Articulo

22

Revista de Ingenieria Biomédica y Biotecnologia

Control de un robot cilindrico

Cylindrical robot control

Septiembre, 2018 Vol.2 No.5 22-28

JARA-RUIZ, Ricardot*, RODRIGUEZ-FRANCO, Martin Eduardo, LOPEZ-ALVAREZ, Yadira

Fabiola y ROBLES-VALENCIANO, Ricardo Daniel

Universidad Tecnoldgica del Norte de Aguascalientes

ID 1* Autor: Ricardo, Jara-Ruiz / ORC ID: 0000-0001-7725-4138, Researcher ID Thomson: T-1532-2018, CVU

CONACYT ID: 630276

ID 1* Coautor: Martin Eduardo, Rodriguez-Franco / ORC ID: 0000-0002-6804-4777, Researcher ID Thomson: T-1539-

2018, CVU CONACYT ID: 660892

ID 2% Coautor: Yadira Fabiola, Lopez-Alvarez / ORC ID: 0000-0002-9041-1908, Researcher 1D Thomson: T-1555-2018,

CVU CONACYT ID: 375952

ID 3® Coautor: Ricardo Daniel, Robles-Valenciano / ORC ID: 0000-0001-6768-8127, Researcher ID Thomson: V-1281-

2018, CVU CONACYT ID: 950991.

Recibido: 14 de Julio, 2018; Aceptado 04 de Septiembre, 2018

Resumen

En el presente trabajo se menciona cdmo en la actualidad
el uso de la robdtica y especificamente las configuraciones
de brazos robéticos han alcanzado un mayor auge en areas
de aplicacién diversas. La configuracion de robot
cilindrico, ofrece versatilidad gracias a su zona de trabajo.
Para esto se desarrolla la cinemética directa, la
sintonizacion y control de esta configuracién con el
objetivo de lograr una mayor eficiencia y respuesta en los
desplazamientos de cada una de las articulaciones, se
realiza la sintonizacién de las ganancias de control
utilizando el método de Ziegler-Nichols para reducir el
margen de error cuando se alcanza la posicion final. Con
asistencia del software LabVIEW se obtienen los datos del
encoder correspondientes a la retroalimentacion del
desplazamiento de cada una de las articulaciones del robot
para su almacenamiento y se importan los datos
empleando el software MATLAB para ser procesados y
obtener el modelo caracteristico del comportamiento del
sistema, seguido de aplicar el método de sintonizacién
para calcular las ganancias, cuyos valores son designados
a la etapa de control donde se emplea un controlador
Proporcional, Integral y Derivativo (PID).

Robot cilindrico, Cinematica directa, Sintonizacion

Abstract

In this paper it’s revealed how currently the use of robotics
and specifically the configurations of robotic arms have
reached an important impact in diverse areas of
application. The cylindrical robot configuration offers
versatility due to the work area. For this direct kinematics,
tuning and control of this configuration is developed with
the aim of achieving greater efficiency and response in the
displacements of each of the joints, the tuning of control
gains is made using the Ziegler- Nichols method to reduce
the margin of error when the final position is reached; with
the assistance of the LABVIEW software, the encoder data
corresponding to the feedback of the displacement of each
of the joints of the robot are obtained for storage and the
data are imported using the MATLAB software to be
processed and obtain the characteristic model of the
behavior of the system, followed by applying the tuning
method to calculate the gains, whose values are designated
to the control stage where a Proportional, Integral and
Derivative (PID) controller is used.
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Introduccion

Debido a las exigencias de calidad y rapidez en
los sistemas de produccion del mundo
globalizado contemporaneo, una gran variedad
de avances tecnoldgicos ha comenzado a
introducirse en las plantas industriales (Kelly &
Santibafiez, 2003).

La robdtica se ha posicionado como una
de las areas con mayor renombre en aplicaciones
industriales y de procesos, su intervencion cada
vez mayor ha sido de vital importancia en el
incremento de la eficiencia, la precision y la
productividad de los mismos, y a su vez
reduciendo errores o faltas humanas provocadas
por la diversidad de factores relacionados con
los descuidos o fatiga laboral.

La existencia de variedad de
configuraciones ha llevado a la robética a contar
con una gran versatilidad y flexibilidad de
adaptacion en los procesos; entre las
configuraciones de robot que se pueden
encontrar esta la cartesiana, SCARA, esférica,
antropomorfica, cilindrica, etc.

Esta ultima configuracién es la que se
considera en el desarrollo del presente trabajo.
Siendo que se analiza el comportamiento
cinematico o cinematica directa, asi como la
aplicacién de un controlador especifico para el
desplazamiento del robot, en este caso el control
PID (Proporcional, Integral y Derivativo) y se
realiza la sintonizacion de las ganancias del
mismo.

