ESPE

UNIVERSIDAD DE LAS FUERZAS ARMADAS
ECUADOR INNOVACION PARA LA EXCELENCIA

DEPARTAMENTO DE ENERGIA Y MECANICA

CARRERA DE INGENIERIA EN MECATRONICA

TRABAJO DE TITULACION, PREVIO A LA OBTENCION DEL
TITULO DE INGENIERO EN MECATRONICA

TEMA: DISENO E IMPLEMENTACION DE UN CONTROLADOR
MEDIANTE SOFTWARE LIBRE PARA EL MANIPULADOR
SCORBOT-ER Ill DE 5 GRADOS DE LIBERTAD

AUTOR: NELSON HERNAN ALDAZ SACA

DIRECTOR: ING. FAUSTO ACUNA

LATACUNGA

2016



ESPE

UNIVERSIDAD DE LAS FUERZAS ARMADAS

Eduanon INNOVACION PARA LA EXCELENCIA

DEPARTAMENTO DE ENERGIA Y MECANICA

CARRERA DE INGENIERIA EN MECATRONICA

CERTIFICACION

Certifico que el trabajo de titulacion, “DISENO E IMPLEMENTACION DE UN
CONTROLADOR MEDIANTE SOFTWARE LIBRE PARA EL
MANIPULADOR SCORBOT-ER Ill DE 5 GRADOS DE LIBERTAD”, ha sido
revisado en su totalidad y analizado por el software anti-plagio, el mismo
cumple con los requisitos tedricos, cientificos, técnicos, metodoldgicos y
legales establecidos por la Universidad de Fuerzas Armadas ESPE, por lo
tanto permito acreditarlo y autorizar al sefior Nelson Hernan Aldaz Saca

para que lo sustente publicamente.

Latacunga, 19 de Febrero de 2016

”W/Ma”zgg/

- B I —fee
Ing. Fausto Acufia

DIRECTOR




ESPE

Ry UNIVERSIDAD DE LAS FUERZAS ARMADAS
Ec0ADOR INNOVACION PARA LA EXCELENCIA

DEPARTAMENTO DE ENERGIA Y MECANICA

CARRERA DE INGENIERIA EN MECATRONICA

AUTORIA DE RESPONSABILIDAD

Yo, Nelson Hernan Aldaz Saca, con cédula de identidad N° 180461150-5,
declaro que este trabajo de titulacion “DISENO E IMPLEMENTACION DE
UN CONTROLADOR MEDIANTE SOFTWARE LIBRE PARA EL
MANIPULADOR SCORBOT-ER Il DE 5 GRADOS DE LIBERTAD?” ha sido
desarrollado considerando los métodos de investigacion existentes, asi
como también se ha respetado los derechos intelectuales de terceros

considerandose en las citas bibliogréficas.

Consecuentemente declaro que este trabajo es de mi autoria, en virtud de
ello me declaro responsable del contenido, veracidad y alcance de la

investigacion mencionada.

Latacunga, 19 de Febrero de 2016

I
Nelson Hernan Aldaz Saca
C.C.: 180461150-5




ESPE

UNIVERSIDAD DE LAS FUERZAS ARMADAS

Eduanon INNOVACION PARA LA EXCELENCIA

DEPARTAMENTO DE ENERGIA Y MECANICA

CARRERA DE INGENIERIA EN MECATRONICA

AUTORIZACION

Yo, Nelson Herndn Aldaz Saca, autorizo a la Universidad de las Fuerzas
Armadas ESPE publicar en la biblioteca Virtual de la institucion el presente
trabajo de titulacion “DISENO E IMPLEMENTACION DE UN CONTROLADOR
MEDIANTE SOFTWARE LIBRE PARA EL MANIPULADOR SCORBOT-ER Il DE
5 GRADOS DE LIBERTAD” cuyo contenido, ideas y criterios son de mi autoria
y responsabilidad.

Latacunga, 19 de Febrero de 2016

Nelson'Hernan Aldaz Saca

C.C.: 180461150-5




DEDICATORIA

El Presente Proyecto va dedicado a:

Mis Padres Nelson y Marili, y mu hermano
Cristian por su apoyo incondicional y constante,
que en mcontables madrugadas me dyeron “Tu
puedes”, siendo ellos un pilar fundamental para

hacer esto posible.

A mis Abuelitos que de una y otra manera han

estado siempre pendientes de mi1 bienestar.

A mis Amigos Gaby, Lus, Cris, que me
demostraron una amistad sincera entre buenas y

malas calificaciones.

Y cada una de las personas que a lo largo de mu
carrera compartieron momentos felices vy
dificiles que se me presentaron, y que con sus
palabras me elevaban el dnimo para alcanzar

mis objetivos.



Vi

AGRADECIMIENTO

A Dios por darme la oportunidad de vivir junto a
unos padres extraordinarios, que gracias a ellos he
podido culminar una etapa muy importante de mi
vida, con los sacrificios sobrenaturales que han
hecho dia tras dia, a m1 hermano por saber
apoyarme y por el cariio que me brinda, a mis
familiares y amigos que estuvieron siempre
predispuestos a ayudarme, a Paul por haberme

compartido sus conocimientos y experiencias.

Y como no agradecerle al Ing. Fausto Acuna quien
mds que un tutor fue un amigo que me regalo lo
mas valioso que es el conocimiento, y que ademas
ha despejado todas mis dudas durante toda esta

mvestigacion.

Seria una lista muy extensa s1 agradezco a cada una
de las personas que conforman la Universidad de
la Fuerzas Armadas ESPE Extension Latacunga,
por eso en general les doy las gracias a todos los
que conforman esta Institucion Educativa que mas
que otorgarme un titulo, me otorgaron buenos
valores y grandes conocimientos con alta

conciencia social.



vii

INDICE DE CONTENIDO

PORTADA . ... uteeeeieerterrennnnneaeaeeeeeeeeeeseesssessssssnnnnnnsssssessseeseseinnnasannn. i
CERTIFICACION. .ccttuutiittuneeeettuieeeerruneeeerenneseesssnssesssnnseesssnsseissssssens ii
DECLARACION DE RESPONSABILIDAD.....ccccceeeteeeeeeererernnnnnnnnnnneeeens i
AUTORIZACION. ccuuuitttieeeetuneeeetnneeeeeenneseessssseessnssseessmmesssssmessenes iv
DEDICATORIA. ..ccettvttttttieeeeeeeeeeeeeerrerssssnnnneeaaseseseeesssssssssssssssnnnimmens v
AGRADECIMIENTO . uuueeeeeeeeeeeeeeeerereeersssssnnnneaseeeeeeeeesssssssssssssnienns vi
INDICE DE CONTENIDOS...c.uiittueeeernererteeeerneeeesneseresessnesessneesssnnessne vii
INDICE DE TABLAS. . uttteeeteeeeeeereereererrssnnnneeeeeeseeeesssssssssieseesssessens Xi
INDICE DE FIGURAS. ......ucttttttieeeretneeeeesneeeessneeeesssnnsessneeeesssnsessan Xii
RESUMEN . . eiiiiitiiiiiiiietietineenetantescsnsensessssnsensenssansenssreesnssansennsanss Xiv
ABSTRACT ..eieeeeeeeeeeeererererernnnnnneeeeeeeeeeessssssmmessssssssssssssnnnnsesssssssons XV

CAPITULO |

1 MARCO TEORICO ...ttt 1
1.1 Generalidades.......cccoooieiieiiiiiiicieiee e s 1
1.2 Definicion del problema ... 1
1.3 ODJELIVO GENEIAL. ... s 2
O S N (07 o o TSP 2
1.5  Descripcién del SCORBOT ER Hl......cooooiiiiieiiiiciecececeee e 2
151 MOIFOIOGIA vt 2
LT i (1T o (o] =TSSR 5
1.5.3  SBNSOTES ...ttt b et b et b e 5
154 CONrOAUON ..o et 7
1.5.5 Software del SCOrDOL.........ccooviieiiie e 7
1.6 Fundamentos de los manipuladores robOtiCoS ..........ccocevereieneiiniiecens 7
IR T0 A i (1T To (o] = TP PP 8
1162 SBNSOTES ...ttt ettt ettt ettt ettt et et e b e s bt e be e nne e nae e nreeanee s 11
LG TR B @70 11 (0] = o (o] SR 13
O A =151 7. To (o 0 = I U (USRS 15

1.7.1 Estudio e implementacion de un controlador (hardware y software)
para tres grados de libertad del manipulador robético CRS-A255.............. 15



viii

1.7.2 Control de movimiento del manipulador de cinco grados de libertad

CRS-A255 por eSqUEIEtiZACION.........cceiiiriiiiiiee e 16
1.7.3 Control computarizado de brazo robOtiCO..........ccccevvveviveve i 17
1.7.4 Desarrollo de software para controlar el Scorbot ER VII con una PC ........ 17
1.7.5 Control de un brazo robético con un sistema operativo en tiempo real....... 18
1.7.6  Control de un brazo robético de cinco grados de libertad con Arduino...... 19
1.7.7 Control de un brazo robotico teleoperado mediante acelerometro............... 20

1.7.8 Control de brazo robotico a través del movimiento humano utilizando
ACEIEIOMELIOS ...ttt sttt st eene e e eneens 20
1.7.9 Control de un brazo robético industrial basado en acelerometros............... 21
1.7.10 Disefio, Construccion y Control de movimiento de un manipulador de
6 grados de libertad para aplicaciones industriales.............cccccveveviverrenenne. 22
1.7.11 ANAlisis de reSUItAtos .........ccvcviieierieiiiese e 22

CAPITULO 11

2 DISENO E IMPLEMENTACION DEL HARDWARE ........c.cc.cocvvu..... 25
2.1  Requerimientos del controlador............ccooveiiiiieie i 25
2.2 Seleccion de los componentes del controlador ...........cccooevvereinicieiennnn, 26
2.2.1 Tarjetas controladoras de 10S MOLOIES..........cccovririeieirinieeneeesese e 26
2.2.2  Tareta MAAIE ....c.ecivieeiecieeie ettt re et sae e reenae e 30
2.2.3  FUENE U8 POUBK ....c.vieeectieie ettt st reenae e 32
2.3 Implementacion del controlador ...........ccocvoeieiiiineee e 34
2.3.1 Conexidn de las tarjetas de 10S MOLOreS.........ccccvvveeeiieriesesese e 34
2.3.2  COoNEXiON de 10S SENSOIES .......ecvieieeiierieieriesie e sie st ereeee e see et nes 36
2.3.3 Conexidn de 10s puertos DB25 .........coocoieiiiiciece e 37
2.3.4 Conexion de entradas y salidas adicionales............cccccovevereninineninienn, 39
2.3.5 Conexion de [afUBNLE .....cc.ecie i 40
2.3.6 Integracion de los componentes del controlador ............ccccoevveiiiicinieneen, 41

CAPITULO 111

3 DISENO E IMPLEMENTACION DEL SOFTWARE .......cccccvvii.... 42
3.1  Requerimientos fUNCIONAIES...........cceieeieeieiie e 42

3.2 Seleccion del software de programacion ..........cc.ceeeverereieniesesieseeeeeens 42



3.2.1
3.2.2
3.2.3
3.24
3.3
33.1
3.3.2
3.4
34.1
3.4.2
3.5
3.6
3.7
3.7.1
3.7.2
3.7.3
3.8

NEIBEANS ...ttt 42
VISURI PYTNON ... s 43
BIBNUET .. e 43
Evaluacion de las alternativas de software de control ............c.ccoceviiennnen, 43
Cinematica directa del robOt ..o 44
AGOTTEMO .t 44
SOTEWANE ... ettt 46
Cinematica inversa del robot ..o, 47
AGOTTEMO .. 47
SOTEWAIE ...ttt nre e enes 50
POSICION HOME ......coiiiiii s 51
MOVIMIENTO SECUBNCIAL ......ccuviiieiiiiiie e 54
INterpolacion lNEal ..o 56
Matriz de VElOCIAAdES .........ccveieiieiiee e e 56
Matriz de aCEIEraCIONES. ........ucieieiiie et 57
Algoritmo de interpolacion ..........c.ccvceiieii i, 58
INterpolacion CIrCUIAN ...........cooiiiiiiice e 61

CAPITULO IV

4.1
41.1
4.1.2
4.2
421
4.2.2
4.3
43.1
4.3.2
4.4
441
4.4.2
4.5

PRUEBAS Y RESULTADOS.......ccooiiieieiee e 64
CiINEMALICA QITBCTA ...veeveeieiee e e 64
Dat0s reCOIECLAUOS .......cvvereeieeeie e 64
ANALSIS de reSUITAOS .....ccvovveiieiieieece s 64
CINEMALICA INVEISA.....eevieiieieiieeie ettt 69
Dat0s reCOIECLAUOS .......cviiueiiieeieiie e e 69
ANALSIS de FESUITATOS .......ovviiieiieieieee s 69
POSICION HOME ........ooiiiieie ettt 73
Dat0s reCOIECLAUOS .......ovveieeiieeie e 73
ANALSIS de FESUITATOS .......ovviiieiieieieee s 73
MoVImMIento SECUENCIAL ...........ccviiriiice e 77
Dat0s reCOIECLAUOS .......cveeveeiieeie et 77
ANAlISIS de reSUltados ..o 77

INterpolacion liNEAl .............cooiiiiieiee e 80



4.5.1 Datos reCOIECLAAOS ......ccveivieiieiesie ettt 80
4.5.2  ANAlISIS dE reSUIAAOS ......ccvveveeiieieieiese e 80
4.6 INterpolacion CIrCUIAN ..........cccvevviiie e 84
4.6.1 Datos reCOIECIAAOS ........oiviiuiiiieieieie e 84
4.6.2  ANAlISIS dE reSUIAAOS ......ccvvevieiieieieiese et 84
4.7  Andlisis econOMIcOo del ProyeCtO ........cccvrueririrerieieisiesee e 87
4.8  Validacion de 1a NIPOESIS .......ccueieeieeieiiese e 88
4.9 ManUual de USUANIO.........uiiiiiiiiieiee ettt 89
CAPITULO V

5 CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES ......ccccoooviiivireeeeeien 90
5.1 CONCIUSIONES ..ottt 90
5.2 RECOMENTACIONES .....coviiiieiiiiiiiiesie et 91
BIBLIOGRAFIA ...ttt 93
LINKOGRAFIA ..ottt 94
ANEXOS. . eiiiiiiiiiiiiiiieiiiitititteteteenensnsnsasasnsesesesssssosssssssssssssssssssnas 96

ANEXO 1: Plano eléctrico del controlador
ANEXO 2: Manual de usuario



Xi

INDICE DE TABLAS

Tabla 1. Cuadro comparativo de la tecnologia utilizada en los proyectos

FRIACTONAAOS. ...t e et e e e e e e e e e e e e e eeeaeans 23

Tabla 2. Diferentes tarjetas que cumplen los requerimientos de los actuadores

Tabla 3.

del SCORBOT ER HI oo 29
Diferentes tarjetas de control disponibles para este proyecto.................... 32
Diferentes fuentes de alimentacion disponibles para este proyecto........... 34

Tabla 4.
Tabla 5.

Tabla 6.

Tabla 7.
Tabla 8.

Distribucion de pines para la conexion de la tarjeta ARDUINO

MEGA y 10s drivers de [0S MOLOrES..........ccoovriririeieieese e 35
Distribucion de pines en la conexion de la tarjeta ARDUINO MEGA

para la utilizacion de 10S SENSOIES .........ccvevveiieiie i 36
Distribucion de pines en la conexion de los puertos DB ... 37

Programas disponibles para el desarrollo de la HMI del controlador........ 44

Tabla 9. Valores limite recomendados para los &ngulos de las articulaciones

Tabla 10.
Tabla 11.
Tabla 12.
Tabla 13.
Tabla 14.
Tabla 15.
Tabla 16.
Tabla 17.

eI TODOL. ... s 50
Valores obtenidos en la prueba de exactitud de la cinematica directa....... 65
Valores obtenidos en la prueba de exactitud de la cinematica inversa...... 70
Valores obtenidos en la prueba de exactitud de la posicion HOME........... 74
Valores obtenidos en la prueba de exactitud de la funcidn secuencial ...... 78

Valores obtenidos en la prueba de exactitud de la interpolacion lineal ..... 81
Valores obtenidos en la prueba de exactitud de la interpolacion circular.. 85
Valores obtenidos en la prueba de exactitud de la interpolacion circular.. 87

Desviacidn estandar de los datos de desempefio del robot ........................ 89



Xii

INDICE DE FIGURAS

Figura 1.
Figura 2.
Figura 3.
Figura 4.
Figura 5.
Figura 6.
Figura 7.
Figura 8.
Figura 9.
Figura 10.
Figura 11.
Figura 12.
Figura 13.
Figura 14.

Figura 15.

Figura 16.
Figura 17.
Figura 18.
Figura 19.
Figura 20.
Figura 21.
Figura 22.
Figura 23.
Figura 24.
Figura 25.
Figura 26.
Figura 27.
Figura 28.
Figura 29.

