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Capitulo 1

Generalidades

1.1. Introduccién

Para vivir, el hombre necesita alimento, vivienda y otros bienes materiales, y para
poseerlos, tiene que producirlos, tiene que trabajar. El papel decisivo para poder realizar esta
actividad especificamente humana corresponde a los instrumentos de produccion. Karl Marx
menciona en [28] que las épocas econdmicas se distinguen unas de otras no por lo que se produce,
sino por los instrumentos que se emplean en la produccién de los bienes materiales. Con el paso del
tiempo y el consecuente avance tecnoldgico, el hombre ha perfeccionado estas herramientas con el
fin de elevar la productividad y acelerar el ritmo en el desarrollo de la economia. Por tanto, el
surgimiento latente de la Mecatrénica y en especifico de la Robética es una consecuencia logica y
necesaria en la busqueda por modernizar y automatizar los procesos de produccion.

En la actualidad realizar tareas monétonas y repetitivas como las operaciones de tomar y
colocar requieren el empleo de maquinas automaticas que funcionen por medio de autorregulacion
y excluyan la necesidad del trabajo manual. Los robots paralelos se han distinguido como una
excelente solucion a este problema, ya que su estructura mecanica les permite realizar movimientos
a una gran velocidad y con una enorme precision.

Este tipo de manipuladores estan compuestos de una cadena cinemaética cerrada, la cual
consta de cadenas seriales separadas que se conectan a un eslabén fijo (plataforma fija) con el
efector final (plataforma movil) [36].

El presente trabajo es un esfuerzo por continuar el proyecto que tiene por objetivo el disefio,
construccion y control de un prototipo de Robot Paralelo tipo Diamante para operaciones de tomar
y colocar. La sintesis del robot y su estructura fue propuesta por Huang en [20], éste cuenta con dos
grados de libertad, actia sobre un plano vertical y se considera la posibilidad de un tercer eje de
movimiento normal al plano de trabajo. El andlisis cinemético y dindmico del manipulador ha sido
presentado con anterioridad en el trabajo de tesis de la compafiera Dalia Garcia [14]. En los
siguientes capitulos se abordard una propuesta de disefio mecanico y la implementacion de
controladores para corregir desviaciones mientras el robot se desplaza sobre una trayectoria

deseada. Adicionalmente se dot6 al robot con un sistema sensorial basado en vision artificial para



poder conocer la posicién y velocidad del efector final del manipulador, imprescindibles para el

correcto funcionamiento del control y asi lograr exitosamente la ejecucion de estas tareas.

1.2. Objetivos

1.2.1. Objetivo General

Construir el prototipo funcional, mecanicamente analizado y justificado, de un robot
paralelo tipo diamante tomando como punto de partida los resultados del analisis cinematico y
dinamico obtenidos en un trabajo previo, con la finalidad de implementar algoritmos de control

basados en retroalimentacion visual para realizar tareas de tomar y colocar.

1.2.2. Objetivos Particulares

1. Diseflar el prototipo del robot paralelo basandose en el andlisis de esfuerzos y
deformaciones, de tal forma que sea justificable la seleccién de los materiales y las
dimensiones de los elementos que conforman al robot y, de igual manera, la eleccion de los
actuadores que proveeran la energia necesaria para el desplazamiento del robot.

2. Disefiar e implementar un controlador PI? para el control de par en motores de corriente
directa.

3. Disefiar un algoritmo de vision que sea capaz de detectar y determinar la posicion del
efector final del manipulador, con el fin de utilizar esta informacion para realizar un control

de par calculado (computed torque control CTC).

1.3. Estado del arte

Utilizar vision artificial ha sido siempre una de las principales areas de investigacion en la
robotica, ya que dentro de ciertos limites imita la vision humana y permite una medicién del

ambiente sin un contacto directo con éste.

1.3.1. Visual Servoing en la Robotica

Una de las primeras referencias en este tema es el trabajo de Shirai and Inoue [34] en 1973.
En su experimento (Figura 1.1) se pretendia que un manipulador serial o de cadena cinemaética
abierta de 8GDL identificara un prisma rectangular y lo colocara dentro de un recipiente. Los pasos
consistian en: 1) inclinar el prisma, 2) dejarlo caer dentro de la caja, 3) deslizarlo y alinearlo con el

borde de la caja, 4) reajustar su altitud vertical y finalmente 6) empujarlo verticalmente dentro de la



caja. Para determinar la orientacién y la posicion de la caja se utiliz6 una camara fija y se recurrié a

técnicas bésicas de procesamiento de imagenes como deteccion de bordes.

HEE
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Figura 1.1 Secuencia para realizar la tarea [34].

Otros trabajos de gran consideracion a finales de la misma década fueron dirigidos por el
Instituto de Investigacion de Stanford (SRI por sus siglas en inglés) y en ellos se describia el uso de
vision como medio para evaluar el ambiente de trabajo. Dentro de éstos se encuentra Shakey
(Figura 1.2), el primer robot mavil de propdsito general capaz de tomar y razonar sus decisiones.

La caracteristica comun en este tipo de sistemas es que son estaticos y tipicamente el
procesamiento de la imagen se realiza en el orden de segundos. A tales sistemas en los que esta
presente un lazo abierto entre la vision y la manipulacion se les conoce como mirar, luego actuar
(look then move) [11].

Figura 1.2 Robot mévil Shakey [11]



La precisién del método look and move depende directamente de la exactitud del sensor
visual y del robot manipulador. Una alternativa para incrementar la precision de estos subsistemas
es utilizar un lazo cerrado de control que incluya retroalimentacién visual. La vision artificial se
encarga de proveer un lazo cerrado de control de posicion para el efector final del manipulador; a
esta técnica se le conoce precisamente como Visual Servoing o simplemente Servoing.

El término Visual Servoing fue introducido por Hill and Park [18] en 1979 para distinguir su
enfoque de los experimentos anteriores donde el sistema del robot alternaba entre tomar una imagen
y actuar. En su trabajo, Hill aplicé el método de Visual Servoing utilizando un robot Unimate
(Figura 1.3), manipulador de tipo serial ocupado principalmente en la industria automotriz.
Haciendo uso del procesamiento de iméagenes binarias, la aplicacion de esta técnica proporcioné con
mayor fidelidad la posicion del efector final, una mejor y mas rapida estimacion de la distancia,
profundidad aparente y orientacion de las caracteristicas de interés en comparacion con los

esquemas antes utilizados.

Figura 1.3 Robot Ultimate con vision [18]

Més tarde y con el uso de mejores computadoras, el desarrollo de los microcontroladores,
nuevas teorias de control y cdmaras mas veloces, las aplicaciones en las que se implementaba un
control retroalimentado de manera visual fueron creciendo. Tareas como soldado, perforado, sellado
automatico, etc., empleando manipuladores industriales fueron realizadas por Agin y otros a finales
de los ochenta [1, 31, 38].

Por otro lado, Marks describe en [27] como el robot Hotter utiliza una camara a manera de

sensor para controlar la orientacion y posicion de un robot mévil sumergible (Figura 1.4).



Figura 1.4 Esquema del robot Hotter [27]

En otros casos, la motivacion fue construir maquinas capaces de emular ciertas actividades
humanas: realizar malabares [24], balancear un péndulo invertido [12], encontrar la salida a un

laberinto [3] e incluso, jugar ping-pong [4] (Figura 1.5).

Figura 1.5 Robot jugador de ping pong [4]

A finales del siglo pasado varios trabajos reportan el uso de Visual Servoing para atrapar y
mover objetos. Houshangi [19] logrd exitosamente que un robot PUMA 600 atrapara un objetivo
que se desplazaba dentro de una determinada area de trabajo, utilizando como sensor una camara

fija ubicada por encima del robot (Figura 1.6).



Figura 1.6 Robot PUMA 600 atrapando una pelota [19]

En otro trabajo, Harrell describe en [17] el uso de un robot hidraulico de 2GDL para
recoger frutos incluso si éstos caen repentinamente (Figura 1.7).

Figura 1.7. Robot usado para recoger frutos [17]

Finalmente, la precision y exactitud con la que operan los sistemas basados en Visual
Servoing actualmente, es tan enorme que incluso se utilizan con fines médicos. En la Figura 1.8 se
muestra un manipulador conocido como Cardiolock, utilizado para estabilizar el coraz6n mientras

se realiza una intervencion quirurgica [7].



Figura 1.8 Cardiolock [7]

1.3.2. Visual Servoing en robots paralelos

Con la finalidad de mejorar la destreza, velocidad y precision con las que se realizan ciertas
actividades industriales, como las operaciones de tomar y colocar, surgen los llamados fast robots o
robots paralelos. Estos manipuladores estan compuestos de un efector final con n grados de libertad
y una base fija, conectadas una a otra por al menos dos cadenas cinematicas independientes. El
movimiento toma lugar a través de n actuadores [29]. Una revisién mas a fondo sobre el estado del
arte, configuraciones, etc., de estos manipuladores puede ser hallada en [25, 35, 36]. Una de las
configuraciones de robot paralelo usualmente implementadas cuando se necesita realizar una tarea a
gran velocidad y con una enorme exactitud es la configuracion conocida como Delta. En la Figura
1.13 se observa un robot delta de 3GDL disefiado para jugar Ping-Pong mediante el uso de control

visual [9].

End Effector

Figura 1.9 Sistema Robotenis [9]



Una simplificacion de la configuracion anterior se presenta en la Figura 1.10. Aqui, el
efector final se desplaza Unicamente sobre un plano, cuyo movimiento es inducido por un par de
actuadores ubicados cada uno en un brazo del manipulador. Ademas, existe la posibilidad de que el
mecanismo se desplace sobre un tercer eje de movimiento, perpendicular al espacio de trabajo, si se
agrega un riel a la estructura del robot. El disefio mecénico y control de esta configuracion de robot

paralela serd abordada en los capitulos siguientes del presente trabajo.

Servomotores

Eslabén Pasivo
Proximal

Eslabén Pasivo
Proximal

Paltaforma Movible Gripper

Figura 1.10 Robot paralelo [14]

Aunque el estudio de Visual Servoing en el control de robots paralelos no es tan amplio en
comparacion con los manipuladores seriales, los trabajos de Daney [13], Andreff [5] y Alkkioméki
[2] registran el uso de retroalimentacion visual como medio para corregir las desviaciones en el
movimiento de estos manipuladores. Daney utilizé Gnicamente la informacién visual para estimar la
posicion y orientacion de la plataforma de Stewart, asi como de cada uno de los eslabones

conectados a ella (Figura 1.11).

2|
Figura 1.11 Experimento de Daney [13]



Por otro lado, en [2] se fusiond un sistema de vision junto con la informacion proveniente
de sensores de fuerza para mejorar la precision con la que se estimaba la posicion del efector final

cuando éste entraba en contacto con una superficie (Figura 1.12).

Figura 1.12 Robot paralelo de 5GDL utilizando visidn [2]

1.4. Visual Servoing

1.4.1. Introduccion

Visual Servoing es el resultado de fusionar varias areas de la ingenieria incluyendo
cinemaética, dindmica, teoria de control, procesamiento de imagenes y computo en tiempo real
[10,11]. Aunque varias veces se le suele nombrar como retroalimentacion visual o control visual
[26], debe entenderse que el concepto de Visual Servoing involucra mas que so6lo el sistema de
vision, como lo menciona la definicion anterior; con base en esto, y al hecho de que todavia no
existe un término acufiado en espafiol que implique todos los aspectos de la definicién, el presente
trabajo continuara utilizando esta expresién en su idioma original.

El sistema de visién se conforma por una 0 mas camaras, una interfaz electrénica y una

unidad de procesamiento, generalmente una PC o microcontroladores.



1.4.2. Configuraciones de la camara

En general, la cdmara se puede ubicar de dos formas en un sistema de Visual Servoing,
independientemente de la cantidad de camaras que se utilicen. Estas pueden ser: cdmara fija o
camara en mano. En la primera, la cdmara se fija de tal forma que pueda captar al robot y a su
espacio de trabajo. Por otro lado, en la segunda configuracion la camara se monta sobre el efector
final, esto presupone una relacion matemaética entre la posicién de la cAmara y el érgano terminal

del robot. En la Figura 1.13 se presentan ambas configuraciones.

Imagen

Imagen

Figural.13 Camara fija y camara en mano [23]

1.4.3. Arquitecturas en Visual Servoing

Visual servoing puede ser clasificado como estatico o dindmico. En el control visual
estatico la informacion del sistema de visién se ocupa una sola vez para determinar la posicion
deseada del robot (look then move). Este tipo de arquitectura provee un conjunto de datos como
entrada de referencia para el controlador a nivel articular, siendo la informacion sensorial en cada
articulacion la que realiza la retroalimentacion para lograr la estabilizacion interna del robot. En
cambio en el control dindmico o Visual Servoing puro, la informacién se ocupa constantemente
para controlar el robot. En este caso se elimina el control interno del robot, reemplazandolo por un
control a nivel visual, es decir, solamente el lazo de retroalimentacion visual estabiliza al robot
calculando directamente las consignas para las articulaciones sin necesidad de alguna informacion

sensorial extra.
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La forma en que el controlador recibe la informacion del sistema de vision puede ser
clasificada de dos formas: control basado en imagen y control basado en posicion. En el control
basado en imagen, el objetivo es obtener una imagen lo méas similar posible a una imagen de
referencia. En este tipo de esquema no es necesaria una interpretacion detallada de la imagen,
frecuentemente el proceso consiste en encontrar la posicién del centroide de ambas imagenes,
comparar el resultado y parar hasta que el error entre estas imagenes se aproxime a cero.

Por otro lado, en el control basado en posicion se extrae la informacion de la imagen y ésta
es usada en conjunto con el modelo matematico del robot para determinar su ubicacion dentro del
espacio de trabajo. Las Figuras 1.14 y 1.15 ilustran los esquemas de control visual estatico basado

en imagen y basado en posicion respectivamente.

Xy _i:%_’i'

Figura 1.15 Visual Servoing estatico basado en posicion [26]
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En las Figuras 1.16 y 1.17 se presenta la arquitectura dindmica basada en imagen y posicion

respectivamente.

G —ho—p iz

lm..'.m......

Figura 1.17 Visual servoing dindmico basado en posicién [26]

Independientemente de la arquitectura elegida, la imagen necesita de una calibracion para
determinar la geometria interna y las caracteristicas Opticas (pardmetros intrinsecos) asi como su
orientacion y posicion (parametros extrinsecos) [26]. En ciertas c&maras es necesario compensar
defectos o dafios en los lentes, la no linealidad de los mismos, errores de perspectiva, etc., que
provocan una distorsion en la imagen adquirida, lo que hace indispensable la operacién de

calibracion [32]. Algunos ejemplos de distorsion se muestran en la Figura 1.18.

12
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Figura 1.18 Tipos de distorsion en la imagen [32]

Una vez que la calibracion ha concluido, la etapa siguiente consiste en realizar un realce de
la imagen valiéndose del procesamiento digital de imagenes. Al mejorar la calidad de la imagen, es
mas facil realizar las tareas de extraccion, clasificacion e interpretacion de la informacion. Mas
tarde estos datos serdn utilizados para realizar tareas de control ocupando alguna de las

arquitecturas de Visual Servoing antes mencionadas.

1.4.4. Adquisicion y procesamiento de imagenes
Las iméagenes digitales utilizadas en un sistema de vision son una representacion espacial de
una funcion continua I(x, y). La Figura 1.19 muestra el proceso detallado entre capturar una imagen

y su discretizacién.

llluminance

timing SyNC
analog
il I video
| analo W signal
| | = came?a [ N _[CQEIR)
I electronics| | T
Y/

camera ‘l

‘- DC restore - sample SEatiasiasanasannat,
N i _|syne |59 |gain = \ L data | .
1 separator offset \ i
filter * 10MHz
—‘ | quantization
o e f g : I address
digitizer Framestore

Figura 1.19 Discretizacion de una imagen [10]
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El primer paso consiste en digitalizar la sefial anal6gica de video que representa la funcion
de la imagen. La sefial es muestreada y cuantificada y los valores son almacenados en un arreglo de
memoria de dos dimensiones conocido como framestore. Estas muestras o elementos de la imagen
se conocen como pixeles, y su magnitud es cominmente relacionada con un nivel de gris o escala
de grises. Cada columna de datos en el framestore corresponde a una linea de tiempo de la sefial
analdgica de video.

Los procesos de realce de imagenes consisten en una serie de técnicas para mejorar la
apariencia de la imagen, ya sea en contraste, luminosidad, ruido, falta de nitidez, etc., [15]. En
particular, la fase del procesamiento de imagenes debe facilitar la extraccion de informacién. Los
métodos de realce de imégenes se dividen en dos categorias: los métodos de realce en el dominio
espacial y los métodos de realce en el dominio de la frecuencia. En la primera, se manipula
directamente el valor de los pixeles de la imagen, mientras que en la segunda se realiza una
transformacion al dominio de la frecuencia utilizando la transformada discreta de Fourirer.

Dentro de los métodos de realce espacial se derivan dos técnicas: Realce radiométrico o
punto a punto y realce en el espacio o entre vecinos.

