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1 RESUMEN

El presente proyecto, pretende mostrar el uso de la Co-Simulacion como
alternativa para el disefio, implementacion y simulacion de manipuladores
robodticos en la industria en general. El objetivo del proyecto, es aplicar una
metodologia para el control de posicion de un robot industrial a través de la Co-
Simulacion. Esta tesis, prueba dicha metodologia a través de una serie de pasos
gue describiremos a continuacion: Primero se realiza un modelado virtual de las
piezas mecanicas que componen el Robot del caso de estudio (Robot GRYPHON
de 5 grados de libertad) en los entornos virtuales CATIA Y SOLIDWORKS. Luego
se realiza una simulacion de la dinamica del robot en el software ADAMS vy se
obtiene un sistema con todos datos del prototipo. Seguidamente con ayuda de
MATLAB se programa un planificador de trayectorias con el cual se prueban las
estrategias de control de posicion del modelo y se hace la Co-Simulacion ADAMS
IMATLAB del sistema. Finalmente se presentan las pruebas y resultados de la
metodologia.

Palabras Clave: Co-Simulacién, MATLAB, ADAMS, SOLIDWORKS, CATIA, modelo
matematico, posicién espacial, posicion articular, pares, robots, estrategias de control.

Abstract

This project aims to demonstrate the use of the co-simulation as an alternative for
the design, implementation and simulation of robotic manipulators in the industry.
The project objective is to implement a methodology for the position control of an
industrial robot through co-simulation. This thesis, try this methodology through a
series of steps described below: First, we create a virtual model of mechanical
parts from the Robot GRYPHON (A robot of 5 degrees of freedom) in CATIA and
SOLIDWORKS softwares. Then we make a robot dynamics simulation in ADAMS
software getting a system with prototype data. Then using MATLAB we program a
path planner to test control strategies for model position and make the Co-
Simulation ADAMS / MATLAB system. Finally we present the results of the tests
and also an analysis of the methodology applied.

Keywords: Co-simulation, MATLAB, Adams, mathematical model,spatial position,
joint position, torque, robotics, control strategy.
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2 INTRODUCCION

En la actualidad la automatizacién ha sido una de las principales fuentes de
desarrollo para las sociedades, generando crecimiento y una mayor eficiencia en
los procesos. La robética industrial es un componente fundamental en la
automatizacion, la cual redunda en una mayor efectividad de los procesos,
rentabilidad de la maquinaria aumento del nivel de produccion, entre otros.

La demanda industrial de los diferentes procesos de consumo en el mundo, se ha
convertido en uno de los grandes desafios de la humanidad. La tecnologia es y
ha sido en los ultimos afios fuente de de los cimientos y crecimiento de la
automatizacion, sin discriminacion del nivel de desarrollo de los paises. Un
ejemplo sobresaliente es aquel que estad atravesando nuestro pais por estos
tiempos con el tratado de libre comercio o “TLC”. Con el fin de ampliar el mercado
de bienes y servicios, deseando un impacto positivo para el crecimiento de la
economia, aumento de las exportaciones y generacion de empleo significativo
para los colombianos.

En Colombia la mano de obra ofrece una alta competitividad, pero es necesario
dinamizar las empresas, para mejorar e incrementar el volumen y la calidad de sus
productos. Se identifica de esta manerala necesidad de implementar la robdtica
en nuestra industria.

Existen robots industriales fabricados por grandes y prestigiosas compafiias. A los
cuales se puede acceder por un determinado costo, ofreciendo grandes ventajas
de funcionalidad. Se propone el estudio a fondo de éstos robots, comoiniciativa
para la construccién de nuestros propios prototipos.

Uno de los robots manipuladores méas conocidos es el tipo serie. En laUniversidad
Pontificia Bolivariana seccional Bucaramanga, se tiene el modelo fisico del robot
GRYPHON?, el cual abre la alternativa de explorarlo e investigarlo desde el punto
de vista de disefio, analisis mecanico y desarrollo de estrategias de control.

! El robot Gryphon es un robot industrial tipo serie, de 5 grados de libertad. Tomado de Pag. 19
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Gracias a la gran solicitud de tecnologia y que invade cada diamés a la sociedad,
este proyecto pretende contribuir en la comunidad santandereana, facilitando e
incentivando nuevas opciones de desarrollo manufacturero, econémico y éptimo
para las empresas. Enfatizando en las lineas de produccion en masa que
requieren un alto nivel de calidad y altos volimenes de produccion.

Este proyecto plantea el estudio del modelo fisico del robot Gryphon. Su disefio
mecanico empleando los software CATIA y SOLIDWORKS. Y el desarrollo de
estrategias de control de posicion mediante el modelo de Co-Simulacion
MATLAB/ADAMS.

El documento esta estructurado de la siguiente manera: inicialmente se describe la
estructura fisica de cada uno de los componentes mecanicos del robot Gryphon.
Posteriormente, se desarrollaran los modelos de simulacion empleando los
software CATIA Y SOLIDWORKS. Luego se hallan los modelos cinematicos del
robot, el desarrollo del planificador de trayectorias y el modelo de simulacion
dinamico en ADAMS. Seguidamente se establece un modelo de Co-Simulacién
ADAMS/MATLBA y se desarrollan las estrategias de control de posicion.
Finalmente se presentan los resultados obtenidos y las conclusiones derivadas del
proyecto.
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3 OBJETIVOS

3.1 Objetivo general

Desarrollar un modelo de Co-Simulacién en ADAMS/MATLAB para el control de
posicién del Robot GRYPHON.

3.2 Objetivos especificos

- Construir un modelo del robot GRYPHON en el software CATIA

- Disefiar el modelo dindmico del robot GRYPHON en el software ADAMS

- Realizar las pruebas de simulacion en el software ADAMS.

- Obtener los modelos cinematicos del robot.

- Desarrollar el planificador de trayectorias basado en los modelos
cinematicos del robot.

- Establecer la Co-Simulacion ADAMS/MATLAB

- Implementar un controlador de posicion PD (proporcional derivativo).

17



4 MARCO TEORICO

En este capitulo se pretende dar a conocer el estado del arte de los de robots
industriales, tales como el robot Gryphon, Ec. mostrar el proceso de la Co-
Simulacion, una breve resefia de los programas informéaticos que se
implementaron en el proceso de este proyecto, como lo son CATIA,
SOLIDWORKS, ADAMS y MATLAB vy para terminar la teoria de los tipos de
control.

41 ROBOT INDUSTRIAL

Un robot es una maquina programable capaz de realizar tareas especificas,
repetitivas optimizando el tiempo de trabajo. Puede ser controlada por el humano
0 en la mayoria de las ocasiones por la computadora, existen diversos tipos de
robots dependiendo del trabajo que va a ejecutar.

La palabra robot proviene del término “robota” referida al trabajo realizado de
manera forzada. En 1921 fue utilizada en la obra teatral “Rossum’s Universal
Robot” escrita por Karen Capek. Consecutivamente apareceria en el argumento
del filme aleman Metropolis de Thea von Harbou y Fritz Lang en 1926. Isaac
Asimov, escritor prolifico estadunidense, en los afios cuarenta, fue el pionero en
usar la palabra robot en el campo cientifico de construccién y programacion de los
mismos. En el afio 1942 en su obra “Rundaround” establece las tres leyes de la
robotica [18].

* Un robot no puede perjudicar a un ser humano, ni con su inaccidén permitir
gue un ser humano sufra dafo.

* Un robot a de obedecer las érdenes recibidas de un ser humano, excepto si
tales ordenes entran en conflicto con la primera ley.

» Un robot debe proteger su propia existencia mientras tal proteccion no entre
en conflicto con la primera o la segunda ley.

Las primeras generaciones de los robots fueron en las décadas de los 70’s y 80’s
donde en su construccion contaban con dispositivos estacionarios,
electromecanicos, sensores y controladores programables. Las generaciones
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siguientes a partir de los anos 90’s hasta la actualidad se encuentran en fase de
investigacion y desarrollo contando con caracteristicas de programacion
sofisticada, reconocimiento de voz, vision artificial entre otras. Lo ultimo en
inteligencia robotica puede adoptar formas imaginables (Midmarket CIO
Definitions) [19].

Un robot industrial es un manipulador reprogramable con varios grados de libertad
capaz de manipular: materias, piezas, herramientas o dispositivos especiales
segun trayectorias variables programadas para realizar diversas tareas. (Definicidon
adatada por la Organizacion Internacional de Estandares ISO) [21].

La robdtica industrial ha evolucionado a través de las diferentes generaciones
incursionando en areas como: medicina, inteligencia militar, academia, mecanica,
entre otras. Los robots segln su estructura mecanica se clasifican en dos tipos,
los paralelos y el tipo serie.

4.1.1 Robot Paralelo

Los robots paralelos son aquellos cuyo efector final con n grados de libertad, se
encuentra unido a la base por mas de una cadena cinematica independiente. Esta
condicion hace que los manipuladores paralelos tengan mayor rigidez (estabilidad
estructural), velocidad, relacion carga/peso y precision [20]. En la Figura 1 se puede
observar la arquitectura mecanica de un manipulador tipo DELTA fabricado por la
compafia ABB.
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Figura 1. Robot Paralelo IRB 340 FlexPicker(ABB).

4.1.2 Robot Serie

Los robots tipo serie estan formados por una cadena cinematica abierta, con una
estructura similar al brazo humano (antropomorficos). Este tipo de robots
articulados es comunmente usado en las grandes industrias, como por ejemplo en
la industria automovilistica se emplean numerosos robots para las operaciones
repetitivas como pintado, atornillado, soldado entre otras. En la Figura 2Se puede
observar la arquitectura mecénica de un manipulador tipo SERIE fabricado por la
compafia ABB.
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Fiaura 2. Robot Serie IRB 6400RF (ABB) .

4.2 DESCRIPCION DEL ROBOT GRYPHON EC

Forma parte de una familia de robots designado por el grupo Walli, productos de la
empresa lItaltec, Italia. GRYPHON es un robot convencional emulando el
movimiento del brazo humano, mano y ejes de rotacion sobre el hombro, el codo y
la mufieca. Véase la Figura 3.

