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Resumen

En este trabajo se analizard el diseno de un robot Scara para el transporte de paquetes de mas-
carillas quirdrgicas desde una cinta transportadora a la caja correspondiente para su envio. Para
ello, se detallaran las especificaciones técnicas de la tarea a resolver, que condicionardn la eleccion
de los motores de articulacién del robot SCARA, asi como sus dimensiones y materiales.

Tras la fase de disefio mecanica, el trabajo presenta un estudio comparativo de varios métodos
de control. En concreto, se disenaran y compararan controladores realizados mediante diferentes
métodos (PID, PID con filtro de derivada y realimentacion de estados sin y con observador) para
finalmente escoger y utilizar el método que genere controladores méas robustos frente a perturba-
ciones y ruido.

Finalmente, la viabilidad del diseno de robot propuesto se realiza mediante la simulacién en
Simulink de la tarea de Pick & Place de mascarillas quirirgicas.
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Abstract

This work will analyze the design of a Scara robot for transporting packages of surgical masks
from a conveyor belt to the corresponding box for shipment. For this, the technical specifications
of the task to be solved will be detailed, which will determine the choice of the SCARA robot
articulation motors, as well as their dimensions and materials.

After the mechanical design phase, the work presents a comparative study of several control meth-
ods. Specifically, controllers will be designed and compared performed using different methods
(PID, PID with derivative filter and feedback of states without and with observer) to finally choose
and use the method that generates more robust drivers against disturbances and noise.

Finally, the feasibility of the proposed robot design is made by simulating the Pick & Place task
of surgical masks in Simulink.

Keywords
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Resum

En aquest treball s’analitzara el disseny d’un robot Scara per al transport de paquets de mascares
d’is general des d'una cinta transportadora a la caixa corresponent per al seu enviament. Per a
aixo, es detallaran les especificacions teécniques de la tasca a resoldre, que condicionaran 1’eleccio
dels motors d’articulacié de I'robot SCARA, aixi com les seves dimensions i materials.

Després de la fase de disseny mecanica, el treball presenta un estudi comparatiu de diversos
metodes de control. En concret, es dissenyaran i compararan controladors realitzats mitjangant
diferents metodes (PID, PID amb filtre de derivada i realimentaci6 de estats sense i amb obser-
vador) per finalment escollir i utilitzar el meétode que generi controladors més robustos davant
pertorbacions i soroll.

Finalment, la viabilitat de el disseny de robot proposat es realitza mitjancant la simulacié en
Simulink de la tasca de Pick & Place de mascares d’is general.

Paraules clau

Disseny mecanic de robots SCARA, Control de robots SCARA, Simulador de robots SCARA,
Aplicacié de pick & place.
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1 Introduccion

Debido a la pandemia del COVID-19 que ha acontecido actualmente y que esté afectando en gran
manera a la sociedad en la que vivimos, el uso de mascarillas se ha disparado. Por este motivo
se ha producido un aummento exponencial en la produccién de mascarillas, desde particulares a
grandes empresas que nada tenian que ver con el sector sanitario.

En este trabajo, se disefiara un robot Scara de 3 grados de libertad para una linea de produccién de
mascarillas (Fig. 1.1). Este robot serd el encargado de coger paquetes de mascarillas provenientes
de la linea de produccién principal y empaquetarlas en cajas de 50 unidades para su posterior
envio.

Figura 1.1: Robot Scara.



1. Introduccion

1.1 Objetivos y Justificacion del proyecto

El objetivo de este trabajo de final de grado es el de ser capaz de disenar un robot para una
aplicacién dada. Buscando también ser capaz de disefiar los controladores que muevan el robot.

Escogiéndose este tema dado que en la actualidad, cada vez mas y mas trabajos se estdn automa-
tizando, debido a su repetibilidad. Siendo esto consecuencia de su menor coste a la vez de que los
robots son capaces de realizar esos mismos trabajos. Ademéas de que, con el paso de los anos los
avances técnicos hacen que cada vez sean mas los trabajos que son automatizables.

Esta transicién a una industria mas automatizada, ya estaba sucediendo con mucha fuerza, pero a
raiz del COVID-19, esta transicion se ha intensificado, lo que hace atin mas importante el objetivo
de este proyecto. Por ejemplo, en Uphoff, 2020 se habla de que la pagina de suministro de equipo
para automatizacién thomasnet.com estaba incrementando las ventas un 147 % anualmente, y el
primer cuatrimestre de 2020, que es cuando la pandemia del COVID-19 tuvo una gran repercusion,
sus ventas se incrementaron un 20 % mas de lo esperado. Y con respecto a temas de trabajos, en
The Future of Jobs 2018 se hablaba de que entre 2018 y 2022 se esperaba un incremento de 133
millones en la demanda mundial de los trabajos enfocados en la automatizacién.

Asimismo, se tratard la influencia que pueden tener varios factores de diseno en la posible con-
trolabilidad del robot, ya que el disefio mecanico y el control del sistema estan interrelacionados,
y consecuentemente, aunque el disefio mecanico sea muy bueno y permita obtener un rendimien-
to tedrico determinado, no sera hasta después de la implementacién de un controlador que se
determinard el rendimiento real de dicho sistema.

Esta relacion entre disefio y controlador, ya se conoce desde hace muchos anos, ya sea en un robot
como en este caso o en cualquier otro sistema como puede ser un proceso quimico. Asi, por ejemplo,
hace mas de 100 anos ya se investigaba como afectaban diferentes aspectos a la controlabilidad de
los diferentes sistemas, dado que por unos motivos u otros no se conseguian obtener los resultados
esperados en la implementacién de algunos sistemas. Esto llevé a afirmaciones como la siguiente
en Ziegler y Nichols, 1943:

En la aplicacion de controladores automdticos, es importante realizar que con-
trolador y proceso son uno solo. El crédito o descrédito por los resultados ob-
tenidos son atribuibles tanto a uno como a otro. Un controlador pobre es ha-
bitualmente capaz de rendir aceptablemente en un sistema que es fdcilmente
controlable. El mejor controlador, si es aplicado a un proceso miserablemen-
te disenado, puede no dar el rendimiento deseado. Fs verdad que en procesos
malamente diseriado controladores avanzados son capaces de suplir las deficien-
cias de modelos mds viejos, pero en estos procesos, hay un limite que puede ser
alcanzado y esta lejos de ser perfecto.




1.2 Estructura de la memoria

1.2 Estructura de la memoria

Capitulo 2: Estado del arte

Se expondran casos reales de procesos similares al presentado en este proyecto, ademas de pro-
blemas que suelen surgir.

También se presentaran las metodologias que se van a utilizar en este trabajo.
Capitulo 3: Diseno mecanico del robot

Aqui se planteard el disefio mecanico del robot a emplear, desde la seleccién del material a utilizar
hasta la seleccion de los diferentes motores a utilizar.

Capitulo 4: Diseno de los controladores del robot

En este capitulo se disenaran controladores para los motores utilizando diferentes métodos de
diseno. Tras esto se compararan entre si para seleccionar el controlador que mejor respuesta
presente.

Capitulo 5: Simulacién del robot

Una vez que ya se tienen los controladores para los motores, lo siguiente es analizar el camino a
seguir por el robot. Para esto se supondra un obstaculo y se disenara una trayectoria para alcanzar
el destino final evitando el obstaculo. En este andlisis de la trayectoria se tendran en cuenta las
diferentes restricciones del motor, como puede se el par maximo que pueden aplicar los motores.
De esta manera, se simulard el robot para comprobar el rendimiento de este.

Capitulo 6: Conclusiones

En este apartado final se comentard el trabajo realizado, asi como posibles mejoras a este que se
podrian realizar en un futuro.

1.3 Anexos

Estos se anadiran por separado. Debajo se comenta el contenido de los mismos.
Anexo A

Se presentan los planos de fabricacién de todos los componentes ademaés de los planos de ensam-
blaje.

Anexo B

Se adjunta una lista de precios teniendo en cuenta que el precio del mecanizado de los diferentes
componentes es de 30€/hora, ademds de contar un precio del material de 3€/kg.

Anexo C




1. Introduccion

Se adjuntan las hojas de catdlogo con las especificaciones de los motores y las reductoras plane-
tarias utilizadas.

Anexo D
Se adjuntan los ficheros de Matlab y de Simulink utilizados durante el trabajo.
Anexo E

Se adjuntan todos los ficheros del modelo realizado en Solidworks.




2 Estado del arte

2.1 Robotica industrial

En la actualidad, una gran variedad de tareas de produccién industrial son llevadas a cabo por
robots, siendo el principal motivo que en muchos casos debido a que en un gran porcentaje son
trabajos muy repetitivos.

Entre los robots utilizados para la automatizacién de el empaquetamiento y Concretamente, para
tareas de Pick&Place (esto es, trasladar productos de una parte de la linea de produccion a otra)
se utilizan, principalmente dos familias de robots, el robot Delta (Fig. 2.1) y el Scara (Fig. 2.2).

Figura 2.1: Robot Delta.



2. Estado del arte

Figura 2.2: Robot Scara de Epson LS10-B703S.

2.1.1 Comparativa entre robots Scara y Delta

El robot Delta es un robot en paralelo, es decir, un robot que utiliza un elevado ntimero de
eslabones conectados al manipulador para regular el movimiento de este conjuntamente. Ejemplos
de estos robots que se pueden ver en la industria pertenecen a marcas como Fanuc (M-3iA/6A) o
ABB (IRB 360) entre otras. Este tipo de robot presenta todos los motores en la base, por lo cual
los eslabones se pueden disefiar para ser muy ligeros, disminuyendo la inercia de estos y por tanto
pudiendo alcanzar velocidades muy elevadas.

El robot Scara, en contraposicion al delta es un robot en serie, es decir, que cada articulacién del
robot esta controlada directamente por un motor. Esto ultimo genera que la inercia de estos sea
mayor a la del robot Delta, lo que genera que no se puedan alcanzar velocidades tan elevadas. El
nombre Scara proviene del inglés, de "Selective Compliance Articulated Robot Arm". Este nombre
viene dado por el hecho de que el brazo robot es rigido en el eje Z, moviéndose solamente en el
plano XY. El manipulador es el que se mueve en el eje Z. Debido a esta restriccién de movimiento
de los eslabones, el robot Scara es mas rapidos que el resto de robots en serie, manteniendo la
ventaja de estos de ser articulado por lo cudl puede moverse mejor en espacios cerrados evitando
obstaculos. Otro punto a favor del robot scara, es que los eslabones son mas rigidos que en un
robot delta, por lo que la precisién es algo superior. Por ejemplo, para una carga de 3kg, mientras
que en un robot Delta Kawasaki YFO3N tiene una precisiéon de +0,1mm, el robot Scara FANUC
SR-3iA, para la misma carga, tiene una precisién de £0,01mm (Comparativa extraida de Maw,
2018).

Debido a lo explicado, el robot delta suele utilizarse principalmente en aplicaciones donde la carga
es muy pequena y donde se busca una velocidad muy elevada, como es el caso en la Fig. 2.3. En
cambio, cuando la velocidad no es un factor tan determinante, y se trabaja con mayores cargas o
en espacios mas cerrados, el robot Scara es mas utilizado. Un ejemplo de esto se puede ver en la
Fig. 2.4.




2.2 Modelado de robots

Figura 2.4: Robot Scara empaquetando envases de bebidas.

2.2 Modelado de robots

En este apartado se realizard un modelado dindmico del robot. El modelo cinematico no se reali-
zard, aunque se comentard en el siguiente apartado a que refiere.

Las ecuaciones utilizadas no se derivardn, para mas informacién sobre estas se recomiendan los
libros Lynch y Park, 2017 y Corke, 2017.

Por ltimo, se comenta que a la hora de exponer las diferente ecuaciones, se marcaran los vectores
vy matrices en negrita mientras que los escalares se escribirdn sin negrita.
2.2.1 Modelado cinemdtico

Lo primero a la hora de identificar un robot es conocer sus rango de movimientos y las posibles
posiciones que puede alcanzar y las singularidades que pueda presentar.

De ese modo, el modelado cinematico del robot considera el posible movimiento del robot sin
considerar las fuerzas aplicadas sobre este, y permite determinar la relacion entre el efector final
y los angulos de rotacion de las articulaciones.

Dentro del modelado cinemético se pueden diferenciar dos tipos, el de cinematica directa y el de
inversa.
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El modelado de cinematica directa permite determinar la posicién del efector final a partir de las
rotaciones en las articulaciones. Esto permite obtener que posicién alcanzara el efector final para
una determinada configuracion especificada en los motores que generan el movimiento rotatorio
de las articulaciones.

El modelado de cinematica inversa, sirve para todo lo contrario, es decir para determinar la
configuracién para la cual el efector final llega a una determinada posicion. Esto es ttil, dado
que a la hora de planificar una trayectoria para el robot en el espacio de trabajo, normalmente
no se especificard la posicién angular de los motores del robot, sino la posicién en un sistema
de coordenadas XYZ, y sera necesario obtener las configuraciones que se tienen que enviar a los
motores.