Realce radiométrico: Las operaciones son efectuadas directamente sobre un pixel sin tomar
en cuenta a los elementos vecinos. Se utiliza para contrarrestar condiciones de bajo contraste, baja
luminosidad o demasiada obscuridad. El proceso se basa en el manejo del histograma, que es la
representacion gréfica de la distribucion que existe de las distintas tonalidades de gris con relacién
al nimero de pixeles o porcentaje de los mismos. La ecualizacion del histograma y la especificacion

del histograma suelen realizarse en esta etapa (Figura 1.20).

Figura 1.20 Histograma y ecualizacion del histograma [37]

Realce en el espacio: Las operaciones son efectuadas sobre un pixel pero tomando en
cuenta los pixeles que lo rodean. Eliminar ruido, mejoramiento de la nitidez asi como deteccién de

bordes son las aplicaciones de esta etapa (Figura 1.21).
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Figura. 1.21 Realce de la imagen mediante operaciones espaciales [6]

El siguiente esquema muestra una clasificacion de los operadores o filtros espaciales mas

utilizados en el procesamiento digital de imagenes [6].

Gradiente,
Laplaciano

. Suavizado,
. Pasa bajos Gaussiano

~ Pasa altos

a Lineales <

Tipos de
Filtros <

- Gradiente, Roberts,
Pasa altos Sobel, Prewitt,
Mo Diferenciacion, Sigma
lineales ]

~

Pasa bajos )
~ Mediana, orden M

Figura 1.22 Clasificacion de filtros espaciales [6]

Un estudio méas a fondo de los fundamentos teéricos y el desarrollo matematico de estos
métodos asi como los métodos en el dominio de la frecuencia, se abordan en [16, 37].

Uno de los procesos fundamentales después de que la calidad de la imagen ha mejorado es
realizar una segmentacion. Este proceso consiste en agrupar los pixeles con base en algun criterio
de homogeneidad como geometria, area, centro de masa, etc., permitiendo particionar o segmentar
la imagen en regiones de interés. Generalmente se define un umbral superior e inferior basandose en
la informacion del histograma de la imagen realzada; la clasificacion de los elementos puede ser

incluyente o excluyente; (Figura 1.23).
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Histograma

|i|

Imagen Criginal

100 150
Time

Histograma Umbrales

Imagen binarizada

Figura 1.23 Proceso de segmentacion [6]

Si se trata del caso incluyente, los elementos que se encuentren dentro de los limites del
umbral toman el valor de un ‘1’ y los elementos fuera de este umbral toman el valor de ‘0’. Caso
contrario en el excluyente. El resultado de este proceso es un objeto conocido como BLOB (Binary
Large Object), ya que la unidad de informacion de la imagen ya no es el pixel, sino agrupaciones
binarias de informacion. Esta etapa puede llegar a ser bastante compleja dependiendo de la imagen
adquirida, informacién deseada, nivel de iluminacion, etc., por lo que se han desarrollado distintos

procedimientos para realizar una buena segmentacion, entre los que destacan:

e Segmentacidn por deteccion de bordes
e Segmentacion basada en morfologia

e Segmentacién basada en modelos

Principalmente cuando la aplicacion de vision tiene por objetivo identificar ciertas
geometrias o formas especificas de objetos, suele utilizarse la segmentacion basada en morfologia.

Aunque el orden no es estrictamente el siguiente, las fases de este proceso son las siguientes:

e Adquirir imagen
e Binarizar la imagen
e Remover particulas diminutas e indeseables

e Remover grietas y eliminar agujeros en objetos
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Uno de los conceptos més importantes para poder realizar estas operaciones morfoldgicas
es el concepto de conectividad. Mediante esta propiedad se establece la cantidad de pixeles que
pertenecen a la misma particula. Esta se puede dividir en dos categorias: conectividad-4 y
conectividad-8 (Figura 1.24).

Conectividad-4 Conectividad-8

Figura 1.24 Tipos de Conectividad [6]

Conectividad-4 considera que si existen elementos con el mismo valor binario dispuestos de
forma vertical u horizontal en la vecindad de un pixel, estos forman una particula. En cambio,
conectividad-8 extiende este concepto considerando ademés de los elementos verticales y
horizontales, los elementos diagonalmente adyacentes. La Figura 1.25 muestra un conteo de
particulas realizando conectividad-4 y conectividad-8. En a) se puede observar que existen tres
particulas diferentes y un pixel aislado, mientras que en b) el conjunto de pixeles se ha conectado de

tal forma que todos ellos forman una sola particula.

Q0 Q>
QIO QR
QIO QR

Qo QIO
Q0 QRO IO

QOO QIO
<& <
[ O
a) Conectividad-4 h) Conectividad 8

Figura 1.25 Conteo de particulas [6]

17



Una vez que la vecindad esta definida se utilizan transformaciones morfolégicas como
erosién (eliminacion de pixeles aislados o sin vecindad) y dilatacién (relleno de agujeros o
conectividad entre vecindades). Dependiendo de la secuencia en la que se lleven a cabo estos dos
eventos, el proceso se conocerd como apertura o cierre.

Una operacion de apertura (erosion-dilatacién) remueve pequefios objetos y franjas, pero no
elimina agujeros. Por el contrario una operacion de cierre (dilatacion-erosion) rellena
discontinuidades en contornos pero no remueve agujeros. Ambos conceptos se ilustran en la Figura
1.26.

Imagen Original Imagen Abierta Imagen Cerrada

Figura 1.26 Apertura y cierre de una imagen [6]

Una vez que el proceso de segmentacion finaliza exitosamente, la informacién de la imagen

esta lista para ser analizada.

1.4.5. Interpretacion y extraccion de caracteristicas.

La interpretacion o entendimiento de la imagen es el problema de la descripcion fisica de
los objetos presentes en la escena de una o varias imagenes. Generalmente la informacion a extraer
es de tipo morfolégico como: érea, perimetro, centroide, deteccion y medicion de bordes etc., o bien
tareas como conteo, localizacion, identificacion y clasificacion de objetos, por mencionar algunas;
el tipo de andlisis depende directamente de la aplicacion. La Figura 1.27 muestra una inspeccion en

una imagen para determinar la ubicacion de la pupila:
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Una vez que se conocen los valores de los parametros de interés y con base en la
arquitectura de retroalimentacion seleccionada, la etapa siguiente en la implementacién de un
sistema Visual Servoing es el disefio del controlador para mejorar el funcionamiento del

manipulador.

1.5. Metodologia en el disefio de sistemas de control

El disefio e implementacién de controladores para robots manipuladores, tratese de
manipuladores seriales o paralelos, continua siendo un area de intensos estudios para los centros de
investigacion y los constructores de robots en todo el mundo. En [23] podemos encontrar una
metodologia sencilla y til, la cual es puesta en practica en la elaboracion del controlador del

presente trabajo y consta de los siguientes pasos.
e Familiarizacién con el sistema fisico a controlarse
e Modelado

o Especificaciones de control

A continuacidn se profundiza en cada uno de estos apartados.
1.5.1. Familiarizacion con el sistema fisico a controlarse

En esta etapa es necesario identificar las variables fisicas del sistema cuyo comportamiento

se desea gobernar. Variables como presion, temperatura, desplazamiento, aceleracion, etc. También
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deben identificarse aquellas variables que pueden ser modificadas para alterar el comportamiento
del sistema, por ejemplo, la apertura de una valvula, la aplicacion de una fuerza o par de torsion,
etc. En resumen, se debe identificar las variables de entrada y salida del sistema a controlar.

En el caso particular de los robots manipuladores es comin que las variables de salida se
refieran a las posiciones y velocidades de las articulaciones, o también a la posicion y orientacion
del 6rgano terminal, expresadas en un vector de posiciones q y velocidades ¢ respectivamente.

Asi mismo, el conjunto de fuerzas o pares generados por los actuadores con el objetivo de
introducir movimiento a los eslabones y en consecuencia el movimiento del robot como un todo,
son considerados la entrada del sistema y se denotan por el vector 7. En la Figura 1.28 se presenta el

diagrama de bloques correspondiente.

—1 ROBOT

Figura 1.28 Diagrama de bloques [23]

1.5.2. Modelado del Robot

En este apartado se procede a determinar la regla matematica que vincula las variables de
entrada y de salida. Debido a que se trata de sistemas dinamicos, dicha caracterizacion matematica
suele ser expresada por medio de ecuaciones diferenciales. Aun asi, el modelo matematico del
sistema puede ser obtenido también de manera experimental. Para realizar esto, frecuentemente se
examina el comportamiento del sistema ante entradas especificas.

El modelado dinamico de robots manipuladores se realiza tradicionalmente de forma
analitica, tomando en cuenta las leyes fisicas involucradas, principalmente la mecéanica [23]. Sin
embargo, resulta que estos modelos estan gobernados por ecuaciones diferenciales ordinarias no
lineales y dependientes, limitando la aplicacion de controladores lineales. Con base en esto se ha
hecho necesario el uso de técnicas méas elaboradas, como sistemas de control no lineal, adaptable o

inteligente.
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1.5.3. Especificaciones del control

En esta Gltima etapa se procede a establecer las caracteristicas que se desean para el sistema

de control. Para esto, existen diversos criterios llamados objetivos de control, tales como:

o Estabilidad: (llevar el valor de una de las variables del sistema a cero)

o Regulacién: (igualar el valor de la salida del sistema a un valor de referencia constante)

e Seguimiento: (la salida del sistema sigue con éxito un valor de referencia variable en el
tiempo)

e Desempefio: (disefiar el comportamiento de la respuesta en estado transitorio)

o Robustez: (capacidad del sistema de control de satisfacer ciertas especificaciones ante

perturbaciones e incertidumbre paramétrica)

En el caso de los robots manipuladores existe un especial interés por lograr que el efector
final del manipulador se desplace a través de una trayectoria, la cual esta formada por una serie de

puntos ubicados en el interior de su espacio de trabajo (Figura 1.29).

Figura 1.29 Especificacion de movimiento punto a punto [23]

El tema de control de movimiento suele ser enmarcado como una parte de un tépico més
general, conocido como navegacién de robots [23, 25]. El problema de navegacién de robots

consiste en resolver en un solo paso, las siguientes tres operaciones:
e Planeacion de la Trayectoria

e Generacion de la Trayectoria

e Disefio del controlador
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La planeacion de la trayectoria consiste en describir una curva dentro del espacio de trabajo
del robot; durante el desplazamiento a partir de un punto inicial a un punto final, el manipulador
debe navegar sin tocar obstaculo alguno. La trayectoria resultante expresada en términos del tiempo
se conoce como trayectoria de referencia o trayectoria deseada. Posteriormente mediante la solucion
del problema conocido como cinematica inversa se encuentran los valores que deben adoptar las
coordenadas articulares para que su extremo se posicione y oriente segin las posiciones
determinadas por la trayectoria de referencia. El disefio del control trata justamente de resolver el
problema de las desviaciones en el movimiento del robot, causadas por los efectos de friccion entre
juntas, presencia de perturbaciones e incluso incertidumbre en el modelo del manipulador; todas
estos inconvenientes provocan gue el manipulador no se comporte de una manera adecuada.

Por tanto, dependiendo del objetivo de control que se desea satisfacer, suele utilizarse

alguno de los siguientes esquemas de control.

e Control de Par Calculado
e Control Adaptable

e Control Robusto

e Control Inteligente

e Control Optimo

En otros casos, cuando existe una interaccion constante con el medio ambiente, como en
tareas de pulido de superficies, desbastado de materiales, etc., los efectos de estos pares y fuerzas no
suelen ser despreciables y se deben considerar en el modelado y control del manipulador. Esta
metodologia de control pertenece al control de fuerza. En [35] se abunda bastante sobre este tema
(Figura 1.30).

Figura 1.30 Manipulador en interaccion con el ambiente [23]
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1.6. Organizacion del trabajo

Para familiarizar al lector con el sistema a controlar, en el Capitulo 2 se presenta el modelo
conceptual de la estructura fisica del robot delta tipo diamante propuesta por Huang en [20], a partir
del cual se cre6 un modelo virtual que fue sometido a analisis de movimiento y de deformaciones
para obtener las cargas y esfuerzos a los cuales se encuentra sometido el robot. Después de realizar
ciertas modificaciones a éstos, el capitulo termina con la presentacion del prototipo funcional del
manipulador.

En el Capitulo 3 se encuentran los algoritmos a través de los cuales el sistema de vision
completa la etapa entre adquirir una imagen y ubicar la posicién en el plano del efector final.

El Capitulo 4 abarca el desarrollo teérico y simulaciones de las leyes de control que se
encargaran de estabilizar al robot mientras realiza tareas de tomar y colocar.

Los resultados de la implementacion del controlador en el prototipo fisico del robot
manipulador se presentan en el Capitulo 5.

Al final del trabajo, los Apéndices A.1 y A.2 contienen los planos de construccion y los
planos del sistema eléctrico respectivamente, mientras el apéndice B, contiene el codigo de

programacion en LabVIEW del sistema de vision y control.
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Capitulo 2

Diseflo mecanico del robot

Mediante el disefio de un modelo virtual del robot paralelo se obtendran las cargas a las que
se encuentran sometidos las juntas y eslabones de éste mientras se desplaza siguiendo una
trayectoria de referencia. Con base en estos resultados, se conoceran las posiciones criticas en las
gue dichas cargas son maximas. Posteriormente utilizando analisis de elemento finito se identifican
los esfuerzos y las deformaciones que causan estas cargas en cada uno de los elementos del
manipulador con el fin de definir las dimensiones y los materiales de los que se elaborara el
prototipo funcional del robot, asegurando que la estructura completa no se deformara de manera

permanente ni fallara mientras realiza tareas de tomar y colocar.

2.1. Disefio conceptual

Como se menciono anteriormente, Huang et. al. en [20] realizaron el analisis conceptual asi
como la sintesis del espacio de trabajo del robot paralelo tipo diamante de 2GDL. Ademas Dalia
Garcia en [14] realizo el estudio de movilidad para el mismo mecanismo. La estructura consiste en
un mecanismo de cadena cinematica cerrada de cinco barras, una de las cuales puede considerarse
fija para movimientos en el plano, mientas que las otras cuatro se agrupan en dos lazos cinematicos,
lazo izquierdo y lazo derecho, que conectan al eslabén fijo o tierra con el 6rgano terminal sobre una
plataforma movil.

De las cuatro barras moviles, la actuacion del sistema tendré lugar mediante dos motores de
corriente directa acoplados a las dos barras préximas a la base fija del robot. Las otras dos barras no
actuadas o distales pasivas se articulan con la plataforma movil, donde ir4 acoplado el elemento de
sujecion.

Con la finalidad de mantener una posicién vertical del efector final con respecto al piso, se
incluye una estructura auxiliar que forma dos paralelogramos con un eslabon ternario entre ellos.
Esta estructura puede estar colocada en uno o ambos lazos del mecanismo como lo muestra la
Figura 2.1 a) y b) respectivamente.

Mediante un algoritmo de optimizacion realizado en [20] se establecieron las longitudes de
cada uno de los eslabones asi como el largo y ancho en el que puede desplazarse la plataforma
movil del robot sin que se presente el problema de singularidades del mecanismo, es decir,
posiciones donde el mecanismo se bloquea y es necesaria una entrada infinita de energia para

retomar el movimiento.
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Barra pasiva proximal

Soport
oporte Barras actuadas

Barra Pasiva Distal

Plataforma Movil
Efector final

a)

La Figura 2.2 muestra el espacio de trabajo del robot paralelo y las variables dimensionales

que lo definen. Més adelante en la Tabla 2.1 se describen los parametros que deben tomarse en

cuenta en el disefilo mecanico del robot.

Barra pasiva proximal

Barras actuadas

Barra Pasiva Distal

Plataforma Maovil Efector final

b)

Figura 2.1 Robot paralelo tipo diamante con a) ambos brazos de apoyo b) un solo brazo de apoyo

2N

Y

4

—

l

Figura 2.2 Espacio de trabajo del robot paralelo [20]

Simbolo Significado Dimensiones Modelo a
originales [mm] escala
[mm]
e Distancia del origen a la junta actuada 60 30
11 Longitud eslabon proximal 24435 123
12 Longitud eslabén distal 509.9 255
H Distancia vertical del origen al centro del &rea de trabajo 620 310
Ancho del espacio de trabajo 150 75
Largo del espacio de trabajo 700 350

Tabla 2.1 Valores dimensionales del espacio de trabajo del robot
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Recurriendo a la teoria de andlisis dimensional, se puede realizar un escalamiento de las
dimensiones originales con el fin de realizar pruebas en un prototipo a escala reducida. Con este
modelo, se puede obtener informacidn sobre el comportamiento o desarrollo del fenémeno a escala
real. Los resultados son validos, siempre y cuando exista semejanza fisica entre el fendémeno real y
el ensayo. Este tipo de técnica es utilizada en ramas de la ingenieria como la aeronautica,
automocion etc., donde es necesario trabajar con magquetas antes de construir el modelo en tamafio
real, por cuestiones como operatividad, costo, etc. Con base en lo anterior, el presente trabajo ocupa
una escala de reduccion de 1:2 en el disefio del prototipo funcional del robot, ademés de redondear

el valor de las longitudes de las barras proximales y distales respectivamente.