La estructura mecénica del robot esta compuesta por:

* Eslabones
* Accionadores
* Transmisiones

La union entre los eslabones se denomina nodos y el mecanismo que permite
dicha uniéon y movimiento se llama articulacion. La capacidad de carga depende
del dimensionamiento y caracteristicas estructurales de los eslabones, sistemas
de transmision y accionadores. Existe un subsistema mecéanico ubicado en el
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extremo del robot en el que se localiza el efector final (pinza). Su funcionalidad es
adaptarse de forma especifica a la aplicacion concreta a realizar por el robot,
permitiendo orientarse en el espacio de trabajo del mismo [22]. El peso del robot
es de 11kg. El material que componen los eslabones es acero, los cilindros son
de acero inoxidable y bujes de cobre. La parte superior de la pinza es de aluminio.

Figura 3. Robot GRYPHON .

4.2.1 Grados de Libertad (GDL)

Los grados de libertad de un sistema son aquellos pardmetros independientes
gue se necesitan para definir univocamente su posicién, en el espacio en
cualquier instante. Este concepto es fundamental para la sintesis y analisis de los
mecanismos. Determinando el GDL como el nimero de entradas que se necesita
proporcionar, a fin de originar una salida predecible [23]. También se podria definir
como los posibles movimientos basicos (giratorios y de desplazamiento)
independientes. Un mayor nimero de grados de libertad conlleva a un aumento de
flexibilidad en el posicionamiento del efector final. El robot GRYPHON posee cinco
grados de libertad como se muestra en la Figura 4tres de ellos determinan la
posicion en el espacio del aprehensor (8, a, B) y los otros dos ( ®,W¥) la orientacion
del mismo [22].
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4.2.2 Articulaciones

La arquitectura del manipulador y la relacion entre sus elementos proporcionan
una configuracion mecanica, dando origen a los pardmetros para definir
orientacion y posicion del elemento terminal. La estructura del GRYPHON se
relaciona con un modelo de coordenadas y un tipo de articulacion de revolucion
operada por motores eléctricos, correas y transmisiones. Los movimientos de
cada articulacion pueden ser de desplazamiento, de giro o una combinacion entre
ambos.

Figura 4. GDL Robot GRYPHON.

4.2.3 Volumen de Trabajo

Espacio en el cual el robot puede manipular el extremo de la mufieca, dentro de
éste se tiene en cuenta que el posicionamiento del efector final del robot esta
limitado debido a su estructura mecanica por cada uno de los ejes de rotacién. El
robot usa tres junturas de rotacion para posicionar el efector final, generalmente el
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volumen de trabajo es aproximadamente esférico. Los limites rotacionales de las
articulaciones son: 6 (-135°, 135°9,), a (180135°), B (-90°,210°).

4.2.4 Capacidad de Carga

La capacidad de carga util para el robot GRYPHON es de 1kg a su mayor
extension, para cuando la pinza esta abierta la capacidad es limitada
especialmente por la magnitud de ésta, abriéndose 50mm. La capacidad de
levantamiento es afectado por la velocidad, seleccionada en la programacion, en
el rango de 0 a 3. El torque generado y la capacidad de levantamiento esta
relacionado con la caracteristica Velocidad-torque del motor.

4.2.5 Exactitud de Posicion

Capacidad del robot para situar el extremo de su mufieca en un punto de destino
deseado dentro del volumen de trabajo.

Transmisiones
Accion en la cual se efectua la transmisién de potencia mecéanica empleada en la
robotica. Para el robot GRYPHON actuan:

Correas dentadas

Son empleadas para ejecutar el movimiento, sobre ruedas de ejes paralelos
generando friccion entre estas. Este mecanismo garantiza un movimiento suave
para el brazo articulado. Véase Figura 5sistema de engranes.

En los pifiones helicoidales, sus dientes se encuentran engranados de tal manera
gue forman un angulo agudo, siendo conveniente para altas cantidades de carga.
La fuerza que producen logra mover las ruedas dentadas a lo largo de su eje.

Actuadores
Estos, generan a través de aire comprimido, fluido por presién o electricidad,
fuerza electro-motriz para las articulaciones del robot.
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Figura 5. Correas Dentadas.

4.2.6 Efector Final-Pinza

Elemento encargado de realizar una o varias tareas especificas, en el caso del
robot GRYPHON el efecto final es la pinza mecéanica utilizado para agarrar y
sostener objetos que el robot debe cargar, descargar y mover. Es parte de las
herramientas de uso especial para el robot. Ver Figura 6.
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Figura 6. Efector Final.

4.3 ESTRATEGIAS DE CONTROL EMPLEADAS EN ROBOTS
INDUSTRIALES

El control automatico es parte elemental e integral de los procesos industriales y
de manufactura. En la robotica industrial obtiene un desempefio 6ptimo de los
sistemas dinamicos, se aligera la carga de muchas operaciones manuales
repetitivas y se obtiene una mejor productividad.Como el Profesor Rafael Kelly
propone en su libro [13], se muestran algunos de sus sistemas de control, esto
dando una idea general para ser implementados en los prototipos robéticos.

En el siguiente analisis se asume que el modelo dinamico de cualquier estructura
robdtica industrial se puede expresar mediante la ecuacién en el capitulo 4 se
especifican sus parametros [13]:

T=M@qq)4+C(q,q)q+ 9@ + (@)
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4.3.1 Control de Posicion

El control de posicion es usado en los robots manipuladores cuando en su
trayectoria, interactian con el medio ambiente. En un controlador de posicion se
usa posiciones y velocidades angulares deseadas y actuales del planificador,
como se muestra en la Figura 7,el objetivo de este controlador es determinar T tal
que:

lim q(¢) = qa

94 —~ CONTROLLER T . [ROBOT q
q

Figura 7.Esquema control de P osicion [13]

Control P con retroalimentacion de velocidad y cont rol PD
Este en el controlador mas sencillo que se puede emplear, la ecuacion del
controlador es:

T=K,q + Ky,

Siendo K, y Kymatrices simétricas positivas. El vector § esta dado por § = q4 — q
error de posicion, y § la derivada del error de posicién como el error de velocidad.
El lazo de control de este controlador corresponde a la siguiente Figura 8 .

Control PD con compensacion de gravedad

En un controlador PD no se consigue eliminar el error en régimen permanente sin
la accion integral (Ki), el control PD con compensacion de gravedad utilizando el
vector de gravedad g(g) compensa el t en tiempo real con la posicion actual
(q).Para este tipo de controlador es necesario el conocimiento parcial del modelo
del manipulador, es decir g(q), la ley de control PD con compensacion en
gravedad viene dada por:

T=K,§+K,4+ 9(q)
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Por lo tanto, una compensacion calculada a partir de los términos de gravedad,

permitira utilizar un controlador PD (Figura 8) asegurando que el error permanente
es nulo.

- ~

= ROBOT | q

- \ g =4

e

4

K, Ky
|
. o
9a ) ’

N
qg————— V7

N4

Figura 8 . Control P D con retroalimentacién de velocidad y control PD [13 ].

e

qq T

Figura 9. Control PD con compensacion de gravedad[13].

Control PD con compensacion P re-calculada de gravedad
La unica diferencia con el Anterior controlador radica en que el termino g(qq)

reemplaza a g(q), la ley de control PD (Figura 10) con compensacioén pre calculada
de gravedad viene dada por:

T= qu + quL + 9(qq)
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Figura 10. Control PD con compensacion precalculada de
gravedad[5].

Control PID

Al implementar uno de los controladores anteriores no va a satisfacer el objetivo
de control de que el error en posicién debido a que va a tender a un vector
constante pero siempre diferente a § =0. La alternativa es la introduccion del
componente integral para llevar a cero el error de posicién. La ley de control PID
(Figura 11) viene dada por:

t
r=@q+mﬁ+&quma
0

Dondek,, K, K; son matrices de disefio simétricas y definidas positivas.

T)T ROBOT
I

- rt
K, (K, Kyf
|
qa X -
(N2
dq il

Figura 11. Control PID[13].
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4.3.2 Control de movimiento

El control de movimiento o también llamado de trayectoria es usado en un espacio
de trabajo libre siguiendo una trayectoria de varios puntos sin interactuar con el
medio ambiente. (Figura 12).

qq . )
gs——| CONTROLLER ROBOT 3
/P

Figura 12. Control de movimiento[13]

Control por P recompensacion

Control en malla abierta (Figura 13) donde el controlador es el modelo dinamico
inverso, por lo tanto es incapaz de satisfacer el objetivo de control de movimiento.
La ley de control viene dada por:

T =M(qq)qq + C(qa, Ga)qa + 9(qa)

Esta no depende de g ni de g, este tipo de controlador solo se basa en el modelo
del robot.
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Figura 13. Control por Precompensacion[  13].

Control PD con P recompensacion

Este tipo de controlador tiene los fundamentos del PD, puesto que se basa en el
modelo de energia, fue introducido debido a la necesidad de un controlador que
siga las trayectorias variantes en el tiempo. La ley de control viene dada por:

T=K,q + K,§ + M(qa)qy + C(qa, G2)qa + 9(qq)

La siguiente Figura l14muestra el bloque correspondiente al control PD
conprecompensacion de robots.

i——M(q,) ? ©) RT ROBOT E:Z
4q-49q G || K

f
| [ctasan] | otaa) [ ][ %,
I

®
| o=

Fiagura 14. Control PD con P recompensacionl 131.

4q
q4

Para obtener oOptimos resultados utilizando este tipo de controlador es
necesariouna adecuada seleccion de la matriz de ganancia proporcional Kp.
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4.3.3 Control Par -Calculado y Control Par-Calculado+

En los controladores anteriores tenian en comin el control PD. Estos dos
controladores presentados no presentan este término lineal PD permitiendo
obtener una ecuacion de malla cerrada lineal.

Control Par- Calculado
El control Par-Calculado hace uso explicito del conocimiento de las matrices M(q),
C(g,9) y del vector g(q). La ley de control viene dada por:

T = M(q)[da + Kpq + Ky + Clq, g + 9(q)

La siguiente Figura 15el bloque correspondiente al control Par-Calculado.

