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Articulo Tipo 1

RESUMEN.

Este articulo describe el diseiio e implementacioén de un sistema de control de posicién para un manipulador tipo PUMA (Brazo
Manipulador Universal Programable) usando un controlador I6gico programable (CLP) y simulado mediante un sistema de control
supervisorio (SCADA). La caracterizacion de cada una de las articulaciones del manipulador es realizada en este documento,
seguida de la implementacién de una estrategia de control para la realizacion de sus movimientos. Las inferfases encargadas de la
comunicacion entre el CLP y el manipulador son expuestas, asi como la programacion implementada. Por ultimo, hace parte de este
articulo, el disefio de un sistema de simulacion para el calculo cinematico directo e inverso del manipulador.

PALABRAS CLAVE each one of the manipulator's articulations is realized in this

document, followed by the implementation of a control strategy
Robética that allows to realize its movements. The interfaces responsible
Sistemas Mecatrénicos of the communication between PLC and the manipulator are
Manipulador PUMA exposed, as well as the implemented programming. Lastly,

makes part of this article, the design of a simulation system for

Sistemas de Control de Posicion the direct and inverse kinematics calculation of the manipulator.

ABSTRACT KEYWORDS

This article describes the design and implementation of a Robotics

position control system for a manipulator type PUMA Mechatrogics Sustens

(Programmable Universal Manipulation Arm) using a y Y
PUMA Manipulator

Programmable logic controller (PLC) and simulated through a s
Control Supervisory System (SCADA). The characterization of Position Control Systems
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INTRODUCCION

Actualmente, el éxito de las empresas se ve reflejado por
elaltogrado de automatizacion con el que desarrollan sus
procesos. Los lineamientos tecnoldgicos que son la base
primordial para ofrecer productos de mejor calidad, a un
menor costo y en un menor tiempo; son factores importantes
en la competencia con otras industrias (economia global).
Ante estos lineamientos, la robdtica industrial desde sus
origenes estuvo orientada a las funciones de percepcion y de
accion en la manipulacion de materiales en sistemas de
manufactura, llegando a ser una tecnologia fundamental,
compuesta por sistemas electrénicos, mecénicos, de control y
de computacion, dando origen a conceptos de disefios de
integracion sinergética: mecatronica. La mecatronica, busca
obtener en el producto caracteristicas como flexibilidad e
inteligencia, disefiando sistemas mecanicos mas simples, con
costos reducidos y con facilidad para introducir modificaciones
[1].

La evolucidn de la robética en nuestro pais ha sido muy lenta
comparado con el desarrollo logrado por paises como: Japon,
Estados Unidos y algunos pertenecientes a la comunidad
europea. Uno de los factores se debe a que las creaciones que
logran algunos avances no contemplan un estudio detallado, y
muy pocos registran informacion como guia para quienes
desean continuar con el desarrollo o mejoramiento de estos
disefios. La fabricacion y desarrollo de este tipo de maquinas,
genera un gran impacto tecnolégico que impulsa al desarrollo
de nuevas tecnologias y un avance en el conocimiento y
estudio de los mismos.

Diversos son los tipos de manipuladores usados en las
empresas que poseen ventajas en el desempefio de tareas
repetitivas (pintura, ensamble, soldadura). El robot
manipulador tipo PUMA (del inglés, Programmable Universal
Manipulation Arm) es un sistema mecanico compuesto por
cinco articulaciones activadas mediante motoreductores y
servo motores que realizan la transmisién del movimiento por
medio de engranajes, correas dentadas, acoples, ejes y
rodamientos, complementados con un conjunto de sensores
que tienen como funcién determinar la posicién y orientacion
del manipulador, con el fin de obtener exactitud en sus
movimientos y realizar un apropiado control sobre las
articulaciones.

El presente articulo, contiene el disefio e implementacion de
un sistema de control de posicion para un manipulador tipo
PUMA, partiendo de los calculos cinematicos necesarios para
el desarrollo del sistema de control de posicidn y la descripcion
de los motores y el sistema de transmision que dispone cada
articulacion. De igual forma, son mostrados los dispositivos
electrénicos implementados para el control del manipulador,
el controlador, los programas implementados y el
correspondiente disefio de la accion de control para el
movimiento de las articulaciones. El sistema obtenido, es
implementado en un prototipo de manipulador tipo PUMA
llamado VERMA (Figura 1). Por ultimo, es disefiada una
herramienta de simulacion encargada de los calculos
cinematicos y el respectivo monitoreo del accionamiento y
posicién del manipulador.
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Figura 1. Prototipo manipulador PUMA - VERMA.