En este trabajo la trayectoria generada para realizar la simulacién sera realizada en el espacio de
las articulaciones, es decir, se especificard directamente los angulos de rotaciones de los motores.
Como consecuencia de esto, no se necesitard un modelado de la cinematica inversa del robot. En
caso de que si que fuese necesario realizar un andlisis cinemaético inverso se deberia calcular la
Jacobiana del robot, que es la relacion entre las velocidades angulares de los motores del robot y
la velocidad lineal del efector final.

A pesar de que no se necesita conocer la cinematica inversa, la cinemética directa si que es
necesaria, pero esta es simple dado que los eslabones controlados por los motores se mueven en
un unico plano. Esto sumado a que son solo 2, hace posible que sea facil obtener esta simplemente
mediante el coseno y el seno de cada uno de los dngulos de rotacién de los motores.

2.2.2 DModelado dindmico del sistema

Para analizar dindmicas del brazo robot, se utilizard el Lagrangiano, el cual viene dado por la
ecuacion siguiente:

L=K-V (2.1)

Denotando L como el Lagrangiano, K como la energia cinética y V como la energia potencial.

Utilizando la variable g para denotar las variables del sistema, se obtiene el torque necesario para
realizar un cambio en el estado del sistema sistema. Las variables del sistema en este caso son las
rotaciones angulares del motor, que son las controladas. La ecuacién utilizada para obtener dicho
torque sera la siguiente.

_doL bL

o 22)

Resolviendo la ecuacién (2.2) se llegard a que la forma final de la ecuacién del torque viene dada
por la ecuacién expuesta debajo.

T =M(q)4 + c(q,q) + g(a) (2.3)

Donde M es la matriz de inercia, c es la matriz de las fuerzas debidas a la velocidad como la de
coriolis y la centripeta y g es la matriz que contiene las fuerzas debidas a la gravedad.
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La matriz de inercia serd la utilizada para el computo del controlador del motor ya que se refiere
a la inercia y es linealmente dependiente de la aceleracién angular. Asi, cuando se linealize el
sistema, las inercias en dicha matriz seran las que se utilizaran.

Modelado dindmico del motor de corriente continua

En la seccién anterior se analizé en que consiste el modelado dinamico del sistema, simplemente
teniendo en cuenta los eslabones del robot. Pero dado que la rotaciéon de estos es generada por
motores, es necesario también analizar las dindmicas de los motores utilizados para el movimiento
de los eslabones.

Para mas informacién sobre el tema y las ecuaciones que definen el comportamiento del motor se
recomienda el libro Mohan, 2012.

El comportamiento explicado en este apartado es referente al motor de corriente continua con
escobillas, aunque el funcionamiento se puede extrapolar a otros tipos.

El motor consta de dos partes principales, el estator y el rotor.

El estator es la parte fija del motor de corriente continua y la que se encarga de generar un campo
magnético conseguido mediante imanes permanentes o mediante electroimanes.

Por otro lado, esta el rotor, que es el eje del motor y que es la parte mévil del mismo. Este al
igual que el estator también genera un campo magnético.

El mecanismo que provoca que se genere un torque electromagnético en el motor, es la ley de
Amper, que dice que si por un conductor magnético pasa una corriente, se generara una intensidad
magnética proporcional a esta y de sentido antihorario. Esto genera que si se aplica un campo
magnético constante, por ejemplo del estator sobre el rotor, si el rotor estda generando su propio
campo magnético se generard un gradiente que moverd el rotor (fuerza electromagnética). Este
efecto puede verse en la Fig. 2.5. En caso de que el campo magnético sea constante, la fuerza
electromotriz generada sera proporcional a la corriente aplicada en el conductor.
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Figura 2.5: Generacién fuerza electromagnética en conductor (Mohan, 2012).

De este modo, mediante las escobillas, se consigue variar la polarizacion del inductor (estator) o
el inducido (rotor) para poder controlar la direccién de esta fuerza, y de esta manera controlar
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el giro del motor. este método de cambio de la polarizaciéon se denomina conmutacién, y en la
Fig. 2.6 se puede ver este efecto para un motor de 2 polos.
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Figura 2.6: Conmutacién mediante escobillas en un motor de dos polos (Mohan, 2012).

Finalmente, la otra variable a tener en cuenta es la fuerza electromotriz que se refiere a un voltaje
que circula en sentido contrario al motor dependiendo de la velocidad. Este se genera debido a
que el sistema siempre tiende a mantenerse estable, por lo que intenta evitar los cambios bruscos
en la variacién del campo magnético generando un voltaje en sentido contrario a la corriente que
se encarga de excitar el campo magnético en el motor.

De esta manera, y teniendo en cuenta las fuerzas explicadas, el modelo equivalente del sistema se
puede ver en la Fig. 2.7.
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Figura 2.7: Circuito equivalente de motor de corriente continua (Mohan, 2012).

Tabla 2.1: Significado variables de la Fig. 2.7.

Variable Significado

1q Corriente aplicada al motor

kr Constante de par del motor
Tem torque electromagnético generado en el rotor
R, Resistencia interna del motor

L, Inductancia del motor

€q fuerza electromotriz

Wn Velocidad angular del motor

kg Constante electromotriz del motor
JInr Inercia del motor

Jr Inercia de la carga

Ty, Torque generado por la carga

Vg Voltaje aplicado al motor

11
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De esta manera se llega a que el comportamiento del motor viene dado (suponiendo campo

magnético constante) por las tres ecuaciones que se exponen a continuacion:

Valt) = Ra - ia(t) — Lq

Tem(t) = Tr(t) =T(t) = Kr - ia(t)

diq(t)
dt

2.2.8 Inexactitudes en el modelo dindmico

Vibraciones en robots

—KE-UJm:O

(2.4)

(2.5)

(2.6)

En la vida real, siempre se producen ciertas holguras durante el ensamblaje de los robots, y estas
pueden causar vibraciones en el robot durante su movimiento. Esto es muy negativo en casos
donde se busca una alta precisién, debido a que se produciran movimientos indeseados, aunque
también es muy negativo desde el punto de vista de la fatiga dado que esas vibraciones causaran
un estrés en el material y en los componentes de unién. Aunque esta tensién sea pequena, debido

a la frecuencia de aparicion de esta puede causar serios dafios con el paso del tiempo.

Estas vibraciones se pueden modelar mediante un muelle torsional y un amortiguador entre el
eslabén y el rotor del motor, como se puede ver en la Fig. 2.8. En este modelo, J; es la inercia
del rotor, Js es la inercia del eslabén o eslabones a mover, K es la constante de rigidez del muelle
torsional y b es el coeficiente de amortiguacién entre estos.

K

Js

Figura 2.8: Modelo utilizado para modelizar la elasticidad en las articulaciones.

J2

b

A parte de por culpa del ensamblaje, otro factor a tener en cuenta es el hecho de que es posible que
la carga transportada presente una cierta flexibilidad. Este Gltimo caso se puede ver la Fig. 2.9, en
la cual se utiliza un controlador para amortiguar vibraciones debidas a la flexibilidad de la carga.
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Figura 2.9: Vibraciones presentes en brazo robot con carga flexible, antes y después de aplicar un controlador
que amortigiie las vibraciones (Y. Zhao y Tomizuka, 2016).

Debido a lo explicado, las vibraciones en robots son un problema muy presente y con respecto al
cual hay mucha investigacién al respecto para poder modelizarla méas rigurosamente o eliminarla
mediante la implementacién de un controlador adecuado.

Zonas muertas en el motor

Estas son debidas a la friccion de Coulomb, y generan que se necesite aplicar un torque como
minimo para poder moverse. Esto causa problemas cuando hay varios cambios de sentido, dado
que para voltajes pequenos el motor no responde, por lo que el motor puede comportarse de
manera inadecuada.

Un ejemplo de como pueden afectar las zonas muertas al comportamiento de un motor de corriente
continua al cudl se le aplica un determinado voltaje se tiene en la Fig. 2.10.

13



2. Estado del arte
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Figura 2.10: Zonas muertas en motor Canon FN30-U52N1E (Centeno, 2009).

Ahi se ve que para ese motor, hasta que el voltaje aplicado no supera los 6V, este no responde,
alejandose bastante del comportamiento idealizado.

Variacion del campo magnético en motor de corriente continua

Para obtener el modelo matemético del motor de corriente continua, se supone que el campo
magnético es constante. Esto solo sucede en caso de que se usen imanes permanentes. Las diferentes
curvas que se obtienen dependiendo del modo de excitacién de los devanados del motor se tienen
en la Fig. 2.11. En esta figura se observa las grandes variaciones que se pueden tener.
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UPermanent Magnet
JShunt Wound
JSeries Wound
JCompound Wound

Torgue

St=T)|

Speed

Figura 2.11: Diferentes curvas de velocidad-par obtenidas dependiendo del método de excitacién de los devanados
en un motor de corriente continua (Microchip, 2006).

2.3 Metodologia de diseno de controladores

En la actualidad se han propuesto una gran cantidad de métodos de control para poder tratar
sistemas no lineales como puede ser el caso de un robot, ademéas de seguir investigando en la
mejora de ellos. Hay dos grandes ramas en el método del diseno de controladores: control lineal y
control no lineal. De entre estas dos ramas, se escogerd la de control lineal ya que es mas simple,
pero para la cual se necesita linealizar el sistema sobre el punto de trabajo. En este trabajo se
realizard un control basado en una linearizaciéon de las dindmicas del sistema.

2.3.1 Teoria de control

Diagrama de bloques

A la hora de analizar un sistema, a parte de conocer las dindmicas del sistema, es conocer como
estan relacionadas entre si y como afectan diferentes entradas a la salida del sistema. Esto se
representa con un diagrama de bloques donde cada bloque representa una funcién de transferencia,
siendo la del controlador la que se puede variar. Un ejemplo es el diagrama de bloques del sistema
a controlar en este trabajo. Este se expone sin realimentacion en la Fig. 2.12, que es en lo que
consistiria el sistema en caso de que no se midiese la posicion o velocidad del motor y simplemente
se aplicase una consigna al controlador y este generase un voltaje. Las variables de este diagrama
de bloques se tienen explicadas en la Tabla 4.2.
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— Controlador Gm(s) @ Gp(s) —

Figura 2.12: Diagrama de bloques de sistema con controlador.

En este diagrama de bloque se ve que se aplica una consigna al controlador, es decir, una posiciéon
angular deseada y este controlador se encarga de generar un voltaje que aplica al motor para
que este a su vez genere un torque que sea aplicado al eslabén para conseguir que este vaya a la
posicion deseada.

En caso de que el modelo fuese perfecto y no hubiesen perturbaciones, se podria conseguir la
posicion deseada sin ningin problema. En la realidad, ningin modelo es perfecto, por lo que
la posicién final obtenida para un voltaje determinado puede variar. A esto hay que sumarle el
problema que puede aparecer en caso de que haya una perturbacién como puede ser para nuestro
caso, que un objeto golpee el robot desplazando este de la posiciéon que tenga en dicho momento.
Dado que no se conoce la posicién del robot, es imposible corregir dichos errores que se pueden
generar.

Consecuentemente a lo explicado arriba, es necesario una realimentacién para poder ser capaces
de eliminar errores en la posiciéon final. El diagrama de bloques del sistema en lazo cerrado se
tiene en la Fig. 2.13.

En ese diagrama de bloques se puede ver que al anadir la realimentacion al sistema, también se
afiade ruido que aparece al realizar a medicién. Este ruido se debe a diversos factores que dependen
del propio robot y del entorno donde se encuentre. Por ejemplo, el ruido ese puede deberse a la
quantizacién de la variable medida, dado que el controlador trabajo con un periodo de muestreo
v en valores discretos o a factores del entorno como vibraciones causadas por otra maquinaria que
este trabajando cerca del robot.
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Figura 2.13: Diagrama de bloques de sistema con controlador.
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Tabla 2.2: Significado variables de las Figs. 2.12 y 2.13.

Variable Significado
r sefial de consigna
e error o diferencia entre la consigna y el valor medido a la salida
u voltaje de manipulaciéon generado por el controlador
Gm(s) funcion de transferencia del torque generado
T torque generado por el motor
Ty perturbacién aplicada en forma de torque
T; torque total generado teniendo en cuenta las perturbaciones
Gr(s) funcion de transferencia del movimiento del rotor
Y posicion del robot
Un ruido en la medicién de la salida
Um posicion medida

Conceptos basicos del andlisis temporal de sistemas dindmicos

A la hora de analizar la respuesta transitoria de un sistema, hay que fijarse en diferentes parametros
que nos indican la velocidad de reaccién de un sistema y la robustez de este. Estos pardmetros se
representan en la Fig. 2.14, y se explican en la Tabla (2.4).
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Figura 2.14: Respuesta de un sistema frente a un escalén y definiciones a tener en cuenta en esta (Ogata y Yang,
2002).
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Tabla 2.3: Significado variables de la Fig. 2.14.