2.2. Disefio asistido por computadora

El proceso de disefio en CAD consiste basicamente en la construccion de modelos virtuales
en 2 o 3 dimensiones a partir de entidades geométricas vectoriales como rectas, poligonos,
superficies o0 solidos. Muchas veces estos elementos suelen formar parte de un todo o conjunto, por
lo que es necesario conectar estas piezas entre si utilizando relaciones geométricas 0 mecanicas, lo
cual define un ensamble. Los ensambles pueden representar sistemas sometidos a cargas estaticas
como vigas, puentes, etc., o sistemas dindmicos, donde se encuentran los robots manipuladores.
Adicionalmente, mediante la simulacién de actuadores lineales o rotacionales es posible generar un
analisis de movimiento que permita conocer la dindmica del objeto de estudio incluyendo
velocidades, aceleraciones, fuerzas y momentos de reaccién, etc. El analisis de elemento finito
ocupa estos y otros datos con el fin de representar el comportamiento interno del objeto sometido a
dichas cargas. Con ayuda del software Solidworks y sus complementos Solidworks Motion y
Solidworks Simulation se efectlan en este trabajo las tareas antes mencionadas.

El disefio de los elementos del robot se divide en tres partes: la base fija o tierra del robot,
el brazo del manipulador, que incluye el eslabon proximal, el eslab6n ternario y el eslabon distal y

por ultimo, la plataforma movil donde se colocaré el efector final.

2.2.1. Disefio de la base fija o tierra

En la Figura 2.3 se muestra los elementos que estan conectados a la base fija del sistema.
Utilizando tornillos avellanados como elementos de sujecién (esto con la finalidad de evitar algun
choque entre las barras proximales actuadas y la cabeza que poseen los tornillos convencionales) se
conectan ambos motores coincidentemente con la base. Para disminuir el efecto de la friccion que
pudiese existir al momento de girar las barras pasivas proximales, se dispone de un rodamiento

rigido de bolas acoplado a un eje de soporte donde se conectaran dichas barras. Esta configuracion
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se dispone en ambos lados, permitiendo colocar libremente una o ambas estructuras de soporte para
estabilizar el movimiento y orientacion del efector final del robot, como se presentd en la Figura
2.1.

Figura 2.3 Explosivo de la base fija

Por encima de la placa se dispone de una serie distribuida de barrenos roscados, que por

medio de tornillos se fija a una base de soporte que sostiene a la totalidad del manipulador.

2.2.2. Disefio del brazo del manipulador

Considerando que ambos lazos cinematicos, el derecho e izquierdo, son dimensionalmente
idénticos es viable disefiar Unicamente un brazo mecénico, ya que éste serd utilizado en ambos
lados.

Tanto el eslabén proximal como el eslabdn distal estan formados por dos partes
ensamblables, que llamaremos cajon y guia del eslabdn. El cajén contiene un pequefio tinel, donde
la guia puede introducirse modificando el tamafio total del eslabon en un valor de +10mm para el
eslabon proximal y 20 mm para el distal. Con el fin de impedir el movimiento relativo entre estas
piezas, se utilizan prisioneros dispuestos alrededor del cajon, siendo la fuerza de friccion entre
ambas superficies la que impida el desplazamiento o salida de la guia fuera del cajon. La Figura 2.4
presenta el ensamble final de un eslab6n proximal y su respectiva vista de seccion para visualizar el

interior del cajon.
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Figura 2.4 Eslabon proximal

La conexién entre los eslabones proximales y los eslabones distales se lleva a cabo por
medio de pernos conectados de igual forma a dos eslabones ternarios o brackets. EI ensamble final

del brazo izquierdo (visto el robot de frente) se muestra en la Figura 2.5.

Figura 2.5 brazo izquierdo del manipulador
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2.2.3. Disefio de la plataforma movil

Finalmente, la plataforma que transportara al efector final estd formada por dos piezas
paralelas, conectadas entre si y con los brazos derecho e izquierdo mediante pernos. En el interior
de la base se encuentra una placa horizontal que tiene como funcidn sujetar al 6rgano terminal del

robot. La Figura 2.6 muestra el ensamble de la base.

Figura 2.6 Plataforma mavil del manipulador

El paso final de este proceso es acoplar los 3 conjuntos antes mencionados y asi formar,
como se ilustra en la Figura 2.7, el ensamble final del robot paralelo.

Figura 2.7 Ensamble del robot paralelo
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Hasta este momento no se ha hecho énfasis en los espesores y materiales de los cuales estan
hechos las piezas del robot, ya que esta primera propuesta se disefié con el fin de modificarse
dependiendo de los resultados que arrojen los analisis de movimiento y de esfuerzos que se

presentan a continuacion.

2.3. Analisis de movimiento

Una vez que el modelo virtual del robot paralelo estd completo, es necesario definir ciertas
propiedades que se desea que el robot cumpla cuando realice operaciones de tomar y colocar; en
especifico: la carga a transportar, tiempo de ejecucion de la tarea y, finalmente, las propiedades

geométricas de la trayectoria.

2.3.1. Especificaciones de la tarea de tomar y colocar

Las operaciones de tomar y colocar consisten basicamente en transportar un objeto de un
punto inicial a un punto final; ambos deben encontrarse dentro del &rea del trabajo del manipulador
y, generalmente, sin que exista algun tipo de obstaculo. En [14] se abordan una gran cantidad de
configuraciones de robots paralelos como seriales que ofrecen una solucién a este problema. La
carga u objeto que se transporta suele variar de aplicacion en aplicacién. En especifico, Huang
propone en [20] que el robot paralelo tipo diamante de 2GDL puede ser utilizado para realizar

tareas de inspeccion de calidad en lotes de baterias recargables, como se observa en la Figura 2.8.

Figura 2.8 Dispositivo para la inspeccion de calidad de baterias recargables [20]
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Bajo la misma consideracion, los objetos a manipular en este trabajo seran también baterias
recargables. Sin profundizar en la gran cantidad de pilas que existen en el mercado, se elige una que
se encontraba al alcance durante el desarrollo de este trabajo.

La Figura 2.9 muestra una bateria recargable de Litio — lon de 18.3 mm de didmetro, una

altura de 64.9 mm y masa 29.5 gramos [.288 N].

Figura 2.9 Objeto de trabajo

Una vez que la carga principal esta definida, es necesario definir el efector final que
utilizaremos para tomar la bateria recargable. Previamente y de forma experimental, se conoce que
el gripper o pinza que se muestra en la Figura 2.10, es capaz de tomar y presionar sin problema
alguno la bateria recargable. EI movimiento del gripper es inducido por un servomotor de

modelismo con capacidad de 3.3 kgf. En total, el efector final tiene una masa de 100 g [1N].

Figura 2.10 Efector final

Muchas veces suele considerarse que la méxima carga que un miembro o componente de
maquina soportard bajo condiciones normales es menor a una carga Gltima. La carga ultima

ocasiona que el elemento de maquina se rompa 0 soporte menos carga y varia de material en
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material. La carga mas pequefia recibe varios nombres como: carga admisible, carga de trabajo o
carga de disefio. Asi, sélo una fraccion de la capacidad méxima de carga del miembro es utilizada
cuando la carga admisible es aplicada. La porcién restante que el miembro puede soportar se
mantiene en reserva para asegurar un funcionamiento seguro. La relacion entre la carga Gltima y la

carga admisible es usada para definir el factor de seguridad [8]. De tal forma que:

carga ultima

— (2.1)
carga admisible

Factor de seguridad=F.S=

Ahora bien, el factor de seguridad suele fijarse dependiendo del tipo de cargas al que el
elemento de maquina esté sometido, en cuyo caso pueden ser estaticas o dinamicas. Si la carga es
estatica, el factor de seguridad debe ser mayor o igual a 1; si la carga es dinamica el factor se
seguridad suele establecerse con un valor mayor o igual a 12. En este caso, todos los elementos del
manipulador estaran sometidos a cargas dinamicas mientras éste se mueve de un lado a otro; por
tanto, el factor de seguridad se fija con un valor de 12.

Con base en lo anterior e identificando que la carga permisible o de trabajo es el peso de la

bateria recargable, mediante un simple despeje es posible conocer la carga tltima:

CU[N]

Factor seguridad =12 =
0.288[N]

> cU=12x0.288 [N]~3.5[N] (2.2)

Ademas, debe tomarse en cuenta la carga extra con valor de 1N que ejerce el efector final,
lo que da como resultado una carga Gltima de 4.5 [N]. En resumen, se debe asegurar que el robot
funcione de forma segura al transportar, sobre su plataforma mdvil, una carga que incluya al efector
final ademas de otra carga igual o0 menor al peso de 12 baterias recargables con las especificaciones
antes mencionadas.

Ahora bien, el siguiente paso es detallar la ruta que el robot seguird mientras se desplaza de
un punto inicial a un punto final y viceversa. En movimientos de punto a punto, el desplazamiento
del manipulador puede ser descompuesto en segmentos libres o restringidos. En los segmentos
libres, el efector final puede moverse a una gran velocidad siempre y cuando se encuentre en un
espacio de trabajo sin obstaculos. Por otra parte, en los segmentos restringidos, como en el arrangque
y toma del objetivo, el manipulador suele desplazarse a bajas velocidades con la finalidad de no

dafiarse ni destruir o lastimar al objeto de trabajo. La Figura 2.11 describe el proceso anterior.
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Figura 2.11 Movimientos restringidos y libre
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Aunque existe un sinfin de maneras de disefiar trayectorias que satisfagan este tipo de

restricciones, en la practica se suele utilizar trayectorias parametrizadas por un polinomio de orden

n, con coeficientes constantes, que cumplan que al inicio y final de la operacion la velocidad sea

cero, y que la aceleracion este definida en cualquier punto de la trayectoria. El disefio de la

trayectoria de referencia fue abordado en [14], donde se selecciond una geometria semieliptica

expresada en su forma paramétrica y cuyo angulo varia de 0 a 7 a través de un perfil de velocidad

de quinto orden y con un tiempo de operacion de 3 segundos, como se muestra en la Figura 2.12.

= posicion [rad]
ovan yelocidad rad's]
aceleracidn [rad's?]

05

1 15 2 25 3
liemgo 5]

Figura 2.12 Perfil de velocidades quintico

La configuracidn anterior s6lo considera el trayecto de ida, el movimiento de regreso utiliza

el mismo perfil y el mismo tiempo de operacién de 3 segundos, con la diferencia de que el valor del

angulo varia de w a 0 radianes. Con lo anterior y haciendo uso de la configuracién donde los

eslabones distales y proximales se les ha incrementado 10 y 20 mm su tamafio, se define una

trayectoria semieliptica de maxima amplitud, es decir, que abarque el total del ancho y largo del

espacio de trabajo, que resulta de 250.8 mm de semieje mayor y 60 mm de semieje menor, en un

tiempo total de operacion de 6 segundos.
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2.3.2. Obtencién de las cargas dinamicas

En un estudio de movimiento se puede incluir una gran cantidad de elementos como
motores rotacionales o lineales, fuerzas de contacto, gravedad, friccion, amortiguadores, resortes,
eventos basados en tiempo, etc. Una guia del manejo béasico de Solidworks Motion puede ser
consultada en [22]. En primer lugar se define el movimiento angular que los motores deben seguir
para generar el movimiento eliptico deseado del efector final. Esta informacion se extrae del
simulador desarrollado en [14], que resuelve la cinemética inversa del robot. También es necesario
definir las fuerzas externas que actuan sobre el robot, como la gravedad, el efector final y la carga
Gltima.

Debe notarse que tanto el efecto de la gravedad como el de la carga debida al efector final
actlan siempre sobre el robot, tanto en el movimiento de ida (tomar) como en el movimiento de
vuelta (colocar). La carga Gltima sélo actda en el trayecto de regreso y esta configurada mediante
una marca de tiempo para que su efecto se produzca a partir de t = 3 segundos. La configuracion

descrita anteriormente se muestra en la Figura 2.13.
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@0 y vistas de camal t=3
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Figura 2.13 Configuracion del estudio de movimiento

Antes de obtener la solucion del estudio es necesario indiciar las ubicaciones o puntos
donde se desea conocer las cargas del sistema. Como se explica ampliamente en [22], valiéndose de
las mismas relaciones de posicién que se utilizaron para ensamblar los elementos del robot, se
pueden obtener las componentes de las fuerzas y momentos que actlan en las juntas o conexiones
entre los elementos del robot. En la Figura 2.14 ejemplifica este proceso. En este caso se desea

conocer la fuerza de reaccion dirigida a lo largo del eslabén proximal (azul) causada por el perno
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(naranja). Autométicamente SolidWorks aplicard la fuerza, de igual magnitud pero en sentido

contrario, que actta sobre el perno debido al eslabon proximal.

=

Figura 2.14 Configuracidn de resultados

Dado que los eslabones proximales y distales son elementos con dos fuerzas, es decir, son
elementos sometidos a fuerzas solo en dos puntos, de la misma magnitud pero en sentido opuesto,
basta con conocer las cargas a las que estan sometidos los pernos que conectan a los brackets o
eslabones ternarios, ya que la otra junta o punto de reaccion a la que este unido el eslabén, sera
sometida a esta misma fuerza. La Figura 2.15 esquematiza la forma en que se referird en adelante a

cada perno ubicado sobre el eslab6n ternario y cuyas cargas se presentaran mas adelante en los
resultados.

o @
@

N

1 Izquerd

2 Izquierda

3 Izquierda

XN

Figura 2.15 Nomenclatura de los pernos donde se obtendran las cargas dindmicas
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Asi, para cada uno de las piezas del manipulador, las cargas y su ubicacion se importaran
directamente al modulo de Solidworks Simulation, donde se realizara el andlisis de esfuerzos y

deformaciones de estos elementos.

2.4. Analisis de esfuerzos y deformaciones

Para generar un estudio de esfuerzos en Solidworks Motion es necesario definir los

siguientes elementos:

Material del solido: Esto define las propiedades mecanicas del elemento como modulo de

elasticidad, limite elastico, densidad etc.

= Restricciones o partes fijas: Son las ubicaciones o puntos donde se soporta una pieza.

= Aplicacion la carga: Es la fuerza, presién, par de torsion, etc., que se aplica sobre una

superficie plana, punto o arista.

= Creacion de malla: Es una discretizacion geométrica de la pieza o elemento en conjunto de

nodos o elementos finitos.

En la Tabla 2.2 se muestran los materiales que se proponen para fabricar las piezas del

manipulador.

Material Presentacion Limite elastico Elementos
[MPa]
Aluminio 6063-T5 Solera 145 Base fija, movil y
eslabones ternarios
Aluminio 6061-T6 Barra 275 Barras distales y
proximales
Laton Barra 239 Pernos y ejes de apoyo

Tabla 2.2 Materiales para la fabricacion del robot

Los pasos restantes se realizan de forma automatica si las cargas son traidas de un analisis
de movimiento. La Figura 2.16 muestra la malla, sujeciones y cargas importadas de un perno,

incluyendo la gravedad y la aceleracion centrifuga a la que éste es sometido.
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Figura 2.16 Importacion de cargas dinamicas

Al concluir la solucion numérica del estudio, los siguientes resultados estan disponibles
para poder evaluar el disefio del elemento y decidir si éste soportara o no los esfuerzos a los cuales

es sometido.

2.4.1. Gréfico del Criterio de von Mises

Un material se conoce como ddctil si al ser sometido a un esfuerzo normal fluye o se
deforma antes de romperse. Si esto no sucede el material se conoce como fragil [30]. Dentro de los
materiales dictiles tenemos al aluminio, laton, al acero y sus aleaciones. El criterio de von Mises es
un criterio de falla que establece que un material dictil empieza a ceder o cortarse en cualquier
punto donde la tension de von Mises sea igual o mayor al limite elastico del material. En
consecuencia, si la tension de von Mises es menor al limite de elasticidad del material seleccionado
en cada uno los elementos del manipulador, cuando éste opere sometido a la carga Ultima, se

asegura que el disefio del robot es seguro (Figura 2.17).

won Mises (Nim"2)
2,557 6865
23724345
L 2,157,1820
- 1,94,9295
17266774
- 1,511,425
L 12861725
L 1,080,820.4

| 655,668

_ BSOS E

4351635
2193112
46589

— W Limite eléstico: 350,000 000.0

Figura 2.17 Ejemplo de un gréafico de tensiones de Von Mises
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2.4.2. Gréfico de Factor de seguridad

Con ayuda de estos resultados se puede visualizar con mayor facilidad las secciones donde
las cargas son soportadas con menor eficiencia. Estas seccionas se representan con un color azul
(Factor de seguridad elevado) y pueden reducirse o eliminarse con el objetivo de conseguir un
disefio con un peso reducido (Figura 2.18). Si el valor del Factor de seguridad es menor a 1 (bajo el
criterio de carga ultima) significa que el disefio no es seguro y debe seleccionarse otro material para

este elemento o incrementar la cantidad de material donde los esfuerzos son maximos

30000
28272
26544

24816

23088

21359
19831
17903
- 1B1.75

. 14447

12719
lmssn
a2 63

Figura 2.18 Ejemplo de un gréafico de Factor de Seguridad

2.5. Resultados

2.5.1. Andlisis de Movimiento
Como se observa en la Figura 2.19, el modelo virtual del robot es capaz de seguir

satisfactoriamente la trayectoria de referencia.