1. DISENO MECATRONICO

El desarrollo de una metodologia para el disefio y construccion
de un manipulador, involucra diferentes etapas que inician con
una evaluacion de las fuentes de informacion e identificacion
de las caracteristicas del disefio de cada uno de los elementos
que lo conforman (Figura 2), la exploracion de las variables
que intervienen en el proceso, y definicién de las variables
fisicas que afectan al funcionamiento mecanico del
manipulador, con el fin de evaluar sus posibles incidencias en
su funcionamiento normal. El desarrollo de un modelo
aproximado de la estructura mecanica del manipulador, es
tratado mediante la conceptualizacion de una metodologia
mecatrénica que integra concurrentemente conocimientos de
diferentes areas de la ingenieria, involucrando el uso de
herramientas de disefio CAD (Disefio Asistido por
Computador) y herramientas computacionales dedicadas a
los célculos de la posicion y orientacion de robots.

De igual manera, es necesaria la realizacion del analisis
cinematico con el fin de conocer el area de trabajo y la base de
los lineamientos del disefio, seguido por la fabricacion de las
piezas que conforman el modelo, con los materiales,
componentes adecuados, y las pruebas finales del modelo.

Figura 2. Metodologia de disefio mecatrénico
implementada.

Metodologia De Diseno
Mecatrénico
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2. DISENO MECANICO DEL MANIPULADOR VERMA Tabla 2. Sistema de transmisiones mecanica del
manipulador
El manipulador esté compuesto por un sistema mecanico de
cinco articulaciones activadas por motoreductores que Tipo de Transmisién Caracteristicas
efectdan la transmision del movimiento mediante engranajes, Compuesta por dos
correas dentadas, acoples, ejes, rodamientos, etc. (Figura 3). - Articulacion de la base engrandjos: Uno
: : acoplado directamente
Las Propiedades Fisicas de los eslabones son mostradas en la al eje de salida del
tabla 1, de acuerdo a los ejes de referenciay centros de masa e ioa Dantac motor y el otro acoplado
que hacen parte de la estructura mecanica del manipulador. a ala base para el giro.

a . - - Pifion de transmisign | Velocidad de salida del
Figura 3. Estructura mecanica del manipulador . j ruedaDertada | motor: 17 rpm:
VERMA. U o . obteniendo una salida

Tl i. “"‘/ en la base de 3.93 rpm.
Antebrazo Brazo
Compuesta por dos
_ s sz engranajes: uno
Articulacion del brazo acoplado directamente
al motor y el ofro
sujetado a la
- articulacion del hombro
Pifion de fransmision 9 para su movilidad.
rueda Dentada —* i
Velocidad de salida del
motor: 11 rpm;
Rueda Dentada

s obteniendo una salida
en el brazo de 3.666

Compuesta por un
- Articulacion del antebrazo | sistema dividido en dos
etapas, con el fin de
Rueda Dentada | acoplar el brazo con el
ol T Ry Movimiento engranaje ubicado en el
vy ) Antebrazo hombro. La unién de los
et AN \ES & Comea engranajes se realiza
/ 7 B Deexie por medio de una
Rueda Comea " " correa dentada.
Dentada -

Gripper o
pinza

Base

Velocidad de salida del
motor: 11 rpm;
obteniendo una salida
en el antebrazo de

Tabla 1. Propiedades fisicas de las piezas 3.666 rpm.

- Articulacion del gripper El gripper poses dos
grados de libertad; uno
Masa Volumen Centro de Masa (mm) . i
laime’ oai) que permite subir-bajar
s Pee | (Pitch) y otro rotar (roll).
Dentada Dentada — ./
X Y z TE El sistema consta una
1 =V etapa diferencial, donde
S o ok Correa son usados pifiones
2.75 8.51 0 Dentnga 4 A € - Dentada | cénicos rectos, pifiones
= Rueda cilindricos rectos y
¥ Dentada correas dentadas que
Rueda permiten unir los ejes
Dentada que estan a mayor
distancia.