—19(q) pe—

_...( j_‘r...\fRQB 0-1: ~ q
< i l t g

C(q.q)

G

qq \&/

Figura 15. Control Par-Calculado[13].

Control Par- Calculado+
La ley de control viene dada por:

T =M(Q)|4y + KpG + Kp§| + C(q,9)q + g(q) — C(q, )

El vector v se obtiene de filtrar los errores de posicion § y de velocidad § de la
siguiente manera:
bp =~ b

V=———(-
p+A - pri

[k, q+k, cf
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Donde p es el operador diferencial (p =%) y Ab son constantes positivas de

disefio. La siguiente Figura 16 muestra el bloque correspondiente al control Par-
Calculado+.

p—I—/\

q4q z

Figura 16. Control Par-Calculado+[13].

4.3.4 PLATAFORMAS DE SIMULACION

Seguidamente se encontrara la descripcién de los paquetes de software usados
en el proyecto, ademas de una breve familiarizacion con cada aplicacion. Esto con
el fin de ilustrar y mostrar las diversas herramientas informéticas, a las cuales se
puede acceder para el disefio de diferentes prototipos en la industria de la
robotica.

Software CATI A V5 R7

El software CATIA V5 R7 (Computer-Aided Three Dimensional Interactive
Application) es una herramienta para ingenieria en el disefio, modelamiento,
simulacion de piezas mecanicas 2D, 3D, entre otras [15], en la Figura 17 ase
muestra el logo oficial del software CATIA. Comercialmente es distribuido por la
compafia francesa Dassault Systemes(3DEXPERIENCE) quien ofrece a
empresas Yy particulares ambientes virtuales para el disefio y creacion de
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prototipos sostenibles. En la Figura 17 bse observa el logo de la compafia Dassault
Systéemes.

DDASSAULT
SYSTEMES

a) b)
Figura 17. Logos a) CATIA. b) DASSAULT SYSTEMES.

Para la familiarizacién y uso de CATIA se recomienda al lector, leer el documento
adjunto (Introduccion al uso de CATIA, SOLIDWORKS Y ADAMS).

Software SOLIDWORKS

Es un paquete software de modelamiento mecanico en 3D, asistido por
computadora, cuenta con una gran gama de herramientas de disefio de pieza,
ensamblajes y dibujo, SOLIDWORKS incluye herramientas de productividad, de
gestion de proyectos, de presentacion y de andlisis y simulacion que lo hacen uno
de los estandares de disefio mecanico mas competitivo del mercado [16].
Distribuido por la compafiia DassaultSystém, utiliza un entorno gréafico basado en
Microsoft Windows intuitivo y facil de manejar. Ver Figura 18 .
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)
A
SolidWorks

Figura 18. Logo SOLIDWOKS.

SOFTWAREADAMS MSc

Es un software para el andlisis y simulacién de mecanismos dinamicos lineales y
no lineales. Cuenta con herramientas para la Co-Simulacién con otros programas
informaticos permitiendo el andlisis de sistemas de control. Ofrece un entorno
amigable, accesible y familiar para el usuario. Ademas de sus mdultiples ventajas
como simulador dinamico. Permite la creacion de piezas para modelar sistemas
mecéanicos, accede a modificar sus parametros, a introducir la programacion
necesaria para su funcionamiento y analisis. Contiene moédulos de trabajo, donde
se especifican los tipos de simulacién que el usuario desea realizar. Cuenta con
aplicaciones tales como: ADAMS (Car, View, Solver, Chassis, Driveline, Flex,
Post-Proccesor, Insight) MD. Comercialmente es distribuido por la compafia
alemana MSC Software. Ver Figura 19 .
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MSC ASoftware

Simulating Reality, Delivering Certainty” |  MSC ASoftware

a) b)

Figura 19. Logo a) MSC SOFTWARE b) ADAMS

En este documento se implementan las herramientas Adams/View vy
Adams/Controls.

La primera (Adams) cuenta con un entorno grafico de simulacion, donde se logra
obtener fuerzas, torques, andlisis de vibraciones entre otras. Se desarrolla el
prototipo virtual del mecanismo a simular, con una interfaz grafica donde se tiene
un acceso a las herramientas de simulacion dindmica [12], este modelo contiene
caracteristicas generales tales como: peso, longitudes, tipo de material etc.
Adams/Controls nos abre la ventana de comunicacion con los otros softwares, en
éste estudio se realiza la Co-Simulacion con MATLAB.

SOFTWARE MATLAB

Es un lenguaje de programaciéon que cuenta con una amplia biblioteca
matematica, herramientas graficas, representacion de datos y funciones,
implementacion de algoritmos, cajas de herramientastoolboxes, Simulink con
los paquetes de bloques (blocksets), incluidas funciones de interfaz etc. El
programa informético tiene la capacidad de vincularse con otros lenguajes de
programacion tradicionales [17]. El conjunto de aplicaciones facilita al usuario el
analisis visual de problemas matematicos. Ver logo en Figura 20 .
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Figura 20. Logo MATLAB.

44 CO-SIMULACION

La Co-Simulacion es una alternativa para el disefio de prototipos. Es de gran
importancia en la automatizacién de procesos industriales. Provee a éstos mayor
efectividad, debido a una significativa disminucion en el costo, manejo efectivo del
tiempo de fabricacién, aumento del nivel de productividad, entre otros. La
simulacion es aquella actividad en la cual se pueden extraer datos y analizarlos
como resultados del comportamiento de un sistema. Se emplean como un meétodo
de optimizacion de parametros, deteccion de errores en un sistema, o0
simplemente como una experiencia, acerca del comportamiento dindmico del
mismo, sin riesgo de dafio fisico en la estructura mecanica del prototipo. Mediante
ensayos se mide la confiabilidad del sistema. Se observan las ventajas y
desventajas del prototipo. En ciertas ocasiones, por métodos analiticos es posible
desarrollar el modelo matematico aunque exista un alto grado de complejidad, a
pesar de las aproximaciones realizadas, por lo que se recomienda la simulacion.
Esta proporciona un método mas sencillo de solucién.

La Co-Simulacion es una herramienta fundamental en la etapa de disefio, a través
de programas informaticos existentes en el area comercial. Siendo el disefiador
quien opta por la mejor decision en la solucion de problemas presentados en el
sistema. Los modelos de simulacion permiten verificar o establecer diversas
caracteristicas del modelo como: pardmetros, pesos, dimensiones, trayectorias,
medicion de aceleraciones, velocidades, angulos, espacio de trabajo, rangos y
limites.
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Existen varios software en el mercado para modelado de manipuladores robdéticos,
tales como:

ANSYS Engineering simulation solution

FREECAD Software libre de simulacion dinamica

CATIA Computer-aided three dimensional interactive application

ADAMS MscMultibody Dynamics Simulation Solution

UNIVERSAL MECHANISM Simulation of kinematics and dynamics of planar
and spatial mechanical systems

SILUX Multi-cuerpo software de simulacion dinamica

Entre otros.

Una vez construido el manipulador, se pueden implementar estrategias de control,
a través de MATLAB (Entorno de computacion y desarrollo matemético), con el
cual se logra la Co-simulacion del prototipo.

Algunas de las aplicaciones de la Co-simulacion en la industria:

Study on Automatic spray of Distribution Boom system of Truck-Mounted
Concrete Pump: Sistema de aspersion automatica de concreto del sistema
de distribucion de la pluma sobre camién bomba de hormigon, Co-
simulacion entre el software ANSYS, ADAMS, MATLAB/Simulink, una
simulacion tridimensional fue programado para imitar el proceso de
pulverizacion automatica y verificar el algoritmo de control [1].
Co-Simulation Study of Vehicle ESP System Base on ADAMS and
MATLAB: sistema de seguridad activa para vehiculos en caso de
emergencia, Un prototipo virtual de un modelo de vehiculo fue construido
en ADAMS/Car, la co-simulacion
se establecié en Matlab/Simulink, para estudiar la estabilidad del vehiculo
con el ESP [2].

Research on co-simulation of rigid- flexible coupling system of parallel robot:
Un metodo de Co-Simulacibn ADAMS/ANSYS para el sistema de
acoplamiento rigido-flexible, con el fin de resolver la dinamica del 3-TPT
robot paralelo [3].

Comparison of intelligent Algorithms for Determining Optimal Grasp
Location for Object Manipulation: El objetivo es maximizar el valor del indice
de MAG, el manipulador seleccionado es Staubli TX40 © brazo, que se
basa en ADAMS vy las trayectorias deseadas se calcularia de acuerdo con
MATLAB[4].
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Control Laws Design and Validation of Autonomous Mobile Robot Off-Road
Trayectory Tracking Base on ADAMS and MATLAB Co-Simulation Platform:
El control de movimientoparavehiculos skid- steering en un terrenolleno de
baches y control de trayectoria [5].

Uncertain Quantification in Ground Vehicle Dynamics Through high Fidelity
Co-Simulation:  Sistema dinamico operado bajo la incertidumbre de
entrada, se centra en sistemas de tierra para vehiculos en entornos
multiples; ADAMS / Car se utiliza para modelar el vehiculo y FTIRE para la
simulacion de las llantas [6].

Modeling and Simulation of aircraft anti-skid branking and steering using
Co-Simulacion Method: Método de co-simulacion para estudiar las
maniobras en tierra de aviones anti-deslizante de frenado y direccion,
software utilizados ADAMS, MATLAB y EASY5 [7].

Vehicle Modeling and ADAMS-Simulink  Co-Simulation whit Integrated
Continuously Controlled Electronic suspension (CES) and Electronic
Stability Control (ESC) Models: Modelo de vehiculo en ADAMS, sistema
CES en MATLAB-Simulink, la Co-Simulacion se utiliza para integrarlas [8].
Application of Virtual Prototyping for Optimization of Fuzzy-Based Active
Suspension System: Creacion de prototipos virtuales para la optimizacion
genética; usando algoritmos genéticos en MATLAB-ADAMS de Co-
Simulacion de procesos [9].

Velocity Control of a Hybrid Quadruped Bounding Robot: Aplicaciéon de un
regulador de velocidad inteligente en la plataforma de ruedas (PAW),
permitiendo un seguimiento de la velocidad deseada en un entrorno de Co-
Simulacion del modelo MATLAB/ADAMS [10].

