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RESUMEN: El presente trabajo muestra la solucién adoptada para el control de los
motores que mueven un brazo roboético con tres grados de libertad, que se desarrolla
como practica de articulacion horizontal entre las catedras: sistemas ldgicos I,
Informatica, Analisis Matematico de la carrera de Ingenieria Electronica de la Facultad de
Tecnologia y Ciencias Aplicadas — UNCa. Se presenta en primer lugar el andlisis teérico
del problema vy la solucion encontrada a través de un software desarrollado en lenguaje C
y compilado para correr sobre un microcontrolador PIC®.

El software desarrollado se ha incorporado y experimentado dentro del marco del
“Desarrollo de un Manipulador de tres grados de libertad” que llevan a cabo estudiantes y
docentes de la carrera mencionada. Si bien el sistema se encuentra todavia en su faz de

desatrrollo, los resultados obtenidos sobre el prototipo son acordes a lo esperado.
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1. DESCRIPCION DEL PROBLEMA

El problema que abarca el presente trabajo es el desarrollo de un software que determine
el movimiento de cada una de las “articulaciones” para lograr una posicion indicada por un
operador. Se deben determinar los angulos a rotar los ejes para conseguir que el
manipulador se posicione en un punto del espacio.

Se model6 para tres ejes segun se puede apreciar en la figura 1 el primer eje,
denominado A determina el barrido del manipulador segun la direccion longitudinal, el eje
B, es el que determina el barrido transversal y el eje C es el que proporciona la altura, los
tres desplazamientos se determinan sobre el area de trabajo: Area a la cual accede el
manipulador, segun la cual se quiere posicionar el mismo.
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Figura 1: Esquema general del brazo X
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La situacion fisica se resolvio mediante el empleo de dos sistemas de ejes cartesianos
tridimensionales y dos sistemas de ejes cartesianos bidimensionales, uno de los ejes
tridimensionales se ubic6 a un costado del area de trabajo Al (Fig.1), empleandose como
referencia del punto espacial al que se quiere acceder con el manipulador

El otro eje tridimensional A2 (Fig.1), se ubico en el hombro del manipulador. Los dos ejes
cartesianos bidimensionales se ubicaron uno en el hombro orientado segun la direccion
del eje del brazo del manipulador B2 (Fig.1) y el otro eje bidimensional se orienta segun la
direccion que forman la recta que une los puntos del eje de rotacion B (Fig.1) y el extremo
del manipulador B1(Fig.1) . Los dos ejes tridimensionales conservan su orientacion y
posicion espacial ante cualquier movimiento del manipulador y los dos ejes
bidimensionales se mueven solidarios con el antebrazo, fijos a este.

Los angulos a rotar por la articulaciéon B (Fig.1) se determinan segun el eje coordenado
cartesiano tridimensional A2 (Fig.1) y el angulo a rotar por la articulacion C (Fig.1) se
refiere al eje coordenado bidimensional B2 (Fig.1)

A los efectos del andlisis se consideraron cuatro casos particulares, de acuerdo a la
posicién espacial que puede adoptar el manipulador, segun las figuras geométricas que
forman el eje de simetria del mismo, de estos casos se determinan los angulos a rotar por
el eje Ay el eje B del manipulador (Figura 1), adoptdndose angulos de rotacion negativos
en sentido horario y positivos en sentido anti horario.

y

2. LA SOLUCION ADOPTADA

2.1 Descripcion de los casos:

Caso 1. (Figura 2) Este caso se presenta cuando el angulo formado en el eje
bidimensional Bl es negativo y menor a 90°, formando un triAngulo, segun sus lados:
escaleno y segun sus angulos: obtusangulo.
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Figura 2: Caso de analisis numero 1
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Se dividié el triangulo descripto en la figura 3, en dos triAngulos rectangulos inscriptos,
para determinarlos se trazo la altura, denominada asi al segmento perpendicular a un
lado que pasa por el vértice opuesto.

Aplicando el Teorema de Pitdgoras a los dos triangulos inscriptos y restando se obtiene:

_d2+f2_a2

¢ 2.d

d?+a®-f?

