INGENIERIA MECATRONICA

' GOBIERNO DEL
ESTADO DE MEXICO

TECNOLOGICO DE ESTUDIOS
SUPERIORES DE COACALCO

DESARROLLO E IMPLEMENTACION DE UN
CONTROLADOR PID, EN UN ROBOT
ANTROPOMORFICO DE 4° GRADOS DE
LIBERTAD.

PROYECTO DE INVESTIGACION

PARA OBTENER EL TiTULO DE
INGENIERO DE MECTARONICA

PRESENTA
DAVID AMBROSIO MARTINEZ

201920161

ASESOR DE PROYECTO
Dr.RICARDO ALEJANDRO BALCAZAR MONTES DE OCA

COACALCO DE BERRIOZABAL, JUNIO DE 2024

1







Agradecimientos

Quiero expresar mi mas sincero agradecimiento al Tecnolégico de Estudios
Superiores de Coacalco por brindarnos la oportunidad de llevar a cabo este
proyecto. Su apoyo constante y el acceso a sus recursos han sido fundamentales
para el exito de nuestra iniciativa.

Asi mismo extender el reconocimiento merecido al Dr. Ricardo Alejandro Balcazar
Montes de Oca, quien ha desempenado un papel crucial como el encargado del
proyecto. Su profundo conocimiento, dedicacion incansable y orientacion experta
han sido invaluables. Cada paso del camino, el Dr. Ricardo ha demostrado un
compromiso excepcional, proporcionando una direccion clara y contribuciones
significativas que han elevado la calidad de nuestro trabajo.

Sin la ayuda del Dr. Ricardo y el respaldo de todas estas personas e instituciones,
este proyecto no habria sido posible. Estoy profundamente agradecidos por su
contribucion a nuestro trabajo y esperamos que este proyecto tenga un impacto
positivo en la comunidad.

Ademas, quiero expresar una gran gratitud a todos los colaboradores y companeros
que han colaborado en este proyecto. Cada uno de ustedes ha aportado con su
experiencia unica, esfuerzo incansable y habilidades excepcionales, contribuyendo
al logro colectivo de nuestros objetivos. Su trabajo en equipo y compromiso han sido
esenciales para superar los desafios y alcanzar el éxito.

Aprecio profundamente |la generosidad de todos aquellos que han compartido sus
conocimientos, brindado orientacién y ofrecido su apoyo a lo largo de este proyecto.
Estamos agradecidos por la oportunidad de aprender y crecer juntos, y esperamos
continuar colaborando en futuros proyectos.

Quiero dedicar un espacio especial para expresar mi mas profundo agradecimiento
a mis padres, Araceli Martinez | y Alejandro Ambrosio M. Su amor incondicional,
apoyo inquebrantable y sacrificio constante han sido la piedra angular de mi viaje
académico y personal.

No hay palabras suficientes para expresar mi gratitud por todo lo que han hecho por
mi. Esta tesis es tan suya como mia, porque sin su amor y apoyo inquebrantable,
este logro no habria sido posible.

Gracias, queridos padres, por ser mi roca, mi inspiracion y mi mayor fuente de
fortaleza. Los amo mas de lo que las palabras pueden expresar.



iMuchas gracias a todos!



Resumen

El proposito de la presente labor consiste en la creacion de un robot antropomaorfico
de 4° grado de libertad, capaz de realizar pequenas colaboraciones con otros robots
colaborativos.

Se espera que se realice el modelado en CAD de las piezas mediante el uso
principal del software SolidWorks, con el propésito de generar el modelo del robot y
las piezas adecuadas para que sea funcional.

En segundo lugar, se llevard a cabo el modelado matematico, disefiando la
cinematica, dindamica y el control PID. Estos puntos fueron elaborados por Matlab,
con el propésito de identificar una representacion del movimiento del robot.
Asimismo, se busca conocer parametros como masa, velocidad y aceleracion,
siendo estos claves para el diserio del control PID de los eslabones individuales del
robot.

Por ultimo, se presenta el diseno eléctrico y electrénico, asi como la implementacion
de su programacion, el diseno fue realizado de manera concreta en el software
proteos, donde se colocaron los drives, motores y las tarjetas de control (Arduino)
donde respectivamente se realizo e implemento la programacion de cada uno de
los grados de libertad y se implementé el PID necesario para cada motor.

El resultado de todo este trabajo, concluyen con los objetivos obtenidos de manera
correcta, con un par de factores no tomados en cuenta que provocaron retardos en
término del proyecto, el peso y diferencias en cada uno de los eslabones debido al
peso de los motores consecutivos, asi como las ganancias en el control PID.

Este resumen termina destacando la relevancia de la investigacion, asi como la
contribucién, en donde podemos mencionar que el desarrollo de un robot como una
manera de poderlo adaptar en el proceso industrial en el que se requiera, como
parte de la contribuciéon este forma parte de un proyecto realizado con la finalidad
de implementar proyectos y prototipos dentro del CCAL.
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Capitulo 1 Introduccion

Planteamiento del Problema
Dentro del mundo de la robotica una parte muy importante en el area industrial es
el uso y desarrollo de robots, donde hay varias empresas que destacan en los
manipuladores roboticos industriales, por mencionar algunas son ABB, KUKA,
FANUC, donde ponen a la venta cierto tipo de modelos de robots para la
implementacion de alguna celda de manufactura industrial.

Sin embargo, hay ciertos procesos que los robots que tienen en catalogo no se
adaptan al proceso industrial que ellos requieren y por ende es necesario realizar el
diseno y la implementacion de ellos.

La implementacién de un robot conlleva el conocimiento de muchas disciplinas
desde la parte mecanica hasta la programacion poniendo a prueba las habilidades
de ingenieros e investigadores. Esto hace que el proyecto sea arduo y dificil.

En el centro de cooperacion academia industria (CCAI), en algunos puntos requiere
mejorar las celdas de manufactura que ya hay y para ello es necesario ir
desarrollando ciertos prototipos, para este caso es el de realizar un robot
antropomorfico, el cual tenga la capacidad de realizar pequefias colaboraciones con
el IRB 120. Cabe mencionar que con el paso del tiempo el prototipo se tiene que ir
mejorando. Uno de los puntos de porque realizar un manipulador roboético de tipo
antropomorfico de 4 grados es el desempeno en sus trayectorias. En comparacion
de un robot de 3 grados de libertad tipo cartesiano.

Objetivo General
Implementar un robot manipulador de 4 grados de libertad antropomérfico. El cual
brinde apoyo al robot IRB120 o el IRB 14000.

Objetivos Particulares
Para el desarrollo de este proyecto se divide en varias etapas y estas a su vez en

otras, dichas etapas son:
1. Diseno en CAD

El objetivo de esta etapa es realizar un diseno en 3D el cual involucre las
dimensiones correctas para poder realizar su implementacion y realizar un modelo
de matematico de manera adecuada. Dentro de lo que se realizara en esta etapa
son los siguientes puntos:



a. Realizar un bosquejo del robot que se pretende desarrollar.
Realizar el modelo en 3d.

c. Colocar dentro del diseio 3d los elementos mecanicos, eléctricos y
electronicos que necesite el robot.

d. Comprobar dentro del software si no hay colisiones dentro del robot,
si las hay corregir el diseno.

e. Imprimir en 3d el disero del robot.

2. Modelaciéon matematica

El objetivo en este punto es el de tener el fundamento matematico necesario para
realizar la dinamica correcta y de esta manera saber implementar el control
adecuado. Para este punto se realizara mediante el software de Matlab. Dentro de
este objetivo se realizan los siguientes puntos.

a. Disenar la cinematica directa.
b. Disenar la dinamica
c. Disenar el control PID e implementar

3. Diseno eléctrico y electronico

La meta de este punto es que en base al disefio de su dinamica y la implementacion
del control se puede ver que equipos eléctricos, electronicas y tarjetas
microcontroladoras se pueden usar. Se realizara la conexion de motores a sus
drivers y el driver a la tarjeta controladora. De igual manera los sensores de los
motores estaran enviando datos a la tarjeta controladora y esta a su vez se estara
reflejando en Matlab, para que de esta manera se pueda realizar la implementacion
de su control.

Posteriormente se realiza los planos correspondientes a ello.

4. Programacion

Realizar la programacion necesaria para que el control mantenga la posicion del
motor en el angulo que se desea.



5. Implementacion

Se realiza la integracion de todos los puntos, se verifica su adquisicion de datos
para ver el comportamiento en tiempo real y en los movimientos del robot, con la
idea de ver si en necesario modificar algun detalle de ello.

Justificacion
Uno de los principales motivos de realizar este proyecto es que el CCAl necesita
irse dando a conocer con las empresas y otros colegios, una manera de ello es
mediante la implementacion de proyectos o prototipos.

Por otro lado, el prototipo tendra un uso en ciertas demostraciones con empresas,
alumnos o directivos, como un centro que no solo forma ingenieros si no también
jovenes investigadores.

Tomando en cuenta el area de investigacion de una manera muy general el control
PID es de los controladores mas utilizados a nivel industrial, sin embargo, en el area
de control automatico hay una gran variedad de controladores los cuales podrian
ponerse a prueba con el prototipo y ver el desempeno de cada controlador.

Otro motivo muy impoértate son los costos de ciertos equipos que se usan para el
complemento de celdas de manufactura, como son el “MTD” de la marca ABB. Este
complemento para celdas robotizadas no es mas que un robot de tipo
antropomorfico de dos grados de libertad el cual se usa mucho para girar o inclinar
una pieza, la cual se desea pintar o soldar en algun punto que el robot no alcanza.
El precio de este robot es aproximadamente de $150,000. Pesos moneda nacional,
esto es si se consigue en el mercado gris.

Metodologia
Para el desarrollo de esta seccion se toma como base los objetivos particulares. Los
cuales se describen en los siguientes puntos:

1. Desarrollar un bosquejo del robot antropomorfico que se desea realizar.

2. Realizar el disefio en 3d del robot, partiendo del bosquejo

3. Checar si el robot cumple con las dimensiones adecuadas y si no existen
colisiones, dado el caso de que existan ciertos detales se pasa de nuevo al
punto 2.



4. Realizar el disefo en 3d de piezas mecanicas que unen a los eslabones y a
los motores.

5. Realizar el ensamble de la estructura del robot las piezas mecanicas y de los
motores, si hay algo que no quede de manera adecuada se pasa alguno de
los pasos anteriores.

6. Se realiza la impresion en 3d.

7. Teniendo bien la estructura del robot. Se realiza la cinematica directa, usando
las reglas y la tabla de Denavit — Hartenberg

8. Se comprueba su cinematica usando Matlab, este punto es crucial para todo
el disefio matematico, ya que si no cumple de manera adecuada con los
movimientos del robot que se desea implementar dicho disefio matematico
no sera adecuado.

9. Tomando en cuenta el punto ocho se puede realizar la dinamica del sistema
el cual ayuda a saber el comportamiento del robot con respecto al tiempo y
la aplicacion de ciertas fuerzas en ciertos puntos

10.Conociendo como se comporta el robot de manera matematica se realiza la
estrategia de control para cada uno de sus motores, cabe mencionar que no
todos los motores van a tener las mismas ganancias de control, puesto que
cada uno tiene cargas diferentes.

11.Se realizan los planos eléctricos necesarios para que los motores, los
sensores, los controladores y los microprocesadores puedan funcionar de
manera adecuada.

12.Se realiza las conexiones de motores, sensores, controladores de fuerza
para los motores, tarjetas micro procesadoras y otros dispositivos que se
requieran.

13.Se realiza la programacion en Matlab.

14.Se realiza la adquisicion de datos mediante su tarjeta y Matlab. Se
comprueba que los sensores estén mandando la informacion adecuada.

15.Se comprueba que el control este llevando a l0s motores en una posicion
deseada.

16.Se realiza la integracion de todos los elementos y se pone a prueba su
funcionamiento hasta que se corrijan todos sus detalles.



Capitulo 2.- Estado del Arte

En [1] se mencione la realizacion de un Modelado y controlador dptimo basado en
detector de perturbaciones para la estabilizacién de un robot mévil de péndulo
invertido de tres enlaces ,Este trabajo presenta la realizacion de un complicado
problema de estabilizacion para un robot mévil basado en tres enlaces pendulares
invertidos este menciona también que los actuadores del robot mévil son motores
de corriente continua que disponen de acoplamientos tacometros para medir tanto
la posicion como la velocidad de eslabones. Se obtiene un modelo matematico del
robot mediante las ecuaciones de Euler-Lagrange se disefia un controlador 6ptimo.
Simulaciones numéricas y pruebas experimentales muestran un buen desempeno
del controlador a pesar de la presencia de perturbaciones.

Este articulo presenta el rendimiento dinamico de un robot de rehabilitacion de la
cadera con dos grados de libertad, este articulo muestra la dinamica de a
configuracion del robot la cual de manera similar que en nuestro proyecto se realizo6
con el método de newton-Euler y de esta manera se desarrollé un modelo dinamico,
sobre la base del modelo dinamico resuelto, se proporciona el indice de rendimiento
dinamico de la configuracién del robot de rehabilitacion de la articulacion de la
cadera y se elabora el atlas de rendimiento bajo diferentes parametros [2].

En [3] se ve el desarrollo de un robot paralelo con 6 grados de libertad disefiado
especificamente para llevar a cabo cirugias laparoscoépicas de incision unica (SILS).
El estudio incluye la definicion del modelo cinematico para identificar posibles
singularidades durante la operacion y analisis FEM para evaluar la rigidez de la
estructura del robot. La investigacion también implica simulaciones numeéricas y
graficas para verificar el modelo cinematico, asi como la creacion de un modelo
experimental de bajo costo para probar la funcionalidad del sistema robético.

Este articulo presenta un robot manipulador plano redundante con seis grados de
libertad, que incorpora juntas rotativas y prismaticas. La simulacion grafica se llevo
a cabo utilizando herramientas del software MATLAB/Simulink para modelar el
comportamiento de este manipulador. La dinamica inversa se determiné mediante
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la formulacion de Lagrange-Euler (LE). Siguiendo el principio de simetria, se
simplifico este modelo basandose en la diagonal principal de la matriz de inercia del
robot. Asimismo, el modelo abarca la dinamica de los actuadores y la estimacion de
las fuerzas de friccion, ambas con simetria central presente en las juntas [4].

El articulo [5] aborda la introduccion de un simulador grafico que se centra en el
analisis de las caracteristicas cinematicas y dinamicas de robots manipuladores
planos redundantes. En este articulo presenta un robot de 6 grados de libertad,
podemos relacionar esto con el desarrollo del proyecto un robot de 4 grados de
libertad cuya cinematica y dinamica se obtienen mediante la formulacion de
Lagrange-Euler. Este enfoque implica utilizar las herramientas de software
MATLAB/Simulink para implementar el simulador grafico y derivar las ecuaciones
dinamicas del sistema a través de la formulaciéon mencionada. En este contexto, se
destaca la utilidad de Ila simulacion para comprender y caracterizar el
comportamiento del robot en términos cinematicos y dinamicos.

En el articulo [6] propone un controlador, inspirado en procesos naturales, para
ajustar un controlador proporcional-integral-derivativo (PID). Este sistema robético
tiene dos grados de libertad (2-DOF) para permitir movimientos en las articulaciones
del hombro. Se destaca que la sintonizacion convencional de controladores PID,
mediante métodos como Ziegler-Nichols, genera sobre impulsos significativos, no
deseados en aplicaciones de rehabilitaciéon. La propuesta para abordar este
problema incluye la aplicacion de algoritmos de optimizacion inspirados en la
naturaleza para mejorar el rendimiento de los controladores PID, especificamente
en este contexto. Si bien el texto no se relaciona directamente con un robot de 4
grados de libertad, se puede inferir que el mismo enfoque podria aplicarse a un
robot con multiples grados de libertad, ajustando controladores PID individuales
para cada grado de libertad y mejorando asi la eficiencia del sistema en general.

En comparacién con un robot de 4 grados de libertad (4DoF) controlado por un PID
convencional, En este articulo [7] se presenta el disefno de un exoesqueleto
especifico para el tobillo con dos grados de libertad (2DoF), donde se implementa
un enfoque diferente de control. Mientras que el robot de 4 grados de libertad podria
tener un controlador PID tradicional, el exoesqueleto de tobillo se destaca por utilizar
un controlador PID basado en redes neuronales (PIDNN) para gestionar
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adaptativamente el sistema y minimizar la incertidumbre asociada. Ambos sistemas
representan enfoques diferentes en términos de disefio y estrategias de control,
donde el PIDNN se emplea para mejorar la adaptabilidad y la eficiencia del
exoesqueleto de tobillo en particular.

En él [8] se aborda el disefio e investigacion de un sistema de control y estructura
de actuador en serie basado en un robot de rehabilitacion de exoesqueleto de
miembros inferiores, en este articulo se propuso un algoritmo basado en la
optimizaciéon de enjambre de particulas (PSO) para introducir el controlador difuso
en el sistema de control PID, y cinco parametros, a saber, el factor difuso del
controlador difuso y el factor difuso, se toman como objeto de la optimizacion del
algoritmo para obtener los parametros 6ptimos del controlador difuso. Se simula la
salida de par de la articulacion con y sin interferencia externa, y el modelo de
simulacion se establece en el entorno MATLAB/Simulink , de manera similar a la
presenta en dicho articulo, en el proyecto se simula en el entorno de Matlab/simulink
el sistema de control PID que seria integrado en el robot de 4 grados de libertad.

Este articulo [9], trata sobre el control integrado del seguimiento de trayectoria y la
estabilidad de guinada para vehiculos autonomos. Para garantizar la distribucion
mas efectiva del par motor de las cuatro ruedas del vehiculo, el algoritmo PID se
utiliza para rastrear y gestionar la tasa de deslizamiento longitudinal de cada
neumatico en la capa inferior casi similar a el proyecto de 4 grados de libertad ,
donde es necesario usar un par de controladores PID por cada motor usado para
lograr a posicion establecida tratando de eliminar el error y conseguir un sistema
estable de la misma forma que en el articulo Se utilizan herramientas de simulacion
como MATLAB/Simulink y Carsim para verificar la eficacia de la tecnologia de
control integrado.

En [10] se realiza la investigacion sobre los métodos de control anti-oscilacion de
robots de inspeccion con ruedas de doble brazo para lineas de transmision de alto
voltaje, este articulo presenta variables tomadas en cuenta en la realizacion del
control para la disminucion del error presentado, este menciona que El analisis de
la oscilacion alrededor de las lineas de transmision del robot de inspeccion reveld
que el desplazamiento del cuerpo del robot, §, varia con el tiempo durante el cruce
de obstaculos. En entornos de trabajo reales, el coeficiente de friccion entre las
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ruedas del robot de inspeccion y la superficie de la linea de transmision es variable;
por lo tanto, el sistema de control anti-oscilacion se convierte en un sistema no lineal
que varia en el tiempo, haciendo que el control del desplazamiento del cuerpo, & ,
sea relativamente dificil, de esta manera estas variables como el de friccion entre
piezas realizadas en el proyecto del robot de 4 grados de libertad existen diferentes
puntos de friccion un de ellos es el que se localiza en el sistema de engranajes y los
otros se localizan en las uniones de las piezas

En [11] Este articulo presenta un sistema aplicado a vehiculos aéreos no tripulados
basado en Sistemas Operativos de Robots donde se usa Un médulo Derivado
Integral Proporcional (PID) ajusta la altitud de vuelo, permitiendo un seguimiento
estable del objetivo automaticamente en ambientes interiores y exteriores, similar a
el control que se pretende usar en el proyecto realizado el cual sea capaz de mejorar
la respuesta al poder realizarse el movimiento y llegar a la posicion que se determine
de la manera mas estable que se pueda.