Variable Significado
tq Tiempo de retardo: tiempo necesario para alcanzar la mitad del
valor final
t, Tiempo de subida: tiempo transcurrido hasta que la respuesta alcanza

el valor final o uno muy préximo.

ty Tiempo de pico: tiempo necesario para alcanzar el maximo pico de

la sobre elongacién

M, Sobre elongaciéon maxima de la respuesta

ts tiempo de establecimiento: tiempo necesario para alcanzar el

estado estacionario del sistema al 95 % de su valor final

Una vez definidos los pardametros que nos indicaran si el comportamiento del sistema es adecuado
0 no, se pasa a definir los principales métodos utilizados para el disefio de un controlador.

Conceptos basicos del analisis en el plano de Gauss de sistemas dindmicos.

Debido a las facilidades que nos aporta, a la hora de trabajar con las funciones de transferencia de
un sistema, siempre se trabaja con la transformada de Laplace. Dado que la variable compleja s
representa la frecuencia y la amortiguacion de un sistema, conocer los polos (raices del denomina-
dor de la funcién de transferencia), indica conocer la respuesta transitoria del sistema frente a una
consigna. Este plano para representar los polos consiste en las frecuencias en el eje de ordenadas
y el amortiguamiento en el eje de abscisas (Fig. 2.15).
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Figura 2.15: Lugar de las raices y la informacién que se puede sacar de este (Ogata y Yang, 2002).
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Tabla 2.4: Significado variables de la Fig. 2.14.

Variable Significado
& factor de amortiguamiento del sistema
Wn Frecuencia natural del sistema
Wy Frecuencia amortiguada del sistema
o Amortiguacion del sistema, viene dada por & - w,,

De esta manera conociendo el amortiguamiento del sistema podemos estimar la sobreelongacion,
dado que conforme el amortiguamiento aumenta la sobreelongacién disminuye, siendo 0 para
valores del factor de amortiguacién de 1 o mas. Del mismo modo, cuando mayor sea la frecuencia
natural del sistema mayor sera la velocidad de reacciéon del sistema.

El lugar de las raices también sirve para determinar si el sistema es esable o no, dado que si algtin
polo se encontrase a la derecha del eje de ordenadas, indicaria que el sistema tiene un amortigua-
miento positivo, lo cual indica que el sistema se vuelve inestable, ya que crece exponencialmente.

Conceptos basicos del andlisis en frecuencia de sistemas dindmicos.

Hay varios tipos de diagramas de frecuencia, pero aqui se tratard solamente el diagrama BODE.
Este diagrama es el que representa la magnitud de la salida de un sistema frente a una entrada y
el angulo de desfase entre entrada y salida. Una representacion del diagrama bode de un sistema
sin realimentacién (en lazo abierto) se puede ver en la Fig. 2.16.

Bode Diagram

50

Magnitude (dB)
o

45 F T T T

-90

-135

Phase (deg)

-180 L L L
102 107 10° 10 102
Frequency (rad/s)

Figura 2.16: Diagrama Bode.

Usando este diagrama se puede estimar la respuesta que tendra un sistema frente a perturba-
ciones, frente al ruido y frente a un cambio en la consigna. Esto es asi porque cuanto mayor
sea la frecuencia de cruce (frecuencia a la cual la linea pasa por 0dB), mayor serd la velocidad
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de respuesta. Similarmente nos indica como se atenuan diversas frecuencias, lo cual sirve para
determinar el efecto que puede tener el ruido.

Aunque el sistema de control conste de un lazo cerrado, es decir, presente realimentacién, se
representara la funcién de lazo abierto, dado que para frecuencias bajas, la curva es simétrica a
la de la respuesta frente a perturbaciones, y para frecuencias altas (superiores a la de cruce), esta
curva se asemeja a la de lazo cerrado del sistema. Esto se puede ver en la Fig. 2.17.

Bode Diagram
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Figura 2.17: Comparacién de diagrama de frecuencia en lazo abierto, en lazo cerrado y frente a perturbaciones.

2.3.2 Diserio de un controlador PID

Un método muy utilizado en la industria actual para el control de sistemas es el uso de un PID.
Esto se debe a la facilidad que se tiene para programarlo sin necesidad de realizar un analisis
exhaustivo de las dindmicas del sistema, ademas de que se pueden conseguir respuestas aceptables
con él.
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Forma del PID

E1 PID consiste en un controlador que recibe el error entre la entrada y la salida medida, y mediante
una accién proporcional, otra derivativa y otra integral genera una senal de manipulacion que se
aplica sobre la planta (denominandose planta el sistema a controlar). El diagrama de bloques de
un controlador PID se puede ver en la Fig. 2.18.

—» P Ke(t)
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Figura 2.18: Controlador PID (Wikipedia, 2020).

Elementos que componen el PID

Su facil implementacién se debe a que se puede visualizar facilmente como alterando cada una de
las ganancias de los diferentes componentes del PID, se varia la respuesta transitoria.

Parte proporcional

La parte proporcional se encarga de multiplicar el error por una constante, por lo que a mayor
ganancia de la parte proporcional, menor tiempo de establecimiento pero mayor sobreelongacién
obtenida.

Parte derivativa

Esta parte se encarga de multiplicar una constante por la derivada del error obtenida. Dado que
es imposible conocer el valor futuro del sistema, cuando se implementa se realiza la aproximacion

de que varia igual que vario en el ultimo intervalo de muestreo.

Este término aumenta la amortiguacion del sistema, reduciendo la sobreelongacion del sistema,
pero genera problemas en caso de que haya un ruido elevado, dado que lo amplifica.

Parte integral

Esta parte tiene en cuenta la integral del error, por lo que hace posible eliminar el error en estado
estacionario que se genera tras perturbaciones o variaciones en la consigna.

Este término hace el sistema mas inestable, es decir, mas lento y oscilatorio, pero a pesar de eso
es una parte imprescindible para poder seguir la consigna sin error alguno.

El mayor problema que genera este término y que puede hacer el sistema inestable, es que para
grandes variaciones en la consigna, debido a la saturacion de la senal de control (el controlador
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no puede superar ciertos valores de voltaje),el error acumulado es tan grande que causa una
sobreelongacion que en muchos casos puede volver el sistema inestable.

Para solventar este problema hay varios métodos, denominados anti-windup. En este trabajo el
que se usard es el back-calculation, que consiste en tomar la diferencia entre la senal de control
antes y después de la saturacion y restarsela al integrador del PID, para reducir el error acumulado,
esto es, para reducir la descarga que haya acumulado este integrador.

Para maés informacién sobre el algoritmo antiwindup se puede consultar Controlguru, 2015.

Funcion de transferencia del PID

Realizando la transformada de Laplace de los diferentes términos, se tiene que la funciéon de
transferencia de un PID es la siguiente:

Ki Kq-8+K,-s+K,
S S

(2.7)

GC(S):KP—I—Kd'S—i-

De esta manera, se conoce que la funcion de transferencia de un PID consta de un polo en el origen
y dos ceros, los cuales se podran ajustar mediante el lugar de las raices o el diagrama BODE para
poder obtener una respuesta éptima.

2.3.3 Diseno de un controlador en el espacio de estados

Una manera muy habitual de representar un sistema es mediante ecuaciones en el espacio de esta-
dos. Siendo los estados de un sistema las minimas variables necesarias para definir completamente
un sistema. Las ecuaciones tienen la forma de las ecuaciones expuestas a continuacion:

i(t) = Ax(t) + Bu(t); (2.8)

y(t) = Ca(t) (2.9)

Estas ecuaciones, se utilizan en gran parte debido a la gran relacion que tienen con la fisica detras
del sistema, dado que indican como varia la energia del sistema con el tiempo. Otra razén muy
importante para utilizar esta notacién es que permite trabajar de manera similar con sistemas
lineales y no lineales.

La representacién de un sistema en el espacio de estados se tiene en la Fig. 2.19. En caso de anadir
un controlador, se realizaria una realimentacion de los estados, multiplicindolos por una matriz
de ganancia (K), ademds de anadir un integrador para poder seguir correctamente la consigna. El
diagrama de bloques con controlador incorporado se tiene en la Fig. 2.20.
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2.8 Metodologia de diserio de controladores

Figura 2.19: Diagrama de bloques del sistema en el espacio de estados.

Tq
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Figura 2.20: Diagrama de bloques del sistema en el espacio de estados con controlador.

Tabla 2.5: Significado variables diagramas de bloques de las Figs. 2.19 y 2.20.

Variable Significado

X Estados del sistema (variables minimas necesarias para definir el sistema)
A Matriz de estado
B Matriz de entrada
C Matriz de salida
13 Senal del integrador

K Matriz de realimentacion de los estados

K; Constante del integrador

Tn Ruido en la medicién de los estados

Buis Matriz de entrada de la perturbacién
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2. Estado del arte

M¢étodo de la asignacion de polos

El método que se utilizara en este trabajo para el diseno del controlador en el espacio de estados,
es el de la asignacién de polos. Este método se basa en que si el sistema es completamente
controlable, es decir, que tedricamente se puede conseguir cualquier valor deseado en los estados
para un tiempo finito, se puede conseguir que la funcién de transferencia en lazo cerrado del
sistema tenga los polos en las posiciones que se deseen.

Dado que los polos marcan la respuesta del sistema frente a las entradas, el seleccionar estos nos
permite obtener la respuesta deseada.
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3 Diseno mecanico de un robot
SCARA de 3 Grados de Libertad.

En este capitulo se explicard el procedimiento seguido durante el disefio del robot Scara en cues-
tion.

3.0.1 Seleccién material

A la hora de seleccionar el material se tiene en cuenta que se fabricard un tinico robot o un niimero
muy reducido de unidades. Teniendo en cuenta esto, que la luz a cubrir no es reducida, que la
carga no es muy elevada (algo mas de un kilogramo), y que se intenta que el peso sea el menor
posible para poder escoger motores de menor potencia, el material escogido es el aluminio 6061
con tratamiento térmico T6.

Este material se escoge debido a que se decide utilizar aluminio que sera més facil de mecanizar
ademads de que serd més ligero, lo que permitird utilizar motores de menor potencia. De entre los
aluminios se escoge este debido a que aunque la serie 6xxx no es tan resistente como la 2xxx o la
Txxx, si que es mas barata que la 7xxx y no sufre los problemas de corrosién intergranular de la
2XXX.

Tabla 3.1: Propiedades aluminio 6061 con tratamiento T6 (ASM).

Propiedad Valor
Tensién de rotura 310 MPa
Tension de fluencia 276 MPa

Alargamiento a la rotura 12 %
Modulo de elasticidad 68.9 GPa
Numero de ciclos hasta 5-107

rotura aplicando 96.5 MPa
Resistencia a cortadura 207 Mpa
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3. Diserio mecdnico de un robot SCARA de 3 Grados de Libertad.

3.1 Estructura del robot

3.1.1 Vision del conjunto

Una vez se tiene el material se pasa a diseniar los diferentes componentes y los métodos de unién
de estos. Se decide que el robot conste de 4 eslabones, la base de este, el brazo articulado de este
que esta formado por dos eslabones y finalmente el eslabon del manipulador que en este caso sera
un cilindro neumatico.

Se decide realizar la base mediante dos placas unidas mediante perfiles de aluminio. En esta base
sera donde se coloque todo el sistema eléctrico del robot. Seguidamente, y conectada a un eje con
rodamientos que permitan la rotacién, se tendra un perfil de aluminio de 60x80x3 que hard de
eslabon. El siguiente eslabén se conectard igualmente con un eje al primero, y al final de este seréd
donde se amarre el cilindro neumaético.

A este cilindro neumatico se le acoplard una placa en donde irdn ancladas 8 ventosas que se
encargaran de generar el agarre del robot.

Las imagenes de los diferentes eslabones se pueden ver en las Figs. (3.1), (3.2), (3.3) y (3.4). Y
una imagen del brazo robot ya montado con rodamientos, elementos de sujeccién y los motores
se tiene en la Fig. 3.5.

Figura 3.1: Base del robot Scara.
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8.1 Estructura del robot

—

Figura 3.2: Eslab6n 2 del brazo robot

 —

Figura 3.3: Eslabén 3 del brazo robot.
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Figura 3.4: Cilindro neumético con soporte para ventosas.
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3. Diserio mecdnico de un robot SCARA de 3 Grados de Libertad.

Figura 3.5: Robot Scara con motores pero sin carcasa.

3.1.2 Ensamblaje

Base del robot y eje principal

En la Fig. 3.6, se tiene la colocacion del eje en la base, y su fijacion al primer eslabén del robot.
Los objetos completamente negros son los motores que se utilizan en el robot.
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3.1 Estructura del robot
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Figura 3.6: Eje principal y métodos de fijacién.