Teniendo encuentaque: b=d—-c = b= > d

b c
Como:  cos x=- 'y senf =z

Reemplazando los valores de b, ¢ en las expresiones anteriores y despejando < y 8
queda:

_1 (d*+a?-f2 _1 (d?*+f?-a?
wmcost (EEEL) g ent (1)
2d.a 2.d.f

Donde f y a son datos, correspondiendo respectivamente: la longitud del brazo y del
antebrazo.

Caso2: Cuando el angulo formado en el eje bidimensional B2 es mayor a 90°, formando
un triangulo, segun sus lados: escaleno y segun sus angulos: obtusangulo.

Figura 3: Caso de analisis numero 2 :

Aplicando un procedimiento de analisis similar al aplicado en el Caso 1: Se dividio el
triangulo  mostrando en la figura anterior en dos triangulos inscriptos como se puede
apreciar en la Fig. 3

Aplicando el Teorema de Pitagoras a los dos triangulos inscriptos y restando se encontro:

3 az _ d2 —+ f2
€= 2.a
_ a?+d?—f2
Como: b=a—c = Se obtiene: b = —a

- '~ b = C
Si: cosx=- "y cos,B—f



Reemplazando en las dos expresiones anteriores b y ¢ por sus correspondientes valores y
despejando < y g, queda:

a2+d2—f2)

: _q (a?+f2-d?
B = cos™1 (f—)
2.ad

! -1
a = cos
( 2.a.f

Donde a y f son datos: son las dimensiones del antebrazo y del brazo del manipulador.

El parametro d para los Casos 1 y 2 determina la distancia desde el origen del eje
cartesiano tridimensional A2 al extremo del manipulador. Para calcular este valor, se
aplica el procedimiento siguiente:
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Figura 4: Ejes cartesianos referenciados > s
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Teniendo en cuenta que el eje coordenado cartesiano tridimensional A2 es una traslacion
con respecto al eje cartesiano tridimensional Al, se puede expresar un punto arbitrario del
espacio referido al eje coordenado A2 como:

X, =X YAzy—% Z,=7Z—k
Aplicando coordenadas esféricas queda:

— 2 2 2 _ 4 —1(Ya _ -1(Za
pa=XZ+Y7+7; 04 =tg (XA) $a = COs (PA)

Siendo el valor d = p, para los CASOS 1y 2. Con lo cual, reemplazando d vy refiriendo
el &ngulo a rotar por la articulacién B con respecto al eje cartesiano tridimensional A2
queda:

Casol:
. o _1 pA2+a2—f2
x;=90°— @, + cos (—2_pA_a ) (1)
24 £2_ 42 24 ,2_£2
0(2: — 900 — Sen_l (M) + COS_]- (M) (2)
2.pa.f 2.pap.a
Caso2:
— 90° — -1 M)
;= 90°— ¢, + cos ( 2an 3
20 F2_ 2
X, = — <180°— cos™! (CLJZFTM)) (4)

Caso3: Determinado cuando el angulo formado por el eje bidimensional B2, es de 90°
formando un triangulo segun sus lados: escaleno y segun sus angulos: rectangulo.



Para este caso se encontro que:

o= 90— g, + tg™ () ©)
x,= —90° (6)

Caso4: Este caso se presenta cuando el manipulador esta extendido, formando un angulo
con respecto al eje B2 de 0°

En este caso la solucion que se encontro para calcular los angulos «; y «, es:

;= (90 — @,) (7)
o, = 0° (8)

2.2 Seleccion por parte del programa de los cuatro casos

Para determinar en que caso se encuentra el manipulador se empleé una variable de
control denominada “parametro del brazo” y representada con “S”, que se calcula segun
Pitagoras cuando el angulo formado por el eje de simetria del brazo en el eje
bidimensional B2 forma 90°. Este parametro determina la distancia desde el eje
tridimensional A2 al punto del espacio al que se quiere acceder cuando el &ngulo en el eje
bidimensional B2 es 90°.

Figura 5:

Segun la figura 5 vy teniendo en cuenta que “S” se obtiene a partir de los datos
conocidos: f= longitud del brazo y a = longitud del antebrazo.

Y se encuentra que: Estamos en un Caso 1 Sip,>S
Estamos en un Caso 2 Sipg<S
Estamos en un Caso 3 Sipg=S
Estamos en un Caso 4 Sipg=a+f

2.3 Rotacién del eje A

La rotacién del eje (A-Fig.1) se da segun 6, por definiciébn de coordenadas esféricas:

1 (Ya
BA = tg 1(X_A)

Con: X, =X Y, =Y -2 Z,=7Z—k



3. IMPLEMENTACION

El modelo matematico descripto se ha implementado en un microcontrolador PIC®
16F877 utilizando programacion en lenguaje C.

