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RESUMEN:

El trabajo de grado tuvo como objetivo principal desarrollar un sistema de control
para un prototipo robético en el laboratorio de Electronica de la Universidad
Pontificia Bolivariana Seccional Monteria para fortalecer la ensefanza de la robdtica
en el Programa. Se disefd e implementé un mecanismo de control, tomando como
parametro de entrada valores angulares en grados en las junturas del robot y asi
establecer nuevos parametros que permitan obtener nuevas posiciones para el
prototipo. Ademas de ello se desarroll6 un cédigo en Arduino, que permite el
accionamiento del robot mediante instrucciones basados en los resultados
obtenidos del procedimiento matematico realizado. Ademas, se disefié una interfaz
de usuario en MATLAB para facilitar la interaccion en tiempo real con el dispositivo,
en la cual se encuentran elementos como cuadros de texto y botones de inicio y
origen mediante los cuales el usuario pueda controlar el robot. La metodologia
empleada incluyé el analisis de requerimientos, el disefio de software, la
implementacion y la validacion del sistema.

El resultado fue un brazo roboético con un sistema de control que permite posicionar
el prototipo en diversos puntos mediante valores angulares en grados para sus
articulaciones, que puede ser integrado al curriculo académico. Este trabajo
también puede contribuir al fortalecimiento del area de control en el ambito
académico y fomentd la innovacion en robdtica educativa. Se espera que esta
herramienta educativa sea valiosa para la universidad y sus estudiantes,
promoviendo el aprendizaje y la experimentacion en robotica y sistemas de control.
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ABSTRACT:

The main objective of the thesis was to improve a robotic prototype in the Electronics
Laboratory of the Pontifical Bolivarian University, Monteria Campus, in order to
strengthen the teaching of robotics in the faculty. A control system was designed
and implemented, taking angular values in degrees at the robot's joints as input
parameters, to establish new parameters that allow obtaining new positions for the
prototype. In addition to this, an Arduino code was developed to enable the robot to
be operated based on the results obtained from the mathematical procedure.
Furthermore, a user interface was designed in MATLAB to facilitate real-time
interaction with the device, which includes elements such as text boxes and start
and home buttons through which the user can control the robot. The methodology
employed included requirement analysis, software design, implementation, and
system validation.

The result was a robotic arm with a control system that allows positioning the
prototype at various points using angular values in degrees for its joints, which can
be integrated into the academic curriculum. This work can also contribute to the
strengthening of the control area in the academic field and foster innovation in
educational robotics. It is expected that this educational tool will be valuable for the
university and its students, promoting learning and experimentation in robotics and
control systems.
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INTRODUCCION

El avance continuo de la tecnologia en diversos ambitos, como la industria, la
educacion y la investigacion, ha llevado al desarrollo de elementos automatizados
que desempefian funciones importantes. Estos avances incluyen actuadores
industriales, computadoras electronicas, transmision de energia mediante
mecanismos y engranajes, asi como sensores y transductores. A partir de 1950, se
empezaron a crear los primeros robots debido a estas investigaciones en
inteligencia artificial, que permitieron poner a prueba teorias que anteriormente solo
se podian comprobar en humanos, ahora aplicadas a computadoras y dispositivos
electronicos.

Las industrias hoy dia se centran en la automatizacion de una gran parte de sus
operaciones, lo que les permite minimizar los posibles peligros para la seguridad del
personal y también reducir los costos asociados con la contratacion de una gran
cantidad de trabajadores para realizar tareas industriales (Medrano Trujillo, 2020).
Para lograr esto, utilizan dispositivos automatizados como cintas transportadoras,
gruas industriales, robots manipuladores y otros, que se encargan de realizar
actividades peligrosas. En esta situacion, los robots manipuladores desempefian
diversas tareas, como el transporte de objetos, seguimiento de tareas, trazos y
vigilancia, entre otras. Un manipulador robético, conocido también como brazo
robotico antropomorfico debido a su similitud con un brazo humano, se basa en el
principio de articular segmentos de su estructura para lograr la flexibilidad necesaria
y asi poder mover elementos dentro de un espacio geometrico determinado (Millan
Castrillén, J. K, 2019).

La robotica tiene una gran variedad de aplicaciones en la actualidad, por ende, se
brinda como objeto de estudio por parte de centros de investigacion y universidades,
desarrollando proyectos roboéticos para fomentar un aprendizaje practico sobre el
control aplicado a esta ciencia. Para esto es necesaria la disposicion de una
variedad de equipos electrénicos con los que se puedan poner en practica las
diferentes técnicas que comprende la robdtica y validar los modelos matematicos
que estan establecidos. El laboratorio de Ingenierias y Arquitectura de la
Universidad Pontificia Bolivariana actualmente cuenta con equipos con los cuales
es posible la practica de teorias propuestas en algunos cursos del plan educativo.
En lo referente al programa de Ingenieria Electrénica se cuenta con equipos para
llevar a cabo practicas del area de automatizacion y control, tales como tableros con
PLC integrados, software de simulacion Matlab, suministros de energia para
alimentar los dispositivos utilizados y un prototipo robdtico propuesto por (Heller,
2017), el cual funcion6 correctamente en ese momento, cumpliendo con los
parametros establecidos. Debido al desuso del equipo por alrededor de 2 afios en
el contexto de la pandemia y la falta de documentacion del brazo, no se encontraba
funcional. Por ello se propuso implementar un nuevo sistema de control de este,
partiendo de la estructura del prototipo, con el propdsito de accionar 3 grados de

libertad a través de una interfaz de usuario.
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En el presente trabajo de grado se realizo el proceso de reestructuracion del sistema
de control del brazo robdético, siguiendo una metodologia necesaria para el
desarrollo del control, desde métodos matematicos hasta el disefio de un software
y una interfaz de usuario donde se asignaron parametros que permiten al usuario
ingresar unos angulos que definiran el posicionamiento final que tendra el robot.
Ademas de ello este dispositivo se brinda como herramienta para la ensefianza
tedrica y practica de la robdtica dentro del plan acadéemico de la facultad de
Ingenieria Electronica, aportando nuevas técnicas de control que pueden ser
aplicadas en los distintos proyectos que se realicen a futuro.
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1. Marco teodricol/estado del arte

La robdtica como tecnologia da forma al conocimiento y el comportamiento de los
robots, lo que significa usar el conocimiento de diferentes campos para disefiar,
construir, ensamblar y operar robots para propositos especificos. Asimismo, la
robotica se estructura en la sinergia de ejes de contenidos considerados en la
educacion técnica, como electricidad y electrénica, mecanica, energia, sensores y
tecnologias de la informaciéon. Desde sus inicios en la década de 1960, la robotica
ha crecido enormemente y ha tenido un impacto en diversas industrias, como la
fabricacion, la medicina, la logistica, la exploracion espacial y mas.

Cualquier sistema robdtico debe tener ciertas mejoras para funcionar sin problemas
ante las incertidumbres y perturbaciones que pueden ocurrir durante la operacion
(Conejo Benitez, 2021).

1.1. Dispositivos

Entre los dispositivos se encuentran los elementos que conforman la estructura
fisica del brazo robot, los cuales son:

1.1.1. Arduino

Arduino es una placa de desarrollo de hardware gratuita que pueden utilizar tanto
los aficionados como los fabricantes para disefnar y construir dispositivos que
interactuen con el mundo real utilizando la amplia variedad de sensores y otros
componentes electronicos disponibles en el mercado. (Pefia, 2020).

En cuanto al hardware, Arduino tiene un microcontrolador integrado que permite
programar en un lenguaje de alto nivel. Es el elemento encargado de realizar
procesos matematicos y logicos, asi como de gestionar los recursos de cada
componente externo que se conecte a la placa base. Una placa Arduino contiene
varias entradas analdgicas y digitales para que se pueda conectar diferentes
sensores y otras placas o shield. Todo esto permite afiadir nuevas funciones sin
cambiar el disefio original de la placa (Millahual, 2020).

Figura 1

Placa de desarrollo Arduino

Nota: Estos son los diferentes tipos de placa Arduino. Tomado de Placa de desarrollo
Arduino [Imagen] E. Vega, 2020.
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Un elemento importante dentro del hardware de Arduino son sus puertos de
entrada/salida, mediante los que es posible conectarla a la computadora para
integrar el trabajo con el software.

e Arduino Mega 2560

Arduino Mega 2560 es una placa de desarrollo basada en el microcontrolador
ATmega2560. Dispone de 54 entradas y salidas digitales, 15 de las cuales
pueden utilizarse como salidas PWM (Pulse Width Modulation), 4 puertos
seriales hardware (UART), cristal de 16 MHz, conexion USB, enchufe de
alimentacion, conector ICSP para programacion y un botén de reset (Arduino
Mega 2560, 2020).

Figura 2

Placa Arduino Mega 2560

Nota: La placa de desarrollo Arduino Mega 2560. Tomado de Placa Arduino Mega
2560 [Imagen] Milanés Hermosilla, 2016,
http://scielo.sld.cu/scielo.php?script=sci_abstract&pid=51815-59282016000300006

1.1.2 Motores paso a paso

Un motor paso a paso es un motor de corriente continua sin escobillas que puede
ser un motor de iman permanente o de resistencia variable. Tiene caracteristicas
tales como rotacion bidireccional, movimiento angular preciso, sostener un torque
de retencion a velocidad cero y controlarse con circuitos digitales.

La cantidad de rotacion es directamente proporcional al numero de pulsos y la
velocidad de rotacidn es relativa a la frecuencia de los pulsos. Estos motores son
simples de operar en una configuracion de lazo cerrado y debido a su tamano
proporcionan un excelente torque a baja velocidad (Jennings, 2002).

El motor paso a paso consta de dos partes:

o El estator es la parte fija del motor donde en sus cavidades van depositadas
las bobinas.

PAGINA 15 DE 59 | VERSION: 1 CODIGO: DA-TMO-F351 |
El contenido de este documento es de propiedad y de uso exclusivo de la Universidad Pontificia Bolivariana
Aprobacion: 28-09-2018




PRESENTACION DE INFORME FINAL TRABAJOS DE GRADO |

e El rotor es la parte movil del motor construido por un iman permanente.

Estas dos partes van montadas sobre un eje (Medrano Truijillo, 2020).

Figura 3

Motor Paso a Paso

Nota: El motor utilizado para accionar los grados de libertad del brazo robético. Tomado
de Motor Paso a Paso [Imagen] Medrano Truijillo, 2020.

Los motores paso a paso son comunmente utilizados en sistemas de control digital,
donde reciben comandos de lazo abierto en forma de secuencia de pulsos para girar
su eje en un angulo especifico. Una caracteristica clave de los motores paso a paso
es que rotan de forma incremental, lo que significa que cada paso representa un
desplazamiento angular fijo del eje. Estos motores se encuentran principalmente en
electrodomésticos pequefios, sistemas de control y medicidn, y servomecanismos
especiales, con potencias inferiores a los 700 W. Por esta razén, también se les
conoce coloquialmente como motores de baja potencia (Francisco, 2005).

1.1.2.1 Tipos de motores paso a paso
Hay dos tipos de motores paso a paso: los unipolares y los bipolares.

= Motores Unipolares: Estos motores poseen dos bobinas que tienen un
punto central del cual se originan los cables hacia el exterior. Estos cables
se enlazan a la fuente de energia, mientras que los extremos de las bobinas
se conectan a tierra para completar el circuito. La existencia de lineas
comunes independientes o interdependientes varia segun el tipo de motor.
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Figura 4

Modelo conceptual de motor unipolar
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Nota: Representacion de la estructura eléctrica de un motor unipolar. Tomado de
Motores Unipolares [Imagen] 330ohms, 2016.

= Motores Bipolares: Tienen dos bobinas sin un punto medio donde salga un
cable, lo que resulta en cuatro cables, correspondiendo cada par a las
terminales de una bobina. Debido a la configuracion de la bobina, la corriente
puede fluir en dos direcciones, lo cual requiere un control que sea
bidireccional o bipolar. En términos generales, con relacién al sentido de giro
de los motores paso a paso bipolares, es importante tener en cuenta que
dicho sentido de giro depende de la direccién del flujo de corriente a través
de las bobinas, ya que este flujo induce un campo magnético en el
embobinado que genera un polo magnético norte y sur. Por lo tanto, el rotor
se mueve de manera que uno de los polos del rotor sea opuesto al de la
bobina (Borja Conde, 2018).