Control longitudinal basado en PID de camiones en peloton, en este articulo [12], se
aplicaron reglas de reduccion del diagrama de bloques para obtener la funciéon de
transferencia de velocidad a posicion. Este trabajo aporta al proyecto una manera
muy til de encontrar las ganancias del PID que se aplicaran a cada uno de los
motores.

Este articulo [13] menciona que la velocidad del motor de DC esta controlada por el
controlador proporcional integral derivado (PID). El modelado cinematico se utiliza
para comprender el comportamiento mecanico de los robots y asi disefar los robots
moviles adecuados. La velocidad y direccion de las ruedas derecha e izquierda se
calculan utilizando el modelado cinematico, y el modelado cinematico se
proporciona al controlador PID para obtener la salida, las bases presentadas en ese
articulo apoyan al desarrollo del controlador PID para cada uno de los grados de
libertad del proyecto.

En [14] presenta el disefio de un nuevo robot bipedo, liviano y de tamano completo,
un robot que se asimila a un parde piernas humanas ,con la movilidad de 12 grados
de libertad , teniendo como resultado 6 grados de libertad por cada pierna.



Este articulo [15] menciona algunos conceptos generales como; modelado dinamico
y cinematico y menciona que un modelo CRM preciso, que garantice un diseno de
control preciso y facilite los estudios de simulaciéon, es indispensable para
desarrollar metodologias de control. de la misma forma establece que para los
grados de libertad los sistemas de cadena cerrada imponen restricciones a los
grados de libertad (DOF) del sistema, se define como el numero minimo de variables
articulares independientes necesarias para definir con precision las posiciones de
todos los enlaces del robot en el espacio. Este nimero también equivale al recuento
minimo de juntas accionadas necesarias para controlar todo el sistema de forma
eficaz, este articulo presenta descripciones generales sobre el control y modelado
dinamico de manipuladores de robots cooperativos, en los cuales se presentan
conceptos como los ya mencionados los cuales son similares al desarrollo del
proyecto.

Este articulo [16] desarrolla un manipulador robotico movil rentable y eficiente
disenado para ordenar objetos en entornos domésticos e industriales. Para lograr
este objetivo, implementamos un enfoque de aprendizaje profundo utilizando YOLO
para una deteccion precisa de objetos. Ademas, incorporamos cinematica inversa
para facilitar el posicionamiento, colocacion y movimiento precisos de los brazos
roboéticos hacia la ubicacion deseada del objeto.

En [17] habla y presenta un método de planificacion basado en cuadricula resistiva
de consultas multiples aplicado a manipuladores robéticos de alta DOF de manera
mas clara presenta un método de consultas multiples capaz de obtener rutas libres
de colisiones para manipuladores de alta DOF con multiples obstaculos
circundantes, este articulo presenta posibles soluciones a problemas que puedan
presentarse en el proyecto debido a las colisiones, aun siendo este un robot de 4
grados de libertad.

El articulo [18] se desarrollar un sistema de control antropomorfico altamente
avanzado que utilice tecnologias de sensores multiples para lograr un control
preciso de un brazo robético este articulo propone esto en base a un robot
antropomorfico, esta técnica de fusion no solo mejora la precision del sistema sino
que también mejora la capacidad de adaptarse a los cambios ambientales
dinamicos, garantizando asi el movimiento estable del brazo robético.



Este articulo [19] se propone un método de Lagrange parcial que puede manejar la
ecuacion de Lagrange de manera eficiente incluso para sistemas con multiples
grados de libertad mediante el uso de un enfoque de divide y venceras. El método
propuesto puede manejar facilmente extensiones y reconstrucciones del sistema,
como cambios en enlaces intermedios, para manipuladores de enlaces en serie con
multiples grados de libertad. El aporte de este articulo es el uso del metodo de las
ecuaciones de Lagrange.

Este articulo [20] presenta un exoesqueleto de tres articulaciones ubicadas en la
cadera, la rodilla y el tobillo. Este articulo ha disenado un controlador de impedancia
con compensador de gravedad basado en modelos especificamente para el
Sistema de Exoesqueleto (SLE). Se derivo y valido con una notable precision un
modelo dinamico que describe la interaccion entre el usuario y el exoesqueleto. Este
modelo se logré utilizando la formulacion de Euler-Lagrange y siguiendo las reglas
de Denavit-Hartenberg, y fue implementado y validado en Simscape™ y Simulink®.
Ademas, se introdujo un novedoso método de simplificacion sistematica que facilita
el proceso de modelado dinamico en este contexto especifico.este articulo y el
proyecto desarrollado se valen de principios similares de modelado dinamico,
utilizando herramientas como la formulacién de Lagrange y las reglas de Denavit-
Hartenberg para describir la interaccion entre el sistema mecanico y su entorno.

En este articulo [21], se presenta un controlador difuso disenado para supervisar el
desplazamiento de un mecanismo robético tridimensional de la columna lumbar
impulsado por tendones. La implementacion de dicho controlador se realizé
utilizando el software Matlab/Simulink R2023a de MathWorks. Al relacionar este
articulo con el proyecto de un robot de 4 grados de libertad, donde se lleva a cabo
la dinamica para simular su comportamiento mediante el modelo matematico de
Euler-Lagrange, se evidencia una similitud en la metodologia empleada. Ambos
casos hacen uso de herramientas de simulacion (Matlab/Simulink) y se
fundamentan en modelos matematicos avanzados (Lagrangiana o Euler-Lagrange)
con el objetivo de comprender y controlar el movimiento dinamico de los sistemas
mecanicos en cuestion.
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Capitulo 3.- Marco Teodrico

3.1 Modulacién por ancho de pulso (PWM)
La modulacion por ancho de pulsos (PWM) es una técnica que implica la variacion
del ciclo de trabajo de una senal periédica para transmitir informacion o controlar la
cantidad de energia enviada a una carga.

El ciclo de trabajo se refiere al ancho relativo de la parte positiva de la sefal en
relacion con el periodo.

Matematicamente, se expresa como:

N

Donde D es el ciclo de trabajo,
T es el tiempo en que la funcion es positiva (ancho del pulso)

T es el periodo de la funcion.

La construccion tipica de un circuito PWM implica el uso de un comparador con dos
entradas y una salida. Una entrada se conecta a un oscilador de onda dientes de
sierra, mientras que la otra queda disponible para la sefal moduladora. La
frecuencia de salida generalmente coincide con la de la senal dientes de sierra
(portadora), y el ciclo de trabajo varia segun la sefial moduladora.

Un inconveniente comun de los circuitos PWM es la posibilidad de interferencias de
radiofrecuencia. Para minimizar esto, se recomienda ubicar el controlador cerca de
la carga y aplicar filtrado en la fuente de alimentacion

3.2 Solidworks
SolidWorks es un software CAD (diseno asistido por computadora) para modelado
mecanico en 2D y 3D, desarrollado en la actualidad por SolidWorks Corp., una filial
de Dassault Systemes (Suresnes, Francia), para el sistema operativo Microsoft
Windows. Su primera version fue lanzada al mercado en 1995 con el propésito de
hacer la tecnologia CAD mas accesible.

El programa permite modelar piezas y conjuntos y extraer de ellos tanto planos
técnicos como otro tipo de informacion necesaria para la produccion. Es un
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programa que funciona con base en las nuevas técnicas de modelado con sistemas
CAD. El proceso consiste en traspasar la idea mental del disefiador al sistema CAD,
"construyendo virtualmente" la pieza o conjunto. Posteriormente todas las
extracciones (planos y ficheros de intercambio) se realizan de manera bastante
automatizada. [22]

3.3 Cinematica directa

La cinematica directa, o forward kinematics en inglés, es un concepto crucial en este
proyecto y se define como la rama que se encarga de establecer la relacion entre
las articulaciones individuales del manipulador del robot y la posicion, asi como la
orientacion de la herramienta o efector final. De manera mas formal, la cinematica
directa implica determinar la posicion y orientacion del efector final, teniendo en
cuenta los valores de las variables conjuntas del robot. Estas variables conjuntas
incluyen los angulos entre los eslabones en el caso de juntas de tipo revolucion o
rotacionales, y la extension del eslabén en el caso de juntas de tipo prismatica o
deslizantes. [23]

3.4 Ecuacion de Euler LaGrange

Las ecuaciones cinematicas proporcionan una descripcion del movimiento de un
robot sin tener en cuenta las fuerzas y momentos involucrados. Por otro lado, las
ecuaciones dinamicas, también conocidas como ecuaciones de Euler-Lagrange,
establecen de manera explicita la relacion entre las fuerzas y el movimiento. [23]

Las ecuaciones dinamicas de un robot manipulador pueden obtenerse a partir de
las ecuaciones de movimiento de Newton. El inconveniente que presenta este
método es que el analisis se complica notablemente cuando aumenta el numero de
articulaciones del robot. En estos casos, es conveniente emplear las ecuaciones de
movimiento de Lagrange. Estas ultimas reciben el nombre de Lagrange, debido a
que fue el primero que las dio a conocer en 1788.

La energia total E de un robot manipulador de n grados de libertad es la suma de
sus energias cinética K y potencial U:

e(q®),q@®) =k(q®), q®) + Uq(D)

Donde Q(t) = [qi(t), --------- »Qn(t)]T
12



El Lagrangiano L(q, g’) de un robot manipulador de n g.d.l. es la diferencia entre su
energia cinética K y su energia potencial U:

L(g®),q®) =K(q®),q'(®) + U(q(®)

Aqui se considera que la energia potencial U se debe a fuerzas conservativas como
la fuerza de gravedad y a fuerzas de resortes. Las ecuaciones de movimiento de
Lagrange para un manipulador de n g.d.l., vienen dadas por:

4 (0l(q.q)| oL(q.q) _
dt| adq oqg

O de forma equivalente

d [9L(q,q) _aL(q,q-)_rb - )
dt 6q£ aq; — *is =1 P

donde Ti son las fuerzas y pares ejercidos externamente (por accionadores) en cada
articulacion, asi como fuerzas no conservativas. Como fuerzas no conservativas se
incluyen las de friccion, las de resistencia al movimiento de un objeto dentro de un
fluido, y en general las que dependen del tiempo o de la velocidad.

Notese que se tendran tantas ecuaciones escalares dinamicas como g.d.l. tenga el
robot manipulador.

El uso de las ecuaciones de Lagrange para el modelado dinamico de manipuladores
se reduce a cuatro etapas:

Calculo de la energia cinética: K (q(t), q'(t))
Calculo de la energia potencial: U(gq(t))
Calculo del Lagrangiano: L(q(¢), ¢'(¢))
Desarrollo de las ecuaciones de Lagrange.

ol S

En lo que resta del epigrafe se presentaran algunos ejemplos con el fin de mostrar
el procedimiento de modelado de robots mediante el empleo de las ecuaciones de
Lagrange. [24]

3.5 Coordenadas generalizadas
Las coordenadas que especifican por completo la configuracion, es decir, la posicion
y orientacion de todos los cuerpos de un sistema mecanico se llaman coordenadas
generalizadas. Se dice que la configuracion de un sistema mecanico es
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completamente conocida si se conoce la posicion y orientacion de todos los cuerpos
que hay en el sistema. Puesto que un cuerpo rigido tiene seis grados de libertad
(DOF), un sistema mecanico con m cuerpos moviles requiere coordenadas 6m para
especificar por completo su configuracion en el espacio cartesiano tridimensional.
Estas coordenadas se llaman coordenadas generalizadas de un sistema mecanico

3.6 Robética industrial
El robot industrial es un manipulador programable en tres 0 mas ejes con varios
propositos, controlado automaticamente y reprogramable. El campo de la roboética
industrial puede definirse como el estudio, disefio y uso de robots para la ejecucion
de procesos industriales. También nos facilitaran el trabajo un poco peligroso en
fabricas

Los usos tipicos de los robots incluyen soldadura, pintura, ensamblaje, des
ensamblaje, recogida y colocacion para placas de circuitos impresos, embalado y
etiquetado, paletizado, inspeccion y comprobacion de productos; todo ello realizado
con gran resistencia, velocidad y precision. Pueden ayudar en la manipulacion de
materiales. [25]

Robaotica

La robdtica es un campo relativamente joven de la tecnologia moderna que cruza
los limites de la ingenieria tradicional. Comprender la complejidad de los robots y
sus aplicaciones requiere conocimientos de ingenieria eléctrica, ingenieria
mecanica, ingenieria de sistemas e industrial, informatica, economia y matematicas.
Nuevas disciplinas de la ingenieria, tales como ingenieria de fabricacién, ingenieria
de aplicaciones e ingenieria del conocimiento han surgido para hacer frente a la
complejidad del campo de la robotica y la automatizacion de fabricas. [23]

Robot manipulador

Los manipuladores, especialmente los brazos roboticos, son sistemas mecanicos
ampliamente utilizados en la industria y constituyen la forma mas simple de
arquitectura robotica. Estos brazos robéticos no solo son comunes por si mismos,
sino que también sirven como componentes basicos en sistemas mecanicos
robéticos mas complejos.
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En términos generales, un manipulador es un sistema mecanico disefado para la
manipulacion de objetos, y manipular implica mover algo con la mano. Por lo tanto,
un manipulador puede definirse como cualquier dispositivo que facilite a un operador
humano realizar tareas de manipulacion. Aunque los manipuladores han existido
desde que el hombre cred sus primeras herramientas, fue solo después de la
Segunda Guerra Mundial que se desarrollaron hasta el punto de poder replicar los
movimientos del brazo y la mano humanos de manera notable. [26]

Matlab

MATLAB es una de las muchas sofisticadas herramientas de computacion
disponibles en el comercio para resolver problemas de matematicas, tales como
Maple, Mathematica y MathCad.

MATLAB es superior en los célculos que involucran matrices, mientras que Maple
lo supera en los calculos simbdlicos. EI nombre mismo de MATLAB es una
abreviatura de Matrix Laboratory, laboratorio matricial. Son capaces de realizar las
mismas funciones que una calculadora cientifica, y muchas mas.

Se define MATLAB como un entorno de programacion y lenguaje de programacion
se basa en el conocimiento general del software y no esta tomada de una fuente
especifica. MATLAB es desarrollado por MathWorks y proporciona una amplia
variedad de herramientas para analisis numérico, visualizacion de datos, desarrollo
de algoritmos y simulacion. [27]

Simulink

Simulink es un entorno de diagrama de bloques para simulacion multidominio y
diseno basado en modelos. Ofrece soporte para el diseno en el nivel de sistema, la
simulacion, la generacion automatica de cédigo, y las pruebas y verificacion
continuas de sistemas embebidos. Simulink proporciona un editor grafico,
bibliotecas de bloques personalizables y softwares para modelar y simular sistemas
dinamicos. Se integra con MATLAB®, lo que permite incorporar algoritmos de
MATLAB en modelos y exportar los resultados de simulacion a MATLAB para seguir
analizandolos. [28]
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"Robotics Toolbox for MATLAB"

La "Robotics Toolbox for MATLAB" es una extensa coleccion de herramientas y
funciones disenadas para trabajar con robots y sistemas robéticos en el entorno de
MATLAB. Esta toolbox abarca diversas areas relacionadas con la representacion y
manipulacion de la orientacion y la posicion en 2D y 3D (SO(2), SE(2), SO(3),
SE(3)), utilizando matrices, cuaterniones, giros, angulos triples y matrices
exponenciales. Ademas, ofrece funciones para la conversion y manipulacion de
tipos de datos esenciales, como vectores, transformaciones homogéneas y
cuaterniones unitarios.

La principal caracteristica de la Robotics Toolbox es su enfoque general para
representar la cinematica y la dinamica de manipuladores de enlace en serie como
objetos de MATLAB. Permite a los usuarios crear objetos de robot para una amplia
variedad de manipuladores de enlace en serie, incluyendo ejemplos para robots
reconocidos como Kinova, Universal Robotics, Rethink, asi como robots clasicos
como el Puma 560 y el brazo Stanford.

Ademas de su versatilidad en la representacion de manipuladores de enlace en
serie, la toolbox también aborda aspectos relacionados con robots maoviles. Incluye
funciones para modelos de movimiento (monociclo, bicicleta), algoritmos de
planificacion de rutas (error, transformacion de distancia, D*, PRM), planificacion
kinodinamica (celosia, RRT), localizacion (EKF, filtro de particulas), construccion de
mapas (EKF), y localizacion y mapeo simultaneos (EKF). Ademas, proporciona un
modelo detallado de Simulink para un robot volador cuadrotor. [29]

Peter corke

El Dr. Peter, profesor distinguido de vision robética en la Universidad Tecnologica
de Queensland, se desempena como director del Centro de Robética QUT y director
del Centro de Excelencia ARC para Vision Robética. Su destacada carrera
investigadora se centra en habilitar que los robots desarrollen habilidades visuales
y aplicar estas capacidades en sectores como la mineria, la agricultura y el
monitoreo ambiental.
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A lo largo de su carrera, el Dr. Corke ha realizado estancias de investigacion en
instituciones de renombre, incluyendo visitas a Oxford, la Universidad de lllinois, la
Universidad Carnegie-Mellon y la Universidad de Pensilvania. Su formacion
académica incluye una licenciatura y maestria en ingenieria eléctrica, asi como un
doctorado, todos obtenidos en la Universidad de Melbourne.

El Dr. Corke es reconocido como miembro de la Academia Australiana de Ciencias
y de la Academia Australiana de Tecnologia e Ingenieria. Ademas, es miembro del
IEEE y ha desempenado roles destacados, como ex editor en jefe de la revista IEEE
Robotics & Automation. También ha sido fundador y editor asociado del Journal of
Field Robotics, editor multimedia fundador y ex miembro del consejo editorial del
International Journal of Robotics Research. Su influencia se extiende al ambito
editorial como miembro del consejo asesor de la serie Springer Tracts on Advanced
Robotics y del consejo de la Federacion Internacional de Robética (IFRR). [29]

Denavit-Hartenberg

El método de Denavit-Hartenberg es una herramienta ampliamente conocida en el
area de ingenieria, ya que ofrece un procedimiento sencillo para obtener el modelo
cinematico directo cuya estructura queda en términos de las transformaciones
homogéneas.