EJeS del SCOMDOL. ... 3
Mecanismo diferencial de la MURECA. .........ccccovviiriiinie 4
Dimensiones del SCORBOT ER 1. ... 4
Encoder de CURAIAtUIA. .......c.oveeiiieieiiiesieeie e 6
Interruptores mecénicos del SCORBOT ER . .....cccooevviiiiiviiiieien, 6
Controlador unidireccional de un motor DC de escobillas.............ccccon..... 8
Controlador bidireccional de un motor DC con escobillas.............ccccocu..... 9
Modulacion de ancho de pulSo ..........ccccvvireiiiienese e 9
Controlador de velocidad de un motor DC.........ccceveieieienininieeee 10
Formas de onda de un convertidor de puente completo ............cccceeeennen. 10
POtenCIOMELrO tIPICO ......icviiice e e e 11
ENcoder aDSOIUL0. ......cceoviiieiieie e 12
Funcionamiento de un acelerdmetro tipiCo.........ccocevvvereerieneiscneieees 12

Diferentes controladores para robots manipuladores. (a) Controlador
I6gico programable SIEMENS (b) Microcontrolador PIC (c) Arduino

mega (d) RASPDEITY Pl......cooiiiiie e 13
Modelo cinematico directo y modelo cinematico inverso de un robot

MANIPUIAAOT ... e 14
Dos soluciones para un mismo modelo cinematico inverso..................... 15
Distribucion de pines del ARDUINO MEGA. ........ccooooeineneiieieneenes 31
Pines de control del driver L298N...........cccovveiiiieiieeseeseee e 35
Implementacion de los conectores DB25. ........ccccoeieeiiiceciece e, 37
Implementacion de las entradas y salidas adicionales. ................c.cc......... 39
Habilitacion de 1a fuente ATX. ..o, 40
Placa de distribucion de VOItaje. .........cccooiviiiiiniiee e, 40

Integracion de los componentes del controlador (a) exterior, (b) interior.41

Analisis geométrico del SCORBOT ER-III para cinemaética directa. ...... 45
Pantalla HMI para cinematica directa...........ccccceevvevievieiieiecie e 46
Anélisis geométrico del SCORBOT ER-III para cinematica inversa....... 48
Pantalla HMI para cinematica iNVErSa. .........c.cevirereieienie e, 50
Posicion HOME del Scorbot ER HI .......cccoooviiiiiiiiie e, 51
Diagrama de flujo para alcanzar la posicion HOME...............ccccccovevineen. 53



Figura 30.
Figura 31.
Figura 32.
Figura 33.
Figura 34.
Figura 35.
Figura 36.

Figura 37.

Figura 38.
Figura 39.

Figura 40.
Figura 41.

Figura 42.

Figura 43.

Figura 44.

xiii

Diagrama de flujo para el movimiento secuencial del

SCORBOT ER- T oot 55
Representacion de una recta como una sucesion de puntos. .................... 56
Diagrama de flujo para interpolacion lineal del SCORBOT ER-III......... 59
Verificacion del comportamiento del algoritmo de interpolacién lineal. . 60
Representacion de un circulo como una linea de puntos............ccccceeunne. 61
Diagrama de flujo para interpolacion lineal del SCORBOT ER-III......... 62
Verificacion del comportamiento del algoritmo de interpolacion

(o[ (o T | - T PSS 63
Mediciones de la posicion alcanzada por el robot con cinematica

(o[ C=] o ;TSR URORPRSRR 67
Verificacion del comportamiento del algoritmo de interpolacién circula.68
Mediciones de la posicion alcanzada por el robot con cinematica

Y] 57 SRRSO 72
Mediciones de la posicion HOME alcanzada por el robot. ..................... 76
Mediciones de la posicion alcanzada por el robot con el programa
oot U 1=] o - | SS 79
Mediciones de la posicion alcanzada por el robot con el programa de
INterpolacion liNEAl. ..........cccocovi i 83
Mediciones de la posicion alcanzada por el robot con el programa de
INtErpolacion CIrCUIAT. ........ccoiiiiic s 86

Scorbot con controlador original. ..o 88



Xiv

RESUMEN
En este proyecto se desarroll6 un controlador genérico de cinco grados de libertad
operado mediante software libre para el manipulador SCORBOT-ER. El desarrollo
del controlador se resume en cuatro etapas: disefio e implementacion del controlador,
desarrollo de la HMI y pruebas de funcionamiento. Durante la fase del disefio del
controlador se estudiaron los actuadores y sensores del SCORBOT para determinar
los parametros de control y seleccionar los componentes del controlador:
controladores para motores DC L298N, tarjeta de control Arduino Mega, puertos de
comunicacion DB25, encoders a medida, circuito distribuidor de voltaje y fuente
ATX de 700 W; cumplida esta tarea, la implementacion del controlador se realizé de
acuerdo a las hojas técnicas y especificaciones del robot y de cada uno de los
componentes del controlador. Como punto de partida en el desarrollo de la HMI, fue
necesario realizar la seleccion del sistema operativo de trabajo y el programa
especifico sobre el que se escribio la aplicacion; el desarrollo de la HMI en VPython
satisfizo los requerimientos del robot y el controlador ensamblado en las fases
anteriores; ademas, el lenguaje de programacion Python presenta la ventaja de ser
multiplataforma por lo que la HMI del controlador puede ejecutarse sobre los
principales sistemas operativos; en la HMI, las siguientes funciones fueron
implementadas: cinematica directa, cinematica inversa, rutina de secuencias,
interpolacion lineal e interpolacion circular. Finalmente tanto el controlador como el
HMI fueron sometidos a pruebas de posicionamiento para verificar su desempefio
dando como resultado que las posiciones alcanzadas tuvieron un error maximo de

0,0001 mm con respecto a las deseadas.

PALABRAS CLAVE:
e BRAZO ROBOTICO
e SOFTWARE LIBRE
e SCORBOT
e ARDUINO
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ABSTRACT
The aim of this project was to develop a 5 DOF generic controller for robotic arm
SCORBOT ER III. The development of the controller was divided in 4 stages: circuit
design, circuit implementation, HMI design and HMI implementation. In circuit
design stage, sensors and actuators were studied in order to determinate the
requirements of the controller and select each one of its components: 2 A L298N
motor drivers, Arduino Mega board, DB25 ports, encoders, voltage distributor circuit
and 700W ATX power supply. In the next stage, circuit implementation, all
electronic components were selected and integrated in a fully operative controller
following all indication presents in datasheets and specification of components. As a
previous step of HMI"s development it was necessary to choose an Open Source IDE
due to project requirements; Vpython was chosen for the task and the HMI was
developed over Python due to it is a multiplatform language allowing to execute the
HMI in most used operative systems; the following functions were implemented:
forward kinematics, inverse kinematics, sequence execution, linear interpolation and
circular interpolation. Finally, all system were integrated and tested in order to
determinate the robot’s accuracy and precision working with the generic controller;
results shows that position reached by the robot had a 0,0001 mm error when

compared with the positions given.

KEY WORDS:
e ROBOTIC ARM
e OPEN SOURCE SOFTWARE
e SCORBOT
e ARDUINO



CAPITULO |
MARCO TEORICO

1.1 Generalidades

En la actualidad las operaciones que son repetitivas, que necesitan gran
exactitud o que son peligrosas obligan a que se emplee manipuladores robdéticos en la
produccién industrial. En procesos repetitivos un operador humano tiende a cansarse

y genera menor rendimiento que un robot industrial.

Es por eso que los manipuladores roboticos SCORBOT son una herramienta
fundamental en centros educativos donde se forman profesionales que se

desempefien en industrias de automatizacion.

Los procedimientos automatizados mediante manipuladores robéticos se han
convertido en una herramienta de gran importancia para la industria ya que son
versatiles, fiables y de gran ayuda para el hombre porque permiten optimizar, agilizar
y cuantificar de modo eficiente trabajos que antes se realizaban manualmente con

mayor confiabilidad.

1.2 Definicion del problema

La industria de los manipuladores robéticos presenta hoy en dia un avanzado
estado de desarrollo; esto ha permitido que los manipuladores dejen de ser parte de
planes pilotos en fabricas y universidades y constituyan pilares fundamentales de las
industrias de consumo masivo. La gran demanda que los manipuladores robéticos
tienen en la actualidad ha llamado la atencion de muchas organizaciones que han
financiado acelerados programas de innovacion y mejoramiento que permite obtener
maquinas cada vez mas sofisticadas; sin embargo, debido a este rapido crecimiento,
muchos manipuladores quedan obsoletos afio tras afio debido principalmente a que
sus productores descontinuan el modelo y por lo tanto sus piezas de repuesto y el
software que utilizan. Un ejemplo claro es la linea de robots SCORBOT; las
estructuras de sus modelos mas antiguos se encuentran adin en buen estado pero sus
controladores son obsoletos para la tecnologia actual.

En este proyecto se pretende rescatar un SCORBOT ER 111 del desuso a traves
del desarrollo de un controlador genérico que le permita adaptarse a la tecnologia de

los ordenadores modernos.



1.3 Objetivo general
Disefiar e implementar un controlador genérico mediante software libre para el
manipulador SCORBOT-ER de 5 grados de libertad.

1.4 Alcance
Este estudio pretende desarrollar un controlador genérico para el manipulador

SCORBOT ER 11 que pueda ser empleado en tareas de aprendizaje.

El estudio de este manipulador permitira a sus usuarios acrecentar sus conocimientos
respecto al funcionamiento de cada uno de los componentes de los manipuladores

industriales: mecanicos, actuadores, sensores, controlador y software de control.

Un controlador genérico para un manipulador industrial cuyo disefio y funciones se
encuentre completamente documentados presentan, entre otras, las siguientes

caracteristicas:

e Mayor control del usuario.

e Mantenimiento y reparacion sencillos, sin la necesidad de técnicos
especializados y con componentes de facil adquisicion.

e Fé&cil de reproducir en comparacion a controladores comerciales.

e Actualizacidn e implementacion de mejoras mas faciles en el controlador.

e Actualizacion e implementacién de mejoras mas faciles en el software.

e Debido a que se controla mediante software libre, se evita la adquisicion de

licencias.

1.5 Descripcion del SCORBOT ER 111

El manipulador SCORBOT ER Il es un brazo robético articulado disefiado
para emular un brazo robdtico industrial real. Al dia de hoy la linea SCORBOT
cuenta con el modelo ER 1X por lo que el modelo ER 111 asi como su controlador se
encuentran descontinuados; sin embargo, debido a la gran robustez de su estructura
mecanica y sus actuadores, muchos modelos ER Il siguen operando con

controladores e interfaces adaptados a la tecnologia actual.

1.5.1 Morfologia
El Scorbot puede considerarse un robot de tipo antropomérfico ya que posee

las mismas junturas que un brazo humano: hombro, codo y mufieca. Una



caracteristica importante del manipulador es que cada uno de sus eslabones puede
girar solamente sobre uno de los ejes cartesianos y los ejes del hombro, codo y
mufieca se encuentran alineados. ElI Scorbot ademas posee una pinza anclada a la
mufieca que le permite asir pequefios objetos.

La Figura 1 muestra los diferentes ejes que posee el Scorbot. ElI primer eje
corresponde a la base y se gira alrededor del eje cartesiano Y gracias a la accién de
un motor DC marca Pittman de 24 Watts. Los ejes correspondientes al hombro y el
codo del Scorbot se encuentran alineados al eje X y son accionados gracias a sendos
motores DC marca Pittman de 24 Watts. La mufieca del Scorbot tiene la capacidad
de girar en los ejes X y Z gracias al mecanismo diferencial mostrado en la Figura 2 y
dos motores DC marca Pitmman de 24W; el movimiento de la mufieca se logra de la
siguiente manera: cuando los motores giran en el mismo sentido la mufieca gira
alrededor del eje X mientras que cuando giran en sentidos opuestos la mufieca girara
alrededor del eje Z. El robot tiene la capacidad de asir objetos gracias a una pinza
accionada por un motor DC de 24W; la apertura maxima de la pinza es 65 mm por lo
que las dimensiones de los objetos que se pretenda manipular no deberan exceder
este limite (Intelitek, 1995, pag. 7). Las dimensiones del robot se muestran en la
Figura 3.
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Figura 1. Ejes del Scorbot.

Fuente (Intelitek, 1995, pag. 8)
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65 mm max.
Figura 2. Mecanismo diferencial de la mufieca.

Fuente (Intelitek, 1995, pag. 45)

1040mm (41")

Figura 3. Dimensiones del SCORBOT ER I1I.
Fuente (Intelitek, 1995, pag. 6)




1.5.2 Actuadores

El movimiento de cada eje del manipulador asi como la apertura y cierre de la
pinza se logran mediante motores DC de 24 W. EIl voltaje nominal de estos motores
DC es 12 V por lo que la corriente maxima que podran consumir es de 2 A (Intelitek,
1995, pag. 150).

Todos los motores DC que permiten el movimiento de los ejes se encuentran
soportados en la base a fin de reducir el peso de los eslabones; el movimiento es
transmitido entonces por medio de poleas y bandas dentadas. EI motor DC destinado
al accionamiento de la pinza se encuentra montado en el propio mecanismo de la
pinza pero es de tamafio relativamente pequefio comparado con el resto de motores

DC y no representa una carga excesiva para la estructura.

1.5.3 Sensores

El SCORBOT posee dos tipos de sensores: encoders de cuadratura e
interruptores; los interruptores permiten al robot encontrar la posicion HOME
cuando este empieza a operar mientras que los encoders de cuadratura permiten
conocer el nimero de grados que un eje ha girado y la direccion que ha seguido
(Intelitek, 1995, pag. 21).

A. Sensores de cuadratura

Un encoder es un sensor capaz de convertir el movimiento de un dispositivo
en trenes de pulso a fin de medir las siguientes variables: desplazamiento, direccion y
posicién de acuerdo con las capacidades de su tecnologia.

Los encoders de cuadratura utilizados en el SCORBOT ER Il constan
principalmente de un disco ranurado y dos fotointerruptores (Intelitek, 1995, péag.
22); los fotointerruptores se encuentran desfasados noventa grados tal como se
muestra en la Figura 4 para que sus sefiales permitan medir la cantidad de

movimiento y el sentido de giro del actuador.
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Figura 4. Encoder de cuadratura.

Fuente (DIDEL, s.f.)

B. Interruptores mecanicos.

Un interruptor mecénico es un dispositivo que permite o no el paso de la
corriente eléctrica a través de una linea de conduccion. La activacion del interruptor
puede realizarse por medios mecanicos, magnéticos, opticos etc.; en el caso del

SCORBOT ER Il los interruptores son mecanicos tal como se aprecia en la Figura 5.

Figura 5. Interruptores mecanicos del SCORBOT ER |III.
Fuente: (OBrien, s.f.)

El SCORBOT ER Il posee cinco interruptores, uno por cada articulacion, que

permiten ubicar la posicion HOME al inicializar el robot (Intelitek, 1995, pag. 22)
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Controlador

El controlador original del SCORBOT es un contenedor en el que se aloja toda la

circuiteria que permitira la operacion del robot a traves de la PC.

Entre los componentes principales del Scorbot podemos nombrar los siguientes:

Tarjeta madre: gestiona todas las operaciones del robot

Circuito de control de los motores DC: permite el control de velocidad de los
motores DC de los ejes y la pinza

Circuito para lectura de los sensores: los encoders de cuadratura requieren de
un circuito auxiliar para la lectura de sus sefiales

Circuito de comunicacién: permite la comunicacion entre la tarjeta madre y la
PC

Fuente de poder: suministra la energia necesaria para la operacién del robot

Entre las funciones que cumple el controlador pueden mencionarse las siguientes:
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Control y alimentacion de los cinco motores DC del brazo y el motor DC de
la pinza.

Interpretacion de las instrucciones editadas en el software proporcionado por
la empresa; el software del controlador corre en una versién de Windows
actualmente en desuso.

Lectura de las sefiales de los encoders e interruptores del robot.

Administracion de entradas y salidas adicionales.

Software del Scorbot

SCORBASE es el software original para manejar el Scorbot ER I1Il. Este

programa venia cargado en diskette por lo que ya no puede ejecutarse en

computadoras modernas. Este programa se ejecutaba sobre el sistema DOS

actualmente en desuso en maquinas que operan con Windows (Intelitek, 1995, pag.

35).

1.6 Fundamentos de los manipuladores robdéticos

El desarrollo del controlador de un robot manipulador requiere del estudio de cuatro

campos principales: actuadores, sensores, controlador y software.



1.6.1 Actuadores

Los actuadores para robots manipuladores son principalmente eléctricos,
hidraulicos y neumaticos; otros tipos de fuentes de energia también pueden ser
consideradas. Otra clasificacion, de acuerdo al tipo de movimiento, los agrupa en
lineales y rotativos.
En esta seccion se estudiaran unicamente los motores DC, que son los utilizados por
el SCORBOT ER III.

El funcionamiento de un motor DC es bastante simple: al aplicar una tension
a sus terminales el motor comenzar a girar; si se invierte la conexion, el motor gira
en sentido opuesto. Es necesario que la fuente sea capaz de entregar suficiente
corriente para alimentar el motor a plena carga.
El funcionamiento descrito en el parrafo anterior permite varios tipos de control para

un motor DC; cada uno de estos controladores se describe a continuacion:

A. Control unidireccional
Si se requiere que el motor impulse en un solo sentido, el control del motor se lograra

con un solo interruptor tal como se puede observar en la Figura 6.

"
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Figura 6. Controlador unidireccional de un motor DC de escobillas.
Fuente: (Magnusglad, s.f.)

B. Control bidireccional

Para lograr el control bidireccional de un motor DC se necesitan cuatro
interruptores dispuestos tal como se muestra en la Figura 7, este arreglo se conoce
como puente H; un puente H activa el motor cerrando los interruptores opuestos de

cada una de sus ramas (Bar, s.f.).
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Figura 7. Controlador bidireccional de un motor DC con escobillas

Fuente: (Bar, s.f.)