Figura 5

Modelo conceptual de motor bipolar

=0 |
1la o— 5050 —olb
[[II 2a0—0000 —o02b
1b 1a

&

Nota: Representacion de la estructura eléctrica de un motor bipolar. Tomado de
Motores Unipolares [Imagen] 330ohms, 2016.
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1.1.2.3 Motor paso a paso bipolar NEMA17

Estos motores tienen la particularidad de contar con dos bobinas que requieren
cambios en la direccién de las corrientes que fluyen a través de ellas para generar
pasos. Cada bobina tiene dos terminales. Al energizarlas de manera ordenada a
través de estos terminales, se logra que el motor dé un paso o micro paso (que
representa la mitad, un cuarto o un octavo de un paso completo). Por lo tanto, es
necesario generar una secuencia repetitiva de activacion de las bobinas.

Figura 6

Motor Nema 17

Nota: Referencia especifica del motor utilizado en el brazo robético. Tomado de Motor
Nema 17 [Imagen] Borja Conde, J.A, 2018.

Estos motores se caracterizan por tener alta precision y potencia. Sus
especificaciones se encuentran en la Tabla 1:

Tabla 1

Caracteristicas principales de los motores paso a paso

Caracteristicas Medidas y unidades
Corriente nominal 1,2 A DC
Tension de alimentacion 12-36 V
Angulo de avance 1.8°+5%
Par de friccion 12mN.m
Par de mantenimiento >300mN.m(I=1.5 A)
Max. Frecuencia de arranque sin carga >1500pps
Max. Frecuencia de ejecucion sin carga >8000pps
Peso del motor 0.23Kg
Tamafio (L¥*W*H) 42*%42*%34 mm

Nota: Estas son las caracteristicas principales de los motores paso a paso. Tomado de
Borja Conde, J.A. (2018). Desarrolfo de un robot auto equilibrado basado en Arduino con
motores paso a paso. (Trabajo Fin de Grado Inédito). Universidad de Sevilla, Sevilla.

1.1.3 servomotor

PAGINA 18 DE 59 | VERSION: 1 CODIGO: DA-TMO-F351 |

El contenido de este documento es de propiedad y de uso exclusivo de la Universidad Pontificia Bolivariana
Aprobacion: 28-09-2018




\ PRESENTACION DE INFORME FINAL TRABAJOS DE GRADO

Un servomotor es un tipo de motor de corriente continua que puede posicionarse en
cualquier punto dentro de su rango de funcionamiento y mantenerse estable en esa
posicion. Un servomotor es un motor eléctrico que puede ser controlado tanto en
velocidad como en posicion (Millan Castrillon, 2019).

Figura 7

Servomotor

Tomado de Servomotor [Imagen] Millan Castrillon, 2019.

Dentro del servomotor, se encuentra un motor de corriente continua comun. El eje
del motor esta conectado a una caja de engranajes similar a una transmision, lo cual
amplifica el torque del motor y permite mantener una posicion fijja cuando sea
necesario. Al igual que en un automovil, a menor velocidad, mayor es el torque. El
circuito electronico es responsable de controlar el movimiento y la posicion del motor
(Alberto, 2015).

1.1.3.1 Tipos de Servomotores

Es importante destacar que, entre los diversos tipos de servomotores, es posible
categorizarlos segun las particularidades de su movimiento rotativo.

+ Servomotores de rango de giro limitado: son ampliamente utilizados y
representan el tipo mas comun de servomotor. Tienen la capacidad de girar
hasta 180 grados, lo que significa que no pueden completar una rotacion
completa de 360 grados.

+ Servomotores de rotacion continua: presentan la capacidad de realizar
una rotacion completa de 360 grados. Aunque su funcionamiento es similar
al de un motor convencional, poseen las propiedades distintivas de un servo.
Esto implica que se puede regular su posicion y velocidad de giro en
cualquier momento determinado.

Es posible modificar los servomotores de rango de giro limitado para que operen
como servomotores de rotacion continua. No obstante, si se requiere un servo con
una rotacion de 360 grados, es recomendable adquirir uno especificamente
disenado para ese propoésito (Garcia Gonzalez, 2016).

PAGINA 19 DE 59 | VERSION: 1 CODIGO: DA-TMO-F351 |

El contenido de este documento es de propiedad y de uso exclusivo de la Universidad Pontificia Bolivariana
Aprobacion: 28-09-2018




PRESENTACION DE INFORME FINAL TRABAJOS DE GRADO

1.1.3.2 Funcionamiento de los Servomotores

Para operar el Servomotor AC de Imanes permanentes se requiere un dispositivo
de conduccion o driver. Este recibe la senal de control del ordenador central y la
dirige hacia la bobina del motor, regulando la corriente de activacion y desactivacion
de la bobina para crear un campo magnético. Este campo magnético asegura que
el polo de Iman permanente en el rotor se mantenga en un angulo eléctrico de 90
grados. A través de la utilizacion de mecanismos de acople como el codificador
fotoeléctrico y el transformador giratorio, se detecta la interrelacion entre el estator
y el rotor, permitiendo un control parcial o total del bucle cerrado para manejar con
exactitud el desplazamiento angular. (Hernandez Orozco, 2015).

Figura 8
Diagrama de bloque del Servomotor
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Nota: El diagrama de bloques representa la estructura de funcionamiento de un
servomotor. Tomado de Diagrama de bloque del Servomotor [Imagen] Gonzalez, A. G,
2016.

1.1.4 Driver TB6560

El driver TB6560 es un controlador de motor paso a paso que se utiliza comunmente
en sistemas de control de movimiento. Se trata de un aparato econémico y sencillo
de manejar que posibilita el manejo de motores bipolares y unipolares de hasta 3A
de corriente. La placa que incorpora el circuito integrado TB6560 es un controlador
de motores que opera mediante la emision de pulsos digitales de trabajo y direccion.
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Figura 9

Driver TB6560.

Nota: Driver utilizado para el control de los motores paso a paso. Tomado de Driver
TB6560 [Imagen] Caballero Duran, 2022.

Este controlador emplea el chip TOSHIBA TB6560, que utiliza tecnologia de control
de corriente sinusoidal pura, permitiendo que distintos tipos de motores operen con
menos ruido y evitando el sobrecalentamiento. Ademas, proporciona movimientos
suaves y mejora el desempefo a altas velocidades en comparacion con otros
controladores disponibles en el mercado (Ortiz Gonzélez & Vintimilla Avila, 2021).

Tabla 2

Hoja de datos del driver TB6560

Simbolo de la terminal Descripceion
B- B+ Fase B Motor a pasos
A- A+ Fase A motor a pasos
GND +24V Alimentaciéon
EN- EN+ Enable — Activacion
CW- CW+ Direccion
CLK- CLK+ Pulso de trabajo

Nota: Esta tabla contiene las especificaciones de los pines de la tarjeta TB6560. Tomado
de Driver TB6560, Caballero Duran, 2022.

El controlador de motores paso a paso bipolares TB6560, con un maximo de 3A y
24V, es facil de usar y se puede utilizar en proyectos que requieren el control de
motores. Cuenta con 2 terminales grandes en sus extremos, 6 entradas, 6 salidas
y, posteriormente, los interruptores de control.
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Figura 10

Esquematico de la tarjeta TB6560
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Nota: Pines de conexion de la térjeta TB6560. Tomado de Esquematico de la tarjeta
TB6560 [Imagen] Benne, 2019.

Los interruptores de control, cuenta con “SW1 SW2 SW3 S1 S2 S3 S4 S5 S6”, como
se muestra en la Figura 11.

“‘SW1 SW2 SW3 S1” controlan el Amperaje, se recomienda colorarlo debajo
del Amperaje de opresion de nuestro Motor a pasos (NEMA 17 1.8A) lo
colocamos a 1.6Amp.

o (SW1“ON” SW2 “OFF” SW3 “OFF” S1 “OFF")

“S1 20% y S2 50%" Stop Current, donde si el Amp aumenta un 20% se
detendra.
o (S1°“OFF”y S2“OFF”)

“S3 S4” son el paso por Pulso e Opresion, a menor paso, mas precision,
menor potencia.
e (Experimenten S3 S4: 1 “OFF OFF”, 2 “ON OFF”, 1/8 “ON ON”, 1/16
“OFF ON")

“S5 S6” Decay Setting
e (RECOMENDADO S5 “OFF” S6 “OFF")
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Tabla 3

Switches de control del Driver TB6560

Corriente de trabajo
(A) 0.3 0.5 0.8 1.0 1.1 1.2 1.4 1.5 1.6 1.9 2.0 2.2 2.6 3.0
SWI1 | OFF | OFF | OFF | OFF | OFF | ON | OFF | ON ON ON ON ON ON ON
SW2 | OFF | OFF | ON ON ON | OFF | ON | OFF | OFF | OFF | OFF | ON ON ON
SW3 | ON ON | OFF | OFF | ON | OFF | ON ON | OFF | ON ON ON | OFF | ON
S1 ON | OFF | ON | OFF | ON ON | OFF | ON | OFF | OFF | OFF | ON | OFF | OFF

Corriente Max Control de pasos Control de decline
S2 STEP S3 5S4 S5 S6
20% ON Completo OFF | OFF 0% OFF OFF
50% OFF Medio ON | OFF 25% ON OFF
1/8 ON | ON 50% OFF ON
1/16 OFF | ON 100% ON ON

Nota: Esta tabla contiene las especificaciones de los switches de control de la tarjeta
TB6560. Tomado de Switches de control del Driver TB6560, Pedroza Fernandez, F. J., &
Araque Mora, 2019.

1.1.4.1 Cableado - Conexion del TB6560 al motor paso a paso y al Arduino

El siguiente diagrama de cableado muestra como se puede conectar el controlador
de motor paso a paso TB6560 al Arduino y a un motor paso a paso.

Figura 11

Conexion del Driver TB6560

1™ 86560

CWe Shepper Motor Dniver A+ | ©

Nota: Controlador de motor paso a paso TB6560 con Arduino UNO y diagrama de
cableado del motor paso a paso. Tomado de Conexién del Driver TB6560 [Imagen]
Benne, 2019.

1.1.5 Convertidor DC — DC XL6009 tipo Boost

El XL6009 Boost Converter es un regulador de conmutacion que suministra un
voltaje de salida constante y mas alto que el voltaje de entrada, incluso ante
fluctuaciones en los voltajes de entrada y carga. Este dispositivo puede operar en
un rango de voltajes de entrada de 3V a 32V, ofreciendo un voltaje de salida
ajustable de 5V a 35V. Ademas, puede proporcionar una corriente de salida maxima
de 4A, sujeta a la tensidén de entrada y salida (Galindo Mejia & Rodriguez Pelaez
2019).
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Figura 12

Convertidor DC — DC XL60089 tipo Boost
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Nota: El convertidor DC-DC es utilizado para regular el voltaje de los motores. Tomado de
Convertidor DC — DC XL6009 tipo Boost [Imagen] Galindo Mejia & Rodriguez Pelaez,
2019.

1.2 Sistema Robético

Un brazo robodtico es un dispositivo programable cuyas funciones principales y
comportamiento se asemejan a las de un brazo humano. Las diversas partes que lo
constituyen se enlazan y se interconectan, permitiendo al robot realizar movimientos
rotativos y de desplazamiento. Al extremo del brazo, se encuentra una mano
robotica, la cual puede ser de pinza, ventosa o garra, dependiendo de la tarea a
realizar, como sujetar, mover objetos, seleccionar o ensamblar componentes.

Principalmente, estos dispositivos se utilizan para emular o reemplazar las
capacidades del brazo humano en procesos de produccion o logistica. Al ser
completamente automatizado, el brazo robodtico industrial lleva a cabo las mismas
labores que un trabajador, pero con la ventaja de poder manipular cargas mas
pesadas, a mayor velocidad y sin el desgaste que supone para un ser humano la
repeticion constante de movimientos (Mecalux, 2021).

Figura 13

Morfologia de un brazo robdtico antropomorfico

S
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Nota: La morfologia de un brazo robotico antropomarfico es similar a la de un brazo

humano. Tomado de Morfologia de un brazo robético antropomérfico [Imagen] Trejo
Peraza, 2018.
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La forma de un robot industrial varia segun la tarea especifica que se busca llevar
a cabo. Las articulaciones, que son los componentes que conectan los ejes del
robot, son responsables de generar el movimiento de este. Cada accion
independiente que una articulacién puede ejecutar se conoce como grado de
libertad (GDL). El numero total de GDL de un robot indica la cantidad de
movimientos independientes que puede realizar. En un espacio tridimensional, el
maximo de GDL es seis, incluyendo tres desplazamientos y tres rotaciones, como
se muestra en la Figura 15 (Trejo Peraza, 2018).