En esta Fig. 3.6, se tiene que el eje estd anclado mediante dos rodamientos, uno de bolas en la
parte superior y uno de rodillos en la parte inferior. Este eje lleva una polea sincrona que serd
accionada mediante una correa que conectard la polea del motor con esta polea. La polea del eje
estd fijada axialmente por el propio eje y por una brida de fijacién que se anadird luego, mientras
que la fijacion frente al par torsor vendra dada por una chaveta segtin la DIN 6885.

Con respecto a los rodamientos del eje principal, estos se alojardn en cavidades dentro de las
propias laminas que componen la base, y que serviran para bloquear el movimiento de las pistas
exteriores de estas en una direccién, mientras que para bloquear el movimiento de la pista exterior
en la otra direccién se utilizaran una piezas metalicas disenadas para tal fin con las dimensiones
necesarias.

La pista interior del rodamiento de rodillos vendra sujeta por el eje y por un anillo eldstico en la
parte inferior, mientras que la pista interior del rodamiento de bolas vendra sujeta por el eje y
por un casquillo de Imm de espesor entre el primer eslabén del brazo y el rodamiento.

Una vez ya se tiene el modo de sujeccion del eje en la base se comenta como se conecta este al
eslabén. Esto se realiza mediante un roscado en la parte superior, al cudl se rosca una tuerca que
se atornilla al perfil. Ademas, el perfil va apoyado sobre unas estrias realizadas en el eje, lo que
sujeta el perfil, ademas de bloquear el movimiento de rotacion entre eje y perfil. Estas estrias en
el eje se realizan siguiendo la norma DIN 5480.
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3. Disenio mecdnico de un robot SCARA de 8 Grados de Libertad.

Finalmente, con respecto a los motores se aprecia que el primero esta atornillado a una estructura
metélica que le sirve como apoyo, y que va roscado en las placas de la base, mientras que el
segundo motor se encuentra atornillado al perfil, encontrandose la polea que mueve este dentro
del perfil.

Articulacion entre eslabones

A continuacién se comenta en que consiste la segunda articulacion del robot, la cual se tiene en
la siguiente figura.
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11 11
1 L
o "B
11 |
7
T 1 I I 1
0l I |
o
¢ 5 E:

Figura 3.7: Segunda articulacién del robot.
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3.1 Estructura del robot

Esta consiste al igual que en la anterior, de un eje soportado por dos rodamientos y que se fija
axialmente al siguiente eslabén del robot mediante una unién atornillada en el extremo y unas
estrias en el eje que bloque el movimiento rotatoria entre el eje y el perfil siguiente.

Con respecto a los rodamientos, estos van alojados en unas piezas metalicas que se disefian para
tal fin y que bloquean el movimiento de la pista exterior de estos en una direccién. La pista
exterior es bloqueada en la otra direcciéon por el propio perfil.

La pista interior del rodamiento de rodillos es bloqueada en una direccién por un anillo elastico,
mientras que en la otra direcciéon es bloqueada por el propio eje. En el rodamiento de bolas, el
bloqueo de la pista interior se realiza mediante el propio eje por un lado y mediante un casquillo
entre el rodamiento y el perfil siguiente por el otro.

Esta articulacion es accionada mediante la polea que se encuentra en el eje y que esta fijada
axialmente por un cambio de seccién en el eje y por un casquillo y torsionalmente por una chaveta.
Fijacion cilindro neumdtico

El cilindro neumatico anclado en el robot se puede ver en la Fig. 3.8. Ahi se puede ver que el

cilindro neumaético que se encarga del movimiento en el eje Z del robot es ancla dentro del perfil.
Esto se realiza mediante cuatro tornillos en las esquinas del cilindro neumatico.

i

L &

s
PP

Figura 3.8: Manipulador del robot.
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3. Diserio mecdnico de un robot SCARA de 3 Grados de Libertad.

3.2 CAlculo estructural

3.2.1 Andlisis dindmico

Para obtener el par torsor que se aplica sobre cada uno de los ejes durante el movimiento del
robot, se realiza un anélisis dindmico del robot suponiendo unas aceleraciones y velocidades de
rotaciéon maximas.

Primeramente se necesita realizar el lagrangiano del brazo robot, para lo cual se trabajara solo en
un plano, dado que los dos primeros eslabones seran los controlados por los motores y trabajan en
ese plano. El manipulador que consiste del cilindro neumatico simplemente se tendra en cuenta
como una masa en el extremo. De este modo el diagrama empleado sera el de la Fig. 3.9.

. 8,
N

A

Figura 3.9: Diagrama de brazo robot de 2 grados de libertad.

De este modo se tendra que la energia cinética de los dos eslabones y del manipulador (contado
como una masa en el extremo), viene dada por las ecuaciones siguientes:

1 1.1 )
K _ = .2 .2 S L2 1
1 le(:rl +41°) + 2(12m1 1)01 (3.1)
1 . . 1.1 )
Ky = §m2($22 + y22) + §<Em2L%)92 (3'2)
1 .9 .9
K3 = §m3(x3 + 93%) (3.3)

Donde m; es la masa del eslabén 1, x1 es la posicién en el eje x del centro de masas del eslabon
1, y1 es la posicién en el eje y del centro de masas del eslabén 1, Ly es la longitud del eslabén 1y
0 es el angulo de rotaciéon del eslabén 1. El resto de variables son las mismas pero con un cambio
de subindice, para denotar si se refieren al eslabén 1, 2 o 3.
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3.2 Cdlculo estructural

En estas ecuaciones solo hace falta sustituir los valores de las velocidades en x e y con como varian
estas con el angulo de rotacién, que es lo que se controla con los motores. Estas velocidades vienen
dadas por la ecuaciéon Que se expone a continuacion:

I - I . -

1 — 5 - sinfh 0

(3 L cos 01 0 '

Za| _ | —Lisint — 2 sm(91 +6y) —%2 5111(91 +62)| l&] (3.4)
Y2 Lqicosf + &2 005(91 +6y) = cos(91 +65) 0y '
23 —L;isinf; — Lg sin(01 + 62) —L2 sin(601 + 62)

| Y3 | | L1 cosby + Lycos(0y +63)  Locos(6y + 62) |

En la Tabla (3.2) se aprecian los valores que se sustituyen para obtener el torque necesario por
los motores.

Tabla 3.2: Parametros del brazo robot.

Variable Valor
mi 1.63 kg
mao 1.8 kg
mg 3.6 kg
Lq 0.5 m
Lo 0.5 m
6 2.0 rad/s
0y 3.14 rad/s
6, 1.05 rad/s?
0y 1.57 rad/s?

De esta manera, sustituyendo esos valores se puede obtener el torque y dado que se conoce la
velocidad angular también, se puede conocer la potencia necesaria en los motores del siguiente
modo:

P=T w (3.5)

Donde P es la potencia, T es el torque y w es la velocidad angular.

Los valores obtenidos de torque y potencia necesarios se exponen en la Tabla (3.3).
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3. Diserio mecdnico de un robot SCARA de 3 Grados de Libertad.

Tabla 3.3: Torques y potencias obtenidas para los motores delas articulaciones 1 y 2.

Variable Valor
Ty 27.72 N -m
T, 9.03 N-m
P 58.06 W
Py 28.33 W

Para el calculo de estos valores de torque y potencia maximos se hizo un andlisis teniendo en
cuenta las diversas configuraciones del robot, dado que dependiendo del dngulo entre eslabones el
torque necesario varia, como se puede ver en la Fig. 3.10.

30
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Figura 3.10: Variacién del torque con respecto de 62

3.2.2 Cadlculo estdtico de los componentes

Conociendo la forma de la estructura del robot, se pasa a realizar un cédlculo por iteracién de
la tensién sobre los componentes mecdnicos, manualmente y mediante solidworks (un software
de diseno por ordenador) en algunos casos para conocer los desplazamientos maximos. En este
trabajo solo se reflejara el analisis sobre los dos ejes del robot dado que eran lo que més tensiones
sufrian y dado que el procedimiento seguido fue similar para todos los componentes.

En este cédlculo iterativo se van determinando el peso de los componentes para las dimensiones
en ese instante y el centro de masas. esto se utiliza para calcular el momento resultante en cada
uno de los ejes, que son las partes del robot que més pueden sufrir. Estas tensiones se calculan
suponiendo el brazo completamente recto.

De esta manera, teniendo el momento generado sobre los ejes, ademas de los torques calculados
en el apartado anterior, y usando la ecuacion siguiente se calcula la tensién equivalente:
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3.2 Cdlculo estructural

Oeg = V02 + 372 (3.6)
Donde se denota la tensién normal generada por el momento flector como ¢ y la tensién cortante

generada por el torsor como 7.

De esta manera, se llega a que las tensiones en los dos ejes del robot, el que esta sujeto a la base
y el que se encuentra entre los dos eslabones centrales son las expresadas en la Tabla (3.4).

Tabla 3.4: Tensiones a las que se someten los ejes.

Variable Valor
Oeqr 41.65 MPa
Ocqo 18.60 MPa

Como se ve, el eje principal es el que sufriria mas, pero se tiene segiin el calculo estatico que el
coeficiente de seguridad es aproximadamente de 8, por lo que no habria problema en es aspecto.

No se especifica el calculo del resto de componentes debido a que su coeficiente de seguridad es
muy elevado y solo se escogieron las dimensiones tomadas por temas de espacio y necesidad.

3.2.3 Cadlculo de la fatiga de los componentes

Para el cdlculo a fatiga, se supondra que el robot va a estar trabajando 24 horas al dia, todos los
dias del afio durante 4 anos. Con respecto a las tensiones aplicadas, se considerara que el momento
torsor es completamente alternante, mientras que el momento flector calculado anteriormente esta
formado por un 50 % de tensién alternante y la otra mitad es tensién constante.

Primeramente se calculan los ciclos que se realizardan durante la vida util del robot, para lo cudl
se supondra que el periodo de la tensién alternante aplicada es de 10 segundos. Estos dan que el
namero de ciclos totales es de 1,24 - 107.

Tras esto se calcula la tension alternante equivalente sobre el eje principal que era el que méas
tension aguantaba, utilizando la ecuacién (3.7). Los resultados se tienen en la Tabla (3.6).

Hace falta recalcar que la tensién alternante equivalente obtenida se multiplico por el coeficiente
de concentrador de tensiones y se dividié entre los coeficientes de confiabilidad (considerando una
del 99%), de tamano y de carga de la Tabla (3.5).

o
Uao = 1 _aom (37)

Sut
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3. Diserio mecdnico de un robot SCARA de 3 Grados de Libertad.

Tabla 3.5: Factores utilizados para el cdlculo a fatiga.

Factor Valor
Confiabilidad 0.814
Tamano 0.823
Carga 1
Acabado 0.8
Concentrador de tensiones 1.6

Tabla 3.6: Tensiones a las que se somete el eje principal.

Variable Significado Valor
Om Tensién media 19.36 MPa
Oq Tensién alternante 30.42 MPa
Cag Tension alternante equivalente 96.80 MPa

Dado que la tension alternante equivalente es parecida a los 96.5 MPa para los cuales se soportan
5-107 ciclos, lo cual corresponde a un factor de seguridad de 4 con respecto al ntimero de ciclos

deseados, se considera aceptable el dimensionamiento.

3.3 CAlculo de los rodamientos

Al igual que en el apartado anterior, dado que los coeficientes de seguridad son muy elevados, solo
se explicard el calculo utilizado en los rodamientos del eje principal que son los mas solicitados.

Para eso, primeramente se buscara en el catalogo del fabricante las caracteristicas del rodamiento
en cuestién. En este caso, el rodamiento es un rodamiento de bolas de SKF (Designacién 61308).

Las propiedades de este estan expuestas en la Tabla (3.7).

Tabla 3.7: Propiedades rodamiento 61308.

Variable Significado Valor
Co Capacidad estatica 2.9 kN
C Capacidad dindmica 4.49 kN
X Factor carga radial 0.56
Y Factor carga axial 1.99
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3.8 Calculo de los rodamientos

3.3.1 Cargas soportadas

Las cargas soportadas por el rodamiento son el peso de los eslabones (70N) y la fuerza radial
generada por el momento que debe de soportar. Esta fuerza radial se calcula dividiendo el momento
entre la distancia entre rodamientos que es de 240 mm, con lo cudl se obtiene que la fuerza radial
es de 213N.

3.3.2 Carga estdtica

Antes de calcular la carga dindmica, se calcula si es capaz de soportar la carga estatica (Fp). Esta
carga estatica viene dada por las ecuaciones siguientes:

Ph=X-F.+Y F, (3.8)

Co=fs R (3.9)

Donde f; es el factor de servicio, que se considerara de 2 para esta aplicacién.