Antebrazo 29223 243528.42

Tlf";

Brazo 342.44 285385.25

372 11.56

Hormbro 64999 541660.30

8.1 -37.22

Base X Y
Giratoria 548.90 45741535 5 ET)

x
-
o(N|lo|Nlo| N

El dispositivo de
sujecion (Gripper o
pinza), es de tipo de
dedos paralelos, movido
por un tornillo de
avance que esta
acoplado a un motor,
este tornillo hace
desplazar una tuerca
que va acoplada a la
parte movil del Gripper
uniendo los dedos o
ufias de presion.

El tipo de transmision mecanica que hace parte del
manipulador automético es indirecta, donde los motores
estan acoplados a cada articulacion a través de engranajes y
correas dentadas, con el fin de asegurar la reduccién en la
inercia de las articulaciones, debido a que los motores estan
ubicados en la base principal (tabla 2) [2].
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2.1 ESTUDIODELACARGA

Un estudio de aplicacion de cargas por el método de
elementos finitos (MEF) ayuda a determinar la maxima carga
aplicable. El método de elementos finitos es un tdpico
extremamente recurrente dentro del mundo de la
computacion cientifica y esto se refleja exactamente en su
importancia como una de las principales técnicas de
discretizacion empleadas en la simulacion numérica. Este
método es una técnica numérica usada entre otras para el
andlisis de estructuras, como es el caso del robot manipulador
donde es empleada la herramienta Cosmos Works del
software SolidWorks que contiene diversos médulos para la
creacion del modelo (preprocesamiento), el andlisis del
mismo (procesamiento) y la visualizacion de los resultados
(postprocesamiento).

El andlisis global de la estructura es realizado teniendo en
cuenta la estructura del manipulador (acrilico), con una carga
maxima a aplicar de 300gr en el extremo del antebrazo en los
ejes que articulan el gripper y un peso propio constituido por
todos los elementos que forman parte del modelo del
manipulador. El movimiento en el orificio donde es ubicado el
eje principal del manipulador que se articula con la base, es
restringido. Realizando la simulacion, se obtiene una escala de
deformacién de la estructura global de 3.23272, una fuerza
resultante que soporta el eje principal de 6.0021 N (esta
fuerza es debido a que este es el punto en el que se restringe
el movimiento) y un factor de seguridad de la estructura global
de 3.6 (figura4)

Figura 4. Factor de seguridad de la estructura
Global.

2.2 ESTUDIO DEL ANTEBRAZO

Para el estudio del antebrazo es aplicada una fuerzade 3N en
los ejes que unen el antebrazo con el Gripper, correspondiente
a una carga de 300 gr sujetada por el gripper, adicionalmente,
es aplicada la fuerza de gravedad. El movimiento en los
orificios donde se ubica el eje que articula con el brazo es
restringido y la escala de deformacion de la estructura global
obtenida es de 41.3868 (figura 5), asi mismo la fuerza
resultante que soporta el eje que articula el brazo con el
antebrazo es de 9.2738 N vy el factor de seguridad de la
estructura global es de 40.
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Figura 5. Analisis de deformacién del Antebrazo.

2.3 ESTUDIO DEL BRAZO

En el estudio del brazo es aplicada una fuerza de 9.2738 N en
el eje que une el brazo con el antebrazo, que corresponde a la
fuerza resultante en los orificios donde se ubica el eje que se
articula con el antebrazo, adicionalmente es aplicada la fuerza
de gravedad. La escala de deformacion de la estructura global
es de 41.4607, la fuerza resultante que soporta el eje que
articula el brazo con el antebrazo es de 13.115 N (figura 6) y
un factor de seguridad de 26.

Figura 6. Fuerza resultante del brazo

—

2.4 ESTUDIO DEL SOPORTE

Para el estudio del soporte, la fuerza aplicada en el eje que une
el soporte con el brazo es de 13.115 N correspondiente a la
fuerza resultante en los orificios donde se ubica el eje que
articula con el brazo y la fuerza de gravedad, es restringido el
movimiento en el orificio donde se ubica el eje principal del
manipulador que articula con la base. La escala de
deformacion correspondiente a la estructura global es de
42.9777 (figura 7), la escala de deformacion correspondiente
ala estructura global es de 42.9777 y el factor de seguridad de
la estructura global es de 26.