C. Control de velocidad

Braking
9V

La gran mayoria de controladores de velocidad para motores DC basan su

funcionamiento en la modulacién de ancho de pulso o PWM por sus siglas en inglés.

(Sparkfun, s.f.)

Un circuito PWM entrega un tren de pulsos; en este circuito es posible variar

la frecuencia con que ocurre cada ciclo y el tiempo que la sefial permanece encendida

dentro del ciclo. La forma de utilizacion del circuito mas difundida es la de dejar la

frecuencia fija y variar el tiempo en ON de la sefial tal como se puede apreciar en la

Figura 8.
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Figura 8. Modulacion de ancho de pulso

Fuente: (National Instruments, s.f.)

Una aplicacion muy difundida de los circuitos PWM la constituye el

convertidor de puente completo ilustrado en la Figura 9; estos convertidores permiten
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variar la potencia total entregada a una carga a través de un arreglo tipo puente H y
un circuito PWM.

+V,
» O » » »
TI/ I D, v, D, x / Ts
C /_.f"‘_“‘\ i
. d |4 i, ¥
V, () T~ A * ——0 O - *
A b — B
./ A . DA /T
¥
* O . » +
leg A leg B

Figura 9. Controlador de velocidad de un motor DC

Fuente: (Albu, s.f., pag. 4)

La sefial de control se utiliza en los interruptores Ty y Ty, la sefial invertida se
utiliza en T, y Tg; este arreglo permite controlar la velocidad y sentido de giro del
motor sin la necesidad de circuitos auxiliares; las formas de onda de este controlador
se ilustran en la Figura 10.
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Control (T,.T)

{wﬂlT."l fumTl)
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»
>
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4 OFF /7 OFF 7774 o t

Figura 10. Formas de onda de un convertidor de puente completo

Fuente: (Albu, s.f., pag. 4)



11

1.6.2 Sensores

Los sensores mas importantes para un robot manipulador son los que le
permitiran determinar la posicion y orientacion de cada uno de sus eslabones; para
determinar la posicion existen varias alternativas entre las que destacan las
siguientes:
A. Potenciémetros

Estos dispositivos entregaran una sefial analdgica que depende del angulo que
esté girada su perilla de control. Este tipo de dispositivos pueden encontrarse de muy
bajo costo en el mercado; sin embargo no siempre es facil adaptarlos al mecanismo
que se desee controlar y requiere etapas adicionales de acondicionamiento. La Figura

11 muestra un potenciometro tipico.

Figura 11. Potenciémetro tipico
Fuente: (Vex robotics, s.f.)

B. Encoder

Los encoders absolutos son ampliamente utilizados debido a que permiten
conocer la posicion de los eslabones en cualquier momento; presentan la desventaja
de que aun los mas simples tienen un costo elevado. Los encoders incrementales
tienen precios accesibles para aplicaciones de mediana envergadura pero necesitan
sistemas adicionales para referenciarse cuando el robot inicia su funcionamiento. La
Figura 12 muestra el funcionamiento de un encoder absoluto; las diferentes ranuras
representan una codificacion binaria en la que la ranura mas interna representa el bit

mas significativo y la mas externa el menos significativo.
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ABSOLUTE ENCODER DISK
Bit 0

Bit 1
Bit3

Bit 2

Figura 12. Encoder absoluto.

Fuente: (Automated motion systems, s.f.)

C. Acelerometro

El acelerbmetro es un dispositivo electromecénico capaz de medir
aceleraciones; un acelerometro de 3 ejes informara de la inclinacion de su superficie
respecto a la de la superficie terrestre; este dispositivo es muy recomendado para
medir valores estaticos. Cuando mediciones dindmicas son requeridas se emplea,
conjuntamente con el acelerémetro, un giroscopio que es capaz de medir la velocidad
de rotacién de una superficie en un determinado eje. El calculo de la inclinacion en
tiempo real, resultard de la integracion de las variables velocidad y aceleracién. La

Figura 13 muestra el comportamiento de un acelerémetro tipico.

Tilt

Tilt

Gravity (g)

Figura 13. Funcionamiento de un acelerémetro tipico.

Fuente: (Parallax, s.f.)
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1.6.3 Controlador
El controlador de un manipulador consta de dos partes: hardware y software

A. Hardware del controlador

Un controlador para un robot manipulador puede ser cualquier dispositivo
basado en microcontroladores con suficientes entradas y salidas digitales y
analdgicas tanto para operar actuadores como sensores y permitir comunicacion con
otros dispositivos tales como computadoras personales.

Los dispositivos mas utilizados para controlar robots manipuladores
industriales son los controladores lI6gico programables; para el caso de robots mas
pequefios pueden utilizarse microcontroladores y tarjetas programables. La Figura 14
muestra ejemplos de estos dispositivos.

Figura 14. Diferentes controladores para robots manipuladores. (a) Controlador
l6gico programable SIEMENS (b) Microcontrolador PIC (c) Arduino MEGA (d)
Raspberry Pl
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B. Software del controlador

Independientemente del lenguaje de programacion que se utilice para el
controlador, cualquier programa escrito para controlar un robot manipulador debera
contener las ecuaciones cinematicas que describen su movimiento; los modelos que
pueden utilizarse para describir el movimiento del robot manipulador son
principalmente dos: modelo cinematico directo y modelo cinematico inverso; ambos
modelos se relacionan de acuerdo a la Figura 15. En el modelo directo se calculan las
coordenadas del extremo del robot partiendo de los valores de los &ngulos de las
articulaciones mientras que en el modelo inverso se calculan los angulos de las

articulaciones partiendo de las coordenadas del extremo del robot.

Cinematica directa
Valor de las I Posicién y

coordenadas orientacion del
articulares extremo del robot

(@) Cinemética inversa (2 uBY)

Figura 15. Modelo cinemético directo y modelo cinematico inverso de un robot
manipulador.
Fuente: (Barrientos, 2007, pag. 94)

1. Modelo cinemético directo

En este modelo se busca determinar las coordenadas del extremo del robot a
partir del conocimiento de las longitudes de los eslabones y los angulos que forman
los eslabones del robot (Barrientos, 2007, pag. 93)

A fin de resolver el modelo cinematico directo se han desarrollado varios
procedimientos: geomeétrico, analitico, matrices de transformacion, etc.; en una

configuracién serial la solucion del modelo cinematico directo es Unica

2. Modelo cinematico inverso

En este modelo se busca determinar los angulos que forman los eslabones a
partir del conocimiento de las coordenadas del extremo del robot y la longitud de los
eslabones (Barrientos, 2007, pag. 93)

Los procedimientos para resolver el modelo cinematico inverso son los

mismos que para el modelo directo; sin embargo, a diferencia del modelo directo,



15

existen varias soluciones para este modelo; la Figura 16 ilustra que en un
manipulador de dos eslabones existen dos configuraciones que llegan a la misma

posicién

a) Codo abajo b) Codo arriba

Figura 16. Dos soluciones para un mismo modelo cinematico inverso.
Fuente: (Barrientos, 2007, pag. 111)

1.7 Estado del arte

Existe una gran cantidad de modelos SCORBOT ER Il operables; sin
embargo, sus controladores se encuentran obsoletos ya que para utilizarlos se
requiere una version de Windows que ya no tiene soporte.

Para aprovechar al maximo las caracteristicas mecéanicas del SCORBOT ER Il
es necesario acondicionarlo a las nuevas tecnologias de control disponibles tal como

se ha logrado en los trabajos estudiados en los siguientes apartados.

1.7.1 Estudio e implementacion de un controlador (hardware y software) para
tres grados de libertad del manipulador robdtico CRS-A255

El proposito de este proyecto fue desarrollar un controlador nuevo para uno
de los robots CRS-A255 del laboratorio de robotica del Departamento de Eléctrica y
Electrénica de la ESPE cuyo controlador presentaba fallas que no permitian su
correcto funcionamiento.

El robot CRS-A255 comparte muchas caracteristicas con el Scorbot ER 111
tanto en tamafio como en composicion. Posee las siguientes articulaciones: base,
hombro, codo, mufieca y herramienta; todos los ejes se mueven de con la ayuda de

motores DC que requieren 35 V y 2 A para su funcionamiento.
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De forma similar al Scorbot, el CRS-A255 utiliza encoders para su posicionamiento,
en este proyecto se afirma que:

“Cada motor cuenta con un encoder tipo incremental, es decir, que solo puede

realizar cuentas ascendentes o descendentes a partir de la posicion actual de la

articulacién, por lo que siempre serd necesario un proceso de inicializacion
manual”.

El parrafo anterior expresa la dificultad que tienen los manipuladores con
encoders incrementales para posicionarse cuando el robot se inicia, como
informacion adicional hay que mencionar que el proceso de re calibracion es también
complejo.

La implementacion del hardware del controlador se realizd en tres etapas:
alimentacion, control y potencia. Para la etapa de alimentacién se realiz6 un circuito
rectificador/regulador de corriente. En la etapa de potencia se disefiaron circuitos de
modulacion de ancho de pulso basados en el MOSFET IRF530; la etapa de control
consta de varios micro controladores PIC en un arreglo maestro esclavo.

El software controlador del manipulador fue desarrollado en el ambiente de
desarrollo integrado NETBEANS del lenguaje JAVA ya que en palabras de los
autores del proyecto “Java es el lenguaje mas utilizado en la carrera de Electrénica
en Automatizacion y Control”. El programa desarrollado es una interfaz grafica
permite verificar la conexién del controlador a la PC, operar tres de los cinco
eslabones que posee el robot y la pinza ademas de regular la velocidad de
movimiento de los eslabones (Maldonado, 2013).

1.7.2 Control de movimiento del manipulador de cinco grados de libertad
CRS-A255 por esqueletizacion

El objetivo de este proyecto fue desarrollar un sistema capaz de reconocer la
posicion de un brazo real con una camara web y a través de un algoritmo de
esqueletizacion posicionar un manipulador CRS-A255 en la misma posicién que el
brazo real.

El hardware utilizado en este proyecto consta de dos partes. La primera
corresponde al controlador del CRS-A255 que permitira el movimiento de los
eslabones del robot mediante cinematica directa. La otra parte del hardware consta de
dos camaras web que capturan la posicion del brazo real que posteriormente sera

procesada por el software de control.
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El software de control fue desarrollado en el lenguaje de programacion C++
para aprovechar la libreria OpenCV para vision computarizada en tiempo real y la
disponibilidad de librerias de comunicacion serial. La interfaz grafica se realizd
utilizando el programa Qt Designer y los calculos necesarios para implementar el
algoritmo de esqueletizacion y la cinemética directa se realizan con funciones
estandar de C++ (Rea, 2012).

1.7.3 Control computarizado de brazo robético

Este proyecto fue desarrollado en la Universidad de Victoria, Columbia
britanica, Canada. El objetivo del proyecto fue desarrollar un controlador de bajo
costo para un brazo robotico de cinco grados de libertad y un actuador final.

El manipulador seleccionado para este proyecto fue el Armatron robot que
originalmente se opera mediante un controlador analdgico.

El primer paso fue reemplazar los motores y la circuiteria del controlador
original por motores a pasos Yy drivers para estos motores; cada uno de los
controladores incluye un registro de cambios bidireccional 74LS194 y un arreglo de
transistores Darlington ULN2003A.

La comunicacion entre el circuito de control y la PC se logra mediante el
puerto paralelo y un decodificador/demultiplexor que interactta directamente con los
componentes antes nombrados; no existe tarjeta madre como tal.

Para la realizacion de la interfaz computacional se utilizé Visual Basic; en esta
aplicacion consta de una interfaz grafica para llevar a cabo las siguientes operaciones
(Rasouliha, 2004):

e Movimiento independiente de cada motor

e Informacion del estado de cada motor

e Control mediante cinematica directa del robot

e Configuracion de los registros

1.7.4 Desarrollo de software para controlar el Scorbot ER VII con una PC
Este proyecto fue desarrollado en el Superior School of Technology of the
Polytechnic Institute of Viseu, Portugal. El objetivo del proyecto fue desarrollar un

software de control para un Scorbot ER VI
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En este caso se contaba con el robot y el manipulador por lo que las actividades
realizadas se orientaron al desarrollo del programa controlador

La interfaz grafica fue desarrollada en el Borland C++ Builder; el programa
permite la seleccion del puerto de comunicacion, conocer los angulos en los que se
encuentra cada eslabon, conocer las coordenadas del punto final del robot, control de
la velocidad de los eslabones y ademas se ha colocado la opcidn de ubicar el robot en
una posicion HOME. Las funciones utilizadas para el control del robot son las
siguientes:

e Speed(): cambia la velocidad de los eslabones del robot

e Home(): posiciona el robot en la posicion HOME

e MotorsOff(): apaga los motores del robot

e MotorsOn(): activa los motores del robot

e Close(): cierra el gripper

e Open(): abre el gripper
La aplicacion contiene ademas ventanas para visualizacion del estado de las entradas
y salidas y la configuracion manual de cada eje del robot (Ferrolho, 2005).

1.7.5 Control de un brazo robético con un sistema operativo en tiempo real
Este proyecto fue desarrollado en la Universidad de Cantabria, Espafa. El objetivo
general fue disefiar y construir un controlador para un Scorbot ER V.

El Scorbot ER V comparte las mismas caracteristicas que su antecesor el Scorbort
ER I1I; tiene el mismo nimero de grados de libertad, los mismos actuadores y
sensores.

Se hace mencion a que en condiciones normales los motores del manipulador
no consumen mas de 0,65 amperios de corriente por lo que para el control de los
motores se selecciond el driver L6206 de STMicroelectronic; este driver maneja
voltajes entre 8 y 52 V una corriente maxima cercana a los 3 A ademas de ser capaz
de operar con sefiales PWM de hasta 100kHz

La tarjeta madre fue implementada con un CPLD (dispositivo ldgico
programable complejo); para este proyecto se selecciond el modelo XC95288-XL-
10-TQ144 ya que este dispositivo ofrece todas las caracteristicas de almacenamiento,

entradas y salidas necesarias para la escritura de las rutinas del robot.
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El software utilizado consta de dos partes: un modulo de nicleo o kernel
informatico que realiza el control del robot y la interfaz grafica desarrollada con la
libreria GTK. El software esta disefiado para correr sobre plataformas basadas en
Linux.

El software desarrollado permite las siguientes funciones:

e Control mediante cinematica inversa basada en el algoritmo Denavit-
Hartenberg.

e Control mediante cinematica inversa: este programa permite calcular un
maximo de dos soluciones posibles y siempre se seleccionara la que deje el
codo hacia arriba.

e Control de trayectorias: en este caso se desarrollaron algoritmos para el
movimiento punto-punto y lineal.

e Control PID: el programa controla un lazo de control cerrado para la

operacion de los motores (Martinez, 2008).

1.7.6 Control de un brazo robotico de cinco grados de libertad con Arduino

Este proyecto fue desarrollado en la Universidad de Valladolid, Espafia. Su
objetivo general fue disefiar y construir un controlador para operar el robot Velleman
KSR10 de cinco grados de libertad desde una PC.

El robot Velleman KSR10 es un robot de pequefia grama controlado
originalmente por una serie de contactores que activan o desactivan los motores de
cada eje; entre todos los motores no sobrepasan 1 A de consumo.

Para la construccion del controlador se utiliz6 como tarjeta madre un Arduino
Mega 2560 ya que constituye una tarjeta ideal para la interfaz entre dispositivos
electronicos y la PC ademaés de ser de codigo abierto. Adicional a la utilizacion de la
tarjeta Arduino se recurrié a los drivers L293D que permiten controlad la inversion
de giro y la velocidad de los motores.

Para la programacion del Arduino se utilizaron librerias para el puerto serial, para
realizar funciones matematicas y PID para el posicionamiento de los eslabones
Los sensores utilizados son resistencias variables adaptadas a cada uno de los ejes a

través de varillas metalicas.
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La HMI del proyecto se desarrollé en el software .NET y permite controlar
manualmente el robot asi como guardar pequefias secuencias para la operacion

automatica (Yague, 2013).

1.7.7 Control de un brazo robético teleoperado mediante acelerémetro

Este proyecto fue desarrollado en la Universidad Autonoma de México; su
objetivo principal fue realizar el control de un Scorbot ER V en una configuracion
maestro-esclavo mediante un acelerometro y dos placas Arduino.

Como ya se ha comentado, el Scorbot ER V es similar al Scorbot ER III.
Posee 5 motores DC de 12 V; nuevamente se hace mencion a que los motores no
consumen mas alla de 1 A cada uno por lo que se empled el driver L293D la etapa de
potencia.

El controlador del robot tiene dos partes: el maestro y el esclavo. La parte
correspondiente al maestro consta de un Arduino Duemilanove y un acelerémetro
BMAZ180 que permitird controlar el robot en modo manual. El esclavo esta formado
por un Arduino Mega, la circuiteria de potencia para los motores y la circuiteria
necesaria para la lectura de los encoders del brazo.

La interfaz gréafica y las instrucciones de control del robot fueron desarrolladas
con ayuda de C#; el software permite realizar las siguientes actividades:

e Cinemadtica directa

e Cinematica inversa

e Trayectorias punto-punto

e Trayectorias lineales

e Trayectorias circulares

Una caracteristica importante de este proyecto es que se prescindié del cable de
comunicacion entre la PC y el robot gracias a la ayuda de antenas Xbee que proveen
de comunicacion inalambrica al Scorbot (Holguin, 2011).

