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Grupo de Investigación:

PCI

Universidad Nacional de Colombia
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Resumen
El presente trabajo da a conocer el resultado del diseño de una posible solución para la

actualización de la tecnoloǵıa electrónica embarcada en un SCORBOT-ER V plus, orientado

a facilitar su interacción con dispositivos y tecnoloǵıas de generaciones recientes. Como

primera fase, se realizó la actualización de los parámetros cinemáticos, a partir de la medición

de los elementos de construcción f́ısica y con la construcción de un modelo 3D computacional,

lo que permitió aśı tener un modelo acorde con la realidad del manipulador perteneciente a

la Universidad Nacional de Colombia sede Manizales.

En la segunda fase, se realizó el desarrollo de un sistema de adquisición de datos, a fin de

registrar valores como corriente y tensión de entrada a los motores DC y que componen la

unidad locomotora del robot. Con dichas medidas fue posible la aproximación de un modelo

de caja gris no lineal de la dinámica de éstos.

En la tercer parte del proyecto se hizo la actualización del hardware electrónico, incor-

porando nuevos sensores, electrónica contemporánea y protocolos de comunicación, lo que

permitió abrir la puerta para la incorporación del manipulador de 5 grados de libertad

SCORBOT-ER V plus en un ambiente IoT.

Como parte final del trabajo se realizó una interfaz gráfica, que permite a los estudiantes de

robótica de la universidad, realizar simulaciones de tipo cinemático y dinámico, permitiendo

aśı comprender y afianzar el conocimiento sobre el comportamiento de un manipulador.

Palabras clave: Cinemática, Dinámica, Modelado, Motor DC, Instrumentación electróni-

ca, Sistema de desarrollo, IoT(Internet of Things).

Abstract

In this work, an approximation to the technological upgrade of the electronics embedded in

a SCORBOT-ER V plus is presented. The designs are aimed towards providing a seamless

way for the robot to interact with electronical devices from recent years.

First of all, the kinematics of the robot were studied by feeding physical measurements made

directly on the machine into a computational 3D model of it. In this way, the model resembles

closely the robot property of the Universidad Nacional de Colombia Sede Manizales.

Then, a custom-tailored electronic instrument for measuring current and voltage was desig-

ned and constructed; the device enabled me to measure the input energy of the DC motors of

the SCORBOT, in order to use that information to build a grey-box model of the dynamics

of the motors.

The third phase of the project encompasses the design of the embedded electronics used for
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instrumentation in the robot. The design process was carried out making it sure the devices

comply with recent design standards and with technological compatibility for communicating

with IoT environments.

Lastly, a graphical user interface to perform kinematic and dynamic simulations of the SCOR-

BOT was developed.

Keywords: kinematic, dynamic, DC engine modelling, electronic instrumentation, em-

bedded development system, IoT



CONTENIDO
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4.4. Śıntesis . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 43

5. Simulaciones y Resultados manipulador SCORBOT-ER V plus 45
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KE Constante eléctrica V · s · rad−1

motor DC en variables de estado

Km Constante del motor

X1, X2, X3 Salidas del sistema para el sistema de

motor DC en variables de estado

U1, U2 Entradas del sistema para

motor DC en variables de estado

cos θi = Cθi Permite calcular la función trigonométrica coseno de un ángulo
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1. Introducción

La ciencia y la tecnoloǵıa han presentado grandes avances en el campo de la robótica, con los

que se ha beneficiado a la industria, la academia y en gran medida se ha contribuido con la

mejora de la calidad de vida de los humanos. Dichos avances permiten implementar nuevas

estrategias de control y protocolos de comunicación, brindando aśı la posibilidad de dife-

rentes aplicaciones en sistemas electro-mecánicos. Muchos manipuladores robóticos fueron

construidos varios años atrás con tecnoloǵıa de la época, razón por la cual muchos manipu-

ladores han entrado en desuso, tal es el manipulador SCORBOT-ER V plus, construido en

la década de los noventa, con materiales, tecnoloǵıa, protocolos de comunicación, técnicas

de control y lenguajes de comunicación poco utlizados en la actualidad. Por lo anterior,

es necesaria la actualización tecnológica del manipulador para incrementar su vida útil y

rescatarlo de la obsolescencia [2].

Después de hacer una verificación del manipulador SCORBOT-ER V plus, se encontró que los

diferentes subsistemas que lo conforman están en buenas condiciones operativas [3], notando

que la unidad de control “controlador A” se encuentra desactualizada debido a la electrónica y

el software de programación que utiliza. De acuerdo con los trabajos anteriormente realizados

con el manipulador, se hace notoria la necesidad de complementar los parámetros cinemáticos

y dinámicos a fin de obtener un estudio acorde al manipulador perteneciente a la Universidad

y con el cual, a futuro, permitirá implementar nuevas estrategias de control, y con ellos nueva

usabilidad.

La unidad controladora de el manipulador SCORBOT ER-V se programa mediante terminal

ATS, con protocolo de comunicación RS232 e internamente cuenta con microcontroladores de

baja capacidad de memoria, con lo que se limita las tareas a ejecutar, además utiliza lenguaje

ACL de programación. De ah́ı la posibilidad de implementar una nueva tarjeta controladora,

con mayor capacidad de almacenamiento, conversores análogo-digital de mayor resolución,

posibilidad de implementar nuevos protocolos de comunicación y electrónica contemporánea,

abriendo la posibilidad de incorporación en ambientes IoT.

El presente documento se encuentra organizado en seis caṕıtulos, siendo el primero una

breve introducción. En el segundo caṕıtulo, se dan a conocer los aspectos generales de los

manipuladores, clasificación y tipos de robots, caracteŕısticas más relevantes del manipulador
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SCORBOT ER-V plus. Posteriormente en el tercer caṕıtulo, se hace el estudio cinemático

y dinámico del manipulador, en sus formas directa e inversa; también se realiza el análisis

matemático de un motor DC marca ‘Pittman’, responsable de la locomoción del manipulador

y finalmente en el caṕıtulo se hizo el estudio de modelos de caja gris no lineales aplicados a

la identificación perimétrica del motor DC.

En el caṕıtulo cuatro se instrumenta electrónicamente el manipulador, además se evidencia

la construcción de un sistema de medida destinado a la identificación paramétrica de motor

DC. Los datos tomados por el sistema de adquisición, son organizados y transmitidos a

una plataforma web, que esta alojada en servidor para visualización de resultados. En el

caṕıtulo siguiente a este, se muestra el resultado de las simulaciones en cuanto a cinemática

y dinámica en las formas directa e inversa y los resultados del modelado del motor DC. El

caṕıtulo final muestra las principales conclusiones que se obtuvieron con el desarrollo del

presente proyecto de investigación y los posibles trabajos, que a futuro se pueden realizar

con el manipulador.



2. Descripción de los Manipuladores

En un manipulador es posible identificar diferentes subsistemas, que en su conjunto permiten

ejecutar una o varias tareas en espećıfico. En este caṕıtulo se explican los diferentes elementos

que componen a un manipulador. También se muestran los diferentes tipos de manipulador

que existen de acuerdo a su arquitectura, nivel de inteligencia, y su cronoloǵıa de aparición,

además de dar a conocer las principales caracteŕısticas de manipulador SCORBOT ER- V

plus.

Un manipulador es un dispositivo que tiene la particularidad de tener la base en un punto

fijo, unido a un conjunto de eslabones asociados mediante articulaciones, que permiten obte-

ner movimiento relativo por cada dos eslabones consecutivos, esta caracteŕıstica permite que

éstos puedan moverse en el espacio de trabajo definido, el cual depende de las caracteŕısticas

de construcción, como se indica en la Figura 2-1.

Figura 2-1.: SCORBOT-ER V Plus, partes y sistemas.

El manipulador se considera como una cadena cinemática abierta, conformada por eslabones

conectados en serie, que permite un movimiento rotacional en el eje de unión. Dispone de un
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extremo unido a la base de soporte, y con el otro extremo libre, lo que permite montar en

la última articulación cualquier elemento que permita desarrollar una tarea espećıfica, tales

como soldadura, agarre de objetos.

F́ısicamente, la mayoŕıa de los manipuladores tienen cierta semejanza con la anatomı́a del

brazo humano, razón por la cual se relaciona a los elementos del robot con partes humanas

cómo son hombro, brazo, codo y muñeca [4], teniendo en cuenta las restricciones de movi-

miento debidas a las limitaciones mecánicas de construcción, lo que determina una zona de

trabajo, y posiciones inalcanzables para el manipulador.

El manipulador fue diseñado para mover diferentes tipos de objeto y elementos en el espacio

de trabajo predeterminado. En su conjunto está formado por diferentes subsistemas, como

se muestra en la Figura 2-1 y son descritos a continuación:

Sistema de potencia. Encargado de suministrar enerǵıa a los motores y generar el

movimiento en general, para el caso del SCORBOT el sistema de potencia se encuentra

incorporado en la unidad de control, genera una señal PWM a un frecuencia de 20 KHz

y un voltaje de 12 VDC.

Sistema mecánico. Elementos f́ısicos que conforman el manipulador (eslabones, ejes

metálicos, topes mecánicos), que son usados para mover la muñeca.

Sistema de control. Unidad de realimentación encargada de controlar la posición, orien-

tación y tiempos de ejecución de los procesos, además de encargarse de la comunicación

con los demás periféricos del manipulador.

Herramientas extremo del brazo o agarre. Pieza del extremo del robot, con la cual

es posible tomar elementos o ejecutar una acción especifica. También es denominado

efector final.

2.1. Caracteŕısticas de los manipuladores

Todos los robots tienen diferentes formas, diseños y lenguajes de programación; esto depen-

de de la función que vaya a realizar. A continuación se mencionan las caracteŕısticas más

importantes que deben ser consideradas:

Capacidad de carga (Ql). Es el peso en kilogramos que puede mover el efector final del

manipulador. En la mayoŕıa de los casos el peso del efector final ya está incluido en la

capacidad de carga total [5].
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Velocidad máxima y movilidad. Se refiere a las veces que el manipulador, estando

cargado, es capaz de realizar su trabajo en un tiempo determinado [2]. Considerando

que un manipulador rotacional presenta momento inercial, el cual se opone al cambio de

velocidad [6], en el inicio del movimiento se debe generar una forma de onda trapezoidal

la cual presente una transmisión lineal a dicho movimiento.

Grado de libertad (GDL). Corresponde a cada uno de los movimientos independientes

que puede realizar un elemento del sistema mecánico, sirve para definir uńıvocamente

la posición en el espacio (posición y orientación) [7].

Espacio de trabajo (at). Área que se determina por los diferentes puntos a los que se

puede acceder con el efector final [8], relacionando aśı los diferentes parámetros f́ısicos

(dimensiones, forma y tipo de eslabones), y también parámetros determinados por

restricciones de movimiento impuestas por el sistema de control.

Figura 2-2.: Visualización de los conceptos resolución, precisión y repetibilidad

Resolución. Corresponde al mı́nimo incremento que puede aceptar la unidad de con-

trol del manipulador, como se observa en Figura 2-2. Principalmente es limitado por

el numero de bits de resolución de los ADC y DAC utilizados, por la velocidad de

procesamiento de la unidad de control y por el tipo de actuadores utilizados [9].

Precisión. Representa la capacidad del robot o manipulador industrial para lograr una

ubicación propuesta con su carga de trabajo [2].

Repetibilidad. Corresponde al radio de la esfera, que abarca los puntos alcanzados por

el robot tras una serie de movimientos [9], al ordenarle ir a un punto programado en
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condiciones de temperatura, carga iguales, como se observa en Figura 2-2.

Par cinemático (τ). Conjunto de dos eslabones del manipulador, cuyo movimiento

relativo está condicionado por el elemento de enlace que los une [10].

2.2. Clasificación y tipos de Manipuladores

Un manipulador es un mecanismo formado generalmente por elementos en serie, articulados

entre śı, destinado al agarre y desplazamiento de objetos. Un manipulador puede desarrollar

múltiples tareas y puede ser gobernado directamente por un operador humano o mediante

dispositivo lógico de control [9]. Debido a la gran variedad de manipuladores existentes, no

es posible hacer una clasificación general y es necesario considerar su grado de inteligencia,

sistema de control, cronoloǵıa de diseño y fabricación.

2.2.1. Clasificación de los manipuladores

Según la Federación Internacional de robótica con sus siglas en inglés IFR, los manipuladores

se clasifican en tres grandes grupos, que son descritos a continuación:

Manipuladores manuales. Son muy básicos, carecen de sensores, y el operario debe

controlar directamente la tarea del manipulador [10].

Manipuladores de secuencia fija. Disponen unidad de control, con limitada capacidad

de procesamiento, son capaces de repetir de forma invariable, el proceso de trabajo

preparado previamente [10].

Manipuladores de secuencia variable. Disponen en su hardware de sistemas de reali-

mentación, de sensores, además de unidad de control programable, con lo que es posible

alterar algunas caracteŕısticas de los ciclos de trabajo, como por ejemplo tiempos de

ejecución de la tarea, puntos de destino [9].

2.2.2. Clasificación de acuerdo a su generación

Corresponde a la clasificación que se realiza de acuerdo a su cronoloǵıa, y su nivel de auto-

nomı́a.



2.2 Clasificación y tipos de Manipuladores 7

(a) Manipulador

robótico2
(b) Manipulador NIS-

SAN4

(c) Manipulador

WAM6

Figura 2-3.: Tipos de manipuladores

2Fuente: Hemeroteca Innovaspain
3Fuente: Robotis Nissan
4Fuente: IEEE Spectrum, robots wam

1a generación. Son manipuladores que se remontan a los años 50’s, con un sencillo siste-

ma de control en lazo abierto, sin sensores de realimentación. En capacidad de realizar

tareas programadas de manera secuencial, no toma en cuenta las posibles alteraciones

en el entorno debido a su carencia de sensores. Eran llamados manipuladores [11], en

la Figura 2.3,a es posible observar un manipulador con la base fija en un punto.

2a generación. Esta clasificación llega hasta los años 80’s, son manipuladores que repiten

una secuencia de movimientos que ha sido ejecutada previamente por un operador

humano. El operador realiza los movimientos requeridos mientras el manipulador le

sigue y los memoriza, poseen ya un sistema de control en lazo cerrado e incorpora

sensores, se les llama manipuladores de aprendizaje [12]. En la Figura 2.3,b se puede

mirar el robot NISSAN, que imita los movimientos del humano.

3a generación. Son manipuladores que se construyeron entre los años 80’s y 90’s, usan

un control en lazo cerrado, y cuentan con sensores que transmiten información a una

computadora central, que hace las veces de controlador [13]; el cual env́ıa las instruc-

ciones al manipulador, para ejecutar una acción necesaria, brindando la posibilidad de

adaptarse al medio según los datos analizados.