Adaptive Neural Network Control of a 5 DOF Robot Manipulator: Un
Controlador de red neuronal para dirigir los angulos de las articulaciones de
robots manipuladores en trayectorias asintoticas. La Co-Simulacion
MATLAB/ADAMS es capaz de producir resultados realistas del
comportamiento del sistema en bucle cerrado [11].
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5 MODELOS CINEMATICOS Y DINAMICOS DEL ROBOT GRYPHON EC

Este proyecto contempla la implementacion de un robot Gryphon de 5 grados de
libertad, con piezas previamente disefiadas en plataformas como CATIA
(eslabones principales) y SOLIDWORKS (Juego de engranes y pifioneria conica).
Estas piezas, son importadas en ADAMS, el cual, nos sirve como plataforma para
la creacion y el analisis del modelo dinamico, ademés de permitir la Co-simulacion
del modelo con MATLAB. Este proceso es descrito a continuacion.

5.1 DESCRIPCION FiSICA y GEOMETRICA DELROBOT GRYPHON

En laFigura 21 se muestra el prototipo real del robot Gryphon el cual se va a
construir, en la Tabla 1 se especifican las caracteristicas dimensionales de cada
una de las piezas que componen el robot, es importante mencionar que estas
dimensiones han sido tenidas en cuenta para el modelado del mismo y que en
lineas generales el manipulador se compone de:Base, Eslabon 1, Eslabon 2,
Eslabon 3, Sistema de pifiones y Efector final-Pinza.
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. ESLABON 2

<¢@@=m ESLABON 1

BASE »

Fiaura 21. Prototino real Robot Grvphon EC.

PIEZA\Propiedad | LOGITUD | ANCHO |ALTURA | DIAMETRO
(mm) (MM) (MM) (MM)
BASE 230 150 15 NA
CILLINDRO NA NA 190 58
ESLABON 1 216 136 205 NA
ESLABON 2 L1=176 100 518 NA
12=116
ESLABON 3 L1=124 100 376 NA
12=70
PINZA 38 20 177 NA

Tabla 1. Dimensiones del Robot Gryphon.
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5.1.1 BASE

Como primera etapa en el desarrollo de construccion de piezas, se disefio la base
también llamada cuerpo, ésta es aquella en la cual la estructura del robot se apoya
y da lugar a las coordenadas respetivas con las que el manipulador se movera en
el espacio de trabajo. Las caracteristicas especificas de esta pieza se presentan

en laTabla 2. En la Figura 22 se muestra la pieza real.

BASE LOGITUD | ANCHO | altura Diametro
(mm) (mm) | (mm) | (mm)

Asiento 230 150 15 NA

CILLINDRO1 | NA NA 190 58

CILLINDRO | NA NA 60 75

2

CILLINDRO | NA NA 10 102

3

TORNILLOS | NA NA 15 0.3125
Tabla 2. Dimensiones especificas de la base - Robot  Gryphon.
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Figura 22. Base Robot Gryphon EC.

5.1.2 ESLABON 1

Presenta una articulacion de revolucion en el nodo de la parte superior, las
caracteristicas especificas de esta pieza se presentan en la Tabla 3 en la Figura
23 observa la pieza real.
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ESLABON 1 LOGITUD [ANCHO | altura DIAMETRO
(mm) (mm) | (mm) (mm)
CAJA 216 136 140 NA
PARTE 1 126 102 25 NA
PARTE 2 L1=83 15 H1=40 75
L2=100 H2=65
CILLINDRO NA NA 140 30
1
TORNILLOS NA NA 10 0.25

Tabla 3. Dimensiones especificas del eslab6n 1 - Ro

Figura 23. Eslabon 1 - Gryphon EC.
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5.1.3 ESLABON 2

Se puede observar que la pieza mecanica presenta un comportamiento parecido
a la de un musculo humano, en esta parte se encuentran dos articulaciones de
rotacion. (Ver Figura 24) Especificaciones del eslabon 2 en la Tabla 4.

ESLABON 2 [LOGITUD |ANCHO | altura DIAMETR
(mm) (mm) | (mm) °
(mm)
PARTE1 |L1=176 | 100 517 NA
L2=116
PARTE 2 104 20 125 NA
PARTE 3 104 20 125 NA
CILLINDRO NA NA NA 30

Tabla 4. Dimensiones especificas del Eslabén 2 - Ro
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Figura 24. Eslabon 2 - Gryphon EC.

5.1.4 ESLABON 3

La pieza mecénica presenta un comportamiento de dos articulaciones de rotacion.
En laFigura 25se observa el eslabén 3 del prototipo real. Las caracteristicas y
especificaciones se pueden observar en la tabla 5.

ESLABON 3 [LOGITUD |ANCHO | altura DIAMETRO
(mm) (mm) | (mm) (mm)
PARTE1 |L1=124 | 100 376 NA
L2=70
PARTE 2 33 20 80 NA
CILLINDRO NA NA NA 30

Tabla 5. Dimensiones especificas del Eslabén 3 - Ro

46

bot Gryphon EC.




Figura 25. Eslabén 3 - Gryphon EC.

5.1.5 EFECTOR FINAL-PINZA

El efector final- pinza, presenta un sistema para agarrar y sostener de objetos en
la parte superior. Adicionalmente dos articulaciones, cuyo movimiento es ejercido
por un sistema de pifiones y correas (Ver Figura 26). Las especificaciones de

pueden observar en la Tabla 7. EIl propdsito general de la pinza es realizar una
tarea especifica.
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ESLABON 2 [LOGITUD |JANCHO | ALTUR DIAMETRO
(mm) (mm) A (mm)
(mm)
PARTE 1 38 38 55 NA
PARTE 2 12 20 20 NA
PARTE 3 12 8 38 NA
PARTE 4 L1=30 5 40 NA
L2=45
PARTE 5 35 3 24 5
PARTE 6 23 20 9 NA
CILLINDRO NA NA 15 16

Tabla 6. Dimensiones especificas del Eslab6n 3 - Ro

bot Gryphon EC.

Figura 26. Pinza - Gryphon EC.
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5.1.6 SISTEMA DE PINONES

Presenta un sistema de pifiones conicos cuyos dientes estan engranados
generando movimiento entre sus ejes perpendiculares. En la Figura 27 se puede
observar el esquema de trazado en ruedas y pifiones para obtener su medicion.
En la Tabla 7se muestran las especificaciones, como en laFigura 30 el sistema en
prototipo real.

NN
\\Eﬁ

T

)

7

‘
N

-

Figura 27. Sistema de Trazado Pifiones Coénicos [25].

Casillas ofrece un metodo de trazado geometrico con el cual cuyas formulas nos
facilita hallar las especificaciones de los del pinones y ruedas cuyos angulos
fueron obtenidos gracias a las tablas que se muestran en la Figura 28y Figura 29.

Formulas de Trazado Rueda

] = 7*@51
C—F
= k
j=1*—
B 2 x Senx,
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F = Paso * 2,5(Normal)
C 7 .
F = E(Maxlmo)

Formulas de Trazado Pinon

de
]=7*tg52
] C—-F
= *
j=J* —
B 2 x Senx,

F = Paso * 2,5(Normal)
C 7 .
F = E(Maxlmo)

Donde:

J=j=Coeficiente de variacion del espesor del diente.
C=Longitud de la generatriz del cono primitivo.
F=Longitud del Diente.

De=de= Diametro externo

Dp=Diametro Primitivo

01 = 62=Semi-angulo del cono primitivo del pinon conico
X1=x2= &ngulo de inclinacion normal exterior

M= Modulo
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Figura 28. Angulos del Cono del diametro Primitivo
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Figura 29. Angulo de la Cara del Diente[25].
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Primitivo

Modulo 1
# Dientes 30
#Dientes Engranes 30
Angulo de Presion 200
Ancho de Cara 10 mm
Didmetro Cubo 26 mm
Distancia de Montaje 15 mm
Diametro Eje Nominal 16 mm
Angulo del Diametro 45°

Tabla 7. Dimensiones especificas del los Pifiones -

Gryphon EC.

Figura 30. Sistema de Pifiones Cdnicos.
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52 MODELO CINEMATICO

La cinematica del robot es un estudio del movimiento del mismo, sin involucrar las
fuerzas que ejercen dicho movimiento, su principal objetivo es especificar la
posicién y orientacion del robot determinado por su eje de coordenadas. Existen
dos problemas de analisis en la cinematica, el problema directo e el inverso.

5.2.1 Modelo Cinemaético Directo

Conocidos los valores de las articulaciones y pardmetros geométricos de los
elementos del robot, el modelo cinematico directo consiste en obtener la posicion
y orientacion del eje de referencia del efector final con respecto al eje de la base.
Para resolver este tipo de problemas se plantean los métodos numéricos como
solucion. En la Figura 31se observa el diagrama de bloques de un modelo
cinematico directo.

Posiciones Posiciones
Angulares Cardinales
(| Cinematica [—

=3 A < T
qz— . e
Directa

Figura 31. Cinemética Directa.

5.2.2 Modelo Cinematico Inverso

El modelo cinematico inverso pretende hallar los valores de angulos entre las
articulaciones que podrian usarse para adquirir la posicidén y orientacion deseada.
Para resolver este problema se plantean multiples soluciones: métodos
geomeétricos, desacoplo cinemético, matrices de transformacion homogénea entre
otras. En laFigura 32Figura 32se observa el diagrama de bloques de un modelo
cinematico inverso.
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Posiciones Posiciones

Cardinales Angulares
X — (1. ’t' . — ql
Jdnematica
Y ) I aer ) (]2
nversa
z = ) (|3

Figura 32. Cinemética Inversa.