1.7.8 Control de brazo robdtico a través del movimiento humano utilizando
acelerometros
Este proyecto se desarrollo en el National Institute of Technology of
Rourkela, India. Su objetivo principal fue desarrollar un brazo robético que emule

los movimientos de un brazo humano real mediante la utilizacion de motores DC
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para las juntas del brazo y acelerdbmetros para monitorear la posicion de los
diferentes “eslabones” del brazo humano.

Para la construccion del brazo se utilizaron seis motores DC HITEC modelo
HS-5065MG: dos para el hombro, dos para el codo y dos para la mufieca; para el
control del brazo robotico se utilizo el micro controlador ATmega640; este
dispositivo es capaz de suministrar el voltaje y corrientes necesarios para el
funcionamiento de todos los servos por lo que no se requiere el empleo de drivers
adicionales.

Debido a la utilizacién de motores DC, el brazo robético no requiere sensores
adicionales ya que cada servo se encuentra en lazo cerrado mediante un
potenciémetro de precision.

Para la lectura de la posicion del brazo humano fueron utilizados dos
acelerometros MMA7361L y un micro controlador ATmega32 que realiza la
adquisicién y acondicionamiento de la sefial de los sensores.

Las funciones de control asi como la interfaz grafica que permitirdn operar
todo el sistema fueron desarrolladas en Matlab; este software es una poderosa
herramienta computacional que ademas de la gestién de los micro controladores
permite la visualizacién de datos en tiempo real y la realizacion de célculos
matematicos complejos con instrucciones simples; sin embargo Matlab es software

comercial (Pattnaik, 2010).

1.7.9 Control de un brazo robdético industrial basado en acelerometros

Este proyecto fue desarrollado por miembros de la IEEE. El objetivo de este
proyecto fue presentar una alternativa al controlador de movimientos en la
programacion de brazos robéticos industriales.

El brazo en cuestion es el MOTOMAN HP6; este robot posee caracteristicas
y capacidades industriales y su control es realmente complejo por lo que se optd por
seleccionar un controlador comercial para su operacién. El controlador seleccionado
es el NX100 puede conectarse directamente a la computadora como a una gran
cantidad de dispositivos.

Para la lectura de la posicion del brazo humano se utiliz6 una tarjeta tipo
ANNSs (artificial neural networks) que fue programada y entrenada para leer y
acondicionar los datos de las salidas de los acelerometros.
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Los acelerometros utilizados son los ADXL330 que poseen una buena relacion
costo-precision.

El programa desarrollado para la administracion de todo el sistema fue escrito
para la plataforma Windows en forma de DLL y permite el posicionamiento del

robot de acuerdo con las lecturas de los acelerometros (Neto, 2010).

1.7.10 Disefio, Construccion y Control de movimiento de un manipulador de 6
grados de libertad para aplicaciones industriales

Este proyecto fue desarrollado por la Rajamangala University of Technology
Thanyaburi. Su principal objetivo fue desarrollar un robot de capacidades
industriales para el desarrollo de la materia de robotica dentro de la universidad.

La estructura del robot incluye 6 motores DC que trabajan a 24 V' y 6 A por lo
que los drivers de bajo nivel quedaron descartados. Debido a la alta precision que se
requiere en los movimientos del robot, se selecciond un controlador comercial que
corresponde al SPiiPlus Motion Controller. Para la parte de instrumentacion fueron
seleccionados sendos encoders incrementales que se conectan directamente al
controlador. La interfaz grafica esta desarrollada en Visual C++, la gran ventaja que
se presento es que existe una libreria escrita en C para el controlador SpiiPlus que
permite controlar el robot sin necesidad de tener conocimientos profundos de

programacion (Tuntivivat, 2011).

1.7.11 Analisis de resultados

La Tabla 1 muestra el cuadro comparativo de las diferentes tecnologias
utilizadas en los proyectos relacionados. Para la ponderacién de cada uno de los
proyectos se ha decidido evaluar el niumero de funciones desarrolladas en el robot

dandole un punto por cada funcion.



Tabla 1

Cuadro comparativo de la tecnologia utilizada en los proyectos relacionados

Proyect
0
1

10

Brazo robético

CRS-A255

CRS-A255

Armatron

Scorbot ER VII

Scorbot ER V

Velleman

KSR10
Scorbot ER V

Disefio y
construccion
MOTOMAN

HP6

Disefio y

construccion

Actuadores

MotoresDC 35V, 2 A

Motores DC 35V, 2 A

Motores a pasos 12V, 1

A

Motores DC 12V, 2 A

Motores DC 12V, 2 A

MotoresDC 12V, 1 A

Motores DC 12V, 2 A

Motores DC 5V

Motores DC 200 W

Motores DC 24 V, 6 A

Sensores

Encoders
incrementales
Encoders

incrementales

Encoders
incrementales
Encoders

incrementales

Potencidmetros

Encoders
incrementales,
acelerémetro

Acelerémetros

Encoders
incrementales,
Acelerémetros

Encoders

incrementales

Controlador

Software de desarrollo
NETBEANS, JAVA

Hardware

Controlador original

Controlador original Qt Creator, C++

74LS194, Visual Basic, Basic
ULN2003A
Controlador original Borland C++ Builder,
(Carr
CPLD X(C95288- GTK, multilenguaje
XL-10-TQ144 ,
L6206
Arduino Mega, Visual .NET, Basic
L293D
Arduino Mega, C#,C
L293D
ATmega640 Matlab, M
NX100 -
SPiiPlus Visual C++, C++

Funciones

Cinematica directa

Vision artificial, cinematica
directa
Cinematica directa

Cinemética directa, cinematica
inversa, HOME

Cinematica directa, cinematica
inversa, control de trayectorias,
PID

Cinematica directa

Cinematica directa, cinematica

inversa, control de trayectorias

Cinematica directa

Cinematica directa

Cinematica directa, cinematica

inversa, control de trayectorias

23

Ponderaci6
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Como puede apreciarse en la Tabla 1, existe una amplia variedad de
controladores y sensores que pueden ser utilizados para controlar el Scorbot ER IlI.
El proyecto con mayor ponderacion (4) posee un controlador CPLD (Complex
Programmable Logic Device). Los dispositivos CLDP son dificiles de adquirir en el
pais por lo que se procede a descartar este proyecto y se tendrd en cuenta los
siguientes con mas alta puntuacion. El siguiente proyecto con mas alta puntuacion
(3) utiliza el controlador y sensores originales del robot por lo que también se
descarta ya que se busca implementar un controlador generico. El siguiente proyecto,
con una puntuacion de 3, esta basado en un controlador SPiiPlus que es especifico
para robdtica pero se maneja con software propietario por lo que se descarta esta
opcién. El siguiente proyecto analizado, con una puntuacion de 3, utiliza como
controlador una tarjeta Arduino Mega y los sensores originales del robot y se
presenta como la mejor opcion para implementar un controlador genérico ya que las
tarjetas Arduino son de fécil adquisicion en Ecuador y es un dispositivo capaz de

interactuar con una amplia variedad de software tanto propietario como libre.
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CAPITULO Il

DISENO E IMPLEMENTACION DEL HARDWARE DE CONTROL

2.1 Requerimientos del controlador

Los requerimientos del controlador corresponden a caracteristicas adicionales al

control del robot que son necesarias para la utilizacion del sistema. Estos

requerimientos se indican a continuacion:

Voltaje de alimentacion
El voltaje de alimentacion mas utilizado para componentes electrénicos en
Ecuador es 110 VAC a 60 Hz.
Tipo de comunicacion
El tipo de comunicacion mas extendido en ordenadores en la actualidad es
USB por lo que el controlador deberé soportar este tipo de comunicacion.
Precision
La precision es un factor que depende del estado de los componentes
mecanicos, de la tecnologia de los componentes del controlador y del tipo de
controlador implementado. La pérdida de precision debida al deterioro de los
componentes mecanicos puede aplacarse mejorando el sistema de control. Por
lo tanto el controlador deberd ofrecer la maxima precision que permitan los
componentes que lo integran.
Paro de emergencia
Es necesario que el controlador cuente con este dispositivo para interrumpir la
operacion del robot ante posibles choques o pérdida de control.
Temperatura de operacion
La temperatura de operacion del controlador serd la correspondiente al
laboratorio de CAD/CAM de la ESPE-L que oscila entre 10 y 25 grados
centigrados.
Entradas adicionales
El controlador original del SCORBOT-ER IlI dispone de entradas para dos
juegos completos de motores. El nuevo controlador debe contar con las
siguientes entradas adicionales:

o Entradas de alimentacion para actuadores.

o Entradas de alimentacion para tarjetas controladoras de motores
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o Entradas de control para actuadores

o Entradas para lectura de encoders de cuadratura

2.2 Seleccion de los componentes del controlador
En el controlador genérico del SCORBOT-ER Il est4d conformado principalmente
por los siguientes componentes:

e Tarjeta Madre

e Tarjetas controladoras de actuadores

e Fuente de alimentacion

Cada uno de estos componentes se selecciona a continuacion.

2.2.1 Tarjetas controladoras de los motores

Todos los actuadores del manipulador SCORBOT ER Il son motores DC,
estos dispositivos deben impulsar la carga a la que se encuentren conectados tanto en
sentido horario como anti-horario. Si solamente fuese requerido el movimiento
bidireccional el control podria realizarse con puentes H; sin embargo, en
manipuladores cuyos eslabones tienen un peso que no puede ser despreciado es
necesario utilizar circuitos PWM para regular la potencia entregada cuando los
eslabones se mueven a favor o en contra del campo gravitacional. A continuacion se
estudian algunas tarjetas disponibles para el control de los actuadores del
SCORBOT-ER III.

A. Roboclaw 2x5A
Este dispositivo es capaz de controlar dos motores DC mediante

comunicacion serial, radiofrecuencia o sefiales analdgicas. Puede entregar 5 A
continuos por canal y 10 A como méaximo (SERVOCITY, s.f.).
Caracteristicas:

e Alimentacion: 6-30V

e Corriente: 2x5A (10A max.)

e Modos de funcionamiento: Serial TTL, RC, anal6gico

e Entradas para retroalimentacion con PID

e 5V BEC (con jumper)
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Ventajas

e Limitacion automatica de corriente

e Monitorizacién de bateria para evitar sobre descarga

e Freno regenerativo

e Tolera cambios de direccion a alta velocidad
Desventajas

e Costo elevado

e Requiere importacion

e Incorpora un micro controlador por lo que su programacion es compleja.

B. Sabertooth 2x5A
Con este dispositivo pueden controlarse dos motores de corriente continua a través
de comunicacion serial, radiofrecuencia o sefiales analdgicas  (Dimension
Engineering, s.f.).
Caracteristicas:
e Alimentacion: 6-18 V
e Corriente: 2x5 A (10 A méx.)
e Modos de funcionamiento: Serial TTL, RC, analdgico
e Entradas para retroalimentacion con PID
e 5V BEC (con jumper)
e Soporte de encoders de cuadratura
Ventajas
e Proteccion sobre corriente
e Proteccion sobre voltaje
e Freno regenerativo
e Tolera cambios de direccion a alta velocidad
Desventajas
e Costo elevado
e Requiere importacion
e Incorpora un micro controlador por lo que su programacion es compleja.

e No puede ser utilizado con fuente de alimentacion
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C. MotorShield V3
Esta es una placa disefiada por Arduino para controlar motores de baja

potencia. Esta basada en el driver L298 que permite controlar la velocidad y sentido
de giro de dos motores DC o de un motor a pasos (ARDUINO, s.f.).
Caracteristicas:

e Alimentacion: 5-12 V

e Corriente: 2x2 A (4 A max.)

e Compatible con tarjetas Arduino

e Integra sensor de corriente
Ventajas

e Costo moderado

e Funcion de paro de emergencia

e Facil programacion
Desventajas

e Requiere importacion

e No integra retroalimentacion

D. L298N dual drive
Este modulo basado en el chip L298N permite controlar dos motores de

corriente continua 0 un motor paso a paso bipolar de hasta 2 amperios. Cuenta con
todos los componentes necesarios para funcionar sin necesidad de elementos
adicionales, entre ellos diodos de proteccion y un regulador LM7805 que suministra
5V a la parte ldgica del integrado L298N (ELECTRONILAB, s.f.).
Caracteristicas:

e Alimentacion: 5-12 V

e Corriente: 2x1 A (2 A max.)

e Compatible con la mayoria de micro controladores
Ventajas

e Costo moderado

e Féacil programacion
Desventajas

e Requiere importacion

¢ No integra retroalimentacion
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E. Evaluacion de las tarjetas controladoras de los motores
Para evaluar las diferentes alternativas de tarjetas controladoras se ponderara el
precio y la disponibilidad de estos dispositivos de acuerdo a los siguientes criterios:
Precio:

e Si latarjeta tiene un precio bajo se le otorgara un puntaje de 10

e Si latarjeta tiene un precio medio se le otorgara un puntaje de 5

e Si latarjeta tiene un precio alto se le otorgard un puntaje de 0

Dificultad de adquisicion:
¢ Si la dificultad de adquisicion de la tarjeta es baja se le otorgara un puntaje de
10
e Si la dificultad de adquisicion de la tarjeta es media se le otorgara un puntaje
de5
e Si la dificultad de adquisicion de la tarjeta es alta se le otorgara un puntaje de
0

La Tabla 2 muestra el analisis comparativo de las tarjetas estudiadas en este

apartado.

Tabla 2
Diferentes tarjetas que cumplen los requerimientos de los actuadores del
SCORBOT ER 111

= —_ o & B8 &£ & &
k=) @ bd < & S w2 S o
[<5) (&} ~ © [ — (4] ©
3 S s 03 o s S 2 5 B
= = E £ s 2 232 T
> - e S = T &5 S
o o A © o o
Roboclaw 2x5A Orion Robotics 34 5 Alto 0 Media 5 5
Sabertooth 2X5  DimensionEngineering 18 5 Alto 0 Media
Motor Shield V3 Arduino 12 2 Alto 0 Media 5
L298N dual STMicroelectronics 12 2 Bajo 10 Baja 10 20
driver
a14010200ux0040 UX Motor 24 2 Bajo 10 Alta 0 10
L6206 STMicroelectronics 52 2.8 Medio 5 Media 5 10

L293D STMicroelectronics 36 1 Bajo 10 Media 5 15

+Atal


http://www.dimensionengineering.com/products/sabertooth2x5
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Del andlisis de la Tabla 2 se desprende que el dispositivo con mejor
puntuacion es el L298N dual debido a su facilidad en la adquisicion tanto en
disponibilidad como en precio por lo que se selecciona este dispositivo para controlar

los motores del brazo robético.

2.2.2 Tarjeta madre

Para leer las sefiales de los interruptores de referencia del SCORBOT son
necesarios 6 pines digitales. Para leer las sefiales de los encoders son necesarios 12
pines digitales. La tarjeta madre debe poseer como minimo 6 pines analégicos y mas
de 30 pines digitales, debe soportar comunicacion USB y debe ser capaz de
interactuar con software libre. Algunas alternativas para la seleccion de la tarjeta

madre se estudian a continuacion.

A. PIC 18F4550
El pic18F4550 pertenece a la gama alta de microprocesadores PIC y posee el mayor
namero de entradas y salidas (MICROCHIP, s.f.).
Caracteristicas:
e 30 pines disponibles para entrada o salida
e Voltaje de alimentacion: 5V
e Soporta comunicacion serial

e Capaz de interactuar con software libre

B. RASPBERRY PI
RASPBERRY PI es una tarjeta electronica basada en un microprocesador Broadcom
(ADAFRUIT, s.f.).
Caracteristicas:
¢ Voltaje de alimentacion: 5V
e 17 pines disponibles para entrada y salida con capacidad de expansion
e Sistema operativo nativo
e Soporta comunicacion serial

e Ideal para interactuar con software libre
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C. ARDUINO MEGA 2560

Una alternativa que ofrece gran cantidad de pines digitales y analdgicos y
gran compatibilidad con software libre son las tarjetas ARDUINO (ARDUINO, s.f.);
El modelo MEGA de estas tarjetas satisface todos los requerimientos que el
SCORBOT ER 1l requiere para su completo funcionamiento; este dispositivo
incluye 10 pines de comunicacion, 11 pines de salida analdgica, 16 pines de entrada
analogica y 32 pines de entrada y salida digital. La Figura 17 muestra la distribucion
de pines del ARDUINO MEGA.

Arduino

POWER  ANALOG IN
a a8 =

fritzing
Figura 17. Distribucién de pines del ARDUINO MEGA.
Fuente (FRITZING, s.f.)

D. Evaluacion de las tarjetas madre
A fin de seleccionar la tarjeta madre se ponderan el ndmero de pines

disponibles y la complejidad para programar de acuerdo con los siguientes criterios:

Complejidad de programacion:
e Sila complejidad de programacién de la tarjeta es baja se otorgara un puntaje
de 10.
e Si la complejidad de programacion de la tarjeta es media se otorgard un
puntaje de 5.
e Si la complejidad de programacion de la tarjeta es alta se otorgara un puntaje
de 0.
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NUmero de pines:
e Si el nimero de pines es mayor a 40 se concedera un puntaje de 10.
¢ Si el nimero de pines esta entre 30 y 40 se concedera un puntaje de 5.

e Si el nimero de pines es menor a 30 se concedera un puntaje de 0.

La Tabla 3 muestra el analisis comparativo de las tarjetas estudiadas en este

apartado.

