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ANTECEDENTES

ROBOTS
INDUSTRIALES

https://goo.gl/vbwkgD

https://goo.gl/I5Ef7X

Creado en 1979 en la
Universidad de
Yamanashi

Repetividad

Precision
Velocidad

INSTITUTO DE SISTEMAS
MECATRONICOS

Simulacion de
un proceso de
manipulacién
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JUSTIFICACION E IMPORTANCIA

* Precision en procesos de ensamblaje

* Inspeccion de productos terminados
e Atornillado de piezas
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OBJETIVOS
OBJETIVO GENERAL

* Modelar y controlar un SCARA utilizando técnicas para la reduccion
de oscilaciones durante la ejecucion de trayectorias de pick and place.
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OBJETIVOS
OBJETIVOS ESPEC|FICOS

* |Investigar acerca de herramientas matematicas para localizacion espacial,
cinematica, dinamica y control con métodos de reduccion de oscilaciones.

* Resolver matematicamente la cinematica y dinamica del SCARA del
laboratorio.

e Analizar el modelo matematico haciendo uso de software de ingenieria.

e Controlar la posicion y orientacion del efector final para ejecutar diferentes
trayectorias aplicando métodos de reduccion de oscilaciones.

* Realizar pruebas de funcionamiento en la fabrica a escala dentro del
Instituto de Sistemas Mecatronicos de la Universidad de Hannover.
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FUNDAMENTACION TEORICA
ROBOTS CON ELEMENTOS FLEXIBLES

Articulaciones Eslabones

 Bandas de

transmision

* Ejeslargos

* Rigidez propia
de cables

* Harmonic
drives

* Acoplamientos

elasticos

https://goo.gl/6rMnhL

g00.gl/sszVXS
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FUNDAMENTACION TEORICA
MODELAMIENTO DINAMICO

1. Elasticidad estimada como lineal

2. Los rotores son cuerpos uniformes
gue tienen sus centros de masa en los
ejes de rotacion.

3. Cada motor esta localizado en una
posicion anterior al eslabon que
controla.




FUNDAMENTACION TEORICA
MODELAMIENTO DINAMICO
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FUNDAMENTACION TEORICA
CONFORMACION DE ENTRADA

| Comando

'de Entrada

1-,

Conformador
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FUNDAMENTACION TEORICA
CONFORMACION DE ENTRADA

GRUA

MOVIMIENTO

OSCILACIONES
RESIDUALES 4
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FUNDAMENTACION TEORICA
CONFORMACION DE ENTRADA

SIN CONFORMACION CON CONFORMADOR
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FUNDAMENTACION TEORICA
CONFORMACION DE ENTRADA
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FUNDAMENTACION TEORICA
CONFORMACION DE ENTRADA

Impulso Unico V\ /\
/\

IRV Tiempo

____ 1ra Respuesta al impulso
2da Respuesta al impulso
. 3ra Respuesta al impulso
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FUNDAMENTACION TEORICA
TIPOS DE CONFORMADORES

Derivativos
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FUNDAMENTACION TEORICA
ESTRUCTURA DE UN CONFORMADOR
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FUNDAMENTACION TEORICA
ESTRUCTURA DE UN CONFORMADOR

Vibracion Cero Vibracion cero y triple derivada
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FUNDAMENTACION TEORICA
EJEMPLOS DE APLICACION

ROBOTS DE MANEJO

MAQUINAS DE MEDICION DE OBLEAS
POR COORDENADAS

ROBOT HIDRAULICO DE
ELEVACION PESADA

1‘7(,\\
<t

https://goo.gl/4iE1mE

https://goo.gl/u52pVs
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MODELADO DEL ROBOT
IDENTIFICACION DE ELEMENTOS

Actuador

Articulacion s/

Eslabon .
Efector final




MODELADO DEL ROBOT
MODELO

M(q)§ + c(q,4) + D(¢—6) + K(qg—8) =0
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AMORTIGUAMIENTO ELASTICIDAD




MODELADO DEL ROBOT

ALGORITMO PARA LA SOLUCION DEL
MODELO DINAMICO
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MODELADO DEL ROBOT
COMPROBACION DE MODELO

a1 — 05m

0.615
a, =0.5m Comando x no conformado
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MODELADO DEL ROBOT
LINEALIZACION

M(q)§ + c(q,4) + D(4 — 0) + K(qg — 6) = 0

R

LINEARIZACION

M(0)§+ Dg+ Kq=0




Frecuencia natural

CONTROL DEL ROBOT

M(6)i + Dg+ Kq = 0
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CONTROL DEL ROBOT
PROCEDIMIENTO

Espacio de Articulaciones

Espacio de la Tarea

Trayectoria del efector final en el plano x-y
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Comandos xy v
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Input Shaping
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F
de los actuadores

Cinematica Comandos
Inversa

conformados x y v
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CONTROL DEL ROBOT
ALTERACION EN LOS COMANDOS

Alto tiempo de Transicion

Posicion en x en m
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CONTROL DEL ROBOT
ALTERACION EN LOS COMANDOS