5.2.3 Modelo Geométrico Directo del Robot Gryphon

d6

di

Figura 33. Modelo Geométrico del Robot Gryphon.
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Calculo de las Matrices de Transformacion

Una matriz de transformacion homogénea geométricamente representa la
localizacion de un sistema de coordenadas ligado al cuerpo, con respecto a un
sistema de coordenadas de referencia.Se aplica el algoritmo de Denavit-
Hartenberg, que es un método matricial que permite establecer de manera
sisteméatica un sistema de coordenadas ligado a cada eslabon de una cadena
articulada, pudiéndose determinar a continuacion las ecuaciones cinematicas de la
cadena completa. En la Tabla 8se muestran los parametros D-H donde a,8 son
relativos al tamafio y forma del eslabdn; y d, r son parametros que relacionan la
posicion relativa de un eslabon con respecto al anterior.

a d 0 r
1 0° 0 q1+90° |d1
2 90° d2 q2+90° | -d3
3 0° d4 q3 0
4 0° d6 -90° ds5
5 0° 0 q4 0
6 -90° 0 q5-90° | d7

Tabla 8. Parametros Denavit-Hartenberg

De acuerdo con los parametros D-H se tienen las matrices de transformacion
homogeneas, para cada una de las articulaciones.
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COsS0s  CO,C0s —sq, —d,sq,
o =g, o, o ShS A% ol d.cq,
COs —S0s 0 0
0 0 0 1

sq,80  s4,c0  cd, d.cq,+dg

T T e e
COs —S0; 0 d5
0 0 0 1

s0:s(0; +d,)  Cos(q; +q,) c(q,+q,) d.c(g,+q,)+dgcq, +d,)
e e _qus(qs + q4) —Cq5S(q3 + q4) S(qs + q4) d7c(q3 + q4) + desqs
6 3 6
CQk —Sg; 0 d,
0 0 0 1

sas[cq,(c(a; +a,) —sa,(s(g, +q,)]  cas[ca,c(a, +a,) —sa,s(q, +q,)]

1-|- - 3-|- GT - _Cq5 Sq5
° 2 | sgylsa,c(g,+9,) +ca,S(d; +0,)]  cos[SU,C(s + d,) +Ca,S(0s +d,)]  ca,C(
0 0

X= d75q15(q2 +Q;, + q4) + d4sql[s(q2 + q3) + qu] - dscou - dzsou
y= —d7COQS(q2 +q; + q4) - d4cou[S(Q2 + Q3) - qu] - dscoa + dzsou
z=d,c(q, + g, +0q,) +d,[c(q, + ;) +cg,] +d,

5.3 MODELO DINAMICO

La dinamica en un robot es el estudio de su movimiento y las fuerzas
requeridas para producirlo. Es importante hallar las ecuaciones de movimiento
para cada articulacion El modelo dinamico general de un manipulador de n grados
de libertad esté& regido por:

T=M(qq)d+C(q,4)q+ 9@+ f(Q)
Siendo,
7: Torque ejercido por los actuadores de cada articulacion

q: Vector de variables articulares
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M(q): Matriz de inercia
C(q, ¢): Matriz centrifuga y de coriolis
g(q): Vector de gravedad

f(q): Propiedadesde la dinamicaresidual
5.3.1 Modelo Dinamico Inverso

Este modelo expresa las fuerzas y pares que intervienen en funcién de la
evolucion de las coordenadas articulares y sus derivadas [21]. VerFigura 34.

Posicion Angular _
9 ) Modelo
Velocidad Angular S e 3 Pares
' Dinamico E—

q

i T
Aceleracion Angular

i LN . Inverso

Figura 34. Dinamica Inversa.

5.3.2 Modelo Dinamico Directo

Expresa la evolucion temporal de las coordenadas articulares del robot en funcion
de las fuerzas y pares que intervienen [21]. Ver Figura 35. Dinamica Directa

Posicion Angular

Modelo === d
elocidad Angular
Dinamico ==

Dil'ec to ﬁceiericiﬂ?l Angular

Parei |
T

Figura 35. Dinamica Directa.
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El modelo mateméatico dinamico del robot no se obtuvo, ya que su analisis es
demasiado complejo. Para suplir esta necesidad empleamos en todo momento el
modelo dindmico desarrollado en el software de simulacionADAMS y que sera
presentado en el capitulo 5.

54 PLANIFICADOR DE TRAYECORIAS

El objetivo general del planificador de trayectorias es ordenarle al robot que
realice un movimiento de una posicién inicial a una final, en un determinado
espacio de trabajo. De tal manera que el motor arranque suavemente, se
mantenga a velocidad maxima y frene suavemente. El trayecto desde la posicion
inicial a la final, se divide en 3 tramos (Posicion, Aceleracion, Velocidad), para
cada uno de ellos se halla una funcidon polinbmica. Véase jError! No se
encuentra el origen de la referencia. Para Generar posicion, velocidad y
aceleracion, el minimo polinomio que se puede trabajar es el denominado 3-1-3,
con tal polinomio, el motor tiende a cambios bruscos 6 se producen ruidos debido
a que el jerk da se da en escalén. Para evitar estos problemas se ha decidido
trabajar con un polinomio 6-1-6 evitando la inconsistencia genera con el 5-1-5 al
tener 7 ecuaciones y 6 incognitas. Con el Polinomio 6-1-6 tenemos 7 ecuaciones 7
incégnitas. El planificador se programo en el editor de MATLAB. Para mayor
informacion acerca del desarrollo del planificador de trayectorias véase [14].

5.4.1 Desarrollo mateméatico del Polinomio 616

Para el desarrollo de los tramos del planificador se asume que la curva
caracteristica de posicion esta dada por la curva mostrada en laFigura 36.
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Tramo de Tramo de Velocidad Tramo de Desaceleracion
Aceleracion
& 1 1 ‘ . 1
Posicitn E i
20 :
|
0 o 0z 03 1 i 06 0 ) 09
Tiempo
60
’ 1 1 1 1 1 | 1
Ve 1 | 1 1 1 s \
x ; ; ; ; ; | ;
0 | | | | | | |
0 o 02 03 04 05 06 07 08 09
Tiempo
2000
1000
-1000
- \ \ \ \ \ | \
0 i 0z 03 i 05 06 0 ) 09
Tiempo

Figura 36. Pol 616 Tramos de Posicion, Aceleracion vy Velocidad.
Tramo | de Aceleracion
q) =g " +a*t’+a t +a* ' +a, " +a *t+a0
0,(t) =6a,*t° +5a * t* +4a, *t* +3a,*t? + 2a,*t +a,
0,(t) =30a, * t* + 202, * > +12a, *t? +6a,*t +2a,

q,(t) =120a, *t* + 60a, *t* + 24a, *t +6a,
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Condiciones Condiciones

Iniciales Finales

q,(0) =0 q,(t,) = q,(f)
q,(0) =0 01 (ta) = Uima
q,(0) = 0 d,(t,) = 0
q,(0) = 0 q,(t.) =0

a =0 a=0 a,=0 a,=0

- 5 CI]lmax

— _3q1max — CI]lmax
a a, = — —max g = _ma
O

(t)* (t)’

e e
(1) = Joos 3% U, S%mer | g

(t)° (t)* 2(t,)’° ¢
Tramo |l de Velocidad
d,(t) =bt+b,

Condiciones Condiciones
Iniciales Finales

) t
qz(ta)=q2m% q,(t, —t)=d,(f)
qZ(ta):quax qZ(tt_ta):quax
q,(t,) =0 q,(t, -t,) =0

— . — _q m ax ta

bl - quax bo = ZT

qz(t):quaxt_ q2m2a><_ta taStStt_ta

62



Tramo Il de Desaceleracién

G(1) =G G +C 4GP HG* T +G FtHCO
0,(t) = 6c, *t° +5¢, * t* +4c, *t2 +3¢, ¥t + 2¢,*t +¢,
0,(t) =30c, * t* +20c, * t* +12¢, * t? + 6¢, ¥t +2c,

q,(t) =120c, * t° + 60c, *t? + 24c, *t +6a,

Condiciones Condiciones
Iniciales Finales
— — A — _ quax ta _ f
q3(tt ta) - q3max(tt ta) T q3(tt) - q3( )
qS(tt_ta):quax qS(tt):O
qs(t, —t,) =0 g,(t) =0
—_— . 3q maxta — 5q max
Co_qamax(tt)_gT C4__2(+a)3
_ _ 30y
Cl_q3max Cs_z(t;a)s,
— — f— qmax
c,=¢, =0 Co = — (t3a)5

q,(t)

=~ q3ma; t6 + 3q3ma§ t5 - 5q3ma;< t4 + q3max *t+ q3max (tt) - 3q3max ta
(ta) 2(t,) 2(t,) 2
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6 MODELOS DE SIMULACION

6.1 MODELO DE SIMULACION EN CATIA

El proceso de construccion de las piezas se baso en las dimensiones de la
estructura fisica real del robot Gryphon. Gracias a las cajas de herramientas que
ofrece el software CATIA se realiza el proceso de modelado. A continuacion de da
a conocer el disefio de la primera pieza llamada base.

Como primera etapa se ingresa al software de simulacion CATIA V5, el espacio de
trabajose observa en la Figura 37, en el menu principal de opciones de disefio, se
habilita>> Disefio Mecanico>> Disefio de Parte, como se muestra en la Figura 38.
En la parte izquierda del espacio de trabajo se encuentra el arbol, ésta aplicacion
tiene una alta importancia, ya que contiene toda la informacién de las piezas,
ensambles, modelos, material, es decir todas las propiedades del la parte que se
esta disefiando. Ademas se puede visualizar las diferentes barras de herramientas
y comandos para utilizar en modelado 3D.

Y CATIA V5 - [Product1] o[ B

EYstt  ENOWAVSYM fle Edt View et Ieok  Window Hep [-e]x

@ e~

il (Partl.1)

Applications

1 element selected

BE4 BB R wEenAQ 00086 A2 BL85 D 288 8 a0LBT% A

Fiagura 37. Espacio de Trabaio CATIA
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o nalysis & Simulstion

AECPlant 4 1 Product Functional Tolerancing & Annotation

Machining * {2 Weld Desion
'Qigi(al Mockup. » ‘g Mold Tooling Design

Equipment & Systems » ‘% Structure Design
| Digital Process for Manufacturing » ‘w 2D Layout for 30 Design
- Machiaing Simulation » ‘ﬁg Drafting

Ergonomics Design 8 Analysis * 8 Core & Cavity Design

| Knowledgeware > “' Healing Assistant

ENQVIA V5 VPM v Functional Molded Part
‘ Sheet Metal Design

[ 1Produatt
Sheet Metal Production

1basel.CATPart @7 Composites Design
2Eslabonl 1.CATPart 1S Wireframe and Surface Design
3 Eslsbon33.a.CATPart ?;35 Generative Shestmetsl Design

=
Eshbon: CATPat #6 Functional Tolersncing & Annotation
5 Pinzal CATPart i

Edit

Part Design Workbench [ =]

Figura 38. Seleccion de Disefio Mecéanico de Parte.