Tabla 3
Diferentes tarjetas de control disponibles para este proyecto

Componente  Precio  Comunicacion  Numero Ponderacién  Complejidad Ponderacion ~ Ponderacion
(USD) de pines de nimero de de total
de pines programacion  complejidad
de

programacion

PIC 12 Serial 30 5 Multilenguaje 5 10
18F4550
Arduino 22 usB 59 10 Multilenguaje, 10 20
MEGA IDE dedicada

y libre

Raspberry 5 usB 17 0 Requiere 0 0
Pi sistema

operativo

El analisis de la Tabla 3 dio como resultado que la tarjeta madre méas adecuada para
el desarrollo de este proyecto es la Arduino Mega ya que posee un gran nimero de
pines, posee una complejidad de programacion baja y puede enlazarse con software

libre.

2.2.3 Fuente de poder

Para la seleccion de la fuente de poder ha de tomarse en cuenta que los
motores del SCORBOT funcionan a 12 voltios y tienen un consumo de corriente
maximo de 2 amperios; en el caso improbable de que todos los motores funcionen a
méaxima capacidad se requerird una fuente de 12 voltios y 12 amperios. La potencia
de la fuente debe ser entonces de 144W. Los encoders de cuadratura requieren 5
voltios para su funcionamiento y el consumo de corriente puede considerarse

despreciable en comparacion con los 12 amperios que tedricamente consumirian los
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motores. A continuacion se analizan algunas alternativas de seleccion de la fuente del

proyecto.

A. Fuente lineal

Este tipo de fuentes son féciles de construir y tienen buen desempefio en baja
potencia. Los valores tipicos que ofrece este tipo de fuentes son 5, -5, 12 y -12 V.
También es posible implementar salidas con voltaje regulable. La fuente puede

fabricarse a medida por un costo aproximado de 25 dolares.

B. Fuente conmutada

Las fuentes conmutadas son mas ligeras y eficientes que las lineales pero su
disefio es mas complejo. Tienen su principal utilizacién en aplicaciones de alta
potencia. Los valores tipicos de este tipo de fuentes son 5y 12 V. Una fuente
conmutable con un tamafio apropiado para este proyecto puede adquirirse por 60

dolares.

C. Fuente ATX

Las fuentes disefiadas para equipos de computacion son una soluciéon muy
comoda para aplicaciones de baja potencia. Estas fuentes tienen un
acondicionamiento de voltaje muy superior al que se puede conseguir en una fuente
lineal. Los valores que pueden obtenerse de esta fuente son 3, 5, -5, 12 y -12 V. Una
fuente ATX apropiada para este proyecto puede adquirirse por 15 dolares.

D. Evaluacion de las alternativas de fuente de poder
A fin de seleccionar la fuente de alimentacion mas adecuada para este
proyecto se ponderan el nimero de valores disponibles y el costo de los dispositivos
de acuerdo con los siguientes criterios:
Valores de voltaje disponibles:
e Si la fuente provee mas de dos valores de voltaje se asignard un puntaje de
10.
e Si la fuente provee dos valores de voltaje se asignara un puntaje de 5.

e Si la fuente provee un valor de voltaje se asignara un puntaje de 0.
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Costo de la fuente:
e Si el costo de la fuente es bajo se asignara un puntaje de 10.
e Si el costo de la fuente es medio se asignara un puntaje de 5.

e Si el costo de la fuente es alto se asignara un puntaje de 0.

La Tabla 4 muestra el analisis comparativo de las fuentes estudiadas en este

apartado.

Tabla 4
Diferentes fuentes de alimentacion disponibles para este proyecto

Fuente Beneficios  Voltajes  Ponderacién Costo Ponderacién Ponderacién

disponibles  de voltajes (USD) de costo total
V) disponibles
Lineal Disefio 5, -5, 12, - 10 Medio 5 15
Simple 12, voltaje
regulable
Conmutada Mayor 5012 0 Alto 0 0
eficiencia
ATX Disefio 3,5,-5,12 10 Bajo 10 20
confiable y-12

La seleccion de la fuente recae sobre una ATX standard de 750 W que ofrece

una corriente maxima de 38 amperios para 12 voltios y 30 amperios para 5 voltios.

2.3 Implementacion del controlador
La implementacion del controlador del SCORBOT ER Ill puede realizarse teniendo
como elemento base la tarjeta Arduino MEGA y comprende las siguientes tareas:

e Conexidn de las tarjetas controladoras de los motores

e Conexion de los sensores

e Conexion de la fuente de alimentacion

2.3.1 Conexion de las tarjetas de los motores
Los pines de control del driver L298N se muestran en la Figura 18. IN1 e IN2
dan las sefales de control para un puente H de acuerdo al voltaje que se les aplique: 5

0 0 voltios. El pin ENA recibe una sefial PWM que regula la velocidad del motor
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conectado a las terminales OUT1 y OUT2. IN3, IN4, ENB, OUT3 y OUT4 son
anélogos a los pines IN1, IN2, ENA, OUT1 y OUT2 respectivamente. Para controlar

los seis motores del SCORBOT ER I con drivers L298N seran necesarios 18 pines:

12 pines digitales y 6 pines analdgicos.

IOUT1 : i

OUTZ +12 GND +5V

S|

1oy OUT3

ENA IN1 IN2 IN3 IN4 ENB

Salidas inabilitadas

+5V +5V

ENA IN1 IN2 IN3 IN4 ENB

Salidas habilitadas

+5V +5V
ENA IN1 IN2 IN3 IN4 ENB

Salidas para motores

Terminales de control

Figura 18. Pines de control del driver L298N.
Fuente (ELECTRONILAB, s.f.)

La distribucion de pines en la conexién de la tarjeta ARDUINO MEGA y los drivers

de los motores se muestra en la Tabla 5.

Tabla 5

Distribucion de pines para la conexion de la tarjeta ARDUINO MEGA vy los

drivers de los motores

Motor Pin ARDUINO Tipo Tarjeta Conexion

Base 22 Digital 1 IN1
23 Digital 1 IN2

2 Analdgico 1 ENA

Brazo 24 Digital 1 IN3
25 Digital 1 IN4

3 Analdgico 1 ENB

Antebrazo 26 Digital 2 IN1
27 Digital 2 IN2

4 Analégico 2 ENA

Mufieca 28 Digital 3 IN1
29 Digital 3 IN2
30 Digital 3 ENA

CONTINUA :>
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2.3.2 Conexioén de los sensores
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32
56

Digital
Analdgico
Analdgico

Digital

Digital

Analégico

N N D W w W

IN3
IN4
ENB
IN3
IN4
ENB
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La lectura de los encoders del SCORBOT ER 11 requiere un pin digital por cada uno

de ellos. La distribucién de pines en la conexion de la tarjeta ARDUINO MEGA para

la utilizacién de los sensores se muestra en la Tabla 6 y el diagrama de conexion se

muestra en el Anexo 1.

Tabla 6

Distribucion de pines en la conexién de la tarjeta ARDUINO MEGA para la

utilizacion de los sensores.

Sensor

Interruptor de la base
Interruptor del hombro

Interruptor del codo

Interruptor de la mufieca

Interruptor de la pinza
Encoder de la base

Encoder del hombro

Encoder del codo

Encoder de la mufieca

Encoder de la pinza

Canal A
Canal B
Canal A
Canal B
Canal A
Canal B
Canal A
Canal B
Canal A
Canal B

34
35
36
37
38
39
40
41
42
43
44
45
46
47
48

Pin ARDUINO

Tipo
Digital
Digital
Digital
Digital
Digital
Digital
Digital
Digital
Digital
Digital
Digital
Digital
Digital
Digital
Digital
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2.3.3 Conexion de los puertos DB25

El controlador original del Scorbot utiliza un puerto DB50 para operar el brazo.
Como este tipo de conector es poco comercial se decidio repartir las conexiones en
dos puertos DB25. La Figura 19 muestra la implementacion de los puertos en el

controlador genérico de este proyecto.

Figura 19. Implementacion de los conectores DB25.

La Tabla 7 indica la utilizacion de los dos puertos DB25.

Tabla 7
Distribucion de pines en la conexion de los puertos DB9

Puerto Pin Funcion

DB1 Alimentacion del motor de la base (-)
Alimentacién del motor del brazo (-)
Alimentacion del motor del antebrazo (-)
Alimentacién del primer motor de la mufieca (-)
Alimentacién del segundo motor de la mufieca (-)
Alimentacién del motor de la mufieca (-)
Alimentacion del interruptor de la base (-)

Alimentacién del interruptor del brazo (-)

© 00 N oo o1 A W N B

Alimentacion del interruptor del antebrazo (-)

[y
o

Alimentacién del primer interruptor de la mufieca (-)
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Alimentacién del segundo interruptor de la mufieca (-)
n/c

n/c

Alimentacién del motor de la base (+)
Alimentacién del motor del brazo (+)
Alimentacién del motor del antebrazo (+)
Alimentacién del primer motor de la mufieca (+)
Alimentacién del segundo motor de la mufieca (+)
Alimentacién del motor de la mufieca (+)
Alimentacién del interruptor de la base (+)
Alimentacién del interruptor del brazo (+)
Alimentacion del interruptor del antebrazo (+)
Alimentacién del primer interruptor de la mufieca (+)
Alimentacién del segundo interruptor de la mufieca (+)
n/c

Alimentacién del encoder de la base (-)
Alimentacién del encoder del brazo (-)
Alimentacién del encoder del antebrazo (-)
Alimentacién del primer encoder de la mufieca (-)
Alimentacién del segundo encoder de la mufieca (-)
Alimentacién del encoder del gripper (-)

n/c

Senial del encoder de la base

Sefial del encoder del brazo

Serial del encoder del antebrazo

Serial del encoder de la mufieca

Sefial del encoder de la pinza

n/c

Alimentacion del encoder de la base (+)
Alimentacion del encoder del brazo (+)
Alimentacién del encoder del antebrazo (+)
Alimentacién del primer encoder de la mufieca (+)

Alimentacion del segundo encoder de la mufieca (+)

CONTINUA |:>
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19 Alimentacién del encoder del gripper (+)

20 n/c
21 n/c
22 n/c
23 n/c
24 n/c
25 n/c

2.3.4 Conexion de entradas y salidas adicionales
Para conectar hardware y dispositivos adicionales, se instalaron las siguientes salidas
adicionales:

e 8 entradas analdgicas

e 8 pines digitales que pueden ser utilizados como entradas o salidas
e 4 salidas PWM

e Una conexion de 12 V

e Una conexion de 5V

e Una conexién a GND

La Figura 20 muestra la implementacion de las salidas adicionales en el controlador

genérico.
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Figura 20. Implementacion de las entradas y salidas adicionales.
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2.3.5 Conexion de la fuente
Las fuentes de poder ATX son utilizadas en equipos de computacion y para
ser utilizadas en proyectos electrénicos es necesario que se conecte a tierra el cable

verde correspondiente a PS-ON tal como se muestra en la Figura 21.

Figura 21. Habilitacion de la fuente ATX.

Los voltajes requeridos por el controlador del SCORBOT son +12 y +5 V.
Para la adecuada regulacion de estos voltajes entre los componentes electronicos del

robot se confecciono la tarjeta de distribucion mostrada en la Figura 22.

I

[

J

M
sy
!

1

Alimentacion
y encoders (+

Figura 22. Placa de distribucion de voltaje.
Como puede apreciarse en la Figura 22, se han utilizado los cables negro, rojo
y amarillo correspondientes a tierra, +5 y +12 V respectivamente. Ademas esta
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tarjeta cuenta con bornes para la alimentacion de los motores, componentes de
control y lectura de las sefiales de los encoders. Es muy importante que se respete el
orden de los cables ya que de otro modo los componentes del robot sufriran dafios
irreversibles. EI Anexo 1 detalla la conexion de este dispositivo con el resto del

controlador.

2.3.6 Integracion de los componentes del controlador

Como tarea final en la implementacion del controlador se afiadié un paro de
emergencia que corta la alimentacion de las tarjetas de los motores y una luz led que
indica que el controlador estd en funcionamiento. La Figura 23 muestra el

controlador genérico implementado.

Figura 23. Integracion de los componentes del controlador (a) exterior, (b) interior.
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CAPITULO Il
DISENO E IMPLEMENTACION DEL SOFTWARE DE CONTROL

Requerimientos funcionales

El controlador genérico para el SCORBOT-ER 111 debe cumplir las siguientes

funciones:

Cinematica directa
Cinematica inversa
Interpolacion lineal
Interpolacion circular
Posicion HOME
Programacion de secuencias
Movimiento paso a paso
Movimiento continuo

Control de apertura de la pinza

Todas las funciones indicadas deben desarrollarse en software libre.

3.2

Seleccion del software de programacion

Para la seleccion del software de programacion el principal criterio de

seleccion es que sea libre, esto quiere decir que todas sus librerias estén disponibles.

Entre los programas mas populares dentro de esta categoria destacan los siguientes:

321

NetBeans
Visual Python

Blender

NetBeans

NetBeans es una IDE libre y sin restricciones de uso. Los programas

desarrollados en esta IDE estan conformados por conjuntos de componentes de

software llamados modulos.

Ventajas:

Multiplataforma
Alta funcionalidad

Entorno amigable
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Desventajas:
e Solo acepta programacion orientada a objetos

e Requiere cambios significativos para migrar de una plataforma a otra

3.2.2  Visual Python
Visual Python es una interfaz de desarrollo que permite confeccionar

aplicaciones dedicadas a ingenieria con base en el lenguaje Python. Visual Python no
posee restricciones en su utilizacion y es libre. Provee importantes librerias
matematicas y de modelamiento 3D.
Ventajas:

e Multiplataforma, no requiere cambios significativos para migrar

e Multiparadigma

e Alta funcionalidad
Desventajas:

e Requiere mas tiempo que otras aplicaciones para ejecutar codigos complejos.

3.2.3 Blender
Blender es una suit de disefio, simulacién, creacién y optimizacion de

proyectos en 3D. Este software posee una interfaz de programacion que le permite
crear cédigo para controlar sistemas reales que hayan sido virtualizados.
Ventajas:

e Multiplataforma, no requiere cambios significativos para migrar

e Multiparadigma

e Alta funcionalidad

e Interfaz amigable
Desventajas:

e Alta complejidad de programacion

e Requiere gran espacio de memoria

3.2.4 Evaluacion de las alternativas de software de control
Una vez que se han analizado las alternativas de software libre se procede a

evaluar sus caracteristicas en la Tabla 8 de acuerdo con los siguientes criterios:
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Complejidad:
¢ Silacomplejidad de programacion es baja se otorgara un puntaje de 10.
e Silacomplejidad de programacién es media se otorgara un puntaje de 5.

e Silacomplejidad de programacion es alta se otorgara un puntaje de 0.

Velocidad de trabajo:
e Silavelocidad de trabajo es alta se otorgara un puntaje de 10.
e Silavelocidad de trabajo es media se otorgara un puntaje de 5.

e Silavelocidad de trabajo es baja se otorgara un puntaje de 0.

Funcionalidad (que mide el numero de funciones disponibles para programar):
e Sila funcionalidad es alta se otorgara un puntaje de 10.
¢ Sila funcionalidad es media se otorgara un puntaje de 5.

e Sila funcionalidad es baja se otorgara un puntaje de 0.

Tabla 8

Programas disponibles para el desarrollo de la HMI del controlador

©

© 3 S 3 S 3 s s
IS k=] ] T 9 'S = S S _
S 2 S S 5 S g S S 5
= £ 2 S = 2 'S 2 2~

o o) o &) o = (=) o

(&) o > o I_f o o
Blender Alta 0 Alta 10 Media 5 15
NetBeans Media 5 Media 5 Media 5 15
VPython Baja 10 Baja 0 Alta 10 20

En la Tabla se aprecia que VVPython es el software con mayor puntaje (20) debido a
que posee una complejidad de programacion baja y porque tiene una alta
funcionalidad por lo que se decide utilizar este programa para escribir el codigo de la
HMI.

3.3 Cinemética directa del robot
3.3.1 Algoritmo
La cinematica directa de un manipulador hace referencia a “determinar cudl es

la posicion y orientacion del extremo final del robot, con respecto a un sistema de
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coordenadas que se toma como referencia, conocidos los valores de las articulaciones
y los parametros geométricos de los elementos del robot” (Barrientos, 2007, pag. 94).
Resolver el problema cinematico directo del Scorbot ER-III consiste en encontrar la
posicion del extremo de la pinza dados los angulos de la base (base), hombro
(shoulder), codo (elbow) e inclinacién de la mufieca (pitch) indicados en la Figura 1.

La Figura 24 muestra el anélisis geométrico del SCORBOT ER-III para resolver la

cinematica directa.

brazo
(220 mm)

antebrazo
(220 mm)

muneca
(160 mm)

base
(350 mm)

01/

Figura 24. Anélisis geométrico del SCORBOT ER-III para cinematica directa.