Figura 2.19 Secuencia en cuatro etapas del movimiento del robot
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Las siguientes graficas muestran las fuerzas resultantes en cada uno de los pernos debido al
desplazamiento del robot sobre la trayectoria antes descrita segin la nomenclatura definida en la
Figura 2.15. En la gréfica se indica el tiempo donde la carga es maxima para cada uno de los
pernos. Una fuerza positiva sobre el perno indica que el eslabén al cual esta conectado el perno se

encuentra sometido a compresién y un signo negativo, a tension.

I !

=== Fucrza de reaccion bracket trasero sobre el perno
Fuerza de reacoion bamra pasiva proamal sobre el permo
Fuerza de reaccidn bracket frontal sobre el pemo

Tiempo: 4.35
Fuerza: 6.0%

™

Fuerza
L

S

]
1
imanSa

b
A

tiempo [s]

Figura 2.20 Fuerzas sobre el perno 1 izquierdo

Para este perno, la fuerza maxima se presenta en el tiempo t=4.35 con un valor de 4.35 N
causada por el eslabén proximal pasivo. Ademas, debe notarse que esta fuerza es la suma de las
fuerzas de reaccién en ambos eslabones ternarios, aunque ésta no se encuentre uniformemente
distribuida, es decir, en algunos momentos el eslabon ternario frontal soporta una mayor carga que
el eslabdn ternario trasero y viceversa.

20

== === Fuerza de reaccion bracket trasero sobre el perno
= Fuerza de reaccion barra pasiva distal sobre el perno
Fuerza de reaccion bracket frontal sobre el perno

| Tiempo: 3
Fuerza: 17.14

Fuerza [N]

fiempo [s]

Figura 2.21 Fuerzas sobre el perno 2 izquierdo
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En el caso de los pernos 2 y 3 izquierdos, la fuerzas de 17 N y 15.9 se aplican en el tiempo
t=3 segundos por medio de la barra pasiva distal y activa proximal respectivamente. Lo anterior

coincide con la toma del objeto de trabajo al concluir el trayecto de ida.

20| = == Fugrza de reaccin bara distal pasiva trasera sobre el pemo [ "~ Tiempo: 3.025 "7 [ [ —
¢ | Fuerza: 158 !

=== Fyerza de reaccion bracket trasero sobre el perno
15 Fuerza de reaccidn activa proximal sobre el pemo
Fuerza de reaccidn bracket frontal sobre el pama

101 = = = Fuerza de reaccién barra distal pasiva frontal sobrs el pamo

Fuerza [N]

tiempo [s]

Figura 2.22 Fuerzas sobre el perno izquierdo 3

Hasta el momento, la carga méaxima en el brazo izquierdo del manipulador es de 17 N sobre
el perno 2 izquierdo. Sin embargo, para asegurar que estd es la maxima carga que actla en la
totalidad del robot, es necesario revisar los resultados de los pernos que se encuentran en el brazo

derecho y que se muestran a continuacion

8 T T T T T

Tiempo: 4.6
Fuerza: 6.371

=== [Fuerza de reaccion bracket trasero sobre el permo
6| --| === Fuerza de reaccién barra distal pasiva sobre el perno
Fuerza de reaccion bracket frontal sobre el perno

Fuerza[N]

tiempo [s]

Figura 2.23 Fuerzas sobre el perno 1 derecho
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20 ! !
=== [erza de reaccion bracket frasero sobre el pemo ' '
15+ L. e ]|
= Fuerza de reaccion barra distal sobre el perno Tiempo: 5.875
Fuerza de reaccion bracket frontal sobre el permno : : : Fuerza: 15.23
L o e T S M b
Z : : : : :
[u]
N
1] '
3 '
- i
10 | | | | |
0 1 2 3 4 5 6
tiempo [s]
Figura 2.24 Fuerzas sobre el perno 2 derecho
15 I I I
=== [jer7a de reaccidnbarra distal trasera sobre el perno ; e W
! | === Fuerza de reaccion bracket frasero sobre el pemo ! st
LA e S Fuerza de reaccidn barra activa proximal sobre el perno [~~~ f" 7
Fuerza de reaccion bracket frontal sobre el pemo
________ === [erza de reaccion barra distal frontal sobre el pemo
Z ' I '
@
N :
L :
3 '
N | '
i i i | |

tiempo [s]

Figura 2.25 Fuerzas sobre el perno 3 derecho

Al contrario que el brazo izquierdo, los eslabones que conforman el brazo derecho estan

sometidos a cargas mas elevadas justo antes de colocar el objeto en la posicién inicial del robot. La

fuerza maxima es de 15.23 N a compresion sobre el eslabon distal de la estructura de soporte. Aun

asi, la carga maxima sobre el brazo izquierdo es mas grande que la del brazo derecho. Por lo tanto,

el andlisis de esfuerzos se llevé a cabo en el tiempo t=3 segundos y, como se dijo anteriormente,

como las secciones transversales de los elementos del brazo derecho e izquierdo son las mismas,

s6lo se analizaran los eslabones distales y proximales de este Ultimo, ademas de la base moévil y la

base fija o tierra que sostiene al robot.
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2.5.2. Anélisis de Esfuerzos

La Figura 2.26 muestra el resultado del anélisis de esfuerzos para la base fija del robot. El
esfuerzo maximo al cual estd sometido la pieza es de 4.7 MPa, lo que garantiza la seguridad del
disefio. Ademas, la diferencia entre éste y el limite elastico del material es bastante considerable, lo
que obliga a pensar, que es bastante justificable disminuir la cantidad de material en la parte central
de la placa o el espesor de la misma. Sin embargo, en trabajos futuros se puede explorar la
posibilidad de incluir un tercer eje de movimiento, lo cual se logra incluyendo un riel que debe
atravesar a esta placa, generando una nueva distribucion de esfuerzos. Como en el alcance de
trabajo no se incluye esta Gltima consideracion, se permitié que a la placa no se le restara material

para que mas tarde se tenga mas espacio o area de trabajo donde realizar modificaciones.

Escala de deformacion - 3127
wan Mises (Nim~2)

4 Te+006

. 4 Je+006

_ 3.89e+008

. 3.5e+006
. 31e+006
_ 2.8e+006
. 2.4e+006
. 2.0e+006

‘ ! . 1 Be+005
L

g - . 1 2e+005

4.7e+006

7 Se+005

4 Oe+005

3.0e+003

—p Limite eléstica: 1 Se+009

Figura 2.26 Andlisis de esfuerzos de la base fija

La solucion del andlisis de esfuerzos para el eje de apoyo de la estructura auxiliar del robot
se muestra en la Figura 2.27. El esfuerzo maximo tiene un valor de 1.43 MPa y al ser inferior al
limite elastico del material, se concluye que el disefio es seguro. Como su peso no es soportado por

los actuadores, la reduccion de éste no es estrictamente necesaria.
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Escala de deformacion: 7331 ¥on Mises (Nin"2)
1,427,0038

1,308,254 4

L 11895050
10707555
. 952,006:1
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[ [1 427 o038
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200s
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Figura 2.27 Andlisis de esfuerzos eje de apoyo

Ahora se muestran los resultados de los elementos que forman el eslab6n proximal. El cajon
esta sometido a un esfuerzo maximo cercano a 4.2 MPa, y en dicho punto, el factor de seguridad
minimo es de 66. Como puede observarse a la izquierda de la Figura 2.28, existe una seccion en
color azul entre las dos caras que soportan las maximas cargas cuyo factor de seguridad es mayor o
igual a 900. Esta seccion se puede eliminar con seguridad, lo que provoca una disminucion en el

peso de la pieza.
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41711330 wor Mizes (Nin“2)
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Figura 2.28 Analisis de esfuerzos cajon proximal
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Por otro lado, los resultados del analisis de esfuerzos de la guia del eslabdn
proximal se muestran en la Figura 2.29. (Debido al valor muy elevado del Factor de seguridad
maximo en ciertos elementos, el valor maximo de la escala se redujo para la mejor apreciacion de
los resultados. A pesar de esto, la ubicacion de Factor de seguridad maximo aparece en cada una de

las imagenes.)
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Figura 2.29 Andlisis de esfuerzos de la guia proximal

El valor del esfuerzo méximo para el elemento anterior se aproxima a 5.1 MPa, que estd
muy por debajo del limite elastico del material. Ademas, puede observarse en el grafico del Factor
de Seguridad que s6lo una porcién de su seccidn transversal soporta la totalidad de las cargas. En
consecuencia, se redujo el didmetro original del cajon de 15mm a 12mm de didmetro, asi como el
didmetro del tlnel donde entra la parte méas esbelta de la guia, de 6mm a 4mm. Finalmente la parte
de la guia mas angosta paso de tener un diametro de 12mm a 10mm. La Figura 2.30 muestra el
Factor de Seguridad para los dos elementos con las nuevas dimensiones. Es de esperarse que al
reducir el &rea superficial que soporta las cargas, los esfuerzos se incrementen y el factor de

seguridad disminuya.
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Figura 2.30 Modificaciones del Factor de Seguridad piezas eslabon proximal

I B3.76
2410

El Factor de Seguridad se ha reducido de 65.93 a 30.70 para el cajon y de 54.25 a 24.10
para la guia; aungue es una reduccién bastante elevada, se debe recordar que cualquier Factor de
Seguridad mayor a 1, bajo la consideracion de carga Gltima, confirma que el disefio es seguro.

Un proceso similar se realiz6 para modificar las dimensiones del cajon y guia que
conforman a la barra distal. En las Figuras 2.31 y 2.32 se presentan los resultados de los andlisis de

esfuerzos para el cajon y la guia respectivamente.
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Figura 2.31 Andlisis de esfuerzos cajon distal
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Escala de deformacion: 2052 ( J
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Figura 2.32 Analisis de esfuerzos guia distal

Efectuando el mismo cambio de dimensiones realizado para los elementos de la barra
proximal, se obtuvieron nuevos valores de Factor de Seguridad. Los resultados correspondientes se

ilustran en la Figura 2.33.
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Figura 2.33 Modificaciones del Factor de Seguridad piezas eslabon distal
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El siguiente elemento es el bracket o barra ternaria. En la Figura 2.34 se exhiben los

resultados del analisis de esfuerzos y el gréfico correspondiente al Factor de Seguridad.
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Figura 2.34 Analisis de esfuerzos barra ternaria

La parte central inferior de la barra ternaria se elimin6 por medio de un corte circular de 28

mm de didmetro. Aungue el Factor de seguridad se redujo de 85.82 a 69.72, como se muestra en la

Figura 2.35, este valor determina que el disefio sigue siendo seguro.

FDS

1,363.94
1,256.09

114823

. 1,04038
. 93253
| 82468

| T3

i 59.72 . B0E95
. 50112
. 39327

. 28542

Figura 2.35 Modificaciones del Factor de Seguridad barra ternaria
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Los siguientes resultados corresponden a los pernos en el brazo izquierdo. Recordando la
nomenclatura expuesta en la Figura 2.15, los pernos 1 y 2 tienen las mismas dimensiones, por lo
cual sélo se presentan los resultados del perno 2, por estar éste expuesto a cargas mas elevadas
(Figura 2.36)
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Figura 2.36 Analisis de esfuerzos perno 2

El perno 3, aunque tiene el mismo diametro, es méas largo y soporta una combinacién de

cargas diferente al perno 1y 2 (Figura 2.37).

von hises (MAn™2)

4436,725.0
/ I 4067 5618
7 N

3598,398.3 s
500.00
. 33292345
44367250 452,84
. 2860,071.0 J——
| 2590,907.5 | 38851
. 351.34
l 2221,7438 .
1852,560.3 l
2rrm
| 14834166 ——
11142530 . 20268
- 18552
745 089 4
- 12535
3759258 l o 1a
B7E2.2 s4.02

35,445.28

— Limite gid=tico: 233,689,000.0

Figura 2.37 Analisis de esfuerzos perno 3
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Al observar los graficos de Factor de Seguridad de ambos pernos claramente se identifica
una seccion a lo largo de éstos cuyo factor de seguridad es bastante elevado, y que se puede
eliminar reduciendo el diametro de los pernos de 4 a 3 mm. Con la consideracion anterior, se

obtuvieron los nuevos resultados que se exponen en la Figura 2.38.
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Figura 2.38 Modificaciones del Factor de Seguridad para los pernos

Al igual que muchos de los elementos anteriores, el Factor de seguridad en ambos pernos se
redujo sin el inconveniente de que el disefio dejase de ser seguro.
Por altimo, en la Figura 2.39 y 2.40 se presentan los resultados del andlisis de esfuerzos

correspondiente a dos de las piezas que forma la base movil del robot.
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Figura 2.39 Andlisis de esfuerzos cuaternaria base movil
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Figura 2.40 Analisis de esfuerzos soporte efector final

Ya que existe la posibilidad de colocar, en un trabajo futuro, otro tipo de efector final asi
como sensores que midan su posicidn, no se realizé ninguna modificacion en los elementos de la
base movil, de tal forma que entre las dos placas cuaternarias estos elementos puedan quedar
ocultos. Con todo lo anterior, se presenta en la Figura 2.41 el disefio final del robot paralelo tipo
diamante.

Figura 2.41 Disefio final del robot.
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Los planos de construccion se encuentran en el apéndice A y con base en ellos, se
manufacturaron cada una de las piezas de la estructura mecénica del robot. Con las modificaciones
anteriores no sélo se redujo el peso original del robot de 578g a 398g, también los pares de torsion

necesarios para mover la estructura, como se muestra en la Figura 2.42.
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Figura 2.42 Comparacion entre los pares de torsion del disefio original y final.

A su vez, este resultado indica que es necesario un actuador que ofrezca INm como par de
salida. Este parametro se considero6 en la eleccion de los motores de corriente directa (véase Figura
2.43) y cuyo control de par se aborda en el capitulo 4.

Especificaciones
Voltaje de Operacién 0-12 Volts
Relacion de reduccion 131:1
Corriente a rotor bloqueado (12V) 5 Ampere
Par de torsion a rotor bloqueado (12V) 1.76 Nm
Velocidad de rotor libre (12V) 80 rpm
Diémetro de la flecha 6 mm
Masa 207 gramos

Figura 2.43 Motor elegido
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Capitulo 3

Instrumentacion del sistema de visién

Gran parte de la precisién con la que opera un sistema de control depende de la exactitud en
la medicion, a través de sensores, de las variables de interés de un entorno determinado. En este
capitulo se abordara la metodologia utilizada en la obtencion de la posicion del efector final

mediante el uso de vision.

3.1. Calibracion de la imagen

El primer paso consistid en elegir la arquitectura de Visual Servoing que se utilizara en el
control del sistema. La camara se fijo de tal forma que pudiera visualizar todo el espacio de trabajo
segln las dimensiones expuestas en el capitulo 2. Ademas, el Unico elemento que existe para
determinar la posicién del efector final es la informacion visual, la cual serd utilizada
continuamente mientras el robot se desplaza de un lugar a otro. Aqui, no se comparara la imagen
tomada con una imagen de referencia a alcanzar, sino que cada imagen sera procesada extrayendo la
posicion del objeto de interés con base en una determinada descripcion geométrica, lo que
corresponde a un control basado en posicion. En resumen, las caracteristicas anteriores conforman
la arquitectura de Visual Servoing dindmico basada en posicion mediante el uso de camara fija
(Figura 3.1).

Figura 3.1 Configuracion de la camara

52



Como se mencioné en el apartado 1.4, es necesario realizar una calibracion de la imagen
para corregir las deformaciones ocasionadas por las caracteristicas dpticas de la camara asi como la
orientacién y posicion de la misma con respecto al plano de movimiento del robot paralelo.

La Figura 3.2 muestra la cdmara Logitech HD C720 que se eligié para realizar la
retroalimentacion visual del sistema. Esta nos permite elegir entre 36 modos diferentes de video

desde 160x120 hasta 1280x960 pixeles a una velocidad de 30 tramas por segundo.

s
¢
~
logitech

Figura 3.2 Camara utilizada durante la adquisicion de imagenes

Para realizar las tareas de retroalimentacion visual se recurrié al entorno grafico de
programacion de LabVIEW vy sus respectivos modulos vision Vision Development y Vision
Acquisition Software. Dentro de las herramientas que ofrece LabVIEW para la calibracion de
imagenes, esta el uso de plantillas basado en una matriz de puntos. Al medir la distancia dx y dy,
como se muestra en la Figura 3.3 y haciendo uso de modelos de aprendizaje basados en distorsion y

perspectiva, es posible corregir errores que estén presentes al momento de realizar mediciones.
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Figura 3.3 Distancia entre centros [32]
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Los pasos que se realizaron para llevar acabo la calibracion de la imagen se exponen en el

siguiente diagrama de flujo:
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l\ Inicio
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h 4 Configuracion de la

Ubicacién camara
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Archivo

Realce de laimagen

I:" Segmentacién
Abrir archivo *
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h 4

~—
Proceso No
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No

Ruta del
destino del
archivo

Guardar Archivo

Generar plantilla de calibracién
temporal para el programa de 4—‘

deteccion del objetivo

h 4

| Fin

Figura 3.4 Diagrama de flujo del programa de calibracién

Los datos podran leerse de una imagen que fue calibrada exitosamente con anterioridad
siempre y cuando la posicion y orientacion de la camara no hayan sido modificadas. Si las
condiciones anteriores no se cumplen o no existe algun archivo previo, la calibracién tomara parte
por medio de la cAmara, utilizando una matriz de n puntos, cuyos pardmetros dx y dy deben ser
conocidos. A continuacion se expone el diagrama de flujo correspondiente a la configuracion de la

camara.
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*Numero de camara
* Modo de video o resolucién
*Plano de trabajo
(Verde, Rojo, Azul, Intensidad, Valor,
Saturacion, Luminiscencia, Matiz)
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Creacidn de los espacios en memorfa IMAQ
para las imagenes

|

Inicio de sesién en la cdmara

-

F/
{ Fin

Figura 3.5 Diagrama de flujo de la configuracion de la camara

Aunque las tareas que conforman esta subrutina son bastante elementales, sélo deben
realizarse una sola vez antes de comenzar las tareas de realce y segmentacion de la imagen. Si se
inicia sesion méas de una vez en la cdmara o se reinicializan continuamente las localidades de
memoria IMAQ necesarias para almacenar las iméagenes del sistema, el programa puede detenerse o
tener un comportamiento anormal al previsto.