Figura 7. Analisis de deformacion del soporte.

De acuerdo a los resultados obtenidos en el disefio, se puede
evidenciar que en el andlisis de cargas de la estructura global,
el factor de seguridad de la estructura es de 3.6, el cual es bajo
considerando los parametros usados para dicho analisis. En el
analisis realizado a cada una de las piezas de acrilico de la
estructura principal, es observable una mayor escala de
distribucion de deformacion y un elevado factor de seguridad
de cada pieza, esto es producto de que a pesar de que la
estructura es bastante fragil, en conjunto es sélida.

3. DISENO MECATRONICO DEL SISTEMA DE CONTROL
Y CARACTERIZACION DE LAS ARTICULACIONES

El prototipo de robot manipulador VERMA tal como se
concibid, estd dotado de una estructura fisica y un sistema
electrénico compuesto por un conjunto de sensores que
cominmente son usados en manipuladores de este tipo
(encoders, sensores de presencia y sensores reflectivos), los
cuales indican la posicion extrema del manipulador.

Adicionalmente, el sistema electronico estd compuesto por
dispositivos como microcontroladores, sensores y actuadores
que permiten la interaccion con el sistema de control. En la
unidad de control se encuentra un controlador ldgico
programable (CLP familia CPU 314C - 2DP Siemens)
encargado de tomar las respectivas acciones de control
evaluadas de acuerdo a la informacién emitida por los
sensores mediante los microcontroladores y las
especificaciones dadas por el operario mediante érdenes de
control que son enviadas a través de la interfaz de
programacion Step 7 de siemens.

Con el fin de realizar el control de las articulaciones del robot
manipulador para que sea destinado a realizar trabajos
automatizados con precision y complejidad, son revisados
distintos métodos para el disefio del control inclinandose por
el control de cada articulacién de forma independiente o
“desacoplada” de las articulaciones. Para obtener el modelo
matematico de las articulaciones, se selecciona el método
analitico para los motores de la base y el brazo; y para la
articulacién del antebrazo, se fija el modelo matematico de
toda la articulacion de forma experimental y no la del motor
independiente, debido a su simplicidad y caracteristicas del
sistema.
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La realizacion de las pruebas de conexion de un motor al final
de la articulacién del antebrazo y la lectura de la sefial que
este genera, es realizada en términos de la respuesta
transitoria para una entrada escalén unitario al motor
encargado del movimiento (figura 8).

Figura 8. Esquema de la conexion fisica, para observar
la respuesta a la entrada escalén en la articulacion del
antebrazo y caracteristicas de los motores

Seifial analizada
por el osciloscopio
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movimiento de la
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Masa: 450 gr. Masa: 250 gr.

Reduccion: 218.8:1
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W Angular, 2402 rpm
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Eficiencia Reductor: 59 %

Eficiencia Reductor: 59 %

Maxima Carga: 3.53 N-m

Maxima Carga: 0.71 N-m

Con base a la respuesta obtenida en el sistema, es disefiado el
modelo matematico con el fin de obtener la funcién de
transferencia, donde la respuesta del sistema tiene
caracteristica de ser de segundo orden y describe un

comportamiento de la forma de la ecuacion (1) [3] [4].

]
5 (1)

G(S): 2

ST+ 22w, +w

2
n

Es necesario adquirir los valores de & mediante la Ecuacion
(2)yw , enla Ecuacién (3), con el fin de obtener la funcién de
transferencia dada en la Ecuacion (4) para la planta (en este
caso la articulacion del antebrazo).

& T
v =) @
p
3 =2
[, =—" (Criterio del 5%) 3)
-mn
0.0019133324 (4)

C(s)=
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s> +0.060240962 5 +0.0019133324
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Con el objetivo de mejorar las caracteristicas de la respuesta
transitoria de la articulacion del antebrazo, se determinan los
parémetros PID y el uso del método de sintonizacion de
Ziegler-Nichols. Posteriormente y después de realizar una
serie de pruebas, se llega a una sintonizacion fina en la que se
obtienen los valores de Kc = 80, Ti = 7.15, Td = 1.7875, los
cuales permiten una mejor respuesta en el sistema como se
observa en la figura (9).