4a generación. Poseen sensores de gran resolución, con protocolos de comunicación de

estándar industrial y/o académico, fácil integración con otros dispositivos. Es posible

medir variables f́ısicas del entorno de trabajo, aśı como también parámetros del mismo
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manipulador en cualquier instante. Esta información se env́ıa a un controlador quien

por medio de un conocimiento difuso, redes neuronales, u otros métodos de análisis

y procesamiento, dan una serie de instrucciones y optimiza el desempeño [14]. La

Figura 2.3,c muestra un ejemplo de manipulador, que tiene la capacidad de seguir

trayectoria programada, pero ante cualquier cambio en el ambiente u obstáculo para

su marcha y toma una dirección alternativa para llegar a su punto de destino.

2.2.3. Clasificación de acuerdo a su función

Corresponde a la clasificación de la Asociación Francesa de robótica Industrial, de acuerdo

a la función que realiza. A continuación se describe las cuatro divisiones hechas en dicha

clasificación:

Tipo A. Corresponde a los manipuladores con mando manual o telemando, basado en

un control remoto de botones y joystick.

Tipo B. Son manipuladores automáticos, donde los ciclos de trabajos son ajustados

con antelación. El espacio de trabajo es definido por topes mecánicos y/o fines de

carrera (sensores), los accionamientos son realizados de manera neumática, eléctrico o

hidráulica (actuadores), y poseen un sencillo lazo de control.

Tipo C. Son manipuladores programables, donde la trayectoria puede ser configura-

da de manera continua o punto a punto (microcontroladores- microprocesadores), sin

conocimiento del entorno.

Tipo D. Poseen sensores, sistemas de visión, que le permiten conocer información del

entorno, y con ello adaptar la tarea en función a estos.

2.2.4. Tipos de Manipuladores

En la actualidad existen varios tipos de manipuladores, no es posible precisar cuántos y qué

tipos existen [9], sin embargo en este documento se muestran los que tienen mayor número

de fabricación y mayor número de usos.

Manipulador industrial. Se constituye en una máquina de manipulación automática,

multifuncional y reprogramable, con tres o más ejes que le permiten al robot orien-

tarse y posicionarse. Se utilizan en la industria automotriz, en la fabricación de piezas

eléctricas y electrónicas, o para mover y montar cosas, según trayectorias variables,

programadas para llevar a cabo diferentes tareas [2].
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Prótesis para uso humano. Corresponden a manipuladores que reemplacen total o

parcialmente un miembro superior humano. Estos manipuladores combinan diferentes

tipos de tecnoloǵıas [2] y en su conjunto cumplen el trabajo de una extremidad humana

[7].

Didácticos o Experimentales. son robot dedicados a cumplir funciones didácticas y

de enseñanza, por lo general tiene construcción de un brazo mecánico y/o también

pueden tener configuración cambiante, en cuanto a la forma del manipulador y con

ello la modificación de parámetros cinemáticos y dinámicos, por ejemplo se tiene los

robots LEGO [15].

Telechirs ó mandos teledirigidos. Destinados a la manipulación de productos qúımicos

peligrosos, reactivos; asimismo son usados en la colaboración de operaciones quirúrgicas

controladas en forma remota por cirujanos expertos [16].

2.3. Caracteŕısticas del manipulador SCORBOT-ER V

plus

El manipulador está compuesto por elementos ŕıgidos, que se conectan entre śı por medio

de articulaciones de tipo rotacional. Dichos elementos se denominan eslabones, y cada dos

eslabones consecutivos se puede apreciar movimiento relativo, con un conjunto eslabones y

articulaciones, se conforma una cadena cinemática, tal es el caso del manipulador en estudio.

La Universidad Nacional de Colombia sede Manizales cuenta con el manipulador SCORBOT,

el cual se muestra en la Figura 2-1, donde se puede observar los diferentes subsistemas que

lo conforman. Se evidencia una estructura f́ısicas en óptimas, pero utiliza una consola de

programación ATS en DOS, lenguaje de programación unidireccional y unidad de control

que permite hacer pocas tareas debido a su limitada capacidad de memoria. Por este moti-

vo el presente proyecto de investigación centró los esfuerzos en dos ejes fundamentales. El

primero se basa en conocer y entender el funcionamiento del manipulador. El segundo en

hacer actualización de hardware con sistemas electrónicos, y con lenguaje de programación

utilizados en la actualidad.

El controlador que actualmente acompaña al manipulador es un ‘Controlador A’, el cual es

basado en un procesador Motorola de la serie 68000 con una memoria de programa EPROM

de 384KB, que funciona con el lenguaje de programación ACL (advanced control language),

y se comunica con un PC a través de comandos ATS por un puerto RS232 estándar. Cuenta

con interfaces de conexión con los diferentes sensores del robot, aśı como señales de actua-
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ción hacia los motores, capaces de entregar hasta 24 VDC moduladas usando un PWM de

20 KHz. En ella se pueden programar hasta 20 tareas de forma simultánea, siempre que por

su complejidad no se agoten los 128KB de memoria RAM de usuario y los 64 KB de me-

moria RAM de programa disponibles en el sistema7. La consola de mando del manipulador

es grande y pesada, principalmente debido a que usa tecnoloǵıa disponible en los años 80.

La falta de estándares de comunicación recientes (SPI, I2C, TCP/IP), aśı como el uso de

tecnoloǵıas de electrónica de potencia obsoletas y poca memoria de programa, hacen de la

consola de mando un objetivo evidente en procesos de actualización tecnológica.

2.4. Śıntesis

Es posible clasificar a los manipuladores desde varios aspectos, pues se puede clasificarlos

desde la cronoloǵıa de aparición, mediante el tipo de función a desarrollar, o mediante el

tipo de inteligencia y tecnoloǵıa que usa. Por tal motivo, se ha estandarizado y la fede-

ración internacional de robótica tiene su clasificación tal como se menciona en la seccion

2.2.1. Los robots y manipuladores presentan caracteŕısticas espećıficas, las cuales dependen

de parámetros definidos en el momento de su diseño y/o construcción, además dependen del

tipo actuadores que utiliza para su locomoción.

El manipulador SCORBOT-ER V plu,s perteneciente a la Universidad Nacional de Colom-

bia sede Manizales, se encontraba en desuso, debido a su electrónica obsoleta y dificultad

para utilizar el software de programación. Razón por la cual se trabajó en la actualización

electrónica, con lo que se abre las puertas a múltiples aplicaciones, tal es el caso de trabajos

en ambientes web y teledirigidos, con un lenguaje de programación utilizado en la actualidad.

7Para más información, el lector se puede referir al manual del dispositivo en el en-

lace https://www.intelitekdownloads.com/Manuals/Robotics/Discontinued%20Machines/\ER_V_

plus_manual_100016.pdf

https://www.intelitekdownloads.com/Manuals/Robotics/Discontinued%20Machines/\ER_V_plus_manual_100016.pdf
https://www.intelitekdownloads.com/Manuals/Robotics/Discontinued%20Machines/\ER_V_plus_manual_100016.pdf


3. Modelado Cinemático y Dinámico del

Manipulador

Como se describió en el caṕıtulo 2, un manipulador se compone de una serie de cuerpos ŕıgi-

dos (eslabones), unidos de manera mecánica, formando una estructura cinemática en forma

de cadena abierta [17]. Cada eslabón de la cadena se puede unir con otro por medio de ejes

mecánicos, dando aśı origen a una articulación y a un grado de libertad. Los eslabones se

enumeran y se tiene la particularidad que el eslabón base está generalmente fijo a punto y

se denota como el eslabón “0”, y el eslabón más distante como el eslabón “n”. Con el fin de

representar posición y orientación del ultimo eslabón o efector final, se obtiene una serie de

expresiones que permiten relacionar el sistema de coordenadas homogéneas en la base, con

el sistema de coordenadas del efector final, después de hacer una sucesión de rotaciones y

traslaciones en los diferentes ejes.

Con base en el método sistemático propuesto por Denavit-Hartenberg (D-H), es posible des-

cribir la relación mecánica entre un par de eslabones adyacentes, que forman parte de la

cadena cinemática abierta. El método realiza la representación de posición y orientación del

manipulador dentro de un espacio de trabajo, por medio de una matriz de transformación

homogénea de cuatro columnas por cuatro filas. En dicha matriz se depositan los parámetros

f́ısicos del manipulador, ángulos de rotación y desplazamiento, matriz que se utilizará en el

modelo cinemático directo e inverso.

El manipulador SCORBOT-ER V plus dispone en su estructura mecánica de articulaciones

rotacionales, razón por la cual, en adelante las operaciones matemáticas deben tener en cuen-

ta si la rotación se realiza respecto a sistema fijo, o a un sistema rotado (pre-multiplicación-

post-multiplicación).

Sea i−1A
i la matriz que establece las relaciones entre el sistema de coordenadas i, y el sis-

tema fijo en la base i − n. Para la obtención de dicha matriz se debe aplicar del algoritmo

D-H [9], con la cual es posible establecer las relaciones entre el efector final y la base del

manipulador [18]. Por medio de la matriz i−1Ri, es posible obtener una ecuación que describe

el movimiento del manipulador en estudio.

En cuanto a el estudio de la dinámica del manipulador, diferentes autores (Ańıbal Ollero
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[7], Barrientos [9], Paul [19]) afirman que existen dos aproximaciones para la obtención de

modelos dinámicos en un manipulador mediante Lagrange [9], el cual se fundamenta en el

equilibrio de la enerǵıa. Una segunda aproximación combina métodos de dinámica de Newton

y Euler [19], que se fundamenta en el equilibro de las fuerzas y momentos inerciales [17].

En el desarrollo del presente trabajo retomó los estudios realizados por Durango y Calderón

[20], donde se hizó el estudio de la dinámica del manipulador por medio de ecuaciones

recursivas de Newton-Euler, complementando la información disponible de los parámetros

del SCORBOT, permitiendo aśı hacer simulaciones de tipo numérico.

Con el fin de obtener los parámetros f́ısicos y eléctricos del manipulador, se trabajó bajo

dos metodoloǵıas. El primero consistió en la medición de parámetros f́ısicos de todos los

elementos; el segundo eje de trabajo consistió en el modelado matemático de los actuadores

que conforman el manipulador. De esta manera es posible tener una aproximación acorde

con el manipulador de estudio.

3.1. Antecedentes modelo cinemática y dinámica del

robot SCORBOT-ER V plus

En el estudio de la cinemática y la dinámica de un manipulador, es necesario poder des-

cribir de forma alternativa las posiciones y orientaciones en el espacio, lo cual se lleva a

cabo mediante operaciones matemáticas con matrices de rotación y de traslación. Se consi-

deran cambios en sistemas de referencia, y transformaciónes homogéneas [21]. Además con

la medición de parámetros f́ısicos del manipulador, como longitudes, masas de eslabones,

se formularon diferentes ecuaciones recursivas que permitan modelar el comportamiento ci-

nemático y dinámico del mismo [22].

En el trabajo previo de Durango y Calderón [20], se presenta la formulación de los mode-

los cinemático y dinámico, directo e inverso y de manipulabilidad, basados en el modelo

planteado por Luh [23]; en este se relacionan todas las velocidades, aceleraciones, matrices

de inercia, centros de masas, momentos y fuerzas propios de cada eslabón con respecto al

sistema de coordenadas, y se aplica espećıficamente al manipulador de 5 GDL.

En el trabajo realizado por Arango [24], se retoma parte de análisis simbólico de la cinemática

y dinámica de Durango y Calderón, modificando las simulaciones, y mediante el análisis de

áreas de estabilidad y puntos de equilibro para posteriormente implementar una estrategia

de control adaptivo.
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3.2. Cinemática directa

El modelo cinemático directo describe el movimiento del sistema mecánico con respecto a

un sistema de referencia fijo; es decir, se ocupa de la descripción anaĺıtica del movimiento

espacial de manipulador como función del tiempo, y establece las relaciones entre posición

y orientación del extremo final del manipulador, con los valores que toman sus coordenadas

articulares con base en un sistema fijo e inmóvil en el origen [25].

Denavit y Hartenberg [7] propusieron un algoritmo sistemático que permite describir y re-

presentar la geometŕıa espacial de los elementos de una robot con respecto a un sistema de

referencia fijo. Se hace uso de la matriz de transformación homogenea [26], que describe la

relación en el espacio de los elementos ŕıgidos adyacentes; es decir, en una matriz i−1A
i de

tamaño 4x4, que contiene submatrices que nos permiten encontrar la rotación y translación

que ha sufrido un eslabón respecto a la base.

Cinematica directa

Cinematica inversa

Valor de las

coordenadas articulares

(q0 ...... qn)

Posicion y Orientacion

del extremo del robot

Figura 3-1.: Cinemática directa e inversa.

Una vez definidos los sistemas de coordenadas asociados a cada eslabón, para plantear el

modelo cinemático directo, se utiliza álgebra vectorial y de matrices para representar y

describir la localización espacial del manipulador. Dicho elemento con respecto a un sistema

de referencia fijo, como lo muestra la Figura 3-2, por lo general está situado y es solidario a

la base del robot. Aśı, el problema cinemático directo se reduce a encontrar una matriz de

transformación homogénea T que relacione la posición del extremo del robot con respecto

del sistema de referencia fijo. En la Figura 3-2 se indica la matriz de transformación en

forma genérica, donde los vectores N,S,A son vectores ortonormales, y el vector P describe

la posición (Px, Py, PZ) del origen del sistema ni respecto del sistema n0.

T =

[
Posición Rotación

F1×3 Escalado

]
=

[
N S A P

0 0 0 0

]
Utilizando el algoritmo D-H en su forma simplificada el cual se explica en el libro de Ańıbal

Ollero [7, cap 4]; luego de transformaciones compuestas sucesivas es posible obtener una ex-

presión que ilustra la posición y orientación relativa del último eslabón, respecto del primero.
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Figura 3-2.: Matriz de transformación homogénea e interpretación geométrica.

El último eslabón a menudo es llamado efector final, pinza o garra, y se ubica en extremo

de la tercer articulación, conocido como gripper, y en el caso del manipulador SCORBOT-

ER V plus proporciona dos grados de libertad. Además, el gripper tiene la caracteŕıstica

de poseer longitud variable, dependiendo si está abierto o cerrado, se vaŕıa en la posición

cerrada de 135 mm, hasta una longitud máxima de 139.55 mm en una posición semiabierta.