Jaques Denavit y Richard S. Hartenberg en 1955 presentaron un procedimiento
para obtener una representacion minima de la orientacion y traslacion de robots
manipuladores. Consiste en determinar una tabla de parametros relacionados con
los eslabones del robot. La convencion Denavit-Hartenberg toma como referencia
el diagrama de un robot manipulador en cadena cinematica abierta

Las variables articulares en la representacion Denavit-Hartenberg se denotan con
Bi para el tipo rotacional, prismatica o lineal por di; este parametro di también hace
el papel de representar el ancho del servomotor de la articulacién rotacional mas el
espesor de la placa metalica del eslabdn, en este caso se denota por el simbolo [i;
la longitud del eslabon se representa con li y el “angulo de separacion entre los ejes
Ziy zi-1 se denota con ai. [30], esto se ve en la Figura 1
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Caracteristicas de eslabones

1 Longitud del eslabén i-ésimo.

Articulaciones lineales o prismdticas. Tambien

representa el espesor del servomotor ().

o; | Angulo entre los ejes z_; y z medido con respecto al eje ;.

articulaciones rotacionales; representa el angulo
0; entre los ejes r;_; y r; medido alrededor del eje

ity

Figura 1.- Parametros Denavit-Hartenberg

3.7 PID

Un controlador PID (controlador proporcional, integral y derivativo) es un mecanismo
de control que a través de un lazo de retroalimentacion permite regular la velocidad,
temperatura, presion y flujo entre otras variables de un proceso en general. El
controlador PID calcula la diferencia entre nuestra variable real contra la variable
deseada

El algoritmo del control PID consta de tres parametros distintos: el proporcional, el
integral, y el derivativo. El valor proporcional depende del error actual, el integral
depende de los errores pasados y el derivativo es una prediccion de los errores
futuros. La suma de estas tres acciones es usada para ajustar el proceso por medio
de un elemento de control, como la posicion de una valvula de control o la potencia
suministrada a un calentador. [31], esto se puede ver en Figura 2

uft)

Figura 2.- Diagrama de bloques de un controlador PID en un lazo realimentado
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3.7.1 Parte proporcional
La parte proporcional consiste en el producto entre la senal de error y la constante

proporcional para lograr que el error en estado estacionario se aproxime a cero,
pero en la mayoria de los casos, estos valores solo seran optimos en una
determinada porcion del rango total de control, siendo distintos los valores éptimos
para cada porcion del rango.

La formula del proporcional esta dada por: P, = K. (t)

Donde:

K, es la ganancia proporcional, valor de sintonizacion.

e(t) =SP—PV(t)es el error (SP es el punto de establecimiento, y PV(t)es la
variable de proceso)

El error, la banda proporcional y la posicion inicial del elemento final de control se
expresan en tanto por uno. Nos indicara la posicion que pasara a ocupar el elemento
final de control.

3.7.2 Parte integral
El modo de control Integral tiene como propdésito disminuir y eliminar el error en

estado estacionario, provocado por perturbaciones exteriores y los cuales no
pueden ser corregidos por el control proporcional. El control integral actua cuando
hay una desviacion entre la variable y el punto de consigna, integrando esta
desviacion en el tiempo y sumandola a la accion proporcional. El error es integrado,
lo cual tiene la funcion de promediarlo o sumarlo por un periodo determinado; Luego
es multiplicado por una constante Ki. Posteriormente, la respuesta integral es
adicionada al modo Proporcional para formar el control P + | con el proposito de
obtener una respuesta estable del sistema sin error estacionario. EI modo integral
presenta un desfase en la respuesta de 90° que sumados a los 180° de la
retroalimentacion (negativa) acercan al proceso a tener un retraso de 270°, luego
entonces solo sera necesario que el tiempo muerto contribuya con 90° de retardo
para provocar la oscilaciéon del proceso. <<< la ganancia total del lazo de control
debe ser menor a 1, y asi inducir una atenuacion en la salida del controlador para
conducir el proceso a estabilidad de este. >>> Se caracteriza por el tiempo de accion
integral en minutos por repeticion. Es el tiempo en que delante una sefial en escalon,
el elemento final de control repite el mismo movimiento correspondiente a la accion
proporcional.
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El control integral se utiliza para obviar el inconveniente del offset (desviacion
permanente de la variable con respecto al punto de consigna) de la banda
proporcional.

La formula de la integral esta dada por: I, = K; fﬂt e(t)dr

Donde:
K; es la ganancia integral, un parametro de ajuste,

7 es la variable de integracion (toma en cuenta el valor desde el instante 0 hasta el
instante actual).

3.7.3 Parte derivativa

La accion derivativa se manifiesta cuando hay un cambio en el valor absoluto del
error; (si el error es constante, solamente actuan los modos proporcional e integral).

El error es la desviacion existente entre el punto de medida y el valor consigna, o
"Set Point".

La funcion de la accion derivativa es mantener el error al minimo corrigiéndolo
proporcionalmente con la misma velocidad que se produce; de esta manera evita
que el error se incremente.

Se deriva con respecto al tiempo y se multiplica por una constante Kd y luego se
suma a las senales anteriores (P+l). Es importante adaptar la respuesta de control
a los cambios en el sistema ya que una mayor derivativa corresponde a un cambio
mas rapido y el controlador puede responder acordemente.

La férmula del derivativo esta dada por:D,,; = K, Z—i

Donde:
K,es la ganancia derivativa, un parametro de ajuste,
t es el tiempo o tiempo instantaneo (el presente)

El control derivativo se caracteriza por el tiempo de accion derivada en minutos de
anticipo. La accion derivada es adecuada cuando hay retraso entre el movimiento
de la valvula de control y su repercusion a la variable controlada.
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Cuando el tiempo de accion derivada es grande, hay inestabilidad en el proceso.
Cuando el tiempo de accion derivada es pequefio la variable oscila demasiado con
relacion al punto de consigna. Suele ser poco utilizada debido a la sensibilidad al
ruido que manifiesta y a las complicaciones que ello conlleva.

El tiempo oOptimo de accion derivativa es el que retorna la variable al punto de
consigna con las minimas oscilaciones

3.7.4 Retroalimentacion

La realimentacion también referida de forma comtin como retroalimentacion es un
mecanismo por el cual una cierta proporcién de la salida de un sistema se redirige
a la entrada, con senales de controlar su comportamiento. [32]

Control realimentado.

El control realimentado se refiere a una operacion que, en presencia de
perturbaciones, tiende a reducir la diferencia entre la salida de un sistema y alguna
entrada de referencia, y lo realiza tomando en cuenta esta diferencia. Aqui solo se
especifican con este término las perturbaciones impredecibles, ya que las
perturbaciones predecibles o conocidas siempre pueden compensarse dentro del
sistema. [33]

3.8 Motor DC

La estabilidad inherente de la velocidad en un motor de corriente alterna (CA) lo
hace especialmente adecuado para entornos industriales con cargas pesadas. No
obstante, existe un diseno alternativo que permite cambiar la direccion del motor
mediante un conmutador. Este enfoque facilita el funcionamiento del motor en
corriente continua (DC), donde la direccion de la corriente permanece constante. La
DC suele provenir de baterias o convertidores de CA a DC, como un rectificador de
pared.

En este diseno, el conmutador suministra voltajes positivos y negativos a través de
terminales entrelazados, dispuestos a lo largo del estator. Estos voltajes alimentan
la bobina del rotor mediante escobillas metalicas conectadas al eje. De esta manera,
la polaridad correcta se proporciona a la bobina central independientemente de su
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posicion. Al igual que en el motor de CA, existen varios disefios que emplean pares
de bobinas paralelas, multiples escobillas y conmutadores ubicados en el estator o
el rotor.

Este tipo de motor tiene la capacidad de girar a velocidades variables y puede
acelerar indefinidamente, limitado solo por la friccion y el par aplicado en su eje. La
velocidad de este motor es proporcional a la tension aplicada, mientras que su par
esta restringido por la corriente maxima suministrada. A pesar de su uso
generalizado en la robdtica, los motores de DC presentan una eficiencia limitada
debido al desgaste y la friccion de las escobillas.

3.8.1 Motor MG25-370

El GM 25-370 12 V DC es un motor con caja reductora de engranes metalicos (tipo
motorreductor) que tiene integrado un codificador / encoder de cuadratura de Efecto
Hall que permite conocer la posicion y velocidad de giro del motor. Esto se puede
ver en la Figura 3

M1 Motor -
GND Encoder

Fase B Encoder
- 3.3V/5V Encoder +

Figura 3.- Diagrama de conexiones del motor MG25-370

3.8.2 Encoder y médulo L298N

Los Encoders son sensores que generan senales digitales en respuesta al
movimiento. Estan disponibles en dos tipos, uno que responde a la rotacion, y el
otro al movimiento lineal. Cuando son usados en conjunto con dispositivos
mecanicos tales como engranes, ruedas de medicion o flechas de motores, estos
pueden ser utilizados para medir movimientos lineales, velocidad y posicion. [34],
[35]

22



El moédulo L298N posee dos canales de Puente H, pudiéndolos utilizar para
controlar dos motores DC o un motor Pasé a Paso, controlando el sentido de giro y
velocidad. Basicamente esta conformado por un driver L298N sus diodos de
proteccion y un regulador de voltaje de 5V(78M05). Esto se puede ver en la Figura
4

Posee un conector de 6 pines para ingresar las senales TTL para controlar los
motores, una bornera de tres pines para la alimentacion, y dos borneras de 2 pines
para la salida a los motores. [35]

Figura 4.- Diagrama de conexiones eléctricas (datasheet)

3.9 ARDUINO

Arduino es una plataforma electronica de codigo abierto basada en hardware y
software faciles de usar. Las placas Arduino pueden leer entradas (luz en un sensor,
un dedo en un boton o un mensaje de Twitter) y convertirlas en una salida: activar
un motor, encender un LED o publicar algo en linea. Puede decirle a su placa qué
hacer enviando un conjunto de instrucciones al microcontrolador de la placa. Para
ello se utiliza el lenguaje de programacion Arduino (basado en Wiring ), y el Software
Arduino (IDE) , basado en Processing [36]

El Arduino Mega 2560 es una placa microcontroladora basada en el ATmega2560.
Tiene 54 pines de entrada/salidas digitales (de los cuales 15 se pueden usar como
salidas PWM), 16 entradas analdgicas, 4 UART (puertos serie de hardware), un
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oscilador de cristal de 16 MHz, una conexiéon USB, un conector de alimentacion, un
encabezado ICSP, y un botén de reinicio. Contiene todo lo necesario para soportar
el microcontrolador; simplemente conéctelo a una computadora con un cable USB
o enciéndalo con un adaptador de CA a CC o una bateria para comenzar. Esto se
ve en la Figura 5.

ARDUINO
MEGA 256@ REV3

BEl
an
BH

[EEH

EE%@E

TorET

soeces BIORD-¢
L
FLEELEL

{ BRR4RNHD Aaacee

"
L

i
Jqum
By

i
Losrcec Lopee ]

TR

. Ground B internal Pin B rcigitel Pin B Micrecontroller's Port
W rover B swo Pin | analeg Pin

M Le0 | other Pin Default

Figura 5.- diagrama de conexion arduino mega (datasheet arduino mega)
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Capitulo 4.- Desarrollo

En este capitulo se ve el disefio en 3d del robot de cuatro grados de libertad para
posteriormente realizar su impresion en 3d. En este mismo capitulo también se ve
el desarrollo de diagramas eléctricos que se conecta con cada uno de los ejes del
robot.

De igual manera se ve el desarrollo de la cinematica y dinamica del robot de cuatro
grados de libertad, después se desarrolla el disefio del controlador PID al mismo
tiempo se realizan las simulaciones del robot en lazo abierto y después en lazo
cerrado.

4.1 Disenio en CAD del robot de 4 GDL
Par poder realizar la cinematica del robot como primer punto es realizar un diagrama
de cuerpo libre, el cual se realiza con el software de Solid Works. El tipo de robot
que se va a manejar en este proyecto es un robot de tipo antropomérfico. Este robot
se puede ver en la Figura 6.

Eje 3
Eje 2
Eje 4 (—-——-\
Eje 1
Base

Figura 6.- Diagrama de cuerpo libre del robot de 4 GDL

Los cuatro ejes de la Figura 6 representan los cuatro grados de libertad del robot,
estos grados de libertad son de tipo rotacional. Tomando en cuenta esto se realiza
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cada una de las piezas que van a conformar el robot. Desde la base hasta el efector
final. De igual manera se realizan bridas y acoplamientos para el tipo del motor que
va a llevar.

En la Figura 7 se ve la base del robot, en la parte inferior se dejan orificios para
poderse atornillar a una mesa. Los orificios de arriba son para sujetar la brida y el
motor.

Figura 7.- Base del robot de 4 GDL

En la Figura 8, se muestra el motor con la pieza que acopla el motor con la base, a
esta pieza se le da el nombre de brida, el motor se figa a los orificios que estan en
la base y la brida sujeta el siguiente eslabdn del robot.

Posteriormente se realiza el eslabén que corresponde al eje 2, dicho eslabon se ve
en la Figura 9, a este eslabon se le agregan 4 nervios con el objetivo de evitar que
la pieza se abra o rompa con los movimientos del robot. En la Figura 10, se ve un
ejemplo de como se ensambla el eje con un motor.

Para el eslabon del eje numero 3 se ve en la Figura 11, se considera la figura de
una “H” con el objetivo de unir el motor del eje 2 y el motor del eje 3, también se
considera que debe de ser mas esbelto la parte de arriba con el fin de disminuir
peso. Las dos través de la Figura 11 no se encuentran en la misma distancia con el
objetivo de que se facilite el acoplamiento del siguiente eslabon y el motor.
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Figura 8.- Motor con brida.

Figura 9.- Eslabon del eje 2

Figura 10.- Eslabon del eje 2 con motor y brida
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Figura 11.- Eslabén del eje 3

En la Figura 12, se ve el ultimo eslabon del robot, la idea de este eslabén es la de
unir el eslabon 3, el motor del eje3 y el motor del eje 4. Aunado a ello no debe de
perder simetria con el eslabén anterior. De igual manera se colocan dos nervios con
el fin de darle mayor fuerza y soporte a la hora de colocar los motores y estos se
encuentren en funcionamiento.

Figura 12.- Eslabon del eje 4

Por ultimo se realiza el ensamble de todas las bridas, eslabones y motores para
formar al robot con el cual se va a trabajar. Esto se puede ver en la Figura 13. Para
el eje numero 4 solo se coloca el motor con su brida en el eslabon 4. Por ultimo se
realizan unos baleros personalizados para poder dar estabilidad al eslabon 3 con el
eslabon 2, de igual manera el eslabon 3 con el eslabon 4, esto se ve en la Figura
14
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Figura 13.- Ensamble del Robot de 4 GDL

Figura 14.- Balero para eslabon 2,3y 4

4.2 Cinematica directa de un robot de cuatro grados de
libertad

Cinematica de un robot son los movimientos de un robot en un espacio definido y
esto con respecto a un punto de referencia. En esta sub seccion se desarrolla la
cinematica directa para el robot de cuatro grados de libertad (4 GDL). Esto con el
objetivo de saber la posicion del robot cuando se le aplique cierto angulo a cada uno
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de sus ejes, dando como resultado el desplazamiento en el eje “X”, el eje “Y" y en
el eje “Z" de igual manera indica el movimiento de rotacion que tuvo el robot.

Para obtener la cinematica del robot de 4 GDL se usa el método de Denavit
Hartenberg, posteriormente dicha cinematica se comprueba mediante la libreria e
instrucciones de Peter Corke desarrolladas para Matlab, El objetivo de este punto
es ver que la cinematica sea la adecuada, puesto que dicha cinematica se va a
utilizar para desarrollar su dinamica.

4.1.1 Algoritmo de Denavit Hartenberg

En base a la Figura 13, se realiza un dibujo de cuerpo libre el cual se vaya indicando
el numero de eslabones, articulaciones y colocar el sistema de coordenadas para
cada eje, para asi formar un sistema el cual permita realizar la tabla de Denavit
Hartenberg [23].

Algoritmo de Denavit Hartenberg

1. Numerar los eslabones comenzando con 1 (primer eslabon movil de la
cadena) y acabando con “n” (Ultimo eslabon movil). Se numerara como
eslabon 0 a la base fija del robot.

2. Numerar cada articulacion comenzando por 1 (la correspondiente al primer
grado de libertad) y acabando en “n”.

3. Localizar el eje de cada articulacion. Si ésta es rotativa, el eje sera su propio
eje de giro. Si es prismatica, sera el eje a lo largo del cual se produce el
desplazamiento.

4. Paraide 0an— 1 situar el eje z; sobre el eje de la articulacion i + 1

5. Situar el origen del sistema de la base {S,} en cualquier punto del eje z,. Los
ejes x, e y, se situaran de modo que formen un sistema dextrogiro con z.

6. Paraide 1 an—1, situar el origen del sistema {Si} (solidario al eslabén i)
en la interseccion del eje z; con la linea normal comun a z;_; y z;. Si ambos
ejes se cortasen se situaria {Si} en el punto de corte. Si fuesen paralelos {Si}
se situaria en la articulacion i + 1.

7. Situar x; en la linea normal comun a z;_; Y z;.

Situar y; de modo que forme un sistema dextrogiro con x; y z;

9. Situar el sistema {S,,} en el extremo del robot de modo que z, coincida con
la direccién de z,,_; y x,, seanormal a z,,_; Y z,-

Qo
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10.Obtener 6; como el angulo que hay que girar en torno a z,,_, para que x;_; y
x; queden paralelos.

11.0btener d; como la distancia, medida a lo largo de z;_,, que habria que
desplazar {S;_,} para que x; y x;_; quedasen alineados.

12.0btener a; como la distancia medida a lo largo de x; (que ahora coincidiria
con x;_;) que habria que desplazar el nuevo {S;_,} para que su origen
coincidiese con {S;}.

13.0btener a; como el angulo que habria que girar en torno a x; , para que el
nuevo {S;_,} coincidiese totalmente con {S5;}.

14.Obtener las matrices de transformacién A:™.

15.Obtener la matriz de transformacion que relaciona el sistema de la base con
el del extremo del robot T = 041 x 142 x A1,

16.La matriz T define la orientacion (submatriz de rotacion) y posicion (submatriz
de traslacion) del extremo referido a la base, en funcion de las n coordenadas
articulares.

Tomando en cuenta el algoritmo anterior se puede realizar el diagrama de cuerpo
libre del robot esto se ve en la Figura 15.

Posteriormente se realiza la tabla de Denavit Hartenberg (DH), la cual se ve en
Tabla 1

9[' di a; (241
A° | g, | 0.0856m 0 90°
A g, | 000lm |[011m | 0°
AZ | g5 0.05m 0 0°
Alg | 0im 0 90°

Tabla 1.- Parametros de Denavit Hartenberg correspondientes al robot de 4 GDL

Donde:

0

Es el angulo que forman los ejes x;_, y x; medido en un plano perpendicular
al eje z;_4, utilizando la regla de la mano derecha. Se trata de un parametro
variable en articulaciones giratorias.

Es la distancia a lo largo del eje z;_; desde el origen del sistema de
coordenadas (i- 1)-ésimo hasta la interseccion del eje z;_, con €l eje x;. Se
trata de un parametro variable en articulaciones prismaticas.

Es la distancia a lo largo del eje x; que va desde la interseccion del eje z;_;
con el eje x; hasta el origen del sistema i-ésimo, en el caso de articulaciones
giratorias. En el caso de articulaciones prismaticas, se calcula como la
distancia mas corta entre los ejes z;_, y z;.
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a; Es el angulo de separacion del eje z;_, y €l eje z;, medido en un plano

perpendicular al eje x;, utilizando la regla de la mano derecha.
Tabla 2.- Significado de los parametros de DH

Un detalle importante es comprobar que la Tabla 1, realmente describa la
cinematica del robot que se busca, en este caso la de un robot antropomarfico de 4
GDL, para dar esta veracidad de los parametros de DH se usa las librerias de Peter
Corke y el software de Matlab. Los resultados obtenidos en base a la Tabla 1 se ven
en la Figura 16 y la Figura 17. Si se toma en comparacion la Figura 6, Figura 15, y
Figura 16, se puede observar que son muy similares esto da veracidad de que los
parametros de la Tabla 1 son correctos de esta manera se puede empezar a
desarrollar las ecuaciones de la cinematica directa, las cuales son las matrices de
transformacion.