En la Figura 24 puede apreciase que los eslabones correspondientes al brazo,
antebrazo y mufieca rotan alrededor del eje y sobre el plano amarillo un angulo 6.
La coordenada y del extremo del manipulador corresponde a la sumatoria algebraica
de la todas las coordenadas y de los eslabones tal como se muestra en la Ecuacion
3.1.

ye = lbase + 1brazo * sin e2 + 1antebrazo * sin e3 + 1muﬁeca * sin e4—
Ecuacion 3.1
El valor de xz se calcula con la Ecuacion 3.2
XZ = lbrazo * COS e2 + 1antebrazo * COS e3 + lmuﬁeca * COS 94
Ecuacion 3.2
La coordenada x del extremo del manipulador se calcula con la Ecuacion 3.3

que atiende a la solucion del triangulo rectangulo celeste



Xf = XZ * C0S 0,

Ecuacion 3.3

La coordenada z del extremo del manipulador se calcula con la Ecuacion 3.4

Zf = XZ * Sin 04

Ecuacién 3.4

El algoritmo para realizar la cinematica directa se describe a continuacion:

e El robot debe alcanzar la posicion HOME.

e La lectura de los encoder se realiza de manera simultanea al movimiento del

robot.

e La secuencia para calcular la posicion final del robot esta enlazada con la

rutina que detiene los motores de manera que este calculo se realiza

automaticamente cada vez que el usuario manipule los botones de

movimiento.

e Cuando se ha terminado de mover algun eslabon, el programa calcula la

posicion final del robot.

e El programa imprime la posicion final del robot.

3.3.2 Software

La Figura 25 muestra la interfaz utilizada para la cinematica directa.

= ot kieraticc T R . T 0 o i

INGENIERIA MECATRONICA

CINEMATICA DIRECTA
base left base right
arm up arm down
forearm up forearm down
wrist up wrist down
wrist left wrist right
gripper open gripper close

forearm home wrist home 1

base home H arm home

wrist home 2

i

Figura 25. Pantalla HMI para cinemaética directa.
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La pantalla HMI de la cinematica directa contiene un modelo virtual del
SCORBOT que permitira visualizar los movimientos del robot desde la PC. Los
botones que se encuentran debajo de la simulacion permiten enviar el robot a su
posicion HOME. En caso que solo se requiera referenciar una sola articulacion, la
funcién HOME esta dividida de acuerdo al nimero de articulaciones. Los botones a
la derecha de la simulacion permiten mover el robot de acuerdo a una velocidad que

previamente debe fijarse.

3.4 Cinemética inversa del robot
3.4.1 Algoritmo

La cinematica inversa de un manipulador hace referencia a “determinar cual es
la configuracion que debe adoptar el robot para una posicion y orientacion del
extremo conocidas” (Barrientos, 2007, pag. 94). Resolver el problema cinematico
inverso del Scorbot ER-III consiste en encontrar el valor de los angulos de la base
(base), hombro (shoulder), codo (elbow) e inclinacion de la mufieca (pitch) dadas las
coordenadas (X,y,z) del extremo del manipulador.

Para simplificar los calculos realizados por el software puede darse como dato
de entrada, ademas de las coordenadas (X,y,z), el angulo de inclinacién de la pinza.
Esto no afecta la generalidad del disefio ya que para la mayoria de aplicaciones la
inclinacion de la pinza debe estar de acuerdo con la geometria del objetivo a asir.

La Figura 26 muestra el analisis geométrico del SCORBOT ER-III para resolver la

cinematica inversa.
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y
! brazo (xz2,y2)
(220 mm) N TR T
(0,350) p==---morommemee e antebrazo xz3y3)
(220mm) N\ yi
04
mufieca
base (160 mm)
(350 mm) )
(0,0) -

Figura 26. Analisis geométrico del SCORBOT ER-III para cinematica inversa.

Los datos de entrada para este problema son:

* (X0, ¥0,20) = (0,0,0)

e (X1,y1,21) = (0,350,0)

e (X4,V4,24) deben especificarse

e 0, debe especificarse
El primer valor que debe determinarse es xz,. La Ecuacion 3.5 permite calcular este
valor.

X2y = \/m
Ecuacion 3.5

Es posible determinar el a&ngulo de la base con la Ecuacion 3.6.

z
0, =tan~?! (—4)
X4

Ecuacion 3.6
Conocidos los valores de xz,, y, y 6, es posible conocer xz; y y; con la Ecuacion
3.7 y la Ecuacién 3.8.
XZ3 = XZ4 — lnuseca * COS 04

Ecuacioén 3.7
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Y3 = Y4 — lnusieca * Sin 0,
Ecuacion 3.8
Para determinar los valores de xz, y y, es necesario resolver el sistema conformado
por la Ecuacion 3.9 y la Ecuacion 3.10.
(xp —x23)* + (y2 — y3)? = 220°
Ecuacion 3.9
X,% + (y, — 350)% = 2202
Ecuacion 3.10
La resolucion del sistema formado por las ecuaciones 3.9 y 3.10 arroja los siguientes
resultados:

—b++Vvb2—4xaxc

2*a

X7, =

2% X253 % X2, +y;° — X23° —y3°
2 = 2xy; —2%y3

Donde:
a=4x%y;2 —8xy; xy3 +4xx23% + 4 *y5?
b=—4x%y,2xX2; + 8%y *xX23 *y3 — 4 * X235 — 4 * XZ3 * y3°
c=y1t—4xy Py + 20yt xxz32 62y Pyt —dxytar P — 4y,
£ X237 *xy3 — 4 xyy Y5> +8xyy xyz x11° +x25" + 2 % x23% * y3°

+y3* —4xyz®xry?

Para que los resultados sean fisicamente correctos debe verificarse que:

b?—4xaxc>0

Despues los angulos pueden calcularse como

A; =tan! (—yz N )
1 XZ, — X7y
A, =tan~! (—y3 — Y2 )
2 XZ3 - XZZ

En la solucion de la cinematica inversa es muy importante verificar que los angulos
calculados se encuentren dentro de los valores permitidos por la geometria del robot.
La Tabla 9 muestra los valores limite recomendados para los angulos de las

articulaciones del robot.
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Tabla 9
Valores limite recomendados para los &ngulos de las articulaciones del robot.
Angulo Valor minimo Valor maximo
Base -80 80
Brazo 10 120
Antebrazo -70 70
Mufieca -90 0

3.4.2 Software

La Figura 27 muestra la interfaz utilizada para la cinematica inversa.

O e E T W ¥© oo e
T
INGENIERIA MECATRONICA x base left base right
CINEMATICA INVERSA
¥ arm up arm down
- forearm up forearm down
wrist inclination AL wrist down
wrist rotation wrist left wrist right
gripper open gripper close

base home forearm home wrist home 1

wrist home 2

—

‘ arm home

Figura 27. Pantalla HMI para cinematica inversa.

La HMI de la cinematica inversa requiere que se ingresen los valores de la posicion
del extremo del robot P = (x,y,z) y los angulos de inclinacién y rotacion de la pinza.
Al iniciar este programa es necesario posicionar todas las articulaciones en HOME.
Existe la posibilidad de que el robot se encuentre en una posicion incomoda o que no
le permita seguir moviéndose; para estos casos se dispone de los botones de la
izquierda que permiten al usuario mover libremente el robot.
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3.5 Posicion HOME
La posicion HOME de un manipulador debe seleccionarse de acuerdo con dos
criterios:
e Los eslabones estén sometidos a poco esfuerzo. Esto quiere decir que no se
encuentren en sus posiciones extremas.
e No existan singularidades en el robot. Esto quiere decir que no existan
eslabones alineados.
Teniendo estos criterios en cuenta, ESHED ROBOTEC (1998) propone la posicion
mostrada en la Figura 28.

Figura 28. Posicion HOME del Scorbot ER 111

El Scorbot cuenta con interruptores que le ayudan a alcanzar la posicion
HOME. El interruptor de la base se encuentra colocado en la posicién extrema
derecha. Los interruptores del brazo, antebrazo e inclinacion de la mufieca se sitGan
en la posicion extrema superior. El interruptor de rotacion de la mufieca se coloca
para que la mufieca quede en posicion HOME. La pinza no posee interruptor. El
algoritmo para alcanzar la posicion HOME se describe a continuacion:
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BASE
e El motor de la base se mueve hacia la derecha
e El interruptor de la base se activa.
e El motor se detiene.
e El contador de la base se fija en -80°.
e El motor se mueve hacia la izquierda.
e El contador alcanza el valor 0°
e El motor se detiene

BRAZO
e El motor del brazo se mueve hacia arriba
e El interruptor del brazo se activa.
e El motor se detiene.
e El contador de la brazo se fija en 120°.

ANTEBRAZO

e El motor del antebrazo se mueve hacia arriba
e El interruptor del antebrazo se activa.
e El motor se detiene.
e El contador del antebrazo se fija en 120°.
e EIl motor se mueve hacia abajo.
e El contador alcanza el valor 30°
e El motor se detiene

MURNECA
e El motor de la mufieca se mueve hacia arriba
e Elinterruptor 1 de la mufieca se activa.
e El motor se detiene.
e El contador 1 de la mufieca se fija en 30°.
¢ El motor se mueve hacia abajo.
e El contador alcanza el valor -60°

e El motor se detiene

La Figura 29 muestra el diagrama de flujo de la operacion del robot para que la base

alcance la posicion HOME



Inicio

Los encoders de las articulaciones
se activan para detectar cualquier
movimiento

El motor de la base empieza a
girar a la derecha

| interruptor de |3
base esta activadg

El motor se detiene

El programa fija el contador de la
base en -80°

El motor empieza a moverse a la
izquierda

El motor sigue girando

El contador esta en Q

El motor se detiene

Figura 29. Diagrama de flujo para alcanzar la posicion HOME

El motor sigue girando

53
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3.6  Movimiento secuencial

Como parte de las tareas que ejecuta un robot manipulador, debe ser capaz de

reproducir una serie de posiciones grabadas por el usuario. El proceso se desarrolla

como sigue:

Al arrancar el programa inicia la lectura de los encoders, los contadores
acoplados a estos se mantienen en cero mientras no exista movimiento.
El usuario mueve el robot hasta la posicidn deseada.
Se indica al programa que la posicion debe guardarse.
El programa almacena la lectura de los cinco encoders con funciones
correspondientes denominadas readEncoder(); esta funcion ademas permite
determinar si el motor de cada articulacion se estd moviendo en sentido
horario o anti horario.
Mientras se continle guardando posiciones, el programa las apilara en forma
de matriz de la siguiente manera

Py = (A10,A11, A12, A3, A1a)

P, = (Az0,Az1, A2z, Azz, Azs)

P; = (Ao, Aix, Aiz, Aizy Aia)

El programa permite ejecutar la secuencia en modo paso o en modo continuo.
Al activar el boton PASO, el programa tomaré la primera y segunda posicion,
calculara el movimiento que debe realizar y movera el robot. Cuando el robot
termina la rutina, un contador incrementa en uno el indice de las posiciones
guardadas y las deja listas para el proximo movimiento.
Si se activa el boton CONTINUO, se ejecutaran tantas instrucciones PASO
como posiciones se hayan guardado dentro de un lazo FOR para que las
posiciones se actualicen continuamente.
Al terminar de ejecutar todas las instrucciones, el programa borra de su

memoria las posiciones almacenadas.

La Figura 30 muestra el diagrama de flujo de la operacion del robot para el

movimiento secuencial.



Los encoders de las articulaciones
se activan para detectar cualquier
movimiento

El usuario mueve el robot hasta la
posicion deseada

El usuario indica que la posiciéon
actual debe guardarse

El programa registra las lecturas
actuales de los encoders

Botén MOVER
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El programa calcula los
movimientos que debe realizar
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rutina el programa borra las
posiciones de su memoria
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Figura 30. Diagrama de flujo para el movimiento secuencial del SCORBOT ER-III.
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3.7 Interpolacion lineal
Una linea es una sucesién continua de puntos. La representacion de esta idea se
muestra en la Figura 31.

(x0,y0)

[ ]

(xf,yf)

Figura 31. Representacion de una recta como una sucesién de puntos.

3.7.1 Matriz de velocidades
Para hallar la velocidad del extremo del robot en cualquier momento debe partirse las

ecuaciones que resuelven su posicion. Para la coordenada x se tiene:
X = lprazo * €COS 01 * c0S 05 + lyntebrazo * €OS 01 * oS 03 + I umeca * COS 04 * cOS O,

Ecuacion 3.11
Derivando la Ecuacion 3.11 se obtiene la velocidad del extremo del robot en la
direccion x. El resultado se muestra a continuacion:
X = —lprazo * 0SB * sin 6, * 62 — lantebrazo * €0S 01 * sin 63 * 63 — Inusieca
* cos 0, *sin 0, * 0,

Ecuacién 3.12

Por otro lado la velocidad en la direccion y nace de derivar la Ecuacion 3.1
y = lbrazo * COS e2 * e2 + lantebrazo * COS e3 * e3 + lmuﬂeca * COS 64 * 94

Ecuacién 3.13

Finalmente, la ecuacion de la posicion en z es:
Z = lprago * SIN 04 * c0S O + lyntebrazo * SIN O * €0S O3 + 1 umeca * SINO; * cOs O,

Ecuacién 3.14
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La velocidad del extremo del robot en la direccion z se obtiene al derivar la Ecuacion

3.14. El resultado se muestra a continuacion:

7 = lprago * SiN 07 * sin 0, * 0, + lynteprazo * SiN By * sin 03 * 03 + I ureca * SN 64
*sinB, * 0,

Ecuacién 3.15

La matriz de velocidades se arma a partir de las ecuaciones 3.12, 3.13 y 3.15. El

resultado es el siguiente:

.
y
A
(—lprazo * COS 01 * SN0, —lyntebrazo * COS 01 * SN O3 | ufeca ¥ COS O * Sin O,
= lprazo * €OS 0 lantebrazo * €OS 03 Imufieca * €OS B4
| lprazo * Sin 04 *sin 6, lantebrazo * SiN 01 * sin B3 1 ufeca * SINO; * sin O,

6,
* 6'2
05

6, 6, y 65 son las velocidades angulares del brazo, antebrazo y mufieca

respectivamente.

3.7.2 Matriz de aceleraciones
Las ecuaciones que rigen la aceleracion del extremo del robot en las direcciones x, y

Yy Z son.
X = _lbrazo * COS 07 * cos 0, * e2 - lantebrazo * C0s B, * cos B3 * e3 - 1muﬁeca
% Cos 0, * sinB, * 0,
Ecuacién 3.16
y = _lbrazo * sin e2 * e2 - lantebrazo * sin e3 * e3 - lmuﬂeca * sin 94 * 64

Ecuacién 3.17

Z = lprago * SIN 01 * c0S O, * B0, + | ntebrazo * SiN 01 * oS B3 * 05 + I ufeca * SIN 04
* Sin 94 * 64,

Ecuacién 3.18
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La matriz de aceleraciones se escribe como sigue:

j

—lprazo * COS 01 * c0S 0,  lintebrazo * COS 01 * COS O3 1 ufeca * COS O, * sin B,

_lbrazo * sin e2 _lantebrazo * sin e3 _lmuﬁeca * sin 64

[ lprazo *SINO; *SinB,  lintebrazo * SN0 *sin B3 1 umeca * SINHO; * sin B,
6,

* 92
03

8,, 6, y 05 son las aceleraciones angulares del brazo, antebrazo y mufieca

respectivamente.

3.7.3

Algoritmo de interpolacién

El proceso de interpolacion lineal se realiza como sigue:

El usuario ingresa las coordenadas inicial y final de la recta que desea
generarse.

El programa genera las coordenadas de los puntos intermedios. Python posee
la instruccion linspace para generar puntos intermedios entre dos valores. La
utilizacién de la instruccion se ve a continuacion:

x = linspace(x,, X¢, 100)

y = linspace(y,, ys, 100)

Cada pareja de coordenadas (x[i], y[i]) debe ser verificada por el programa
para que el robot no realice movimientos ilegales

Una vez todos los puntos se han verificado, se recurre a la rutina de
cinematica inversa para mover el robot a cada uno de los puntos.

El robot mueve sus articulaciones para alcanzar cada uno de los puntos
desviando la trayectoria de la pinza en cada ejecucion pero la separacion

entre puntos es tan pequefia que apenas se percibe.

La Figura 32 muestra el diagrama de flujo correspondiente a la interpolacién
lineal del Scorbot ER 111



El usuario ingresa las coordenadas de los
puntos inicial y final de la recta

El programa verifica que los valores
ingresados sean nimeros

El programa calcula las posiciones que el
robot debe alcanzar para recorrer la linea
deseada

Se verifica que todas las posiciones
puedan alcanzarse

Todas las posiciones son
legales?

El robot se mueve a cada uno de los
puntos calculados

Al terminar la ejecucion de la rutina
el programa borra las posiciones de
su memoria

Figura 32. Diagrama de flujo para interpolacion lineal del SCORBOT ER-III.
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Para verificar el comportamiento del algoritmo de interpolacion lineal, se corri6 una
simulacion en el programa MATLAB. Para esta simulacion se utilizaron los
siguientes datos: x; = 450, z; = 0, x, = 100, z, = 0. Los principales comandos
utilizados en esta simulacion fueron:

e Linspace, que permite crear vectores con elementos igualmente espaciados

e Plot3, que permite graficar ternas de valores que tengan la forma (x, y, z)

e Algoritmo de cinematica inversa.

Los resultados de la simulacion se aprecian en la Figura 33.

.
500
400
300

200

1m0

500

-1 0

Figura 33. Verificacion del comportamiento del algoritmo de interpolacion lineal.

En la Figura 33 puede verse que se utilizaron segmentos de color azul para
representar los eslabones del robot en cada una de las posiciones que fueron
calculadas; la posicion del extremo del robot en cada fase fue representada con

puntos verdes resultando en una linea practicamente continua.
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3.8 Interpolacion circular
Un circulo puede concebirse como una sucesion de puntos igualmente separados de

uno llamado centro una distancia llamada radio. Esta idea se muestra en la Figura 34.