Una articulacion puede ser:

« Lineal (deslizante, traslacional o prismatica), si un eslabén desliza sobre un
eje solidario al eslabon anterior.

» Rotacional, en caso de que un eslabén gire en torno a un eje solidario al
eslabdn anterior.

Figura 14

Tipos de articulaciones de un robot: a) lineal, b) rotacionales

a) b)
Nota: Las articulaciones de un robot pueden ser lineales o rotacionales. Tomado de Tipos
de articulaciones de un robot [Imagen] 5.4 Robots Industriales, 2004.

El brazo robético antropomorfico utiliza coordenadas angulares para determinar la
posicion de su extremo, ya que sus tres principales articulaciones son del tipo R. Se
le llama antropomorfico porque este brazo simula los movimientos de un brazo
humano, donde el primer eje representa el cuerpo, el segundo el brazo, el tercero
el antebrazo y el resto la mufeca y la mano. La primera articulacion corresponde al
movimiento de la cintura, la segunda al hombro, la tercera al codo y las restantes
se encuentran en la muieca (Trejo Peraza, 2018).
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Figura 15

Relacién brazo robético con anatomia humana

| 1

Nota: Se puede observar la relacion de las partes del brazo robético con el brazo humano.
Tomado de Relacién brazo robético con anatomia humana [Imagen] Pedroza Fernandez
& Araque Mora, 2019.

Para lograr una precision optima en la ejecucion de tareas por parte de un robot, se
necesitan varios componentes esenciales. Estos incluyen los actuadores,
responsables de generar la fuerza necesaria para el movimiento de las partes
mecanicas del manipulador. También se requieren sensores que permitan medir las
caracteristicas del entorno en el que se encuentra el robot. Ademas, se utilizan
modelos cinematicos para evaluar la posicidon y orientacion del extremo del robot.
Los generadores de trayectorias desempenan un papel crucial al establecer los
valores de posicion, velocidad, tiempo y tipo de trayectoria, segun las preferencias
del usuario. Por ultimo, el tipo de control implementado, como el control PID,
adaptivo, predictivo o basado en calculos de torque, también es fundamental en este
proceso (Fernando, 2019).

1.2.1 Modelado cinematico del Brazo Robético

La cinematica en la robética es una disciplina que se dedica al estudio y analisis del
desplazamiento de los sistemas mecanicos, sin considerar las fuerzas que los
generan. En este contexto, el analisis cinematico de un brazo robdtico
antropomorfico de 4 grados de libertad (4-DOF) se enfoca en comprender y
representar el movimiento y las posiciones que puede alcanzar este tipo de brazo
robotico, el cual emula la estructura y funciones del brazo humano.

Un brazo robético antropomorfico que tiene cuatro grados de libertad incluye cuatro
articulaciones separadas que posibilitan movimientos en diversas direcciones y
planos. Estas articulaciones tipicamente engloban la rotacién en su base, el
desplazamiento del hombro, el movimiento del codo y la articulacion de la mufeca.
Al combinar estos movimientos, el brazo robotico puede lograr distintas posiciones
y orientaciones en el espacio de trabajo.

El analisis cinematico de un brazo robético de 4-DOF se divide en dos partes
principales: cinematica directa e inversa.
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Figura 16
Relacién Cinematica Directa vs Cinematica Inversa
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Nota: La cinematica directa e inversa son fundamentales en el modelamiento de un brazo
roboético. Tomado de Relacion Cinematica Directa vs Cinematica Inversa [Imagen] Millan

Castrillén, 2019.

1.2.1.1 Modelado cinematico Directo

La cinematica directa implica determinar la posicion y orientacion del extremo del
robot con relacién a un sistema de coordenadas de referencia. Esto se logra al
conocer los valores de las articulaciones y los parametros geométricos de los
componentes del robot. En la cinematica, las variables con las que se trabaja son
los angulos entre los eslabones en el caso de una articulacion rotacional, y las
longitudes formadas por la extension del eslabén en el caso de una articulaciéon
prismatica. Estas variables se representan mediante 4 elementos (6,, d;, a; y «;).

1.2.1.1.1 Cinematica Directa: método Denavit-Hartenberg

El proceso de la cinematica directa inicia con la aplicacién del método de Denavit-
Hartenberg, el cual posibilita determinar la posicion de los sistemas de referencia
de los componentes articulados en los robots, tanto aquellos con movimientos
prismaticos como de revolucién, en cadenas cinematicas abiertas. A continuacion,
se detalla la secuencia de pasos necesarios para obtener dichos parametros:

¢ Numerar los eslabones: desde la base hasta el efector final.

e Numerar las articulaciones o grados de libertad.

e Localizar el eje de cada articulacion: Para pares de revolucion, sera el eje de
giro. Para prismaticos sera el eje a lo largo del cual se mueve el eslabon.

o Sistema de coordenadas: Se situa el punto origen en cada articulacion.

e Determinar la normal comun entre las articulaciones y ubicar como eje Z.

e El ultimo sistema se coloca en el extremo del robot, con su eje Z paralelo al
anterior.

e Ejes X: Cada uno va en la direccion de la normal comun a Z. El sentido del
eje es indistinto.

e Ejes Y: Se colocan para que los ejes X y Z formen un sistema dextrogiro
(regla de la mano derecha) (Ramos Rojas & Pertuz Sanchez, 2018).
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Con este algoritmo cada transformacion homogénea entre cada articulacion se
representa con un producto de cuatro transformaciones:

A; = Rot, g, * Transgz; * Transy ; * Roty 4 (1)
cosf; —sinB; 0 0lr1 O O 071 0 O aiy[l -—sing; 0 0
sinf; cos@; 0 0|0 1 O O||l0 1 0 0|0 cosa; —sina; O )
0 0 1 0f(f0 0 1 diff0 0 1 0]]0 sing; cosa; 0
0 0 o 110 0 0 14t0 0 0 1i]o 0 0 1
cosf; —sinf;cosa; sinf;sinq; aicoso;
Ai = sinf; cosB;cosa; —cosO;sina; a;sinf; 3)
0 sina; cosa; d;
0 0 0 1

Donde los valores 8i, di, ai y ai son los parametros que se asocian a la interaccion
entre las i articulaciones (grados de libertad). Estos parametros se describen como:

6i: Angulo formado por la articulacion.
ai: Longitud que tiene el enlace.

ai: Angulo de torsién del enlace.

di: El desplazamiento u offset del enlace.
1.2.1.2 Modelado Cinematico Inverso

El objetivo es determinar los valores de las coordenadas articulares del robot
(9 = [q1,q2, ...,qn]") para que su extremo se posicione y oriente segtin una
ubicacion espacial especifica (p, [n, 0, a]). Mediante la cinematica directa, se
utiliza de manera sistematica matrices homogéneas que representan cada
grado de libertad del brazo robdtico, sin considerar una configuracion
particular. Esto permite definir la cinematica inversa, que determina la
relacion de movimiento y orientacion del robot en funcion de una
configuracion dada del brazo robdético.

El método inverso ofrece multiples soluciones en contraste con el método
directo, lo que significa que existen varias combinaciones para posicionar la
parte final del brazo de la misma manera. Esto brinda la oportunidad de
seleccionar la solucidbn mas adecuada mediante un enfoque matematico
cerrado.

Sin embargo, si se requiere interpretar el movimiento del brazo robdético en

tiempo real, como en el caso de seguir una trayectoria especifica, cualquier
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otra solucion no garantizaria un seguimiento preciso en el momento y lugar
adecuados.

El problema inverso puede descomponerse en dos también:

e Encontrar las transformaciones necesarias para obtener la ubicacion del
extremo del efector. De manera mas precisa, considerando un objetivo {O}
establecido, se realizarian las siguientes acciones:

a. Determinar la ubicacién requerida de la herramienta {H} basandose en el
objetivo {O}.
b. Calcular la ubicacion de la mufieca a partir de {H}.

e Determinar los valores de las articulaciones a partir de la posicion y la
direccion en el espacio tridimensional especificadas por la mufeca (Medrano
Trujillo, 2020).

1.2.1.2.1 Solucion del problema cinemadtico inverso

El problema se explica mediante una serie de ecuaciones que utilizan una matriz
4x4 para representar la transformacion homogénea final de los marcos de
coordenadas H. Esta transformacion depende de los n grados de libertad (q1,...,
gn). (Ecuacion 7)

T Tz iz dy

H=|t T2ma dy € SE(3) (4)
31 T3z 133 d,
0 0 o0 1
_[R 0O
H—[O 1] € SE(3) (5)
T(qa, ooy Gn) = H (6)
TR (1, s @) = A1(q1) ... An(Gn) (7)

La matriz R en SE(3) determina una o varias soluciones posibles para la Ecuacion
(8) y representa la orientacion final de la pinza del robot. O representa la posicion
final de la pinza siguiendo la estructura de los marcos de coordenadas, mientras
que H es la matriz de transformacion homogénea desde el marco 0 hasta el marco
n de coordenadas. El objetivo es encontrar los valores de las variables (q4, ..., q,)
de manera que T,2(q4, ..., g,)=H (Millan Castrillén, 2019).
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1.3 Control del brazo robético

El control de un brazo roboético es fundamental para su correcto funcionamiento y la
ejecucion de tareas especificas. Para lograr esto, se utilizan programas o software
especializados que permiten interactuar con el brazo y enviar comandos para
controlar sus movimientos y acciones.

Existen diferentes tipos de software utilizados para el control de brazos robéticos, y
su eleccion depende del tipo de brazo, sus caracteristicas y los requisitos de la
aplicacion. Uno de los programas comunmente utilizados es el software de control
de movimiento, que permite programar y coordinar los movimientos del brazo en
funcion de diferentes parametros, como la posicidn, la velocidad y la aceleracién.

1.3.1 Arduino IDE

El entorno de desarrollo integrado o IDE de Arduino es una aplicacion compatible
con varias plataformas que permite escribir y cargar programas en placas Arduino
y otras compatibles. Ademas, gracias a nucleos generados por terceros, también es
posible cargar programas en placas de desarrollo de otros fabricantes.

El IDE de Arduino posibilitara no solo la redaccion de un codigo, sino también la
depuracion, modificacién y almacenamiento de los programas o sketches en la
placa de desarrollo de una manera facil y veloz.

Un punto clave a considerar es que, gracias a las funcionalidades proporcionadas
por Arduino IDE, es posible cargar tus programas directamente en la memoria flash
de Arduino de manera sencilla y rapida, evitando la necesidad de ejecutar
procedimientos complicados. De este modo, la placa puede ejecutar el programa en
un tiempo minimo (Pefia, C. 2020).

Figura 17

Sketch de Arduino

Ln1,Col 1 X No board selected ()

Fuente: Autor
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1.3.2 Matlab

MATLAB es una plataforma interactiva y un lenguaje de programacion de nivel
avanzado utilizado para calculos numéricos, visualizacion y desarrollo de software.
Con MATLAB, es factible examinar datos, disefiar algoritmos y construir modelos o
aplicaciones. Sus herramientas, funciones matematicas incorporadas y su lenguaje
permiten explorar diferentes enfoques y alcanzar una solucién mas rapida que con
hojas de calculo o lenguajes de programacion convencionales, como C/C++ o Java
(Matlab. L, 2016).

Figura 18

MATLAB R2020a

R2020a (9.8.0.1323502)
64-bit (win64)

February 25, 2020
License Number: 123456

v
MATLAB

Professional License

) MathWorks'

Fuente: Autor

Dentro de las funciones fundamentales que ofrece se encuentran: la manipulacion
de matrices, la representacion de datos y funciones, la implementacion de
algoritmos, la creacion de interfaces de usuario (GUI) y la comunicacion con
programas en otros lenguajes y dispositivos hardware.

El software MATLAB cuenta con dos herramientas adicionales, entre muchas otras,
que amplian sus funcionalidades: Simulink, una plataforma de simulacién
multidominio, y GUIDE, un editor de interfaces de usuario (GUI). Ademas, es posible
mejorar las capacidades de MATLAB utilizando cajas de herramientas (toolboxes)
y las de Simulink mediante paquetes de bloques (blocksets) (Corbacho, A. G. 2014).