En la Figura 3-3,b, se puede mirar las longitudes de cada eslabón. Con base a los datos

anteriores, se procede a plantear la matriz de D-H, correspondiente al el manipulador, Con

la ayuda de herramientas computacionales, se realizaron todos los cálculos simbólicos [27]. En

la Tabla 3-1 se muestra la matriz de D-H, que se, plantea para el manipulador SCORBOT,

anotando que las convenciones de distancias y ángulos, se indican en Figura 3-3,a.

Tabla 3-1.: Parámetros Denavit-Hartenberg

No de art Θi di ai αi matriz

1 Θ1 d1 a1 π/2 0A1

2 Θ2 0 L1 0 1A2

3 Θ3 0 L2 0 2A3

4 Θ4 + π/2 0 0 π/2 3A4

5 Θ5 L3 0 0 4A5
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X0

Z0
Y0

d1

L1

L2

L3

1

2

3

4

0

a1

�1

�2

�3
�4

�5

X4

Z 4

Y4

(a) Ejes de giro SCORBOT. (b) Longitud eslabones SCORBOT.

q1

q2

q3
q4

q5

(c) Direccion de giro y Fuerzas de movimiento.

Figura 3-3.: Sistema de referencia, longitud eslabones y direccion de giro SCORBOT
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Con el fin de obtener un modelo cinemático acorde con la realidad del manipulador SCORBOT-

ER V plus, se hizo la medida de diferentes parámetros, tales son: longitud de los eslabones

y distancia desde el centro del sistema de referencia hasta el punto de rotación de la articu-

lación, medida de efector final abierto y cerrado y medida de altura de base. Con los datos

anteriores fue posible formular las matrices de trasformación de cada eslabón de acuerdo con

la expresión genérica i−1Ai. El producto de estas matrices es igual a 0T6, y con la cual es

posible obtener la posición y orientación del sistema de coordenadas asociado al efector final

en relación a un punto fijo solidario a la base, de acuerdo con la Ecu.3-1, el cálculo matri-

cial fue asistido por ordenador, y software de cálculo simbólico MuPAD de Matlab R2017a R©.


σ1 − c(θ1)σ5 c(θ1)σ4 + σ1 c(θ1)σ6 c(θ1)σ3 + a1c(θ1)

−s(θ1)σ5 − σ2 s(θ1)σ4 − σ2 s(θ1)σ6 s(θ1)σ3 + a1s(θ1)

−c(θ2)σ11 − s(θ2)σ12 s(θ2)σ10 − c(θ2)σ9 c(θ2)σ14 + s(θ2)σ2σ13 d1 + c(θ2)σ7 + s(θ2)σ8 + l1s(θ2)

0 0 0 1


(3-1)

donde:

σ1 =s(θ1)s(θ5) σ2 = c(θ1)s(θ5)

σ3 =c(θ2)σ8 + l1c(θ2)− s(θ2)σ7 σ4 = c(θ2)σ10 + s(θ2)σ9

σ5 =c(θ2)σ12 + s(θ2)σ11 σ6 = c(θ2)σ13 + s(θ2)σ14 + l3c(θ4)s(θ3)

σ7 =l2s(θ3) + l3c(θ3)s(θ4) σ8 = l2c(θ3) + l3c(θ3)c(θ4)− l3s(θ3)s(θ4)
σ9 =c(θ3)c(θ4)s(θ5)− s(θ3)s(θ4)s(θ5) σ10 = c(θ3)s(θ4)s(θ5) + c(θ4)s(θ3)s(θ5)

σ11 =c(θ5)s(θ3)s(θ4)− c(θ3)c(θ4)c(θ5) σ12 = c(θ3)c(θ5)s(θ4) + c(θ4)c(θ5)s(θ3)

σ13 =c(θ3)c(θ4)− s(θ3)s(θ4) σ14 = c(θ3)s(θ4) + c(θ4)s(θ3)
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3.3. Cinemática inversa

La cinemática inversa encuentra el conjunto de variables q = [q1....qn] del manipulador [8],

que sitúen el elemento terminal del manipulador en una determinada posición y con una

determina orientación (orientación de pitch (β) y roll (Σ)). Para el cálculo de la cinemática

inversa, se han desarrollado algunos métodos que ayudan en la obtención de un modelo.

Dichos métodos se convirtieren en procesos iterativos; además, considerando la forma del

manipulador se podŕıa exigir mucha capacidad de procesamiento y caracteŕısticas de hard-

ware espećıfico [28].

La posibilidad de encontrar soluciones expĺıcitas para las variables depende de la estructura

cinemática del robot, es decir, que se cumpla con la condición de Pieper, la cual establece

que una estructura será resoluble si cuenta con tres articulaciones de revolución consecuti-

vas, cuyos ejes se intercepten en un mismo punto [29]. Recurriendo a la técnica de desacople

cinemático (Yoshikawa [30] y Craig [31]), la cual afirma que, si el robot tiene más de tres

grados de libertad, es posible dividir el robot en dos partes: la primera parte trabaja con los

primeros tres grados de libertad, con ello encontrar la solución correspondiente a posición,

y la segunda se encarga de encontrar las variables articulares de la orientación.

Tomando con referencia el desarrollo del problema cinemático directo, se aplicaron los pasos

que el algoritmo D-H contempla para realizar el análisis de cinemática inversa.

El algoritmo a seguir es el siguiente:

1. Resolver el problema cinemático directo, con el fin de encontrar las matrices i-1Ai.

2. Puesto que la dirección del eje Z6 debe coincidir con la distancia O5 Y O6 medida a lo

largo de Z5, se tiene Pm = Pf - l6 Z6.

3. Se reduce el manipulador de tal manera que el extremo del robot ahora será la muñeca,

y encontrar la nueva matriz 2A3.

4. De la matriz de transformación homogénea de Denavit-Hartenberg se debe encontrar

las submatrices 0A1,
1A2,

2A′3, se tiene la nueva submatriz Tm = 0A1
1A2

2A′3.

5. Se puede demostrar que 0R6=
0R3*

3R6, y por medio de relaciones trigonométricas se

puede establecer los valores de q1, q2, q3.

0
5T

5
kT =

[
Rα,β,ψ t

0 1

]
(3-2)

De acuerdo con la Ecu.3-2 los valores de t, α, β y ψ son conocidos [8], y por lo tanto las

variables a encontrar corresponde a cada uno de los θi que permiten llegar a una posición

deseada. Adicionalmente, tenemos que:
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La posición P respecto al sistema centrado en 0 estada dada por P = Rq’+r, donde r

es el vector desde el origen hasta el punto, en forma matricial queda de la forma:

P = (R r) ∗ q q =


q′x
q′y
q′z
1

 (3-3)

Los coeficientes ai tienen las siguientes relaciones:

a0 = θ0 (3-4)

a0 = θ̇0 (3-5)

a2 =
3

t2f
(θf − θ0)−

2

tf
θ̇0 −

1

tf
θ̇f (3-6)

a3 =
2

t2f
(θf − θ0)−

1

t2f
= θ̇f − θ̇0 (3-7)

Igualando los elementos de Ecu.3-3 y Ecu.3-4 se obtiene el valor de θ1, como lo indica

Ecu. 3-8 :

θ1 = arctan(y, x) (3-8)

Multiplicando Ecu.3-2 por [01T ]
−1

, se obtiene el siguiente conjunto de ecuaciones en

términos de posiciones y ángulos:

x = c1(a1 + a2c2 + a3c23 + d5c234) (3-9)

y = s1(a1 + a3c23 + a2c2 + d5c234) (3-10)

z = d1 + a3s23 + a2s2 + d5c234 (3-11)
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α = θ1 (3-12)

β = −(θ2 + θ3 + θ4) = −θ234 (3-13)

γ = θ5 (3-14)

Igualando los términos de Ecu.3-3, y Ecu.3-5, apoyados para los cálculos simbólicos

por computador, fue posible obtener el valor de θ3.

θ3 = arccos

(
k21 + k22 − a22 − a23

2a22a
2
3

)
(3-15)

donde:

k1 = xc1 + ys1 − a1 − d5c234
k2 = z − d1 − d5s234

(3-16)

Se debe aclarar que ai y di son los parámetros de D-H correspondientes a la articulación

i, y son de valor constante, para calcular el ángulo θ2 se tiene que:

θ2 = arctan(s2, c2) (3-17)

Con c2 y s2 igual a:

c2 =
k1(a2 + a3c3)− k2(a3s3)
(a2 − a3c3)2 + (a3S3)2

s2 =
k1(a2 + a3c3)− k2(a3s3)
(a2 + a3c3)2 + (a3S3)2

(3-18)

En un manipulador, para el caso de posición, pueden existir numerosas soluciones; es

decir, para una posición deseada, se pueden realizar múltiples combinaciones entre las

articulaciones para llegar a dicha posición, pero se debe acotar el número de com-

binaciones en torno a dos parámetros. El primero corresponde al espacio de trabajo

y garantizar que, el punto a alcanzar este en dicho espacio, y la segunda acotación

se presenta, en la limitaciones mecánicas (topes mecánicos, ángulos de giro) que el

manipulador disponga.
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3.4. Dinámica directa

Al hablar de modelo dinámico de un manipulador es necesario recurrir a la representación

matemática de la cadena cinemática de lazo abierto [23], el cual tiene parámetros cinemáticos

f́ısicos definidos, entre los que se encuentran masas y centros de masas, formas, longitudes

etc... y mediante el estudio dinámico es posible obtener diferentes ecuaciones que describen

el movimiento del manipulador, permitiendo aśı identificar las aceleraciones, velocidades y

las coordenadas en las articulaciones del manipulador relacionadas ante los torques/fuerzas

aplicadas, y se expresa como variables de estado en la Ecu.3-19.

q̈ = H(q)−1 [τ − c(q, q̇)q̇ − g(q)] (3-19)

Donde q, q̇, q̈: Corresponde a la posición, velocidad y aceleración angular de cada una de las

articulación del manipulador respectivamente, H(q) representa la Matriz de inercias, C(q,

q̇) contiene los términos de coriolis y centŕıfugos, en función de los parámetros de posición,

velocidad y aceleración, g(q) que es el vector de los términos gravitacionales, y τ corresponde

a la matriz de pares de torsión aplicados en el manipulador.

Organizando la Ecu.3-19, se obtiene la siguiente expresión para aceleración en términos de

inercias y pares de torsión:

q̈ = H(q)−1[τ − τn] (3-20)

Para el manipulador de 5 GDL, el estudio de la dinámica se resume en una sola ecuación de

movimiento, que fue codificada en una función de Matlab R2017a R© por Durango y Calderón

[20], función que en el presente trabajo se modificó, incluyendo valores numéricos de los dife-

rentes parámetros, dichos valores se obtuvieron mediante simulación 3D y se ratificaron con

la medida f́ısica del elemento.

La función codificada trabaja con base en la formulación recursiva de Newton-Euler, calcula

los vectores de toques de articulaciones, fricción y momento que son requeridos para hacer

simulaciones de dinámica directa, teniendo como entradas ángulos de giro, velocidades y ace-

leraciones de cada articulación, fuerza externa sobre el extremo del manipulador, momento

externo sobre el extremo del manipulador, masas de los eslabones, constante gravitacional

en referencia a la base, coeficientes de fricción, momentos de inercia y centros de masas.

Con base en los parámetros de entradas en la función codificada y en la Ecu.3-20, además

recurriendo a un método de integración numérico como el caso de Rungue-Kutta [7] ,[32], se

da solución a las ecuaciones diferenciales ordinarias resultantes del análisis del manipulador

3-19, 3-20, los vectores de salida tiene la siguiente estructura:

τ = [τ1 τ2 τ3 τ4 τ5]
T (3-21)
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f =

1f1x
2fx

3f3x
4f4x

5f5x
1f1y

2f2y
3f3y

4f4y
5f5y

1f1z
2f2z

3f3z
4f4z

5f5z

 (3-22)

n =

1n1x
2n2x

3n3x
4n4x

5n5x
1n1y

2n2y
3n3y

4n4y
5n5y

1n1z
2n2z

3n3z
4n4z

5n5z

 (3-23)

Donde τ representa los torques requeridos en las articulaciones para su movimiento, f co-

rresponde a las fuerzas de reacción entre las articulaciones, n son los momentos reactivos en

las articulaciones.

Resaltando que para simulaciones y validación del modelo dinámico se utilizaron los valores

medidos para el SCORBOT, los cuales se detallan en la Tabla 3-2:

Tabla 3-2.: Masas, Longitudes y Centros de Masas

Articulación Peso(g) Longitud(mm) X(mm) Y(mm) Z(mm)

Base rotacional 4641,85 350 9,073 -1,066 -79,179

Eslabón 1 2249,20 222 120,477 4,874 -3,969

Eslabón 2 1913,15 222 141,322 4,732 0,108

Motor pinza 634,90 N/A -7,284 -0,658 -2,382

Motor apertura pinza 449,17 135 0 -0,0001 59,925

Con base en los anteriores valores, se obtienen los siguientes parámetros inerciales y gravi-
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tacionales, con los cuales se realizó la validación y simulación.

f66 =[0 0 0]T n66 = [0 0 0]T (3-24)

m =[4, 64 2, 49 1, 91 0, 63 0, 45]T Ŝ =


0 0 −0,175

0,11 0 0

0,11 0 0

0 0,035 0

0 0 0,105



I =


0,464 0,464 0,464 0 0 0

0,225 0,225 0,225 0 0 0

0,191 0,191 0,191 0 0 0

0,063 0,063 0,063 0 0 0

0,045 0,045 0,045 0 0 0

 g = [0 0 − 9,8]T

γFC = [0 0 0 0 0]T γFV = [0 0 0 0 0]T

3.5. Actuadores del manipulador SCORBOT

Para comprender ampliamente el comportamiento dinámico del manipulador, es necesario

hacer el estudio de los actuadores, agentes que intervienen en el movimiento, siendo éstos los

encargados de generar los torques necesarios para vencer la inercia y generar las trayectorias

de movimiento.

El objetivo en el desarrollo del modelo matemático es relacionar el voltaje aplicado en la

armadura con la velocidad del motor, obteniendo aśı dos ecuaciones de equilibrio que pueden

ser trabajadas considerando las caracteŕısticas eléctricas y mecánicas del sistema.

En un motor DC se pueden observar dos subprocesos, uno eléctrico y uno mecánico [33],

tal como se puede apreciar en la Figura 3-4. El subproceso eléctrico está relacionado con la

inductancia de armadura (La), resistencia de armadura (Ra) y flujo magnético del estator

(ψ). La corriente de armadura (Ia) es causada por el voltaje de armadura (Va) en la bobina

(La). Debido a que el motor está girando, hay un voltaje inducido opuesto en la inductancia

proporcional a la velocidad del motor (ω) y el flujo magnético (ψ).