Seguidamente seleccionamos la interfaz stekcher ubicada en la barra de
herramientas en la parte derecha del espacio de trabajo (véase Figura 39) .Este
entorno grafico facilita la construccién de disefio y modelado en 3D ya que es un
generador de perfiles para la parte a construir. Se realizo la primera estructura en
forma de rectangulo como base principal para el prototipo.
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Figura 39. Entorno grafico Sketcher.

En la segunda etapa de construccién del modelo, se aplica la profundidad y
solides de la pieza, seleccionando el icono de extrusion con las dimensiones
deseadas (VéaseFigura 40). Seguidamente se disefiauncirculo sobre la pieza
plana que hace funcién de soporte de la base. Figura 41.
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CATIA V5 - [Base]
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iDThrck
| g
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Reverse Direction I
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2 ok | 2 gancel | _precen |

R
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Figura 40. Profundidad de la Pieza.
CATIAVS - (Base] =]
HEE

] stat  ENOVIAVSVPM  File Inset  Tools  Window
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Edit  View

Help.

i

OBES . &89 7 fad B&

.3

BFEEsAQ L8

Lillfi}

HEEE '»:EEQ

Select an object or a command

Figura 41. Disefio de Cilindro.

Como tercera etapa del proceso, se selecciona extrusion al circulo,
automaticamente el programa genera un cilindro con las dimensiones deseadas
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por el disefiador. Como se puede observar en la Figura 42. De esta misma manera
se crean 2 cilindros adicionales de diferentes dimensiones unidos al soporte

principal. Véase Figura 43

Y CATIAVS - [Base]

] stat  EMOVIAVSVPM Fle  Edit  View Inset Tools  Window

! &% [Fie =

& 7x plane

-2 Eabaay

NeE&. B9 @ wFEsndQ (RP0EE %60 86

Help.

=)

Pad Definition

T First Limit

e [omen ]
lLength:  [FEE =
ltimit:  [Noselecion
Profile/Sarface ———————
1 Selection: [Sketchs [
O Thiek

| pEcEEEE

[ Mirrored extent

Reverse Direction |

More>> I
S Cancel I Preview I

@ 0K

Enter new data to edit the pad. Dirril | 20mm ETE
Fiaura 42. Creacion del Cilindro.
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.
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Figura 43. Profundidad de la Pieza.
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Una de las herramientas del software CATIA en cuando disefio y construccién de
las piezas, es la propiedad de seleccién de materiales, visualizacion de las aristas,
cambios de color, textura entre otras. Dando click derecho sobre la parte creada
se abre una ventana para habilitar dichas aplicaciones como se muestra en la

Figura 44.

] CATIA VS - [base L.CATPart]

] stat  ENOVIAVSVPM  File

! & [Fie -

PartBody
[ i‘E”l‘. Sketch.2

Edit  View Inset JTooks Window Help
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Properties o2

Current selection : [Face/Pad.1 PartBiody -

Graphic |

Thickness

][ — o013mr -]
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][ — 013mr -]
Symbol
% =

Rendering Style

~[3 N specific renderin ~|

More... |
-— D apply| _Close |

Cara

Select tab pages to visualize or edit properties

NeEESYBRY 2 wEesQQiBA0ER A B4l 3248 s lepiuoy 2
[

=]

Figura 44. Propiedades de la Pieza.

En la Figura 45se puede observar la pieza llamada base finalmente terminada, de
esta misma manera se disefiaron los tres eslabones y la pinza del robot Gryphon
(Figura 46). Para mayor informacion de los comandos, herramientas y creacion de
piezasen el software de simulacién CATIA V5 véase los anexos.
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Figura 45. Base del Robot Gryphon Disefiada en CATIA

70




[ EUER-r B R
B S s @ o ose = = o Br =mms & @ = b = =

E
¥,

M RN Wt

\aRe Ae 3 LD BSEE RUASLILaRSIER Doslt e ePLEfe £ 0| BEA B4 F WP EARD RTERRGSRANEE N ERL @ °f
-- a

S it
o R I

g = =

EERY L &% 3 3EeaniaR

LERYL 8N F STeSLENSEE 6P R4E BNl e
== 8 &

-
L
=
a
il
#
N
*I
L

JoRy Ba 0 ERRNGARANEE &P NARF B EGLw FpLEQE

Figura 46. Robot Gryphon EC modelado pieza por piez  a en CATIA.
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6.2 MODELO DE SIMULACION EN SOLIDWORKS

El sistema de pifiones y engranes de la pinza han sido enteramente disefiados en
el software de simulacionSOLIDWORKS, teniendo en cuenta los principios de
disefio de maquinas como simetria, engrane conico, etc.

Como primera etapa de disefio, abrimos el entorno grafico de Solidworks (véase
Figura 47), en donde se despliega una ventana con las opciones de creacion de
piezas, ensamble o dibujo técnico. Para el disefio del sistema de pifiones se da
click en la primera opcion.

(30 SOLIDWORKS | Archivo Ver Herramientas: 2 @ | [~ ¥+ | - =

Nuevo documento de SolidWorks

una disposicién en 30 de piezas yfo otros ensamblajes

un dibuje técnico en 2D, normalmentz de una pieza o de un ensambla]

Seleccione e tipo de to I3 opicn tutorial i ests si el tutorial en

Figura 47. Entorno Grafico de SOLIDWORKS.

En la Figura 48se observa el espacio de trabajo del software de simulacion
SOLIDWORKS, el programa cuenta con una alta gama de herramientas para el
disefio y modelado de piezas mecanicas en 3D. Para la construccion de los
pifones se ejecuta una Toolbox dando clicken GB, Transmision de
potencia y Engranajes, ésta brinda al usuario las opciones de disefio, la creacion
de los pifiones se basaron con las normas 1SO(Organizacién Internacional de
Estandares) . VéaseFigura 49.
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Seguidamente de habilitar la caja de herramientas>>Transmision de Potencia, se
despliega una ventana en la cual se selecciona la pieza que se desea
implementar>> Pifion conico (véase Figura 50). En la parte izquierda del espacio
de trabajo se observa una ventana en la cual se realiza la configuracion de la
pieza con las dimensiones deseadas (véase Figura 51).
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Teniendo los pifiones con las especificaciones reales del robot Grypohn, se
desarrollo el sistema de engranes, las piezas terminadas se muestran en la

Figura 52
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Figura 52. Sistema de Pifiones en SOLIDWORKS.
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6.2.1 Importacion y Exportacion de piezas desde sof  tware CATIA a
SOLIDWORKS

Debido a que los programas informaticos CATIA y SOLIDWORKS pertenecen a la
misma casa Dessault Systemes, son compatibles en diversos formatos. La
importaciony exportacion de piezas es de gran importancia en el desarrollo de este
proyecto, ya que através de la comunicacién virtual que ofrecen los programas, se
obtienen las partes del robot Gryphon de forma independiente conservando sus
cualidades fisicas.

Las piezas en el software CATIA son guardadas en la extension .IGS luego son
exportadas al software SOLIDWORKS con la misma extension(véase Figura 53).
Este proceso tiene como finalidad unificar las piezas en un solo espacio de
trabajo para seguidamente realizar el ensamble de las partes y obtener un
conjunto armonico de piezas mecanicasdenominado Robot Gryphon.
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6.2.2 Ensamble del robot GRYPHON en SOLIDWORKS

Seguidamente de la importacion de las piezas, se propone realizar la unién de los
eslabones y la pinza en el espacio de trabajo de SOLIDWORKS (véase Figura 54).
Se eligi6 éste programa porque contiene de propiedades de construccion de
modelos mecanicos, tales como: restricciones de movimiento,acoplamiento de
componentes al seleccionar superficies, aristas; creacion de relaciones mecanicas
entre diferentes partes; ejecuta pruebas de interferencia, colision y alineacion en el
modelo; ademas de enlazar el movimiento de poleas,ruedas de engranajes y

sistemas de pifiones.
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Figura 54. Piezas en el espacio de trabajo de SOLID WORKS.

El proceso de ensamble del robot GRYPHON se realiza a través de la herramienta
>> Relaciones de Posicion (véase Figura 55). Acoplando las piezas importadas
desde el software CATIA. En las junturas de los eslabones se utilizo la propiedad

>> relacidon de posicion concéntrica.
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En la Figura 56se puede observar el sistema de pifiones, pinza y estabén 3, éste
fue uno de los retos mas sobresalientes del proyecto, ya que se debia realizar un
sistema armédnico, con el cual los dientes de los pifiones coénicos lograran un
engranaje preciso para la generacién de movimiento de la pinza.

[

TTTLTT

T mEm

Figura 55. Relaciones de Posicion.
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Adicionalmente, procesos como el centrado de todo el modelo y el cambio de ejes
de coordenadas, los cuales son definidos arbitrariamente por el desarrollador de la
herramienta de modelado, fueron realizados en Solidworks, ya que ofrece la
posibilidad de importar los modelos individuales de CATIA (Figura 57), facilitando
la tarea de ensamble de todo el robot.
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Figura 57. Ensamble del robot Gryphon.

6.2.3 Propiedades fisicas
En el menu principal del programa computacional SOLIDWORKS se ingresa a

Herramientas, el cual despliega una ventana que permite definir las propiedades
fisicas de la estructura del robot (ver Figura 58).
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Figura 58. Propiedades Fisicas del robot Gryphon.

Para finalizar con Solidworks, todo el modelo ha sido guardado en el formato
Parasolid?, altamente usando en aplicaciones CAD, y recomendado para
conservar los ejes de referencia y las propiedades fisicas de cada pieza, ademas
de ser compatible con ADAMS.