. .
. .
. .
.
. .
° .
. r .
. .
. .
. C (h,k) L]
. .
. .
° °
° .
. '
° .
. .
. .
. .
. .

Figura 34. Representacion de un circulo como una linea de puntos

La interpolacion circular se realiza como sigue:
e El usuario ingresa las coordenadas del centro y el radio del circulo que desea
reproducir.
o Centro: C(x =hy=k)
o Radior
e EI programa genera las coordenadas de todos los puntos pertenecientes al
perimetro de la figura de la siguiente forma: x; =r xcos@; + h, y; =r *
sinf; + h,con0< 6; <2x*m
e El programa calcula todas las posiciones que el robot debe alcanzar con
rutinas de cinemaética inversa.
o El programa verifica que todas las posiciones calculadas sean legales.
e Si existe alguna posicion ilegal se muestra un mensaje de error.
e Si todas las posiciones son legales el programa mueve el robot a cada una de

las posiciones.

La Figura 35 muestra el diagrama de flujo correspondiente a la interpolacion
circular del Scorbot ER 111



El usuario ingresa las coordenadas del
centro y el valor del radio

El programa verifica que los valores
ingresados sean nimeros

El programa calcula las posiciones que el
robot debe alcanzar pararecorrer el
circulo deseado

Se verifica que todas las posiciones
puedan alcanzarse

Todas las posiciones son
legales?

El robot se mueve a cada uno de los
puntos calculados

Al terminar la ejecucién de la rutina el
programa borra las posiciones de su
memoria

Figura 35. Diagrama de flujo para interpolacion lineal del SCORBOT ER-III.
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Para verificar el comportamiento del algoritmo de interpolacion circular, se corrié
una simulacion en el programa MATLAB. Para esta simulacion se utilizaron los
siguientes datos: x = h =450, z =k =0, r = 100, y = 200. Los resultados de la

simulacion se aprecian en la Figura 36.

BOO. ...
sood.
anod .

oo

EDDM_n-“'"'

1DD\,-“'“”

100
BO0

100 0

Figura 36. Verificacion del comportamiento del algoritmo de interpolacion circular.
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CAPITULO IV
PRUEBAS Y RESULTADOS

4.1 Cinematica directa

El problema de la cinematica directa consiste en encontrar la posicion del
extremo del robot a partir del conocimiento de la posicion de los eslabones. Para
estudiar el funcionamiento de la cinematica directa del robot se utilizo el programa

de cinematica directa.

4.1.1 Datos recolectados
La prueba inicia con el robot en posicion HOME para desplazarse hacia el punto
P = (400,200,50). Los resultados de la prueba de exactitud del programa de

cinematica directa se muestran en la Tabla 10y la Figura 37.

4.1.2 Anélisis de resultados

Para Analizar la cinematica directa se realizaron 30 pruebas, para lo cual se
tuvo en cuenta el valor medido con y sin errores mecanicos, los cuales consisten en
recolectar datos sin ayudar al manipulador y ayudando en la sujecién de elementos
mecanicos que tengan desgaste, respectivamente; para de esta forma obtener el error
absoluto generado por el software del nuevo controlador y determinar las causas que

lo generan.



Tabla 10

Valores obtenidos en la prueba de exactitud de la cinematica directa

Prue

ba

© 00 N o o B~ w N e

11
12
13
14
15
16
17
18
19
20

Valor esperado (mm)

X

esperad

a
400

400
400
400
400
400
400
400
400
400
400
400
400
400
400
400
400
400
400
400

Y

espera

da
200

200
200
200
200
200
200
200
200
200
200
200
200
200
200
200
200
200
200
200

z

espera

da
50

50
50
50
50
50
50
50
50
50
50
50
50
50
50
50
50
50
50
50

Valor con Error Mecanico (mm)

X

medida

409
408
410
411
410
408
411
406
409
411
412
410
408
407
411
409
412
411
409
413

Y

medida

190
192
189
185
188
193
187
193
190
188
185
189
193
193
186
190
184
185
191
183

z

medida

54
55
53
54
56
54
55
56
53
55
56
54
54
55
53
54
56
55
54
56

Valor sin Error Mecanico (mm)

X

medida

400
400
400
400
400
400
400
400
400
400
400
400
400
400
400
400
400
400
400
400

Y

medida

200
200
200
200
200
200
200
200
200
200
200
200
200
200
200
200
200
200
200
200

Z
medida

49,9999
49,9999
49,9999
49,9999
49,9999
49,9999
49,9999
49,9999
49,9999
49,9999
49,9999
49,9999
49,9999
49,9999
49,9999
49,9999
49,9999
49,9999
49,9999
49,9999

Error Mecéanico

Error por software

Absoluto (mm) (mm)

X Y Z X Y Z

7 13 0 0 0  0,0001
7 14 0 0 0 0,0001
6 14 0 0 0 0,0001
7 13 0 0 0 0,0001
7 14 0 0 0 0,0001
6 13 0 0 0 0,0001
7 14 0 0 0 0,0001
7 13 0 0 0 0,0001
6 14 0 0 0 0,0001
6 14 0 0 0 0,0001
7 13 0 0 0 0,0001
7 14 0 0 0 0,0001
6 13 0 0 0 0,0001
6 13 0 0 0 0,0001
7 13 0 0 0 0,0001
6 13 0 0 0 0,0001
7 14 0 0 0 0,0001
7 14 0 0 0 0,0001
7 14 0 0 0 0,0001
7 14 0 0 0 0,0001

CONTINUA |:>
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21
22
23
24
25
26
27
28
29
30

400
400
400
400
400
400
400
400
400
400

200
200
200
200
200
200
200
200
200
200

50
50
50
50
50
50
50
50
50
50

411
412
410
409
410
408
411
412
410
409

187
186
190
192
191
193
188
185
191
191

55
54
54
53
55
54
55
56
54
55

400
400
400
400
400
400
400
400
400
400

200
200
200
200
200
200
200
200
200
200

49,9999
49,9999
49,9999
49,9999
49,9999
49,9999
49,9999
49,9999
49,9999
49,9999

N N N N o N o o N~

14
13
13
13
14
13
14
13
14
14

O O O O o o o o o o

O O O O o o o o o o

O O O O o o o o o o

0,0001
0,0001
0,0001
0,0001
0,0001
0,0001
0,0001
0,0001
0,0001
0,0001
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450

400

350

300

250

200

150

100

50

—o— X esperado

——Y esperado

—&—Z esperado

—>¢=X con error mecanico

—#—Y con error mecanico
——a T e = "= 8- = sii§s =88 .
WWMWW —®—Z con error mecanico

X sin error mecanico (software)

Y sin error mecanico (software)

Z sin error mecanico (Software)

T T 1

1 2 3 45 6 7 8 9 10111213 14 1516 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30

Figura 37. Mediciones de la posicién alcanzada por el robot con cinematica directa.
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De la Tabla 10 puede rescatarse que el Error Mecénico méaximo cometido por
el robot en el eje Y es de 14 mm, que representa el 7 % en cuanto a la distancia
estudiada, en el eje X es de 7 mm, en Z no existen y en cuanto al error generado por
el software del nuevo controlador es de 0,0001 mm como maximo en cada eje del

manipulador. Esto se puede verificar graficamente en la Figura 37.

El célculo teorico de los pulsos entregados durante el movimiento de la base
se ilustra en la Figura 38. En la practica este valor se verifica, esto quiere decir que
en una vuelta completa de la base se contaron 7662 pulsos; Este método de célculo es
valido para todos los eslabones excepto para el brazo en el que tedricamente deberian
contarse 6129 pulsos pero en la préactica el valor obtenido oscila entre 4900 y 5200
pulsos; debido al desgaste en elementos mecanicos del manipulador, siendo esta la

circunstancia mas importante de error.

Engranaje 24
dientes

Encoder 12

Engranaje 120 dientes
marcas

Reduccion del motor

vueltasdela —J- relacion 1:5 —J relacion 1:127,7 —Jpm=relacion 1:12 —Jp— pulsos del

base encoder

1 vuelta de la base =7662 pulsos

Figura 38. Verificacion del comportamiento del algoritmo de interpolacion circula.
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4.2 Cinemética inversa

El problema de la cinemética inversa consiste en encontrar las posiciones de
los eslabones del manipulador a partir de la posicion del extremo. Para estudiar el
funcionamiento de la cinematica inversa se utilizé el programa desarrollado en

Python para este efecto.

4.2.1 Datos recolectados
En esta prueba el manipulador robético Scorbot debe alcanzar la posicion
P = (450,200,100). La Tabla 11 y la Figura 39 resumen los resultados obtenidos

durante la prueba.

4.2.2 Andlisis de resultados

Para Analizar la cinematica inversa se realizd 30 pruebas, para lo cual se tuvo
en cuenta el valor medido con y sin errores mecanicos, los cuales consisten en
recolectar datos sin y con ayudar al manipulador en la sujecion de elementos
mecanicos que tengan desgaste, respectivamente; y asi obtener el error absoluto
generado por el software del nuevo controlador y determinar las causas que lo

generan.



Tabla 11
Valores obtenidos en la prueba de exactitud de la cinematica inversa

Prueb
a

© 00 N o O B~ W N P

[ T S R S T S T S Y ~ S N
O O 00 N oo o A W N -, O

Valor esperado (mm)

X
esperad
a
450

450
450
450
450
450
450
450
450
450
450
450
450
450
450
450
450
450
450
450

Y
espera
da
200

200
200
200
200
200
200
200
200
200
200
200
200
200
200
200
200
200
200
200

Z
espera
da
100

100
100
100
100
100
100
100
100
100
100
100
100
100
100
100
100
100
100
100

Valor con Error Mecanico (mm)

X
medida

460
458
462
461
459
462
461
459
458
457
455
456
459
461
460
462
462
459
460
458

Y
medida

186
188
184
185
188
184
186
188
189
191
192
190
187
186
186
183
184
188
188
189

Z
medida

104
103
105
104
105
106
104
105
103
103
105
104
105
103
104
105
106
104
105
105

Valor sin Error Mecanico (mm)

X
medida

450
450
450
450
450
450
450
450
450
450
450
450
450
450
450
450
450
450
450
450

Y
medida

200
200
200
200
200
200
200
200
200
200
200
200
200
200
200
200
200
200
200
200

Z
medida

99,9999
99,9999
99,9999
99,9999
99,9999
99,9999
99,9999
99,9999
99,9999
99,9999
99,9999
99,9999
99,9999
99,9999
99,9999
99,9999
99,9999
99,9999
99,9999
99,9999

Error Mecénico
Absoluto (mm)

X

O N O o N N N o N N o o o o N N N o N N

Y

13
14
14
14
14
13
13
14
14
14
13
14
14
13
13
14
14
14
14
13

Error por software
(mm)
z X Y z

0,0001
0,0001
0,0001
0,0001
0,0001
0,0001
0,0001
0,0001
0,0001
0,0001
0,0001
0,0001
0,0001
0,0001
0,0001
0,0001
0,0001
0,0001
0,0001

O O O O O O O O O O O O O o o o o o o o
O O O O O O O O O O O O O o o o o o o o
O O O O O O O O O O O O O o o o o o o o

0,0001

CONTINUA |:>
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21
22
23
24
25
26
27
28
29
30

450
450
450
450
450
450
450
450
450
450

200
200
200
200
200
200
200
200
200
200

100
100
100
100
100
100
100
100
100
100

461
459
457
455
456
460
461
462
461
458

188
187
190
192
191
189
188
184
185
189

103
106
104
105
105
104
106
105
104
103

450
450
450
450
450
450
450
450
450
450

200
200
200
200
200
200
200
200
200
200

99,9999
99,9999
99,9999
99,9999
99,9999
99,9999
99,9999
99,9999
99,9999
99,9999

o N o N o N N o N o~

13
14
13
13
13
14
14
14
14
14

O O O O o o o o o o

O O O O o o o o o o

O O O O o o o o o o

0,0001
0,0001
0,0001
0,0001
0,0001
0,0001
0,0001
0,0001
0,0001
0,0001
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500

450

400

350

300

250

200

150

100

50

—o— X esperado

——Y esperado

—&—Z esperado

—¢—X con error mecanico

—*—Y con error Mecanico

—@—Z con error Mecanico

gt : R IR —s F—Hge—X X sin error mecanico (Software)
Y sin error mecénico (software)
Z sin error mecanico (software)

a-‘------“---‘------‘--------‘

T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T 1

1 2 3 45 6 7 8 9 101112 13 14 1516 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30

Figura 39. Mediciones de la posicién alcanzada por el robot con cinematica inversa.
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De la informacion presentada en la Tabla 11 se obtuvo que el Error Mecénico
maximo cometido por el robot en el eje Y es de 14 mm, que representa el 7 % en
cuanto a la distancia estudiada, en el eje X es de 7 mm que representa el 1,56 % en
tanto que en Z no existen y en cuanto al error generado por el software del nuevo
controlador es de 0 mm en X, en Y 0 mm y en Z hay una variacion de 0,0001 mm
como maximo. Esto se puede verificar graficamente en la Figura 39. Dichos errores
son generados por el estado mecanico que presenta el robot, ya que existen

elementos que han sufrido desgaste a lo largo de su existencia.

4.3 Posicion HOME

Para alcanzar la posicion HOME del robot intervienen principalmente los
interruptores de las articulaciones. Excepto para el caso del brazo, todas las
articulaciones requieren moverse para alcanzar su posicion final después de haber

activado su respectivo interruptor.

4.3.1 Datos recolectados
En la posicion HOME el extremo del robot alcanza el punto P = (160,512,0). La

Tabla 12 muestra los resultados de la prueba de posicion HOME.

4.3.2 Anélisis de resultados

Se realizaron 30 pruebas para analizar la posicion HOME, para lo cual se tuvo
en cuenta el valor medido con y sin errores mecanicos, los cuales consisten en
recolectar datos sin ayudar al manipulador y ayudando en la sujecién de elementos
mecanicos que tengan desgaste, respectivamente; y asi obtener el error absoluto

generado tanto por el software como por la parte mecanica.



Tabla 12

Valores obtenidos en la prueba de exactitud de la posicion HOME

Prueb
a

© 00 N o O B~ W N P

[ T S R S T S T S Y ~ S N
O O 00 N oo o A W N -, O

Valor esperado (mm)

X
esperad
a
160

160
160
160
160
160
160
160
160
160
160
160
160
160
160
160
160
160
160
160

Y
espera
da
512

512
512
512
512
512
512
512
512
512
512
512
512
512
512
512
512
512
512
512

Z
espera

OOOOOOOOOOOOOOOOOOOO%

Valor con Error Mecanico (mm)

X
medida

166
167
166
167
166
167
166
166
167
166
167
167
166
167
167
167
166
166
167
166

Y
medida

498
499
498
498
498
499
499
498
499
498
499
498
498
499
499
498
498
498
499
498

Z
medida

N PN PR, R, N N DN RPN RPN DN RPN

Valor sin Error Mecanico (mm)

X
medida

160
160
160
160
160
160
160
160
160
160
160
160
160
160
160
160
160
160
160
160

Y
medida

512
512
512
512
512
512
512
512
512
512
512
512
512
512
512
512
512
512
512
512

Z
medida

O O O O O O O O O O o o o o o o o o o o

Error Mecénico
Absoluto (mm)

X

OO N o o N N N o N N o N o o N o N o N o

Y

14
13
14
14
14
13
13
14
13
14
13
14
14
13
13
14
14
14
13
14

Error por software
(mm)
z X Y z

0,0001
0,0001
0,0001
0,0001
0,0001
0,0001
0,0001
0,0001
0,0001
0,0001
0,0001
0,0001
0,0001
0,0001
0,0001
0,0001
0,0001
0,0001
0,0001

P P, N P NP, DN R PR, N DN DN R DN R N DN RN
O O O O O O O O O O O O O o o o o o o o
O O O O O O O O O O O O O o o o o o o o

0,0001

CONTINUA |:>
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0,0001

0
0
0
0
0
0
0
0
0
0

13

512
512
512
512
512
512
512
512
512
512

160
160
160
160
160
160
160
160
160
160

499
498
499
498
499
498
499
498
499
498

167
166
167
166
167
166
167
166
167
166

512
512
512
512
512
512
512
512
512
512

160
160
160
160
160
160
160
160
160
160

21

0,0001

14

22
23
24

0,0001

13

0,0001

14

0,0001

13

25

0,0001

14

26
27

0,0001

13

0,0001
0,0001
0,0001

14

28
29
30

13

14
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600
500
—o— X esperado
400 —m—Y esperado
—&—Z esperado
==X con error mecanico
300 .
—¥—Y con error mecanico
—®&—7 con error mecanico
200 X sin error mecanico (software)
[ Y sin error mecanico (software)
Z sin error mecanico (Software)
100
9 ===—====-==========-===========+=

1 2 3 45 6 7 8 9 101112 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30

Figura 40. Mediciones de la posicion HOME alcanzada por el robot.
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De las pruebas realizadas y detalladas en la Tabla 12 se obtuvo un Error
Mecénico maximo en el eje Y de 14 mm, que representa el 2,73 % en cuanto a la
distancia estudiada, en el eje X es de 7 mm que representa el 4,38 % en tanto que en
Z fue 2 mm y en cuanto al error generado por el software del nuevo controlador es de
0Ommen X, enY 0 mmy en Z hay una variacion de 0,0001 mm como maximo. La
Figura 40 muestra gréficamente las curvas de cada eje, ratificando los resultados
obtenidos en la Tabla 12.