Figura 9. Respuesta transitoria del sistema con
controlador PID (articulaciéon del antebrazo).

Debido a que las articulaciones de la base y brazo son movidas
directamente por el respectivo motor acoplado al engranaje
transmisor de movimiento, es determinada la funcién de
transferencia de forma analitica, obteniendo la funcién de
transferencia entre el desplazamiento del motor y el voltaje de
entrada dada por la Ecuacion (5).

0,(s) K,
E(s) LJs*+(RJ, +B,L ) +(KK +RB,

(5)

Las variables y parametros del motor que intervienen en la
obtencion de la funcién de transferencia, se adquieren por
medio de la hoja de caracteristicas de los motores (referencia
de los motores de la base y brazo: GM9X33).

Tabla 3. Parametros y variables del motor GM9X33.

Variables y Parametros Datos
Inductancia de armadura I,=084e" H

Resistencia de armadura R =108 Q2
Constante de fuerza =

cortraslectromotriz £, =189 [V’J radf S]
Constante de torque K =189 [V[ radf. S]

Momento ce inercia del mator

J, =325¢%|Kg-m?]
B, =225¢"°-[N-m/radfs]

Coeficiente de friccidn viscosa
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Remplazando los valores de las variables de la tabla (3), se
adquiere a partir de la Ecuacién (6) la funcion de transferencia
de los motores de la base y brazo. Para la articulacién de la
base y brazo, se realiza el mismo procedimiento de la
articulacion del antebrazo, obteniendo una sintonizacién por
el método de Ziegler-Nichols que es ajustable hasta obtener
un sintonizado fino, con los valores de Kc = 14.4, Ti = 8.7, Td
=2.175 (Figura 10).

0,6) 18.9¢—3
E (s) 2.73¢7°s*+3.51189¢ %% +3.5964¢™*s

(6)

Figura 10. Respuesta transitoria del sistema con
controlador PID (articulacion base y brazo).

ol i i L L L
0 i 2 J ] 5 {3 7 8 9 10

El movimiento de la articulacién del gripper (pinza) es
realizado por medio de dos servomotores, el controlador
interno del servomotor es de tipo proporcional y el sistema de
control que se emplea es en lazo abierto (confiando en la
calibracion y la precision del servomotor). En el control del
servomotor, es implementado un sistema de posicionamiento
punto a punto, para evitar las cargas inerciales que se
produzcan en el movimiento del gripper.

Con el fin de disefiar e implementar el controlador en el
sistema de control del manipulador, es utilizado el CLP
siemens CPU 314C-2DP que dentro de sus funciones posee un
bloque para control PID. Los valores de los parametros
Proporcional, Integral y Derivativo que se ingresan en la
funcion del CLP, son calculados a partir de las respuestas al
escalén a cada una de las articulaciones del manipulador
apoyado en la herramienta Simulink del software MATLAB
[13].

4.DISENO ELECTRONICO

La manipulacion del robot desde el CLP es efectuada por
medio de una interfaz electrénica de acople, disefiada para
operar los servomotores y sensar la sefial entregada por los
encoders con que cuentan los motores DC del manipulador. El



circuito disefiado para el caso de los motores DC mostrado en
la figura (11) contiene para cada uno, un microcontrolador
PIC 16F84A que tiene como funcién sensar los pulsos
enviados por los encoders y la realizacion de la compensacion
matematica, antes de ser enviados como un nimero binario al
conversor digital analogo [5].

El conversor DAC0808 convierte el nimero binario en un valor
de voltaje, que es enviado a las entradas analogas del CLP.
Para el caso de los servomotores del Gripper se disefia un
circuito que recibe del CLP una sefial analoga equivalente a los
grados que debe girar el Gripper, este voltaje es convertido en
una nimero binario en el ADC 0804 para ser dirigido al puerto
del microcontrolador, con el fin de enviar al servomotor una
sefial de 40 Hz con una ancho de pulso equivalente al valor en
grados, que el usuario ingresa al programa para su posterior
ejecucion en el CLP.

Figura 11. Parte del esquema del circuito principal
correspondiente al control de un motor DC.