El manipulador SCORBOT-ER V plus cuenta con cinco actuadores provistos de una caja

de piñoneria metálica, con reducción de 65.5:1, con la activación de estos cinco motores, es

posible posicionar y oriental al manipulador. Adicionalmente el manipulador tienen, en el

efector fina un sexto motor el cual se encarga de la apertura y cierre del griper, compuesto

por una caja de reducción de 19.5:1. La caja de piñoneŕıa es la encargada de reducir la
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Va

t l
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W
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Figura 3-4.: Esquema motor corriente directa y Diagrama de bloque.

velocidad de giro, pero amplifican el par de torsión del motor; los actuadores operan con

corriente directa, a un voltaje nominal de 12 VDC [3].

Los motores utilizados para el movimiento en el manipulador son de marca ‘Pittman’ de

referencia GM9413-3 DC con caja de reducción. Algunas de las especificaciones se muestran

en la Tabla 3-3, dichos datos se encuentran incompletos, y tampoco el modelo matemático es

proporcionado por el fabricante y/o fuentes externas, razón por la cual se vio la necesidad de

implementar un modelo de caja gris para hacer la identificación de parámetros desconocidos,y

con los cuales se escribe la ecuación matemática que modela el comportamiento del motor.

Tabla 3-3.: Datos fabricante motor ‘Pittman’ [1]

Parámetro Śımbolo Unidad Valor

Voltaje de referencia E V 12

Velocidad sin carga Snl rpm; (rad/seg) 43; (4.5)

Torque Max TC oz-in; (N-m) 136; (9.6×10−1)

Peso Wm oz; (g) 15.6; (442))

Constante de Torque KT oz-in/A; (N-m/A) 5.60 (3.95×10−2))

Constante de back EMF KE V/Rpm; (V/rad/s) 4.14 (3.95×10−2))

Resistencia RT Ω 8.33

Inductancia L mH 6.17

Constante de Motor KM oz-in/sqr(W) 1.94

Torque de Fricción TF oz-in; (N-m) 0.50; (3.5×10−3)

Inercia de Rotor JM oz-in-s−2 3.9×10−4; (2,81× 10−10)

El motor DC tiene acoplado en el rotor un sistema óptico unido a un disco dentado, como

se puede ver en la Figura 3.5,a. El sistema óptico-mecánico genera una serie de pulsos con

una frecuencia, que se determinada por la velocidad de giro del motor. Los pulsos son léıdos

por un sistema electrónico, dichos datos se convierten, en parámetros de realimentación del

sistema, y aśı ejercer acciones de control en caso de continuar con el movimiento, o una orden
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(a) Motor DC, encoder incremental.
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Figura 3-5.: Señales de control PWM.

de paro de ser necesario.
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El motor ‘Pittman’, dispone de un sistema de sensores en cuadratura, con lo cual es posible

identificar el sentido de giro del motor, los pulsos generados presentan un desfase en ellas, por

lo que, si se observa las dos ondas en un instrumento de medida, el resultado se muestra en

Figura 3.5,b. De otra manera, es posible aumentar la resolución de los sensores ópticos, con

la lectura de los dos pulsos generados por los sensores en cuadratura, permitiendo aśı obtener

aplicaciones que requieran mayor exactitud.

3.5.1. Análisis matemático motor de corriente directa

En la Figura 3-4 se puede evidenciar que, para analizar el comportamiento del motor DC,

se debe sustraer del motor la caja reductora. Para este sistema se plantea dos ecuaciones,

una desde la perspectiva eléctrica y otra donde se incluye el movimiento mecánico del motor

[34], tal como se observa en las siguientes ecuaciones Ecu. 3-25 y Ecu. 3-26.

Va = KEω; τe = Ktia (3-25)

τeω = Vaia;KE = Kt (3-26)

Donde KE se denomina constante back-EMF, que determina la relación entre la fuerza

electromotriz y la velocidad de giro del motor; ω es la velocidad angular de giro del rotor

del motor; τe es la fuerza eléctrica aplicada para provocar que eje rote; Kt es la constante

de torque; ia es la corriente de armadura, que corresponde a la corriente que circula por la

armadura del motor; Va corresponde a el voltaje de alimentación para el caso de los motores

utilizados 12 VDC; Tl torque de carga, que corresponde a la fuerza presente en el eje del

motor que intenta parar la marcha.

Analizando la malla eléctrica, se obtiene la ecuación que describe el comportamiento del

motor Ecu. 3-27, y al realizar el análisis del componente mecánico del motor se obtiene la

siguiente expresión Ecu. 3-28:

Va = Raia + Lai̇a + ea (3-27)

Jω̇ = τe − τL −Bω − τf (3-28)

donde τf es el torque de fricción, que en condiciones ideales es considerado como cero, J

corresponde a la inercia del sistema. Asumimos que KE = KL, gracias a que la potencia
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mecánica es igual a la potencia eléctrica disipada en la armadura [35].

Derivando Ecu. 3-27 y reemplazando las expresiones equivalentes, se obtiene:

V̇a = Rai̇a + Laïa +
KE

J
(Ktia − τl −Bω − τf ) (3-29)

Se conoce que la velocidad angular está representada por Ecu. 3-30:

ω =
1

KE

(Va −Raia − Lai̇a) (3-30)

Haciendo las correspondientes sustituciones y realizando transformada de laplace en la Ecu.

3-30, se obtiene la ecuación Ecu. 3-31, la cual cobra importante al momento de realizar las

simulaciones, y validación del modelo del motor de corriente directa.

Va(S)(S +
B

J
) =

∣∣∣∣LaS2 + (Ra +
LaB

J
)S +

1

J
(KEKt +BRa)iaS

∣∣∣∣− KE

J
(τl − τf ) (3-31)

Adoptando la siguiente convención: entradas Va = u1, τl = u2, τf = u3 y salidas ia = X1, se

hizo la transformación a espacio de estados Ecu. 3-32:

Ẋ1

Ẋ2

Ẋ3

 =

−b 1 1

0 −a 0

0 0 −a

X1

X2

X3

+

 K 0 0

(c− a)K 0 0

0 d ∗ k d ∗ k

u1u2
u3

 (3-32)

y = |1 0 0|

X1

X2

X3



Donde d es igual a ke/J, y siendo J el momento de inercia; c es igual a B/J; a: (Ra/La +

B/J + sqrt((Ra/La+B/J)2 − 4 ∗ (Ke ∗Kt+B ∗Ra)/(La ∗ J)))/2.

Con base en el diagrama de estados obtenido en la Ecu. 3-32, y de acuerdo a la convención

adoptada, se construyó el modelo de bloques mostrado en la Figura 3-6 , con el cual se hicie-

ron simulaciones y permite hacer comparación con los valores obtenidos experimentalmente.
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Figura 3-6.: Espacio de estados para simulación de corriente.

De manera homóloga con análisis de malla, y considerando como parámetro de salida la ve-

locidad angular (ω), se obtienen las siguientes expresiones matemáticas y su correspondiente

espacio de estados.

ω(s) =
1

JS +B
(τe(s)− τl(s)− τf (s)) (3-33)

ia(s) =
1

La(s) +Ra

(Va(s)−Keω(s)) (3-34)

Teniendo en cuenta la convención; Va = u1, τl = U2 y X1 = ia , ω = X2, se obtiene el

siguiente espacio de estados.

[
Ẋ1

Ẋ2

]
=

[
−Ra

La

−Ke

La
Kt

J
−B

J

] [
X1

X2

]
+

[
1
La

0

0 −1
J

] [
u1
u2

]
(3-35)

y =

[
1 0

0 1

] [
X1

X2

]

Con el espacio de estados obtenido en la Ecu. 3-35, y de acuerdo a la convención adopta-

da, se construyó el modelo de bloques mostrado en la Figura 3-6, con el cual se hicieron

simulaciones teniendo como parámetro de salida a la velocidad angular, esto permitió hacer

comparación con los valores obtenidos experimentalmente.
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Figura 3-7.: Espacio de estados simulación de velocidad.

3.5.2. Modelo de caja gris

Un modelo de caja gris combina una estructura teórica parcial con datos experimentales, a

fin de completar el modelo del motor DC. Dicha estructura teórica puede contener informa-

ción sobre constantes de tiempo, parámetros eléctricos, parámetros mecánicos, entre otros.

La obtención de modelos de caja gris trabaja basado en diferentes métodos, entre los más

usados se encuentran regresiones lineales, redes neuronales [36].

Para el caso de estudio, en el motor DC ‘Pittman’ se dispone de información parcial, propor-

cionados por el fabricante del motor DC. Con los datos proporcionados, en primer lugar se

verificó la información proporcionada y posteriormente obtener los datos desconocidos, y aśı

completar el modelo. En la Figura 3-8 es posible observar las caracteŕısticas de los tipos de

modelos que existen. Haciendo la analoǵıa, se observa que, el modelo de la caja gris combina

parcialmente el modelo de caja blanca y caja negra [1].

Conocimiento de variables

Sistema con ecuaciones diferenciales

Sistema conocido

Alta interpretación

Conocimiento de algunas variables

Identificación de parámetros desde cero

Rápida simulación

Baja interpretación 

Figura 3-8.: Modelos de identificación.

El motor de corriente continua se puede representar con una ecuación diferencial no lineal
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de primer orden de acuerdo con el comportamiento observado al excitar el sistema con un

escalón, adicionando el término de la fricción [26], la tarea de construir modelos matemáti-

cos es la traducción de ciertas propiedades interesantes de un sistema real a ecuaciones

matemáticas. Se contó con información parcial sobre el sistema real que desea modelar, tam-

bién se necesitó conocimiento sobre el sistema real, ya sea conocimiento estructural sobre la

construcción del sistema, y/o conocimiento f́ısico [37]. El segundo tipo de información son

los datos tomados de experimentos planificados deliberadamente en el sistema. Los últimos

pasos son más complejos: consisten en los supuestos que tenemos que hacer sobre la relación

del modelo y el sistema, por ejemplo, sobre la corrección de nuestro modelo. Tenemos que

proporcionar dos medios: una clase modelo y un algoritmo de identificación correspondiente.

Ambos son igual de importantes y deben encajar uno con el otro.

De acuerdo con lo anterior la función de Matlab, que está incorporada en la version R2017a R©
para modelado de caja gris no lineal, la cual trabaja de la siguiente manera:

Hacer la representación del sistema como un conjunto de ecuaciones diferenciales o

diferenciales no lineales.

ẋ(t) = F (t, x(t), u(t), par1, .....parN) (3-36)

y(t) = H(t, x(t), u(t), par1, ...., parN) + e(t) (3-37)

X(0) = x0 (3-38)

Donde F y H son funciones arbitrarias lineales o no lineales con Nx y Ny elementos, Nx

es el número de estados y Ny es el número de salidas, t Tiempo actual, x es el vector

de estado y tiempo, u es el vector de entrada y tiempo, par1,..., parN corresponden a

Parámetros necesarios para la identificación. N es el número de objetos de parámetro

o números de parámetros.

Toma de datos experimentales del sistema a modelar, e implementar el modelo no

lineal para aśı comenzar con la identificación de parámetros, y posteriormente realizar

la validación del modelo obtenido.
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3.6. Dinámica inversa

El objetivo de la dinámica inversa es cancelar la dinámica inherente del robot y sustituirla

por otra más sencilla desde el punto de vista de control. Las ecuaciones dinámicas de forma

cerrada, y las derivadas presentadas en las secciones previas gobiernan las respuestas de

un brazo manipulador, frente a los torques de cada articulación, proporcionados por los

actuadores.

3.6.1. Ecuación y matriz de rotación en el efector final

Con base en métodos iterativos es posible obtener una representación de la dinámica del

manipulador, haciendo uso de leyes de Newton-Euler [31], además se supone que toda masa

existe como una masa puntual en el extremo de cada enlace y si se incluye la matriz de

rozamiento viscoso se obtiene la expresión de la forma:

H(q)q̈ + C(q, q̇)q̇ + g(q) + γv(q, q̇) = τ (3-39)

Donde q, q̇, q̈ corresponden a posición, velocidad y aceleración angular de las articulaciones

en el manipulador, H(q) matriz de inercias n x n, con n igual al número de eslabones, C(q,

q̇) contiene los términos de coriolis y centŕıfugos, de tamaño n x 1, g(q) contiene el vector

de los términos gravitacionales, de tamaño n x 1, Fv q̇ matriz de rozamiento viscoso entre los

pares, τ corresponde a la matriz de torques aplicados en el manipulador.

La expresión Ecu. 3-9 se puede reescribir de manera generalizada de la siguiente manera:

H(q)q̈ = (τ − τn) (3-40)

En el manipulador SCORBOT, todas las articulaciones son de tipo rotacional, de esta mane-

ra, para obtener la matriz que relaciona el efector final con respecto a la base, cada submatriz

del elemento i se multiplica con la del elemento i + 1, donde se tiene los ı́ndices R (marco

de referencia) y T (marco del efector final), obteniendo la siguiente expresión:

0RT =R R0 ·0 R1 ·1 R2 ·2 R3 ·3 R4 ·4 R5 ·5 RT (3-41)

Los diferentes términos de la expresiones Ecu. 3-40, Ecu. 3-41 se codificaron en scripts, y

en los cuales se encuentra almacenada información de parámetros f́ısicos y cinemáticos del

manipulador. Dichos scripts, junto con otras funciones del toolbox de robótica se encuentran

integradas en la interfaz de simulación, que se pueden mirar en el apéndice A. Representando

en variables de estado 3-9, se obtiene el siguiente vector:

x = [q1, q2, q3, q4, q5, q̇1, q̇2, q̇3, q̇4, q̇5] (3-42)
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Con esta forma, se hace la transformación a variables de estado y se obtiene:

ẋ1 = x6 ẋ2 = x7

ẋ3 = x8 ẋ4 = x9

ẋ5 = x10 ẋ6 = H(x)−1Fila1(τ − C(x)− g(x))

ẋ7 = H(x)−1Fila2(τ − C(x)− g(x)) ẋ8 = H(x)−1Fila3(τ − C(x)− g(x))

ẋ9 = H(x)−1Fila4(τ − C(x)− g(x)) ẋ10 = H(x)−1Fila5(τ − C(x)− g(x))

(3-43)

Debido a las condiciones de geometŕıa y construcción del manipulador se tiene que H(x) es

una matriz de valores positivos, lo cual la convierte en una matriz invertible en todos los casos.

De manera simplificada se puede expresar como: ẋ = f(x, τ), con x ∈ Rn, τ ∈ Rm,

para n = 10 y m = 5. Con base en la función codificada de Durango y Calderón Ecu. 3-

21, además con las herramientas de simulación Hemero, Simulink de Matlab R2017a R©, se

comparó los errores de salida, de esta manera se comprobó el buen funcionamiento de las

funciones y expresiones obtenidas.