1.3.2.1 Interfaz Grafica

Una interfaz grafica de usuario (GUI), es una interfaz visual que utiliza objetos
graficos como menus, botones, listas y barras de desplazamiento. Estos objetos se

utilizan para definir acciones en respuesta a cambios o interacciones, como hacer
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clic con el raton o arrastrar objetos. Para crear una GUI efectiva, se deben
seleccionar cuidadosamente los objetos graficos adecuados, distribuirlos de manera
l6gica en la pantalla y determinar las acciones que se realizaran al activarlos.
Cuando un usuario empieza a utilizar una computadora, empieza a interactuar con
la Interfaz, ya sea del sistema operativo, de un programa especifico o de un sitio
web. Esto marca el inicio de la interaccion entre el humano y la computadora
(Albornoz, M. C., Beron, M., & Montejano, G. A. 2017).

En Matlab, los graficos se organizan en una estructura jerarquica que incluye
diferentes tipos de objetos.

Figura 19

MATLAB GUI

v layout Tools Help
i£d : aBhs AH b
[ seieat ]

(=] push Buttan

= Slider

® Radio Button

[ Check Box

W Edit Text

™ Static Text

&3 Pop-up Menu

ElListbox

8 Toggle Button

Bl 1abie

I Aces

% Panel

% Button Group

X ActiveX Control

Use App Designer - GUIDE wil be removed in 3 fulure release. Use App Designento create new 30ps. To migrate ensting apps. use e GUL v

Tag: figure1 Current Point: [120. 1] Position: [760, 708, 627, 439]

Fuente: Autor
2. Metodologia

Considerando la informacion presentada anteriormente, el objetivo principal de este
proyecto fue implementar un sistema de control que permita programar los
movimientos de un brazo robotico antropomarfico de cuatro grados de libertad.

El desarrollo del proyecto const6 de varias etapas cruciales para garantizar el éxito
en el resultado final. Entre estas etapas se incluye la seleccion del software, la
documentacion del modelado cinematico del brazo robotico, la implementacion del
sistema de control y, finalmente, una serie de pruebas realizadas. A continuacion,
se describen con mas detalle las etapas del desarrollo del proyecto:
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2.1 Seleccion de software

En primer lugar, se realizé un levantamiento de informacion previa del brazo
robotico. Esto implicod el analisis de las caracteristicas y especificaciones técnicas
del robot en cuestion, entender las capacidades y limitaciones tanto del hardware
como del software.

Es importante comprender en detalle los requisitos y funcionalidades necesarias
para el control del robot. En la Figura 20 se puede observar la estructura del brazo
robotico propuesto, que ya se encontraba armado, el cual comprende todos los
dispositivos electronicos necesarios para su funcionamiento, a falta del sofware que
permita su control.

Figura 20

Brazo Robdtico propuesto

Fuente: Autor

Una vez que se cuenta con la informacion necesaria, se procedi6 a seleccionar el
software adecuado para la implementacion del control. Esto implico la investigacion
y evaluacion de diferentes opciones de software disponibles. Al considerar los
requerimientos de hardware y software del robot se eligid el software idoneo.
Durante esta etapa, se compararon las caracteristicas, capacidades y facilidad de
uso de las distintas opciones de software para determinar cual es la mejor eleccion.

Teniendo en cuenta que el brazo roboético contiene una placa Arduino 2560, se eligio
el IDE Arduino como software para implementar el sistema de control, ya que este
proporciona una biblioteca de funciones especificas de Arduino que simplifican la
programacion de los motores y otras partes del brazo robotico. Ademas, el IDE
Arduino permite cargar el codigo directamente en la placa Arduino, lo que facilita la
iteracion y prueba del sistema de control.

Al programar en el IDE Arduino, se utiliza un lenguaje de programacion basado en

C++ con algunas funciones y bibliotecas adicionales proporcionadas por Arduino,
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permitiendo aprovechar su experiencia en programacion y aplicarla al desarrollo del
sistema de control del brazo robatico.

Una vez seleccionado el software, se procedié a establecer la comunicacién entre
el brazo robdtico y el software de control. Esta etapa implicd la configuracion de las
conexiones fisicas necesarias para permitir la comunicacion entre el robot y el
software. Esto incluye la conexion de cables y la configuraciéon de interfaces de
comunicacion. Para esto se tiene un cable USB que conecta el Arduino con el
ordenador desde el cual se esta realizando el control, para establecer una conexioén
directa con la placa y poder cargar el cédigo realizado.

Figura 21

Comunicacion entre brazo robético y software

Nota: La comunicacién entre el brazo roboético y el software se realiza a través de la placa
Arduino. Tomado de Comunicacion entre brazo robdtico y software [Imagen] Geek
Factory, 2017.

Ademas de la configuracion fisica, también es necesario establecer los protocolos
de comunicacion adecuados. Esto implica definir como el robot y el software de
control intercambiaran informacién y comandos, por ejemplo, que seleccionar el
valor de baudios correctos con los que se va a trabajar.

2.2 Solucion modelo cinematico del brazo robético

En el ambito de la robdtica industrial, existen diversas categorias de brazos
roboticos. En este trabajo de grado se enfocara en el analisis y desarrollo de un
brazo roboético antropomorfico de 4 grados de libertad. Este tipo de brazo se
caracteriza por contar con articulaciones rotacionales que permiten posicionar el
elemento final en distintos puntos dentro de su espacio de trabajo. Para comprender
y evaluar el comportamiento de este brazo robdtico, es fundamental obtener los
modelos cinematicos. Estos modelos proporcionan informacion sobre el movimiento
del brazo al considerar exclusivamente sus caracteristicas fisicas y geomeétricas, sin
tener en cuenta las fuerzas y pares que intervienen en su movimiento.
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2.2.1 Solucién del modelo cinematico directo mediante parametros D-H

Cumpliendo con cada uno de los pasos mencionados anteriormente resulta un
planteamiento tal que:

Figura 22

Representacion del robot en sistemas de coordenadas segun algoritmo D-H
()H ’
y'_»T ' A Y3

.

Yo

£
Nota: Asi es la representacion en sistema de coordenadas del brazo robético teniendo en
cuenta el metodo D-H. Tomado de Representacion del robot en sistemas de coordenadas
segun algoritmo de Denavit-Hartenberg [Imagen] Milanés Hermosilla, D., & Castilla Pérez,
2016.

Al emplear los sistemas de coordenadas, se adquieren los valores que indicaran la
rotacion de cada una de las articulaciones del brazo robdtico. Los datos
correspondientes se encuentran detallados en la Tabla 3.

Tabla 4

Parametros D-H del brazo robotico

Eslabon 0; a; a; d;
1 0, 0 /2 d,
2 6, a, 0 0
3 0, as 0 0
4 A ay 0 0

Fuente: Autor

Tomando en cuenta el planteamiento de la matriz de transformacion mencionada
en la ecuacion 3 y la estructura fisica del brazo robético, a través del método de
Denavit-Hartenberg se obtienen las siguientes matrices homogéneas para cada uno
de los eslabones, las cuales estan dadas por:
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cosf; 0 sinf; O
__|sin8; 0 —cosf, O
4= 1 0 d, (8)
0 0 0 0
cosf, —sind, 0 aycos6,
A = sinf, cosf, 0 a,sind, 9
2 0 1 1 0 ®)
0 0 0 1
cosf; —sinf, 0 aszcosO,
A, = sinf;  cosfs 0 aszsinfs 10
3 0 1 1 0 (10)
0 0 0 1

Una vez obtenidas las matrices homogéneas de cada articulacion se procede al
siguiente paso estipulado en el método D-H, el cual consta del calculo de la matriz
de transformacion homogénea general del sistema (ecuacion 3), la cual contiene las
ecuaciones necesarias para resolver el problema cinematico directo.

Dicho esto,

Ay = A1 x Ay x Az x .. x Ay (11)

g
cos(6, + 03) cosB, —sin(0, +03) cosB, sinf; sinb(a; cos(0, + 63) + a,cosh,)
_ | cos(0; + 83)sin@;  —sin(@; + O3)sind;  —cosfy sinby(ag cos(f; + 83) + aycosd;) (12)
4 sin (6, + 63) cos (0, + 03) 0 dq + a3 sin(6, + 6;) + a,siné,
0 0 0 1

Definida la matriz homogénea genérica en la Ecuacion 4, la posicién final del efector sera:

Py = sinby(as cos(8, + 63) + a,cosb,) (13)
py = sinb; (az cos(6; + 63) + a,cos6;) (14)
p, = d; + a; sin(6, + 05) + a,sind, (15)

2.2.2 Solucion del modelado cinematico inverso

Para obtener el modelo cinematico inverso de este primer modelo, se siguid
empleando la trigonometria. Aprovechando la posicion supuesta del brazo en el
modelo cinematico inverso y los diferentes triangulos que se pueden formar a partir
de esa posicion, se calcularon los diferentes angulos, esta vez expresados en
funcion de los parametros conocidos.

El robot utilizara la siguiente configuracion para realizar el calculo del modelo
cinematico inverso:
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Figura 23
Perspectiva del brazo robdtico en los planos ZY y XY

Z

aq
PP P,

—’
y Xy

Fuente: Autor

En la dimension ZY se logra observar como se comportan los angulos
6, y 85, mientras que en el plano XY se aclara que el brazo no se encuentra dentro
del plano ZY, sino que tiene un angulo 8, que lo posiciona entre los ejes X e Y.

e En el plano XY, se puede percibir un valor llamado "r", el cual representa la
perspectiva de 12 mas I3 desde ese plano.

e La ubicacion del punto final deseado para la muieca se indica con un punto
rojo, identificado como "Px, Py, Pz".

Una vez que se ha comprendido la posicion del brazo, se trazan los triangulos
relacionados y se emplea la trigonometria correspondiente para resolver el
problema de la cinematica inversa.

Solucién de 6,

Figura 24

Perspectiva del brazo robotico en el plano XY

xr Ly iz

Fuente: Autor
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El angulo 6, se resuelve utilizando el plano XY como referencia, ya que desde este
punto se puede observar su efecto. Para lograr esto, simplemente se plantea el arco
tangente del angulo en cuestion, que se forma a partir de las coordenadas Px y Py.

f, = atan (Py) (16)

Px
Ademas, se despeja “r’ que sera necesaria para el calculo de los otros angulos:
2 _ p2 2
re=P+ P (17)
Solucion de 6, y 6,

Figura 25

Perspectiva de a, y a; en el plano
PPy, P,

Nota: Esta imagen es el resultado de observar a, y a; en el plano que lo contiene. Fuente:
Autor

Como se puede apreciar la imagen muestra cuatro triangulos en total, los cuales, al
combinarse entre si, permiten obtener todos los parametros deseados.

Se utiliza el teorema del coseno para resolver el triangulo compuesto por a,, az y
X, para asi obtener 0.

x? =a%+a%—2x*a,*az*cos (180° — 6;) (18)

Si se grafica la circunferencia trigonometrica de 65 y 180-65, se puede notar que se
verifica la misma relacion:

cos(180° — 63) = —cos (03) (19)
Sustituyendo en la ecuacion 14

x?=a3+ai—2x*a,*ay*cos (03) (20)
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Ahora se obtiene una ecuacion que depende de parametros conocidos, excepto x.
Para resolver esto, se utiliza un triangulo rectangulo que engloba a los otros tres.
Aplicando el teorema de Pitagoras en este triangulo, obtenemos:

x? =r%+ P? (21)

Previamente se habia despejado r en la ecuacion 13, por tanto, se reemplaza en la
ecuacion 17

2+ P2 =a?+a%—2+*a,*as*cos (6;) (22)
PZ + P} +P? = a3+ a5 —2xay*as * cos (03) (23)
Ordenando la ecuacion se obtiene

PZ+P}+PZ—a5-a5

cos(f3) = vdeal (24)
Luego
_ _1 (PE+P3+PZ-a3-a3
65 = cos™( o ) (25)

Para la obtencion de 6, se agrega un nuevo parametro 3, el cual representa la suma
del angulo 6, y a.

B=0,+a (26)
Con lo cual se procede al calculo de ambos angulos:
e Angulo
p = atan (=) (27)

Despejando r igual que en casos anteriores:

Py

B = atan| —— (28)
+ ’P,§+P§
A3+5inf3
a = atan | ————— (29)
a;+az*cosfy
Una vez calculados a y 8, se reemplazan en la ecuacion de 6,:
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0,=8—a (30)

0, = atan —L |- atan (ﬂ) (31)

+ Pf+PJ§ a;+az*cosfs

2.3 Sistema de control

El sistema de control del brazo robotico es una parte fundamental en el
funcionamiento y la operacion del robot. Este sistema es responsable de coordinar
y controlar los movimientos de los diferentes actuadores del brazo, permitiendo que
el robot realice tareas especificas de manera precisa y eficiente.