Las subrutinas subsecuentes son el realce de la imagen y la segmentacion basada en

morfologia (Figura 3.6).
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No /// N Si l
Ecualizar? *Método de segmentacion
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*Umbral superior *Remover particulas

*Rellanar circulos

PN
Si \ No
Filtrar

*Dimensiones de|
Filtro Promediador
*Valor Tolerancia

Imagen
Corregida

Fin

—

Figura 3.6 Diagramas de flujo de realce y segmentacion de la imagen
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Aungue se puede trabajar directamente con la imagen de alguno de los 8 planos de
informacion disponible, un proceso de redistribucion de los pixeles o ecualizacion, segun un umbral
superior e inferior, ayuda a mejorar la calidad de la imagen contrarrestando efectos debido a una
mala iluminacion. Aplicar a la imagen un filtro promediador o pasa bajas para eliminar ruido y

suavizar la imagen también es posible.

Después del proceso de segmentacion, la imagen binaria debera contener solo las particulas
que estan relacionados con los circulos presentes en la plantilla de calibracion. Si existen un nimero
mayor o menor de particulas en la imagen que circulos en la plantilla, es probable que la calibracion
tenga errores y deba volverse a realizar. De la contabilizacién y analisis de particulas se encarga la
subrutina de aprendizaje del modelo de distorsion y perspectiva, cuyo diagrama de flujo se presenta
en la Figura 3.7.
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Figura 3.7 Diagramas de flujo de subrutina de aprendizaje
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Cuando esta parte de la calibracion ha sido finalizada, la medicion de los elementos en una
nueva imagen es una buena forma de comprobar que el sistema ha sido correctamente calibrado. La
medicion utiliza subrutinas como el realce y segmentacion de la imagen, pero las mediciones se
basan en la deteccion de bordes de las particulas que se encuentren en el sistema. El diagrama de

flujo de esta rutina se muestra en la Figura 3.8.

(Lo )

¥
Aplicacion del la imagen
Calibrada a la nueva imagen
adquirida

Y

Realce de la
Imagen

v

Segmentacion

Y

Ubicacion de las particulas y
creacion del area de interés ROI

l

Extraccidn de bordes y
medicion de las
particulas

v

- -

Firm

Figura 3.8 Diagramas de flujo de subrutina medicion

Si el usuario esta satisfecho con las mediciones que el software realiza utilizando la
informacion de la imagen calibrada, estara listo para realizar la adquisicién dinamica de la posicion

del efector final.
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3.2. Identificacion del objetivo

Al contrario que la calibracion de la imagen, el proceso de identificacion del objetivo debe
realizarse de una forma rapida con el fin de mejorar la cantidad de imagenes, y por lo tanto, la
cantidad de puntos en los cuales la accion de control puede recalcularse y estabilizar el movimiento
del robot durante el seguimiento de la trayectoria. Con lo anterior, se utilizard una geometria
sencilla de referencia, que se situard en la base del efector final, para facilitar la basqueda del
mismo. EI médulo de vision de LabVIEW contiene una herramienta que permite detectar bordes de
elementos como circulos, tridngulos, elipses o rectangulos. Mediante una calcomania de un circulo
de un radio conocido se identificara la posicion del efector final adicionando vectorialmente la
distancia donde se encuentra el punto de cierre de la pinza. Otro factor a considerar, es el origen
donde se realizaran las mediciones. Como se plante6 en [14] el origen del sistema de referencia
absoluto se sitGa en la base fija o tierra del sistema. Para que la camara no enfoque la totalidad del
robot sino Unicamente el espacio de trabajo donde se moveré el efector final, se medira con respecto
a un sistema de referencia relativo y por medio de otra suma vectorial, se trasladaran las mediciones

al sistema de referencias absoluto. Lo anterior se describe graficamente en la Figura 3.9.

Origen camara

Figura 3.9 Sistemas de referencia absoluto y relativo para el programa de vision
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De esta forma la posicion del punto P expresado por el vector de posicion R1 puede ser

formulada también como:
R1=R2+R3+R4 (3.1)

Con las consideraciones anteriores, la tarea de busqueda y determinacion del objetivo se

pueden resumir mediante el diagrama de flujo que muestra la Figura 3.10.
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Sistema de
Control

Figura 3.10 Diagrama de flujo programa identificacion
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3.3. Resultados

Para realizar la calibracion de la imagen se utiliz6 una matriz de 8 x13 circulos con una
distancia dx y dy de 15 mm, mientras la resolucion de la cdmara se fijé en 320x240. Para probar que
la calibracion sea exitosa cuando incluso el plano de la cdmara no es paralelo al plano de la imagen,
se coloco la platilla de calibracion y la camara como se muestra en la Figura 3.11.

Figura 3.11 Disposicién de la cdmara y platilla de calibracién

La imagen adquirida en su formato original se presenta en la siguiente imagen

Figura 3.12 Imagen original
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En la imagen anterior se puede observar que la cdmara capta la matriz de puntos con un
cierto &ngulo de inclinacion con respecto a la horizontal y también a la vertical, asi como un cierto
grado de deformacion conocida como trama de profundidad, es decir, los objetos en la parte inferior
de la imagen parecen estar mas cerca que los que se encuentran en la parte superior.

Si realizamos una ecualizaciébn de esta imagen y permitimos que el software establezca
automaticamente el umbral de ecualizacion, como se ilustra en la Figuras 3.13 y 3.14, los resultados

son bastante malos.
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Figura 3.13 Ecualizacion de la imagen

S I

100 15
Wl de Gns. biereadzd

Figura 3.14 Segmentacion automatica
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Con base en el resultado anterior, la ecualizacion de la imagen se hizo de forma manual. Asi
se asegura que los elementos queden definidos como totalmente negro (nivel de gris 0) o totalmente

blanco (nivel de gris 255). Si se realiza este proceso, se tiene una imagen mayor definida, donde la
trama o fondo se distingue bastante de las particulas que después se segmentan.
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Figura 3.15 Redistribucion de los pixeles

Al segmentar la imagen anterior, el borde que aparece por debajo de la imagen no permite
que el conteo de particulas se realice con éxito (Figura 3.16).

Figura 3.16 Segmentacion fallida

Lo anterior puede mejorarse cerrando ain mas el umbral con el cual se redistribuyen los

pixeles de la imagen y filtrando la imagen para no tomar en cuenta los elementos vecinos a cada una

de las particulas. Asi, al promediar los elementos totalmente en blanco con el borde de color gris, la
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intensidad de este disminuira, lo que permitird a la segmentacién eliminar las particulas sobrantes
de la imagen.

Figura 3.17 Plantilla realzada

En la siguiente imagen se muestran los efectos de utilizar conectividad 4 y conectividad 8
durante la segmentacion de la imagen.

a) Conectividad 4 b) Conectividad 8

Figura 3.18 Segmentacion usando diferentes conectividades

En la primera los circulos son mas pequefios y el perimetro no esta bastante definido,
mientras que en la segunda, estan ligeramente mas grandes pero la morfologia de las particulas es
més parecida a la de un circulo. Utilizando la segmentaciéon con conectividad 8, la plantilla de

salida, después de pasar exitosamente el algoritmo de aprendizaje, se presenta en la Figura 3.19.
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Figura 3.19 Plantilla de calibracion

En esta nueva imagen se ha corregido la inclinaciéon de la matriz de circulos en los ejes
horizontal y vertical asi como el problema de profundidad que poseia la imagen original. Sin
embargo, en las regiones externas gque se encuentran en color negro no existe informacion sobre la
calibracion de la imagen. En otras palabras, la matriz de circulos debe abarcar la totalidad de la
imagen para garantizar que la medicion en cualquier punto de ésta ha sido corregida a partir de la
plantilla de calibracién, cosa que se tomara en cuanta cuando se trabaje con el sistema fisico.

Siguiendo con las pruebas, se coloco otra imagen para realizar mediciones de sus elementos

como se muestra en la Figura 3.20.

Figura 3.20 Plantilla de medicion
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Para identificar cada uno de estos circulos, se les asigno una letra, segun la Figura 3.21

A B C
“ - &*®

:] E

Figura 3.21 Nomenclatura de los elementos a medir
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Figura 3.22 Medicion de las particulas de la imagen con algoritmo de correccion



A=d=rrry - 5 pirels

1 - 13 pisels
i ﬂ 2 1;&- 17 pirel:

3.3Is
. 5.

Figura 3.22 Medicion de las particulas de la imagen sin algoritmo de correccion

La Tabla 3.1 muestra los valores nominales de los circulos, asi como los resultados
obtenidos a partir de a) una imagen calibrada con algoritmo de correccién y b) una imagen con
calibracion simple. Al analizar estos resultados, es evidente que el error de estimacién disminuye, si

se ocupa la plantilla de calibracién obtenida anteriormente.

A 10 8.90 11.00 7.40 26.00
B 15 15.40 2.67 12.10 19.33
C 20 20.10 0.50 15.60 22.00
D 30 30.20 0.67 26.00 13.33
E 5 No detectado 100.00 No detectado 100.00
F 40 40.10 0.25 33.50 16.25
G 60 59.50 0.83 54.90 8.50
H 50 46.60 6.80 44.60 10.80
| 60 59.40 1.00 53.00 11.67

Tabla 3.1 Comparacion entre las dimensiones reales y las dimensiones estimadas
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A pesar de esto, en ninguna de las dos imégenes se detect6 a la particula E, que posee el
didmetro mas pequefio de todas éstas. Esto se debe de tomar en cuenta al momento de elegir el
tamafio de la marca sobre la base maévil del robot, ya que si ésta es muy pequefia, el sistema de
vision no serd capaz de determinar exitosamente la ubicacion del efector final y el sistema de
control fallara.

Para probar las propiedades dinamicas del sistema de vision y obtener el tiempo que tarda
aproximadamente entre adquirir la imagen y ubicar la posicion del objeto de interés respecto a un
sistema de referencias relativo, se utiliz6 el sistema que se presenta en la Figura 3.23.

Figura 3.23 Dispositivo para probar la velocidad del sistema de vision

El objetivo es verificar que al hacer girar el eslabon acoplado al motor, que posee una
marca de referencia ubicada a .132 m de distancia al centro de giro (donde se ubica el origen del
sistema de referencia), el sistema de visién pueda determinar las posiciones X, y del mismo.
Ademas, utilizando una de las aproximaciones numéricas de la derivada de una funcién, conocida

como diferencia hacia adelante (ecuacion 3.2), se estiman las respectivas velocidades lineales en

ambas direcciones. El sistema gira a una velocidad angular de 4 ra% ~ 40 rpm . Los resultados del

seguimiento se muestran en las siguientes imagenes.

f '(Xi) ~ f (Xi ) _Atf (Xi—l) (32)
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Figura 3.24 Posiciones x y y del objetivo
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Figura 3.25 Velocidades dx y dy del objetivo

R
015 T L X: 085601 ! !
-0
-
—— trayectonia
0aE -
005
>
5
=t 1]
2
o
005
01k 4
1 1 1 1 1
01 005 [} 005 01 0.15
Posicion X

Figura 3.26 Trayectoria del objetivo
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Al observar la Figura 3.26 se nota claramente, que la trayectoria dibujada por el sistema de
vision al seguir la marca de referencia es casi un circulo perfecto. Sin embargo, como el periodo de
tiempo entre cada iteracion no es fijo, se puede observar que existen ciertos errores al calcular las
velocidades lineales del eslabdon en movimiento. El valor del diferencial de tiempo At oscila entre
los 42 ms y los 67 ms. Este Gltimo valor pertenece a la primera iteracion, lo cual es bastante
comprensible, si se toma en cuenta que en esa etapa, se asignan todos los espacios de memoria,
valores de las variables, etc. En promedio, durante los seis segundos que el programa esté activo, se
logran adquirir al menos 15 muestras por segundo. Finalmente, a una velocidad angular mayor a la
especificada, el sistema de vision no era capaz de encontrar la marca de referencia sobre el eslabdn.

Por lo tanto, se concluye que el sistema de vision podréa determinar satisfactoriamente la posicion

del efector final, si éste no se mueve con una tasa de cambio mayor a 0.6 % Para la trayectoria

definida en el capitulo 2, el efector final se mueve idealmente a una velocidad maxima de 0.32 %

(Figura 3.27), lo cual se encuentra dentro del limite antes establecido.
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Figura 3.27 Velocidades deseadas del efector final

Una vez que el sistema sensorial de vision esta listo, la etapa siguiente es disefiar las leyes

de control, tema que se aborda en el siguiente capitulo.

69



Capitulo 4

Disefio y simulacion del control

En este capitulo se presenta el desarrollo tedrico y simulacion de los controladores de Par

Calculado y Par de torsion de un motor de CD.

4.1. Control de Par Calculado

Con el objetivo de disefiar leyes de control, suele ser util poseer el modelo matematico que
revele el comportamiento dindmico de una planta o proceso. EI modelo dindmico de un robot

consiste en una ecuacion diferencial (ordinaria) vectorial expresada como:
f(0.6,6,7)=0 (4.1)

donde g es el vector de coordenadas generalizadas de posiciones, sean articulares o cartesianas. El

vector de fuerzas generalizadas 7, esta formado por los pares o fuerzas aplicadas a las
articulaciones por medio de actuadores. Para resolver esta ecuacidon, uno de los enfoques mas
utilizados en el campo de la robdtica es la derivacion de la energia cinética y potencial del
manipulador recurriendo a la ecuacion de movimiento de Euler-Lagrange.

La ecuacion de movimiento de Euler-Lagrange para sistemas conservativos esta dada por

SE Ey (4.2)

Aqui L representa el lagrangiano, que es la diferencia entre la energia cinematica y
potencial del sistema. En [14] se abord6 precisamente el desarrollo de esta ecuacion para el robot

paralelo de 2GDL hasta llegar a la forma general
D(q)i+K(q.9)q+G(q)=7 (4.3)

donde D(q) se conoce como matriz de masas e inercias, K(q,q) es la matriz de términos

centrifugos y de Coriolis y G(q) es la matriz de efectos gravitatorios. Para el caso del robot
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paralelo, el vector de coordenadas generalizadas estd referido a las posiciones y velocidades
[x y dx dy]" delefector final, lo que se conoce como modelo dindmico cartesiano.

El problema de control de movimiento de robots manipuladores versa en determinar una
funcion vectorial 7, dado un conjunto de funciones vectoriales acotadas q,, d,, G, conocidas como

posiciones, velocidades y aceleraciones de referencia, de tal forma que las posiciones q asociadas

al efector final del robot sigan con precision a ¢, .
En términos formales, el objetivo de control de movimiento consiste en determinar 7 tal

que

lim e(t)=0 (4.4)

donde e(t) denota el vector de errores de posiciones y se define como

e(t)=q,(t)-q(t) (4.5)

El célculo del vector 7 se denomina ley de control y en especial, cuando se tiene

conocimiento del modelo dinamico del robot, ésta se puede expresar de la forma general

Tzf(anaqdququvM(Q)aK(QvQ)aG(Q)) (4.6)

La Figura 4.1 presenta un diagrama de bloques formado por un controlador en lazo cerrado

con el robot.
qq —
gg——{ CONTROLADOR | " _{RpoBOT _r: ?1
qq—= {

Figura 4.1 Control en lazo cerrado de un robot [23]
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El modelo dindmico expresado en la ecuacion 4.3 es generalmente un sistema no lineal en

término de las coordenadas generalizadas qy ¢ . Esta peculiaridad del modelo dinamico podria

hacer pensar que toda ley de control deberia ser también estrictamente no lineal. EI control de Par
Calculado (CTC por sus siglas en inglés), también conocido como control basado en la dinamica
inversa, es un caso especial en la basqueda de esta ley de control 7, ya que se basa en la aplicacién
de una retroalimentacion linealizante para sistemas no lineales.