Figura 15.- Robot antropomérfico de 4 GDL.
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Figura 16.- Robot de 4 GDL obtenido mediante el uso de las librerias de Peter Corke, Vista 1

Figura 17.- Robot de 4 GDL obtenido mediante el uso de las librerias de Peter Corke, Vista 2
4.1.2 Matrices de transformacion homogénea

En esta subseccion se realiza la obtencion de las matrices de transformacion
homogénea las cuales representan el paso 14, 15 y 16 del algoritmo de DH. Para
realizar las matrices de transformacion homogénea se consideran la ecuacion (1).
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cos(8;) —cosa;sin(8;) sin(a)sin(6,) aq cas(({i'{-))

A = sin(0,) cos(a;)cos(0;)) —sin(a;)cos(0;) a; sin(0,) )
0 sina; cos(a;) d;
0 0 0 1

Tomando en cuenta la ecuacion (1) y la Tabla 1, se realiza la matriz de
transformacion homaogénea para el primer eslabon. La cual esta representada por
la ecuacion (2)

cos(0,) —cosa;sin(8) sin(a)sin(6;) a;cos((6;))
A= sin(8;) cos(a;)cos(8;) —sin(a;)cos(8;) a;sin(6;)

0 sin a; cos(a;) d;
0 0 0 1 Oi=6r.ai=ay,aj=a,,dj=d,
cos;, —cosa;sinf; sinf;sina; a;cos6,
_ || sin8, cos@cosa; —cosb sina; a,sinb, )
0 sina, cos a, d,
0 0 0 1 8:=01,d,=0.0856,0, =0,a,=()
cosqg; 0 sing; 0
A sinqu 0 —cosq 0
S R R | 0 0.0856
0 0 0 1

De una manera muy similar se realiza para los demas ejes. Dando como resultados
la ecuacion (3), ecuacion (4) y (5)

cosq, —sing, 0 0.11cosq,
_ | sing, cosq, 0 0.11sing,
A, =
2 0 0 1 0.1 3)
0 0 0 1
cosq; —singz; 0 0
_| sinqgs cosqs 0 O
A, =
* 0 0 1 005 “)
0 0 0 1
cosq, 0 sing, 0
_ [ sinqg, 0 —cosq, 0
s = 0 1 0 0.1 )
0 0 0 1

Para encontrar la matriz de transformacion general del sistema se toma en cuenta
la ecuacion (6)

T=A %A, xA;xA, (6)

La ecuacion (6) se puede escribir de la siguiente forma
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ay; = (cos fh)((ms q2)(cos g5 cos q, — sin g5 sin q,) — (sin q;) (cos g5 Sin q4 + €oS g4 Sin ‘h})
a,; = (sin ql)((cos q,)(cos q5 cos q, — sinq, sinq,) — (sin q,)(cos q, sin q, + cos q, sin q3))
az1 = (cos q;)(cos q3 sin g, + cos q4 5in q3) + (sin q;)(cos g cos q, — sin qz sin q,)

ay,; =0

a;; =sing,
Qy3 = —COS (4
as;; =0

a;; =0

a,; = (cos ql)((cos q2)(cos g3 sin q, + cos q, Sin q3) + (sin g, )(cos q; cos q, — sin g5 sin q4))

a,; = (sin ql)((cos q,)(cos g5 sin q, + cos q, sinq;) + (sinq,)(cos q; cos q, — sin g5 sin q4))

a3z = (sin q,)(cos q; sin q, + cos q, sin qz) — (cos q,)(cos g cos q, — sin q; sinq,)

a,; =0

a;4 = 0.25sinq; + 0.11cos g, cosq;

a,, = 0.11cos g, sing, — 0.25cos q,

as, = 0.11sin g, + 0.0856

a =1

De la ecuacion (6) se describe la posicion del robot en un sistema de coordenadas

dondex =a,4,Yy=03,YZ =034

4.3 Dinamica del robot de cuatro grados de libertad
En esta seccion se realiza la dinamica del robot, el método que se utiliza es
mediante un algoritmo de Euler — Lagrange el cual esta basado en un sistema de
energias.

Cabe mencionar que para el desarrollo de esta seccion es muy importante
desarrollar de manera adecuada la cinematica directa.

A estos pasos se le va a llamar LN, donde “L” se refiere a un paso de la ecuacion
de Lagrange y “N” es el numero de pasos.

Para L1y L2 es el desarrollo de la cinematica directa.

L3. Se obtienen las matrices U;; donde (i = 1,j = 1) se toma en consideracion la
ecuaciéon

Donde el resultado de la ecuacion (7) se ve en la ecuacion (8)
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cosq; 0 sing, 0
Ui = i sinq, 0 —cosq, 0
1 79q,\ 0 1 0 0.0856
0 0 0 1
—sing; 0 cosq; 0 (8)

U = | €05 0 sing, 0
s 0 0o 0 0
0 0 0 0

Para U, el resultado se ve en la ecuacion (9)

Ui = (©)

oo oo
co oo
oo oo
oo oo

De una manera muy similar se puede realizar hasta terminar con U,, dando como
resultado las ecuaciones siguientes

Ups = (10)

cCooo
oc oo o
ocooo
oo oo

Uys = (11)

[ B o o B e
c oo o
o oo o
oo B e B I

Para U,, hasta U,, se toma en consideracion que la matriz de transformacion es A9,
a 5
dando U,, = s AY. Recordar que no es lo mismo A a A}, donde
1

cosq,cosq, —cosq, sing, sing, 0.1sing, +0.11cosq, cosq,
Ag _ cosq, sin i = sin q, sin q, —cosq, 0.11 cos qa, sin g = 0.1 cos q,
sing, cosq, 0 0.11sinq, + 0.0856
0 0 0 1
Por tanto
U21
—cosq;Ssing; Ssing,sing, cosq; 0.1cosgq; —0.11cosq,sing;
_| cosqycosq; —cosqysing; sing; 0.1sing, +0.11cosq, cosq; (12)
0 0 0 0
0 0 0 0

De una manera muy similar se puede realizar hasta terminar con U,, dando como
resultado las ecuaciones siguientes
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—cosq,sinq, —cosqycosq, 0 —0.11cosgq,sing,
U =~ sinqg,sinq, —cosqg,sing; 0 -=0.11sing,sing, (13)
2z cos q, —sing, 0 0.11 cos q,
0 0 0 0
0 0 0 O
0 0 0 0
0 0 0O
0 0 0O
0 0 0O
U={4 0 0 o (15)
0 0 0 0
11 Q12 O33 Gy
_ | @21 Qzz Qzz Qz4
Uaa A3y QG3; Q33 O3y (16)
Qa1 Qg2 Qg3 Q4q
Donde
a;; = —(sin q;)(cos q; cos q; — sin q; sin q3)

a; = (sin q,)(cos qz sin gz + cos g5 sin q,)
;3 =C05(,

a4 = 0.15cos q, — 0.11 cos q, sinq,

a1 = (cos q,)(cos q; cos q3 — sin q; sin g3)
a,; = —(cos q,)(cos q, sin q; + cos q; sin q,)
ap3 = sing,

a,, = 0.15sinq, + 0.11cos g, cos q,

De a5, hasta a,, el valor que tiene es 0

Usz = A3y G3; Q33 O3y (1)
Qa1 Qgqp Qg3 Q4q
a1 = —(cos q1)(cos g, sin gz + cos g5 sin q;)
a,, = —(cos q,)(cos q, cos q; — sin q, Sin q;)
a;3=0
a4 = —0.11cos q, sinq;
a;; = —(sinq,)(cos q; sin qz + cos q3 Sin q,)
az, = —(sin q,)(cos q; cos q; — sin q, sin qs)
a,;; =0
as = —0.11singq, sing,
a3, = COS (, COS G5 — SIn g, Sin g,
Q35 = — CO0S Q5 SiNqz — €OS 3 Sin g,
az;; =0

as4 = 0.11 cos g,
De a4, hasta a4, el valor que tiene es 0



U33

—(cos q;)(cq,5inq; + cos gz sing,) —(cosq,)(cosqg,cosqg; —singysingz) 0 0
—(sinq,)(c q, sings; + cos q; sing,) —(singq,)(cosq, cos q; —sinqg,sing;) 0 0] (18)
COS (@, COS Q3 — Sin q, Sin g5 —C0S q, Sinq; — €OS G5 Sin ¢, 0 0
0 0 0 0
0 0 0 O
0 0 0 O
0 0 0 0
Q11 Q12 Q13 Qya
A1 Qg3 Gz3 @
Ua=0% o o0 o (20)
0 0 0 0
a;, = —(sin q,)((cos q,)(cos g; cos q, — sinqs sinq,) — (sinq,)(cos g; sinq, + cos q, sin q3))
Gy =COSq,
a;3 = —(sin q,)((cos q,)(cos q; sin q, + cos q, sin q5) + (sin q,)(cos q; cos q, — sin q; sin q,,))
a,, =0.25cosq, —0.11cos g, singq,
a,; = (cos ql)((cos q.)(cos q3 cos q, — sin g sin q,) — (sin g, )(cos g3 sin q, + cos q, sin q3))
Ay = Sing,
az3 = (cos q,)((cos q;)(cos q3 sin q, + cos q, sin q3) + (sin q;)(cos g5 cos q, — sin g3 sinq,))
a;, = 0.25sing, + 0.11cos q, cos g,
Q11 A1z Qi3 Qqa
a 0 a a
U s 21 23 24 21
g az; 0 asz az (21)
0 0 0 0
a;; = —(cos q,)((cos q,)(cos g5 sin q, + cos q, 5in qs) + (5in q,)(coS g4 C0S q, — Sin G5 sinq,))
a,=0
a3 = (cos q,)((cos q;)(cos qs cos q4 — sin qz sin q,) — (sin q;)(cos q3 Sin q, + €0 q4 5inq3))
a4 =—0.11cos q, sing,
az, = —(sin q,)((cos q;)(cos qs sin q4 + cos q, sinqs) + (sin q;)(cos q3 cos q4 — sin g3 sin q,))
Azp = 0
a,5 = (sin ql)((cos q,)(cos q5 cos q, — sinq, sinq,) — (sinq,)(cos q, sin q, + cos q, sin q3))
a,, = —0.11singq, sinqg,
az; = (cos q;)(cos g5 cos q, — sin q; sinq,) — (sin g,)(cos g5 sinq, + cos q, sin qs)
az;; =0
a3z = (cos q,)(cos q; sin q, + cos q, sings) + (sin g, )(cos g cos q, — sin q; sin q,)
az;q = 0.11cos g,
a; 0 a3 0
a 0 a 0
U.=| % 23 22
43 as; 0 Q33 0 ( )
0 0 0 0O
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a1, = —(cos ql)((cos q-)(cos qs sin q4 + cos q, sin q;) + (sin q,) (cos g5 cos q4 — sin g5 sin q4))
a,, =0

a3 = (cos ql)((cos q.)(cos g5 cos q, — Sin q sin q,) — (sin g;)(cos qs sin q4 + cos q, sin qg))
a,, =0

a,, = —(sinq,)((cos q,)(cos g5 sin q, + cos q, sin q3) + (sin q,)(cos q; cos q, — sin g3 sin q,))
a,, =0

a3 = (sin ql)((ms q-)(cos q5 cos q, — sinqs sinq,) — (sin g2 )(cos q; sin q4 + cos q, sin qg))
a4 =0

az; = (cos gq;)(cos g5 cos q, — sin q; sinq,) — (sin g,)(cos g5 sinq, + cos q, sin qs)

a;, =0

@33 = (cos q,)(cos q; sin q, + cos q, sinqz) + (sing,)(cos g cos q, — sin q; sinq,)

2
w
-

Il
=

a; 0 a3 0
_[@a 0 ax 0
U‘l-‘lv = a31 {] a33 0 (23)
0O 0 0 0
1. 1.
a;; = ;Sm(fh — Gz —q3—q4) _55“1(5]’1 +q:+q5+qs)
a3 = ;"—'05(‘?1 +q;+q;+4q,) +;CGS(Q1 — Gz —q3—qsq)
Az1 = ;Cﬂs(ql +q;+q3+qs) — ;COS(CH =gz — 43— qa)
az;; =0
5 | -
ay3 = ;Sm(fh +q:+q:+q) + ;5”1([11 —q;— Gz —q4)
a,, =0
asz; = cos(qz + q3 + qa)
a32 = 0
a3z = sin(qz + q3 + q4)
034 = 0
L 4. Obtener las matrices U;j, definidas por la ecuacion (24)
T (24)
(TR
Donde U;1; queda
U,.=—U
111 aql 1%
—cosq; 0 —-sing; 0 (25)
fien = —sing; 0 «cosq; 0
nt 0 0 0 0
0 0 0 0

De una manera muy similar se puede realizar hasta terminar con U,,, dando como

resultado las ecuaciones siguientes
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E

Uiz = a4, U1x
0 0 0 O
(0 0 0 O (26)
“lo 0 0 O
0 0 0 O
0 0 0 0
00 0 0
Uiz = 000 0 (27)
0 0 0 O
00 0 0
0 0 0 O
Ull‘lv = 0 0 0 0 (28)
0 0 0 0O
00 0 0
0 0 0 0
Uz = 000 0 (29)
0 0 0 0

Para U,z; = Uizz = Uszz = Upzs-
De una manera simular ocurre a U131 = U132 = U133 = U134, U141 - U142 = U143 =

U144

Para U,,, se ve en la ecuacion (30)

a

Up1r = B_U21
q1
—c0sq,c05q; c0sq,Sing, —sing; -—0.1sing,—0.11cos g, cos q, (30)
_| —cosq;sing; sing;sing,; cosq 0.1cos q, —0.11cos g, sing,
0 0 0 0
0 0 0 0
Uy = J U
212 — a_qz 21
singq, sinq, cosq,sing; 0 0.11lsing, sing,
—co0sq,sinq, —cosq,cosq, 0 —0.11cosgq,sing, (31)
i 0 0 0 0
0 0 0 0

Para U,,3 y U,,4 €l resultado es una matriz de ceros.
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Continuando con U3,

U d U.
221 — aql 22
sin g, sinqg, cosqysing; 0 0.11sing,sing,
_ [ —cosq,sinq; —cosqycosq, 0 —0.11cosq,sing; (32)
0 0 0 0
0 0 0 0
a
Uy = a_qzuzz
—Cc05q,€05q; cosq,sinq; 0 —0.11lcosq,cosq, (33)
—cosq,sing, sing;sing; 0 —=0.11cosqg,sing,
—sing, —C0S > 0 —0.11sin g,
0 0 0 0

Para U,,3 y U,,, €l resultado es una matriz de ceros.

Ocurre lo mismo para U,y = Uzzp = Uzzz = Uzzy = Upaq = Upay = Upyz = Upys =
0O 0 0 0

o oo

0
0
0

oo o
o oo

Para U;,, el resultado es diferente.

5 Ay Gy Q3 Qg

- _ | Q21 Qzz Qzz Qg4
UB 11.— a_ql U31 0 0 0 0 (34)
0 0 0 0
ai; = —(cos q1)(cos q; cos q; — sinq; sin qs)
a,, = (cos q,)(cos g, sin g; + cos g3 sinq,)
a,; =—Sing,;
a4 =—0.15sinq, — 0.11cos q, cos q,
a, = —(sinq,)(cos q, cos q; — sin g, sin q3)

ay, = (sin q,)(cos q, sin q5 + cos qs sin q,)
a,; = CoS g,
a,, = 0.15cosq; — 0.11cos g, sinq,

;. Az 0 ay,
9 a1 Ay 0 az,
Usiz = _aq Uy = 0 0 0 0 (35)
2
0 0 0 0

a1 = (sin g,)(cos g, sin q; + cos q3 sin q-)
a;, = (sin q,)(cos q, cos q; — sin q, sin qs)
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a,;=0
a,;, =0.11singqg, sing,

a,; = —(cos q,)(cos q, sin q; + cos q3 sin q,)
a2 = —(cos q1)(cos q; cos q; — sin g, sin q3)
az; =0

a,4 = —0.11 cos q, sing,

a
Usiz = E Usy

(sinq,)(cos g, sing, + cos qs Sinq,) (sing,)(cos g, cos q; — sing, sing;) 0 0 (36)
—(cos q,)(cos q, sinqs; + cos g3 sing,) —(cos q,)(cos q, cos q; — sing, sing;) 0 0
0 0 0 0
0 0 0 0
U o U
314 — 5. Y31
09,
0000 (a7)
[0 0 0 O
0 0 0 O
0 0 0 O
3 Ay @ 0 ay,
a a 0 a
Uiy = ——0)s = | F21 @22 24 8
321 = 5o taz 0 0 0 0 (38)
0 0 0 O
a,; = (sin q,)(cos q; sin g + cos g5 sin q,)
a2 = (sin q,)(cos q cos q3 — sin q; sin q3)
a13 = 0
a,, =0.11singq, sing,
a;; = —(cos q,)(cos q; sin g5 + cos q3 sin q,)
@y, = —(cos q,)(cos q, cos g3 — sin q, sin q3)
;3 = 0
a,s = —0.11 cos g, sinq,
a
Uszz = EUzz
Gy @z 0 ay, (39)

_ |21 @2 0 ay
Gz1 A3z 0 as
0 0 0 0

ay; = —(cos q1)(cos q; cos q; — sinq; sin qs)
a,, = (cos q,)(cos q, sin q; + cos g5 sinq,)
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0

—0.11cosq, cosq,

—(sin q,)(cos q, cos q; — sin q, sin q3)
(sin g1)(cos g, sin g5 + cos g3 Sin q;)
0

—0.11 cos g, sinq;

— C0S @, Sinq; — €0S 43 Sin g,

sing, sinq — cos q, cos g5

0

—0.11singqg,

Uszz = 6_q3U32

—(cos q,)(cos q, cos q; — sing, sinqg;) (cos q,)(cos q; sin q; + cos q; sing,)
—(sin q,)(cos q, cos q; — sing, sinq;) (sing,)(cos q, Sin q; + cos q; sing,)

—C0S q; Sinq; — oS g5 Sing,
0

6_q1U33

(sinq,)(cos g, sing, + cos q; Sinq,)
—(cos q,)(cos q, sin g5 + cos q; sinq,)

Usz1 =

0

Usap = 0 U.
332 = 5 Y38
—(cos q,)(cos q, cos g3 — sinq, sin qz)
—(sin q,)(cos g, cos q; — sing, sin gs)
— €OS g, SIn g5 — €OS q5 Sing,
0

ad
Uzaz = —U,
333 = g 38
—(cos q,)(cos q, cos g3 — sing, sin q3)
—(sin q;)(cos q; cos q; — sing, sin qz)
—C0S g, Sinq; — oS g5 Sing,
0

sinq, sin q; — cos q, €OS q;
0

(sing,)(cos q, cos q; — sing, sings)