Los errores presentes son generados por el desgaste de los elementos
mecénicos, ademas otra fuente de error en el robot cuando alcanza la posicion
HOME se debe a la apreciacion del instrumento con el que fueron medidos los
angulos iniciales. La medicién de estos angulos fue realizada con un acelerometro
estandar montado en un teléfono inteligente. Durante la medicion, se debia adaptar la
posicion del teléfono a la geometria de los eslabones que no son completamente

homogéneos.

4.4 Movimiento secuencial

El movimiento secuencial utiliza rutinas de cinemaética inversa para su
operacion. Los datos utilizados por el programa de movimiento secuencial se apilan
en forma de matriz en la que necesariamente el primer conjunto de datos debe ser los
de la posicién HOME.

4.4.1 Datos recolectados
Para la prueba se realiz6 movimientos secuenciales entre la posicion HOME vy la
posicion P = (350,350,150).

4.4.2 Andlisis de resultados

Se realizaron 30 pruebas para analizar el movimiento secuencial. La Tabla 13
y la Figura 41 muestran los resultados de la prueba de la funcion secuencial, con lo
cual se conoci6 los valores maximos de error cometidos por cada eje ya sea por la

parte mecanica o la del software.



Tabla 13

Valores obtenidos en la prueba de exactitud de la funcién secuencial

Prueba

© 00O N O OB W N PP
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Valor esperado (mm)

X
350
350
350
350
350
350
350
350
350
350
350
350
350
350
350
350
350
350
350
350
350
350
350
350
350
350
350
350
350
350

y
350

350
350
350
350
350
350
350
350
350
350
350
350
350
350
350
350
350
350
350
350
350
350
350
350
350
350
350
350
350

z
150
150
150
150
150
150
150
150
150
150
150
150
150
150
150
150
150
150
150
150
150
150
150
150
150
150
150
150
150
150

Valor medido (mm)

X
355
358
359
357
360
357
360
359
358
362
358
361
356
361
362
359
361
356
359
361
358
356
361
362
359
356
360
361
358
359

y
340

344
341
339
342
344
340
336
341
339
338
340
339
343
338
339
338
340
340
338
340
338
339
339
340
339
338
344
345
343

zZ
158
157
161
161
160
157
162
162
161
157
158
160
158
161
160
159
160
161
160
159
160
161
161
162
161
162
158
157
162
158

~N © oo o1 X

Error absoluto (mm)
Y
10
6

11

10
10

11
12
10
11

12
11
12
10
10
12
10
12
11
11
10
11
12

z

11
11
10

12
12
11

10

11
10

10
11
10

10
11
11
12
11
12

12
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Figura 41. Mediciones de la posicién alcanzada por el robot con el programa secuencial.
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Los resultados de las 30 pruebas realizadas en la funcién secuencial, se
muestran en la Tabla 13y la Figura 41, donde el error méximo cometido por el robot
utilizando dicha funcién fue de 12 mm en cada eje. Es necesario mencionar que aqui
se combinan tanto la fuente de error del posicionamiento HOME y de la parte
Mecénica. Esto quiere decir que existen errores de apreciacion en el encoder del
brazo, en los &ngulos iniciales del robot y en los elementos que poseen desgaste en la
parte mecanica, por lo tanto haciendo referencia a la Tabla 12 donde los valores
maximos por el juego existente en la estructura del manipulador son de 7 mm en X,
de 14 mmen Y, de 2 mm en Z, por lo cual determinamos que el error generado por el
software en el eje X esO mm, enY esOmmyen Zes 0,0001 mm.

4.5 Interpolacion lineal
La interpolacion lineal utiliza rutinas de cinematica inversa para su operacion. La
utilizacion de este programa exige la seleccién de dos puntos en el plano x-z y una
alturay.
45.1 Datos recolectados
Para la prueba se escogieron los siguientes valores:
P, = (450,0) mm
P, = (400,0) mm
y = 200 mm
4.5.2 Andlisis de resultados

Para el analisis de la interpolacidon lineal se hicieron 30 pruebas, con las cuales
se conocio la precision del manipulador Scorbot en cuanto a esta funcion. En la cual
se realizaron lineas de 50 mm a una altura determinada. Los resultados de la prueba

se muestran en la Tabla 14 y la Figura 42.
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Tabla 14
Valores obtenidos en la prueba de exactitud de la interpolacion lineal
Prueba Valor esperado (mm) Valor medido (mm) Error absoluto (mm) Error porcentual (%)
x inicial x final alturay x inicial x final alturay x inicial x final alturay x inicial x final alturay
1 450 400 200 458 420 211 8 20 11 1,8 5 5,5
2 450 400 200 465 418 211 15 18 11 3,3 4,5 5,5
3 450 400 200 456 416 212 6 16 12 1,3 4 6
4 450 400 200 455 417 215 5 17 15 1,1 4.3 7,5
5 450 400 200 458 417 215 8 17 15 1,8 43 7,5
6 450 400 200 458 420 212 8 20 12 1,8 5 6
7 450 400 200 455 418 211 5 18 11 11 4,5 5,5
8 450 400 200 456 419 215 6 19 15 1,3 4,8 7,5
9 450 400 200 464 414 213 14 14 13 31 3,5 6,5
10 450 400 200 460 419 213 10 19 13 2,2 4.8 6,5
11 450 400 200 468 413 212 18 13 12 4 33 6
12 450 400 200 461 419 213 11 19 13 2,4 4.8 6,5
13 450 400 200 459 411 212 9 1 12 2 2,8 6
14 450 400 200 462 411 211 12 11 11 2,7 2,8 55
15 450 400 200 463 413 210 13 13 10 2,9 33 5
16 450 400 200 463 416 211 13 16 11 2,9 4 55
17 450 400 200 465 413 215 15 13 15 33 33 7,5
18 450 400 200 468 416 213 18 16 13 4 4 6,5
19 450 400 200 463 414 214 13 14 14 2,9 35 7
20 450 400 200 460 414 211 10 14 11 2,2 3,5 5,5
21 450 400 200 468 420 210 18 20 10 4 5 5
22 450 400 200 459 412 212 9 12 12 2 3 6
23 450 400 200 464 416 211 14 16 11 31 4 5,5
24 450 400 200 455 418 211 5 18 11 1,1 4,5 55
25 450 400 200 464 417 210 14 17 10 31 43 5

CONTINUA |:>
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26
27
28
29
30

450
450
450
450
450

400
400
400
400
400

200
200
200
200
200

459
467
465
458
470

415
411
417
412
419

212
211
212
211
211

17
15

20

15
11
17
12
19

12
11
12
11
11

3,8
33
18
4,4

3,8
2,8
4,3

4,8

55

55
5,5
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Figura 42. Mediciones de la posicién alcanzada por el robot con el programa de interpolacion lineal.
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Los resultados de la prueba se muestran en la Tabla 14 y la Figura 42, en los
cuales se aprecia que el maximo error cometido por el manipulador robdtico al
realizar la interpolacion lineal fue 20 mm. Cabe mencionar el movimiento lineal es
una sucesion de posiciones de cinematica inversa, cada una de las cuales acarrea su
propio error y a esto se adhiere los errores provocados por la parte mecénica, por lo
que es consecuente que este error sea superior a los anteriores, pero en tanto al error

generado por el software sigue mintiendose como méaximo 0,0001 mm.

4.6 Interpolacion circular
Para utilizar la interpolacion circular el usuario debe ingresar los valores del centro
de la circunferencia C = (h,k), la altura y a la que se generara la trayectoria y el

radio de la circunferencia R.

4.6.1 Datos recolectados

Las pruebas se realizaron con los siguientes valores:
C = (h,k) = (400,0)

r =250

y =200

4.6.2 Andlisis de resultados

Para el andlisis de la interpolacidn circular se hicieron 30 pruebas, con lo cual
se dio a conocer la precision del manipulador Scorbot en cuanto a esta funcion. Para
la cual se realiz6 la repeticion de un circulo con radio de 50 mm a una altura
determinada. La Tabla 15 muestra el listado con los valores obtenidos a lo largo de

los ensayos realizados.



Tabla 15
Valores obtenidos en la prueba de exactitud de la interpolacion circular

Prueb
a

© 0O N o o b~ W N B
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Valor esperado (mm)

h
esperada
400

400
400
400
400
400
400
400
400
400
400
400
400
400
400
400
400
400
400
400
400
400
400
400
400
400
400
400
400
400

D
esperado
50

50
50
50
50
50
50
50
50
50
50
50
50
50
50
50
50
50
50
50
50
50
50
50
50
50
50
50
50
50

y
esperada
200

200
200
200
200
200
200
200
200
200
200
200
200
200
200
200
200
200
200
200
200
200
200
200
200
200
200
200
200
200

Valor medido (mm)

h
medida
415

410
415
415
413
410
412
413
410
412
411
415
410
410
415
413
410
412
410
415
413
412
410
414
415
413
413
414
415
413

D
medido
65

57
61
58
59
62
62
64
63
61
60
62
55
62
62
63
59
55
65
60
56
53
54
59
53
64
62
65
65
54

medida
211

214
213
214
212
210
211
213
210
214
211
215
212
215
211
215
215
215
212
213
211
215
214
214
214
212
211
212
211
210
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Error absoluto (mm)

h

15
10
15
15
13
10
12
13
10
12
11
15
10
10
15
13
10
12
10
15
13
12
10
14
15
13
13
14
15
13

D

15
7
11

12
12
14
13
11
10
12

12
12
13

altura

y
11

14
13
14
12
10
11
13
10
14
11
15
12
15
11
15
15
15
12
13
11
15
14
14
14
12
11
12
11
10
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Figura 43. Mediciones de la posicién alcanzada por el robot con el programa de interpolacién circular.
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La Tabla 15 y la Figura 43 muestran el maximo error cometido por el robot
durante la interpolacion circular, el mismo que fue 15 mm. La interpolacion circular
es una sucesion de cinemaética inversa, cada una de las cuales acarrea el error de
conteo de pulsos del brazo, el error en la posicion HOME vy el desgaste de elementos
mecénicos propios de la estructura del Scorbot, provocando que el manipulador
cabecee y no mantenga una altura uniforme durante la interpolacion. Como
agravante que permite justificar el aumento en el valor del error, es necesario
mencionar que en este algoritmo se introducen las funciones trigonométricas SENO
y COSENO que no permiten realizar un célculo exacto de los respectivos puntos de
la circunferencia. De igual forma que en la interpolacion lineal se verifico que el
software genera un error minimo de 0,0001 mm, y este valor justamente satisface

proyecto.

4.7  Analisis economico del proyecto

La Tabla 16 muestra el costo de implementacion de este proyecto.

Tabla 16
Valores obtenidos en la prueba de exactitud de la interpolacion circular
NUmero Componente Cantidad Costo unitario USD Costo total USD
1 Scorbot 1 850 850
2 Tarjeta Aduino 1 33 33
3 L298N 3 20 60
4 Fuente ATX 1 25 25
6 Caja metalica 1 50 50
5 Otros componentes - - 50
electronicos
7 Varios - - 50
Total 1118

El costo de un Scorbot con el controlador original como el mostrado en la
Figura 44 tiene un costo de 3300 dolares aproximadamente. El beneficio economico

de la utilizacién de este controlador es 2182 dolares (Ebay, s.f.).
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Figura 44. Scorbot con controlador original.

Fuente: (Ebay, s.f.)

4.8 Validacion de la hipdtesis

La hipdtesis planteada para este proyecto es: ¢El disefio e implementacion de
un controlador genérico mediante software libre para el SCORBOT-ER le permitira
funcionar adecuadamente al manipulador? Validar la hip6tesis implica comprobar
que un controlador basado en una placa Arduino es capaz de gestionar la operacién

del brazo robético Scorbot ER I11.

La fase de pruebas incluyo el estudio del desempefio de todos los programas
elaborados de los que se obtuvo un error maximo absoluto de 20 mm. Sin embargo,
es necesario analizar ademas cémo varian los resultados en un mismo programa y
entre programas para demostrar que todos siguen un mismo patron y el error no se
debe a fallos en la implementacion de los algoritmos. Para ello es dtil calcular la
desviacién maxima generada por cada programa; los resultados se muestran en la
Tabla 17.
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Tabla 17
Desviacion estdndar de los datos de desempefio del robot

Programa Desviacién estandar (mm)
Cinematica directa 1,64
Cinematica inversa 2,10
Home 1,59
Movimiento secuencial 2,18
Interpolacion lineal 2,16
Interpolacion circular 2,14

En la Tabla 17 se verifica que la desviacion estdndar es baja en todos los
programas evaluados; ademas, los valores de distintos programas estan proximos por
cuanto el robot muestra comportamientos similares en todos los programas. Asi
puede concluirse que el robot, a pesar de presentar errores en la parte mecénica en la

exactitud, tiene una precision destacable.

Un trabajo similar a este fue el desarrollado por Holguin (2011) en el que se
utilizé una placa Arduino UNO vy un intérprete de C++ para controlar un Scorbot ER
V. Los resultados alcanzados en dicho proyecto revelan errores de posicionamiento
de hasta 50 mm recomendandose no utilizar el controlador para tareas de alta

precision.

Con un error minimo de 0,0001 mm, obtenido por software y un error
despreciable generado por parte de los componentes mecanicos que conforman el
manipulador se puede afirmar que realizando un mantenimiento correctivo a la parte
estructural mecanica es posible alcanzar una mayor precision del sistema sin elevar

significativamente el costo de implementacion.

Por lo tanto se verifica que un controlador genérico para Scorbot, basado en
una placa Arduino es capaz de gestionar la operacion del brazo robotico con niveles

aceptables de error.

4.9 Manual de usuario
El manual de usuario del controlador genérico desarrollado en este proyecto se

muestra en el Anexo 2.
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CAPITULO V

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

5.1 Conclusiones

Se disefio y construyé un controlador genérico para repotenciar el brazo
robdtico SCORBOT ER Il que permite ejecutar las siguientes tareas:
posicionamiento HOME, cinematica directa, cinematica inversa, movimiento

secuencial, interpolacion lineal e interpolacion circular.

La informacion técnica recopilada del estado del arte y la documentacién del
robot fueron de utilidad para conocer los requerimientos, ventajas y
limitaciones del Scorbot y disefiar el controlador mas adecuado para este

equipo.

Se realizd el dimensionamiento y seleccion del hardware que compone el
controlador en base a los requerimientos de los actuadores y sensores del

robot.

Para el desarrollo de la HMI se selecciono el software Python porque es de
distribucion libre, tiene alta funcionalidad y su sintaxis es facil de aprender.

Mediante la utilizacién de software libre, como VPython, es posible disefiar a
medida el software de control ya que todas sus funciones y librerias estan
disponibles para uso publico ademéas de tener menor costo de operacion ya

que no se requieren licencias.

En el posicionamiento HOME, cinematica directa, cinematica inversa y
movimiento secuencial se alcanz6 un error maximo permitido debido

mayormente a desajustes mecanicos de la estructura del robot.

La interpolacién lineal e interpolacion circular presentan errores mayores a
las otras funciones debido principalmente a que en estas intervienen dos o

mas de las funciones primarias.
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El control del brazo estd implementado sobre una tarjeta Arduino Mega que
se comunica con la HMI a traves del protocolo de comunicacion Firmata; este

protocolo es muy fécil de implementar y cuenta con amplia documentacion.

Como parte del desarrollo del controlador se disefié y construyd una placa de
distribucion de voltaje que ademas cumple la funcidn de transmitir las sefiales

de los interruptores de posicion HOME a la tarjeta madre.

La tarea que requirio mayor atencién fue la solucién de la cinematica inversa
ya que es la base para la mayoria de funciones implementadas y contiene

calculos matematicos extensos.

Con la implementacion de este proyecto los estudiantes que tomen
asignaturas relacionadas con roboética industrial tendran la oportunidad de

profundizar sus conocimientos sobre manipuladores.

Se verifico que una fuente tipo ATX es factible de utilizar en proyectos
electronicos de baja potencia lo cual es beneficioso porque tienen excelente
calidad de salida de voltaje y su costo no es elevado.

5.2 Recomendaciones

En Proyectos posteriores se invita a revisar la parte mecanica del
manipulador, para realizar un mantenimiento preventivo y correctivo de ser
necesario, ya que la existencia de elementos mecanicos defectuosos producen

errores en cuanto a los movimientos realizados por el robot.

Para la implementacion de proyectos similares se recomienda utilizar
componentes de iguales caracteristicas o superiores a la tarjeta Arduino
MEGA, driver L298N y fuente de poder ATX de 750 W.

Antes de operar el Scorbot con el controlador genérico se recomienda leer el

manual de usuario del controlador a fin de evitar dafios en el equipo.
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A fin de mejorar la funcionalidad del robot se recomienda el empleo de
dispositivos con memoria de posicion como potenciémetros de alta precision

y encoders absolutos.

Es recomendable revisar el estado del robot y de las conexiones del

controlador siempre que se vaya a iniciar una sesion de trabajo con el robot.

En este proyecto se presentd la resolucion geomeétrica de la cinematica
inversa del robot; es recomendable incursionar en otros métodos de
resolucion de la cinemaética inversa a fin de mejorar la experiencia del usuario

cuando utilice este equipo.

Para alcanzar un modelo matematico mas cercano a la realidad, se

recomienda para trabajos futuros resolver el modelo cinético del Scorbot.
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