2.3.1 Modelamiento en Matlab

Contar con un proceso matematico para modelar un sistema real puede brindar
ventajas al momento de observar y analizar el comportamiento de un robot.
Asimismo, ofrece la posibilidad de realizar pruebas de funcionamiento y llevar a
cabo experimentos controlados. En el caso especifico del modelado cinematico de
un brazo robodtico, el objetivo primordial radica en comprender en profundidad el
movimiento de este mecanismo, lo cual resulta fundamental para la prediccion y
planificacion precisa de las trayectorias del sistema. Al desarrollar este modelo se
puede optimizar el rendimiento y la eficiencia del brazo robdtico.

En este caso se utilizé el software MATLAB y su herramienta Toolbox, del profesor
Peter Corke para desarrollar una Interfaz Grafica de Usuario (GUI), con el fin de
aplicar la teoria de Denavit-Hartenberg y simplificar la interaccion y el control del
sistema, permitiendo programar movimientos, supervisar el funcionamiento en
tiempo real y ajustar la configuracion de manera mas accesible.

2.3.1.1 Modelamiento cinematico

El modelamiento cinematico se enfoca en analizar la geometria y las relaciones de
posicion y orientacion de sus articulaciones e implica la determinacion de las
ecuaciones matematicas que describen la cinematica directa e inversa del sistema.
En este caso se ha utilizado el Toolbox de MATLAB, el cual es apropiado para este
proceso.

Se procede a realizar la simulacion del robot en el entorno de MATLAB utilizando el
comando Link, mediante el cual se pueden establecer los parametros de cada uno
de los eslabones del brazo robético, empleando la notacién D-H.
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Figura 26

Parametros Denavit-Hartenberg en MATLAB

>> 11=13;

12=15;

13=16;

Ll = Link('d', 11 , *a', 0, pi/2)

L2 = Link('d', 0, 'a', 12 , 0):

L3 = Link('d', 0, 'a', 13, . 0):
R=Seriallink([L1l,L2,L3])

B =

noname:: 3 axis, RRR, stdDH, slowRNE

S R . S S S S % N +
(] theta | d | al alpha | offset |
- : - P e —— +
1 qll 131 0l 1.57081 0l
12 q2| | 15] | 0l
I3 a3l 01 16| | 0l
ot e o Fmm e o o +

Fuente: Autor

En la Figura 27 se denotan los parametros de los eslabones del brazo robot
siguiendo el método D-H, lo que permite la obtencion del modelado cinematico
directo e inverso del robot. Haciendo uso del script de MATLAB nuevamente, se
procede a definir las ecuaciones de cinematica inversa, que permiten obtener los
angulos que deben adoptar las articulaciones para posicionar el extremo del brazo
robodtico en el punto predeterminado. Para esta etapa se realizaron tres pruebas,
introduciendo diferentes posiciones para comprobar el modelo cinematico inverso.

Figura 27

Obtencion de variables articulares para la posicién (10,20,30) mediante Cinematica Inversa

>> L1=13;

L2=15;

L3=16;

px=10;

py=20;

pz=30;

D= (px~2+py”~2+ (pz-L1) ~2-L242-1342) / (2*L2*L3) ;
thetal=atan2 (py,px);

theta3=atan2 (-sqrt(1-D*2),D);

theta2=atan2 (pz-Ll, sqrt (px"2+py~2) ) -atan2 (L3*sin(theta3),L2+L3*cos (theta3)):
fprintf('lLas variables articulares son:')
g=[thetal*180/pi;theta2*180/pi;theta3*180/pi]

Las variables articulares son:
q=

63.4349
63.1497
-50.0838

Fuente: Autor
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En la figura 28 se puede apreciar la obtencion de las variables angulares en grados
de las articulaciones del brazo robético para posicionarse en un punto especifico en
el plano, para este caso en el punto (10,20,30) empleando las ecuaciones de
cinematica inversa. Asi mismo, se realiza una simulacion del robot para observar su
ubicacion luego de conocer estas variables.

Figura 28

Simulacion del brazo robotico en MATLAB en la posicion (10,20,30)
40 4 g

\ |_oX

20 *z

-20
Robot

-40 |

P 40
T a0 @

X Y
Fuente: Autor

Seguidamente se realizé una segunda prueba ingresando la posicion (5,0,10),
calculando las variables angulares que debe tomar las articulaciones del brazo robot
para posicionarse en ese punto.

Figura 29

Obtencion de variables articulares para la posicion (5,0,10) mediante Cinematica Inversa

>> L1=13;

L2=15;

L3=16;

pxX=5;

py=0;

pz=10;

D=(px~2+py~2+(pz-L1) ~2-L2~2-L3"2) / (2*L2*L3) ;
thetal=atan2 (py,px);

theta3=atan2 (-sqrt(1-D*2),D);

theta2=atan2 (pz-L1, sqrt (px~2+py~2)) -atan2 (L3*sin(theta3),L2+L3*cos (theta3));
fprintf('Las variables articulare on:")
g=[thetal*180/pi;theta2*180/pi;theta3*180/pi]

Las variables articulares son:
q=

0
58.0536
-158.6305

Fuente: Autor
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También se realiza la simulacion del brazo robotico, para observar el
posicionamiento de este en el punto definido.

Figura 30

Simulacion del brazo robético en MATLAB en la posicion (5,0,10)

40 N
=X
20 4 ~z
NoD
-20 |
Robot
-40
e
40 \\\‘ 2
E - 2
0 B = 20
20 N 0
== 20
Y -40 -40 X

Fuente: Autor

Finalmente se establece la coordenada (45,60,90) y se realiza el mismo
procedimiento en MATLAB para hallar el valor de los angulos de las articulaciones
para esta posicién.

Figura 31

Obtencion de variables articulares para la posicion (15,7,23) mediante Cinematica Inversa

>> L1=13;

L2=15;

L3=16;

px=21;

py=15;

pz=T7;

D= (px~2+py~2+ (pz-L1) ~2-L22-L342) / (2*L2*L3) ;
thetal=atan2 (py,px)’;

theta3=atan2(-sqrt (1-D~2),D);
theta2=atan2(pz-L1, sgrt (px"2+py”~2))-atan2(L3*sin(theta3),L2+L3*cos(thetal)):;
fprintf('Las variables articulares son:')
gq=[thetal*180/pi;theta2*180/pi;theta3*180/pi]

Las variables articulares son:
q=

35.5377
19.3278
-62.5860

Fuente: Autor
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También se realizo6 la respectiva simulacion del robot adoptando esta nueva
posicion.
Figura 32

Simulacion del brazo robético en MATLAB en la posicion (5,0,10)

40

20,

-20

Robot
-40

40 Y

Fuente: Autor

Es importante aclarar que este modelado solo se hara a nivel de simulacion y se
dejara propuesto como objeto de estudio, debido que hubo que cambiar la forma
de controlar el brazo robético, tomando los grados de angulos en cada juntura
como parametro a intervenir, debido que no habia relacion entre las posiciones
ingresadas mediante este método con los movimientos que realizaba el prototipo.

2.3.2 Algoritmo de control

El software de control aplicado a un brazo robético es una pieza fundamental para
su funcionamiento y la operacion eficiente. Este tipo de software se encarga de
coordinar y controlar los movimientos del brazo robotico, permitiendo ejecutar una
amplia variedad de tareas de forma precisa y autonoma.

Para este software se han importado librerias propias de Arduino como lo son:
AccelStepper, la cual se utiliza para el control de los motores paso a paso ofreciendo
varias caracteristicas utiles, como aceleracion, desaceleracion y velocidad
constante al momento de la puesta en marcha del sistema.

A continuacion, se presentara un diagrama de flujo mediante el cual se mencionaran
los procesos mas relevantes del software diseinado para el sistema de control del
brazo robotico, el cual fue desarrollado en Arduino.
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Figura 33

Diagrama de flujo de la estructura del software de control
Inicio
— Configurar pines de control
— Definir pines de control
— Crear objetos AccelStepper
— Definir velocidad maxima y aceleracion
— Establecer posiciones iniciales
— Bucle principal
— Esperar comando por el monitor serie
— Leer comando
—Si comando es "ORIGEN"
|~ Establecer posiciones actuales como origen
—Si comando es un numero
Obtener posiciones objetivo de los motores
Mover motores a las posiciones objetivo
Actualizar posiciones actuales
Imprimir angulos
Imprimir posiciones actuales de los motores

Fin
Fuente: Autor

En la Figura 30 se presenta un diagrama de flujo mediante el cual se describe la
estructura del codigo disefiado para el control del brazo robético.

El programa comienza con la configuracion de los pines de control para los motores.
Se definen los pines de paso y direccion para cada motor, y se crean los objetos
AccelStepper correspondientes a cada motor. Ademas, se establece la velocidad
maxima y la aceleracion para los motores, y se inicializan las posiciones actuales
de los motores.

Luego, el programa entra en un bucle principal donde espera la recepcion de
comandos a través del monitor serie. Una vez que un comando esta disponible, se
lee y se realiza una serie de acciones dependiendo del tipo de comando.

Si el comando es "ORIGEN?", el programa establece las posiciones actuales de los
motores como el origen (posicidén cero) para reiniciar el sistema.

Si el comando es un numero, se interpreta como un angulo para los motores. Luego,
los motores se mueven teniendo en cuenta los angulos ingresados utilizando la
funcion moveTo() de la libreria AccelStepper, y se espera a que los motores
alcancen dichas posiciones utilizando la funcién runToPosition(). Después de mover
los motores, se actualizan las posiciones actuales.
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Después de realizar las acciones segun el comando recibido, se imprime la posicion
actual de cada motor por el monitor serie.

El programa vuelve al inicio del bucle principal y espera la llegada de nuevos
comandos.

Asi, el diagrama de flujo muestra la estructura general del programa de control,
facilitando la comprension del proceso y las acciones realizadas en cada etapa.

Es importante decir que se tuvo que ajustar los parametros de control del brazo
robotico, debido que no se pudo realizar a través de modelado cinematico inverso,
sino que se realizd mediante grados en juntura, lo que significa que se deben
ingresar valores angulares para sus articulaciones moviéndose cada una de estas
la cantidad de angulos correspondientes a la cantidad requerida por el usuario.
Ademas, cabe aclarar que el céalculo del modelo cinematico realizado se dejara
propuesto a nivel de simulacién ofrecido como objeto de estudio.

2.3.3 Desarrollo de Interfaz Grafica

Luego de haber disefiado el software de control para el brazo robético se procedio
a la elaboracion de la interfaz grafica usando la herramienta MATLAB GUI, mediante
la cual se mostrara una serie de parametros y se establecera la comunicacion con
el robot desde un ordenador.

En la interfaz se incluyd unas casillas donde se introduciran los valores angulares
de las junturas del brazo robot y dos botones, uno para enviar los valores ingresados
y otro que al oprimirse regresa al robot a su posicion original (posicion cero).
Ademas, cuenta con una imagen que muestra la estructura del brazo robético y
donde se encuentran sus ejes de accion, los cuales se van a intervenir para mover
los eslabones del prototipo.

En la Figura 34 se puede observar la interfaz de usuario disefiada:

Figura 344

Interfaz de usuario disefiada en MATLAB

Robot Interface

u‘!‘mmu
Bolariana

{;‘ L

»

Fuente: Autor
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Es importante mencionar que los valores que se envien al robot a través de la
interfaz estan definidos en grados, debido a que hubo que establecer una relacion
entre valores arbitrarios que se debian ingresar para que el robot moviera sus
articulaciones considerablemente y los grados que se movian las junturas cuando
se asignaban estos valores, por tanto, no habia un parametro valido o justificado
para realizar tal accion. Por ello se establecié una relaciéon ingresando valores
progresivamente e ir tabulando los grados obtenidos de las mediciones realizadas
manualmente. Este proceso se detalla a continuacion:

Figura 355

Relacion entre los valores ingresados y los angulos generados

Relacién valores ingresados - angulos

Grados obtenidos

Valores ingresados

Fuente: Autor

Como se puede observar en la Figura 34, se establece una relacion lineal entre las
variables, lo que permite la aplicacion de la formula de la pendiente para hallar el
valor de x que en este caso seria el que representa la entrada para cada una de las
junturas. Este proceso es igual para las articulaciones 2 y 3 del sistema robotico.

y=mx+b (32)
Despejando x
—yb
x==— (33)

Pero como se sabe que la recta interceptara al eje y en el origen, entonces se
asume que b=0, por lo que se obtiene

x == (34)

Y como se conoce que
m = % (35)
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Ahora se toma un ejemplo en la grafica obtenida para calcular el valor de la
pendiente.