—(cos q,)(cos q, cos qg; — sin g, sin q3)

0

(cos q,)(cos q; sin gz + cos gz sing,)
(sing,)(cos q, sin q; + cos g3 sing,)
sin g, Sin g3 — oS q, €OS Q5
0

(cos q,)(cos q, sin q; + cos g3 sing;)
(singq,)(cos q; Sin g3 + cos gz sing;)
sinq, sin gz — oS q, COS Q5
0

cooco o

oo oo coo o

coc oo

coco o

cocoo co o o

coc oo

(40)

(41)

(42)

(43)

(44)
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Uszs = a4, Uss
0 0 0 O (45)
{0 0 0 O
10 0 0 O
0 0 0 O
Uspq = g U
341 = aq, 34
0 0 0 O
4
{0 0 0 O (46)
10 0 0 O
0 0 0 O
Uzsr = Uzaz = Uzyz = Usys
d
Usir = a_%Uu
Ay @z Qi3 Ggg (47)
— [ @1 G2z Qzz 04
0 0 0 0
0 0 0 0
1 1
;3 = _5505@1 +q2+q3+qs) — ;Cﬂs(fh —q2—q3—qa)
a;; = —sing;
1. 1.
A3 = ;Sm(fh —G>—q:—q4) _;Sm(fh +aq, +q:+qs)
a4 = —0.055cos(g; — 1.0g,) — 0.055cos(gy + g3) — 0.25sin g,
7. 1.
Az = _;5”1(‘11 +q:+q3+q.) — ;Sm(fh -Gz — Gz —q4)
a22 = Ccos ql
1 1
Q3 = ECOS(fh +q2+q3+qs) — ECOS(% — G2 —G3—q4)
a4 = 0.25 cos g, — 0.055 sin(g, + q;) — 0.055 sin(g; — 1.0q)
d
Usiz = EUM
a;; 0 a3 @ (48)

az1 0 azz ap
0 0 0 0
0 0 0 0

1 1
a;;, = 5505(‘?1 =G — Q3 qy) _ECOS(% +q,+q;+4q,)
alz = 0

s GO 1.
A3 = _;Sm(‘h +q:+q3 +qa) —Esm(ql — Gz —q3—qa)
a4, = 0.055cos(g; — 1.0g,) — 0.055 cos(q, + g)
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Qz1 = %51‘71(% —G2—q3—qs) — %51'”([11 + g2+ gz + qa)
Ay = (1) )

Qy3 = ;COS(% +q; +q3+q,)+ ;COS(Q1 —q;—q3—qy)
a,, = —0.11 cos q, sinq,

d
Upiz = 6_q3 Uga
a; 0 a3 0
_[@z 0 az O
0 0 0 O
0 0 0 0O

@y =2c05(q; — G — 43— 4s) —5€05(qs + G, + 43 + q4)
a;; =0 ) §

a3 = _;Sin{‘h +q2+q3+qu) _ESin(fh —q2— Q3 — qa)
a4 =0

Az = %Sm(fh —qz—q3—qa) — %Sin(fh +q:+ 45+ q4)
a,, =0

Q3 = %CGS(% +q,+q;+qs) + %"305(% — Gz —q3 — q4)
a,, =0

d
Usia = E Usq
4
a, 0 a5 O
—[@1 0 a3 O
0 0 0 O
0 0 0 O

a;; = %COS(% — G2 — 43— qa) —%Cﬂs(ﬂh +q;+ g5+ qa)
a,; =0 . L

Q3 = _Esm(‘h +q;+q3+q,) _ESin(ﬁh — 4y —q3—q4)
a,, =0

az = %5571((11 —qz—q3—qs) — iﬂ'n(fh +q:+q3+q4)
a, =0

az3 = lfﬂS(Ql +q:+q:+q.)+ %COS(Q& — G2 —G3—qa4)

2
e =0

Uszi = Usz

dq,

a;; 0 a3 ay

Az 0 a3 ay
0 0 0 0
0 0 0 0

(49)

(50)

(51)
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;3 = %COS(QI — 42— q3— qa) —%CG‘S(% +q2+q:+q4)
a;; =0 . L

a3 = _;Sin(fh +q,+q;+4q,) _ESin((h —q; —q3—q,)
a4 = 0.055cos(q, — 1.0g;) — 0.055cos(q, + q3)

az = %an(fh —qz2—q3—qs) — %5in(Q1 +q:+q3+q4)
a,, =0

A3 = iCOS(fh +q,+q3+qs) + %COS(% =gz —q3 — qa)
a,, = —0.11 cos q, sin g,

Uszz = 57Uy
dq;
a;, 0 a3 ay
_[ 021 0 @z az
az; 0 asz s,
0 0 0 0

1 1
a1 = _5505(‘11 +aqz +qs+qs) —ECOS(fh — Gz — Q3 — qa)
a;; =0

Q3 = %Sin(fh — G4z = q3—q4) _ism(‘h +q;+4q3+q,)
Oy = —(1.11 C0S q, COS q, .

az = _;55?1(@1 +q;+q3+q) - 5Sin(q1 — G2 — 43 — q4)
a; =0

7 1
Ay = ECOS(% +q:+q:+qs) — ;Cﬂs(ﬂh —qz2—q3 — qa)

a,, = —0.11cos g, sinqg,
az; = —sin(q, + gz + q4)
a32 = 0

Q33 = c05(q, + g3 + q,)
az4 = —0.11 sin g,

==—1Us
3

ay3

Q33

0
_[aa 0 aux

0

0 0

cooo

1 1
a;; = _5505(5]1 +q+q;+q,) — ECOS(Q1 =0y — 43— qs)
alz = 0
y [N
;3 = Esm(fh —Gz—q3—q4) —Esm(ql +q:+q3+q)
A4 = 0

(52)

(53)
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o= —isin(ql +q:+q:+qd) — igin(‘h — 2= 03— q)
Q32 2? 3

a3 =scos(qy +q; +q; + qa) — 7€05(q, =Gz — q3 — qs)
Az =0

iy = —sfn(qz +4q3+q,)

as; =0
33 = cos(q, + g3 + qa)
as, =0

d
Uszq = E Usz
4
a;; 0 a3 0
— asq 0 (25X} 0
31 0 33 0
0 o0 0 0

1 1

@11 = —505(q: + G2 + Gz + q4) —5¢05(q1 — G2 — g3 — G4)
Q2 :? 1

a3 =35n(q1 — gz = s — q4) —55in(q1 + g2 + 3 + q4)
a1, =0

A= —isin(fh +q; +q3+qs) — %51'”(‘?1 — 42— q3—qa)
a,; =0

= 1
ayz = ;cos(ql +q:+q3+qd) — ;COS(‘h — G2 = q3—q4)

Az, =0

az; = —sin(q, + q3 + q4)
as;; =0

Q33 = COS(QZ + qs + Q‘})
a3, =0

a
Upz1 = aq, Uss
1
a; 0 a3 0
— (@1 0 a3 O
0 0 0 O
0 0 0 O

a1 =2c05(q1 — G2 — 43 — 44) —5€05(q1 + G2 + 43 + 44
a;; =0 . 1

Q3 = —;sin(_ql + a4+ q3 +qu) —Ssin(qy — G2 — 4z — 44)
a4 =0

A1 = 75in(q1 = Gz — 45 — 4) — 7501 + 2 + 3 + a)
az;; =0

a3 = %COS(QI +q2+q:+q4) + %COS(Q& —q2—q3 = qa)
a, =0

(54)

(55)
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2
0
_[1 0 az3
0
0

Q

w

w
oo oo

T = —%cos(ql +qx+qs+q,) — %COS(th —q2— 43— qa)
a;; =0

3 = %sin(ql — 42— q3—qs) — %sin(ql tq: + 4+ 4,)
a;4 =0 " 1

Oz = —;sin(ql + g2+ g3+ q.) — ;Sin(fh =gy fh)
az;; =0

az3 = %COS(Q1 +q:+q3+qs) — %COS(‘h — G2 —q3—qa)
Az, =0

as; = —sin(q, + g3 + q;)

as; =0
a3; = c0s(q, + g3 + q4)
a3, =0

d
Usss = E Uss
3
a; 0 a3 O
_[az 0 ax O
az;; 0 az 0
0 0 0 O

1 1

a; = —5c05(q1 + 4z + g5 + 4) —5¢05(q1 — 42 — 43 — qa)
a1z :? i

a3 =55in(q1 — 4z — G — qa) —55in(q: + g2 + Gz + q4)
a4 =0

ayi = —isin(ql +q;+qz:+qy) — %51'”(‘?1 — G2 = q3—qy)
a;; =0

1 1
Q23 = 5€0S(G1 + G2 + Gz + Ga) — 5€05(q1 — G2 — G3 — Ga)

Az =0

az; = —sin(qg, + q3 + q4)
a;; =0

asz = cos(qz + g3 + qs)
as, =0

d
Usza = E Uas
4
1 0 a3 0
_ [ aa 0 a3 0
Qaq 0 Qa3 0
0 0 0 0O

(56)

(57)

(58)
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a3 = _§CUS(Q1 +q:+q3+qs) - %503(% —q2—G3 — qa)
a3 = ;Sin(‘h —q;—q3—qs) _ESin({h +q,+qs3+4q,)
a,, =0

a; = _%an(fh +q;+q3+q)— %51'”((?1 — G2~ q3—qy)
a,, =0

A3 = iCOS(fh +q+q3+qs) — %COS(‘h =gz —q3 — qa)
a,, =0

as; = —sin(q; + q3 +q4)

as; =0
asz = cos(qz + q3 + qa)
034 = 0

U ¢ U

441 24, 44
a; 0 a3 0

_ @z 0 ax O
0 0 0 O
0 0 0 O

1 1
a;; = ;"—'05((?1 — Gz — 3 — q4) —ECOS(% +q2+q3+qa4)
a, =0

1. 1.

a3 = _;Sm(‘h +q>+qz+qs) _;Sln((h —¢>—G3—qs)
A4 = 0

1 i ¥
Az, = ;ﬂn(fh =y —q3—qy) — ;Sm(fh +q, +q;+4q,)
a,, =0

1 1
Qp3 = ECOS(QI +q2+q3+qa4) +5"—'05(Q1 — Gz —q3 — qa)
a24 = 0

Usaz = a_qz Usa

ay3

Q33

0
_[axn 0 az

0

0 0

cooo

a,; = _%CUS(Q1 +4q,+q;+q,) - %COS(% — Gz — 43— q4)
a3 = ESin(fh —q:— 43— qs) _ESin(fh +q:+q:+q.)
a;, =0

az; = _355”(% +q;+q3+q)— %51'”((?1 — Gz~ 43— q4)
a3z =(1) .

3 = ECOS(QI +q,+q;+qs) - ;COS(Q& =Gz —q3 — q4)
Az, =10

az; = —sin(q; + qz + qa)
a;; =0

(59)

(60)
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a3z = c0s(q; + 43 + q,)
azs =0

a; 0 a3 0 61
_[ @1 0 ay 0 (61)
“\as 0 ay O
0 0 0 0
1 1
a,, = _5595(‘?1 +4q;+q3+q,) - ;COS(% =Gz —q3 = q4)
a,, =0
1. 1.
A3 =35iN(G1 —q2 — 43 — qs) —55in(q1 + G2 + Gz + q4)
a4 =0
1 e
Qz1 = _;Sm(fh +q2+q:+qd) - ;5”1(@1 — G2~ q3—q4)
Q22 =(1) .
Qa3 = ECOS(QI +q,+q;+q,) — ;COS(‘h — G2 —q5—qa4)
Az, =0
as;, = —sin(q, + q3 + q4)
az, =0
a3z = cos(qz + q3 + q4)
az;, =0
a
Usaa = 5_1;4[]“
a; 0 a3 0 62
_[a21 0 ax O 62)
as;; 0 ass 0
0 0 0 0

1 1
a;; = _5505(‘11 +qz+q5+q4) —ECOS(fh —qz—q3 — qa)

a;; =0
1. 1.
a3 =>5in(q1 — gz — g3 — qa) —5sin(q1 + g2 + 43 + q4)
a,,=0 i 1
az1 = —5Sin(qy + Gz + Gz + qa) — 55in(q1 — G2 — G — qa)
az; =0
1 1
QAyz = ECOS(Q1 +q:+q3+qs) - ;COS(‘h — 2= q3—qa)
A4 =0
as; = —sin(q, + q; +q,)
as; =0
az3 = cos(q, + q3 + q,)
Az =0

L 5. Obtener las matrices de pseudo — inercias J; para cada elemento, que vienen
definidas por la ecuacion (63)

50



[ jxfdm fxl-yt-dm inzidm J'x[-dm_
fyixidm fyfdm jyfzidm J.J"fdm
5= (63)

jzl-x,-dm jz(-y,-dm [zfdm le-dm
fxidm Jy,—dm fzt-dm jdm

0 0 0 0
00 0 0

Ji=\o o 73274x10°m, 0.0856m, (64)
0 0 0.0856m, m,

E= (65)

a,; =m,(0.1singq, + 0.11 cos g, cos q,)*

a,, = —m,(0.1cos qg; —0.11 cos g, sinq,)(0.1sin g, + 0.11 cos g, cos q,)
a3 = m(0.11 sin g, + 0.0856) (0.1 sin g, + 0.11 cos g, cos q,)

a;, =m,(0.1sing; + 0.11 cos q, cos q,)

ay; = —my(0.1cos g, —0.11cos g, sing,)(0.1sin g, + 0.11 cos g, cos )
a;, = m,(0.1cos g, — 0.11 cos g, sin q;)?

az3 = —my(0.11 sin g, + 0.0856)(0.1 cos g, — 0.11 cos g, sin q4)

a,, = —m,(0.1cos g, —0.11cos g, singq,)

as; = m,(0.11sinq, + 0.0856)(0.1 sin g, + 0.11 cos q, cos q5)

as; = —my(0.11sin g, + 0.0856)(0.1 cos g, — 0.11 cos g, sin q4)

as; = m,(0.11sin g, + 0.0856)?

as;, = m,(0.11sin g, + 0.0856)

a,; = my(0.1sing; + 0.11 cos g, cos g,)

a,; = —m,(0.1cosq, —0.11 cos g, singq,)
a,; = m,(0.11sinq, + 0.0856)
Ayq =My

Qz1 Qzz QAz3 Qg4 (66)

=

a,; = m4(0.15sinq, + 0.11 cos g, cos g,)*

—m;(0.15cos q; — 0.11 cos q, sinq,)(0.15sinq, + 0.11 cos q, cos q,)
m5(0.15 sinq, + 0.11 cos q, cos q;)(0.11 sin g, + 0.0856)

a4 = m3(0.15sinq, + 0.11cos g, cos q,)

= —m3(0.15 cos q; — 0.11 cos q, sin q,)(0.15 sin q; + 0.11 cos g, cos q3)
m;(0.15 cos q, — 0.11 cos q, sinq,)?

a3 = —m3(0.15cos g, — 0.11 cos g, sing4)(0.11 sin g, + 0.0856)

s s
W M
I

2
[¥]
=

|
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a,, = —m5(0.15cos q, — 0.11 cos g, sinq,)

as; = m3(0.15sinq, + 0.11 cos g, cos q;)(0.11 sinq, + 0.0856)
a;; = —m3(0.15cos g, — 0.11 cos g, sinq,)(0.11 sin g, + 0.0856)
as; = m;(0.11 sinq, + 0.0856)>

as, = m3(0.11sinq, + 0.0856)

ay; = m3(0.15sing; + 0.11 cos g, cos q3)

a,; = —m3(0.15cos q; — 0.11 cos q, sinq,)
a,; = m;(0.11sinq, + 0.0856)
Qyq = M3

Az Qzz Q3 QA (67)

Ja

a,; = m,(0.25singq, + 0.11 cos g, cos g,)*

a;; = —my(0.25cos g, — 0.11 cos g, sinq,)(0.25sin g, + 0.11 cos g4 cos q3)
a3 = m,(0.25sing, + 0.11 cos g, cos q,)(0.11 sin g, + 0.0856)

a,, = m,(0.25singq, + 0.11 cos g, cos q,)

ap; = —m4(0.25 cos g; — 0.11 cos g, sin q,)(0.25 sin g, + 0.11 cos g, cos q;)
@y, = m,(0.25 cos g, — 0.11 cos g, sin q,)?

a;3; = —m,(0.25 cos g; — 0.11 cos g, sin q,)(0.11 sin g, + 0.0856)

a,4 = —m4(0.25 cos q; — 0.11 cos g, sing,)

az; = my(0.25sing; + 0.11 cos g, cos q,)(0.11 sin g, + 0.0856)

as, = —m,(0.25 cos q; — 0.11 cos g, sin q;)(0.11 sin q, + 0.0856)

as3; = my(0.11 sinq, + 0.0856)>

as, = my(0.11sinq, + 0.0856)

=m,(0.25sinq, + 0.11 cos q, cos q,)

—m,4(0.25 cos q, — 0.11 cos g, sinq,)

a,; = m,(0.11sinq, + 0.0856)

Auq =My

2
-
oy

\

L 6. Obtener la matriz de inercias D = [d;;] cuyos elementos vienen definidos por
la ecuacion

dyj = Z Traza(U;JiUi;) )
ke=(i.j)

Parai,j=1.2...n

dyy = Traza(Uy, * Jy * UTy) + Traza(Uyy = ], * ULy) + Traza(Usy * |5 * U3,) + Traza(Us, = J4 * Uf,)
dy; = Traza(Us; * J, * US,) + Traza(Us, * J3 + U3,) + Traza(Uy, * J, + U,)

dy3 = Traza(Usz * J3 * UL) + Traza(Uys * ], * UL,)

dis =Traza(Usy * Jo * UI1)

dy1 = Traza(Uy + ], * U3;) + Traza(Us; * J5 * U3,) + +Traza(Usy * J4 + Usz)

dy, = Traza(Uy, * |, * U3,) + Traza(Us, * J5 * Uz,) + +Traza(Uy, * |4 * Ug,)

dys = Traza(Uss * J5 * UL) + Traza(Us; + ], * UL,)

dz4 = Traza(Usy * J4 * Usz)

d31 = Traza(Us; * J3 * U3z) + Traza(Us, * ], * Uss)
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dy; = Traza(Us; * J3 * U33) + Traza(Usz * J4 * Usz)
dy3 = Traza(Us; * J5 * Us3) + Traza(Us; * ], * Ugs)
d34 = Traza(Usy * J4 * Uss)
dyy = Traza(Usy * Js * Us)
dyz = Traza(Uy, * J4 * UL,)
dy3 =Traza(Uys * ], = Uis)
dys = Traza(Uss * 4 * Us)