Leyes de movimiento para la validación del problema dinámico inverso [20].

Tabla 3-4.: Trayectorias de validación

i qi (rad) q̇i (rad/s) q̈i (rad/s2)

1 5, 41 sin(0, 1571t) + 0, 436 0, 85 cos(0, 1571t) 0, 1335 sin(0, 1571t)

2 0, 288t+ 0, 873 0, 288 0

3 0, 045t2 − 2, 269 0,091t 0,091

4 e0,1712t − 4, 84 0, 1712e0,1712t 0, 0293e0,1712t

5 0, 025(t− 5)3 0, 0754(t− 5)2 0, 151(t− 5)

Los parámetros inerciales y gravitacionales se introducen en la ecuación Ecu. 3-25, paráme-

tros que fueron obtenidos del modelo 3D del manipulador. Los resultados que obtuvieron se

presentan en el caṕıtulo 5, que corresponde a resultados.

3.7. Śıntesis

El estudio de la cinemática directa del manipulador se hace siguiendo el algoritmo D-H,

tomando como punto de equilibrio a la posición de “HOME”, como se muestra Figura 2-1

configurada con anterioridad. Se plantea un sistema de referencia inicial y con ayuda de
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herramientas computacionales, se hizo las diferentes operaciones matriciales hasta obtener

la ecuación final de movimiento del sistema; con la cual se relaciona al efector final con la

base. De esta manera es posible conocer la posición que alcanza, al mover cada articulación

un valor fijo.

El estudio de la cinemática inversa se realiza de acuerdo a la técnica de desacople cinemáti-

ca, en el cual para las tres primeras articulaciones el análisis se hace por medio de reglas

trigonométicas. El manipulador en estudio presenta caracteŕısticas f́ısicas fijas, por eso el

estudio de la dinámica directa permite calcular los diferentes valores de posición, velocidad

y aceleración en trayectorias, anotando que el resultado de la dinámica está codificada en

una función de Matlab R2017a R© y se puede utilizar en los diferentes scripts.

En cuanto al estudio de la dinámica del manipulador, y a fin de obtener un modelo acorde

a la realidad del mismo, es necesario conocer el modelo matemático que rige a los actua-

dores, quienes son los responsables de la locomoción, razón por la cual fue necesario hacer

la identificación perimétrica aplicada a los motores DC que tiene el manipulador, utilizando

para dicha identificación un algoritmo que trabaja fundamentada en modelos no lineales

de caja gris, definiendo regiones de confianza teniendo en cuenta los parámetros iniciales

introducidos.



4. Diseño e implementación de tarjeta

electrónica para el control e

instrumentación del SCORBOT-ER V

plus

Para la robótica, instrumentación hace referencia al proceso del diseño y sensado (medir,

convertir, y registrar variables), el manipulador SCORBOT-ER V plus es muy limitado en

sensores por lo que hay gran cantidad de variables que no se registran y con las cual seŕıa

posible implementar nuevas estrategias de control y diferentes tareas, con un alto grado de

confianza y seguridad para el operario.

Un sistema de instrumentación es una estructura compleja que agrupa un conjunto de ins-

trumentos o dispositivos con los cuales es posible medir variables, garantizando que exista

repetibilidad de las medidas. En términos abstractos, un instrumento de medición es un

dispositivo que transforma una variable f́ısica de interés, que se denomina variable medida,

en una forma apropiada para registrarla o visualizarla, o simplemente detectarla, llamada

medición o señal medida [38].

Para el diseño de la tarjeta electrónica de control, se tuvo en cuenta los parámetros eléctri-

cos/electrónicos de salida de la unidad controladora “Controlador A”, es decir capacidad

de memoria para ejecución de programa y control de tareas se debe aumentar > 384KB,

migración de comunicación por comandos ATS mediante puerto RS232 a nuevos protocolos

de comunicación (SPI,I2C, TC/IP) y voltajes de entrada y salidas 110 VAC/24 VDC, con

el fin de hacer un diseño mas robusto, que permita implementar nuevas técnicas de control

y brindar diferentes usos.

4.1. Instrumentación

El manipulador SCORBOT-ER V plus, cuenta con sensores ópticos, con los cuales es posible

conocer y ejercer control sobre la posición y/o velocidad de giro. Pero carece de otro tipo



34
4 Diseño e implementación de tarjeta electrónica para el control e instrumentación del

SCORBOT-ER V plus

de sensores, con los cuales es posible medir enerǵıa disipada, detectar posibles fallas en

cualquier motor, entre otros parámetros. Con las instalación de dichos sensores, se brinda

la posibilidad de implementar estrategias de control más robustas [39] y con ello obtener

nuevas aplicaciones, tal es el caso de, detener el movimiento ante un obstáculo, optimización

de trayectorias.

En el presente trabajo se registran tres variables principales: voltaje, corriente, velocidad de

giro de los actuadores y de manera indirecta es posible calcular otras medidas como potencia

y aceleración. Se utilizó un sistema de desarrollo embebido que trabaja con base en a un

procesador ARM, con puertos análogo/digitales ADC, PWM, y pines GPIO [40].

4.1.1. Sistema de medida y tarjeta controladora para manipulador

SCORBOT-ER V plus

El sistema de medida diseñado, se compone de tres partes. En la primera se realiza el

procesamiento y adecuación de señales, en esta etapa se miden los diferentes parámetros,

posterior a esto, se adecuan los niveles de voltaje, para ser léıdos por un microcontrolador.

En segunda partes, el sistema de medida cuenta tres circuitos integrados, con los cuales se

lleva a cabo el control de los motores DC. La última parte del sistema, se encarga de la

adecuación de niveles de voltaje para alimentación de sensores ópticos y la posterior lectura

de los datos.

Unidad de procesamiento y control: De acuerdo a las grandes posibilidades que ofrecen

los sistemas de desarrollo [40], se hace necesario, la utilización de un sistema que en su

arquitectura disponga de: procesador, pines GPIO ≥ 36, niveles de voltaje TTL (3.5

VDC), módulos ADC ≥ 10 bits, ≥ 12 PWM configurables, memoria EPROM.

En el sistema de desarrollo, se implementaron las funciones del controlador A con el

que dispone el manipulador SCORBOT. Dicho controlador es el encargado de ejercer

control sobre los motores DC mediante PWM a 20 KHz, 50 % de ciclo útil, y tensión

nominal de 12 VDC. El circuito de control incluyó una etapa de sensado, donde, los

valores de corriente fueron registrados de manera indirecta con conversor ADC. Los

motores de manipulador giran con velocidad baja, razón por la cual se utilizaron los

temporizadores internos del sistema de desarrollo para identificar el sentido de giro,

y medir la velocidad de cada uno de los motores. En la Tabla 4.1 se muestran las

caracteŕısticas mı́nimas que debe tener el sistema de desarrollo a utilizar.

Los sistemas de desarrollo, dependiendo del fabricante y tecnoloǵıa que utilicen, pue-

den trabajar con diferentes niveles de voltaje en los puertos periféricos, razón por la

cual el diseño de tarjeta PCB incluye acople de voltajes e impedancia.
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Tabla 4-1.: Caracteŕısticas sistema de desarrollo embebido

ITEM CARACTERÍSTICAS

PROCESADOR ARM 32-bit Cortex, 72 MHz

OSCILADOR 4-16 MHz

SDRAM 20 KB

MEMORIA 64 KB

GPIO 26 con tolerancia a 5 VDC

Interrupciones en todas las I/O

ADC 2 conversores A/D de 12 bit de 1 uS

TIMER 7 Temporizadores

INTERFACES 2 I2C, 3 USARTs, 2 SPI A 18 MB/s

ALIMENTACIÓN Mico-USB para alimentación

Para medición de corriente se trabajó con el amplificador operacional de instrumenta-

ción INA240 en configuración diferencial, tal como se indica en la Figura 4-1. Se utilizó

una resistencia shunt de 75 mΩ para aśı hacer la medida no invasiva; adicional a ésto,

el fabricante del amplificador sugiere que para el circuito PCB se utilice el diagrama de

conexión kelvin, para hacer una correcta lectura de los valores medidos. La conexión

kelvin se muestra en anexo C-4.

El amplificador INA240 puede trabajar con una frecuencia máxima de 50 KHz y ganan-

cia máxima de 20V/V. Con la configuración implementada es posible registrar valores

negativos, siendo posible aśı obtener lectura en un amplio rango de valores de voltaje.

Para el circuito propuesto se realizarón simulaciones, con el fin de corroborar el co-

rrecto funcionamiento de circuito, además, es posible verificar el rango de voltaje de

salida, ratificando que se encuentre dentro del rango de salida dentro especificado por

el fabricante del sistema de desarrollo embebido. Dichas simulaciones, se realizaron con

software de simulación proporcionado por Texas Instruments “TINA”. Se implementó

el circuito propuesto, se adicionó parámentos de entrada, como: frecuencias, amplitud

de corriente de entrada y tiempos de simulación.

Los resultados obtenidos se muestran en Figura 4-2, donde se observa que: en la pri-

mera gráfica IG1, con ĺıneas discontinuas de color verde, corresponde a la señal de

entrada conectada en el pin In- del amplificador. La gráfica de color rojo y de ĺınea

continua, corresponde al voltaje diferencial presente en los terminales de la resistencia

shunt, siendo este con valor máximo de 75 mV. La gráfica OUT A1 de color azul y

de ĺınea punteada, corresponde al valor de voltaje de salida, presenta un valor máxi-
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Figura 4-1.: Medición de corriente INA240 con shunt.

mo de 1.5 VDC, para este efecto el valor de voltaje corresponde a Vout = Vs/2. Se

observa que en las tres gráficas de las señales simuladas no se presenta algún desfase

entre ellas, también es importante destacar, que la señal de salida del amplificador de

instrumentación vaŕıan en rango positivo por lo que el ADC del sistema de desarrollo

puedo registrarlo sin necesidad de algún circuito adicional.
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Figura 4-2.: Simulación entrada senosoidal INA240.

El circuito de potencia y control de arranque de los motores de corriente continua

utiliza el CI L298N, que internamente se compone de un doble puente H formado

por 4 transistores [41], protegido por diodos de retorno externos como se muestra en

la Figura 4-3, esto permite controlar dos motores en ambas direcciones de rotación

simultáneamente. Por otra parte, del manual de usuario del SCORBOT se conoce que

el control de velocidad es realizado mediante PWM con una frecuencia máxima de 20

KHz. Ubicando una resistencia shunt con conexión kelvin (método de cuatro puntos) es

posible registrar valores de voltaje y con ello, de manera indirecta, tener el valor de la

corriente consumida en el motor. Dicho valor es digitalizado en el sistema de desarrollo

embebido, y almacenado como un valor en una base de datos, que posteriormente es

transmitido a internet. El driver puede controlar cargas hasta dos amperios, los motores

con los que cuenta el SCORBOT presentan un consumo hasta 700 mA, razón por la

cual se limita la corriente de salida en 1 A, mediante dos resistencias conectadas en los

pines sense A, B del driver.
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Figura 4-3.: Conexión driver potencia.

Los motores del SCORBOT cuentan con sensor óptico (emisor-receptor infrarrojo) uni-

do a un codificador digital (encoder), acoplado directamente en el eje del movimiento.

A través de él es posible identificar la dirección y velocidad de giro de los motores,

los sensores ópticos son de tipo incremental, y proporcionan una resolución de 18o por

pulso. Se requirió, acoplar y establecer un solo nivel de voltaje mediante CI traductores

de voltaje.

El diseño de PCB se realizó en “Altium Designer V18.1”, bi-capa, con ensamble manual.

Utilizando modelo de hojas jerárquicas. En el Anexo C-2 podemos mirar el diseño

esquemático del circuito de potencia. En el Anexo C-3 se puede mirar el diagrama

esquemático con la parte lógica.

También se identifica la posición inicial del manipulador, con la lectura de los micro-

switch que están acoplados en los ejes de rotación de cada articulación. En el diseño

de la PCB se incluyeron seis LED que encienden cuando el micro-switch este activado,

permitiendo aśı ver cuando el manipulador está en posición de “HOME”, posición en

la cual el manipulador se encuentra en equilibrio y no tiene ningún desplazamiento,

incluso si los motores se encuentran des energizados. En el anexo C-5 es posible observar

la placa PCB final operativa, los componentes fueron ensamblados manualmente.

4.2. Plataforma web

Internet of Things (IoT) hace referencia a dispositivos simples (sensores, equipos u obje-

tos), identificables de forma única (URI), con hardware (dispositivos inteligentes) y software

adecuado para conectarse a Internet. De esta manera, los objetos f́ısicos pueden integrarse

perfectamente en la red de información, convirtiéndose en agentes activos en diferentes pro-

cesos. Todo esto crea un sistema Cyber-physic, compuesto por la combinación de un núcleo
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computacional y un componente de comunicación [38].

En el contexto de IoT, y teniendo como referencia las diferentes plataformas existentes

(Thingspeak, Cloud9, Amazon), se construyó una plataforma web, con un lenguaje de pro-

gramación libre PHP [42]. En su estructura, cuenta con una base de datos estructurada a

base de tablas con de llaves de identificación primarias y secundarias (MySQL 2.0). Se utilizó

como filtro de seguridad, registro de usuarios por medio de usuario y contraseña. Una vez

hecho el login es posible visualizar registros históricos y actuales del manipulador. En la

Figura 4-4, es posible observar parte de la estructura de la base de datos creada.

Figura 4-4.: Modelo base de datos.

Por otro lado, el sistema de desarrollo utiliza lenguaje de programación interpretado. Tam-

bién, se hace uso de las diferentes bibliotecas y libreŕıas existentes para generar, ordenar y

transmitir los datos o un archivo en texto plano. La página web funciona con estructuras

de jQuery y High-charts para visualizar la información, tal como muestra se muestra en

Figura 4-5 y Figura 4-6.
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Figura 4-5.: Visualización de datos medidos.

Figura 4-6.: Página principal plataforma IoT.

El sistema de desarrollo embebido se configuró como servidor, quedando como el encargado

de tomar la información, organizarla y gestionar la comunicación con la plataforma web,

para posteriormente hacer la trasmisión de los archivos en texto plano, y su visualización

en gráficos. Del lado en la plataforma en la página de inicio se muestra información de

bienvenida, en una segunda página de registro se solicita el nombre de usuario y contraseña

para poder ingresar y cargar nuevos datos y/o visualizar los históricos.
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4.3. Sistema de medida para identificación de un motor

DC

En Figura 3-5,a, se muestra al motor ‘Pittman’, el cual es empleado por el manipulador

para su movimiento. Haciendo las consideraciones de los parámetros eléctricos y mecánicos

del motor DC, en la Universidad Nacional de Colombia sede Manizales, se diseñó un sistema

para la medición, adquisición y almacenado de los datos, en un espacio de tiempo determi-

nado.