T i T N A
¥ b ! ) .
¥ 5T 1 - b e (3
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Adicional a los circuitos de acople para los motores DC y los
servomotores, es disefiado un circuito de potencia que
permite convertir la sefial de 24 V enviada por el CLP en una
sefial TTL y viceversa y tiene como funcién la alimentacion de
los motores DC, contando con circuitos puente H integrados,
encargados de enviar a los motores DC el voltaje necesario
para su activacion, ademas de la corriente necesaria para su
funcionamiento.

5. CONTROLADOR LOGICO PROGRAMABLE (CLP)

El controlador principal del manipulador tipo PUMA es el CLP
Siemens CPU 314C 2 DP, el cual posee como software de
interfaz Simatic Step 7; donde son ingresados los valores
determinados por el operador mediante simulacién. El
controlador implementado en la programacion del CLP es de
tipo PID, que trabaja con un valor set-point o de referencia del
valor real al elemento que se quiere controlar, a su vez, este
necesita la activacion de las entradas las cuales determinan el
manejo del controlador. El diagrama de bloques de la
programacion del CLP es mostrada en la figura (12) y esta
dividida en seis secciones, debido a que son seis los motores
que controlan el movimiento [6] [7].

En la operacion del sistema, al registrar que el usuario
requiere que la base se desplace un nimero de grados, el CLP
envia una sefial al motor, para indicarle que inicie su
desplazamiento, el movimiento que efecttia el motor es
recibido en el CLP por medio de la conversién ejecutada por el
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conversor DA(Digital-Andlogo). En las articulaciones del
brazo, antebrazo y apertura del gripper, se opera sobre la
misma estructura de programacion. Por otro lado, en el
control de los servomotores del gripper mostrado en la figura
(13) es empleada una estructura diferente, debido a que el
CLP envia una sefial andloga que es acondicionada para enviar
un cambio de ancho de pulso a una frecuencia de 40 Hz que es
enviada a los servomotores [8].

Figura 12. Diagrama de bloques para el inicio del
programa y el control del motor de la base.
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Figura 13. Diagrama de bloques para el control de
los servomotores del gripper.
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En la secuencia de movimientos del robot manipulador en su
orden, son realizadas mediante etapas de la siguiente forma:
Movimiento de la base, movimiento del brazo, movimiento
antebrazo, giro del Gripper, rotacion del Gripper y apertura del
Gripper.

6. SISTEMA DE SIMULACION

Para permitir al usuario realizar el célculo cinematico y su
respectiva simulacion, fueron usados los parametros de
Denavit Hartenberg (DH) del robot manipulador y las
matrices de transformacion homogéneas asociados a un
sistema de referencia [10]. El sistema de simulacién esta
basado en el software LabVIEW de National Instruments [9],
con una interfaz de usuario que posee una opcion (tag) para
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elegir el desarrollo del célculo cinematico directo o el calculo
cinematico inverso, ademas de observar la respectiva
simulacién del movimiento calculado en una ventana de
animacion en 2D (figura 14).

Figura 14. Panel frontal en LABVIEW para el calculo
cinematica del robot manipulador
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Para realizar el calculo de la cinematica directa, el programa
cuenta, con cinco string de control para ingresar los grados
para cada articulacion que conforman el manipulador, estos
son las rotaciones del hombro, el brazo, gripper, soporte y
mufieca. Para el calculo es necesario introducir el valor en
grados del giro que se desee por cada articulacion, el
desarrollo es automatico al igual que la simulacion y cuenta
con la opcidn de la simulacién del cierre y la apertura del
gripper. La respuesta de la cinematica directa se entrega al
usuario en coordenadas espaciales y se puede observar
debajo de donde se introducen los dngulos que se desean
calcular.

En la cinematica inversa del manipulador, la ventana de opcién
que realiza esta funcién es similar a la directa, se ingresa el
punto espacial final en el cual se quiere ubicar el manipulador,
y este desarrolla la cinematica inversa y entrega como
resultado el nimero de grados que debe girar cada
articulacion del manipulador para ubicarse en dicha posicién
[11] [12]. La figura (15) muestra la ventana donde el usuario
desarrolla la cinematica inversa y la simulacién de la posicién
del manipulador.