Donde

dll d12 d13 d14
d21 d22 d23 d24

DI = 69
dsi do de da %)
d41 d42 d43 d44

L 7. Obtener los términos h;;,,, definidos por la ecuacion
mn
Rigm = Z traza(UjkmjjUf;) (70)

j=(i,k,m)
hi11 = traza(Uy11J UL + traza(Uy14J,UL) + traza(Us,1J5UL) + traza(U,,,J.UL)
Ryao= traza(llyg,),U3,) ¥ trazalls [ U8, ) Ftraza(Uy . U5,)
hiis = traza(Uszia)3U3,) + traza(Uss] UL)
hi14 = traza(Usy4)4Ufy)
hi21 = traza(Usz1J,UL1) + traza(Usy JsUL) + traza(Usy UL
hyizz = traza(Usz,),Usy) + traza(Usy,JsUsy) + traza(Usza),Uly)
hi23 = traza(UsysJ3UT,) + traza(UsysJ,ULy)
hi24 = traza(Usz4/sUs;)
hy3, = traza(Uss,J3UL,) + traza(Uss,J,UL)
hisp = traza(Uss,JsUT) + traza(Uss,J,ULL)
his3 = traza(UsssJsUT) + traza(Usss/sULL)
hyzs = traza(Uyss4,Ul)

hi41 = traza(Uyy,/,UT,)
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hiss = traza(UsldUsi)

hias = traza(Usa/sUty)

hiaa = traza(UsaalsUsy)

hy11 = traza(Uasq1J,Us,) + traza(Usi1J3Us,) + traza(Uaiq/4Us,)
hz1; = traza(Uz12J),U3,) + traza(Usi2/3U3,) + traza(Usa)aUsy)
hy13 = traza(Usy3J3Us,) + traza(Usi3/4UL)

Ry = traza(UsgesUL)

hyzq = traza(Us,p1J,UL,) + traza(Usy1J3UL,) + traza(Usy1JaUL)
hyz, = traza(Us,,,J,UL) + traza(Usy,J3UL,) + traza(UsyaJaUL)
hya3 = traza(UsysJsUL,) + traza(Us,ys/ UL,)

hyzs = traza(UspafoUL)

hys1 = traza(Uss,J3UL,) + traza(U,s,/,UL,)

hass = traza(UssslsUss) + traza(UysslaUL)

hy33 = traza(Usss)3US,) + traza(Usss/,UL,)

Boni= trazu(Uss.]UL)

hasy = traza(Uss J,U5;)

hosz = traza(Uss,J,UL)

Rowe'= trazi(Usa]sUss)

hz4a = traza(UsaslsUss)

hay1 = traza(Usy,J3Uls) + traza(Uysq1/,Uds)

ha1p = traza(Usy2J3Uss) + traza(Uys2/,ULs)

g1z = traza(UsyafsUss) + traza(Us ] Uss)

ha14= traza(llyJU%)

Rszi= traza(UssiJsUSs) + traza(UssaUL)

h322 = traza(Usz,J3Uss) + traza(Usz,/aUls)
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haa3 = traza(UsysJsULL) + traza(Usys/, UL)
Rszi = traza(UeadUTs)
hasq = traza(Uss1J2ULs) + traza(Uss ] ULs)
Rasp = traza(Ussz)2Uss) + traza(Uys,/ Uls)
hass = traza(Usssf3Uss) + traza(Uyss/ Uls)
Hyse = traza(Usaillss)
Figgyi= Tzl Ugenlsllss)
heiz = traza(Uuz]sU%)
hyey = traza(Uus]U3:)
Ry = traza(UgalaUL)
ha11 = traza(Us1J4UL)
haz1 = traza(UszqJaUss)
hazz = traza(Usz2J4Uq,)

hyss = traza(Usss)s UL)

L 8. Obtener la matriz columna de fuerzas de Coriolis y centripeta H = [h:]" cuyos
elementos vienen definidos por la ecuacion

n n
b= ) humdedn (71)
k=1m=1

ra2 r\2 '\2 ) ot ro o
hy = (q)h111 + (@,) Ry + (@) hy33 + (@) hias + 9,95h112 + 4,950 21 + 9,95h113 +
q,93h131 + 9,9,Ph0a + 09,040 + 94,0500 53 + 4,03h052 + 4,q,h 24 + 4,0,0042 + 40,0054 +
Q3Q4h1,4,3

(q ) h211 + (qg) hzzz +(Q3) h233 + (fh) h244+q1q2h212 +q1q2h221 +q1q3h213 +
q q3h231 +q, q4h214 +4q, q4h241 +q, q3h223 +q, q3h232 +q, q4h224+q q4h242 +q3f14h234 T
q q4hz43
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(q )2hs g + (Q )2hasy + (q Vhyzz + (q ) h344+q1q2h312 +q1q2h321 +q1q3h313 +
q q3h331 T q1q4h3]4 i3 q1q4h341 +F q2q3h323 T q2q3h332 + q2q4h324 & q2q4h342 F q3q4h334 +
q3q4h3r4_3

h, = (Q;)2h4,1,1 o+ (qlz)zhm,z + (Q;)2h4,3,3 2 (Q;)2h4,4,4 & Q;Q;h4,1,2 Tk qllq'zh4,2,1 k Q;Q;h4,l,3 t
q,95h431 +q,q,hs14 + G004 41+ 4,050423 +G,00435 + 4,q,0424 +0,G, 0440 +q,q,hs54 +
q3q4h4,4,3

La matriz de Coriolis se muestra en la ecuacion (72)

hy
H= (72)

L 9. Obtener la matriz columna de fuerzas de gravedad G = [g;]” cuyos
elementos estan definidos por la ecuacion (73)

n

gi = Z(_mj * g * Ufi?}j) (73)

=1

con i=12...n

g : es el vector de gravedad expresado en el sistema de la base {S,} y viene
expresado por (9x0r Iy0r 920, 0)

?}" : es el vector de coordenadas homogéneas del centro de masas del elemento

Jj expresado en el sistema de referencia del elemento j

g=@0 0 —-g 0)

1
0
0
1

iy
Il
oo oo

A1
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0

T=

0
0
0

P

1
0
0
1:

1> )

g = 2}:1[(_7”}9({{&37}})]{:1

g: = E?:l[(_mjg(ULi)?}'{)]i:Z

95 = Zjoa[(=myg(Up)7')] _,

9. = Z?:l[(_mjg(yj,i) j)]£:4

"]
|

Dando como resultado la ecuacion

g1

| 92
G= s (74)

Ga

L 10. La dinamica del robot se ve en la ecuacion (75)

75
T=DIq"+Cq" +G (75)

Donde 7 es el torque o la fuerza que se ejerce en el motor, DI es la matriz de
inercias del sistema y esta se define en la ecuacion (69), C es la matriz de Coriolis
la cual esta definida en la ecuacion (72) y G es la matriz de gravedad la cual esta
representada por la ecuaciéon (74). Cabe mencionar que t = [1;, 75,75, 74]7, ¢"' =
la7, 47, a3, 441", ¢ = [a1, 92,93, q4]"

Para poder conocer el comportamiento angular de cada uno de los ejes del motor
se tiene que seguir la ecuacion (76).

qg'=DI"Y (t—-Cq' - G) (76)

4.4 Diseno del controlador para el robot de cuatro grados
de libertad

En esta subseccion se ve el desarrollo del controlador PID del robot. Cabe
mencionar que el desarrollo de dicho controlador no aplica al robot completo, lo que
se desarrolla es un controlador para cada grado de libertad. En pocas palabras
habra cuatro controladores PID, donde cada controlador tendra diferentes
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ganancias puesto que la fuerza que requiere cada motor es muy diferente debido a
que unos eslabones cargan mayor peso. La representacion del sistema en lazo
cerrado se puede ver en la Figura 18

Ki

B o ¢

+_® J Kk

i

Dinamica
del robot

Figura 18.- Sistema en lazo cerrado del robot de 4 GDL
Para el desarrollo del controlador es necesario tomar en cuenta la dinamica del
. nis [ t
sistema en este caso la ecuacion (76). Donde t = K,e — K,,q + K; fo e(T)dT

La ecuacion en lazo cerrado en variables en espacio de estados se puede definir
como la ecuacion

e
d v i
d_(e ) = -q (77)
t\q' M(q) *[Kye — K,q' + Ky — Cq' — G — Cg]

donde e es el error, g es la posicién del robot, q' es la velocidad del robot, v
es una variable para definir la integral del error, Cy es el coeficiente de viscosidad
del motor de cada eje, K, es la ganancia proporcional del controlador, K, esla
ganancia de la velocidad, K; es la ganancia integrativa, M es la matriz de inicia,
C es la matriz de Coriolis, G es la matriz de gravedad. El error se define como

e =§5.P.—q donde S.P. es el valor de referencia.

El método para obtener las ganancias es mediante un método iterativo, puesto que
obtener las ganancias por algun método analitico se vuelve muy complicado debido
a que estos métodos estan hechos para trabajar para sistemas lineales y el modelo

dinamico del robot es un sistema no lineal.

Los valores de la ganancia proporcional se pueden ver en la ecuacion (78)

35 0 O 0
0 45 O 0

— 78

Kp 0 0 45 0 (=)
0 0 0 35
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para los valores de la ganancia de la velocidad se ve en la ecuacion (79)

65 0 0 O
0 95 0 O
- 7
K, 0 0 9 0 )
0O 0 0 20
para los valores de la ganancia integrativa se ven en la ecuacion
10 0 0 0
0 135 0 0
s 80
Ki 0 0 135 0 (80)
0 0 0 5

Cabe mencionar que una de las ventajas de la ecuacion (80)es que proporciona
un pequefio impulso cuando el robot no puede subir a efectos de los pesos de los
demas eslabones, sin embargo, esta ganancia provoca que la respuesta de salida
de este grado de libertad cascabelee, q' se usa para amortiguar la accién que
genera la ganancia proporcional, a grandes rasgos lo que realiza K,q es
disminuir la velocidad del motor cuando se vaya aproximando al valor deseado
(S.P)

La matriz del coeficiente de viscosidad se ve en la ecuacion (81)

Cy= (81)

(== = ==l ¥
oo NO
oS NOoO O
No oo
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Capitulo 5.- Simulaciones

En este capitulo se ven las simulaciones que se le realizan al robot de 4 GDL. El
software que se usa para el desarrollo de este capitulo es Matlab 2019 con ayuda
de simulink, el solucionador de ecuaciones que se utilizar es el ODE 45. Las
simulaciones se realizan para la dinamica del robot de 4 GDL y para la
implementacion del controlador PID al robot de 4 GDL.

5.1 Simulacion de la dinamica del robot de 4 GDL

Para el desarrollo de esta seccion es necesario el uso de la ecuacion (76) y dar los
parametros del robot de 4 GDL, estos se ven en la Tabla 3

id Simbolo unidad Descripcion

1 m, 0.5kg Masa del primer eslabén, el acoplamiento del
eslabon y el motor

2 m, 0.5kg Masa del segundo eslaboén, el acoplamiento
del eslabén y el motor

3 ms 0.2kg Masa del tercer eslabén, el acoplamiento del
eslabdn, dos baleros y el motor

4 m, 0.1kg Masa de la brida

5 g 9.8 m/s* Gravedad

Tabla 3.- Parametros del robot de 4 GDL

Las distancias de los eslabones del robot se ven en la Tabla 1.

Uno de los primeros objetivos es ver como se comporta la simulacion del robot
cuando no se le aplica ninguna fuerza y sus posiciones del robot son ceros
(condiciones iniciales o condicién de reposo). Dicho comportamiento se ve en Figura
19, donde el eje uno se mantiene en cero, el eje dos existe un desplazamiento
angular de -0.6 grados, esto es debido al peso de los demas eslabones, de una
manera muy similar ocurre con el eje numero tres, el cual tiene un pequefo
desplazamiento angular de aproximadamente -0.2 grados. Para el eje cuatro se
mantiene aproximadamente en cero grados.

Esto da como conclusion que el modelo dinamico del robot de 4 GDL se comporta
de manera adecuada, las pequefas variaciones se pueden deber a los puntos
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decimales al momento de que el solucionador de ecuaciones empieza a resolver el
sistema.

01 Dinamica del robot 4GDL

0
——Eje 1
=04t el
LLU Eje 3
S ——Eje 4
> 02 : :
4]
o
5031 1
£
§-oar -
[+ 3
®
5 -05 ™ T
06} 4
-0.7 ! L 1 I
0 2 4 6 8 10

Tiempo [seg]
Figura 19.- Dinamica del robot de 4 GDL sin condiciones iniciales y torques cero.

Posteriormente a la dinamica del robot se le dan condiciones iniciales, las cuales
son 6, =0,0, =90°6; =90,6, =0, y se ve el comportamiento de ello en
simulacion. Estas condiciones iniciales sedan para ejemplificar una situacion real de
como se acomodaria el robot. EI comportamiento de esto se ve en la Figura 20
donde el eje dos y el eje tres inician en 90° y caen. El eje dos llega a -36° y el eje
dos llega a -12°, esto se debe a que existen varias operaciones con numeros
decimales, sin embargo, la importancia de ello es que estos ejes deberian de caer
o descender.

Posteriormente se ve el comportamiento de la dinamica del robot cuando se le aplica
una fuerza, para este caso la fuerza que se le va aplicar es solo una entrada de tipo
escalon por un tiempo de dos segundos, ejemplificando un pico de energia en un
tiempo muy corto. En este caso las condiciones iniciales son cero, esto se puede
ver en Figura 21.

El analisis de la Figura 21 es importante puesto que da conocer el comportamiento
cuando al robot se le energiza por un tiempo determinado. El comportamiento del
eje 1y 4 son muy similares esto se debe a que la cantidad de energia que requieren
estos ejes no es mucha, dando como resultado un desplazamiento angular de 33°
aproximadamente. Por otro lado, el eje 2 con este tiempo y con esta entrada de
escalén unitario no le es suficiente para poder levantar los demas eslabones del
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robot. Liegando como maximo a -8° aproximadamente. Para el eje 3 la cantidad de
fuerza que necesita es mucho menor que la del eje 2. Por ende, puede romper su
punto de inicio y llegar a 15°.

Dinamica del robotr de 4 GLD

100
—Eje 1
8o L E!62 i
Eje 3
e —Eje 4
& 60 7
=
o
c
[1+] 40 - i
s}
=
4]
g 20 .
N
iy
g o—
@]
-20 7
_40 1 1 1 |
0 2 - 6 8 10

Tiempo [seg]

Figura 20.- Dinamica del robot de 4 GDL con condiciones iniciales y torques cero

Dinamica del robot de 4 GDL

40
. —Eje
30r X 6.0021 || X 6.0559 —r]0 2 .
Y 33.0731 || Y 33.2689 Eje 3
= ool — \ : ‘Eje 4 _
& . — — —Entrada escalén
o 10 X 6.0114 |
5 Y 15.6532
o
=S . Tl
Q
§
N ol
g 10 X 6.005
a Y -8.3026
a8 -20 1
-30 1
-40 . . .
0 5 10 15 20

Tiempo [seg]

Figura 21.- Dinamica del robot de 4 GDL con una entrada escalon
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5.2 Simulacion de la implementacion del control PID en el
robot de 4 GDL

En esta seccion se toma como referencia desde la ecuacion (76) - (81), los
parametros del sistema que se encuentran en la Tabla 1 y la Tabla 3, de igual
manera se considera el diagrama de bloques de la Figura 18.

Los resultados que se obtienen se pueden ver en la Figura 22. Donde el tiempo de
respuesta es de 1.7 segundos aproximadamente para una entrada constante de

45°.

Sistema en lazo cerrado del eje1

50 ! '
X 1.725
—35P

= 40 Y 449073 q1 con el PID
3
S
[5) f
S 30| |
i |
c |
QL [

|
S 20} |
N |
E |
o \
7]
o |
O qo ¢ |

|

|

0 ' ' ' I
. 2 o 6 8 10
Tiempo [seq]

Figura 22.- Respuesta de la sefal de salida g, en un sistema retroalimentado con un controlador PID

Para el eje 2 se puede ver la respuesta del sistema con el controlador en la Figura
23, el angulo de referencia que se busca es de 115°, el cual llega aproximadamente
en 2 segundos. Cabe mencionar que uno de los ejes mas complicados a controlar
es el eje 2, esto es debido a todo el peso recae sobre este eje.

Otro punto importante es que el eje 2 no debe de tener sobre impulsos, ya que esto
provocaria que el eje 2 no logre alcanzar el valor de referencia y este oscile durante
un tiempo muy prolongado, por ende, la ganancia integrativa debe de ser muy
pequefia o nula. Sin embargo, si no existe la ganancia integrativa y la posicion del
robot sobre pasa el valor de referencia, ejemplo 120°, el robot se puede quedar con
un error en estado estacionario.
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Desplazamiento [°]

Figura 23.- Respuesta de la sefial de salida g, en un sistema retroalimentado con un controlador PID

Desplazamiento [°]

Figura 24.- Respuesta de la sefal de salida g; en un sistema retroalimentado con un controlador PID
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Sistema en lazo cerrado eje 2
T T T

X 2.0123
Y 115.0968

— 8P
——q2conel PID

4 6
Tiempo [Seg]

10

Sistema en lazo cerrado eje 3
X 1.3748
\m/ ———q3conel PID
—S.P 7

4 6
Tiempo [Seq]

10

Para la respuesta del eje 3 se puede ver en la Figura 24, donde su tiempo de
respuesta es aproximadamente de 2 segundos, con un valor de referencia de 115°.

Por ultimo, la respuesta del eje 4 se ve en la Figura 25, donde su tiempo de
respuesta es de 2 segundos aproximadamente, con un valor de referencia de 45°.
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&0 Sistema en lazo cerrado eje 4

X 1.7358
Y 44.9772

N
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Tiempo [Seq]
Figura 25.- Respuesta de la sefal de salida g, en un sistema retroalimentado con un controlador PID

Cabe mencionar los valores de referencia se colocaron de manera aleatoria, incluso
en posiciones muy complicadas para el eje 2 y 3. Donde se genera su carga
maxima. Un ejemplo de ello es el que se ve en la Figura 26, el cual realiza un
seguimiento de trayectoria donde son dos funciones escalones en periodos de
tiempo muy cortos. En la primera funcion escalén debido al tiempo de intervalo de
dicha funciéon no logra alcanzar el valor de referencia el cual es de 45°, para el
segundo escalon si logra llegar al valor de referencia con un tiempo de respuesta
de 1.7 segundos.

Cabe mencionar que los cambios de la trayectoria de la Figura 26 son muy drasticos
y en periodos muy cortos, por ende, se aumentan la ganancia de la parte
proporcional, la que corresponde al eje 2. Los resultados se ven en la Figura 27, los
cuales son de mucha mejoria.

Una de las ventajas de este controlador es que a medida que la sefial se acerca al
valor de referencia la velocidad va disminuyendo y esto le da la peculiaridad de
generar respuestas suaves.
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Sistema en lazo cerrado eje 2
T T

100 . T
. —
X 5.7911
801 Y 89.9603 i
o,g, 60 - — Trayectoria |+
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Figura 26.- Respuesta de la sefal de salida g, en un sistema retroalimentado con un controlador PID

Sistema en lazo cerrado eje 2
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Figura 27.- Respuesta de la sefal de salida q; en un sistema retroalimentado con un controlador PID version 2
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Capitulo 6.- Experimentaciones

Para el desarrollo de este capitulo se apoya del uso de PROTEUS versién 8, para
la realizacion de diagramas eléctricos y electronicos. Para la parte de la
programacion se realiza mediante el software de Arduino.

