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Objetivos del proyecto

Si bien las précticas de posicionamientos de
robot se pueden simular con programas
especiales que manejen 3 (tres) dimensiones o
Herramientas matematicas para la
representacion espacial (puesto que en la
asignatura mencionada para la cual se hizo el
proyecto se utiliza el método de Denavit
Hartemberg) el autor crey6 conveniente realizar
un control de un pequefio robot educativo que
permita, dada la informacion en forma matricial,
realizar los movimientos espaciales respetando
la posicion inicial y final dadas por el usuario
del sistema

1. Brindar un conjunto de herramientas
para comprender la teoria de modelado
de robots. (documentacion de
herramientas, Simulaciones,
animaciones 3d...)

2. Facilitar la puesta en practica del
proceso completo de modelado de un
robot real para que pueda ser repetido
como experiencia y ampliado en
sucesivas iteraciones.

Solucién adoptada

Se cred documentacion detallada que cubre los
siguientes aspectos: repaso de MatLab, matrices
de transformacion, teoria de cinemaética directa e
inversa, y modelado de robots con el uso del
toolbox de robdtica.

Una vez cubierto el aspecto teorico, el paso
siguiente fue la creacion de un robot y su
controlador. Primero se modelo el robot con la
ayuda de la documentacion anteriormente citada
y luego se lo controlo haciendo rutinas de
prueba y secuencias.

Contenido del proyecto

- Documento de introduccion a MatLab

- Documento de explicacion de conceptos
de robdtica y descripcion detallada del
proyecto.

- Robot “Natali”

- Interfaz robot PC (controlador)

- Archivos de modelado del robot

- Archivos de simulaciones del robot

- Archivos de rutinas de movimiento del
robot

- Animaciones 3D Studio

Caracteristicas

- Permite practicar con un robot de bajo
costo, que ademas es totalmente
transportable por su pequefio tamafio
pero que respeta las reglas de
posicionamiento de cualquier robot
industrial.

- Facilita la comprensién del movimiento
de los robots en el espacio al mismo
tiempo que se puede experimentar
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diferentes rutinas que pueden crear los
alumnos.

- Ayuda a afianzar el conocimiento en las
areas de cinematica inversa y directa

- Permite modelar un robot real pariendo
de un conocimiento minimo y superficial
de la robdtica

- Permite generar rutinas de movimientos
tan complejas como se desee, simularlas
y luego hacer que el robot las ejecute.

- Esta totalmente documentado lo que
facilitard las futuras expansiones como
vision artificial, control fuzzy entre
otras.

Descripcién

Documentacion

El documento creado para la asignatura roboética
y animatronica esta dirigido a estudiantes de
ingenieria de los cuales solo se requieren
conocimientos béasicos de algebra lineal y
robdtica.

Aqui se explicaran comandos basicos de
MatLab, conceptos importantes de robdtica, el
uso del toolbox de robdtica para MatLab y uso
del puerto serie para la comunicacién con el
robot.

A lo largo del documento son citados una
coleccion de archivos “.m” que muestran
implementaciones de lo explicado.

Durante el desarrollo del texto se incluye
informacion sobre como utilizar MatLab para
las operaciones basicas con matrices y como se
implementan los conceptos de robotica en esta
maravillosa herramienta para ingenieria. Se
comienza con una explicacion del uso de
matrices y funciones de MatLab, a continuacion
se introducen conceptos de robdtica y se
muestran  aplicaciones de lo aprendido
anteriormente. El mayor salto se da en la
seccion del toolbox donde se podra aprovechar
el potencial de MatLab mediante un amplio
conjunto de instrucciones faciles de utilizar.

En todo momento se acompafia al texto con
cédigo que puede ser ejecutado por el lector,
este es destacado con una fuente diferente como

se muestra a continuacion.
>> codigo ejecutable en MatLab

Ademas, el documento describe las practicas
con el robot real (modelado, cinemaética directa
e inversa del robot Natali).
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Modelo del robot Natali segln el algoritmo de Denavit &
Hartemberg

Por dltimo, en el apéndice podra encontrar las
principales  funciones de MatLab para
comunicaciones serie RS232 y algunas de las
funciones mas importantes del toolbox de
robotica explicadas.

Software

El software utilizado es MatLab ya que es un
poderosisimo  entorno de trabajo para
desarrollos que involucren algebra lineal vy
representacion grafica de resultados. Ademas su
funcionalidad puede ser extendida mediante
toolboxes especificos. Uno de ellos es el de
robotica. Este no solo provee funciones para
modelado de robots sino también para simular y
analizar resultados con robots experimentales
como el realizado en el trabajo. Aprovechando
todo lo mencionado anteriormente se crearon
los siguientes complementos para acompariar a
la documentacion y controlar el robot.