En el diagrama de bloques de Labview de la figura (16) se
observa el programa general desarrollado para el calculo
matematico y simulacion de los movimientos del robot
manipulador, a su vez, se pueden observar las dos secciones
en que se divide el programa, la primera es el desarrollo
cinematico y la segunda la parte encargada de la simulacién
de los calculos matematicos efectuados. La seccion encargada
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del desarrollo cinematico esta constituida por una estructura
Case, donde seguln la seleccion del operario se ejecuta la
cinematica directa o cinemética inversa del robot
manipulador.

El Case posee tres selecciones, cinematica directa, cinematica
inversa y créditos, para los dos primeros casos segln la
seleccién realizada son observadas las respectivas entradas y
salidas. Para el calculo de la cinemética del manipulador,
dentro de la estructura Case se ingresa un Matlab script que
hace las veces de una funcion, esto debido a que las variables
ingresadas entran a dicha ventana, la cual realiza un llamado
al software Matlab [13] donde se realiza el respectivo
programa que permite el clculo de las variables necesarias en
la cinemética directa e inversa, para posteriormente retornar
dichos resultados para que el diagrama de bloques de Labview
contintie el proceso que esta efectuando.

En la segunda seccion del diagrama de bloques, encargada de
la simulacion del movimiento calculado, se realizan dos
procedimientos, el primero es la actualizacién de un vector
con los pardmetros calculados en la cinemdtica, estos
parametros son los angulos de cada articulacion. Una vez
actualizado el vector, se efectiia una comparacion entre el
vector con los nuevos valores y el vector memoria donde se
encuentran los parametros calculados anteriormente. Debido
a que el programa se efectda dentro de una estructura While,
€es necesaria esta comparacion para reconocer algun cambio
realizado en los célculos cinematicos.

Otra parte del programa, es la seccién encargada de la
simulacion del movimiento del manipulador en base a los
valores de los grados calculados previamente por la seccién
del calculo cinematico. El vector axial actualizado como el
resultado de la comparacion se ingresa en una estructura
Case, dicha estructura cuenta con dos estados, el primero es
Same, en el cual no se realiza ninglin cambio, simplemente se
retroalimenta el while exterior para que al continuar el ciclo
tenga los parametros necesarios y efectuar la comparacion.

El segundo estado del Case es Different, conformada por una
funcion de graficacion donde se ingresa el vector actualizado
axial y otros parametros propios del programa. El resultado
que retorna la funcién de graficacién es enviada a un
visualizador encargado de mostrar la simulacion en la ventana
del Panel Frontal.

Figura 15. Interface de simulacién de la Cinematica
inversa del manipulador.
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Figura 16. Diagrama de bloques realizado para la
simulacién del manipulador.
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7.CONCLUSIONES

[=1

En el desarrollo de este trabajo, el seguimiento de una
metodologia para el proceso de disefio de un sistema con un
controlador electronico y la habilidad para incorporar el
control en los disefios, es (til para dar un vistazo a los
objetivos en la creacion de productos y sistemas que puedan
considerarse mecatrénicos, debido a que las caracteristicas de
este tipo de sistemas en su interés por el mejoramiento,
simplificacion, innovacion y discusion son propias de
mecanismos de precision, de control de software mediante
medios electronicos, y de necesidad de tecnologia de
produccion precisa y avanzada.

El andlisis de la estructura del robot manipulador a través del
método de elementos finitos, ayuda a determinar la maxima
carga soportada por la estructura, asi como los puntos de
mayor acumulacion de fuerzas resultantes, sin tener que
realizarlos directamente a la estructura. El disefio de una
tarjeta de acople y acondicionamiento de sefiales, permite la
comunicacion del robot manipulador desde el CLP Siemens
CPU 314C 2 DP, a pesar de que este no cuenta con los médulos
necesarios para controlar servomotores y/o para adquirir
sefiales a la frecuencia entregada por los encoders. La
implementacién de la programacion de Simatic Step7,
sobrelleva los inconvenientes que presenta dicho programa
en el manejo de variables en formatos especificos para
operaciones, por ejemplo, para el envio de voltajes a través de
sus salidas andlogas, pero no cuenta con algunas funciones
que permitan la conversion de ciertos formatos de datos.

Por (ltimo, con la obtencion de los parametros proporcional,
integral y derivativo a través del método de sintonia de
Ziegler-Nichols, se puede implementar para cada articulacion
un controlador PID en la programacion del CLP, que permita
aumentar la precision y repetitividad del robot manipulador.
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