Robética

La robotica -término cuya creacion se atribuye a
Isaac Asimov- esta ocupando un lugar destacado
en la modernizacion de diversos sectores
industriales. La robética es aln un campo nuevo
de la tecnologia moderna. El buen entendimiento
y el desarrollo de aplicaciones de la robotica
estan condicionados al conocimiento de diversas
disciplinas entre las que destacan la ingenieria
eléctrica, la ingenieria mecanica, la ingenieria
industrial, las ciencias computacionales y las
matematicas.

El vocablo robot tiene sus origenes en el
idioma checo, y ha sido adoptado como tal en
varias lenguas incluyendo el espariol.
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Mas alla de la definicion formal de robot,
el lector seguramente coincidird en que el
término robot empleado en el lenguaje cotidiano
es usado para referirse a maquinas autonomas
sorprendentemente animadas. Estas maquinas
generalmente estan presentes en alguna de las
siguientes categorias:

— Robots manipuladores.
- Robots mdviles.

Por este  motivo, los  robots
manipuladores y los robots moviles figuran
como piezas clave del mosaico que actualmente
forma la robdtica.

Robots manipuladores

Actualmente se cuenta con varias definiciones
de robots manipuladores industriales, que a decir
verdad, han causado cierta polémica. De acuerdo
con la definicién adoptada por la Federacién
Internacional de Robética bajo la norma 1SO
/TR 8373, un robot manipulador se define de la
siguiente manera:

“Un robot manipulador industrial es una
méaquina manipuladora con varios grados de
libertad controlada autométicamente,
reprogramable y de maltiples usos, pudiendo
estar en un lugar fijo o movil para su empleo en
aplicaciones industriales”.En su aplicacion
industrial, los robots manipuladores son
comunmente empleados en tareas repetitivas y
de precision, asi como en actividades peligrosas
para operadores humanos.

Las principales ventajas argumentadas
para el uso de robots manipuladores en la
industria son la reduccion de los costes de
produccién, el incremento de la precision, la
calidad y la productividad, y una mayor
flexibilidad comparada con la de las maquinas
especializadas.

Las proyecciones realizadas a corto plazo
colocan a la aplicacién de ensamble como la
principal consumidora de robots manipuladores.
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[Miles de unidades]
(] 100 200 300 400 500 600 700 800
1 i ] (- —

1981 34 400 ==
1982 60 800 w—
1983 89 500 ———
1984 125 300 m—
1985 173 600
1986 221 700
1987 269 600
1988 324 300
1989 386 300
1990 459 300
1991 512 000
1992 543 900
1993 565 700
1994 586 100
1995 626 200
1996 645 100
1997 684 900
1998 703 900
1999 723 600
2000 749 800

Figura 1 Parque de robots industriales operativos desde
1981 hasta 2000 (Kelly & Santibafiez, 2003

En relacion al afio 2000, la distribucion
de los robots operativos por paises se muestra en
la Figura 1. Resulta llamativo constatar que mas
de la mitad de los robots operativos en esa fecha
correspondian a Japon, mientras que el 25% a los
principales paises europeos. También es
particularmente relevante mencionar que otras
estadisticas indican que en el afio 2000, el 37%
de los robots operativos en Japon se destinaban
a tareas de ensamble y s6lo el 15% a soldadura
(Kelly & Santibafiez, 2003).

Configuracion de Robot Cilindrica

La configuracion cilindrica tiene la articulacion

de la base rotacional, mientras que la segunda y
tercera articulacion son prismaticas. Entre las
aplicaciones de robots manipuladores en esta
configuracién se encuentran aquellas que
procesan cavidades horizontales y transporte de
objetos.

En la Figura 2 se muestra un robot
manipulador en la configuracién cilindrica.

Figura 2 Robot cilindrico
Fuente: Reyes, 2011
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Su estructura mecénica es compleja y su
espacio de trabajo es la porcion de un cilindro
hueco, como se muestra en la Figura 3. El origen
del sistema de referencia cartesiano para el robot
en la configuracion cilindrica se ubica en la
articulacion de la base. Los ejes z; y z, son
paralelos. El eje z3 es perpendicular a los ejes z,
y z, (Reyes, 2011).

Figura 3 Espacio de trabajo del robot cilindrico
Fuente: Reyes, 2011

Cinematica

La cinematica es la parte de la fisica que aborda
el problema de la descripcion geométrica del
movimiento de sistemas mecanicos sin tomar en
cuenta las fuerzas que lo producen.