Resolviendo la ecuacién se obtiene que la carga estatica es de 0.25kN, y la capacidad de carga
estatica requerida es de 0.51 kN, lo que significa que se tiene un coeficiente de seguridad de
aproximadamente 6 con respecto a la carga estatica del rodamiento.

3.3.3 Carga dindmica

Una vez se ha viso que los rodamientos cumplen en el cdlculo estatico, se pasa a revisar cumplen
en el cdlculo dinamico, utilizando los mismos factores de carga axial y radial que para el caso
estatico, dado que son los mismos para este rodamiento. Debido a que dichos factores son los

mismos, se tendra que la carga dinamica equivalente es igual a la estéatica, esto es, 0.25kN.

Una vez se tiene la carga dinamica, lo siguiente es determinar la capacidad de carga dindmica
requerida mediante la ecuacién (3.10).

En esta ecuacién Ly es el ntimero de millones de ciclos requeridos (10 en este caso) y p es el
exponente de Hertz, que para rodamientos de bolas es de 3.

C =Py VL (3.10)

Sustituyendo los valores se obtiene que la capacidad de carga dinamica requerida es de 0.56 kN,
con lo que se tiene un coeficiente de seguridad de aproximadamente 9.
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3. Diserio mecdnico de un robot SCARA de 3 Grados de Libertad.

3.4 Seleccion de los motores a utilizar

Una vez ya se tienen las potencias y los torques necesarios para los motores (Tabla (3.3)), solo
falta buscar unos motores que se adecuen a las caracteristicas deseadas.

Para esto, se estima que la reduccion que se conseguird con la polea en el eje principal sera de 3,
con los que el resto de reduccién desde la velocidad nominal del motor a la deseada se conseguira
mediante una caja reductora. Servird conocer la reduccién en la polea para conocer el par que
debe ser capaz de soportar la caja reductora. Dado que el par maximo son 33 N - m, se necesita
la menos una caja reductora que soporte 11 N - m.

En el eje secundario la reducciéon buscada por la polea serd de 2. A pesar de esto se buscara que
sea capaz de soportar el mismo torque que en el otro caso, dado que el torque a soportar también
es inferior.

El rendimiento de esta caja reductora se considerara de 0.7, que es el que presentan aproxima-
damente las reductoras planetarias de 3 etapas de la marca Maxon (tienda donde se buscé los
motores y las cajas reductoras).

Sabiendo las pérdidas de la transmision, se tiene que la potencia méxima necesaria es de aproxi-
madamente 85 W. Suponiendo que la potencia maxima necesaria en el motor principal es igual a
la del secundario, para asegurar que se pueden conseguir todas las configuraciones del robot sin
problemas.

Dado que se necesitan como minimo un motor de 85W, se escoge uno de 150W, para tener un
margen de seguridad de aproximadamente 1.75. La reducciéon de la caja reductora serd igual
para ambos motores, diferenciandose simplemente en que la reduccién de la polea para el motor
principal serd de 3 mientras que la del motor secundario sera de 2.

Para conseguir las reducciones en las poleas que se comentan, se utiliza unas poleas de 25 mm de
didmetro en los motores y otras de 76 y 51 mm respectivamente en el eje principal y secundario.
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4 Diseno y analisis del controlador

4.1 Introducciéon

Una vez se han analizado las dinamicas del sistema y seleccionado los motores pertinentes, se pasa
a realizar un estudio preliminar con distintos controladores, para finalmente escoger el que mejor
respuesta presente. Las caracteristicas de el motor de corriente continua con escobillas a utilizar
se definen en la Tabla (4.1).

Tabla 4.1: Propiedades de motor maxon RE-40 de 150W.

Propiedades de motor de corriente continua
Variable Valor Unidades
Voltaje de entrada al motor +24V A%
Resistencia del motor 0.299 Q
Constante de par 30,2-1073 %
Constante electromotriz 30,2-1073 ﬁ
Coeficiente de friccién viscosa 1,8-1076 Kgs'2m2

A la hora de disenar los controladores se tendra que la reduccion del motor del eslabén 1 es de
378, mientras que la del motor del eslabén 2 es de 252.

En los proximos apartados se diseniara un controlador PID y un controlador usando el método del
espacio de estados, y se compararan para ver que controlador es mejor.
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4. Disenio y andlisis del controlador

4.2 Diseno de controlador PID para motor del eslabén 1

Para disenar el controlador PID se tendré en cuenta el diagrama de bloques de la Fig. 4.1. Las
variables utilizadas en esta figura se expresan en la Tabla (4.2).

Ty
roo+ e 1" T T Yy
S PID Gon(s) @ Gals)
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.
Figura 4.1: Diagrama de bloques de sistema con controlador.
Tabla 4.2: Significado variables diagrama de bloques.
Variable Significado
r senal de consigna
e error o diferencia entre la consigna y el valor medido a la salida
PID Controlador PID
u voltaje de manipulaciéon generado por el controlador
G(s) funcion de transferencia del torque generado
T torque generado por el motor
Ty perturbacién aplicada en forma de torque
T; torque total generado teniendo en cuenta las perturbaciones
Gr(s) funcién de transferencia del movimiento del rotor
Y posicion del robot
Un ruido en la medicion de la salida
Ym posiciéon medida

Para el disefio del controlador PID se busca minimizar la funcién de coste de la ecuacién (4.1).
En la cudl V, se refiere al valor de pico de la respuesta del sistema frente a un escalén y t. es el
tiempo de establecimiento. Haciendo esto se obtienen los valores de la Tabla (4.3).

J=V,+t. (4.1)
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4.2 Diserio de controlador PID para motor del eslabon 1

Tabla 4.3: Valores de las constantes del PID.

Parametros del controlador PID
K, K; Ky
6.9 23 0.46

4.2.1 Determinacion de la ganancia del antiwindup para el PID

Ya teniendo los parametros que definen el PID se pasa a determinar la ganancia del antiwindup
(usando el método de back calculation), la cual se determina iterativamente, aplicando una con-
signa de 360° y utilizando diferentes valores de ganancia del antiwindup hasta que el sistema sea

sobreamortiguado. La iteracion se tiene en la Fig. 4.2, y se observa que la ganancia seleccionada
es de 7.
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Figura 4.2: Célculo de ganancia del antiwindup.
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4. Disenio y andlisis del controlador

4.2.2  Simulacion del sistema aplicando perturbacion

Tras haber obtenido la ganancia del antiwindup y los valores del PID, se pasa a simular el com-
portamiento del controlador en simulink aplicando la saturacién del voltaje de manipulacién y
una perturbacion de 100N - m a los 5 segundos de la simulacién. Como referencia se utilizard una
consigna de 180°. El resultado se puede ver en la Fig. 4.3.
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Figura 4.3: Respuesta del sistema con controlador PID.

Como se observa, el tiempo de establecimiento se considera adecuado, siendo este de 1.5 segundos,
y la respuesta frente a las perturbaciones es muy rapida, rechazando la perturbacién de 100N - m
en 1 segundo, y haciendo que esta solo genere una variaciéon de 0.001rad en la posicion.

4.2.3 Simulacion del sistema aplicando ruido blanco

Tras haber comprobado que el controlador PID genera unas respuestas transitorias adecuadas, se
pasa a comprobar que tal es su respuesta en caso de que se presente un ruido en la sefial medida.
Para esto se aplica un ruido con una media de 0 y una varianza de 1-107° a 20000Hz, y se mide
la salida obtenida sin tener en cuenta el ruido. Esto se puede ver en la Fig. 4.5.

Con respecto a la frecuencia de 20000Hz, se escoge esta debido a que es la frecuencia de muestreo
que se escoge, dado que para que un polo (o un cero en el plano derecho, es decir, un cero con un
amortiguamiento positivo, generado a la mitad de la frecuencia de muestreo), no afecte al ancho
de banda del sistema, este debe estar situado al menos 10 veces a una frecuencia mas elevada
que la de cruce del sistema. Como la frecuencia de cruce del sistema con PID son unos 1000Hz
(Fig. 4.4), la frecuencia de muestreo se selecciona para ser de 20000Hz.
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4.2 Diserio de controlador PID para motor del eslabon 1

Bode Diagram
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Figura 4.4: Diagrama bode en lazo cerrado sel sistema con controlador PID.
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Figura 4.5: Respuesta del sistema con controlador PID aplicando ruido en la sefial medida.
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4. Disenio y andlisis del controlador

En la Fig. 4.5 observa que el comportamiento de la salida en idéntico al caso sin ruido para el
seguimiento de la consigna y frente al rechazo de la perturbacién, pero los problemas aparecen
cuando se observa la senal de control obtenida. Se observan grandes variaciones en la senal. Esto
seguramente causaria muchos problemas en el controlador que seria incapaz de seguir dicha sefial
de control, ademés de generar una fatiga innecesaria en los elementos mecanicos.

4.2.4 Adicion de filtro de la derivada al controlador PID

Para eliminar el comportamiento que se ha visto en el control de la Fig. 4.5, se introduce un
filtro de derivada en el controlador. Esto consiste en introducir un polo nuevo en la funcién de
transferencia del controlador que actiia como filtro de paso a bajas, reduciendo el efecto de las
frecuencias muy elevadas en el sistema. Este polo se introducird a una frecuencia inferior a la de
aplicacién del ruido, es decir, 1000Hz, pero a una frecuencia superior a la de cruce del sistema para
no afectar al comportamiento transitorio de este. Siguiendo estos pasos se sitta la frecuencia en
unos 700rad/s que son aproximadamente unos 100Hz. La comparacién entre el diagrama BODE
del sistema en lazo cerrado usando el PID con y sin el filtro de la derivada se tiene en la Fig. 4.7.
Notar que aunque se consigue un sistema un poco mds inestable (al haber un pequeno pico de
resonancia presente), la magnitud de amplificacién del ruido es mucho menor, atenuandolo de este
modo.
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Figura 4.6: Diagrama de frecuencia en lazo cerrado usando el PID con filtro de derivada y sin él.

El comportamiento del nuevo controlador se tiene en la Fig. 4.7. Se observa, que a pesar del pico
en la frecuencia de corte provocado por el filtro introducido, la respuesta sigue siendo sobreamorti-
guada debido a la saturacién del controlador, por lo que se considera aceptable para el sistema que
se estd tratando. Con respecto a la respuesta frente a la perturbacién, se observa que es idéntica
a la del sistema con el controlador sin el filtro de derivada, por lo que también se consideraria
aceptable el controlador en este aspecto.
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4.8 Método de disenio de controladores en el espacio de estados aplicado al eslabon 1
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Figura 4.7: Respuesta del sistema con controlador PID con filtro de derivada aplicando ruido en la sefial medida.

Finalmente, en la Fig. 4.7 también se aprecia que el tiempo de establecimiento del sistema se
mantiene, a la vez que se mejora el comportamiento en el voltaje de manipulacién, evitando que
este se sature. Asi, con este método se ha conseguido reducir el ruido en el voltaje de manipulacion,
este es muy inferior al observado en el caso sin filtro de derivada, consiguiéndose una mejora
considerable que se traduciria en menores problemas.

4.3 Método de diseno de controladores en el espacio de
estados aplicado al eslabén 1

Para el disefio del controlador usando el método del espacio de estados se utilizara la asignacion
de polos, que consiste en mediante la matriz de realimentacién de estados colocar los polos del
sistema en lazo cerrado en las posiciones deseadas.

En primer lugar se escoge la respuesta transitoria deseada en el sistema, que es la de un sistema
criticamente amortiguado, que presente un tiempo de establecimiento de aproximadamente unos
0.1 segundos (siendo esta un orden de magnitud inferior a la del PID), aunque debido a la satu-
raciéon del sistema el tiempo de establecimiento sera bastante mayor, al igual que pasaba con el
PID. Para esto se colocaran dos polos en la posicién que de el tiempo de establecimiento deseado
(al 95 %), v los polos restantes en posiciones que presenten una respuesta transitoria mas rapida,
sobre todo la del polo del integrador. Para determinar la posicién de los polos mas lentos del
sistema se usara la ecuacién siguiente:

5

g =
tiempo deseado

(4.2)
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4. Disenio y andlisis del controlador

4.3.1 Ganancia antiwindup

Una vez seleccionados los polos del sistema se pasa a seleccionar un valor para la ganancia del
antiwindup del sistema de la misma manera que se calculé para el PID, es decir, se manera
iterativa.

Las respuestas obtenidas para los diferentes valores de ganancia se observan en la Fig. 4.8. En
esta figura se observa que para una consigna de 27 rad, una ganancia de 2 en el antiwindup es el
menor valor que evita una sobreelongacion.
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Figura 4.8: Respuesta del sistema con controlador para diferentes valores de ganancia antiwindup.