Figura 366

Seleccion de puntos para calculo de pendiente

Relacion valores ingresados - angulos

Grados obtenidos

50 100 150 200 250 300 350 400 450
Valores ingresados

Fuente: Autor

Reemplazando los valores en la Ecuacion 34 se tiene:

20-10

= 5o 100 = 01 (36)

Por tanto
y=01x (37)
x =100y (38)

De esta forma se transforman los valores que se debian ingresar inicialmente a
valores angulares representados en grados que asumiran cada una de las
articulaciones del brazo robatico.

3. Resultados y discusion

Luego de haber realizado las actividades estipuladas en cada una de las etapas
propuestas en el proceso de reestructuracion del sistema de control del brazo
robodtico perteneciente al laboratorio de Electronica de la Universidad Pontificia
Bolivariana, se presentaran los resultados obtenidos de cada una de ellas,
justificando la razén de estos.

Inicialmente se realizd un levantamiento de informacion del brazo robdtico
propuesto, verificando el estado en que se encontraba cada uno de los elementos
y conexiones que conforman el robot, realizando diversas pruebas alimentando el

sistema y probando los motores con codigos genéricos a ver si respondian a
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instrucciones dadas, de lo cual se pudo comprobar que todo se encontraba en
correcto estado, a falta del sistema de control.

Figura 37

Comprobacién de estado del brazo robotico

Fuente: Autor

3.1 Brazo Robético con Interfaz de usuario

Finalmente se obtiene el brazo robdtico fisico controlado mediante la
implementacion del sistema de control disefiado y la interfaz de usuario. En el cual
se han realizado diversas pruebas con el fin de garantizar el cumplimiento de
parametros de movimiento establecidos para sus junturas.

Actualmente la posicion en reposo del brazo robdtico es la siguiente.

Figura 38

Posicion en reposo del brazo robotico

Fuente: Autor
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Para la primera prueba realizada se eligen los angulos (10,20,30) para las junturas
correspondientes, es importante resaltar que los valores angulares ingresados
corresponden a las variables (j1,j2,j3) respectivamente y se ingresan a través de la
interfaz de usuario disefiada, obteniendo lo siguiente:

Figura 39
Valores angulares (10,20,30) ingresados en la interfaz de usuario

Robot Interface

T
Juntura 1 (j1%) 10 -
iversidad
L
Juntura 2 (2°) 20 L2 e
ity
Juntura 3 (j3°) 30 Origen
» ‘- -
P
~
ﬂ_h
hp——"0

Luis Hemnan Gonzalez Correa
Jorge Andrés Padilla Pajaro

Fuente: Autor

Figura 40

Brazo robdtico con angulos (10,20,30) en sus junturas

Fuente: Autor

Luego se realiza otra prueba partiendo de la posicién que tiene luego de haber
ingresado el primer parametro. Para este caso se ingresaran los angulos (20,40,55),
obteniendo lo siguiente.

PAGINA 50 DE 59 | VERSION: 1 CODIGO: DA-TMO-F351 |
El contenido de este documento es de propiedad y de uso exclusivo de la Universidad Pontificia Bolivariana
Aprobacion: 28-09-2018




PRESENTACION DE INFORME FINAL TRABAJOS DE GRADO

Figura 41
Valores angulares (20,40,55) ingresados en la interfaz de usuario

Robot Interface

Juntura 1 (1°). 20

Juntura 2 (12°) 40

Juntura 3 (j3°) 55

Luis Heman Gonzalez Correa

Jorge Andrés Padilla Péjaro

Figura 42

Fuente: Autor

Una vez el brazo robdtico se encuentra en esa posicion si se desea regresarlo a su
posicion cero, se le puede ingresar a traves de las casillas de valores angulares o
presionar el boton denominado “Origen”, el cual esta disefiado para esta funcion.
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Figura 43

Posicion del brazo robdético al pulsar el botén “Origen”

Fuente: Autor

Es importante mencionar que todos los movimientos que ha realizado el brazo
robotico han sido verificados manualmente mediante uso de un transportador como
herramienta para comprobar que en realizad la juntura se halla movido los grados
correspondientes al valor ingresado por el usuario. De este procedimiento se ha
obtenido que los angulos medidos fisicamente coinciden con los valores ingresados
mediante la interfaz grafica.

Conclusiones y recomendaciones

En cuanto a lo abordado con anterioridad es posible concluir que se obtuvo un
sistema de control que permite el movimiento del brazo robdtico a partir de valores
angulares en sus junturas, validando fisicamente el cumplimiento de dichos
parametros.

En el Trabajo de grado presente se ha realizado un algoritmo de control en Arduino,
el cual permite establecer parametros de posicionamiento del brazo robético,
mediante el movimiento de sus junturas que a su vez seran accionadas a través de
instrucciones angulares. Ademas, se ha disefiado un programa en MATLAB para el
analisis de estos modelos matematicos que rigen el movimiento del robot y una
interfaz de usuario en MATLAB que permite el control del prototipo, la cual es la
encargada de establecer la comunicacién del usuario con el prototipo.

Finalmente se puede decir que este proceso ha generado grandes aprendizajes
tanto academicamente como en lo personal, ya que ha sido necesaria una amplia
investigacion acerca de procedimientos para realizar un sistema de control para un
brazo robdtico y se espera que este prototipo pueda ser utilizado como herramienta
de investigacion y ensefianza para el area de la robdtica en el plan académico del

programa.
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7. Anexos

Codigo en Matlab modelado cinematica inversa

function g=CIlantropomorfico (pos)

L1=13

L2=15;

L3=16;

px=10;

py=20;

pz=30;

D= (px"2+py" 2+ (pz-L1) "2-1L2"2-L3"2)/ (2*L2*L3) ;
thetal=atan2 (py, px) ;
theta3=atan2 (-sqgrt (1-D"2),D);

thetaZ=atanZ (pz-L1,sgrt (px"2+py”™2)) -

atan? (L3*sin(theta3),L2+L3*cos (thetal));
fprintf ('Las variables articulares son:')
g=[thetal*180/pi;theta2*180/pi;theta3*180/pi]
$g=[thetal;theta2;theta3]

clear all; clc;
11=13;12=15;13=16;

L1 = Link('4d', 11 , 'a', 0 , 'alpha', pi/2);
L2 Link('4d', 0 , 'a', 12 , 'alpha', 0);
L3 Link('4d', 0 , 'a', 13 , 'alpha', 0);

R=SeriallLink([L1l,L2,L3], 'name', 'Robot') %unir eslabones
P=[5:5101:

g=CIantropomorfico (p)

R.plot ([g(l),q(2),qa(3)])

Caédigo Arduino

#include <AccelStepper.h>

// Define los pines para controlar los motores
#define STEP_PIN 1 9

#define DIR_PIN 1 8

#define STEP PIN 2 13
#define DIR_PIN 2 12
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#define STEP PIN 3 11
#define DIR PIN 3 10

// Crea tres objetos AccelStepper para controlar los motores
AccelStepper stepperl (AccelStepper::DRIVER, STEP PIN 1,

DIR PIN 1);

AccelStepper stepperZ (AccelStepper::DRIVER, STEP PIN 2,
DIR_PIN 2);

AccelStepper stepper3 (AccelStepper::DRIVER, STEP PIN 3,

DIR PIN 3);

// Define la velocidad méxima y la aceleracidn de los motores
const flecat MAX SPEED = 2000;
const float ACCELERATION = 1000;

// Define las posiciones actuales de los motores
long currentPositionl = 0;
long currentPositionz = 0;
long currentPosition3 0;

// Define las relaciones entre los valores ingresados y los grados
de movimiento para cada motor
const flcat ANGLE PER STEP 1
const float ANGLE PER STEP 2
const float ANGLE PER STEP 3

0.25; // 360° / 1000
0.25; // 360° / 2000
0.25; // 25° / 100

void setup() {
// Inicializa la comunicacidén serie
Serial.begin (9600) ;

// Configura los motores
stepperl.setMaxSpeed (MAX SPEED) ;
stepperl.setAcceleration (ACCELERATION) ;
stepper?.setMaxSpeed (MAX SPEED) ;
stepper?2.setAcceleration (ACCELERATION) ;
stepper3.setMaxSpeed (MAX SPEED) ;
stepper3.sethAcceleration (ACCELERATION) ;

// Establece las posiciones iniciales de los motores
stepperl.setCurrentPosition (currentPositionl) ;
stepper2.setCurrentPosition (currentPosition?2) ;
stepper3.setCurrentPosition (currentPosition3) ;

}

void loop() {
// Espera a que llegue un comando a través del monitor serie
while (Serial.available() == 0)

.
r
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// Lee el comando
String command = Serial.readStringUntil('\n"');

// Si el comando es "ORIGEN", establece las posiciones actuales
como el origen

if (command == "ORIGEN") {
currentPositionl = 0;
stepperl.setCurrentPosition(currentPositionl);
currentPosition?2 = 0;
stepper?.setCurrentPosition (currentPosition?);
currentPosition3 = 0;

stepper3.setCurrentPosition(currentPosition3);

}

// Si el comando es un numero, mueve los motores a esas

posiciones
else 1f (command.indexOf (",™) !'= -1) {
int firstCommalndex = command.indexOf(",");
int secondCommalIndex = command.indexOf (",", firstCommalndex +
1);

long targetPositionl
firstCommalIndex) .toInt()):;

-abs (command.substring (0,

long targetPositionZ = -abs(command.substring(firstCommalndex
+ 1, secondCommalIndex).toInt());
long targetPosition3 = -abs (command.substring(secondCommalndex

+ 1) .toInt());

// Calcula el numero de pasos para cada motor basado en los
valores de angulo ingresadcs

long stepsl = targetPositionl * (1.0 / ANGLE PER STEP 1);

long steps2 = targetPosition2 * (1.0 / ANGLE PER STEP 2);

long steps3 targetPosition3 * (1.0 / ANGLE PER STEP 3);

stepperl.moveTo (stepsl) ;
stepper?2.moveTo (steps2) ;
stepper3.moveTo (steps3) ;
stepperl.runToPosition () ;
stepper2.runToPosition ()
stepper3.runToPosition () ;

.
r

currentPositionl = targetPositionl;
currentPositionZ = targetPosition2;
currentPosition3 = targetPosition3;

// Calcula los angulos correspondientes a los valores
ingresadcs para cada motor

float anglel = targetPositionl * ANGLE PER STEP 1;

float angleZ = targetPositionZ * ANGLE PER STEP 2;

float angle3 targetPesition3 * ANGLE PER STEP 3;
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Serial.print ("Angulo 1: ");
Serial.print(anglel);
Serial.println (" grados");
Serial.print ("Angulo 2: ");
Serial.print(angle2);
Serial.println (" grados");
Serial.print ("Angulo 3: ");
Serial.print (angle3);
Serial.println (" grados");

}

// Imprime las posiciones actuales de los motores

Serial.print ("Posicidn actual 1: ");
Serial.println(currentPositionl);
Serial.print ("Posicidén actual 2: ");
Serial.println(currentPosition?2);
Serial.print ("Posicidn actual 3: ");

Serial.println(currentPosition3);
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IMPLEMENTACION DE UN SISTEMA DE ACCIONAMIENTO EN UN BRAZO ROBOTICO
BASADO EN CINEMATICA INVERSA DE CUATRO GRADOS DE LIBERTAD OPERADO
CON INTERFAZ MANUAL
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RESUMEN: EIl objetivo principal del trabajo de
grado fue desarrollar un sistema de control para
un prototipo robodtico en el laboratorio de
Electronica de la Universidad Pontificia
Bolivariana Seccional Monteria para fortalecer
la ensefianza de la robdética en la facultad. Para
lograr esto, se disend e implementd un
mecanismo de control que utiliza valores
angulares en grados en las articulaciones del
robot como parametro de entrada y a partir de
estos establecer nuevos movimientos para el
sistema verificando fisicamente que se cumpla
con el valor ingresado para cada juntura.