Por consiguiente, la cinemética directa
de robots manipuladores se refiere al estudio
analitico del movimiento del robot (sin tomar en
cuenta las fuerzas que originan dicho
movimiento) con respecto a un sistema de
referencia cartesiano fijo £(x, y, x) relacionando
la dependencia que existe entre las coordenadas
articulares o generalizadas g e R™ , sus
parametros geométricos y las coordenadas
cartesianas [x,y,z]"e R® y de orientacion
[0, ¢, ¥]Te R3 del extremo final del robot.

La Cinemaética directa es una funcion
vectorial que relaciona las coordenadas
articulares g e R" con las coordenadas
cartesianas [x,y,z]"e R® del robot fz:R™ —
R™, asi como la orientacion [0, ¢,]Te R3 de
la herramienta colocada en el extremo final,
tomando en cuenta las propiedades geométricas
del sistema mecanico del robot (Reyes, 2011).
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Controlador PID

El controlador PID (Proporcional, Integral y
Derivativo) es un controlador realimentado cuyo
proposito es hacer que el error en estado
estacionario, entre la sefial de referencia y la
sefial de salida de la planta, sea cero de manera
asintdtica en el tiempo, lo que se logra mediante
el uso de la accion integral. Ademaés, el
controlador tiene la capacidad de anticipar el
futuro a través de la accién derivativa que tiene
un efecto predictivo sobre la salida del proceso
(Améstegui Moreno, 2018).
de(t)

v(t) = Kye(t) +Kif0 e(t)dt + K, 1t (1)

Meétodo de sintonizacion de Ziegler-Nichols

Ziegler y Nichols propusieron reglas para
determinar los valores de la ganancia
proporcional K, del tiempo integral T; y del
tiempo derivativo T; , basandose en las
caracteristicas de respuesta transitoria de una
planta dada. Tal determinacion de los
parametros de los controladores PID o sintonia
de controladores PID la pueden realizar los
ingenieros mediante experimentos sobre la
planta.

La respuesta de la planta a una entrada
escalon unitario se obtiene de manera
experimental, tal como se muestra en la Figura

4,
| Planta >

u(t) " c(?)

1_

—

Figura 4 Respuesta a un escalon unitario de una planta
Fuente: Ogata, 2010

Si la planta no contiene integradores ni
polos dominantes complejos conjugados, la
curva de respuesta escalon unitario puede tener
forma de S, como se observa en la Figura 5. Este
método se puede aplicar si la respuesta muestra
una curva con forma de S.

Tales curvas de respuesta escalon se
pueden generar experimentalmente o a partir de
una simulacion dinamica de la planta.

La curva con forma de S se caracteriza
por dos parametros: el tiempo de retardo L y la
constante de tiempo T.
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El tiempo de retardo y la constante de
tiempo se determinan dibujando una recta
tangente en el punto de inflexion de la curva con
forma de S y determinando las intersecciones de
esta tangente con el eje del tiempo y con la linea
c(t) = K (Ogata, 2010).

()
¥~ Linea tangente en el
punto de inflexién

K [

Figura 5 Curva de respuesta en forma de S
Fuente: Ogata, 2010

Prototipo de Robot cilindrico

La estructura del robot cilindrico esta fabricada
mayormente de aluminio y metal como se
observa en la Figura 6 y se compone de tres
articulaciones de acuerdo a la configuracion
establecida y cada una de ellas se identifica de
acuerdo al eje sobre el cual se desplaza. La
articulacion 1 corresponde al desplazamiento
rotativo sobre el eje “x”y es identificada como
Al, la articulacion 2 identificada como A2 tiene
un desplazamiento de extension sobre el eje “y”
y la articulacién 3, es decir, A3 presenta un
desplazamiento de elevacion a lo largo del eje

Figura 6 Prototipo del robot cilindrico

Andlisis de cinematica directa

Para determinar la cinematica directa se realiza
el analisis correspondiente considerando el
movimiento trasnacional y rotacional que
presenta la configuracién de robot, esto en
funcion de su plano original.
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Para la articulacion Al se considera una
rotacion (q,) y unatranslacion (d,) en “z”, para
A2 se designa una rotacion de 90° en “z” y de
igual forma en “x”, y para A3 Unicamente se
considera una translacion (ds) en “z”.

Para esto el modelo de cinematica directa
para el robot cilindrico esta dado de la siguiente
forma:

X —sen(qq) ds
[}’] = dscos(qq) (2)
VA di+d,

Adquisicién de datos

El registro de los datos requeridos para la
sintonizacion del controlador PID
correspondientes a cada articulacion, se realizo
haciendo uso del software de instrumentacién
virtual LabVIEW.

En la Figura 7 se muestra la interfaz HMI
(Interfaz Hombre Maquina) utilizada para la
lectura y adquisicion de los datos de posicion en
lazo abierto como respuesta ante una entrada
escalon.

