal positiva.

Substituyendo la en la ecuacion, se puede calcular la dinamica del manipulador en lazo cerrado
como:
H{a)(a-8)+qag o § a9 ‘= K« (41

Sustituyendo el error de la velocidad de referencia, la dinamica en lazo cerrado del manipulador
gueda como:

H(d)s=qaq) a- ¢ ale K (42)

donde el términoC(q,6) &  q¢) ‘ase ha manipulado
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C(aa)g-qada= a9 a ¢daa C.9da (C.9qaq

= -C(ag(o-9)- qda 9 (43
- -C(ags qap s
Por lo que la dindmica del manipulador en lazo cerrado queda como

H(d)s=-da9s ¢ ag s K« (44)

Para demostrar la estabilidad del modelo se emplea la estabilidad en sentido de Lyapunov, donde
se propone una funcion candidata de Lyaunov

1s

que se interpreta como el total defergia asociada con el sistema de lazo cerrado.

Derivando la funcion candidata de Lyapunov se tiene que
V=sH(gs2 S H §
2
(46)

Substituyendo las ecuaciones se tiene
V=s{-c(a s ¢ag s K SH)a @7
Utilizando la propiedaeI;—sT H( q) s S C( q @ s0, la ecuacion anterior queda como

V=-sq ¢ 9 & 5Kq (48)

Como se puede obserdarecuacion anterior se tiene un termino positivo por lo cual tiene que
acotar por normas para que pueda cumplir con la estabilidad de Lyapunov, si s esta acsady por

tiende a cero, entonces el error de la posigidnla velocidad del errofj debe permanecer acotados,
por lo tanto, tienden a cero.

n =max|C(a.q) (49)
X = A (50
Xo = %a( D) (59)
Xy = %o ( D) (52)

Entonces la derivada de la funcion candidata de Lyapunov se tienen como

VA ml % 5|8 xa( k) E

o ; (53)
VA {m Xt %a( %))l

Donde:
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X[ Ke) AM X, (54)

De acuerd con la definicion de Lyapunov se establece que la funcidon candidata de Lyapunov
cumple con la condicion adal; CR es una matriz propuesta como ganancia del controlador.

Por lo tanto, se obtiene que el control dado por la ecuacién () es un controlador sin restricciones,
y el error de la posicion tiende a cero cuando el tiempo tiende a infinito.

13. Control de posicion y fuerza

En este apartado se analizara el probleenzodtrol de fuerza. Para el analisis del controlador se posicidén
y fuerza, ademas de los errores de seguimiento de posicion se definen los siguientes errores.

Db=p- i (55)
o=l -1,

(56)

Do=p- p (57)

donde p, es la posicion deseada restringida la cual satis'}faéq) =0/ , es la fuerza deseada

aplicada sobre la superficie. Para explotar el echo de que el principio de ortegidrake establece en
el espacio articular a nivel de velocidad, se propone una sefial de refejeacravel de velocidad,

llamada referencia nominal. Ya que las variables de posicion y fuerza son fisicamente ortogonales y
deben er controladas, entonc&s debe ser calculada en funcion de referencias nominales ortogonales
en posicién y fuerza.

Otra definicion es la sefial de referengjase puede obtener como
qer(Q)(q*'L( q))+ J(p pr+xDI3 (59)

DondeL I R con k>0, es una matriz diagonal definida positit®,y X son constantes
positivas.CF se obtiene de

t

OF = O d (59
0
dado en (JGLau,2004)
s = g- g
= Q(d)(&+Du) (60)
= J' (9 (D|'o+ bD, - xDF)
Como la ecuacion () esta dividida en dos espacios ortogonales se puede definir como:
S=5+§ (61

Dondes, y s; son vectores que representan la posicion y fuerza respectivamente del sistemas

Derivando la sefial de referencia dada por la ecuacion () se tiene
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4 @Q(9(urLa) + 7 (9(o-b('p =0}
(q)(a7La)+ ¥ (§('a- b(OY 0

14. Controlador para movimiento restringido

(62)

El modelo dindmico de un manipulador con restricciones esta dado por

H(a)arc(ag o ¢ §=t + () ©

Por lo que la ley de control que se propone es
t:H(q)q+C(q'q)‘q+ |§'q+g(-|d+;_<D|§+g)q (64)
Substituyendo la ecuacion (64) en (63) se obtiene la dinamica del manipulador en lazo cerrado

H(Qarc(ag ey = HyE )

+Ke4, +‘]j+ ('I d +kFDF) (69
*9(9)+ ¥ (9!

Agrupando términos y substituyendo los errores ya definidos, se obtiene el modelo dinamico del
manipulador en lazo cerrado con control de posicion t fuerza:

H(a)s+(a9a¢ G ag o= Ka- I( d(D+DF (66)
15. Resultados

Para realizar la lectura del sensor ATI se utilizd el programa Simdénklatlab, teniendo como
resultado la fuerza o torque del sensor. En la tabla se muestra los resuitadoslo solo los primeros

tres canales que son los de fuerza en x,y,z y tomando en cuenta que el peso de la base también tiene L
peso y estad siendmedido por el sensor, se obtiene una expresion para convertir el voltaje que
proporciona la tarjeta de adquisicion de datos a fuerza (Newton). En la figura se muestra diagrama a
bloques de la lectura de la Fuerza.

Tabla 3 Canales de salida Fuerza/Torque

GO0 G1| G2 G3 G4 | G5
F |1 [o [0 o [0 |oO
X
F, [0 [T [o o [o o
F, [0 [0 [1 o [o |o
T [0 [0 [0 [1 [0 |0
T, |0 [0 [o [o [1 o
T,[0 [0 Jo o [o |1

Figura 12 Diagrama a bloques de conexiones
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Para comprobar el estudio de la fuerza se hicieron tres experimentos:

El primer experimento se llevdé a cabo midiendo la fuerza mientras el efector final no hace
contacto con la superficie a una distancia de 65 mm de la posicion final. En la Figura 13 se muestra el
cbdigo de programacion que en un tiempo de

Figura 13 Programacion de la trayectoria a una distancia de 65 mm de la superficie

zp = 3*ax331% (tt~2) + 4%ax341* (tt"3) + 5*ax351* (tt™4);
Zpp = 6%ax331%tt + 12*%ax341% (tt™2) + 20%ax351% (tt™3);:

%% Circunferencia
elseif reloj > 5 && reloj <= 15

Tttt = 107

tt = reloj - 5
wid 1] %Posicion Angular icial
wl = 2¥%pi %Posicion Angular Final
radio 25
Xa = 1la0
vb = 0;
ZC = &5; %gog

En la Figura 14, se puede observar que la fuerza medida en el sensor es constante, esto se debe
gue la trayectoria que realizé el Omni Phantom no estuvo en contacto con la superficies.
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Figura 14 Fuerza graficada durante layiestoiia sin contacto con el sensor
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Se realiz6 un segundo experimento desarrollando la trayectoria de una circunferencia sobre el
plano (x, y) de radio de 25 mm, solo que en esta ocasion el efector final de manipulador estuvo en

contacto con sensor ATI. La posicién del efector final fue de 55 mm.

En la Figura 15 se muestran la grafica de las fuerzas generadas en cada uno de los ejes
F, =-6Nm F, =-1.3Nm E=- 2.5Ni

Figura 15 Fuerza aplicada en la superficie a una distancia de 55 mm del efector final.