4.3.2 Simulacion del sistema aplicando una consigna y una perturbacion

Tras haber seleccionado los valores que determinan el controlador, se pasa a simular este aplicando
una perturbaciéon de 100N - m como en el caso anterior. La respuesta se observa en la Fig. 4.9. En
esta figura se observa que la respuesta frente a perturbaciones es mas rapida a la obtenida en el
PID, rechazandose la perturbacién en 0.1 segundos aproximadamente, 0.9 segundos mas rapido
que con el controlador PID. Con respecto a la variacién maxima generada por la perturbacion
esta es similar a la obtenida con el PID, por lo que se considera aceptable.
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Figura 4.9: Respuesta del sistema con controlador en el espacio de estados.

4.3.3 Adicion de ruido en las mediciones de las variables de estado

Tras haber comprobado el comportamiento frente a perturbaciones, lo siguiente es analizar el
comportamiento frente al ruido, para lo cual se aplicara el mismo ruido que se aplico al sistema
con controlador PID pero en la medicién de todas las variables. La respuesta obtenida se representa

en la Fig. 4.10.

47



4. Diseno y andlisis del controlador
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Figura 4.10: Respuesta del sistema con controlador en el espacio de estados aplicando ruido y una perturbacién.

Viendo la imagen, se observa que la amortiguacion del ruido es muy superior a la que se apreciaba
en el PID, solo siendo apreciada a muy pequena escala.

Aun asi, esta atenuacion del ruido que se consigue utilizando un controlador en el espacio de
estados puede volverse insuficiente en caso de que se presente un ruido de mayor magnitud. En
caso de aplicar un ruido de media 0 con una varianza de 0.01, el resultado se puede observar en
la Fig. 4.11. De este modo se observa que incluso usando el controlador en el espacio de estados,
el efecto del ruido podria ser muy negativo en algunos casos.
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Figura 4.11: Respuesta del sistema con controlador en el espacio de estados al incrementar la varianza del ruido

a 0.1.

4.3.4 Adicion de un observador al controlador

Para intentar amortiguar el efecto del ruido en mayor medida, se afiadird un observador de estados.
Esto consiste en comparar la salida medida con un modelo matematico del mismo sistema, para
analizar si alguna variacién rapida en la salida del mismo se debe al ruido. El modelo del sistema

con el observador integrado se tiene en la Fig. 4.12.
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Figura 4.12: Diagrama de bloques de un sistema en el espacio de estados con controlador con observador.

Tabla 4.4: Significado variables diagrama de bloques Fig. 4.12.

Variable Significado
Test estados estimados por el observador
Un Salida estimada por el observador
K. Matriz de ganancia del observador

Para disefiar este observador se aplicard una ganancia que se calculard utilizando el comando de
optimizacién de dicha ganancia para el observador que tiene Matlab (lge), para més informacién
sobre dicho comando se puede leer Luders, 2010. Esta ganancia se encargara de realimentar en
el observador las diferencias que hay con la salida del sistema real para ajustarse, por lo que al
calcularse hay que introducir cuanto se espera que varie y afecte el ruido y las perturbaciones al
sistema.

Tras disenar el observador, se pasa a aplicar la perturbacion y el ruido al sistema anadiendo el
observador. La respuesta obtenida se tiene en la Fig. 4.13.
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Figura 4.13: Respuesta del sistema tras anadir observador.

Viendo la Fig. 4.13, se puede ver que la respuesta transitoria del sistema es similar a la obtenida
utilizando un controlador sin observador, salvo por el detalle que el comportamiento frente a la
perturbacién es un poco peor. De esta manera,el tiempo necesario para rechazar la perturbacion
es medio segundo mayor que sin aplicar el observador, es decir, 2.5 segundos son necesarios. Con
respecto a la variaciéon maxima causada por la perturbaciéon, se observa que esta es de unos 0.002
rad, lo cual sigue siendo aceptable. Finalmente, también se aprecia que el ruido se encuentra mucho
mas atenuado que en la Fig. 4.11, por lo que reduciria en gran medida los problemas causados
por el ruido.

Haciendo una valoracién final del controlador con observador, se puede ver que la respuesta frente
a perturbaciones empeora, siendo lo mas preocupante. Atn asi, dado que el error generado por la
perturbacién es tan pequeno (incluso para valores tan altos como 100 Nm) y la gran atenuacion
del ruido generada, se considera el controlador con observador la mejor opcién.

4.3.5 Respuesta del controlador con observador en caso de inexactitudes
en el modelado de la planta

Finalmente cabe preguntarse como respondera el controlador en caso de que la planta presente
variaciones con respecto a la utilizada para el diseno del controlador con observador. Para compro-
bar esto se cambia la funcién de transferencia de la planta por una que presente ciertas holguras,
ademas de anadir una zona muerta del motor entre -6 y 46V, y un retenedor de orden cero en la
senial de control actuando a 1000Hz.

Dado que no se tenia un motor para realizar una identificacién experimental del modelo y poder
obtener unos valores mas acertados de las zonas muertas, se utilizaron unos valores obtenidos
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4. Disenio y andlisis del controlador

en el motor Canon FN30-U52N1E, obtenidas experimentalmente (Centeno, 2009). La imagen del
motor Canon donde se ilustran las zonas muertas se tiene en la Fig. 4.14.
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Figura 4.14: Determinacién de zonas muertas en motor Canon FN30-U52N1E (Centeno, 2009).

Primeramente se anadiran las zonas muertas y el retenedor de orden 0, y el resultado aplicando
los mismos parametros que para la simulaciéon anterior se puede ver en la Fig. 4.15. Aqui se ve
que el comportamiento es similar a los casos anteriores, dado que la frecuencia de muestreo es
muy superior a los casos anteriores. La diferencia radica en el comportamiento que presenta el
voltaje de manipulacién, dado que debido a la zona muerta, para voltajes bajos (menores de 6V),
el motor no genera un torque suficiente para causar movimiento.
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Figura 4.15: Respuesta del sistema teniendo en cuenta un muestreador y zonas muertas en el motor.

52



4.8 Método de disenio de controladores en el espacio de estados aplicado al eslabon 1

Habiendo realizado todos los cambios, se pasa a la simulacién del sistema teniendo en cuenta
holgura y elasticidades de los diferentes componentes, y la respuesta obtenida se tiene en la
Fig. 4.16. Viendo la imagen se observa que el sistema se vuelve inestable al simular la elasticidad
que puede tener el sistema, y esto se debe a que la frecuencia de resonancia del sistema se encuentra
activada por las frecuencias sobre las que actiia el controlador (Fig. 4.17), lo que vuelve al sistema
inestable. A pesar de esto, se debe decir que en la vida real debido a los limites mecéanicos del
sistema, el sistema no creceria continuamente como sucede aqui.
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Figura 4.16: Respuesta del sistema afiadiendo holguras y zonas muertas.
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Bode Diagram
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Figura 4.17: Magnitud del diagrama Bode del sistema tras afiadir elasticidades en las articulaciones.

4.3.6 Diseno de controlador que evite vibraciones

Dado que el problema por el cual las vibraciones han causado un problema es porque el ancho
de banda del controlador excitaba estas, se pasa a buscar un controlador mas lento que atenue
la frecuencia en la cual actuan las vibraciones. Para esto se seleccionara un controlador con un
tiempo de establecimiento de 2 segundos y con uno de sus polos en la frecuencia de resonancia
del sistema. El diagrama bode de la magnitud del stema en lazo cerrado se tiene en la Fig. 4.18.
Como se observa, el pico de resonancia que estaba presente en unos 14 rad/s aproximadamente a
sido amortiguado, lo que genera que la respuesta del sistema sufra menos el problema debido a
dichas vibraciones (Fig. 4.19). De este modo, las vibraciones pueden ser mucho més amortiguadas.
A pesar de esto, las perturbaciones causan una variacién méaxima de 0.2 rad aproximadamente,
que tarda unos 3 segundos en desaparecer completamente.
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Bode Diagram
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Figura 4.18: Magnitud del diagrama Bode del sistema con un controlador que amortigua las vibraciones
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Figura 4.19: Respuesta del sistema tras amortiguar vibraciones con el controlador.

4.3.7 Seleccion de controlador

Teniendo todo lo comentado en cuenta, se puede afirmar que el controlador con observador seria
el escogido, y se consideraria aceptable, ya que presenta buena respuesta frente a perturbaciones
y ruido, ademads de ser robusto frente a variaciones en el modelo y ser capaz de amortiguar las
vibraciones que puedan estar presentes en el sistema.

Este sistema presenta las ganancias del integrador, la realimentaciéon de estados y del observador
que se observan en la tabla (4.6).
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4. Disenio y andlisis del controlador

Tabla 4.5: Valores del controlador en el espacio de estados.

Parametros del controlador en el espacio de estados
K; K K.

1,0000

0.0009 0,0008 —0,0300 —0,2896 0,0084

—0,0007

4.4 Determinacion controlador para el motor del eslabéon 2

Siguiendo los procedimientos anteriores para disefiar el controlador con observador de estados en
el apartado anterior, se determina un controlador para el motor del eslabon 2 con el que se consiga
una respuesta transitoria parecida.

En primer lugar se seleccionan los polos del sistema deseados para que el tiempo de establecimiento
se encuentre en unos 2 segundos, como en el caso anterior, y después se selecciona la ganancia del
antiwindup iterativamente (Fig. 4.20), obteniéndose un valor de 2400.
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T T T T
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T
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Figura 4.20: Determinacién ganancia antiwindup del controlador 2.

Una vez se han obtenido las ganancias del antiwindup y de la realimentacion de estados, se pasa
a determinar mediante la optimizacion, la matriz de realimentacion del observador, utilizando las
mismas matrices de coste que se utilizaron en el diseno del controlador 1.
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4.4 Determinacion controlador para el motor del eslabon 2

Finalmente, ya solo queda simular el comportamiento del sistema aplicando ruido y una pertur-
bacion (se utilizaran los mismos pardmetros para el ruido y la perturbacién que durante el diseno
del controlador 1) para ver como responde el sistema ideal (Fig. 4.21).
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Figura 4.21: Simulacién del controlador del motor del eslabén 2.

Se puede ver que el tiempo de establecimiento es de aproximadamente 2.5 segundos, similar al caso
anterior, y que el ruido esta muy atenuado. Con respecto a la perturbacion aplicada, se observa que
el tiempo de rechazo es similar al del controlador 1, situdndose en 3 segundos. Lo mismo suceda
con la variaciéon maxima causada por la perturbacion, que es similar al caso anterior, siendo esta
de 0.2 rad, algo que sigo siendo aceptable para la aplicacion.

4.4.1 Pardmetros controlador

Tras haber analizado la respuesta transitoria, y haberse asegurado que la respuesta es aceptable, se
extraen los parametros de este controlador. Estos parametros se indican en la Tabla a continuacion:

Tabla 4.6: Parametros del controlador del motor del eslabén 2.

Parametros del controlador 2
K; K K.
1,0000
0.0007 0,00067 —0,0300 —0,2896 0,0068
—0,0005
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5 Diseno y simulacién del control
propuesto

Una vez ya se ha simulado el controlador, teniendo en cuenta que la inercia del brazo es constante
y que la consigna es una sola e invariable, se pasa a realizar la simulacién utilizando Simscape
Multibody. De este modo, se pasara el ensamblaje previamente modelado, con sus inercias,... ,
al entorno de simulink, en forma de solidos, para simular el comportamiento real de dicho robot
siguiendo una trayectoria.

Primeramente se simulara el robot suponiendo que las articulaciones son completamente rigidas,
para después anadirles elasticidades y holguras a estas para observar vibraciones que puedan
Surgir.

5.1 Exportaciéon desde Solidworks a Simscape Multibody

Como se ha comentado, para esta exportaciéon se modelara primeramente el robot en Solidworks,
y después este se exportard a Simulink mediante un Add-in presente en el propio Solidworks y
disenado para este propésito. De este modo, se creard un fichero .xml que serd convertido por
Matlab en un archivo de Simulink. De este modo ya se tendria el robot en Simulink y se podria
conectar al modelo del motor que ya se tiene.

Hace falta decir que la exportacién se realizdé desde un modelo simplificado en solidworks, para
faciliar el proceso y obtener un modelo, que atn siendo simple representase el sistea correctamente,
obteniendo resultados coherentes a la vez que reduciendo el tiempo de cémputo necesario.

5.2 Creacién de trayectoria

Una vez ya se tiene el modelo del robot en Simulink y se ha conectado al modelo del motor,
se pasa a generar una trayectoria que debera seguir el robot. Para este fin se supondra que hay
un pilar que impide realizar una trayectoria directa entre los dos puntos, por lo cual habrd que
seleccionar una serie de puntos intermedios.

La trayectoria se va a realizar en el espacio de articulaciones, es decir, el movimiento que va a
tener que seguir cada uno de los eslabones para suavizar el movimiento de los motores. Para ello
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5. Diseno y simulacion del control propuesto

se va a utilizar un polinomio de quinto orden para evitar cambios bruscos en la aceleracién que
pueden aumentar la tensién en los componentes mecanicos del robot. Para esta trayectoria, se
especificaran 4 puntos intermedios, y se escogerd que las velocidades y aceleraciones en dichos
puntos sean 0. Esto no es lo éptimo, debido a que genera un mayor estrés, pero serd suficiente
para simular el comportamiento de los controladores disenados.