Se disefid un algoritmo de control en Arduino,
incluyendo AccelStepper, la cual es una libreria
especializada en el control de motores.
Ademas, se definieron parametros de
accionamiento para los motores, los cuales
dependiendo del comando que se ingrese
realizaran un proceso para mover el brazo
robotico. El control de este dispositivo fue
realizado mediante grados en junturas del
prototipo, requiriendo asi valores angulares para
cada una de las articulaciones. También se
desarrollé una interfaz de usuario en MATLAB
que permite la comunicacion con el hardware
para enviar los valores de entrada y permitir
controlar el robot.

La metodologia empleada en el trabajo incluyo
el analisis de requerimientos, el disefio de
software, la implementacion y la validacion del
sistema. Como resultado, se obtuvo un brazo
robdtico con un sistema de control que puede
posicionarse en diferentes puntos mediante
valores angulares en grados para Sus
articulaciones.
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ABSTRACT: The main objective of the thesis
project was to improve a robotic prototype in the
Electronics laboratory at the Pontifical Bolivarian
University, Monteria Campus, to enhance
robotics education within the faculty. To achieve
this, a control system was designed and
implemented, which utilizes angular values in
degrees at the robot's joints as an input
parameter, and based on these values,
establishes new movements for the system,
physically verifying that the entered value is met
for each joint.

A control algorithm was designed using Arduino,
including AccelStepper, which is a specialized
library for motor control. In addition, drive
parameters for the motors were defined, which,
depending on the entered command, will initiate
a process to move the robotic arm. Control of
this device was performed using degrees in the
prototype's joints, requiring angular values for
each of the articulations. A user interface was
also developed in MATLAB, enabling
communication with the hardware to send input
values and control the robot.

The methodology employed in this project
included requirements analysis, software
design, implementation, and system validation.
As a result, a robotic arm with a control system
was obtained, capable of positioning itself at
different points using angular values in degrees
for its joints.

KEYWORDS: Robotics, control systems, user
interface.
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INTRODUCCION. El avance continuo de la
tecnologia en diversos ambitos, como la
industria, la educacién y la investigacion, ha
llevado al desarrollo de elementos
automatizados que desempefian funciones
importantes. Estos avances incluyen actuadores
industriales, computadoras electronicas,
transmisién de energia mediante mecanismos y
engranajes, asi como sensores y transductores.
A partir de 1950, se empezaron a crear los
primeros robots debido a estas investigaciones
en inteligencia artificial, que permitieron poner a
prueba teorias que anteriormente solo se
podian comprobar en humanos, ahora aplicadas
a computadoras y dispositivos electrénicos.

Las industrias hoy dia se centran en la
automatizacion de una gran parte de sus
operaciones, lo que les permite minimizar los
posibles peligros para la seguridad del personal
y también reducir los costos asociados con la
contratacion de wuna gran cantidad de
trabajadores para realizar tareas industriales
(Medrano Trujillo, 2020). Para lograr esto,
utilizan dispositivos automatizados como cintas
transportadoras, gruas industriales, robots
manipuladores y otros, que se encargan de
realizar actividades peligrosas. En esta
situacion, los robots manipuladores
desempefian diversas tareas, como el
transporte de objetos, seguimiento de tareas,
trazos y vigilancia, entre otras. Un manipulador
robético, conocido también como brazo robético
antropomorfico debido a su similitud con un
brazo humano, se basa en el principio de
articular segmentos de su estructura para lograr
la flexibilidad necesaria y asi poder mover
elementos dentro de un espacio geométrico
determinado (Millan Castrillon, J. K, 2019).

La robdtica tiene diversas aplicaciones en la
actualidad y es objeto de estudio en centros de
investigacién y universidades. Se desarrollan
proyectos roboticos para promover el
aprendizaje practico del control en esta
disciplina. Para ello, se requiere disponer de
equipos electronicos que permitan poner en
practica las técnicas de la robdtica y validar los
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modelos  matematicos  establecidos. El
Laboratorio de Ingenierias y Arquitectura de la
Universidad Pontificia Bolivariana cuenta
actualmente con equipos que permiten la
aplicacion de teorias en algunos cursos del plan
educativo. En el programa de Ingenieria
Electronica, se dispone de equipos para realizar
practicas en el area de automatizacién y control,
como tableros con PLC integrados, el software
de simulacién Matlab, suministros de energia y
un prototipo robodtico propuesto por Heller
(2017), que funcionaba correctamente en ese
momento y cumplia con los parametros
establecidos.

Sin embargo, debido al desuso del equipo
durante aproximadamente 2 afios debido a la
pandemia y la falta de documentacion del brazo
robotico, este ya no funcionaba correctamente.
Por lo tanto, se propuso implementar un nuevo
sistema de control para el brazo, basado en la
estructura del prototipo, con el objetivo de
controlar sus 4 grados de libertad a través de
una interfaz de usuario.

En este trabajo de grado, se llevé a cabo el
proceso de reestructuracion del sistema de
control del brazo robdtico, siguiendo una
metodologia que abarca desde metodos
matematicos hasta el disefio de un software y
una interfaz de usuario. Esta interfaz permite al
usuario ingresar angulos que definiran la
posicion final del robot. Ademas, este
dispositivo se ofrece como una herramienta
para la ensefianza tedrica y practica de la
robotica en el plan académico de la facultad de
Ingenieria  Electronica, aportando nuevas
técnicas de control que podran aplicarse en
futuros proyectos.

METODOLOGIA.

El desarrollo del proyecto consté de varias
etapas cruciales para garantizar el éxito en el
resultado final. Entre estas etapas se incluye la
seleccion del software, la documentacion del
modelado cinematico del brazo robdtico, la
implementacion del sistema de control v,
finalmente, una serie de pruebas realizadas. A
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continuacién, se describen con mas detalle las
etapas del desarrollo del proyecto:

Seleccion de software

Para implementar un sistema de control en el
brazo robédtico es fundamental conocer al
detalle la estructura fisica de este,
comprendiendo los elementos que o
conforman, funciones y conexiones entre estos.

Luego de haber realizado el levantamiento de
informacion del dispositivo y analizado su
composicion se ha elegido el software Arduino
para desarrollar un mecanismo de control que
pueda definir los movimientos del brazo
robético.

Una vez seleccionado el software, se procedio a
establecer la comunicacion entre el brazo
robético y el software de control. Esta etapa
implicé la configuracién de las conexiones
fisicas necesarias para permitir la comunicacion
entre el robot y el software. Ademas de la
configuracion fisica, también es necesario
establecer los protocolos de comunicacion
adecuados. Esto implica definir cdmo el robot y
el software de control intercambiaran
informacioén y comandos.

Solucion modelo cinematico del brazo
robético mediante parametros D-H

Para emplear el método D-H en la solucion de
la cinematica inversa del brazo robdtico se hace
necesario el planteamiento en sistema de
coordenadas de la siguiente forma:
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Figura 1

Representacion del robot en sistemas de coordenadas
segun algoritmo D-H

Yo

o

Nota: Asi es la representacidon en sistema de
coordenadas del brazo robdtico teniendo en cuenta
el método D-H. Tomado de Representacion del robot
en sistemas de coordenadas segun algoritmo de
Denavit-Hartenberg [Imagen] Milanés Hermosilla, D.,
& Castilla Pérez, 2016,
http://scielo.sld.cu/scielo.php?pid=51815-
59282016000300006&script=sci_arttext&ting=pt

Al emplear los sistemas de coordenadas, se
adquieren los valores que indicaran la rotacion
de cada una de las articulaciones del brazo
robotico. Los datos correspondientes se
encuentran detallados en la Tabla 1.

Tabla 1

Parametros D-H del brazo robdtico

Eslabon | 6, a; a@; d;
1 91 0 71'/2 dl
2 a, a, 0 0
3 64 as 0 0
4 0, ay 0 0

Fuente: Autor
Tomando en cuenta los parametros obtenidos a
través del método D-H y resolviendo la matriz
de transformacion homogénea se obtuvieron las
siguientes ecuaciones para las posiciones X,y,z.
Px = sind,(as cos(6; + 03) + azcos6;) (1)

py = sinf, (a3 cos(0; + 03) + azcosb;) 2)
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p; = dy + az sin(6; + 03) + azsind;  (3)
Solucion del modelado cinematico inverso

Para obtener el modelo cinematico inverso de
este primer modelo, se siguid empleando la
trigonometria.  Aprovechando la  posicién
supuesta del brazo en el modelo cinematico
inverso y los diferentes triangulos que se
pueden formar a partir de esa posicion, se
calcularon los diferentes angulos.

Figura 2

Perspectiva del brazo robdtico en los planos ZY y XY
z4 PP, P,

6

a,

y X

"

Fuente: Autor

En la dimension ZY se logra observar como se
comportan los angulos &, y 85, mientras que en
el plano XY se aclara que el brazo no se
encuentra dentro del plano ZY, sino que tiene
un angulo &, que lo posiciona entre los ejes X e
Y.

Solucién de 6,
Figura 3

Perspectiva del brazo robético en el plano XY

6,

PPy, P,

Fuente: Autor
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El angulo @, se resuelve utilizando el plano XY
como referencia.

P
0, = atan (—y)

Px (4)

Solucion de 6, y O3

Figura 4

Perspectiva de @, y @iz en el plano
PPy Py

Fuente: Autor

Como se puede apreciar la imagen muestra
cuatro triangulos en total, los cuales, al
combinarse entre si, permiten obtener todos los
parametros deseados.

Se utiliza el teorema del coseno para resolver el
triangulo compuesto por a,, a; y X, para asi
obtener B5.

2

6e — cos-1 P+ P}+P:—aj—a3
3 2 = a « al

®)

Para la obtenciéon de 6, se agrega un nuevo
parametro B, el cual representa la suma del
angulo 6, y a.

B=0;+a (6)

P a3.5ing
8, = atan = — atan( '] )

a; + as = cost
+ ’P§+P§, 2 3 3 (7)

Sistema de control

El sistema de control del brazo robético es una
parte fundamental en el funcionamiento y la
operacion del robot. Este sistema es
responsable de coordinar y controlar los
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movimientos de los diferentes actuadores del
brazo, permitiendo que el robot realice tareas
especificas de manera precisa y eficiente.

Modelamiento en Matlab

Contar con un proceso matematico para
modelar un sistema real puede brindar ventajas
al momento de observar y analizar el
comportamiento de un robot. Asimismo, ofrece
la posibilidad de realizar pruebas de
funcionamiento y llevar a cabo experimentos
controlados. En el caso especifico del modelado
cinematico de un brazo robdtico, el objetivo
primordial radica en comprender en profundidad
el movimiento de este mecanismo, lo cual
resulta fundamental para la prediccion vy
planificacién precisa de las trayectorias del
sistema. Al desarrollar este modelo se puede
optimizar el rendimiento y la eficiencia del brazo
robético.

En este caso se utilizé el software MATLAB y su
herramienta Toolbox, del profesor Peter Corke
para desarrollar una Interfaz Grafica de Usuario
(GUI), con el fin de aplicar la teoria de Denavit-
Hartenberg y simplificar la interaccion y el
control del sistema, permitiendo programar
movimientos, supervisar el funcionamiento en
tiempo real y ajustar la configuracion de manera
mas accesible.

Modelamiento cinematico

El modelamiento cinematico se enfoca en
analizar la geometria y las relaciones de
posicion y orientacion de sus articulaciones e
implica la determinacién de las ecuaciones
matematicas que describen la cinematica
directa e inversa del sistema.

En este caso se ha utlizado el Toolbox de
MATLAB, el cual es apropiado para este
proceso.
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Figura 5

Parametros Denavit-Hartenberg en MATLAB

>> 11=13;
12=15;
13=1&;

L1 = Link('d', 11 , 'a', 0, 'a
L2 = Link('d', 0, 'a', 12 ,
L3 = Link('d', 0, 'a', 13 , 'alpha',

R=SerialLink([Ll,L2,L3])

R =

noname:: 3 axis, RRR, stdDH, slowRNE
e —4- -+

131 theta | d | a alpha | offset

R +- -+ -t et +
111 ql| 13] 0 1.57081 0|
121 a2 0l 15 01 0l
131 a3| 0l 18 ol ol

ot + +

Fuente: Autor

En la Figura 5 se denotan los parametros de los
eslabones del brazo robot siguiendo el metodo
D-H, lo que permite la obtencion del modelado
cinematico directo e inverso del robot. Haciendo
uso del script de MATLAB nuevamente, se
procede a definir las ecuaciones de cinematica
inversa, que permiten obtener los angulos que
deben adoptar las articulaciones para posicionar
el extremo del brazo robédtico en el punto
predeterminado.