6.3 MODELO DE SIMULACION EN ADAMS MSc

El ensamblaje del robot GRYPHON se exporto al software de simulacion
computacional ADAMS MSc. Este es el encargado de realizar la adquisicion de
datos del sistema dinamico del prototipo, teniendo en cuenta sus propiedades
fisicas. En la Figura 59 se puede observar el proceso de importacion del
modelo.En la Figura 60 se muestra el prototipo del robot en el entorno grafico del

*parasolid= Modelo geométrico, creado por ShapeData (http://en.wikipedia.org/wiki/Parasolid)
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simulador ADAMS MSc. La pinza y el sistema de engranes se pueden observar en

la Figura 61.
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7 MODELO DE CO-SIMULACION Y ESTRATEGIAS DE CONTROL

7.1 CARACTERIZACION Y SELECCION COMERCIAL DEL MOTOR

Como primera etapa se desarrolla el circuito de caracterizacion del motor,
seguidamente para la seleccion de los motores a usar en los tres eslabones, se
propone un analisis de pares en distintos escenarios, los cuales, buscan encontrar
la posicion de maximo esfuerzo de todos los eslabones del robot, esto permitira
descubrir el maximo torque necesario por cada uno de ellos teniendo en cuenta
una velocidad angular de 36 deg/seg.

Figura 62. Circuito para Caracterizacion del Motor.

Aplicando las leyes de Kirchoff, obtenemos las ecuaciones del circuito, se aplica
laplace para facilitar el desarrollo, ya que el objetivo es obtener la funcion de
transferencia de caracterizacién del motor. Véase Figura 63.
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Donde:

Ae=Am
Va(s) = Rla(s) + SLa(s) + Eb(s)

la(s) = Va(s) — Eb(s)
R+ SLa(s)

Ae(s) =k 1a(s)

Va(s) — Eb(s)

A(s) =k ” R+ SLa(s)

Eb(t) =K,q(t)  Eb(s) = K,SQ(9)

1

Va(s) > |——— k|—> Ae=Am —

T R+SLa -
k

v

Figura 63. Funcion de Transferencia de Parametros d

Ae=Torque electrico.

Ae=Torque magnetico

K=K,=k, =Constantes de Fuerza electromotriz

Va=Voltaje

Ra=Resistencia del motor

La=Inductancia del motor
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7.1.1 Escenario 1

Para este escenario nos concentraremos en mover el eslabén 1 (Pieza azul) sobre
la base, en una circunferencia de 180 grados Ver Figura 64.

T [ e wie

Figura 64. Escenario 1, posicion inicial y final.

Configuramos en la articulacion el motion correspondiente para 180 grados y
obtenemos los resultados tanto de par para cada eslabén, asi como su velocidad y
posicion angular ver Figura 65.
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Figura 65. Escenario 1, Pares, Velocidad y Posicion ~ Angular Vs tiempo.

En la anterior figura se observa como las posiciones y velocidades de los
eslabones no involucrados se conservan en valores proximos a cero, siguiendo lo
esperado, en el caso del par del eslabon 2 se obtiene un maximo de 7.4Nm, ya
gue en él, recae el mayor esfuerzo para sostener el eslabon 3 y la pinza.

7.1.2 Escenario 2

Para este escenario eslabon 2 (Pieza Rosada), en un angulo de 180 grados Ver
Figura 66.Figura 66. Escenario 2, posicion inicial y final.
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Figura 66. Escenario 2, posicion inicial y final.
Realizando las respectivas simulaciones se obtienen resultados de los pares y
velocidades respectivos a la posicion inicial. Ver Figura 67.

Nota: En el escenario 2 la posicion del robot en el prototipo real es fisicamente

imposible de ejecutar, pero ésta prueba se realizo con el fin de encontrar el torque
maximo de la articulacion.
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Figura 67. Escenario 2, Pares, Velocidad y Posicion ~ Angular Vs Tiempo.

7.1.3 Escenario 3

En éste escenario el eslabdn 2 (Pieza Rosada), esta ubicado en un angulo de 90
grados, el eslabon 3 (pieza gris) en un angulo de 90 grados. Véase Figura 68.
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Figura 68. Escenario 3, posicion inicial vf inal.

Se obtienen los resultados de los pares, velocidades y posicion de la simulacion,
éstos se muestran en las graficas a continuacién, VerFigura 69. Escenario 3,
Pares, Velocidad y Posicion Angular Vs tiempo.Figura 69.
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Figura 69. Escenario 3, Pares, Velocidad y Posicion

Gracias a los resultados obtenidos, se establece el par maximo generado por cada
articulacion, (véase Tabla 9) con éstos parametros se eligen los respectivos
motores necesarios para mover cada eslabon. A través de la pagina web de
specamotor se ingresan las especificaciones y éste ofrece una alta variedad de

motores.

Se seleccionaron motores de marca Electric Motor plusadecuados para el mejor
desempefio en el cada eslabén. En la Tabla 10se muestran las especificaciones

correspondientes a cada motor.
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ARTICULACION | POSICION | POSICION PAR
INICIAL FINAL
(GRADOS) (GRADOS | Max. (Nm)
91,9293 0,90,0 180.90, 0 72
91,9293 0,-180,0 0,0,0 7.4
91,9293 0,90,-90 00, 180 75

Tabla 9. Posicion y Pares Maximos de articulaciones

Par_max L k [Vs/rad or | Referencia
Nm/A]
[Nm] [H]

SL1 0,35 31,4 6,61E-04 | 8,18E-03 RE-13-118547
Electric Motor
plus GP 13 A-
1/1119

SL2 10 10,5 9,40E-04 | 4,68E-02 Serie 3557 024 C
Electric Motor plus
38/2 S-1:592

SL3 0,7 193 8,00E-03 | 4,59E-02 Serie 2230 040 S
Electric Motor plus
23/1-1:989

A continuacion se presenta el

Tabla 10. Caracteristicas Generales Motores

diagrama de bloques del un motor DC, como

descripcion esquematica interna de su funcionamiento. Ver Figura 70
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Figura 70. Diagrama de Bloques de un Motor DC

7.2 MODELO DE CO-SIMULACION ADAMS/MATLAB

La Co-Simulacion entre los dos paquetes de computacion ADAMS Msc y
MATLAB, se hace posible gracias a una herramienta llamada ADAMS/Controls,
ofreciendo la comunicacion entre los dos programas informaticos. Vease Figura
71. Esta herramienta es encargada de enlazar en forma simultanea el modelo de
simulacion desarrollado en ADAMS vy la estrategia de control implementada en
MATLAB, dicha relacién donde los dos programas ejecutan la simulacion en un
tiempo preestablecido se denomina Co-Simulacion. Una de las grandes ventajas
de la Co-Simulacion es la cooperacion de aplicaciones informaticas con respecto a
las falencias producidas por alguna de ellas en circunstancias especificas.

ADAMS Output

ADAMS Input ‘ )
‘ ADAMS/View

Controls

Application

Controls Output Controls Input

Figura 71. ADAMS/Controls

94



A continuacion se mostrard el modelo del robot Gryphon, teniendo en cuenta las
aplicaciones ADAMS View/Controls. Como primera etapa se trabajo en el espacio
de trabajo de ADAMS/View. Se importo el modelo del robot Gryphon. Una vez se
tiene el manipulador importado en el software ADAMS se procede a introducir el
movimiento a las articulaciones. Como primera etapa se agrega un Joint en cada
articulacion, éste se comporta como una bisagra entre los eslabones permitiendo
el movimiento, ademas indicando el sentido de orientacion en el cual se desea que
gire el eslabon. En la Figura 72 se muestra la configuracion del Joint SL2.
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K
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Figura 72. Configuracion del Joint.

En la siguiente etapa se configura el movimiento de la articulacion a traves de la
herramienta Motion, en el cual ingresamos los grados que se desea mover el
eslabon. Véase la Figura 73.
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Figura 73. Configuracion del Motion.

De esta manera cada articulacion se define para ejercer movimiento, ingresando la
orientacion espacial que el desarrollador desee. En la Figura 74se observa el robot
GRYPHON con la correspondiente configuracion de eslabones.
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Figura 74. Configuracion de Articulaciones del Robo t GRYPHON.

7.2.1 Pruebal

En la prueba 1 se muestra el comportamiento y funcionamiento del robot
GRYPHON, mediante la  Co-Simulacion ADAMS/MATLAB. Se establecen
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Posiciones de entrada y se verifica que la planta del sistema genere las posiciones
de salida idénticas.

Como primera etapa se denominan posiciones angulares para cada articulacion
de 90 grados (pi/2=1.57 rad) y se hacen la respectiva simulacién en el software
ADAMS MSc. Ver Figura 75.

* Adams/View MD Adams 2010
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* Adams/View MD Adams 2010

File Edit View Build Simulate Review Settings Tools Help Controls

Simulation

Default o

Render Icons

Figura 75. Simulacionl, Posicion inicial y Final.

El PostProcessor es una herramienta en la cual podemos visualizar resultados
graficos las simulaciones realizadas.VerFigura 76.
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Figura 76. Simulaciénl Posicion (Grados-Rad.)

Se crean las variables de entrada q1,q2,q3 (por cada articulacion) y las variables
de salida del sistema y1,y2,y3 ver Figura 77. Creacion de Variables.

Figura 77. Creacion de Variables.
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Seguidamente se realiza la asignacion de las variables de entrada a las

articulaciones MSL1,MSL2,MSL3; esto se logra gracias a un comando de ADAMS
denominado VARVAL(x). VerFigura 78.

Figura 78. Asignacién de Variables de Entrada.