La trayectoria tendra una duracién de 10 segundos que equivale a que el robot vaya a la posicion
de recogida de las mascarillas, las coja, luego vaya a la posicién de almacenaje y las deje en su
respectiva caja.

0.8

0.75

0.7

0.65

0.55

0.5

0.45

-0.8 -0.6 -0.4 -0.2 0 0.2 0.4 0.6 0.8

Figura 5.1: Trayectoria seguida por el extremo del robot.

Lo giros y velocidades y aceleraciones de rotacion en los ejes de los motores vienen dados en la
Fig. 5.2. Ahi se puede ver que las velocidades maximas alcanzadas en la trayectoria estdn muy por
debajo de las de diseno, por lo que no habria ningin problema en ese aspecto. Estas velocidades
méximas para las que se disefio el robot son como se explico en el capitulo 3, 2 rad/s para la
articulacién 1y 3.14 rad/s para la articulacion 2.
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5.2 Creacion de trayectoria
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Figura 5.2: Trayectoria seguida por el extremo del robot.

Otra cosa a tener en cuenta son los torques méaximos generados durante la trayectoria, ya que
deben ser inferiores a 45 N - m para el motor del eslabén 1y a 30 N - m en el motor del eslabén
2, para no exceder el maximo torque permitido por las cajas reductoras. Estos torques generados
se pueden ver en la Fig. 5.3, siendo muy inferiores a los maximos permitidos, por lo que en ese
aspecto tampoco habria ningin problema.

5 T T T T T T T

Articulacion 1
Articulacion 2 | 7

Torque (N m)

tiempo (s)

Figura 5.3: Torques soportados por las articulaciones.
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5. Diseno y simulacion del control propuesto

5.3 Simulacion de seguimiento de la trayectoria por parte del
robot

Una vez ya se tiene la trayectoria, esta se puede aplicar al robot para ver si es capaz de seguirla
correctamente (Fig. 5.4).

Figura 5.4: Robot siguiendo trayectoria en simulacién.

Una vez habiendo simulado el sistema siguiendo la trayectoria, pasan a comentarse los resultados
obtenidos. Se comenta que ademas de hacer que el robot siguiese la trayectoria, se le aplica una
perturbacién en forma de impulso de unos 390N a 0.6m de la base (Fig. 5.5). Hace falta comentar
también que en la simulaciéon simplemente se tuvieron en cuenta las saturaciones en el voltaje de
manipulacién, pero no las zonas muertas o la frecuencia de muestreo del motor.
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5.8 Simulacion de sequimiento de la trayectoria por parte del robot

Perturbacion
400 T T T
350 :
300 - 1
250 1
Z 200 - .
L

150 8

100 8

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20

Figura 5.5: Perturbacién sobre el robot.

Primeramente se pasa a ver como es el seguimiento del angulo de rotacién en las articulaciones,
las diferencias entre el angulo tedrico y el real. El seguimiento del angulo en las articulaciones 1 y
2 se puede observar respectivamente en las Figs. (5.6) y (5.7), y se observa que la trayectoria se
sigue de aproximadamente con unos 2 segundos de retraso que es el tiempo de establecimiento del
controlador. Esto genera que la trayectoria se recorra més lentamente que para lo cual se disend, lo
cudl no se deberia considerar aceptable generalmente. Ain asi, en este caso, utilizando el método
de diseno actual ya se vio que en caso de utilizar un controlador mas rapido se generaban un
gran numero de vibraciones, lo que puede ser atin més negativo que hacer el sistema mas lento.
Ademads, como la trayectoria se supone que sera la misma todo el tiempo, aunque haya un error
considerable en algunos puntos de la trayectoria, se puede considerar esta desviacién como un
error admisible que se tendra en cuenta, ademéas de poder variar los tiempos de la trayectoria
para tener en cuenta el retraso del robot y conseguir el tiempo deseado en la trayectoria aunque
esta presente un retraso frente a la teorica.
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5. Diseno y simulacion del control propuesto

2.8

trayectoria real
trayectoria teérica

0 5 10 15 20 25 30
t(s)

Figura 5.6: Seguimiento del dngulo de rotacion en la articulacién 1.

trayectoria real
trayectoria tedrica

2 1 1 1 1 1
0 5 10 15 20 25 30

t(s)

Figura 5.7: Seguimiento del angulo de rotacién en la articulacién 2.

Ademads, otro problema con respecto al retraso en el seguimiento de la trayectoria, es que esta no
se sigue detalladamente, como se ilustra en las Figs. (5.8), (5.9) y (5.10), en las cuales se muestra
como varia el extremo del robot. De esta manera, habria una variacién entre la trayectoria real
y la tedrica, lo cudl podria causar que se golpease el obstaculo que se tiene que evitar. En este
caso no sucede dado que se dio un margen de seguridad, pero es una cosa poco deseable dado que
puede ocasionar que la trayectoria final seguida no cumpla con los requerimientos.

64



5.8 Simulacion de sequimiento de la trayectoria por parte del robot
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Figura 5.8: Seguimiento de la trayectoria con el extremo del robot.
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Figura 5.9: Seguimiento de la trayectoria con el extremo del robot, eje X.
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5. Diseno y simulacion del control propuesto
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Figura 5.10: Seguimiento de
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la trayectoria con el extremo del robot, eje Y.

Ademas de la diferencia con respecto a la posicién deseada, también hay que comentar que las
velocidades y aceleraciones también varian con respecto a las marcadas en la trayectoria teérica

(Fig. 5.2). Esto se aprecia en la Fig. 5.11.
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Figura 5.11: Seguimiento de la trayectoria.
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5.8 Simulacion de sequimiento de la trayectoria por parte del robot

5.3.1 Controlador PID

Una vez que se ha simulado el comportamiento del sistema con el controlador con observador,
viendo los problemas que pudiera tener, se pasa a simular el sistema aplicando el controlador PID.

Simulando este se obtienen los resultados que se ven a continuacion.
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Figura 5.12: Seguimiento del angulo de rotacién en la articulacién 1.
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Figura 5.13: Seguimiento del angulo de rotacién en la articulacién 2.
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Figura 5.14: Seguimiento de la trayectoria con el extremo del robot.
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Figura 5.15: Seguimiento de la trayectoria con el extremo del robot, eje X.
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Figura 5.16: Seguimiento de la trayectoria con el extremo del robot, eje Y.

De este modo se ve que la trayectoria se sigue de cerca en todo momento, consiguiéndose un
comportamiento mucho mejor que en el caso anterior.

Dado que la trayectoria se sigue de cerca, las velocidades y aceleraciones seguidas en la trayectoria
se siguen de cerca, como se puede ver en la Fig. 5.17.
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Figura 5.17: Seguimiento de la trayectoria.
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5. Diseno y simulacion del control propuesto

5.4 Simulacion de seguimiento de la trayectoria por parte del
robot, anadiendo elasticidad en las articulaciones

5.4.1 Controlador PID

Una vez se ha simulado el sistema, comprobando los problemas que pudiera haber, se pasa a si-
mular el sistema con elasticidad en las articulaciones. Para esto se anadiran muelles torsionales en
las articulaciones del robot, las cuales tendran unos limites de rotacién. Esto se simulard como se
ve en la figura (5.18). De este modo se tendra que la elasticidad de las articulaciones vendra dada
por un constante de rigidez (K;) de 1000 N - m/rad y un coeficiente de amortiguamiento (Cj)
de 0.025. Este coeficiente de rigidez y el de amortiguamiento se extraen de Dzmitry Tsetserukou,
Naoki Kawakami and Susumu Tachi, 2009 y Michael Ruderman, Frank Hoffmann and Torsten
Bertram, 2009 respectivamente. Los topes que vienen dado por factores mecénicos, ..., se consi-
derard que permiten una rotacién de +1%, y que en caso de que se superen, hay un coeficiente de
amortiguamiento muy elevado, de 100 N - m/(rad/s), que llevara al sistema dentro de los limites
rapidamente.

Ademaés de esto, también se aplicard una perturbacién al sistema, la misma que en la simulacién
anterior, que es modelada como un impulso debido a un objeto a 600mm del centro del centro del
robot, con una fuerza de 390N a los 12.7 segundos de la simulacién, como se ve en la Fig. 5.5.
Esta perturbacién, aunque pequenia, permitira ver que tal reacciona amortiguando las vibraciones
que se producen tras la perturbacion.

State Targets
1=l Internal Mechanics
Equilibrium Position 0 deg v
Spring Stiffness K_vib N*m/rad ~
Damping Coefficient Cb N*m/(rad/s) e
= Limits
=l Specify Lower Limit
Bound -1 deg M
Spring Stiffness 0 N*m/rad N
Damping Coefficient 100 N*m/(rad/s) ~
Transition Region Width 0.1 deg M
=l Specify Upper Limit
Bound 1 deg ~
Spring Stiffness 0 N*m/rad v
Damping Coefficient 100 N*m/(rad/s) ~
Transition Region Width 0.1 deg ~
I+ Actuation
Sensing

& Mode Configuration

Figura 5.18: Pardmetros muelle torsional de las articulaciones.

Primeramente se simulara el comportamiento utilizando un controlador PID, que seria muy ha-
bitual ver en la industria.

De este modo, se pasard a simular el comportamiento del controlador en las mismas condiciones y
aplicando las mismas perturbaciones que anteriormente. Primeramente se simulara este sin ruido,
para ver como seria su comportamiento, y a continuacién se aplicara el ruido con variaciéon de
0.00001 y media 0 que se aplico en la anterior simulacion.
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5.4 Simulacion de seguimiento de la trayectoria por parte del robot, aniadiendo elasticidad en las articulaciones

De este modo se obtienen los resultados que se observan en las Figs. (5.19)-(5.25).

0.8

0.75

0.7

0.65

0.6

0.55

0.5

0.45

0.4

1

1

T

T

trayectoria real
trayectoria tedrica | |

1

1

-0.8

Figura 5.19: Seguimiento de la trayectoria en el espacio de trabajo con controlador PID.
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5. Diseno y simulacion del control propuesto

Angulo rotacién eje motor 2
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Figura 5.21: Seguimiento dngulo eje del motor 2 usando PID.

Posicion vertical
0.8 T T T

T T

trayectoria real
trayectoria teérica | |

0.75

0.7

—

= 0.65

m

0.44
0.6

0.43

— urwﬁ s

0.55

Posicion eje y

0.42
10 15 2

0.5

0.45

0.4 1 1 1 1 1
0 5 10 15 20 25 30

Figura 5.22: Posicién longitudinal extremo robot usando PID.
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5.4 Simulacion de seguimiento de la trayectoria por parte del robot, aniadiendo elasticidad en las articulaciones
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Figura 5.23: Posicién horizontal extremo robot usando PID.
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Figura 5.24: Vibraciones articulacién 1 usando PID.
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Figura 5.25: Vibraciones articulacién 2 usando PID.

Primeramente, lo que se puede apreciar en las Figs. (5.19), (5.20) y (5.21), es que el seguimiento
de los angulos del motor trazados en la trayectoria es casi instantaneo, debido a la gran velocidad
del PID, por lo que el comportamiento en este aspecto seria mucho mejor al del controlador en el
espacio de estados que amortigua las vibraciones, dado que este ultimo es méas lento.

Con respecto a las vibraciones, estas se aprecian en las Figs. (5.24) y (5.25). En estas se ve que
las vibraciones estdn presentes desde un primer momento, siendo mas presentes tras la aplicacion
de la perturbacion dado que se activa la frecuencia de resonancia y el controlador no es capaz de
amortiguar estas rapidamente, por lo que estd vibracion decae simplemente debido al factor de
amortiguacién de la propia articulacion.

Por ultimo, también se puede observar que en la segunda articulacién (Fig. (5.25)), las vibraciones
son mayores que en la primera (Fig. (5.24)), y esto es debido a que la frecuencia natural es el
doble que en el primer eslabén debido a que la inercia que debe mover el segundo motor es menor.
Este aumento de la frecuencia natural disminuye la estabilidad del sistema en caso de usar este
controlador, por lo que es mas susceptible a grandes variaciones debido a la resonancia y a las
perturbaciones. Otro factor también importante es que una variacién en la posiciéon angular del
motor 1 produce una variacién mayor en el eslabén 2 que viceversa.

5.4.2 Simulacion del sistema con PID aplicando ruido

Una vez se ha comprobado que el comportamiento del PID, se pasa a simular el sistema anadiendo
ruido para ver como afecta el ruido al sistema.