En principio, haciendo uso de la ecuacion (4.5) y diferenciando dos veces respecto al
tiempo se obtiene

€=q,—q @4.7)
g=t, - (4.8)
La expresion resultante al resolver la ecuacion (4.3) para ¢ es
4=D(q) (- -K(a,4)4-G()) (4.9)
Al sustituir este valor en (4.8)
€=u=0, -D(a)"(r-K(q.4)4-G(q)) (4.10)

Como puede observarse en la ecuacion anterior, é depende ahora del vector de
aceleraciones deseadas asi como del calculo de la dindmica inversa del robot. Ademas, se define
una nueva variable u conocida como funcion de entrada de control. Antes de profundizar en el

papel que juega esta variable, se obtiene el valor de 7 despejandolo de la ecuacion 4.10, resultando

7 =D(q)(6; —u)+K(a,¢)d+G(q) (4.11)

Sustiyuyendo 7 en el modelo dinamico del robot expresado por medio de la ecuacién (4.3)

se obtiene

D(q)d+K(a,6)d+G(q)=D(q)(d; —u)+K(a,d)q+G(q) (4.12)
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Simplificando se llega a la ecuacion

g=q,-u (4.13)

Esto representa una ecuacién lineal en lazo cerrado como consecuencia de implementar la
ley de control expuesta en (4.11), la cual contiene los elementos K(q,G)q+G(q), también

conocidos como términos linealizantes. El diagrama de bloques de este esquema de control se

presenta en la Figura 4.2.

—m—eos E 1
I L lazo interno i l
no lineal
. | -
qq | | . | q
] > D(q] ';—‘ |t »  Robot . :
u | ’J | q .
| |
| .
iens |
il |
|
|
L _ _ J [
L Sistema ]jn%

Figura 4.2 Esquema de control de Par Calculado, mostrando los lazos de control interno y externo

Una vez que el sistema lineal ha quedado establecido por medio de la ecuacion (4.13), el
siguiente paso en el disefio del controlador es seleccionar una forma adecuada para la sefial externa

de control u(t) . Para esto, se define un vector de estados x(t) constituido por

X = m (4.14)
e

y utilizando la igualdad en la ecuacién (4.10) se escribe la ecuacién en variable de estados de la

dindmica del error de seguimiento como
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alello ol 1) 01

donde I es la matriz identidad de orden n. Si se selecciona u(t) de forma que estabilice (4.12), tal
gue e(t) tienda a cero, significa que u(t) depende de q(t) y q(t), lo que conlleva a la creacion de

un nuevo lazo externo de retroalimentacién. Esta nueva configuracién se presenta en la Figura 4.3.

. 1
I L lazo interno i !
no lineal
| G(q) | ‘
. | .
9a [ | > | | q
»- > T
. j — D(q) » —‘ |~ Robot !
u | > J | g
| | ‘
| .
| »K(q,q)— | I
| | ‘
|
|
L J I
L Sistema h‘n%
Lazo externo de  [*
retroalimentacion

Figura 4.3 Esquema de control de Par Calculado, mostrando los lazos de control interno y externo

Una gran cantidad de esquemas de control pueden ser considerados para seleccionar la

funcién u(t) , como técnicas de control robusto o control adaptable. En [25, 35] se profundiza en el

desarrollo tedrico de este tipo de controladores. En este trabajo se presentan la retroalimentacion
lineal de tipo PD y PID.

4.1.1. Retroalimentacion de tipo PD

La ley de control de retroalimentacion se define como

u=-Kpe-K,e (4.16)

donde K, y K, son matrices simétricas positivas definidas. Al sustituir este valor en la

representacion de estados de la dindmica del error se obtiene
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El polinomio caracteristico en lazo cerrado para este sistema es
A.(3) = s?1 + Kps+ K, | (4.18)
Como las matrices diagonales son un subconjunto del espacio de las matrices simétricas,

por simplicidad se utilizan este tipo de matrices con la finalidad de involucrar Unicamente los

efectos de cada error en el céalculo de la ley de control u(t), por lo cual

Kp =diag {ky }, Ky =diag {ky; } (4.19)
Entonces
A (8)= 11[(52 +Kp;S +Kp;) (4.20)
i=1

En el caso del robot paralelo n=2, lo que significa que se deben disefiar dos ecuaciones: una
para estabilizar el error en las direcciones x e y, mientras la segunda hace lo mismo pero para las
velocidades X, y. La eleccion de los valores k,, y Ky puede basarse en la forma estandar del

polinomio caracteristico para un sistema de segundo orden

p(s) = + 2&w,S + w,? (4.21)

donde & es el factor de amortiguamiento y o, la frecuencia natural del sistema. El valor de las

ganancias PD se obtiene al igualar término a término las ecuaciones (4.20) y (4.21):
ki =@,%, Kp; =28, (4.22)

El diagrama de blogues correspondiente se muestra en la Figura 4.4.
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Figura 4.4 Control de par calculado tipo PD

Finalmente, la ley de control de Par Calculado para el sistema con retroalimentacion lineal

de tipo PD, se obtiene al sustituir la ecuacion (4.16) en (4.11).
7=D(q)(6, + K€ +Kpe)+K(q,q)d+G(q) (4.23)
4.1.2. Retroalimentacion de tipo PID

La forma més general de representar la dindmica de un robot manipulador es mediante la

expresion
D(q)d+K(q,0)4+Fg+F.(d)+G(a)+z, =7 (4.24)

En esta ecuacion se incluyen los efectos ocasionados por la presencia de friccién viscosa y
friccion de Coulomb, asi como el término de perturbacion z,, que puede representar la inexactitud

en la obtencion del modelo dinamico, aplicacion de pares externos en la estructura del robot, etc.;
en presencia de estos elementos, un control de tipo PD genera un error en estado permanente
diferente a cero, por esta razén se incluye el término integral en el célculo de la ley de control de

Par Calculado. Para lograr lo anterior, se define § como
5(t) =je(t)dt (4.25)

Este nuevo término se integra en la ley de control de retroalimentacién resultando
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u=-K,¢-K.,e-K,o

(4.26)

donde K, es nuevamente una matriz simetrica positiva definida. La expresion anterior no se puede

sustituir directamente en la ecuacién 4.15 como la ley de control de tipo PD. Para logar esto, Se

deriva primero ambos lados de la ecuacion 4.25 con respecto al tiempo

o =e

(4.27)

- - . T -7 - - 7 -
y reescribiendo el vector de estados x(t)=[5T e’ eT] , la ecuacion que describe la dinamica

del error adquiere la forma

d 0 01 0fo 0

—|e=|0 0 I|e|+|0]u
dt| . .
é 0 0 Ofle |
Al sustituir (4.26) en (4.28)

g 1) 0 I 0 ||lo
pm e|=| O 0 | e
e -K, =K, —-Kjl| e

El polinomio caracteristico en lazo cerrado es
Ac(8) =% + K82 + Kps+ K, |
Si las ganancias de cada elemento se encuentran unicamente en la diagonal

Ko =diag (ko }, Ko =diag {ks}, K, =diag{k,}

resulta

£c(8) =] [(5° +koys? + koS + k)
1=1
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Con base en el criterio de estabilidad de Routh-Hurwitz se puede encontrar que el sistema

es estable cuando se cumple que
Kii <KpiKpi (4.33)

Finalmente, la ley de control de Par Calculado utilizando un compensador de

retroalimentacion de tipo PID es (Figura 4.5):

7=D(q) (G +Kpé+Kpe+K,5)+K(q,q)q+G(q) (4.34)

M G(q) [
. . q
9a ;]—» D(q) ; T Robot i
- q
Ky |— » K(q,q) —

Figura 4.5 Control de par calculado tipo PID

4.2. Control de Par de un Motor de corriente directa

En un manipulador real el vector de pares 7 es suministrado por actuadores de tipo
neumatico, hidraulico o electromecénico. Estos Ultimos poseen una gran aceptacion debido a que
pueden modelarse satisfactoriamente mediante ecuaciones diferenciales lineales de segundo orden,
a diferencia de ciertos fluidos que, en general, se representan mediante ecuaciones vectoriales no

lineales, lo que dificulta notablemente el disefio de esquemas de control.

4.2.1. Modelado del motor

Un modelo matematico idealizado que caracteriza el comportamiento de un motor de CD
con iman permanente se describe tipicamente por el siguiente conjunto de ecuaciones [23] (véase la
Figura 4.6):
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v(t) (D e(f) L

v v e
%) rp r; T, T

Figura 4.6 Esquema de un motor de DC

v(t) = L%+ Ri(t) + e(t) (4.35)
_,, deq)
o(t) =k, <20 (4.36)
()= J d;fz(t) i f d‘th) ro,(t) (4.37)
(0 =k,it) (4.38)

Donde v(t) es el voltaje aplicado en las terminales del motor, i(t) es la corriente eléctrica,

e(t) es la fuerza contra electromotriz, z(t) es el par a la salida del motor, &(t) es la posicion
angular del eje del motor y 7,(t) representa el par perturbador que actdan en el eje del motor. Los

parametros constantes (L, R, J, f) representan la inductancia, resistencia, el momento de inercia de
motor y el coeficiente de friccién viscosa respectivamente. (4.36) y (4.38) se conocen como
ecuaciones de acoplamiento electromecanico, donde k, es la constante de par y k, es la constante de

fuerza contra electromotriz. Por otra parte, (4.35) y (4.37) se conocen como ecuaciones de

equilibrio eléctrico y mecénico respectivamente. Los pares producidos por la friccion estatica 7,
friccion de Coulomb 7., la presencia de backlash en el sistema (juego o huelgo entre piezas

moviles adyacentes como engranes) z,,, incertidumbres en el modelado del sistema r;, etc., se

pueden agrupar en 7,(t) resultando:

T, =T +Tc+Ty +7 (4.39)
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Aunque no se ocupara la expresién (4.39) en el disefio del controlador de par para el motor
de CD, es necesario identificar los elementos a los cuales el mismo controlador debera enfrentarse
para realizar sus tareas exitosamente.

Desde el punto de vista de sistemas dindmicos, el motor de CD puede verse como un

dispositivo cuya entrada es el voltaje y la salida es el par de torsién (Figura 4.7).

v(7) 7(2)

— ™ Motor — "

Figura 4.7 Entrada y salida de un motor de CD

Para describir el comportamiento de un sistema expresado en bloques, como la imagen
anterior, se recurre comunmente al concepto de funcion de transferencia. Una funcion de
transferencia es la relacién matematica entrada-salida de un sistema, expresado en el espacio s bajo

condiciones iniciales nulas. En este caso:

G(s) :% (4.40)

Para obtener G(s)o funcion de transferencia de lazo abierto del motor, no se considera el

par de perturbacion y se aplica la transformada de Laplace a las ecuaciones (4.35), (4.36), (4.37) y

(4.38). Sustituyendo las ecuaciones de acoplamiento en las ecuaciones de equilibrio se obtiene:

V (s) = LsI(s) + RI(s) + k,sO(Ss) (4.41)

k. 1(s) = Js*O(s) + fsO(s) (4.42)
Despejando ©(s) de la ecuacion (4.41)

V(s)—1(s)[Ls+R]

()= k.s

(4.43)

80



Y sustituyendo este valor en (4.42)
k,1(s) = kis(\/ (s)—1(s)[Ls+R]) +ki(\/ (s)—1(s)[Ls+R]) (4.44)

Al agrupar los valores de I(s) de un lado y los términos de V(s) del otro, ademas de

homogenizar las ecuaciones y después de realizar algunas simplificaciones, se llega a la expresion:

(6 + B+ s+ F IR (9) = L+ TV () (4.45)
Despejando al término 1) se obtiene
V(s)
I(s) 1 s+
== J =F(s) (4.46)

V() L 32+[B+i]5+[M]
L J LJ

gue representa la relacion entre el voltaje y la corriente que circula por el motor. Para obtener la
funcion de transferencia donde la salida es el par de torsion, se utiliza nuevamente la ecuacion
(4.38), resultando

f
T(s) Ka s+j G
=< =G(s) (4.47)
V(s) L SZ+[B+i]S+[kakb+fR]
L J LJ

Al analizar la ecuacién (4.47), se observa que el sistema es de segundo orden, tipo 0y posee

f .
un cero con valor 3 Los polos de lazo abierto son:

p1,2 =-

N |-

1 1,11 1 kk + R

0, e

m
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donde o,, y o, son las constantes eléctrica y mecanica del motor, definidas como:

o, = L O, = i (4.49)
R f

En los motores reales siempre se cumple con la condicion de que el discriminante es

positivo, es decir, el motor tiene polos reales y distintos. También se cumple que la constante
eléctrica del motor es mucho menor que la constante mecanica o, < o,,, lo que permite obtener un
modelo simplificado del motor [21]; esto se logra despreciando el valor de la inductancia (L ~0) en

la ecuacion (4.44):
kal(s)=kis(\/(s)—Rl(s))+ki(\/(s)—RI(s)) (4.50)

Siguiendo un proceso similar al anterior, se obtienen las funciones de transferencia de lazo

abierto correspondientes al par y la corriente del modelo simplificado del motor:

S+—

I,(s) 1 J
s\~ =F((s (4.51)
V(s) R S+kakb+fR )
JR
st
L) _Ka 1 _G,(s) (4.52)
V(s) R - k.k, + fR
JR

Los parametros del motor elegido en el capitulo 2 se muestran en la siguiente Tabla

Parametro Valor
Nm 0.415
K, INm/]
Vs 14
K Yag]
R[Q] 2.34
L[mH] 1.02
Nm s 0.065
M)
J [kg m?] 0.056

Tabla 4.1 Parametros del motor de CD
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Sustituyendo los datos anteriores en la funcién de transferencia del sistema completo se

obtiene

G(s) = 406.86 s+1.161 (4.53)
(5 + 2290)(s + 5.605)

El lugar geométrico de las raices para esta funcion de transferencia se presenta en la Figura
4.8:

Real Axis

Figura 4.8 Root Locus de G(s)

En la Figura anterior se observa que uno de los polos de lazo abierto estd mas alejado con
respecto al eje imaginario, consecuencia de las propiedades eléctricas del sistema. La respuesta en
el tiempo de este polo es tan rapida, que el comportamiento del motor estd gobernado Unicamente
por el valor del polo méas cercano al eje imaginario. Lo anterior se conoce como criterio de polos
dominantes. Con base en esto, se utilizara como planta a controlar el modelo simplificado del
motor. Sustituyendo nuevamente los valores de los parametros del motor en la ecuacion (4.52), la

funcion de transferencia de lazo abierto tiene la forma

G, (s)=0.177 31161 (4.54)
s +5.504

Aungue este trabajo se centra en la obtencidn de un control de par de torsion, la importancia

de las funciones de transferencia de corriente en el motor desarrolladas anteriormente, reside en la
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implementacion del controlador, especificamente en el sensor a utilizar, ya que existen pocos
sensores que permiten medir directamente el par resultante en la flecha del motor, pero hay una
buena cantidad de éstos que obtienen el valor de corriente que circula a través de las terminales del
mismo. Ya que existe una relacion de proporcionalidad entre el par y la corriente, expresada por
medio de la ecuacién de acople mecénico, el disefio del controlador se centrara en controlar la
corriente que circula a través del motor y cuya funcion de transferencia utilizando el modelo

simplificado es

a
—
F.(s)= 0.4274 S+ 1161

4 —_—
O%Kf—’ s+ 5.594
m S

(4.55)

4.2.2. Disefio de la Ley de Control PI?
La respuesta en lazo abierto del motor al aplicar una excitacion de tipo escalon se presenta
en la Figura 4.9; es evidente que el valor de corriente es bastante reducido asi como el par de

torsion, si se compara con los valores requeridos para mover la estructura del robot.

7] IS F——— e N —— E— .

H H : = \/oltaje de entrada [V]
e 5 = == Par de torsién [Nm]
: : : Corriente en el mator [A]

S — - A ——————— — -

4 1. St o ]
"""""""'l---__.i_

0 0.2 04 06 08 1 1.2

tiempo [s]

Figura 4.9 Respuesta al escalén del motor

Aun cuando se incrementara el valor de la entrada al maximo voltaje de operacion, el par de

torsion tenderia a reducirse conforme pasa el tiempo y dificilmente podria estabilizar al robot
mientras realiza tareas de tomar y colocar. Para que la corriente se aproxime a un valor deseado i,

es necesario agregar una retroalimentacion. El disefio de controladores donde la planta se expresa
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por medio de una funcién de transferencia, se conoce como “Una entrada — una salida” (SISO por

sus siglas en inglés), y en general, se representa de la siguiente forma:

E U Y
Y,(s) ©) H(s) v G(s) ©)

¥

Figura 4.10 Modelo de planta con retroalimentacion

Donde Y, (s) es el valor de la salida deseada, Y (s) es la salida de la planta, E(s) es el error
entre la salida deseada y la salida de la planta, H(s) es la funcién de transferencia de la etapa de
control, U (s) es la ley de control y G(s) es la funcion de transferencia de la planta (muchas veces
suele integrarse la funcion de transferencia del sensor al bloque de G(s) para obtener la

retroalimentacion unitaria).

La motivacion al disefiar un controlador de tipo PI* surge de la presencia de un cero
cercano al origen que presenta la funcion de transferencia que relaciona la corriente (o par) en el
motor con un voltaje aplicado en sus terminales. Esta peculiaridad ocasiona que al implementar un
controlador de tipo Pl el error en estado permanente sea diferente de cero al cancelarse el polo del
controlador con el cero del sistema. Més detalles de esta problemética pueden encontrarse en [33].