Los parámetros del motor DC se pueden observar en Tabla 3-3, valores que permiten hacer

las consideraciones iniciales de diseño del sistema. Como principales parámetros se consi-

deran: voltaje nominal, corriente de arranque y de valle, tiempo de establecimiento. Como

parámetros adicionales, se consideraron: la resolución de encoder y la velocidad nominal del

motor para aśı escoger el sistema de desarrollo que se encargará de la adquisición de las

señales de voltaje, corriente y velocidad de giro. Otra consideración necesaria que se tuvo en

cuenta, fue la adquisición de los datos en forma paralela, es decir, en la mismo instante de

tiempo tomar las tres señales requeridas, señales que se requieren para hacer la identificación

y modelado del motor.

Sensado de corriente: El arranque del motor DC presenta consumo máximo de corrien-

te, el cual se encuentra en el rango de 10 mA < Ia < 150 mA DC, dependiendo de

la temperatura de operación, de ah́ı que se requiere hacer las pruebas con el motor

precalentado. Una vez el motor vence la inercia, y se encuentra en movimiento, el con-

sumo de corriente disminuye a 10 mA. Todas las pruebas se realizaron sin la caja de

piñoneria, eliminado el efecto de carga y problemas de fricción asociados a la caja de

piñoneria metálica.

Los valores de corriente registrados son positivos, además, se realizó medición de co-

rriente de manera indirecta, mediante resistencia shunt conectada en los extremos del

motor. El valor de la resistencia, siendo esta de valor pequeño, con el fin, de no hacer

la medida invasiva y no introducir ruido en el sistema y en los datos tomados, de igual

manera se deja abierto a cambios, en caso de requerir, el modelado de otro motor, con

otros parámetros de voltaje y corriente.

Se utilizó una resistencia precisión, de 1 Ω a 5 W de potencia, en la cual, se registran

valores de voltaje, razón por lo cual en posteriores análisis de datos, es necesario ha-

cer operaciones matemáticas a fin de obtener el valor de corriente, de acuerdo con la

expresión I = V/R. Los valores de voltaje se miden de manera diferencial, con base en

amplificadores de instrumentación INA111, puede trabajar con una frecuencia máxima

de 2 MHz, ganancia variable en el rango de 1 < G < 1000, el voltaje de alimentación
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se encuentra en el rango de -18 VDC < Vs < 18 VDC, con voltaje máximo de fun-

cionamiento en los pines de +15 VDC. En la Figura 4-7 se muestra el circuito para

medición de corriente, se incluyó etapa de filtrado para la señal de alimentación del

amplificador operacional.

Text
Text

Ganancia

Amplificador de instrumentacion

+

-
+

-

Salida

Salida

R offset

Etapa de offset

Figura 4-7.: Módulo de sensado corriente y/o voltaje.

La Figura 4-7, en las partes sombreadas, es posible observar tres etapas importantes

en el proceso de sensado. El primero, identificado con número 1 permite energizar los

circuitos integrados con +/- 15 VDC. La segunda parte, corresponde a la configuración

en modo diferencial de INA111, conectando el voltaje de la resistencia shunt en header

doble. Como etapa final, se adiciona offset positivo, con el fin de poder identificar

motores que presenten corrientes negativas.

El sistema que se utilizó para la identificación paramétrica, fue diseñado en la Universi-

dad Nacional de Colombia sede Manizales por integrantes de los grupos de investigación

PCI/ SHAC. Tiene la capacidad de trabajar con motores DC de baja potencia y AC

trifásicos de voltaje máximo 450 VAC, corriente máxima 10 AAC, razón por la cual

se incluyó en el diseño una etapa de protección contra cortocircuitos. El esquema de

protección, basado en optoacoplador de alta linealidad análogo; en la Figura 4-8 se

muestra el esquema del circuito de protección. El sistema incluye cuatro módulos, con

lo cual es posible medir dos fases del motor en voltaje y corriente simultáneamente.

De ser necesario es posible registrar el voltaje de entrada o velocidad de giro. Con la

inclusión de etapa de protección y desacopló las tierras entre el motor y el sistema

electrónico de adquisición de señales en paralelo. En el anexo D, se observa la tarjeta

electrónica diseñada, el diseño en doble capa y como fuente de alimentación se utiliza

dos bateŕıas de 9 VDC.
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Figura 4-8.: Modulo de protección cortocircuito.

Adquisición de señales: Una vez hecho el tratamiento de las señales provenientes del

motor, se realiza la adquisición de dichas señales, esta adquisición es necesario realizarla

de forma paralela, en el mismo instante de tiempo. En la actualidad existen gran canti-

dad de sistemas de desarrollo embebidos, todos ellos con caracteŕısticas similares, y con

diferentes valores agregados, tales son: número de puerto GPIO, resolución del ADC,

tipo de procesadores y microcontrolador. Tomando como referenćıa los requerimientos

para la identificación de motores DC y AC, se tomó como base, a los sistemas onchip

(SoC) de Terasic, dichos sistemas cuentan con pines GPIO reconfigurables, SDRAM y

EEPROM, procesador ARM y FPGA Cyclone IV.

La sección, en la que está contenida la FPGA se programó con verilog, acá se configuró

los módulos ADC, los pines GPIO en forma de bloques de lógica, una vez la informa-

ción es adquirida se organiza en archivos de texto plano, y por medio del procesador

del sistema SoC se transmite para su análisis.

4.4. Śıntesis

El manipulador carece en su diseño inicial de sensores de voltaje y corriente, datos con los cua-

les es posible hacer realimentación del sistema, y facilitan la implementación de estrategias

de control, brindando aśı la posibilidad de utilización en diferentes ambientes (industriales,

académicos).

Con la instrumentación propuesta es posible registrar valores de corriente en el rango de
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0.1mA hasta 600mA en sentido positivo y negativo, Es posible registrar valores de voltaje en

un rango de 1 mV hasta 24 VDC, y lectura de encoder con lo que se puede registrar velocidad

angular y sentido de giro, por tanto estimar potencias y otras variables indirectamente.

Con la actualización de hardware para el manipulador, se brinda la posibilidad de utilizar-

lo en diferentes tareas, de una manera más flexible y con lenguaje de programación muy

utilizado en la actualidad. Todo esto en un ambiente IoT, y con software de uso libre.



5. Simulaciones y Resultados

manipulador SCORBOT-ER V plus

En el caṕıtulo 3 se hizo el estudio de la cinemática y dinámica del manipulador en las

formas directa e inversa. En el presente caṕıtulo de muestran las simulaciones hechas para

cada caso y los resultados obtenidos. A fin de obtener un punto de comparación, se usaron

trayectorias, velocidades, y toques utilizados en trabajos pasados [20], [24], notando que en

las simulaciones se incluyó parámetros que anteriormente se supońıan.

Para las simulaciones de cinemática directa e inversa, se tomó como base el sistema de refe-

rencia mostrado en la Figura 3-3,a, ah́ı se muestran los ejes de rotación de cada articulación,

y la nomenclatura de los elementos de cada eslabón del manipulador, en dicha nomenclatura

se relaciona longitudes de todos los eslabones, altura de la base, entre otros parámetros.

La Figura 3-3, c, permite observar la dirección de las fuerzas de movimiento qn, presentes en

cada articulación. Anotando que, para el manipulador SCORBOT, las fuerzas de movimiento

se presentan en la misma dirección de los ejes de giro. Dichas fuerzas son transmitidas me-

diante correas dentadas, permitiendo aśı ubicar todos los motores en la primera articulación

y aśı evitar agregar peso extra en las demás articulaciones del manipulador.

Todas las simulaciones y los modelos simbólicos, se resolvieron con la asistencia de un orde-

nador con software de calculo, de caracteŕısticas; procesador i5, memoria RAM de 6 Gb y una

herramienta de cálculo simbólico. También se desarrolló una interfaz gráfica, con la cual es

posible realizar simulaciones de tipo cinemático y dinámico. A nivel académico permite com-

prender el funcionamiento de un manipulador: las imágenes contenidas en este documento,

se extrajeron de dicha interfaz de simulación.

5.1. Cinemática directa e inversa

Un brazo robótico constituye, por lo general, una cadena cinemática abierta. Se constituye

por una secuencia de eslabones conectando los extremos de la cadena. Dicho de otro modo, el

elemento terminal y el inicio del brazo robot se encuentran en puntos distintos. Para lograr

localizar el elemento terminal respecto a un punto que se considere base del brazo robot, se
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debe asociar un sistema de referencia móvil a dicho elemento terminal.

Con fines educativos, se realizó una interfaz gráfica, donde se incluyó la posibilidad de hacer

simulaciones de cinemática y dinámica, directa e inversa, de un manipulador de 5 GDL;

herramienta que se podrá convertir en un aliado para estudiantes de robótica de la Univer-

sidad Nacional de Colombia. Esta brinda la posibilidad de hacer simulaciones y entender el

funcionamiento del manipulador.

En el anexo B se muestra la pantalla de bienvenida para simulación cinemática de la herra-

mienta. Dicha herramienta retoma algunas funciones modificadas del toolbox para Matlab

R2017a R© de robótica “Hemero 2“RVCTOOLS”, además de otras funciones implementadas

para el análisis de la dinámica del manipulador.

En la página de inicio, la herramienta de simulación dispone de un pequeño menú, donde

se debe escoger que tipo de simulación se desea hacer (simulación de cinemática o dinámi-

ca), como se puede observar en el anexo B. En la herramienta de simulación, los valores de

ángulos para la posición de “HOME”, longitudes de eslabones, limitaciones de movimiento

de acuerdo al espacio de trabajo, ya se encuentran precargados. También se incluyó la posi-

bilidad de hacer gráficas 3D, con el fin de observar y entender mejor el comportamiento del

manipulador.

Con el fin de validar los resultados obtenidos en la simulación, se trabajó con datos obte-

nidos experimentalmente, para lo cual fue necesario realizar dos verificaciones. La primera

consistió en la elaboración del modelo 3D del manipulador, apoyados en la herramienta Solid

Works 1. Se tomaron todas las piezas, con sus medidas respectivas y materiales de fabricación

utilizados. De aqúı fue posible obtener diferentes tipos de parámetros requeridos, tales son:

centros de masas, momentos inerciales, peso de los elementos. Todos estos valores fueron

corroborados con las mediciones f́ısicas utilizando instrumentos de medida pertenecientes a

los laboratorios de f́ısica de la Universidad Nacional, dichos valores se muestran en Tabla

3-2. Una vez corroborados los valores obtenidos por el modelo 3D del manipulador, se com-

probó la correcta funcionalidad del algoritmo, con una prueba que relaciona la cinemática

directa e inversa. Esta prueba consistió en hacer simulación de cinemática directa, y con

los valores de ángulos aqúı obtenidos hacer la simulación de cinemática inversa haciendo las

consideraciones de codo arriba, o codo abajo según corresponda el caso. La Figura 3-3, c,

permite observar la dirección de las fuerzas de movimiento qn, presentes en cada articulación.

Anotando que, para el manipulador SCORBOT, las fuerzas de movimiento se presentan en

la misma dirección de los ejes de giro. Dichas fuerzas son transmitidas mediante correas den-

tadas, permitiendo aśı ubicar todos los motores en la primera articulación y evitar agregar

peso extra en las demás articulaciones.

1CAD: diseño asistido por computador
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5.2. Modelado motor corriente directa

El manipulador SCORBOT, para su locomoción utiliza cinco motores de corriente directa

(DC), fabricados por la compañ́ıa ‘Pittman’. Se utiliza el motor de ref GM9413-3, el cual

tiene en su eje de movimiento una caja de piñoneria reductora, con relación de engranaje

de 65.5:1 para su base, y en el otro extremo del rotor posee un sistema óptico/encoder. Los

motores trabajan con voltaje de tensión nominal es de 12 VDC, y se hace el control del

torque mediante modulación por ancho de pulso a una frecuencia fija de 20 KHz. Para el

movimiento de la pinza se utiliza un sexto motor de referencia GM8712F297, relación de

engranaje 19.5:1, y con igual voltaje nominal que los demás motores.

Mediante pruebas de rotor bloqueado fue posible obtener valores de Ra y La, términos que

requieren ser introducidos como parámetros iniciales en el modelo de caja gris. Como ten-

sión de excitación inicial se utilizó un escalón, y se observó el comportamiento del sistema

en estado transitorio. En el proceso de identificación se adquirieron 7000 muestras, con un

periodo de muestreo de 1 MHz. En la Figura 5-1 se muestra la respuesta al escalón del sis-

tema. De Figura 5-1 se observa el punto de inflexión de la señal, que corresponde al 63.2 %,

y con este valor es posible calcular: resistencia de armadura Ra = 6,188Ω, inductancia de

armadura La = 6,421 mH.

Tomando Ecu. 3-32 a Ecu. 3-35 se construyó un modelo en diagrama de bloques implemen-

tado en Simulink, en el cual se puede mirar y establecer que el motor presenta un tiempo

de establecimiento de 60 ms. Además, es posible observar que el motor se comporta como

un sistema de segundo orden como se puede evidenciar en la Figura 5-2, observando, que

una vez se vence la inercia inicial el motor requiere de muy poca corriente para continuar en

movimiento.

Se evidencia que los datos de resistencia e inductancia calculados difieren un poco de los

proporcionados por el fabricante, Tabla 3-3. Debido a que es una máquina rotativa, con

muchas partes móviles, que presentan desgaste, pero en términos generales los motores del

manipulador se encuentran en buen estado. Para garantizar sus buenas condiciones de ope-

ratividad y a medida preventiva, la caja de piñoneŕıa asociada a cada motor fue limpiada y

lubricada. También se retira el sulfato presente en los pines de conexión de los motores y se

verificó el estado de las correas dentadas, qué son las encargadas del movimiento.

De la Figura 5-2 es posible concluir que, el motor DC, tiene un consumo máximo de corriente

de 130 mA, y una corriente de estado estable de aproximadamente 10 mA. Es importante

notar que, todos los datos fueron tomados y simulados eliminando el efecto de la caja de

piñoneria metálica y sin carga f́ısica en el eje del motor. En estas condiciones es posible

observar que el tiempo de establecimiento es de 60 ms, razón por lo cual se evidencia que

se presenta máximo consumo de enerǵıa y aśı vencer la condición de reposo inicial. Luego
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Figura 5-1.: Respuesta al escalón motor DC sin caja de reducción.
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Figura 5-2.: Resultado simulación, Corriente de armadura Ia.
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gracias a la inercia adquirida, se emplea poca enerǵıa para continuar con el movimiento, a

una velocidad constante.
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Figura 5-3.: Resultado simulación espacio de estados para velocidad.