Rutinas utilizadas en la documentacion

Archivo Funcion

Cinematica- |en este archivo se

directa.m resuelven problemas
sencillos de




cinematica directa

Cinematica- |Resolucion problemas
inversa.m sencillos de
cinematica inversa
creando_rl. |en este archivo se
m genera un objeto de
tipo "robot" [Ilamado
rl, que es un
robot de tipo

cilindrico.

robotl.m crea natali y luego lo
grafica en diferentes

posiciones

Simula las secuencias
Q1 y Q2 generadas en
el archivo noname y

Secuencia.m

realiza los
movimientos usando el
robot

Funciones de control del robot

Archivo Funcion

Accond.m Permite adecuar los
datos para poder
enviarlos al driver

moversec.m Mover para secuencias

de movimientos

Secuencia.m |secuencias Q1 y Q2
generadas en el
archivo noname y
realiza los
movimientos usando el
robot

Arquitectura del software realizado:

Rutinas de Movimientos
Mover Moversec
APl serial Robotics Acond
MatLab toolbox
Sistema
operativo

Todas las rutinas de movimientos utilizaran las
funciones mover 0 moversec, que para
funcionar utilizan tanto las funciones de la api
de comunicaciones con el puerto serie como
funciones del toolbox para graficas y otros
calculos complejos como la funcién acond, que
permite cambiar los parametros del robot como

longitud de las extremidades, limites de giro por
soft, entre otras.

Imagen del modelo de robot Natali en matlab

Como se puede observar en el diagrama las
funciones de mayor importancia son mover
moversec y acond.

Mover permite enviar al robot los valores de
referencia para el movimiento de cada motor a
través del puerto serie.

Toma como parametro a “q” que puede ser:

la matriz de movimientos individuales de cada
eje o la matriz de transformacion homogénea
que representa la posicion del efector final del
robot, Para que todo esto sea posibles es
necesario acondicionar los resultados a valores
convenientes mediante la funcién acond, La
importancia de la funcion acond se observa
cuando g es una matriz de transformacién y es
necesario hacer la cinematica inversa, y algunas
veces los valores de movimientos individuales
que lo llevan a un lugar pueden ser mas de uno
y algunos de ellos pueden no ser realizables, alli
es donde interviene esta funcion dando como
resultado solo movimientos realizables por el
robot.

Mover sec toma una secuencia de puntos y
utiliza la funcion mover para ejecutar cada
punto de la secuencia MOVERSEC(SEC) SEC
es una matriz de tres columnas por n filas

Ademas de los programas
MatLab también se
microcontrolador pic del robot.
La programacion del microcontrolador tiene un
conjunto de funciones basicas de comunicacion
y configuracion genéricas, que podrian
considerarse como un conjunto de API para

funciones para
programo el



PIC, en base a ellas se construyo el software de
aplicacion que envia a los servos el pwm que
determinara la posicién de cada articulacion. Lo
interesante da la programacién no son los
programas sino el método, al pic se le coloca
este conjunto de instrucciones de manera
tradicional, luego toda programacion futura sera
transfrerida por el usart como en cualquier
comunicacion serial, solo que estando en modo
programacion, lo que se transfiere pasara a la
memoria de programa para luego ser utilizada,
el sistema del controlador podria considerarse
como un mini ordenador, pues tiene su BIOS (el
conjunto de APIs genéricas de entrada salida) y
ademas via puerto serie se le puede transferir
programas y de a cuerdo a los programas que se
transfieran podrad ejecutar comandos recibidos
por el puerto.

Hardware

PWM

RS232 Controlador
PC : »

PWM

Fuente

Diagrama en bloques del sistema

1 La Computadora

Esta es una computadora IBM. compatible que
tiene MatLab y 3D Studio Max, el primer
software, servira para programar las trayectorias
del robot “Natali” tanto en forma virtual como
en forma real, en la PC se generaran tambien los
cddigos para enviar a la Placa.

2 Controlador

Es el Hardware que permite interpretar los
cddigos que vienen de la PC (en RS232 ) de
cada movimiento que se obtienen mediante
MatLab y traducirlos en movimientos practicos
del Robot. Esta es la placa que convertira el
cddigo en rutinas de movimiento para los
actuadotes del robot “Natali”, o sea que tiene el

firmware desarrollado este

propdsito.

que permite

Microcontrolador

Para el control de los servomotores se opto por
el microcontrolador PIC16F628A, que presenta
una gran ventaja costo-beneficio con respecto a
los otros microcontroladores, aunque facilmente
se podria implementar en cualquiera de la gama
media de microchip.