Para un mejor manejo de ecuaciones reescribiremos la funcion de transferencia F,(s) de la

forma estandar

3T _G(s) (4.56)

Fs(s):Km S+ﬂ_

y definiendo la funcion de transferencia de la etapa de control como

U(s) _ _w (8+7)
E(S)_H(s)_KC > (4.57)

Al multiplicar ambas funciones de transferencia y considerando que « ~0 se consigue la

funcién de lazo abierto GH(s) que tiene la forma
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GH(s)=K, K, S8 _y g S*7_ (4.58)
s°(s+ ) s(s+ )

El tipo de un sistema se determina por el nimero de polos en el origen que posee la funcion

de transferencia de lazo abierto GH(s). En este caso, el tipo es 1 y esto significa, que a entradas de

tipo escalon, se garantiza que el error en estado permanente converge a cero.

Finalmente, la funcidn de transferencia de lazo cerrado se escribe de la forma:

(4.59)

T(s)= GH(S) _y S+y
1+GH(s) © "s*+(K.K, +B)s+(K.K,»)

Al igual que en el disefio del controlador de Par Calculado tipo PD, el polinomio

caracteristico de T(s) es de segundo orden, por lo tanto, se puede utilizar la ecuacion 4.21 para

elegir la respuesta deseada del sistema y asi obtener los valores de K.y  del controlador donde

KXo __ o (4.60)

“TTK, T 2%w,-p

La respuesta de un sistema de segundo orden se puede clasificar segin el valor que se le

asigne a £ como se muestra en la Figura 4.11

2.0

18

Tl mlaba=

vt 1.0

3 10 12

2 4 0

Figura 4.11 Respuesta al escaldn de un sistema de segundo orden vs & [25]
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Si 0< & <1 se puede observar que existe un sobrepaso y varias oscilaciones mientras el
valor de salida converge al valor de la referencia. Si £ es igual o mayor a uno, la respuesta del

sistema se acerca al valor deseado sin estos inconvenientes, lo que se conoce como sistema

criticamente amortiguado (& =1) o sobre amortiguado (& >1) segln sea el caso. En este trabajo, se

tomard £>1 como parametro de disefio para ambos controladores por las siguientes razones:

I Si el valor de salida del control de par de torsidn presenta oscilaciones, se pueden presentar
picos de corriente que puedan dafar los elementos electronicos del controlador o al mismo
motor.

. A través del controlador CTC se controla el comportamiento de las coordenadas
generalizadas, por lo cual es indeseable que esté presente algin tipo de sobrepaso, porque
esto puede causar que el efector final impacte, por ejemplo, si la trayectoria deseada termina
cerca de una superficie, pudiendo dafiar al robot, forzar los motores o incluso al mismo
objeto de trabajo.

4.3. Resultados

Con la finalidad de obtener una simulacion mucho mas realista, primero se presenta la
respuesta del control de par de torsién del motor de CD y més adelante, este se incluird en el

diagrama de bloques del esquema de control CTC (Figura 4.12).

des Edes

V\ 4, gd gd_ CTC Motor

Robot 99

v

Figura 4.12 Diagrama de bloques reducido del sistema de control

La rapidez con la que el valor de i, — i, debe ser mucho mayor en comparacion al

tiempo en que las coordenadas generalizadas, por medio del controlador CTC, alcanzan su valor

deseado en cada instante de tiempo. En otras palabras, la respuesta de los polos de lazo cerrado del
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control de Par de torsién debe ser mas rapida que la de los polos de lazo cerrado del control CTC.

Por lo tanto:

I1. Como el trayecto de ida o vuelta es de 3 segundos, se desea que el robot comience a
estabilizarse sobre la trayectoria deseada al menos en una quinta parte del tiempo que dura
este trayecto (0.6 segundos).

(\VA Los polos de lazo cerrado del controlador de Par de torsion, se deberan estabilizar al menos
4 veces mas rapido que los polos del controlador CTC (no més de 0.15 segundos).

V. Los polos de lazo cerrado se elegiran segun el criterio de polos dominantes (Los polos no
dominantes deben de estar alejados al menos 5 veces la parte real del polo dominante). Por
lo tanto la respuesta del sistema de segundo orden serd de tipo sobre amortiguada (Polos
reales distintos).

Recordando que la constate de tiempo 7 de un sistema de primer orden se define como

1

= i (4.61)

También se sabe que el tiempo de asentamiento de estos sistemas es igual 0 mayor a 4 veces
la constante de tiempo. Con lo anterior, para el disefio del control de par de torsién, el valor

absoluto del polo dominante se obtiene facilmente como

47z =14 .7

plel —

~0.035, 7= |Pe| = 28.6 (4.62)

plcl
| Icl|

Finalmente la respuesta del segundo polo de lazo cerrado se elige 6 veces mas rapida que la

respuesta del polo dominante, asi:

|p|c2| = 6| plcl| =171.6 (4.63)
Por lo tanto la ecuacion caracteristica de lazo cerrado tiene la forma

p(s); = (s +171)(s +28.6) =s* +200.2 + 4890 (4.64)
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Utilizado la ecuacién (4.21) se obtiene

o, =69.9328, & =1.431 (4.65)

Sustituyendo estos resultados en la ecuacion (4.60)

K, =455.37, y = 25.1304 (4.66)

Por lo tanto, la funcién de transferencia del controlador H (s) resulta

H (s) = 455.37

(s+ 221304) (4.67)

Por medio de Simulink® se programé el modelo completo del motor asi como el modelo
reducido para probar el comportamiento del controlador en ambos sistemas. Los diagramas de

bloques se presentan en las Figuras 4.13 y 4.14.
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Figura 4.13 Diagrama de bloques para la simulacion del control de par de torsion
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Figura 4.14 Diagrama de bloques del modelo completo del motor
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Figura 4.15 Respuesta al escaldn del control del par de torsion

Como puede apreciarse en la Figura 4.15, la respuesta asi como el tiempo de asentamiento
para ambos sistemas es bastante similar. Sin embargo, la respuesta transitoria del sistema presenta
un pequefio sobrepaso de aproximadamente 6.4%. Esto se debe a la presencia del cero en la funcién
de transferencia de lazo cerrado. Ya que el control de par de torsion tiene un bueno desempefio, se

agrega este bloque al sistema de control CTC para analizar la respuesta del sistema de control como

un todo (Figura 4.16).
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Figura 4.16 Sistema completo de control

Nuevamente con base en la ecuacion (4.21) y la ecuacion (4.32), se escogen los polos de

lazo cerrado de la retroalimentacion de tipo PD y PID respectivamente.

Si el tiempo de asentamiento deseado es .6 segundos

A7 crcpin =6 Torepin =0.15, 7= ‘ Percpiea |~ 6-667 (4.68)
‘ pCTCpIcl
La respuesta del polo dominante se escoge como
‘pCTCpICZ = 5‘ Percpier| = 33.3 (4.69)

Para formar la ecuacion caracteristica del control PID, se incluira dos veces el mismo polo

de lazo cerrado. Las ecuaciones caracteristicas son:

P(S)pp = (S +6.67)(S+ 26.667) = + 40s + 222.2 (4.70)

P(S)pip = (S +6.67)(s +33.3)(s +33.3) = s® + 73.3s +1555.65 + 7407.4 (4.71)
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Sustituyendo estos valores en las ecuaciones (4.19) y (4.31)

KP,PID :{

1555.6
0

0
1555.6

0
73.3

K [2222 0 K [40 o0
PPDL 0 22221 PPl 0 40

73.3
1 KD,PID = 0

7407.4
) KI,PID = 0

0
7407.4

(4.72)

(4.73)

Las Figuras 4.17 y 4.18 muestran el comportamiento de las posiciones x e y, mientras que

las gréficas en 4.19 y 4.20 presentan las velocidades x e y respecto a los valores de referencia

utilizando las retroalimentaciones PD y PID.
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Fosicidn [m]

005

k=

=
=
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1 15
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Figura 4.17 Comportamiento coordenada X
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---- ¥ control PID
== =Y contral PD

tempo [s]

Figura 4.18 Comportamiento coordenada y
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El comportamiento de la posicion en el eje x del efector final es bastante similar utilizando
ambos controladores, ya que a partir de t=0.6 segundos, el valor de la salida sigue con precision el
valor de la referencia como se habia establecido. Sin embargo, poco a poco la salida calculada por
el controlador CTC tipo PD se desvia de la referencia generando un error en estado permanente
diferente de cero, el cual, es mas grande para la posicion sobre el eje y, que desde un principio y

durante todo el trayecto no se aproximé del todo al valor de la referencia.
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Figura 4.19 Comportamiento coordenada X
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Figura 4.20 Comportamiento coordenada y
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El seguimiento de las velocidades de referencia para ambos controladores es bastante bueno
ya que estos dos cumplen con el tiempo de asentamiento antes calculado. También se considera que
el comportamiento de ambos controladores es estable aun cuando existe cierto sobrepaso en la
respuesta transitoria.

Finalmente, las trayectorias que el robot sigue con las ganancias seleccionadas se muestran
en la Figura 4.21. Nétese que con el controlador PID las posiciones del efector final convergen con
mayor exactitud a los valores de la trayectoria de referencia que con el controlador PD.

T
— Trayectoria Referencia
""" Trayectoria PID
Trayectoria PD

026

027+

Posicién ¥

029

031+

02 015 01 005 0 005 01 015 02
Posicién X

Figura 4.21 Simulacién del seguimiento de la trayectoria

El paso final es realizar las pruebas del control sobre la planta real utilizando los algoritmos
de retroalimentacion visual junto con los controladores de par calculado y par de torsion, tema que

se abarca en el siguiente capitulo.
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Capitulo 5

Implementacién del control

A lo largo de este capitulo se presenta las consideraciones practicas para lograr que el robot

paralelo realice exitosamente la tarea de tomar y colocar.

5.1. Sistema electronico

Los diagramas de bloques presentados en el capitulo anterior son una idealizacion del
funcionamiento de un sistema fisico, ya que las conexiones entre los bloques de control, la planta,
asi como la retroalimentacion de estados no se hace de forma tan directa. Una forma més realista de

visualizar este proceso se muestra en la Figura 5.1.

|__qﬂ_“(h . ; ] |v - B - _d 'v I_——— —
» . . ) | Etapa de it [ T
V. CARIEENETPY S L o F(s » k|~ Robot >
, CTC « | ! FI Potencia | | (5) B
| Motor
| ‘ i | sensor | |
| Acondicionamiento 44— COWIenfe -+ |
| |
G, | Procesamiento | [ | 4.4
- . | Camara |« bt
Qreis | delaimagen
Software J Hardware Planta |

Figura 5.1 Partes del proceso de control

De esta forma, la generacion de la trayectoria de referencia, el control de Par Calculado asi
como las tareas para identificar la posicion del efector final en la imagen conforman la parte del
software. Los motores junto con la estructura mecéanica del manipulador se pueden agrupar como la
planta a controlar. Para poder exteriorizar los calculos realizados por el controlador CTC, se utiliz6
una tarjeta de adquisicion de datos (DAQ por sus siglas en inglés) debido a la facilidad con la que
puede manipularse la lectura y escritura de sefiales analégicas a través del entorno de programacion
en LabVIEW. El dispositivo DAQ que se utilizd en este trabajo es parte de la serie M modelo 6281,

cuyas caracteristicas mas importantes se exponen en la Tabla 5.1.
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Rango de

Canal Cantidad Resolucidén operacién
Entrada analégica 8 (Diferencial) 18 bits +10[V]
Salida analégica 2 16 bits +10[V]
E/S Digital 24 1 bit 0-5[V]
Contador-temporizador 2 32 bits 0-5[V]

Tabla 5.1 Especificaciones basicas DAQ 6281

Las dos salidas analdgicas se usan para transmitir el valor de la corriente deseada (después
de una conversion a voltaje) para cada uno de los motores. Adicionalmente, se utiliz6 una de las
salidas digitales de tipo contador para generar un tren de pulsos a una frecuencia de 50 Hz y
mediante la técnica de modulacién de ancho de pulso 0 PWM (Figura 5.2), se varié el porcentaje de
ciclo de trabajo en un rango del 2% al 12% para controlar la posicion del servomotor que se encarga

de abrir y cerrar la pinza del efector final. (Figura 5.2).

A .
Standard/Continues Servo ‘\
1.7-20ms w
5 Volt — - > - {
PRAMLAX
=
Period: 20 ms
3 (’
Standard/Continues Servo
0.7-1.0ms w
5 Volt > - } {
\ \ \ PARALAX
=
A
Standard Servo
5 Volt 1.5ms
J—— -—

Figura 5.2 Control del servomotor por medio de modulacién de ancho de pulso

Por otro lado, para realizar el control de la corriente que circula por las terminales del motor
se utiliz6 el sensor ACS714 (Figura 5.3) que permite medir valores de corriente en un rango de

+5[A]. Su salida de voltaje tiene una relacion lineal respecto a la corriente con valor de

185 [m%] centradaen2.5[V].

Ya que la sefial de salida del sensor es bastante pequefia y ruidosa (el ruido es causado por
la corriente del motor), es necesario realizar etapas de amplificacion y filtrado para mejorar la

calidad de la sefial antes de que éste se integre a la etapa de control. Con el objetivo de que el
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voltaje del sensor después de la acondicionamiento estuviera en un rango de +5[V], se amplificd
2.7 veces el valor original de la ganancia del sensor, restando primero el offset de 2.5[V] y

sumando nuevamente después de la amplificacion, ademas de integrarse un filtro pasabajas con
frecuencia de corte de 100 Hz. (Para revisar con mas detalle cada una de las etapas electrénicas
utilizadas en esta y otras tareas, se invita al lector a revisar el apéndice A.2, donde encontraré todos
los diagramas del sistema electrénico desarrollado en este trabajo).

Typical Application

+5\V
1 8
e VCC "
Aips viouT o G,
0.
ﬁ ACST14
3| \p_ FILTER

IP-

GND

Figura 5.3 Sensor de corriente ACS714

Para implementar el controlador PI?, se utilizaron amplificadores de propésito general
TLO084 y se separd la funcion de transferencia del controlador (ecuacion (4.67)) en dos bloques

conectados en serie (véase Figura 5.4). La primera es una configuracion Pl y la segunda es un
integrador “puro”.

PI Integrador
R, C c,
VWA I
R, Vi) R
i A 1 _ 3 .
v VN - Vols) ey A A Vi) ~ Vo
+
+
1 =
V,5) _ R ’ RyC, e _ 1 1
v R v.(s) R,C, s

Figura 5.4 Configuracion de los controladores usando amplificadores operacionales

Para obtener los valores de las resistencias y capacitores de ambas etapas, se establecio el
valor de la ganancia de la etapa Pl en 5, y a partir de esto se estuvieron los elementos restantes
segun se muestra en la Tabla 5.3.

97



Elemento Valor

R 1[kQ]
R, 5[kQ]
C, 8[uF]
R, 10 [kQ]
C, 1[uF]

Tabla 5.2 Valores de los elementos pasivos del controlador P1

Por lo que las funciones de transferencia de cada etapa son:

S+25.13 1
H(S)ey :_5T

,H(s), :_91'074§ (5.1)

Ya que los amplificadores de propoésito genera tienen la capacidad de generar intensidades
de corriente Unicamente en el rango de miliamperios, es necesario agregar una etapa que se
encargue de aplicar la misma cantidad de voltaje calcula por el controlador PI?, pero con una
cantidad mayor de corriente. Lo anterior se logra utilizando configuraciones de circuitos
transistorizados conocidos como etapas de Potencia. Aunque existe una gran variedad de éstas, en
este trabajo se utilizo la configuracion AB, la cual estd formada por transistores complementarios de
unién bipolar (NPN y PNP), que se alternan en la conduccién de la sefial de salida segun la

polarizacion de la sefial de entrada. EI comportamiento de este circuito se presenta en la Figura 5.5.

RV
p

Figura 5.5 Comportamiento de la etapa de potencia tipo AB
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Los transistores TIP142 (NPN) y TIP147 (PNP) son transistores de potencia tipo Darlington

cuya corriente maxima en el colector es de 10[A], lo cual es mayor que la corriente maxima que
puede circular en el motor (£5[A]). Por tal razon, se eligieron para implementar la correspondiente

etapa de potencia (Figura5.6).

NPN COLLECTOR PHP COLLECTOR
TIF140 o TIF145 o
Py r———— —4——n TIF146 (L ——
TIF142 | I TIF147 | I
I
BASE | BASE © [
| I Y |
| | I
I | 40 |
| | v |
_____ e 1 (el ot
0 Q
EMITTER EMITTER —
TIF147

Figura 5.6 Esquema eléctrico Transistores TIP142 y TIP147

Ademas, como el motor es una carga inductiva, el ruido provocado por el cambio en el
sentido de giro, asi como el originado por el roce del rotor con las escobillas del estator, puede
afectar directamente el funcionamiento de la etapa de control e incluso, si éste es muy grande,
puede transmitir picos de corriente a la tarjeta de adquisicién, lo cual, naturalmente, debe evitarse.
Con base en lo anterior, se separé la etapa de potencia de la etapa de control por medio del

amplificador de aislamiento 1SO124 (Figura 5.7a).