En la Figura 3-7 se muestra el diagrama de espacio de estado para simulaciones, donde se

tiene como parámetros de entrada del sistema a Va, torque de carga Tl y torque de fricción Tl,

y como parámetro de salida se tiene velocidad angular. El sistema tiene retroalimentación por

medio de la constante eléctrica Ke. En la Figura 5-3 se observa que presenta una velocidad

angular máxima de 275 rpm, y se comporta como un motor de corriente directo ideal; es decir,

a medida que se vence a la inercia inicial, como consecuencia el motor comienza moverse

hasta su velocidad nominal constante.

En una ventana con extensión de 100 ms, se tomó un total de siete mil muestras, con una

periodo de muestreo de 10 µs. De esta manera fué posible demostrar que el sistema mecánico,

tiene un comportamiento de un sistema de segundo orden, con tiempo de establecimiento

establecido, razón por la cual es posible observar el estado transitorio frente a un de escalón

unitario como excitación de entrada. Por otro lado, fue necesario hacer tratamiento de los

datos tomados, debido a que las medidas de corriente se realizaron de manera indirecta,

se dividió los valores obtenidos de manera experimental, por el valor de resistencia shunt.

También se requirió minimizar el ruido perteneciente a la red eléctrica convencional, después

de acoplar correctamente las tierras y se utilizó bateŕıas como fuentes de voltaje al sistema

en general.
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De manera paralela, con la ayuda de un lenguaje de programación se implementó un algorit-

mo, que trabaja definiendo zonas de confianza, y que requiere de dos etapas para funcionar.

En primer lugar es necesario en la definir los parámetros iniciales del sistema, los cuales son

mostrados en Tabla 3-3, el número de estados y el orden del sistema con el que se va a

trabajar.

En segundo lugar es necesario crear un función donde se almacena la ecuación en espacio de

estados que rige al motor, haciendo cambios en ella si se tiene como salida del sistema a la

corriente de armadura Ia, o a la velocidad angular ω.

El algoritmo implementado, con tan solo ciento cuarenta iteraciones obtiene un porcentaje

de correlación entre las señales medidas y los datos identificados superior al 84 %, un factor

de predicción en el error final (FPE) del orden 2 × 10−3. Para las pruebas experimentales

se energizó al motor DC con una entrada escalón unitario de 12 VDC, sirviendo esta como

flanco de disparo para iniciar la captura de datos de estado transitorio.

La Figura 5-4, se muestra la superposición de los datos experimentales y los valores calcu-

lados por el algoritmo para el valor de corriente de salida. La curva de color azul punteada,

corresponde a la los datos experimentales de corriente registrados, y la curva de color rojo

discontinua, corresponde a la curva de corriente, que se presenta cuando se hace la simulación

con los datos encontrados por el algoritmo de identificación. Se evidencia que en los primeros

instantes los datos calculados no siguen a fidelidad la curva de los datos experimentales, de-

bido al tipo de algoritmo utilizado. El algoritmo inicialmente define una zona de confianza,

en la cual toma como referencia los valores de condiciones iniciales establecidos, y dibuja un

ćırculo de radio definido, que a mayor número de iteraciones se hace más pequeño. Permi-

tiendo aśı corregir los datos iniciales y seguir con mayor fidelidad la curva representativa de

los datos experimentales.

5.3. Dinámica directa e inversa

5.3.1. Validación dinámica directa

El modelo dinámico directo codificado de Durango y Calderón para el SCORBOT-ER V

plus fue desarrollado según la propuesta de Walker y Paul, para la simulación eficiente de la

dinámica de un robot. En su codificación implementaron la función: (Qpp,M,taon)= scor-

bot dyn dir(Q,Qp,f66,n66,mass,Sg,I,cg, γfc,γfv, τ), permite obtener simbólicamente vectores

de posición, centros de masas y torques. En nuestro trabajo se utilizó y se modificó dicha fun-

ción. En primer lugar, se hace un cálculo numérico, es decir se introdujeron valores numéricos

en los parámetros requeridos, se actualizaron valores a los cuales se les han considerado un
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Figura 5-4.: Escalón unitario, respuesta del sistema.

valor tentativo, con otros acordes a la realidad del manipulador perteneciente a la Univer-

sidad Nacional. Los pares de entrada que se consideraron son los indicados en Figura 5-5.

Estos torques se introdujeron en el modelo encontrado para los motores de corriente continua

que conforman el manipulador.

Los vectores de torque fueron obtenidos en la simulación de trayectorias que se realizó en

el modelo dinámico inverso de Durango y Calderón, y con los cuales fue posible alcanzar

las trayectorias propuestas. Para las funciones de par de entrada se propuso el método de

integración de Euler, y para la que se resolvió la dinámica directa. En Figura 5-6 se indica

los valores de los ángulos de giro de cada articulación, haciendo la compración con error

acumulado respecto al toolbox de robótica.

En Las figuras Figura 5-7 y Figura 5-8, muestra la velocidad de giro, el ángulo de giro de

cada articulación. Se debe anotar que para las trayectorias propuestas, las velocidades de

giro son diferentes tanto en el algoritmo codificado, como en el toolbox de robótica Hemero;

Esto se debe a que para alcanzar la posición indicada hay articulaciones que se deban mover

más rápido que las otras.

En la Figura 5-7 se puede observar que la quinta articulación presenta velocidad constante;

esto es debido a que corresponde a la apertura y cierre del efector final, observando bajos

porcentajes entre el error de los diferentes métodos usados. Al hacer la comparación entres

estos dos métodos, el error está por debajo del 0.1 % en la Figura 5-7 y menor a 0.2 % como

se puede mirar en la Figura 5-8.
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Figura 5-5.: Torques de entrada modelo dinámico directo.
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Figura 5-6.: Ángulo de giro y comparación con el error acumulado con base en el método

de integración.

La aceleración se presenta de manera constante en las articulaciones del manipulador, de

ah́ı que se puede evidenciar en la Figura 5-7 se obtienen velocidades con cambio constante,

con excepción de quinta articulación.
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Figura 5-7.: Comparación de la velocidad de giro, respecto a la dinámica directa.

5.3.2. Validación dinámica inversa

La evaluación del desempeño para la dinámica inversa fue realizada mediante la compa-

ración del par requerido en cada articulación para ejecutar el movimiento propuesto. Se

estableció como punto de comparación el toolbox Hemero. En la Figura 5-9 se muestra las

trayectorias planteadas para realizar la validación del modelo, los perfiles de velocidad y

aceleración obtenidos. Las simulaciones se realizaron tomando un total de 1000 muestras.

En Figura 5-9, es posible observar el resultado de la validacion del modelo dinamico inverso.

La Figura 5-9, a, representa el valor en grados que gira cada una de las articulaciones q1.....q5,

de acuerdo a una funciones previamente definidas. La Figura 5-9, b, muestra la velocidad

con la que gira cada articulación, observando que todas las velocidades son positivas, incluso

si el ángulo a girar tiene un valor negativo. En la Figura 5-9, c, se muestra las curvas

pertenecientes a la aceleración que sufre cada una de las articulaciones, en este caso se puede

evidenciar que si se presentan aceleraciones negativas, debido a que se debe desacelerar,

y frenar para cambiar de dirección de giro. En la Figura 5-9, d, es posible ver el modelo

tridimensional del manipulador SCORBOT.

El manipulador presenta parámetros inerciales definidos, de tal manera que se codifican

en una expresión anaĺıtica el modelo dinámico del manipulador, y con la cual fue posible

realizar simulaciones. La Figura 5-10 presenta los torques que se ponen en cada articulación

con el fin de alcanzar un posición deseada. En Figura 5-9 se observa la posición angular,
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Figura 5-8.: Comparación de la aceleración giro, respecto a la dinámica directa.

la velocidad y la aceleración de cada articulación. La función scorbot dyn inv.m, permite

obtener la dinámica inversa del manipulador, mediante la formulación recursiva de Newton-

Euler, y la función prueba dyn 1.m, permite realizar la validación del modelo dinámico del

manipulador, se modificó al introducir parámetros másicos y valores reales del SCORBOT.

Para simulaciones se definió una trayectoria espećıfica, en Figura 5-9 y Figura 5-10 es posible

observar que el error entre, HEMERO y el método adoptado es pequeño.
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5.4. Śıntesis

Con base al sistema de referencia de la Figura 3-3, y utilizando las diferentes técnicas, como

la formulación recursiva de Newton-Euler, que existe en los diferentes toolbox, se realizaron

simulaciones con parámetros acordes al manipulador SCORBOT-ER V plus perteneciente

a la Universidad Nacional de Colombia sede Manizales. Se elaboró una interfaz gráfica, con

la cual es posible realizar simulación y entender el comportamiento de un manipulador. En

la interfaz se puede observar la matriz jacobiana, y gráficas que corresponden a cinemática

directa e inversa.

De la identificación de parámetros y modelado de motores DC se hicieron pruebas de rotor

bloqueado, pruebas respuesta ante un escalón unitario de entrada, con el fin de identificar

parámetros desconocidos y corroborar los existentes.

Con las trayectorias propuestas, se hizo una primera simulación, utilizando la función scor-

bot dyn inv.m, donde se calculan los torques necesarios comenzar la simulación. Luego, en

prueba dyn2.m se hace la simulación, donde se observa el comportamiento del manipulador

en cada una de sus articulaciones. Con los parámetros anteriormente obtenidos, se hace uso

de la función prueba dyn1.m, la cual permite hacer la simulación de la dinámica inversa y

la comparación del error, entre el método utilizado y el toolbox Hemero.
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6.1. Conclusión

En el desarrollo del presente trabajo se llevó a cabo el diseño del sistema de instrumentación

del manipulador de cinco grados de libertad, teniendo en cuenta los diferentes parámetros

eléctricos, tales como corriente máxima y mı́nima de armadura, voltaje de alimentación,

control de velocidad y sentido de giro de los motores DC.

Se construyó el modelo 3D computacional de manipulador, dibujando todas las piezas que

lo conforman, simulando materiales de construcción similares a los utilizados en la vida real.

Esto permitió obtener parámetros como centros de gravedad, masa y peso de cada eslabón,

datos que fueron introducidos en las funciones codificadas por Durango y Calderón con el

fin de realizar simulaciones y cálculos numéricos.

Un brazo robótico constituye, por lo general, una cadena cinemática abierta. Se constituye

por una secuencia de eslabones conectando los extremos de la cadena. Dicho de otro modo,

el elemento terminal y el inicio del brazo robot se encuentran en puntos distintos.

Con el fin de completar el modelo dinámico del manipulador, fue necesario realizar el mo-

delado de los motores DC que intervienen en el movimiento del mismo. Observando que

muchos de los parámetros proporcionados por el fabricante han cambiado, esto debido a que

son máquinas rotativas, con desgaste en las partes que lo conforman.

En la identificación paramétrica, y modelado del motor DC, se obtuvo un porcentaje de

correlación del 84 % entre los datos experimentales y los datos teóricos, ante una alimentación

de entrada tipo escalón unitario, mediante identificación de caja gris.

Con base en la electrónica y lenguajes de programación actuales, fue posible realizar la

modernización del hardware electrónico que posee el manipulador SCORBOT-ER V plus,

posibilitando aśı ampliar el tiempo de vida útil, e incorporación en ambientes IoT.

Al terminar el proyecto, se cuenta con una herramienta implementada en Matlab R2017a R©,

la cual permite hacer simulaciones en cuanto a la cinemática directa e inversa de manipulador

SCORBOT-ER V plus, la cual se espera se convierta en una herramienta de educación con

la cual los futuros estudiantes de robótica puedan entender mejor el funcionamiento de un

manipulador.
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6.2. Trabajos futuros

En el presente trabajo se desarrolló el módulo de potencia en forma de Shield, con

la cual es posible alimentar y controlar seis motores. Adicionalmente con la Shield es

posible medir diferentes variables (tensión, corriente, rpm). Todo es soportado por un

sistema de desarrollo embebido. Como trabajo futuro se propone implementar un man-

do tele operado, con canal de comunicación bidireccional, teniendo aśı la posibilidad

de hacer aplicaciones de manera remotas.

Los motores de corriente continua tienen acoplado en su eje un encoder incremental

el cual cuenta con 24 ranuras, con lo cual es posible obtener una resolución de 18

grados por pulso, razón por la cual no se puede garantizar exactitud y repetibilidad en

operaciones que requieran gran detalle. Por lo cual en trabajos futuros es necesario el

cambio de estos encoders, por otros de mayor resolución.

Apoyado en la herramienta GUIDE de Matlab R2017a R©, se desarrolló una interfaz

gráfica (GUI), donde se incluye la posibilidad de realizar simulaciones dinámicas y

cinemáticas del manipulador, en posteriores trabajos se podŕıa incluir un módulo de

comunicación y aśı controlar el manipulador desde la interfaz gráfica.

Con las trayectorias propuestas en trabajos anteriores y con las cuales se comprobaron

las simulaciones del presente trabajo, se propone analizar y estudiar los diferentes

ı́ndices de desempeño que existen, esto con el fin de buscar las mejores soluciones, y

aśı buscar optimizar el consumo energético y tiempo de ejecución de instrucciones en

los diferentes movimientos.



A. Anexo - Funciones utilizadas para

simulaciones

En el transcurso del proceso investigativo y desarrollo del presente trabajo de tesis se imple-

mentaron, recopilaron y modificaron diferentes algoritmos, destinados a resolver el problema

cinemático y dinámico directo e inverso. Los algoritmos hacen la gestión y lectura de los

datos provenientes de los sensores instalados en el manipulador. Dichos algoritmos se imple-

mentaron en diferentes lenguajes de programación, de los cuales podemos destacar Matlab

R2017a R©, PHP, C++, con los cuales fue posible obtener y de igual manera validar el mo-

delo obtenidos del manipulador de 5 grados de libertad. En el toolbox de robótica “hemero”

desarrollado por Ańıbal Ollero, brinda fundamental ayuda, en el estudio y análisis del com-

portamiento de manipuladores, y apoyados en el toolbox de Peter Corke ”RVCTOOLS”, Es

posible hacer simulaciones y animaciones de manera gráfica, e interactiva del manipulador.

La Tabla A1 contiene los algoritmos y funciones usadas para el desarrollo, validación, si-

mulación y análisis de la cinemática y dinámica de un manipulador de 5 grados de libertad

(SCORBOT-ER V PLUS).