A su vez consta de dos importantes
caracteristicas, que es la de no necesitar un
cristal externo ya que posee uno interno, lo que
reduce la circuiteria y ademas puede cambiar el
contenido de la memoria de programa mediante
cddigo que se encuentre en dicha memoria,
(puede escribir sus propios programas o

recibirlos via puerto serie como en este caso)
Comunicacion a la PC

Se utilizo un circuito integrado MAX232 que
tiene la funcidn de convertir niveles de tension
TTL a RS-232. y viceversa. Esto se debe a que
TTL utiliza de OV a 5v y el protocolo RS-232
12Vy -12V.

Interfase
La interfase se implemento mediante el
protocolo RS-232, esto es muy simple

utilizando el microcontrolador PIC16F628A, ya
que el mismo tiene implementado en el silicio
un USART que simplifica mucho la tarea del
programador.
Las configuraciones del puerto de la PC deben
ser una tasa de transferencia de 19200bps, sin
bits de paridad, un BIT de stop y sin control de
flujo.
La posiciones que se mencionan en la siguiente
seccion se refieren a la de los servo motores,
estas pueden ir de 0 a 100, donde O es 180° y
100 es 0°.

Comandos que recibe el controlador
El robot puede ser comandado opcionalmente
por teclado, esto fue utilizado en un primer
momento para las pruebas del hard. Los
comandos aceptados desde el teclado para el
posicionamiento son:
‘1’ — Mueve el primer servo a la maxima
posicion izquierda.
‘2 — Mueve el primer servo a la posicion
central.
‘3> — Mueve el primer servo a la méaxima
posicion derecha.



‘q" — Mueve el segundo servo a la méxima
posicion derecha.

‘W’ — Mueve el segundo servo a la posicion
central.

‘e’ — Mueve el segundo servo a la méxima
posicion derecha.

‘5" — Lo mueve ligeramente hacia la derecha.

‘r’ — Es la misma funcion que la ‘4’ solamente
que es para el servo 2.

‘t’ — Es la misma funcién que la ‘5’ solamente
que es para el servo 2.

‘8" — Esta funcion, atil para calibrar, devuelve la
posicion actual de los dos servos. La posicion
puede variar de 0 a 100, donde 0 es la posicion
maxima a la izquierda y 100 la maxima a la
derecha.

‘.’ — Este caracter se utiliza cuando se quiere
mover cualquiera de los servos a una posicion
deseada.

Para utilizar esta funcion se debe utilizar el

siguiente formato:
<STX> = ":*
<STX><ServoN><VAL H><VAL L>

donde <ServoN> es el numero de servo al cual
se quiere enviar la nueva posicién. <VAL_H>
<VAL_L> es la posicion a la cual se desea que se
ubique el servo, este valor no puede ser menor a
0 ni mayor a 100 ya que son las posiciones
limite. Si el valor recibido esta fuera de estos
limites no sera aceptado.

Este ejemplo posiciona al servo 2 en la posicion
25: <1><2><2><5>

3 Robot “Natali”
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Es el robot elegido para el desarrollo de este
proyecto, el robot es un producto de la firma

OWI (Robotic arm Y-01) y cuenta con dos
grados de libertad (uno que rota el brazo y el
otro que lo levanta) y una pinza como efector
final. Cabe acotar que se han reemplazado los
actuadotes originales por servomotores tipo
“futaba” para darle mas robustez al sistema
mecanico

Servo motores

Para el control de los servos se utilizo un buffer
tipo cmos ¢d40106, este sirve para proteger las
salidas del microcontrolador de ruidos
generados por los motores que las podrian dafar
permanentemente.

Conclusiones:

Reviendo los objetivos planteados al proponer
el presente proyecto, podemos llegar a concluir
que:
= La seleccion de los software ha sido
acertada puesto que tanto MatLab como
3D Studio Max han permitido realizar
los objetivos.
= Se han estudiado y solucionado varios
tipos de robots desde el punto de vista
cinemético y aplicado los algoritmos de
Denavit Hartemberg para cada caso
= Se han solucionado los problemas
basicos de posicionamiento de un robot,
en general y particularmente de “Natali”.
= Se han desarrollado y explicado rutinas
en  MatLab para disefio vy
posicionamiento de robots y graficado el
efector final.
= Se ha desarrollado el hardware que
comunica a MatLab con los actuadotes
del robot.
= Se han desarrollado rutinas basicas de
movimiento del robot que respetan la
posicion del efector final tanto en el
software realizado como en el robot real
utilizado.
= Es evidente que el sistema realizado es
atil para el aprendizaje de la robética y
la animatronica en general vy
particularmente para la iniciacion de la
programacion de robots y animatronicos.
Las animaciones realizadas facilitan el
aprendizaje de la robdtica.
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