Lectura Bytes a leer

- Ecm

Pesicion 1 Posicion 2 Posicién 3

100 120 0 160 21 6 12 1 8
180 10 18

ON/OFF2

Fespuesta

v

Figura 7 Interfaz HMI para la lectura de los datos en
LabVIEW.

Resultados

Para realizar la sintonizacion del controlador
PID, se parte de la adquisicion de datos de
entrada y salida de cada una de |las
articulaciones.
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Para esto se requiere el procesamiento de
los datos mencionados por medio del software
especializado MATLAB para estimar el modelo
o funcién de transferencia de cada una de las
articulaciones y calcular a través del método de
sintonizacion de Ziegler-Nichols los valores
Optimos de las ganancias correspondientes al
controlador.

- Primera articulacion (A1)
En el caso de la primera articulacion se realizé

una estimacion empirica de los valores de las
ganancias (Tabla 1).

Ganancia Valor

K, 10
K, 20
K, 0.08

Tabla 1 Valor de las ganancias del controlador en Al

- Segunda articulacion (A2).

Para la presente articulacion se logro estimar un
modelo o funcién de transferencia de segundo
orden correspondiente a partir de los datos de
respuesta obtenidos ante una entrada escalén, el
cual se muestra en la Ecuacion 3.

285.7

G(S) = 7334.025 + 326.9 (3)

Aplicando el método de sintonizacion de
Ziegler-Nichols se calculan los valores de las
ganancias del controlador PID correspondiente a
la articulacién A2 (ver Tabla 2).

Ganancia Valor

K, 12.42
K, 388.06
K, 0.0994

Tabla 2 Valor de las ganancias del controlador en A2

- Tercera articulacion (A3)

El modelo estimado correspondiente para la
articulacion A3 se muestra en la ecuacién 4 y los
valores de las ganancias del controlador PID
correspondiente a la articulacion A3 se muestran
en la Tabla 3 aplicando el método de
sintonizacion de Ziegler-Nichols.
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Articulo
G _ 189.6
(8) = 2311835 7 1003 (4)
Ganancia \ Valor
K, 3.58
K 50.88
K, 0.0633

Tabla 3 Valor de las ganancias del controlador en A3
Aplicacion del control

En seguida se muestran los resultados obtenidos
de aplicar el controlador PID a la planta o
modelo estimado, es decir a la configuracion del
Robot cilindrico.

A partir de los procedimientos realizados
para estimar el modelo y el valor de las
ganancias, los resultados obtenidos de la
respuesta para las articulaciones
correspondientes. La respuesta en la articulacion
A2 a partir del modelo estimado (ecuacion 3)
pertenece al desplazamiento, el cual se puede
ver en la Figura 8 donde la sefial de respuesta da
seguimiento al valor de referencia establecido.

T T T T T

Respuesta

Tiempo (s)
Figura 8 Respuesta correspondiente a la articulacion A2

Para la respuesta de desplazamiento en la
articulacion A3 (Figura 9) considerando el
modelo estimado (ecuacion 4), donde la sefial de
respuesta a diferencia de la articulacion A2
presenta una mayor oscilacion, sin embargo,
Ilega al valor de referencia establecido.
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Respuesta

N Tiemn[;o (s) N
Figura 9 Respuesta correspondiente a la articulacion A3
Conclusiones

El desarrollo del presente trabajo nos da una
clara perspectiva de la importancia de las
herramientas y metodos que actualmente se
encuentran disponibles y establecidos para poder
trabajar con sistemas roboéticos, las cuales
permiten obtener el modelo o expresion
matematica que caracteriza el comportamiento
de la configuracion de robot mediante el uso del
software especializado MATLAB a partir de los
datos de entrada y salida que se ingresan al
sistema.

El establecer un valor 6ptimo de los
pardmetros 0 ganancias al realizar la
sintonizacion del controlador PID implementado
a cada una de las articulaciones, permite
conseguir un mejor desempefio en la respuesta
del robot considerando alcanzar con una mayor
precision el valor de referencia establecido.

En los resultados obtenidos para las
articulaciones A2 y A3 se observa una sefial de
respuesta con poco amortiguamiento y error
respecto a la linea del valor de referencia a
alcanzar, traduciéndose en un buen desempefio
del controlador y una correcta respuesta en los
desplazamientos del sistema en general.

Lo anterior permite ostentar que para el
control de robots manipuladores las técnicas y
métodos establecidos son de gran relevancia en
relacion a desempefiar correctamente su
principal tarea, estableciendo una Optima
funcionalidad en la integracion de aplicaciones
de precision y manipulacion de objetos.
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