6.1 Diagramas eléctricos

En esta seccion se realizan los diagramas eléctricos y electronicos donde se integra
una tarjeta controladora de motores de corriente directa, dicha tarjeta es la “L298N”,
la cual amplifica la sefal PWM del Arduino a un voltaje de 12 vcd el cual es el voltaje
del motor “JGA25-370", este motor ya viene incorporado con su propio encoder, el
cual hay que realizar una relacion de los pulsos que da el encoder con respecto a
las revoluciones que da el eje del motor, esto es conocido como la resolucion del
encoder con respecto al motor.

Para el desarrollo de este proyecto, se usa un Arduino por cada eje, de igual manera
un controlador de motores, se le agregan tres botones, el primer boton tiene el
objetivo de mover el motor hacia adelante, el segundo botén mueve el motor hacia
atras, cabe mencionar que esto es un movimiento manual. Por ultimo, el tercer boton
activa al PID. Dicho diagrama se ve en la Figura 28.

El potenciometro es el que manda la senal de referencia para el eje del motor donde
0 volts son 0 grados y 5 volts son 360 grados (una vuelta).

A manera de nota, una parte importante de este diagrama es el de hacer un nodo
comun del negativo del encoder con el negativo del fuete de alimentacion del motor.

Cabe mencionar que este diagrama se realiza uno por cada motor (eje), dando un
total de 4 diagramas similares, la diferencia de ellos se encontrara en la
programacion de cada microcontrolador.
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ESQUEMA DE CONEXION PARA EL CONTROL DE UN MOTOR (REPETIR POR CADAMOTOR )
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Figura 28.- Diagrama eléctrico para el eje del motor.

6.2 Programacion

La programacion se realiza mediante el lequaje de Arduino, donde lo primero que
se busca es poder leer la cantidad de pulsos que da una vuelta de motor,
posteriormente mediante una entrada analdgica y un encoder se programa que 0
grados es 0 volts y 360 grados son 5 volts de corriente directa. Posteriormente se
condiciona las acciones de los botones, donde la instruccion importante es
“attachinterrupt” esto debido a que es la que va a realizar la interrupcién cuando se
active el boton del controlador PID.

Para el desarrollo del controlador PID es necesario realizar el error el cual es una
resta entre el valor deseado y el valor medido. Para realizar la derivada se realiza
una division del valor del temporizador del Arduino entre un millén.

Para la parte de la derivada es el valor actual medido menos un valor anterior todo
esto entre “dt”.
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Para la parte integrativa se suma el error anterior mas el error actual y se multiplica

por “dt”. El codigo se ve en la Tabla 4

const int C1 = 3; // Senal A del encoder
const int C2 =2; // Senal B del encoder

volatile int n = 0;
volatile byte ant = 0;
volatile byte act = 0;

const int Pin_config = 7;
const int Pin_m3_down = 8;
const int Pin_m3_up =9;
int btn_config = 0;

int btn_m3Down = 0;

int btn_m3Up = 0;

const int Pin_m3A1 =5;
const int Pin_m3A2 = 6;

int m3A1 =0;

int m3A2 = 0;

unsigned long lasTime = 0;
unsigned long sampleTime = 0;

const float r = 1598.0;

const float recorrido = 0.14/6.0;
float angulo = 0.0;

float angulo_previo = 0.0;

bool status = false;

double setpoint = 0;
double respuesta = 0;

double Y1 = 0;
double Y2 = 0:

uint32_ttimer = 0;
double dt = 0;
double U = 0;

double Gt = (5)*1.0;
double Gd = (1)*0.015;

void setup() {
Serial.begin(9600);
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pinMode(C1, INPUT);
pinMode(C2, INPUT);

attachinterrupt(digitalPinTolnterrupt(C1), encoder, CHANGE);
attachinterrupt(digitalPinTolnterrupt(C2), encoder, CHANGE);

pinMode(Pin_config, INPUT);
pinMode(Pin_m3_down, INPUT);
pinMode(Pin_m3_up, INPUT);

pinMode(Pin_m3A1, OUTPUT);
pinMode(Pin_m3A2, OUTPUT);

timer = micros();

}

void loop() {

btn_config = digitalRead(Pin_config);
btn_m3Down = digitalRead(Pin_m3_down);
btn_m3Up = digitalRead(Pin_m3_up);
delay(200);
if (btn_config == HIGH) {

status = true;

delay(1000);

}

if (btn_m3Down == HIGH && btn_m3Up == LOW)
{
analogWrite(Pin_m3A1, 0);
analogWrite(Pin_m3A2, 250);
} else if (btn_m3Down == LOW && btn_m3Up == HIGH)
{
analogWrite(Pin_m3A1, 250);
analogWrite(Pin_m3A2, 0);
} else
{
analogWrite(Pin_m3A1, 0);
analogWrite(Pin_m3A2, 0);
}

setpoint = (analogRead(A0)*0.023)/1023 ;

angulo = n * recorrido / r;

double setpointimp=setpoint*15652.17;
Serial.print("Modo manual: ");

Serial.print(angulo, 4);

Serial.printin(" , setpoint =" + String(setpointimp));
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=0

timer = micros();

while (status) {
setpoint = analogRead(A0)*0.023/1023;
double setpointimp=setpoint*15652.17;
angulo_previo = angulo;
angulo = n * recorrido / r;
double anguloimp = angulo*15652.17;
double atd = 100.0; //100

Y1 = angulo - setpoint;
double g = 9.8;

dt = (double)(micros() - timer) / 1000000;
timer = micros();
Y2 = (angulo - angulo_previo) / dt;

U=-(Gt*Y1)-(Gd*Y2)- (g angulo);

if (U < -atd) {
U = -atd;

} else if (U > atd) {
U = atd;

}

if (U <=-0.001) {
analogWrite(Pin_m3A1, map(abs(U), 0.001, 100, 100, 200));
analogWrite(Pin_m3A2, 0);
}else if (U >=0.001) {
analogWrite(Pin_m3A1, 0);
analogWrite(Pin_m3A2, map(U, 0.001, 100, 100, 200));
} else {
analogWrite(Pin_m3A1, 0);
analogWrite(Pin_m3A2, 0);

}

double Uimp = U*15652.17;

double Y1imp = Y1*15652.17;

Serial.printin("Ref = " + String(setpointimp) + " , error =" + String(Y1imp) + ",
posicion = " + String(anguloimp) + ", U =" + String(Uimp) + " , velocidad = " +
String(Y2));

}
}

void encoder(void) {
ant = act;
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if (digitalRead(C1)) bitSet(act, 1);
else bitClear(act, 1);
if (digitalRead(C2)) bitSet(act, 0);
else bitClear(act, 0);

if (ant == 2 && act == 0) n++;
if (ant == 0 && act == 1) n++;
if (ant == 3 && act == 2) n++;
if (ant == 1 && act == 3) n++;

if (ant == 1 && act == 0) n-+;
if (ant==3 && act == 1) n--;
if (ant == 0 && act == 2) n--;
if (ant == 2 && act == 3) n-+;

Tabla 4.- Codigo de Arduino

6.3 Resultados

En esta seccion solo se veran fotos que evidencian los resultados de la
experimentacion. Los cuales fueron satisfactorios. Puesto que los tiempos de
respuesta fueron mas rapido de lo esperado. Esto se puede ver de la Figura 29 -
Figura 34

Figura 29.- Robot de 4GDL parte 1
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Figura 32.- .- Robot de 4GDL prueba 2
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Figura 34.- Robot de 4GDL prueba 4
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Conclusiones

De una manera general se cumplieron con todos los objetivos, en algunos casos no
se logro el 100 por ciento de ellos debido a factores desconocidos dentro del
desarrollo de este proyecto, sin embargo, se logro realizar la fabricacion del robot.

El desarrollo de la cinematica se cumplir mas de lo que se tenia pensado, esto fue
gracias a las librerias de Peter Corke, ya que de esta manera se pudo observar que
dicha cinematica era muy similar a lo que se estaba buscando. Cabe mencionar que
dentro de esta seccion se realizaron al menos 3 tablas de Denavit Hartenberg,
donde logicamente dichas tablas no eran correctas, esto se comprobé con las
librerias de Peter Corke. Una ventaja de esto es que al momento del desarrollo de
dinamica se realiza con menos incertidumbres.

Conforme al disefno, se cumplié satisfactoriamente, brindando el apoyo de ver los
puntos donde el robot podria tener colisiones, o donde probablemente la pieza se
doblara o se fracturara, la solucién para ello fue agregar nervios o soportes a los
costados o aumentando un poco el grosor sin afectar el largo del eje del motor. Por
otro lado, el uso se logré un diseno el cual no tuviera mucho peso y fuera funcional
muy a pesar de que la impresion se realizé en 3D.

Para el desarrollo de la dinamica es muy necesario que la cinematica sea correcta,
puesto que se requiere el uso de las matrices de transformacion dependiendo el
grado de libertad que se vaya desarrollando. Para no estar calculando todo el
algoritmo de la dinamica, se desarrollé un codigo en Matlab que brinda la facilidad
de encontrar la matriz de masas, matriz de inercias, la matriz de gravedad y la matriz
de Coriolis. Esto permitio poder evaluar la cantidad de peso que podria soportar el
eje dos.

En el desarrollo de la dinamica hubo un dato interesante donde a pesar de no aplicar
ninguna fuerza electromotriz en los ejes, el eje 2 y 3 tenian un desplazamiento
angular de 2° y 6° respectivamente. Mediante el algoritmo que se realizo se trato de
buscar que generaba este desplazamiento, sin embargo, no se encontr6 de manera
correcta, a donde se concluyo que probablemente eran detalles de los decimales
que no se consideraban.

Otro punto importante en la dinamica es el considerar los coeficientes de friccion y
viscosidad, ya que si no se realiza esto se generan singularidades en el sistema y
no se puede ver el comportamiento de los ejes conforme transcurre el tiempo.
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Al momento del desarrollo del controlador PID al inicio se planteaba realizar un
controlador donde las tres ganancias fueran afectadas directamente por el error, sin
embargo, en varias simulaciones las respuestas que se obtenian siempre
generaban oscilaciones y después de un tiempo estas oscilaciones se
estabilizaban. Cabe mencionar que estas oscilaciones en un robot real no son
deseadas puesto que pierden precision. Lo que se busco para mejorar el desarrollo
del controlador fue tomar lectura de la velocidad del motor y minimizar la velocidad
cuando el eje del motor llegara al punto de deseado.

Otro punto interesante fue la ganancia integrativa debido a que si esta ganancia era
cero el robot se quedaba con un error en estado estacionario. Por otro lado, si la
ganancia integrativa era muy grande generaba pequefas oscilaciones.

De manera general el disefio e implementacion del controlador PID dio resultados
deseados y esto se puede ver en las figuras de las simulaciones.

La fabricacion del robot en su momento tuvo varios inconvenientes, uno de ellos fue
que no se le dejo un soporte en uno de los costados, la solucion para ello fue la de
colocar una pieza la cual diera el soporte y al mismo tiempo le brindara la movilidad.

Cabe mencionar que, durante la etapa de la experimentacion, se averiguo que
después de una hora aproximadamente el motor del eje 2 se calentaba mucho
provocando que ya no respondiera de manera adecuada.

De una manera muy general en esta etapa se concluye que los resultados fueron
satisfactorios esto debido a que la estructura del robot soporto momentos (torques)
muy fuertes, de igual manera el robot tiene la movilidad adecuada, su estructura
soporta el peso y el movimiento del robot y lo mas importante el robot llega a la
posicion deseada.
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Trabajos a Futuro

Los trabajos a futuro que se pueden realizar en este trabajo son varios los cuales
van desde la parte del disefio hasta el desarrollo e implementacion de diferentes
controladores.

Una mejora en el robot puede ser la de en el eslabon del eje dos, la cual necesita
mas soporte, debido que su soporte solo esta en un area muy pequena, una
solucion a ello es la de mejorar el area de dicho eslabon mediante unas placas o
cambiar la base por una base circular la cual tenga un soporte mediante un balero
del mismo ancho del eslabén 2 y altura de al menos un centimetro.

Cambiar el motor del eje 2 por uno que tenga la capacidad de cargar un mayor peso,
esto con el objetivo de que el motor no se sobre caliente. Utilizar mejores tarjetas
controladoras de motores.

Otro trabajo a futuro es el de colocarle una pinza en el efector final puesto que no
se puede visualizar dicho movimiento.

Aplicar y disefar otras estrategias de control como: control por modos deslizantes,
control PID en combinaciéon con un control difuso o solo control difuso.

Un trabajo a futuro muy interesante seria el de ver un método analitico o iterativo
para poder encontrar las ganancias del controlador. Un método iterativo puede ser
algoritmos genéticos, enjambre de particulas, métodos que tengan analogias con
comportamientos de la naturaleza.

Comprobar que el PID que se diseno sea asintéticamente estable, esto mediante la
aplicacion del teorema de Lyapunov.

Otro trabajo a futuro interesante es el de agregarle otros 2 ejes mas y realizar todo
el desarrollo descrito en este proyecto.

[4]
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JGA25-371 DC Gearmotor with Encoder (126 RPM at 12 V) | Open ImpulseOpen Impulse

JGA25-371 DC Gearmotor with Encoder (126 RPM at 12 V)

This JGA25-371 DC gearmotor features an integrated
encoder which provides a resolution of 12 counts per
revolution, ensuring an accurate control of motor's
speed.

=
’r"

(<]
- G" .:
@

Overview

This JGA25-371 DC gearmotor features an integrated encoder which provides a resolution of 12
counts per revolution, ensuring an accurate control of motor's speed.

Specifications

= QOperating voltage: between 6 V and 24 V
= Nominal voltage: 12V

= Free-run speed at 12 V: 126 RPM

= Free-run current at 12 V: 46 mA

= Stall currentat 12 V: 1 A

= Stall torque at 12 V: 4.2 kg-cm

= Gear ratio: 1:34

= Reductor size: 21 mm

= Weight: 99 g

For other variations of this motor see the JGA25-371 gearmotor selector.

https://www.openimpulse.com/blog/products-page/25d-gearmotors/jga25-37 1-dc-gearmotor-encoder-126-rpm-12-v-2/#:~text=This JGA25-371 DC ge... 1/2



JGA25-371-data-sheet1 jpg (839x347)

Model: JGA25-371 Data Sheet
Voltage No Load Load Stall Reducer Weight
Workable Rated Speed Current Speed Current Torque Qutput Torque Current Ratio Size Unit
Range VoItV pm mA rem mA kg.cm W kg.cm A 1:00 mm a
6-24V 12 977 46 781 300 0.1 1.25 0.55 1 44 15 99
6-24V 12 463 46 370 300 0.23 1.25 1.1 1 9.28 17 99
6-24V 12 201 46 168 300 053 1.25 265 1 213 19 99
6-24V 12 126 46 100 300 085 1.25 42 1 34 21 99
6-24V 12 95 46 76 300 7 i | 125 5.5 1 45 21 99
6-24V 12 55 46 44 300 1.95 1.25 9.7 1 78 23 99
6-24V 12 41 46 32 300 5 .25 25 1 103 23 99
6-24V 12 25 46 20 300 42 1.25 21 1 171 25 a9
6-24V 12 19 46 15 300 56 1.25 28 1 226 25 99
6-24V 12 11 46 8.8 300 945 125 47 1 378 27 99
6-24V 12 8.6 46 6.8 300 12 1.25 60 1 500 27 99

https://www.openimpulse.com/blog/wp-content/uploads/wpsc/downloadables/JGA25-371-data-sheet1.jpg
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JGA25-371-technical-drawing-21.jpg (679x416)

235
; Parameter:
-
214 Operating voltage: between 6 and 24 V DC
g Nominal voltage: 12 V DC
Q
]
( Q ‘ .
i Connection of the encoder:
g Red: Motor power supply +

Black: Coding power supply -
Yellow: Signal feedback
Green: Signal feedback

Blue: Coding power supply +
White: Motor power supply -

185

https://www.openimpulse.com/blog/wp-content/uploads/wpsc/downloadables/JGA25-37 1-technical-drawing-21.jpg
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JGA25-371-technical-drawing1.jpg (750%x264)
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https://www.openimpulse.com/blog/wp-content/uploads/wpsc/downloadables/JGA25-37 1-technical-drawing1.jpg
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JGA25-371 Geared Motor with Encoder
SKU 114090047

Please use this motor as an alternative to JGB37-371 and Encoder Geared Motor JGA25-371
Introduction:

This Motor with encoder, Mainly used in robot platform and car provides power, Good
quality and long lifetime, high torque and low noise.
If you don't need an encoder, you can choose JGA25-370 Geared Motor

What is a geared motor?

The geared motor uses a gear set to convert the original high speed and low torque of the
motor to a low speed and high torque state. So what are the benefits of geared motors?
Under the same voltage conditions, you can manually clamp the motor to stop it, but once it
is a gear motor, it is more difficult to stop the motor with an external force because the
"force" of the motor becomes larger. Therefore, when you use a geared motor, you will find
it is slower than a motor that does not slow down, but it can provide a larger load. Geared
motors are typically used where high torque is required, such as an elevator, which will
carry more than a dozen people upstairs, which will require a lot of torque. Of course, there
will be some energy loss during deceleration, but it will still bring a lot of convenience to
our lives.

What is an encoder?

An encoder is a device that monitors the speed of a motor through an optoelectronic, Hall
or magnetic encoder chip. Using an encoder, we can use some complicated algorithms. For
example, we can use the PID algorithm to monitor the speed of the motor. And controls
such as speed off can keep the speed of the motor at a certain value. When the external load
becomes larger, the speed of the ordinary motor will slow down, but when we know that it
is slow, we can adjust it by an algorithm. Controlling the output voltage keeps the motor
speed at a certain value. Of course, we need to learn to control the related algorithms.

What can we do with this motor?

With this motor, we can design and manufacture a balance car. Keep the motor steady by
using position loops and gyroscopes to keep the car balanced.

We can design off-road vehicles or mobile robots. The geared motor allows the robot to get
more force so that it can pass through some light slopes.