Anode Collector
Vin 3 Vour

Ve Cathode Emitter
4 Gnd2
+Vgy

Gnd 1
+Vg

a) b)

Figura 5.7 Elementos de aislamiento
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Por medio de un capacitor diferencial, éste crea una barrera de aislamiento y con el uso de
técnicas de modulacion y demodulacion, proporciona una sefial de salida analégica idéntica a la de
entrada. Asimismo, el efecto de carga inductiva se puede presentar en el dispositivo del servomotor.
Como éste es controlado por una sefial digital, se utilizé el optoacoplador PC815 (Figura 5.7b), el
cual funciona como un interruptor activado mediante la luz que emite un LED. Asi, el PWM
generado por la DAQ brinda la energia para que el LED emita la sefial que activa al transistor, y a
su salida, se obtienen el mismo tren de pulsos creado por la tarjeta de adquisicion. Al integrar estos
elementos al disefio del circuito, es necesario agregar un par de fuentes simétricas para la etapa de
potencia, por lo cual se necesitaran en total, 2 pares de fuentes simétricas.

Siguiendo los diagramas eléctricos que se presentan en la seccion 2 del apéndice A, se
disefid el siguiente circuito impreso.

»

Acondicionamiento Sistard
de la sefial  de control  Etapade
Aislamiento

Etapa de
Potencia

Figura 5.8 Sistema electrénico
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5.2. Interfaz de Usuario

La Figura 5.8 muestra el menua principal del programa para controlar el robot paralelo.

Sistema de Control del robot paralelo
tipo diamante
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ARCHIVO g_ ]
o
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Video o000 8POPOGOSPOSOGY
x|
El |
Calibracién

Figura 5.9 Men principal

Por medio de ésta el usuario puede cargar los archivos de una calibracion anterior,
modificar la resolucion de la cdmara asi como los pardmetros del robot (masas de los eslabones,
peso de la carga, tiempo de ejecucion, etc.). EI programa muestra automaticamente cuadros de texto
para guiar al usuario en la ejecucion del programa. Algunos de ellos se presentan en la Figura 5.10.
La programacion de los bloques VI y subVI que conforman el programa de visién y control se
encuentran en el Apéndice B de este trabajo.

Ya que el control CTC, el programa de vision, y el control de Par Célculado asi como las
etapas electronicas para mejorar el funcionamiento del sistema han sido disefiados, se procede a

probar el funcionamiento del robot realizando tareas de tomar y colocar.
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L.si J [N | | S [ Ne

Figura 5.10 Cuadros de didlogo

5.3. Resultados
Para asegurar que todos los elementos del sistema electronico funcionan de manera
adecuada, se realizaron las pruebas de respuesta al escalon asi como el seguimiento de una sefial

sinusoidal a distintas frecuencias (1Hz y 28Hz). En la primera se fijo el valor de referencia en 1[A]
0 0.44[Nm]. Como puede apreciarse en la Figura 5.11, aunque existe ruido en la sefial, el valor en

estado permanente de la respuesta oscila alrededor del valor deseado. El efecto indeseado del
sobrepaso en la respuesta transitoria de la salida se presenta también en el modelo real del motor. A
pesar de esto, el comportamiento real del controlador se considera aceptable, ya que de alguna

forma, éste responde de la misma forma que el respectivo disefio tedrico.
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Figura 5.11 Respuesta al escalon control de par de torsion
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La Figura 5.12 muestra la respuesta del

una amplitud de 0.3[Nm].
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Figura 5.12 Respuesta a entrada sinusoidal 1Hz

Como puede apreciarse, la respuesta del control es bastante similar a la sefial de referencia.

Sin embargo, existe un ligero desvio cuando el valor del par de torsion cambia de signo. Esto se

debe, por una parte, a la respuesta del sistema de potencia, ya que se necesita cierta cantidad de

voltaje, para que alguna de las dos etapas empiece a conducir corriente hacia el motor y por otra, a

la no linealidad del modelo real del motor, ya que hasta que no se rebase cierto limite de voltaje en

las terminales del motor, éste no se movera. EI comportamiento anterior se conoce como zona

muerta del motor. Al incrementar la frecuencia de la sefial sinusoidal a 28 Hz, se obtuvieron los

siguientes resultados (Figura 5.13).
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Figura 5.13 Respuesta a entrada sinusoidal 28Hz
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El parentesco entre la respuesta del controlador implementado y el simulado es bastante
elevado. A pesar de esto, ambos muestran un desfase respecto a la sefial de entrada, lo cual, es
ocasionado por la accion integral del controlador. Con base en los resultados de estos tres
experimentos, se concluye que el controlador de par de torsion sirve de forma adecuada, ademéas
gue en ninguno de éstos, se presentd algin problema de ruido inducido sobre el controlador por
parte de los motores, lo cual verifica el aislamiento entre las sefiales de ambos sistemas.

Para asegurar que el sistema de control CTC, programado en LabVIEW, también

funcionara, se realizaron simulaciones, una de las cuales se muestra en la Figura 5.14.
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Figura 5.14 Simulacién de controlador CTC en LabVIEW

Tanto la generacién de la trayectoria como el controlador sirven adecuadamente, ademas, la
estimacion de la velocidad aunque no es del todo precisa, tiene un comportamiento similar al valor
deseado, por lo cual, se concluye que el sistema estd apto para recibir la informacion de la

trayectoria del robot por parte del sistema de visual y realizar las operaciones de tomar y colocar en

tiempo real.
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Capitulo 6

Conclusiones

En los Gltimos afos, el estudio de los robots paralelos ha venido avanzando y
expandiéndose consecuencia de la busqueda por mejorar la velocidad y nivel de precision con la
gue operan los sistemas industriales en actividades como tomar y colocar objetos, tareas que pocos
mecanismos seriales son capaces de ejecutar bajo estas mismas especificaciones. Sin embargo, el
nivel de complejidad de las ecuaciones mecanicas que rigen el comportamiento de los robots
paralelos es tal, que nuevas configuraciones de los mismos han sido propuestas para facilitar su
modelado y control. Las aportaciones de este trabajo giran en torno a esta Ultima tarea: por medio
de la creacion de un prototipo fisico y la implementacion de una arquitectura de Visual Servoing se
obtuvo una planta donde a futuro, puedan probarse diferentes esquemas de control, ademas de los
propuestos en este trabajo.

En el Capitulo 2 se presentd una primera propuesta de prototipo funcional del robot paralelo
delta tipo diamante de 2GDL. Los resultados que arrojaron las simulaciones mecénicas sobre el
modelo virtual del manipulador fueron de tal utilidad, que permiten asegurar el buen
funcionamiento del modelo fisico del manipulador, ya que previamente se asegurd, que ninguno de
los esfuerzos provocados por las cargas criticas a las que estaban sometidos los eslabones y juntas
del robot, rebasaran el limite elastico de los material seleccionados. Lo anterior permitira que en
trabajos futuros, y bajos ciertos limites que deberan ser analizados, se dote al manipulador con un
nuevo efector final o nuevos sensores en la base movil del robot, sin poner en peligro la entereza del
modelo mecéanico. Ademas, las dimensiones de la base fija fueron seleccionadas de forma tal, que
mas tarde pueda agregarse al robot su tercer eje de movimiento traslacional.

La puesta en marcha del sistema de vision presentada en el Capitulo 3 ofreci6 buenos
resultados tanto en la calibracién y medicion, asi como en el seguimiento del objetivo de interés
mientras éste se desplazaba siguiendo una trayectoria. En la primera etapa, el algoritmo de
aprendizaje corrigié exitosamente el aspecto de la imagen, lo que resultdé en una buena estimacion
de las medidas de los objetos en la segunda etapa. Como la naturaleza de la aplicacidn no es de tipo
industrial, la velocidad del proceso de adquisicion y manipulacién de la imagen es adecuada para
realizar tareas de control a nivel académico. Caso contrario, el uso de hardware especializado como
las Smart Cameras y los procesadores CompactRIO, ambos desarrollados por National Instruments,
son una mejor alternativa para incrementar la rapidez y calidad con la que se obtienen y procesa

cierta cantidad de imégenes por segundo.
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El Capitulo 4 correspondi6 al disefio y simulacion de dos diferentes leyes de control. La
primera se conoce como Control de Par Calculado y se encarga de corregir el movimiento del robot
al seguir una trayectoria, utilizando el modelo dinamico del robot, la informacién sensorial del
sistema de vision y los compensadores de retroalimentacion de tipo PD o PID. La segunda ley de
control es un compensador disefiado para regular la cantidad de par que los actuadores aplican a las
juntas actuadas del manipulador. Aunque en el disefio de este Gltimo se utilizé una version reducida
del modelo del motor, las simulaciones hechas con ayuda de Matlab demuestran que la ley de
control PI? controla de buena forma al modelo lineal no simplificado. Sin embargo, el sobrepaso
presente en el estado transitoria de la respuesta es ocasionado a la no cancelacion del primer
integrador con el cero de la planta, ya que éste tiene un valor diferente de cero. Para eliminar este
efecto, la ley de control de tipo PI debera tener ademas, un polo real ubicado ya no en el origen,
sino exactamente sobre el cero de la funcién de transferencia del motor, lo cual puede complicar el
disefio e implementacion del controlador. En consecuencia, al usar el controlador genérico PI?
deberé asegurarse que el valor del cero del motor tiene un valor despreciable. Por otro lado, las
simulaciones de los controladores de Par Calculado permitieron visualizar el efecto de incluir en la
ley de control el elemento integral o término correctivo, al hacer que el error en estado permanente
fuera idénticamente cero, lo que no ocurre con el controlador de tipo PD. Asimismo, las ganancias
calculadas de manera tedrica sirven como punto de partida para una posterior sintonizacion de las
mismas con el fin de mejorar el desempefio y comportamiento del manipulador.

En el Capitulo 5 se presentaron los dispositivos electronicos necesarios para implementar el
control de par del motor, asi como la reprogramacién de los algoritmos del control CTC y el modelo
del robot en el entorno de LabVIEW, ademas de la creacion de una interfaz de usuario para realizar
el control del robot. De esta forma, el entorno de vision, control de Par Calculado, control del
servomotor en el efector final y el manejo de entradas y salidas a través de una tarjeta de
adquisicion se agrupan en un solo software, lo que mejora y facilita la ejecucion, actualizacion y
modificacién de cualquiera de los programas anteriores.

Asi, la importancia de este trabajo reside en la integracién sinérgica de distintas ramas de la
mecatronica con el fin de implementar los ya mencionados esquemas de control. Aqui, se utilizé la
informacion visual como medio de retroalimentacion, el modelo cinemético y dindmico del
manipulador paralelo, asi como teoria de control y uso de sistemas informéticos, todo con el fin de
lograr que el robot paralelo tipo diamante pudiera efectuar satisfactoriamente las tareas de tomar y
que, con base en la definicién expuesta en el Capitulo 1, todas estas disciplinas al trabajar en

conjunto generan un sistema de Visual Servoing.
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Por otro lado, es comun ver que muchos de los manipuladores a nivel académico reciben su
energia a través de servomotores de modelismo. Estos dispositivos solo se encargan de controlar la
posicion o velocidad del eje del motor que, en teoria, es un control puramente cinematico. Con una
pequefia perturbacion o cambio de carga, el comportamiento del servomotor puede llegar a ser muy
diferente al deseado. Por esta razdn, lo conveniente es controlar directamente el par de torsion de
los actuadores, lo que se conoce como control dindmico (control de fuerzas). Asi, aunque los
motores se ocupen en otro sistema mecénico (por ejemplo, un robot serial), el control de par asegura
que si el valor del par deseado esté en el rango de funcionamiento del motor, sin importar la forma o
tamafio del eslabdn, el par de salida en estado permanente serd igual al deseado y por tanto el
efector final alcanzara la posicion y velocidad deseada mientras éste se mueve.

En resumen, los resultados de este trabajo en conjunto con los obtenidos por Dalia en [14]
han generado y validado los modelos dinamico y cinemaético del robot paralelo, concluyendo en la
creacion del entorno fisico, conformada por la parte mecanica y electronica del robot, ademas del
sistema de retroalimentacion visual, lo que permitird a estudiantes de la Facultad de Ingenieria
contar con un prototipo totalmente funcional para realizar précticas de laboratorio y trabajos de
investigacion en el area de control, sin dejar de lado, el aporte que se hace al campo de la robética

en torno al disefio, construccion y control de robots paralelos.
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Apéndice A

Este Apéndice esta formado por dos secciones:

A. 1 Contiene los elementos mecanicos que se fabricaron segun los resultados del Capitulo 2.

A. 2  Contiene los diagramas del sistema electronico que se utiliza para realizar el control de par

de torsién segun las consideraciones del Capitulo 5.
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Apéndice B

Este Apéndice esta formado por los programas realizados en el entorno LabVIEW:

B. 1 Contiene los bloques VI's y subVI’s asi como el cddigo de programacion del sistema de

control.

B. 2  Contiene los bloques VI’s y subVI’s y el codigo de programacién del algoritmo de vision.
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B. 1 Bloques del programa de Vision

VI_INICIO.vi
Origen | 5 T Session Cut
CamaraJ Image Out
Medo actual B GE
Ubicacion Ecualizada
Filtrada
e Error Cut
Video Modes
VI_PROCESAMIENTO.vi
Filtro
Plano
Rango Ecualizacion
Imagen Crigen
SessionIn Session Out
ImageIn Original
. GE Preprocesamiento
Ecualizada Error Out
Filtrada
ErrorIn =
Qrigen
VIL_SEGMENTACION.vi
Filtro Particulas
Conectividad
Segmentada
Preprocesamiento Umbral
Methodo Segmentada
Buscar Mo.Particulas
Rango Umbral = = Error Clut
ErrorIn = Informacion Umbral
Remowver Particulas -
Remover Bordes -

Rellenar Circulos

VLAPRENDIZAJEvi

Error Promedio

A2IMAQ
ALIMAQ
Maximo Error
Target Image Error Estadistico ( Reales)
Particulas Imagen Calibrada
Circulos En laImagen Error Qut
ErrorIn Calibration Axis Info

Puntos De referenecia
LISTO

Distancia Real
Distortion Model Setup

VI_MEDICION.vi

Clamp Settings
IMACQ_Medicion
Transformacion
Overlay Seﬁingsq

Imagen Medir s

Template Ay

Pixel Distances ==

Imagen Binaria

Error In ==

Calibrada? e
Esquina lzquierda
Esquina Derecha

Salida

Particulas Presentes
Tras

" Part Measurements
Error Out

VI_INICIO

Configura la cAmara, las rutas para guardar y leer los
archivos de calibracion, y crea los espacios de
Memoria IMAQ para almacenar las imagenes del

programa.

VI_PROCESAMIENTO
Realza la imagen mediante la ecualizacion y filtrado

de uno de los 8 planos RGB de la imagen original.

VI_SEGMENTACION

Realiza las tareas para generar el objeto binario
(BLOB) que contiene las particulas que se encuentran

en la imagen.

VI_APRENDIZAJE

Obtiene la plantilla de calibracién que corrige

problemas de distorsion y perspectiva presentes en la

imagen original.

VI_MEDICION

Realiza una medicion sobre una imagen calibrada o

sin calibrar utilizando una imagen binaria.
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SUB_FINALIZAR
Sub_finalizar.vi
Termina la sesion en la camara seleccionada y borra

All Tmages? (No) - las iméagenes presentes en memoria.

Session In
Image
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B. 2 Bloques del programa de control

Trayectoria.vi
Estados_Anterior k- Referencia
Trayectoria j 15 - Completo
ErrorIn Error Out
Derivada.vi
T T —
Delta_t a3
Estados_Anterior = S Estados
Valor Actual

VI_COORDENADAS vi

ScoreQbj

} Coo

Origen =
TR | Irnage Out
Calibrated Image i
! == Error Out

Error I ==

MCE ........

Gf‘fset ........

CONTROLDETORQUEZ2.vi

Estados

Referencia —
Longitudes x tauz
Masas m Tﬁ taud
Centros de gravedad Error
Inercias Ig errory
Carga o Errgr Qut
T L
Gld
dt
Gkp
Gki
VILI-O.vi
taul vsald
taud wsald
Error In == Tmotor
Umotor
= Errgr Clut

TRAYECTORIA
Genera la trayectoria semieliptica de referencia
considerando sus semiejes mayor y menor, asi

como el tiempo total de ejecucion.

DERIVADA
Obtiene las velocidades lineales del efector final en
las direcciones x e y segin la formulacion de

diferencias finitas hacia adelante.

VI_COORDENADAS

Obtiene la posicion del efector final segun el
sistema de referencia de la camara, y lo traslada al
sistema de referencia absoluto del sistema de

control.

CONTROL DE TORQUE2

Obtiene el valor de los pares de torsion necesarios
para estabilizar el movimiento del robot con ayuda
de la informacion de la trayectoria de referencia, el
modelo dindmico del robot, la posicién y velocidad
del efector final ademas de las matrices de control
PDy PID.

VI_1/0
Configura los canales de la tarjeta de adquisicién
de datos para leer y escribir la informacién en los

canales anal6gicos.
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VI_SERVO_IN

Controla el abrir y cerrar del efector final a través

frequency task out »
duty cycle il R error out de la modulacion del ancho de pulso en un puerto

counter de tipo contador en la tarjeta de adquisicion de

VI Servo IM.vi

datos.

Referencia e
Estados=
tau?

taud
Tmotor
Umotor

VI_GRAF
Guarda y despliega en pantalla los resultados obtenidos mientras el robot realiza operaciones de

tomar y colocar
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