Las figuras de la simulacién del PID anadiendo un ruido con media de 0 y una varianza de 0.00001
se presentan a continuacion.
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Figura 5.26: Seguimiento de la trayectoria en el espacio de trabajo con controlador PID.
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Figura 5.27: Seguimiento angulo eje motor 1 usando PID.
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Figura 5.28: Seguimiento dngulo eje del motor 2 usando PID.
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Figura 5.29: Posicién longitudinal extremo robot usando PID.
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Figura 5.30: Posicién horizontal extremo robot usando PID.
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Figura 5.31: Vibraciones articulacién 1 usando PID.
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Figura 5.32: Vibraciones articulacién 2 usando PID.

Aqui se observa que aunque el seguimiento de la trayectoria sea parecido al caso en el cual no se
aplica ruido, en las Figs. (5.31) y (5.32), se ve que las vibraciones son muy superiores. Presentando
una alta variacién debido a la perturbacién incluso 18 segundos tras la aplicacién de esta.

Esta alta vibracién también afecta en gran medida al posicionamiento del extremo del robot, como
se observa en la Fig. (5.29), ya que se tardan unos 10 segundos en reducir las vibraciones debidas
a la perturbacién a unos valores de menos de 10 mm. Esto causa que la precisiéon del robot se
reduzca considerablemente.

5.4.3 Simulacion del sistema con PID con filtro de la derivada
Finalmente, se probard a ver el resultado en caso de anadir el filtro de la derivada al PID para

reducir el ruido, dado que se ha visto en el apartado anterior el efecto tan negativo que puede
tener el ruido en el controlador.
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Figura 5.33: Seguimiento de la trayectoria en el espacio de trabajo con controlador PID.
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Figura 5.35: Seguimiento angulo eje del motor 2 usando PID.
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Figura 5.37: Posicién horizontal extremo robot usando PID.
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Figura 5.38: Vibraciones articulacién 1 usando PID.
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Figura 5.39: Vibraciones articulacién 2 usando PID.

Aqui se observa que el seguimiento de la trayectoria es similar a los casos anteriores utilizando el
PID sin el filtro de la derivada, ademés de que el ruido reduce el efecto tan negativo que tenia y
que se podia apreciar en las vibraciones que se generaban. En las Figs. (5.38) y (5.39), se ve que
las vibraciones son similares al caso en el cual no se consideraba el ruido.

Esta reduccion de la vibracién también afecta en gran medida al posicionamiento del extremo
del robot, como se observa en la Fig. (5.36), ya que se reduce el efecto tan negativo que tenia la
perturbacién en el sistema con PID sin filtro de derivada y aplicando ruido.

Viendo esto podria parecer que el PID con filtro de derivada podria ser una buena opcién, pero
dado que intenta reaccionar muy deprisa a las vibraciones generadas, se genera unas aceleraciones
muy elevadas que a su vez son consecuencia de un torque muy superior al que puede soportar el
robot disefiado. Esto se puede ver en las Figs. (5.40), (5.41), (5.42) y (5.43). A todo esto habria
que sumarle que ademads, en caso de aumentar el ruido presente en la sefnal, el comportamiento
empeoraria mucho, dado que el filtro de derivada no es capaz de atenuar el ruido de la misma
manera que un controlador con observador.

Ademads, hay que tener en cuenta que el controlador que se obtuvo con el filtro de derivada solo
generaba una respuesta criticamente amortiguada debido a las no linealidades, por lo que para
las distancias tan pequefnas en las cual se divide la trayectoria el comportamiento no llega a se
completamente amortiguado, por lo que se puede ver que las aceleraciones varian entre valores
positivos y negativos también debido a eso.
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Figura 5.40: Aceleraciones articulacién 1 usando PID.
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Figura 5.41: Aceleraciones articulacién 2 usando PID.
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5.4.4 Controlador en el espacio de estados con observador

Tras haber realizado las simulaciones con el PID, se pasa a realizar la simulacion con el controlador
en el espacio de estados, para ver si se consigue un mejor comportamiento que con el PID.

Lo primero de todo es mirar como se siguen las referencias en los angulos de rotacién. Las figuras
que representan el seguimiento del dngulo de rotacién en ambas articulaciones son las Figs. (5.44)
y (5.45). En estas se ve que el comportamiento es similar al del sistema sin vibraciones, lo cudl

era de esperar, ya que se

estan amortiguando estas.
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Figura 5.45: Seguimiento angulo eje del motor 2.

Una vez ya se ha observado el seguimiento por parte de los motores, se pasa a observar si el
extremo de robot sigue la referencia deseda a pesar de las vibraciones. Este seguimiento se tiene
en las Figs. (5.46) y (5.46).

En estas figuras se ve que las vibraciones aparecen principalmente tras la aplicacién de la pertur-
bacién. Esto se debe a que, como el controlador no activa las frecuencias de resonancia, al aplicarse
una perturbacion a esa frecuencia, el controlador es incapaz de amortiguarla rapidamente, por lo
que se amortigua principalmente por el propio coeficiente de amortiguamiento del sistema.

85



5. Diseno y simulacion del control propuesto

Posicion vertical
0.8 T T

trayectoria real
trayectoria teérica

0.75

0.7

0.65

0.6

Posicion eje y (m)

0.55

0.5

0.45

0 5 10 15 20 25 30

Figura 5.46: Posicién longitudinal extremo robot.
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Figura 5.47: Posicién horizontal extremo robot.

Las vibraciones generadas en el brazo robot se pueden ver en més detalle en las Figs. (5.52) y
(5.53). Aqui se observa que ademds de al aplicar la perturbacién, hay méas vibraciones presentes
anteriormente, aunque de menor tamano. Estas son principalmente debidas a que debido al retraso,
las aceleraciones son mucho méas bruscas que las teéricas, dado que no se sigue perfectamente la
trayectoria de quinto orden que se habia marcado para evitar estos cambios bruscos.Este retraso
también es causado en gran parte por las zonas muertas afiadidas al motor, que evitan que siga
las trayectorias desde un inicio. Esto se ve en las Figs. (5.48) y (5.49), En las cuales se ve que
los perfiles de aceleraciones durante el seguimiento de la trayectoria son bastante distintos a los
teéricos mostrados en la Fig. (5.2).
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Figura 5.49: Aceleraciones articulacién 2.

Estos cambios bruscos en la aceleracién también generan que el torque producido deba ser superior
al tedrico de la Fig. (5.3). El torque que se deberia aplicar en la realidad seria el que se muestra
en las Figs. (5.50) y (5.51). Se ve que es bastante superior al teérico calculado, pero a pesar de
esto, sigue encontrandose bastante por debajo de los marcados como limites en el diseno de los
componentes del robot.

De esta manera, el comportamiento seria mas deseable que con el PID, dado que los torques
necesarios son muy inferiores.
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Figura 5.50: Torque articulacion 1.
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Figura 5.51: Torque articulaciéon 2.

Con respecto al hecho de que las vibraciones en la articulacién 2 son mayores que en la articulacion
1, esto es debido a que las vibraciones en la articulacion 1 afectan en mayor medida a la articulacién
2 que viceversa, ademas de que la frecuencia natural en la segunda articulacién es mayor que en
la primera.
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Figura 5.53: Vibraciones articulacién 2.

5.4.5 Simulacion de sistema con controlador con observador reduciendo
la frecuencia de muestreo

En este trabajo, no se ha tenido en cuenta la frecuencia de muestreo a la hora de disenar el
controlador, simplemente se ha seleccionado una frecuencia de muestreo lo suficientemente elevada
para que no afectase al rendimiento del controlador PID, aunque pudiera haberse tomado como
una variable mas a la hora del diseno del controlador PID o del controlador en el espacio de
estados.

Por ejemplo, dado que la frecuencia de cruce del sistema con el controlador con observador es
mucho mas reducida de a que era con el PID, se puede reducir la frecuencia de muestreo sin que
esto afecte al rendimiento del controlador. De este modo se escoge una frecuencia de muestreo de
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200Hz en vez de 20KHz. Escogiéndose esta frecuencia de 200Hz, dado que el polo més rapido del
controlador se encuentra una frecuencia de unos 15Hz y se busca que la frecuencia de muestreo
sea algo mas de 10 veces superior para no afectar al comportamiento del controlador.

En las imagenes inferiores se puede ver que aunque el seguimiento de la trayectoria es similar
a sin la reduccién frecuencia de muestreo, el comportamiento frente a las vibraciones si mejora
bastante, debido a que la menor frecuencia de muestreo ayuda a atenuar las vibraciones,generando
respuestas de menor frecuencia frente perturbaciones o cambios en la consigna.
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Figura 5.54: Seguimiento de la trayectoria en el espacio de trabajo.
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Figura 5.55: Seguimiento angulo eje motor 1.
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Figura 5.59: Vibraciones articulacién 1.
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Figura 5.60: Vibraciones articulacién 2.

De este modo, se tendria que el controlador en el espacio de estados seria el utilizado, debido a
lo poco sensible que es frente al ruido y dado que se puede conseguir una buena amortiguacion
de las vibraciones que se pueden generar en las articulaciones del brazo robot. Mejorandose esta
amortiguaciéon de las vibraciones en caso de contar con la frecuencia de muestreo como otra
variable méas durante el disefio del controlador.

5.5 Simulacién del sistema con controlador asumiendo que no
hay zonas muertas

Se ha visto que se podia jugar con la frecuencia de muestreo para poder obtener mejores respuestas.
Lo dltimo que se va a realizar es el eliminar las zonas muertas para ver como variaria el control
del robot, y ver si estas eran una parte determinante del comportamiento que se tenia. En esta
simulacién se mantendran el resto de parametros iguales y simplemente se eliminaran las zonas
muertas.

Las imagenes de la simulacién se exponen a continuacién.
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Figura 5.61: Seguimiento de la trayectoria en el espacio de trabajo.

Angulo rotacién eje motor

-1 T T
trayectoria real
trayectoria tedrica | 4
’_O\ -
©
< .
28 L L L L L
0 5 10 15 20 25 30

t(s)

Figura 5.62: Seguimiento angulo eje motor 1.
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Figura 5.67: Vibraciones articulacién 2.

Lo primero que se puede apreciar, es que el seguimiento se la trayectoria es similar al que se
esperaba al simular sin zonas muertas ni elasticidad en las articulaciones (Fig. 5.8).

Ademaés, se ve en las Figs. (5.66) y (5.67), que durante el seguimiento de la trayectoria, no aparecen
vibraciones excesivas dado que se eliminan los cambios bruscos en aceleracién causados por las
zonas muertas.

De este modo se aprecia que aunque el controlador se disefio para eliminar las vibraciones que
se pudiesen generar, dado que se consideré el mayor problema, las zonas muertas del motor
también son muy perjudiciales. A pesar de que pueden generan un pequeno amortiguamiento de
las vibraciones en caso de que no lo haga el controlador.

Asi, se deberia buscar que el motor seleccionado tuviese las minimas zonas muertas posibles, por
lo que seria recomendable usar un motor sin escobillas para minimizar al maximo posible estas,
ademads de buscar una trayectoria que evitase al minimo los cambios de direccién para que las
zonas muertas estuvieran menos presentes.
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6 Conclusiones

En este trabajo se ha realizado el disefio, control y simulacién de un robot SCARA que se pretende
situar en la linea de empaquetado de mascarillas quirargicas de cara a mejora la productividad
de este proceso industrial.

En primer lugar, el trabajo ha presentado el disefio mecéanico del robot, esto es, se disenio un robot
que tuviese un tamafio que permitiese salvar la distancia entre los puntos que tenia que mover
los paquetes de mascarillas quirargicas, seleccionando los métodos de sujecién de los diferentes
componentes y los métodos de transmisién del movimiento generado por los motores. Asimismo
también se analizaron las dindmicas del sistema para ver que potencia era necesaria en los motores.

En segundo lugar, se ha presentado un analisis de diferentes métodos de control y se ha realizado
un estudio del comportamiento de cada uno de ellos frente a ruido, vibraciones, perturbaciones,
etc... En vista de los resultados obtenidos, se ha elegido el controlado en el espacio de estados con
observador por el hecho de que el ruido se encuentra mucho méas atenuado, reduciendo la fatiga
causada en el material, ademéas de que es mas facilmente adaptable para ser capaz de reducir las
posibles vibraciones que pueden surgir debido a holguras en el robot.

En tercer lugar, el trabajo ha presentado el disenio de un simulador 3D utilizando Simulink. Con
este simulador se ha realizado una simulacién del seguimiento de la trayectoria por parte del
modelo del robot, considerando holguras en las articulaciones, ademéas de tener en cuenta zonas
muertas en los motores que mueven el robot y periodos de muestreo en la medicién de las variables
de estado de estos.

Finalmente se comprob¢ el efecto tan negativo que pueden tener las no linealidades del modelo
como pueden se las zonas muertas o las holguras en las articulaciones, y como pueden afectar en
gran manera al seguimiento de la trayectoria o al rechazo de perturbaciones por parte del sistema.
Considerandose que serian necesarios controladores algo mas complejos o con varios grados de
libertad para obtener un mejor comportamiento en el sistema
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