Specification:

]
Voltag No-load Maximum efficiency pointed Blockage
e
v speed | electric @ speed | electric Torqu | Powe | Torqu | electric
r/mi | Curren | p/pyj | curren e r e curren
n t n t Kg.cm w Kg.cm t
A A A
6 190 0.2 133 0.5 0.75 1.1 4.0 21
12 350 0.1 245 0.65 1.4 2.4 5.2 2.2
size:
12 21 46
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ot
W




Electrical characteristics:

Encoder
electrical

characteristi

cs

specificati = Cod | Test Conditions MI | Benchma | MA | uni
on e N rk X t
Input vce -- 2.7 - 55 \'
voltage
Output Vce | VCC=14V;IC=20 - 300 700 | mA
saturation sat mA
voltage
Output lcex = VCC=14VVCC=1 - <0.1 10 A
leakage 4V
current
Input Ice | VCC=20V output - 5 10  mA
Current open
Output tr VCC=14V;RH=82 - 0.3 1.5 S
rise time 0Q ; CH=20pF
Output fall tr VCC=14V;RL=82 - 0.3 1.5 S
time 0Q ; CL=20pF
0
90°+£1/6T




oVCC
=

_———1KQ
s L____
pull-up resistor

ol g

o SIG

o GND

Part List

1 x]JGA25-371 motor

1 x 6pin Wire

ECCN/HTS
ECCN ERASSY
HSCODE 8501101000
UPC

https://www.seeedstudio.com/IGA25-371-Geared-Motor-with-Encoder-p-4125.html/8-14-19
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L298

DUAL FULL-BRIDGE DRIVER

s OPERATING SUPPLY VOLTAGEUP TO 46V

m TOTALDC CURRENT UPTO4 A

s LOW SATURATION VOLTAGE

s OVERTEMPERATURE PROTECTION

m LOGICAL 0" INPUT VOLTAGE UP TO 1.5V
(HIGH NOISE IMMUNITY)

DESCRIPTION

The L298 is an integrated monolithic circuitin a 15-
lead Multiwatt and PowerSO20 packages. It is a
high voltage, high current dual full-bridge driver de-
signedto acceptstandardTTL logic levels anddrive
inductive loads such as relays, solenoids, DC and
steppingmotors. Two enableinputs are provided to
enableordisable the deviceindependentlyof thein-
put signals. The emitters of the lower transistors of
each bridge are connected togetherand the corre-
sponding external terminal can be used for the con-

BLOCK DIAGRAM

PowerS020

Multiwatt15

DRDERING NUMBERS : L298N (Multiwatt Vert.)
L298HN (Multiwatt Horiz.)
L298P (PowerS020)

nectionof an externalsensing resistor. An additional
supply input is provided so that the logic works at a
lower voltage.

ouT) ouT2 +¥g ours ouUTS
WonF
? R 9 9
2 3 (] I
s |
Ci Vret i -
100nF l
1O (= | = (]
1 2 3 &
|6|' 5 3—<< . D | § 15‘
*— P>_L_*P -
'a' 7 w | W
Ena | EnB
O " = L —0
SENSE AO——4 ) J_ p—COBNES. el
Hﬂﬂ Rsp

Jenuary 2000
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L298

ABSOLUTE MAXIMUM RATINGS

Symbol Parameter Value Unit
Vs Power Supply 50 V
Vss Logic Supply Voltage T V
Vi,Ven Input and Enable Voltage -0.3t07 V
lo Peak Output Current (each Channel)
— Non Repetitive (t = 100us) 3 A
—Repetitive (80% on —20% off; ton = 10ms) 25 A
—DC Operation 2 A
Vsens Sensing Voltage -1102.3 \
Ptot Total Power Dissipation (Tcase = 75°C) 25 w
Top Junction Operating Temperature -25t0 130 °C
Tatg, Tj | Storage and Junction Temperature —40 to 150 °C
PIN CONNECTIONS (top view)
/ I_ il 15— CURRENT SENSING B
14 3 ouTPUT4
'@' kI E— OUTPUT 3
12 2 INPUT4
R — ENABLE B
10 3 INPUT3
s —> LOGIC SUPPLY VOLTAGE Vss
Multiwatt15 | ————— oo
[ — INPUT 2
6 > ENABLEA
L} — INPUT 1
4 3 SUPPLY VOLTAGE Vs
_$_ L] — OUTPUT 2
2 9 OUuTPUT1
\ |' P 3 CURRENT SENSING A
Z TAE CONNECTED TOFPIN B DASINZ40A
4
GND [ 1 20 ] GND
SenseA [ 2 19 ] SenseB
NC. 13 18 ] N.C.
Out1 1 4 17 ] Out4
ou2 ] 5 PowerS020 1 [ out3
Ve 16 15 ] Input4
Input1 17 14 ] EnableB
EnableA [ 8 13 ] Input3
Input2 1 9 12 ] vss
GND [ 10 11 ] GND
Da5IN239
THERMAL DATA
Symbol Parameter PowerS020 Multiwatt15 Unit
Rihjcase |Thermal Resistance Junction-case Max. = 3 “C/W
Rihjamb | Thermal Resistance Junction-ambient Max. 13 (%) 35 °C/W

(*) Mounted on aluminum substrate

2/13
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PIN FUNCTIONS (referto the block diagram)

MW.15 PowerSO Name Function
1;15 219 Sense A; Sense B |Between this pin and ground is connected the sense resistor to
control the current of the load.
23 4:5 Out1; Out2 Outputs of the Bridge A; the current that flows through the load
connected between these two pins is monitored at pin 1.
4 6 Vs Supply Voltage for the Power Output Stages.
A non-inductive 100nF capacitor must be connected between this
pin and ground.
57 79 Input1; Input 2 TTL Compatible Inputs of the Bridge A.
6;11 8;14 Enable A; EnableB |TTL Compatible Enable Input: the L state disables the bridge A
(enable A) and/or the bridge B (enable B).
8 1,10,11,20 GND Ground.
9 12 VSS Supply Voltage for the Logic Blocks. A100nF capacitor must be
connected between this pin and ground.
10; 12 13;15 Input 3; Input 4 TTL Compatible Inputs of the Bridge B.
13; 14 16,17 Out 3; Out 4 Outputs of the Bridge B. The current that flows through the load
connected between these two pins is monitored at pin 15.
- 3;18 N.C. Not Connected

ELECTRICAL CHARACTERISTICS (Vs = 42V; Vss =5V, Tj = 25°C; unless otherwise specified)

Symbol Parameter Test Conditions Min. | Typ. | Max. | Unit
Vs Supply Voltage (pin 4) Operative Condifion ViH+2.5 46 V
Vss Logic Supply Voltage (pin 9) 4.5 5 7 V
Is Quiescent Supply Current (pin4) |Ven=H; IL=0 Vi=L 13 22 mA
Vi=H 50 70 mA
Ven =L Vi=X 4 mA
Iss  |Quiescent Current from Vss (pin 9) |Ven=H; IL=0 Vi=L 24 36 mA
Vi=H 7 12 mA
Ven =L Vi=X 6 mA
ViL Input Low Voltage -0.3 1.5 vV
(pins 5,7, 10,12)
A Input High Voltage 23 VSS \
(pins 5,7, 10, 12)
liL Low Voltage Input Current Vi=L -10 A
(pins 5,7, 10,12)
lin High Voltage Input Current Vi=H< Vgg-0.6V 30 100 uA
(pins 5,7, 10,12)
Ven =L |Enable Low Voltage (pins 6, 11) -0.3 1.5 V
Ven = H |Enable High Voltage (pins 6, 11) 2.3 Vss V
len=L |Low Voltage Enable Current Ven=L —-10 nA
(pins 6, 11)
len =H |High Voltage Enable Current Ven = H< Vgg —0.6V 30 100 uA
(pins 6, 11)
Veesa) |Source Saturation Voltage IL=1A 095 1.35 1.7 V
IL=2A 2 2.7 V
Veesar) |Sink Saturation Voltage IL=1A (5) 0.85 1.2 1.6 V
IL=2A (5) 1.7 2.3 V
Veesar |Total Drop IL=1A (5) 1.80 3.2 \Y
IL=2A (5) 4.9 V
Vsens |Sensing Voltage (pins 1, 15) -1 (1) 2 \
1S7] 3/13




L298

ELECTRICAL CHARACTERISTICS (continued)

Symbol Parameter Test Conditions Min. | Typ. | Max. Unit
T1 (Vi) |Source Current Turn-off Delay 05Vito 091 (2);(4) 1.5 us
T2 (V) |Source Current Fall Time 09I to0.11.  (2);(4) 0.2 us
T3 (Vi) |Source Current Turn-on Delay 05Vito 011 (2);(4) 2 us
T4 (V) |Source Current Rise Time 011 to091. (2);(4) 0.7 us
Ts (Vi) |Sink Current Turn-off Delay 0.5Vito 091 (3);(4) 0.7 us
Te (V) |Sink Current Fall Time 091 t00.11.  (3);(4) 0.25 us
T7 (V) |Sink Current Turn-on Delay 0.5Vit0o0.91_ (3);(4) 1.6 us
Ts (Vi) |Sink Current Rise Time 01l to091L  (3);(4) 0.2 us
fc (Vi) |Commutation Frequency IL=2A 25 40 KHz

T4 (Ven) |Source Current Turn-off Delay 05Vento 0.91L  (2);(4) 3 us

T2 (Ven) |Source Current Fall Time 091 to011L  (2);(4) 1 us

T3 (Ven) |Source Current Turn-on Delay 05Vento 0.1 (2); (4) 0.3 us

T4 (Ven) |Source Current Rise Time 011 to091. (2);(4) 0.4 us

Ts (Ven) |Sink Current Turn-off Delay 0.5Vent0 0.91L  (3);(4) 22 us

Te (Ven) |Sink Current Fall Time 091 t00.11. (3);(4) 0.35 us

T7 (Ven) |Sink Current Turn-on Delay 05Vent00.91.  (3);(4) 0.25 us

Tg (Ven) |Sink Current Rise Time 011 to0.91.  (3);(4) 0.1 us

1) 1)Sensing voltage can be —1 V fort < 50 psec; in steady state Vsens min= -0.5 V.

2) Seefig. 2.
3) Seefig. 4.

4) The load must be a pure resistor.

Figure 1 : Typical Saturation Voltage vs. Output

Vsar
(8]

2.4
20
1.6

1.2
08

0.4

0
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Figure 2 : Switching Times Test Circuits.

INPUT

ENABLE

04 08 12 16 20 24 IofA).

Vos=V  Vgae2V

5-5852N1

Note : For INPUT Switching, set EN =H

For ENABLE Switching, setIN =H
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L298

Figure 3 : Source Current Delay Times vs. Input or Enable Switching.

ILa

Imax(ZA)

90% -~

"eﬂi (IW )

50% th-——ccmmcaaaee -

5.5853/2

Figure 4 : Switching Times Test Circuits.

Vgs.qvy  Vged2V
() ()

INPUT

ENABLE

5585471

Note : For INPUT Switching, set EN =H
For ENABLE Switching, setIN= L

q
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Figure 5 : Sink Current Delay Times vs. Input 0 V Enable Switching.

DI TO D& :1A FAST RECOVERY DIODE {1, £200ns)

It 4
Imax(2A)
Lroiel .
e e N —— 7 ‘.
. T8 |T8 L T
Vi (&V)
0% tfp-—————————— t
Imax(2A)———— " tp——ee + — — — — — — — -~
90% - -—————— - = =
10% - t
(av)
0% |[f-————— e ———
' .
5-10667 e
Figure 6 : Bidirectional DC Motor Control.
s
o
Inputs Function
Ven=H C=H;D=L Forward
C=L;D=H Reverse
C=D Fast Motor Stop
Ven=L C=X;D=X Free Running
Motor Stop
112 L298N L =Low H =High X = Don'tcare
n Yen
TO CONTROL e 8 1
2 —

6/13
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L298

Figure 7 : For higher currents, outputs can be paralleled. Take care to parallel channel 1 with channel 4

and channel 2 with channel 3.

/-
:
o]

APPLICATION INFORMATION (Refer to the block diagram)

1.1. POWER OUTPUT STAGE

ThelL298integratestwo poweroutputstages(A; B).
The power output stage is a bridge configuration
and its outputs can drive an inductive load in com-
mon or differenzialmode, dependingon the state of
the inputs. The current that flows through the load
comes out from the bridge at the sense output: an
externalresistor (Rsa ; Rsg.) allows todetect the in-
tensity of this current.

1.2. INPUT STAGE

Eachbridge is driven by means of four gatesthe in-
putof whichare In1; In2; EnAandIn3; In4 ; EnB.
The Ininputs set the bridge state when The En input
ishigh; a lowstate of the Eninputinhibitsthe bridge.
All the inputs are TTL compatible.

2. SUGGESTIONS

A non inductive capacitor, usually of 100 nF, must
be foreseen between both Vs and Vss, to ground,
as near as possible to GND pin. Whenthe large ca-
pacitor of the power supply is too far from the IC, a
second smaller one must be foreseen near the
L298.

The sense resistor, not of a wire wound type, must
be groundednear the negative pole of Vs that must
be nearthe GND pin of the |.C.

7

Each input must be connected to the source of the
driving signals by means of a very short path.

Turn-On and Turn-Off : Before to Turn-ONthe Sup-
ply Voltage and beforeto Turnit OFF, the Enablein-
put must be driven to the Low state.

3. APPLICATIONS

Fig 6 shows a bidirectional DC motor control Sche-
matic Diagram for which only one bridge is needed.
The external bridge of diodes D1 to D4 is made by
four fast recovery elements (trr < 200 nsec) that
must be chosen of a VF as low as possible at the
worst case of the load current.

The sense outputvoltage can be used to control the
current amplitude by chopping the inputs, or to pro-
vide overcurrent protection by switching low the en-
able input.

The brake function (Fast motor stop) requires that
the Absolute Maximum Rating of 2 Amps must
never be overcome.

When the repetitive peak current needed from the
load is higherthan 2 Amps, a paralleled configura-
tion can be chosen (See Fig.7).

An external bridge of diodes are required when in-
ductive loads are driven and when the inputs of the
IC are chopped; Shottkydiodeswould be preferred.

713




L298

This solution can drive until 3 Amps In DC operation Fig 10 shows a second two phase bipolar stepper
and until 3.5 Amps of a repetitive peak current. motor control circuit where the current is controlled

OnFig8itis shownthedriving ofa twophasebipolar Py the 1.C. L6506.
stepper motor ; the needed signals to drive the in-

puts of the L298 are generated, in this example,

from the IC L297.

Fig 9 showsan example of P.C.B. designedforthe
application of Fig 8.

Figure 8 : Two Phase Bipolar Stepper Motor Circuit.

This circuit drives bipolar stepper motors with winding currents up to 2 A. The diodes are fast 2 A types.

Vs
sv 6V
= R o ?"l 100nF
T s 1
26N 470
nan =|nnnF e
5""| l - ] mlozl o:|m|
w2 ®

cwicew 12 s d B '} o1

crock_ | o l® . 1
HALFIFULL s

1 STEPPER

L297 MOTOR
BRESET 1., WINDINGS
ENaBLE | 31
L 15
13 13 D6 u’i?
CONTR l ]
oL mm
S-5846/4
Rs1=Rg;=050Q
. Ve<12V @I=2A
D1 to D8 =2 A Fast diodes { trr < 200 ns

8/13
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L298

Figure 9 : Suggested Printed Circuit Board Layout for the Circuit of fig. 8 (1:1 scale).

wik
wr |@ ]i}
._Afk:I:_L_.,r_l_i
U‘gmpdﬁ-‘)b L]_‘:-_pu
L <k =
2Z528wHSx0 7
LR TR [ R i L
i OO

GHD Vg 0y 03 {;3 [JA UFJEP GND

Figure 10 : Two Phase Bipolar Stepper Motor Control Circuit by Using the Current Controller L6506.

5V 4 108nF 36V 18@nF
gl -8 2 |~
Eh 14 Ai%%
RESET — 4 18 5 L)
B 14 5 2
13 4 A
PoTS { i 12 1 L298N ;
— 7 3
11 17 13
s \ —{e L6586 . .
2K 2K E : i
1 i o 1
8
1B
1 | 15 —

— -L“:n!

e A

Rg and Rgense depend from the load current

7
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DIM. — . OUTLINE AND
miN. | Typ. [max. | min. [ Typ. [max.
n : Max MECHANICAL DATA
B 265 0.104
c 16 0.063
D : 0.039
E | 049 0.55 | 0.019 0.022
F | 066 0.75 | 0.026 0.030
G | 1.02 | 127 | 152 |0.040 | 0.050 | 0.060
G1 | 1753 | 17.78 [ 18.03 | 0.690 | 0.700 [0.710
H1 | 196 0.772
H2 20.2 0.795
L | 219 | 222 | 225 [0.862 | 0.874 [ 0.886
11 | 217 | 221 | 225 | 0.854 | 0.870 | 0.886
12 |17.65 181 | 0.695 0.713
13 |17.25 | 175 | 17.75 | 0.679 | 0.689 | 0.699
L4 | 103 | 107 | 10.9 | 0.406 | 0.421 [0.429
L7 | 265 29 |0.104 0.114
M | 425 | 455 | 485 |0.167 |0.179 |0.191
M1 | 463 | 508 | 553 | 0.182 |0.200 |0.218
s | 19 26 |0.075 0.102
s1 | 19 26 |0.075 0.102 Multiwatt15V
Dial | 3.65 3.85 | 0.144 0.152
H
A . S >
C E —-I—-u
[ ] [ B [
L 4 [ y
- T
b |
= O 04 =
Al | |
H2
J B I
. .
L_—".li‘_'_. F G__l_
T -+
10113 <7}
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DIM. = — OUTLINE AND
MIN. | TYP. [MAX. | M. | TYP. [ mAX.
P - 467 MECHANICAL DATA
B 265 0.104
c 16 0.063
E | 049 055 |0.019 0.022
F | o066 0.75 | 0.026 0.030
G | 114 [ 127 | 14 ]o0.045 | 0.050] 0.055
G1 | 1757 |17.78 [ 17.91 | 0.692 | 0.700 | 0.705
H1 | 19.6 0.772
H2 202 0.795
L 20.57 0.810
L1 18.03 0.710
L2 2.54 0.100
13 |17.25 | 175 [17.75 [ 0.679 | 0.689 | 0.699
L4 | 103 | 107 | 10.9 | 0.406 | 0.421 | 0.429
L5 5.28 0.208
L6 2.38 0.094
L7 | 265 29 |0.104 0.114
s | 19 26 |0.075 0.102
s1 | 19 26 |0.075 0.102 Multiwatt15 H
Dial | 3.65 3.85 | 0.144 0.152
H1
A = s -
L Lc ~ A.I—.. St
. /' /- [}
I F '
a1 X/
| [} 3
| = -
O O N
N B
|
uil
N 2
§ \ ﬁ" 1l
e Al G
Le g G1 1
- LS

q
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DIM. mm inch
MIN. | TYP. [MAX. | MIN. | TYP. [ MAX. OUTLINE AND
A 36 0.142 MECHANICAL DATA
al 0.1 0.3 0.004 0.012
a2 3.3 0.130
a3 0 0.1 0.000 0.004
b 0.4 0.53 | 0.016 0.021
C 0.23 0.32 | 0.009 0.013
D(1) | 15.8 16 0.622 0.630
D1 9.4 9.8 0.370 0.386
E 13.9 14.5 | 0.547 0.570
e 1.27 0.050
e3 11.43 0.450
E1(1)] 10.9 11.1 | 0.429 0.437
E2 2.9 0.114
E3 5.8 6.2 0.228 0.244
G 0 0.1 0.000 0.004
H 15.5 15.9 | 0.610 0.626
h 11 0.043 JEDEC MO-166
L 0.8 1.1 0.031 0.043
N 10° (max.)
S 8° (max.)
T | 0 ] | [oswl] PowerS020
(1) "D and F" do not include mold flash or protrusions.
- Moldflash or protrusons shall not exceed 0.15 mm (0.006").
- Criticaldimensions "E”, "G" and "a3"
N N R —
! az| A \ c
i at ::t:
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e3 I
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Information fumnished is believed to be accurate and reliable. However, STMicroelectronics assumes no responsibility for the conse-
quences of use of such information nor for any infringement of patents or other rights of third parties which may result from its use. No
license is granted by implication or otherwise under any patent or patent rights of STMicroelectronics. Specification mentioned in this
publication are subject to change without notice. This publication supersedes and replaces all information previously supplied. STMi-
croelectronics products are not authorized for use as critical components in life support devices or systems without express written
approval of STMicroelectronics.
The ST logo is a registered trademark of STMicroelectronics
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