Gracias a la funcion F5 de ADAMS MSc. Despliega una ventana que muestra el
grafo de escena del prototipo, con el cual se puede observar las variables de
salida y designarlas respectivamente como se muestra en la Figura 79.
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[
[Browse =l =
. Fare =
R v o € Fullnames & Short names ( Adams ids
A
“Z
= 50
= =
= wal | ===
View }
Incre 5
6 sssssss j\MSLLMEAJ =
Insert Object Name I
[ | v Plot | Plot[nset the object name into the function definition | Vouty
—||Le 5[] =
Gri —
—— ||# Fiter [+ [Modeing  ~| oK | aply | cancel |
ﬁ All Objects | ‘
8
Sortby [Type  v| @ Highlight + - |- 8s 25 5.0
oK Close s |
> | | i l®

Figura 79. Asiagnacion de Variables de Salida.
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Se habilita la comunicacion entre los dos programas informaticos
ADAMS/MATLABjError! No se encuentra el origen de la referencia.
Seguidamente se despliega una ventana donde: se denomina la planta que se

desea exportar, se llaman las variables de entrada y salida, se autoriza el software
MATLAB. Ver Figura 80.
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Figura 81. Controls/PlantExport

En el entorno de MATLAB se genera un subsistema, éste bloque de color naranja

llamado: Adams_sub representa al modelo virtual del robot en Adams/view, los

datos de variables de entrada/salida, ademas de las caracteristicas en general del
prototipo. En laFigura 82 se muestra la planta.
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Seguidamente se implementa un sistema de bloques con las entradas angulares
al sistema, con la herramienta Simulink de MATLAB.Se realiza la simulacién, para
este caso con un tiempo de 5 segundos. En la Figura 83 Se puede observar las
graficas de respuesta del sistema.
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plm Hism9 o 1|3 - 28 B WA BB | st fr [Ov]nx B S %% |00 seectdatatoplot ~
-l ]+
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9 . ctr_pinput
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Figura 82. Workspace de MATLAB Adams_Sub.
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SEDLL AEE FAaR | [EEPLPL ARE

Constantt

Figura 83. Diagrama de Bloques en Simulink.

Se importan los resultados aPostProcessor de ADAMS, para verificar que la Co-
Simulacion entre los dos programas informéticos (Ver Figura 84).Las graficas de
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las posiciones angulares se muestran en la Figura 85. Demostrando que la Co-
Simulacion del Robot GRYPHON en la prueba 1. Adams ofrece al usuario una alta
variedad de adquisicion de datos, como ejemplo se hallo la velocidad angular del
sistema simulado. Ver Figura 85.

RICINEREIEL LY

Coromraet S

Figura 84. Importacion de Resultados PostProcessor.

20 ADAMS/View model name: Robot_Julio10

00

Angle (rad)

ipmpane

20

Analysis: cosim2_analysis Time (sec) 2012-07-10 15:42:29

Figura 85. Posiciones Angulares Vs Tiempo.

En la Figura 86se observa la velocidad angular de cada articulacion. Como
resultados de la prueba 1 se demostré la comunicacion de los dos programas
informéticos, llamada Co-Simulacion. Y asi finalmente comprobamos el
funcionamiento de la planta, abriendo las posibilidades de implementar
estrategias de control para el posicionamiento del robot Gryphon.
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ADAMS/View model name: Robot_Julio10
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Figura 86. Velocidad Angular Vs Tiempo.
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8 PRUEBAS Y RESULTADOS OBTENIDOS

El siguiente capitulo tratara la parte del andlisis de los datos obtenidos, al ejecutar
la Co-Simulacion ADAMS/MATLAB vy el desarrollo de estrategias de control de
posicion para el robot Gryphon. Se implemento un control proporcional derivativo
con realimentacion de velocidad (véaseFigura 87), el cual se encarga de reducir el
sobre pico y el tiempo de estabilizaciéon, incrementando la estabilidad del sistema
mejorando la respuesta en algunos casos.El la figura 88 se describe mediante un
diagrama de bloques el proceso de las pruebas.

Q4

da

~ Posicion

~ Actual . __ : |
'—‘ P feader Controlador | Motor
" Posicion de . _ | g e
Deseada | Trayectorias :
P Robot
osicion T T
Posicion
Final ‘

Fiaura 88. Proceso de Pruebas.
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En cada articulacionse implementara un control tipo PD independiente para cada
motor, el cual permite obtener resultados adecuados para la aplicacion
desarrollada en este trabajo de grado. El objetivo de este controlador es que sea
Unico para cualquier posicion debido a su no linealidad. Dependiendo de la

sintonizaciéon se logra un movimiento suave y muy parejo con la trayectoria
deseada.

En el software ADAMS se modifican las entradas del sistema, es decir ahora el
modelo se acciona con entradas par (Véase Figura 89). Debido a que el robot
Gryphon cuenta con tres articulaciones, operadas por motores DC. La orientacion
de giro de los motores, es formada por el sentido de la corriente promedio que los
alimenta, la velocidad y el torque son establecidos por el voltaje.
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»
,
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2
g
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Part. giound

Rename " SFORCE_3.MEA4 %
(Delactivate
Hide

om 7=

Time: 6.000 —Current: 0.0000

-

=l |
“ou | ow

Render | lcons

4 28 50

@ilef

Figura 89. SFORCE en Cada Articulacion.

Inicialmente se intentara sintonizar cada motor, seguidamente cuando el control
del par se encuentre activado gracias a la Co-Simulacion, se censard en todo
momento las posiciones de articulaciones, teniendo en cuenta las limitaciones del
espacio de trabajo. En la figura 89 se observa la sintonizacién para el eslabén 1.
Para comprobar el funcionamiento del mismo, se ordeno al eslabénl ir a la
posicion deseada 45° en 0.85 segundos como se muestra en la Figura 90.
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Figura 90. Sintonizacién del Controlador PD parala  articulacion 1.
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Figura 91. Prueba de Eslabonl qd=45° en MATLAB.

En la Figura 92se muestran el comportamiento del sistema, verificando la Co-
Simulacion ADMAS/MATLAB vy el correcto funcionamiento del controlador. En el
seguimiento de la grafica se observa su no linealidad, tiene forma de s, lo cual es
debido a la funcion del planificador de trayectorias, ya que se pretende que el
motor no arranque abruptamente.
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Figura 92. Posicion g1 en ADAMS.

Gracias a la respuesta del sistema a continuacion se establece el control para las
tres articulaciones, como primera etapa se carga la planta del robot a MATLAB
(Véase Figura 93) seguidamente de implementar el controlador. Véase Figura 94.
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Figura 93. Planta del Robot en MATLAB
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81 Pruebal
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Figura 95. Prueba 1, Posicion deseada y Velocidad
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Figura 96. Posicion y Velocidad Angular Vs Tiempo ADAMS.

En grafica anterior se puede apreciar, la respuesta obtenida de la velocidad
presenta un sobre pico, menor al 10% por lo cual se puedenasumir los valores
considerables.

ADAMS cuenta con una herramienta llamada LoadAnimation, la cual se encuentra
en el PostProcessor de andlisis de resultados, ésta animacion muestra el
movimiento ejercido por el robot durante la simulacion. Ademas permite a travées
de un marker, visualizar el recorrido generado por el manipulador en cualquier
punto deseado.En el robot Gryphon se colocé en el efector fina 6 también llamado
pinza. La aplicacion se muestra en la Figura 97.
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Figura 98. Prueba 2, Posicion deseada y Velocidad A ngular Vs Tiempo MATLAB.

112



80.0 1

70.0l_""TSFOR

60.0
50.04

40.04

Angle (deg)

30.04 7

20.0 /

74

10.0

0.0 T T .
00 05 1.0 15 20
Analysis: Control_sep_16_analysis Time {sec) 2012-09-186 11:09:21

Figura 99. Prueba 2 Recorrido de la Posicion desead a ADAMS.

Last_Run Time= 5.0000 Frame=51 Last_Run Time= 5.0000 Frame=51

Figura 100. Prueba 2 Trayectoria efectuada.

Como se observa en las anteriores graficas el comportamiento del sistema se
mantiene equivalente para cualquier posicion. Conserva el comportamiento
esperado de los motores logrando su posicion final. Se aprecia que la trayectoria
recorrida por la pinza del manipulador.
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9 CONCLUSIONESY TRABAJOS FUTUROS

Se cumplio el objetivo planteado en el proyecto: el desarrollo de un modelo de Co-
Simulacion en ADAMS/MATLAB para control de posicion del robot Gryphon.

Es importante mencionar que se logro el disefio de las piezas mecanicas del robot
Gryphon en los programas informéticos de simulacion CATIA y SOLIDWORKS.
Para éste desarrollo fue necesario adquirirla informacion de la estructura fisica del
modelo real del robot. Se comprob6 que los softwares mencionados son una
herramienta de alta gama en disefio y construccion de prototipos en 3D.

Se obtuvo el modelo del robot Gryphon teniendo en cuenta las caracteristicas del
modelo real, el cual se exporto al software de simulacion ADAMS, donde se
realizé el analisis dindmico del manipulador.

Se logré un correcto enlace entre los software de simulacion MSC ADAMS vy
MATLAB satisfaciendo los requerimientos planteados, suministrando informacion
gue se ajustan a condiciones reales de un robot manipulador de dos grados de
libertad y asi comportandose satisfactoriamente a lo esperado tedricamente.

Se desarrollo un planificador de trayectoria, se calculo modelo matemético de la
cinematica del robot. Se implemento una estrategia de control PD, el cual se
encargo de reducir el sobre pico y el tiempo de estabilizacién, incrementando la
estabilidad del sistema. Las constantes de sintonizacion se encuentran de manera
empirica debido a que no existe una metodologia establecida para su calculo,
observando que el error en el estado estacionario no es cero, debido a que se
implementa solo un control PD, este puede ser reducido si se usa un control con
parte integral.

Este proyecto da una vision general acerca del software de simulacion ADAMS,
como una de las herramientas apropiadas para el disefio de prototipos dinamicos
y a su vez ser implementados en la Co-Simulacién con el Software MATLAB para
el desarrollo de estrategias de control.

La Co-Simulacién es empleada en recientes estudios y de gran importancia. Abre
puertas a nuevos proyectos y mejoras, tanto en la investigacion como en la
academia. Puede ser usada en ambientes virtuales de aprendizaje o como
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complemento en areas como: electronica, mecanica, robotica, mecatronica, entre
otras.

Para trabajos futuros se propone, implementar experimentalmente técnicas de
control presentadas en este documento, generando un reporte en cuanto a
estabilidad del sistema y la reduccion del error empleando las mismas condiciones
de simulacion. Desarrollar nuevos prototipos virtuales de manipuladores
empleando estos controladores y estrategias de control alternativas realizando
comparacion entre ellas.
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