Figura 6

Obtencién de variables articulares para la posicion
(10,20,30) mediante Cinematica Inversa

>> L1=13;

L2=15;

L3=16;

px=10;

py=20;

pz=30;

D=(px"2+py~2+ (pz-L1) ~2-L2~2-L3~2) / (2*L2*L3) ;
thetal=atan2 (py,px);

theta3=atan2 (-sqrt(1-D~2),D):

theta2=atan2 (pz-L1, sqrt (px~2+py~2))-atan2 (L3*sin(theta3),L2+L3*cos (theta3));
fprintf('Las variables articulares son:')
g=[thetal*180/pi;theta2*180/pi;theta3*180/pi]

[Las variables articulares son:
=

63.4349
63.1457

-50.0838

Fuente: Autor
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Asi mismo, se realiza una simulacion del robot
para observar su ubicacion luego de conocer
estas variables.

Figura 7

Simulacién del brazo roboético en MATLAB en la posicion
(10,20,30)

Fuente: Autor

Es importante aclarar que este modelado solo
se hara a nivel de simulacion y se dejara
propuesto como objeto de estudio, debido que
hubo que cambiar la forma de controlar el brazo
robético, tomando los grados de angulos en
cada juntura como parametro a intervenir,
debido que no habia relacion entre las
posiciones ingresadas mediante este método
con los movimientos que realizaba el prototipo.

Algoritmo de control

El software de control aplicado a un brazo
robético es una pieza fundamental para su
funcionamiento y la operacion eficiente. Este
tipo de software se encarga de coordinar y
controlar los movimientos del brazo robdtico,
permitiendo ejecutar una amplia variedad de
tareas de forma precisa y autonoma.

A continuacion, se presentara un diagrama de
flujio mediante el cual se mencionaran los
procesos mas relevantes del software disefiado
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para el sistema de control del brazo robético, el
cual fue desarrollado en Arduino.

Figura 8

Diagrama de flujo de la estructura del soffware de control
Inicio
— Configurar pines de control
—Definir pines de control
I—Crear objetos AccelStepper
I—Definir velocidad maxima y aceleracion
—Establecer posiciones iniciales
—Bucle principal
—Esperar comando por el monitor serie
—Leer comando
[—Si comando es "ORIGEN"
}—Establecer posiciones actuales como origen
I—Si comando es un nimero
Obtener posiciones objetivo de los motores
Mover motores a las posiciones objetivo
Actualizar posiciones actuales
Imprimir angulos
Imprimir posiciones actuales de los motores

Fin
Fuente: Autor

El programa comienza con la configuracién de
los pines de control para los motores. Se
definen los pines de paso y direccién para cada
motor, y se crean los objetos AccelStepper
correspondientes a cada motor. Ademas, se
establece la velocidad maxima y la aceleracion
para los motores, y se inicializan las posiciones
actuales de los motores.

Luego, el programa entra en un bucle principal
donde espera la recepcién de comandos a
través del monitor serie. Una vez que un
comando esta disponible, se lee y se realiza
una serie de acciones dependiendo del tipo de
comando.

Si el comando es "ORIGEN", el programa
establece las posiciones actuales de los
motores como el origen (posicion cero) para
reiniciar el sistema.

Si el comando es un numero, se interpreta
como un angulo para los motores. Luego, los
motores se mueven teniendo en cuenta los
angulos ingresados utilizando la funcion
moveTo() de la libreria AccelStepper, y se
espera a que los motores alcancen dichas

[ VERSION: 1 CODIGO: DA-TMO-F352 |

El contenido de este documento es de propiedad y de uso exclusivo de la Universidad Pontificia Bolivariana



universidad
Pontificia
Bolivariana

SECCIONAL MONTERIA

Vigilada Mineducacién

posiciones utilizando la funcién runToPosition().
Después de mover los motores, se actualizan
las posiciones actuales.

Después de realizar las acciones segun el
comando recibido, se imprime la posicion actual
de cada motor por el monitor serie.

El programa vuelve al inicio del bucle principal y
espera la llegada de nuevos comandos.

Asi, el diagrama de flujo muestra la estructura
general del programa de control, facilitando la
comprension del proceso y las acciones
realizadas en cada etapa.

Es importante decir que se tuvo que ajustar los
parametros de control del brazo roboético, debido
gue no se pudo realizar a través de modelado
cinematico inverso, sino que se realizd
mediante grados en juntura, lo que significa que
se deben ingresar valores angulares para sus
articulaciones moviéndose cada una de estas la
cantidad de angulos correspondientes a la
cantidad requerida por el usuario. Ademas,
cabe aclarar que el calculo del modelo
cinematico realizado se dejara propuesto a nivel
de simulacion ofrecido como objeto de estudio.

Desarrollo de Interfaz Grafica

Luego de haber disefiado el software de control
para el brazo robodtico se procedio a la
elaboracion de la interfaz grafica usando la
herramienta MATLAB GUI, mediante la cual se
mostrard una serie de parametros y se
establecera la comunicacion con el robot desde
un ordenador,

En la interfaz se incluyd unas casillas donde se
introduciran los valores angulares de las
junturas del brazo robot y dos botones, uno para
enviar los valores ingresados y otro que al
oprimirse regresa al robot a su posicion original
(posicién cero). Ademas, cuenta con una
imagen que muestra la estructura del brazo
robotico y donde se encuentran sus ejes de
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accion, los cuales se van a intervenir para
mover los eslabones del prototipo.

Figura 9

Interfaz de usuario disefiada en MATLAB

Robot Interface

-
s VB
universidad
Bolvarisns
Juntura 2 (2°) L g
Jumtura Origen
;i » &‘ .
.
[ PaT
~
—p

Luss Hernan Gonzalk

Jorge Andrés

Fuente: Autor

Es importante mencionar que los valores que se
envien al robot a través de la interfaz estan
definidos en grados, debido a que hubo que
establecer una relacion entre valores arbitrarios
que se debian ingresar para que el robot
moviera sus articulaciones considerablemente y
los grados que se movian las junturas cuando
se asignaban estos valores, por tanto, no habia
un parametro valido o justificado para realizar
tal accion.

CONTENIDO

El objetivo principal del trabajo de grado fue
desarrollar un sistema de control para el brazo
robotico, teniendo en cuenta la composicion
fisica de este.

Inicialmente se realizé un levantamiento de
informacion acerca de este prototipo, con el fin
de saber el estado de sus componentes y asi
proceder a realizar cualquier tipo de
intervencion en este. Una vez se tuvo la certeza
de que todos los elementos se encontraban en
funcionamiento normal se hizo el modelado
cinematico directo e inverso del robot mediante
el método D-H, con el fin de establecer
mediante un proceso matematico la posicion y
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restricciones que tiene el prototipo para poder
proseguir a establecer algun parametro de
movimiento. Aunque este paso anterior se dejo
propuesto como objeto de estudio, debido que
se cambiaron los parametros de entrada al
sistema, es decir, no se ingresaran
coordenadas, sino angulos directamente para
cada una de las junturas del robot. Luego se
eligio el software Arduino para desarrollar el
sistema de control y establecer los parametros
que determinan el movimiento del robot y se
realizo la comunicacion entre este y el brazo
robdtico, para proceder a implementar el
algoritmo disefiado en el dispositivo e ir
comprobando el funcionamiento de este con los
valores ingresados y establecer relaciones entre
dichos datos y valores obtenidos en el robot
fisico de forma manual.

Ademas de esto se disefid una interfaz de
usuario en MATLAB GUI, en la cual se
configuraron unas casillas que permitan al
usuario ingresar los valores angulares que
desee para las articulaciones del dispositivo;
también cuenta con un botdn de inicio que sera
el encargado de enviar los valores ingresados al
sistema para que sean leidos y el brazo robético
los pueda adoptar.

Finalmente se realizaron pruebas de
posicionamiento del prototipo robdtico con el
proposito de comprobar la veracidad del
sistema de control implementado, obteniendo
como resultado una buena relacion entre los
valores ingresados con los obtenidos de las
mediciones realizadas manualmente.

RESULTADOS

Luego de haber realizado las actividades
estipuladas en cada una de las etapas
propuestas en el proceso de reestructuracion
del sistema de control del brazo robdtico
perteneciente al laboratorio de Electronica de la
Universidad Pontificia Bolivariana, se
presentaran los resultados obtenidos de cada
una de ellas, justificando la razén de estos.
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Inicialmente se realizé un levantamiento de
informacion del brazo robotico propuesto,
verificando el estado en que se encontraba
cada uno de los elementos y conexiones que
conforman el robot, realizando diversas pruebas
alimentando el sistema y probando los motores
con codigos genericos a ver si respondian a
instrucciones dadas, de lo cual se pudo
comprobar que todo se encontraba en correcto
estado, a falta del sistema de control.

Figura 10

Comprobacion de estado del brazo robdtico

Fuente: Autor

Brazo Robdtico con Interfaz de usuario

Finalmente se obtiene el brazo robdtico fisico
controlado mediante la implementacién del
sistema de control disefiado y la interfaz de
usuario. En el cual se han realizado diversas
pruebas con el fin de garantizar el cumplimiento
de parametros de movimiento establecidos para
Sus junturas.

Actualmente la posicion en reposo del brazo
robotico es la siguiente.
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Figura 11

Posicion en reposo del brazo robotico
_,/- i

Fuente: Autor

Para la primera prueba realizada se eligen los
angulos  (10,20,30) para las junturas
correspondientes, es importante resaltar que los
valores angulares ingresados corresponden a
las variables (j1,j2,j3) respectivamente y se
ingresan a través de la interfaz de usuario
disefiada, obteniendo lo siguiente:

Figura 12

Valores angulares (10,20,30) ingresados en la interfaz de
usuario

Robot Interface
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Fuente: Autor
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Figura 13

Brazo robético con angulos (10,20,30) en sus junturas

Fuente: Autor

Luego se realiza otra prueba partiendo de la
posicién que tiene luego de haber ingresado el
primer parametro. Para este caso se ingresaran
los angulos (20,40,55), obteniendo lo siguiente.

Figura 14

Valores angulares (20,40,55) ingresados en la interfaz de
usuario

Robot Interface

-
Juntura 1 (1) 20 )l!n(
iversidad

—_— :i:‘munm
Juntura 2 (12°) 40 o e  (R—
Juntura 3 (3°} 55 [ Orgen

—— .
[ﬁ e
~

Luis Heman Gonzalez Comrea
Jorge Andrés Padilla Pajara

Fuente: Autor
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Figura 15

Brazo robdtico con angulos (20,40,55) en sus junturas
— e 1

Fuente: Autor

Una vez el brazo robdético se encuentra en esa
posicién si se desea regresarlo a su posicion
cero, se le puede ingresar a través de las
casillas de valores angulares o presionar el
botdon denominado “Origen”, el cual esta
disefiado para esta funcion.

Figura 16

Posicién del brazo robético al pulsar el boton “Origen”

Fuente: Autor

Es importante mencionar que todos los
movimientos que ha realizado el brazo robotico
han sido verificados manualmente mediante uso
de un transportador como herramienta para
comprobar que en realizad la juntura se halla
movido los grados correspondientes al valor
ingresado por el usuario. De este procedimiento
se ha obtenido que los angulos medidos
fisicamente  coinciden con los valores
ingresados mediante la interfaz grafica.
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CONCLUSIONES Y/O RECOMENDACIONES.

En cuanto a lo abordado con anterioridad es
posible concluir que se obtuvo un sistema de
control que permite el movimiento del brazo
robotico a partir de valores angulares en sus
junturas, validando fisicamente el cumplimiento
de dichos parametros.

En el Trabajo de grado presente se ha realizado
un algoritmo de control en Arduino, el cual
permite establecer parametros de
posicionamiento del brazo robdtico, mediante el
movimiento de sus junturas que a su vez seran
accionadas a través de instrucciones angulares.
Ademas, se ha disefiado un programa en
MATLAB para el analisis de estos modelos
matematicos que rigen el movimiento del robot y
una interfaz de usuario en MATLAB que permite
el control del prototipo, la cual es la encargada
de establecer la comunicacion del usuario con
el prototipo.

Finalmente se puede decir que este proceso ha
generado grandes aprendizajes tanto
academicamente como en lo personal, ya que
ha sido necesaria una amplia investigacion
acerca de procedimientos para realizar un
sistema de control para un brazo robdtico y se
espera que este prototipo pueda ser utilizado
como herramienta de investigacion y ensefianza
para el area de la robotica en el plan académico
del programa.
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