La Tabla A2 describe las funciones que se utilizaron y el algoritmo implementado en la

identificación de parámetros de los actuadores del manipulador de cinco grados de libertad.

En primera instancia se hizo la validación de los datos del fabricante por medio de diferentes

tipos de pruebas (rotor bloqueado, balanceo de puente de Wheatstone, prueba con señal

variante en el tiempo), y partiendo de estos datos establecer otros que son muy necesarios

al momento de establecer la ecuación matemt́ica que rige el comportamiento del motor.
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Tabla A-1.: Funciones y algoritmos utilizados en el modelado cinemático y dinámico del

manipulador

Nombre Función Detalle

Link Utiliza el bloque de enlace para convertir un vector de señales de buffer

de buffer de red en una lista enlazada de señales.

SerialLink Representa un robot de enlace serial, Cada enlace y la unión en la

cadena se describe mediante un objeto de clase de enlace utilizando

Parámetros Denavit-Hartenberg (estándar o modificados).

jtraj calcular una trayectoria espacial conjunta entre dos puntos.

denavit devuelve la matriz de transformación homogénea

correspondiente a cada eslabón.

atan Función que obtiene la tangente inversa, su resultado está expresado en radianes.

jacobn.m Calcula el Jacobiano expresado en el sistema de coordenadas

coordenadas del efector final.

scorbot dyn dir.m Obtiene el modelo dinámico directo para el manipulador

de acuerdo a la formulación de Walker y Orin.

scorbot dyn inv.m Calcula el modelo dinámico inverso,

de acuerdo a la formulación recursiva de Newton - Euler.

scorbot hem m.m Obtiene la matriz necesaria para la simulación

dinámica con el toolbox Hemero.

prueba dyn 2.m Validación al modelo dinámico directo SCORBOT,

incluye parámetros másicos, longitudes y centros de masas.

prueba dyn 1.m Validación al modelo dinámico inverso SCORBOT,

incluye parámetros másicos, longitudes y centros de masas.

Esp Estado Jacob2.m Modelo dinámico inverso para manipulador,

Calcula valores propios del sistema con cambios de la carga m i

(recalculando torques para las posiciones de equilibrio correspondientes)

H invH.m Formulación simbólica de la matriz de inercias y su inversa (5x5),

utiliza los parámetros definidos SCORBOT.
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Tabla A-2.: Funciones y algoritmos utilizados en el modelado motor DC

Nombre Función Detalle

dcmotor Función implementada, la cual toma los valores iniciales del motor y genera

el espacio de estados para el motor, entradas Ra, La, K, Kt=Ke y

salida y=x(i)

iddata Crea un objeto de datos, encapsulados en: datos de entrada / salida

y sus propiedades

dcmotor 3 Función con Ra, La, Ke en parámetros iniciales y

calcula el espacio de estados para

identificación con datos de corriente

idnlgrey Crea un modelo de caja gris no lineal utilizando la estructura

de modelo especificada en nombre de archivo, número de salidas,

entradas y estados en orden y los parámetros del modelo.

nlgreyest estima los parámetros de un modelo de caja gris no lineal,

init sys, usando datos de dominio de tiempo, datos.

init sys especificado como un objeto idnlgrey. init sys tiene las mismas

dimensiones de entrada y salida que los datos



B. Anexo - Interfaz de simulación

cinemática y dinámica

Interfaz de simulación se elaboró en el entorno de programación de Matlab R©, con el fin de

brindar a futuros estudiantes de robótica del departamento, una herramienta que permita

comprender el comportamiento de un robot manipulador de 5 GDL o menos.

El control de los motores DC se realiza por medio de puentes H dobles, con diodos de

protección para hacer el movimiento en ambas direcciones. Para realizar medida de corriente

en el diseño de la PCB se introdujo esquema de conexión “kelvin”donde se dibuja las pistas

de cobre muy delgadas y se conectan a los pines de medición.

En la pantalla de bienvenida se dispone de dos botones, con los cuales es posible seleccionar el

tipo de simulación (cinemática ó dinámica). En la interfaz se encuentra pre-configurados los

parámetros iniciales para el manipulador SCORBOT-ER V plus, pero es posible cambiarlos

para el caso de otro manipulador. En dos cuadros de textos se muestran resultados de matriz

jacobiana y de inercias, aśı como también es posible ver en tres gráficas los resultados de la

simulación, además de posición y orientación final del manipulador.
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Figura B-1.: Simulación cinemática manipulador.



C. Anexo - Tarjeta de control

SCORBOT-ER v plus

En el desarrollo del presente proyecto de investigación, se realizó actualización del hardwa-

re electrónico, espećıficamente en el controlador “A”, donde se incluye sensores de voltaje

y corriente, sistema de desarrollo embebido como unidad de procesamiento y control, y se

actualizan los protocolos de comunicación.

El diseño de la tarjeta electrónica de control, se diseño en Altium Designer V 2108, con diseño

bicapa, y con elementos de montaje superficial y de inserción. Para el diseño se introdujo

una hoja inicial en esquema de diagrama jerárquico, donde se vinculan las demás hojas y

replicarlas las veces que sea necesario.

El control de los motores DC se realiza por medio de puentes H dobles, con diodos de pro-

tección para hacer el movimiento en ambas direcciones. Para realizar medida de corriente en

el diseño de la PCB se introdujo esquema de conexión “kelvin”donde se dibuja las pistas de

cobre muy delgadas y se conectan a los pines de medición.



65

1

1

2

2

3

3

4

4

D D

C C

B B

A A

Title

Number RevisionSize

A

Date: 7/25/2019 Sheet of
File: D:\AltiumDesign\..\WirelessBot.SchDoc Drawn By: David Fernando Zambrano

Wireless Bot

1 1.0

31

Repeat(RIGHT_A)
Repeat(LEFT_A)

Repeat(RIGHT_B)
Repeat(LEFT_B)

Repeat(OUTA+)
Repeat(OUTA-)

Repeat(OUTB-)
Repeat(OUTB+)

Repeat(CURR_A)

Repeat(CURR_B)

Repeat(Driver_Motor,1,3)
Driver_Motor.SchDoc

Repeat(IN_ENC_A)
Repeat(IN_ENC_B)

Repeat(OUT_ENC_A)
Repeat(OUT_ENC_B)

Repeat(uSwitch)
Repeat(LED_IR)

Repeat(Driver_Encoder,1,6)
Driver_Encoder.SchDoc

CURR_A

RIGHT_A
LEFT_A

CURR_B

RIGHT_B
LEFT_B

OUT_ENC_A
OUT_ENC_B

IN_ENC_A
IN_ENC_B

OUTB-
OUTB+

OUTA-
OUTA+ OUTA+[1..3]

OUTA-[1..3]

OUTB+[1..3]
OUTB-[1..3]

CURR_A[1..3]

CURR_B[1..3]

RIGHT_A[1..3]
LEFT_A[1..3]

RIGHT_B[1..3]
LEFT_B[1..3]

IN_ENC_A[1..6]
IN_ENC_B[1..6]

OUT_ENC_A[1..6]
OUT_ENC_B[1..6]

US US[1..6]
LED_IF[1..6] LED_IF

1

20

2

21

3

22

4

23

5

24

6

25

7

8

9

10

11

12

13

14

15

16

17

18

19

27

26

28

29

30

31

32

33

34

35

36

37

38

39

40

41

42

43

44

45

46

47

48

49

50

5
1

5
2

J1

IN_ENC_A3

IN_ENC_B3

IN_ENC_A2IN_ENC_B2

IN_ENC_A1

IN_ENC_B1

IN_ENC_A4

IN_ENC_B4

IN_ENC_A5

IN_ENC_B5

IN_ENC_A6

IN_ENC_B6

LED_IF1

LED_IF2

LED_IF3

LED_IF4

LED_IF5

LED_IF6

US1

US2

US3

US4

US5

US6

OUTA-1OUTA+1

OUTB+1 OUTB-1

OUTA+2 OUTA-2

OUTB+2 OUTB-2

OUTA+3

OUTB+3 OUTB-3

OUTA-3

GND

1 2
3 4
5 6
7 8
9 10
11 12
13 14
15 16
17 18
19 20
21 22
23 24
25 26
27 28
29 30
31 32
33 34
35 36

3837

P2

Header 19X2

VCC_+3.3V
VCC_+5V

GNDGND

1 2
3 4
5 6
7 8
9 10
11 12
13 14
15 16
17 18
19 20
21 22
23 24
25 26
27 28
29 30
31 32
33 34
35 36

3837

P1

Header 19X2

OUT_ENC_B4
OUT_ENC_A4

OUT_ENC_B6
OUT_ENC_A6

OUT_ENC_A3OUT_ENC_A2

OUT_ENC_B2

RIGHT_B1
LEFT_B1

RIGHT_B2

RIGHT_A3
LEFT_A3

LEFT_B3

GND

282836-2

1
2

J2

VCC_+12V

CURR_B1
CURR_A3
CURR_B3
CURR_A2

CURR_B2
CURR_A1

OUT_ENC_B3

RIGHT_A1
LEFT_A1
OUT_ENC_A1

RIGHT_B3
OUT_ENC_B1
RIGHT_A2
OUT_ENC_A5

OUT_ENC_B5
LEFT_A2
LEFT_B2

Figura C-1.: Esquema jerárquico diseño circuito de potencia y lógico para SCORBOT-ER

V plus.



66 C Anexo - Tarjeta de control SCORBOT-ER v plus

1

1

2

2

3

3

4

4

D D

C C

B B

A A

Title

Number RevisionSize

A

Date: 22/07/2019 Sheet            of
File: C:\Users\..\Driver_Motor.SchDoc Drawn By:

INA240A1PWR

IN+2

IN-3

REF17

REF26 GND 4GND 1

OUT 8VS5
U4

OUT1A OUT2A OUT1B OUT2B

VCC_+12V

GND

TP3 TP4

SS22FA D1 SS22FA
D2

SS22FA D3 SS22FA
D4

SS22FA
D8

SS22FA D7SS22FA
D6

SS22FA D5

Driver control

David Fernando Zambrano

75mR
R3

GND

VCC_+3.3V

GND

0.1 uF

C6
GND

OUT1A

OUTA-

CURR_A

INA240A1PWR

IN+2

IN-3

REF17

REF26 GND 4GND 1

OUT 8VS5
U5

75mR
R4

GND

VCC_+3.3V

GND

0.1 uF

C7
GND

OUT1B

OUTB-

CURR_B

Current measure

Driver Motor
2 1.0

32

SENSE A 1

INPUT 310

ENABLE B11 INPUT 412 OUT 3 13

OUT 4 14

SENSE B 15

OUT 1 2

OUT 2 3

VS4

INPUT 15

ENABLE A6 INPUT 27

GND 8VSS9

U2

L298N

RIGHT_A
LEFT_A

VCC_+5V

RIGHT_B
LEFT_B

VCC_+5V

0.1 uF
C2

0.1 uF
C1

GNDGND

VCC_+12V

VCC_+5V

OUT2A OUTA+

OUT1A

OUT2B OUTB+

OUT1B

2R
R2

2R
R1

GND

TP1
TP2

PIC101 

PIC102 
COC1 

PIC201 

PIC202 
COC2 

PIC601 PIC602 

COC6 

PIC701 PIC702 

COC7 

PID101 
PID102 COD1 

PID201 
PID202 

COD2 
PID301 
PID302 COD3 

PID401 
PID402 

COD4 

PID501 
PID502 COD5 

PID601 
PID602 

COD6 
PID701 
PID702 COD7 

PID801 
PID802 

COD8 

PIR101 

PIR102 
COR1 

PIR201 

PIR202 
COR2 

PIR301 

PIR302 
COR3 

PIR401 

PIR402 
COR4 

PITP101 

COTP1 PITP201 

COTP2 

PITP301 

COTP3 

PITP401 

COTP4 

PIU201 

PIU202 

PIU203 

PIU204 

PIU205 

PIU206 

PIU207 

PIU208 PIU209 

PIU2010 

PIU2011 

PIU2012 

PIU2013 

PIU2014 

PIU2015 

COU2 

PIU401 

PIU402 

PIU403 

PIU404 

PIU405 

PIU406 

PIU407 

PIU408 

COU4 

PIU501 

PIU502 

PIU503 

PIU504 

PIU505 

PIU506 

PIU507 

PIU508 

COU5 

PIC101 PIC201 

PIC602 PIC702 

PID502 PID602 PID702 PID802 
PIR101 PIR201 

PITP301 PITP401 

PIU208 

PIU401 

PIU404 PIU406 

PIU501 

PIU504 PIU506 

PIR102 
PITP201 PIU2015 

PIR202 

PITP101 PIU201 

PIR301 
PIU403 

POOUTA0 

PIR401 
PIU503 

POOUTB0 

PIU205 PORIGHT0A 
PIU207 POLEFT0A 

PIU2010 PORIGHT0B 
PIU2012 POLEFT0B 

PIU408 POCURR0A PIU508 POCURR0B 

PID102 

PID501 

PIR302 

PIU202 

PIU402 

NLOUT1A 
PID302 

PID701 

PIR402 

PIU2013 

PIU502 

NLOUT1B 
PID202 

PID601 

PIU203 

NLOUT2A 

POOUTA0 

PID402 

PID801 
PIU2014 

NLOUT2B POOUTB0 

PIC601 PIC701 

PIU405 

PIU407 

PIU505 

PIU507 

PIC202 

PIU206 

PIU209 

PIU2011 

PIC102 

PID101 PID201 PID301 PID401 

PIU204 

POCURR0A POCURR0B 

POLEFT0A 

POLEFT0B 

POOUTA0 

POOUTB0 

PORIGHT0A 

PORIGHT0B 

Figura C-2.: Diagrama esquemático circuito de potencia.
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Conexión kelvin

Figura C-4.: Conexión kelvin.
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Figura C-5.: Modelo 3D PCB.



D. Anexo- Sistema de identificación

motores

La tarjeta del circuito de medida, para la identificación de parámetros de un motor DC, AC

fue diseñada en Altium Designer V 2018, donde se utilizo electrónica de instrumentación,

circuito de desacoplo de tierras y como fuente de alimentación se emplean bateŕıas de 9 VDC.

El circuito de medidas brinda la posibilidad de hacer medición de parámetros de motores

DC y AC en diferentes escalas de voltajes y corrientes (0 a 330 VAC, 0 a 15 AAC), haciendo

el correspondiente calculo de resistencia shunt para los diferente valores, y por medio de

circuito de adecuación de señal se agrega offset y registra valores positivos y negativos de las

señales.
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Figura D-1.: 3D, sistema de identificación.
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[25] José Luis Ramı́rez Arias and Astrid Rubiano Fonseca. Modelamiento matemático de
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