Bajo Tiempo de Transicion Respuestas
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CONTROL DEL ROBOT
COMPARACION
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CONTROL DEL ROBOT
PRUEBA DE CONFORMADORES

Respuestas con Conformadores Derivativos
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CONTROL DEL ROBOT
PRUEBA DE CONFORMADORES

Respuestas con Conformadores Extra Insensitivos
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CONTROL DEL ROBOT
PRUEBA DE ROBUSTEZ

Frecuencia natural
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CONTROL DEL ROBOT
PRUEBA DE ROBUSTEZ

Respuestas con Conformadores Derivativos
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CONTROL DEL ROBOT

PRUEBA DE ROBUSTEZ

Respuestas con Conformadores Extra Insensitivos
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CONTROL DEL ROBOT
PRUEBA DE ROBUSTEZ

* Trayectoria

0.8

: | = Respuesta no Conformada
0.7 i e Respuesta Conformada

0.5
Reduccion de sobre impulso:

95.44%

0.4 -

Posicion en y en m

0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8

5 ESPE

UNIVERSIDAD DE LAS FUERZAS ARMADAS
INNOVACION PARA LA EXCELENCIA

=l
[

Posicion en x en m




CONTROL DEL ROBOT
PRUEBA DE ROBUSTEZ

Respuesta en X Respuesta en Y
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CONTROL DEL ROBOT
PRUEBA DE ROBUSTEZ

* Trayectoria
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CONTROL DEL ROBOT
PRUEBA DE ROBUSTEZ

Respuesta en X Respuesta en Y
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CONTROL DEL ROBOT

COMANDOS CON MISMA DURACION

Comandos de Entrada
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CONTROL DEL ROBOT

COMANDOS CON MISMA DURACION
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PRUEBAS Y RESULTADOS
MEDICION DE PARAMETROS

Acelerdmetro Acelerometo en TCP




PRUEBAS Y RESULTADQOS
ANALISIS DE DATOS

Aceleracion residual medida en Datos de la aceleracion después de ser
diferentes angulos de 0, filtrados por un filtro Savitzky-Golay
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PRUEBAS Y RESULTADOS
CURVA AJUSTADA A ACELERACION

* Ecuacion de Aceleracion Residual

- = = Aceleracion filtrada
—— Vibracion libre ajustada

a(t) = Cy e $®tcos(wyt + Py)

Or

Amplitud en m/s?
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PRUEBAS Y RESULTADOS
VALORES MEDIDOS

60°

90°
120°
150°
180°
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w=17.68rad/s + 5%
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PRUEBAS Y RES
FUNCIONDE T

K. w?
s? + 2{ws + w?

!

312.52

G(s) =

ULTADOS

RANSFERENCIA
A
=) - 1H-E
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G(s) =

s2+43.22s+312.52




PRUEBAS Y RESULTADOS
RESULTADOS DE CONFORMADOR ZVD

Frecuencia Natural Exacta
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Amplitud en m

PRUEBAS Y RESULTADQOS
PLANEACION DE TRAYECTORIA

COMANDOS XYY TRAYECTORIA
0.6 .' .' : ! : 0 -
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PRUEBAS Y RESULTADOS . 00

RESULTADOS

ACELERACION DEL TCP AL FINAL DEL

MOVIMIENTO
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VIDEO

https://youtu.be/NSiXylCixw4
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CONCLUSIONES

Las oscilaciones en robots
pueden llevar a pérdidas en
la calidad y tiempo en las
lineas de produccién. Una
técnica econdmica para
resolver este problema es la
conformacion de entrada.

/

El sensor acelerometro
puede ser utilizado para
medir aceleraciones
residuales y por lo tanto
encontrar los valores para
calcular los impulsos y
tiempos de los
conformadores.

La técnica ZVD fue aplicada
al robot SCARA y para
reducir aun mas las
oscilaciones se utilizaron
otras técnicas, estas fueron
1H-El y 3H-EI. Los
resultados mostraron que
con un conformador 3H-El
la aceleracion residual es
reducida a un 90.1%
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CONCLUSIONES

Los conformadores
trabajaron apropiadamente
en los modelos
aproximados del robot

_

/

El sensor acelerometro no
proporciona suficientes
datos como para calcular
una trayectoria aproximada
real del robot, por lo tanto
los datos no son adecuados
para demostrar la reduccion
de oscilaciones durante la
ejecucion de trayectorias

—

,,/
/

/

Cuando el robot realiza el
proceso de Pick and Place,
en sus posiciones
estacionarias, activa el
tercer y cuarto eje, ademas
del efector final, esto en
conjunto podria generar
oscilaciones y alterar los
resultados esperados.

/
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RECOMENDACIONES




RECOMENDACIONES




TRABAJO FUTURO

* El método llamado “Conformacion de Entrada sin Retardo de
Comandos para Movimientos Suaves de Robots Industriales” podria
ser util para eliminar el tiempo que aparece luego de la convolucion
en la sefnal de entrada. Los autores de este método aseguran inclusive
qgue las trayectorias no sufren alteraciones.
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