En el ANEXO | se describe el diagrama de flujo del programa principal, donde se utiliza el
codigo detallado en el ANEXO Il para la determinacion de los angulos a rotar por las
articulaciones.

4. CONCLUSIONES

El presente trabajo ha permitido integrar los conocimientos adquiridos en asignaturas de
la carrera de Ingenieria Electronica, lograndose el desarrollo de un software que
implementa el modelo matematico desarrollado y permite el control de movimiento de un
manipulador de tres ejes.

La experiencia realizada no solo fortaleci6 los conocimientos en el uso de
microcontroladores sino también la matematica y fundamentalmente el analisis critico de
un problema.
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ANEXO I: Diagrama de flujo del software del manipulador.

Las n posiciones a alcanzar por el manipulador y la cantidad de repeticiones (ultima), son transmitidas al
microcontrolador desde una computadora (PC)
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ANEXO II: Cdédigo del bloque “Calculo de angulos a girar”

#include "math.h"
#define Pl 3.14159265359
main()

float k,m,ab; /*longitud del brazo y area de trabajo*/
float x[3],y[3],z[3]; /* datos de entrada */
float ALFAL[3],ALFAZ2[3],TITA[3]; /*angulos a rotar por las articulaciones*/
float P,FI1,S=0; /* variables internas */
int i,dec,sign,ndig=0;
z[1]-=k; z[2])-=k; y[1]-=m/2; y[2]-=m/2;
for (i=1;i<=2;i++){
P = (sqrt(pow(x[i],2)+pow(y[i],2)+pow(z[i].2)));
if(P!=0)

{
if((y[i]==0)&&(x[i]==0)) TITA[i]=0; else if((y[i]==0)&&(x[i]>0)) TITA[i]=PI/2;else
if((y[i]>0)&&(x[i]==0)) TITA[i]=0;else if((y[i]<0)&&(x[i]==0)) TITA[i]=PI;else
if(y[i]==0)&&(x[i]<0)) TITA[I]=((3*P1)/2); else if((y[i]>0)&&(x[i]>0)) TITA[i]=atan(y[i]/x[i]); else
if(y[i]>0)&&(x[i]<0)) TITA[i]=((2*Pl)+atan(y[i]/x[i])); else if((y[i]<0)&&(x[i]<0)) TITA[i]=Pl+atan(y[i]/x[i]);
else if((y[i]<0)&&(x[i]>0)) TITAJi]=((2*Pl)+atan(y[i]/x[i]));
if ((ceil(P))==0) FI=0;
else FI = acos(z[i]/P);
S = sqrt(pow(a,2)+pow(h,2));
if ((ceil(P)>ceil(S)) && ((ceil(P))!=(a+h))) {
ALFAL[i]=((P1/2)-Fl+acos(((pow(P,2)+pow(a,2)-pow(b,2))/(2*P*a))));
ALFAZ[i]=-((P1/2)-asin(((pow(P,2)+pow(b,2)-pow(a,2))/(2*P*h)))
+acos((( pow(P,2)+pow(a,2)-pow(b,2))/(2*P*a))));
}

if ((ceil(P)<ceil(S)) && ceil(P)!=ceil(a+h)) {
ALFAL[i]=((P1/2)-FlI+(acos( ((pow(a,2)+pow(P,2)-pow(b,2))/(2*a*P)))));
ALFA2[i]=-((P1)-(acos(((pow(a,2)+pow(b,2)-pow(P,2))/(2*a*h)))));

}

if ((ceil(P)==ceil(S)) && ceil(P)!=ceil(a+b)) {
ALFAL[i]=((P1/2)-Fl+atan(b/a));
ALFAZ2[i]=-(P1/2);

}
if (ceil(P)==ceil(a+b)) {
ALFAL[i]=((PI/2)-FI);ALFAZ2][i]=0;

else { ALFALJi] =0;
ALFAZ2[i] =0; TITA[i] =0;

¥
ALFA1[1] = ALFA1[2] - ALFAL[1];
ALFA2[1] = ALFA2[2] - ALFAZ2[1];
TITA[1] =TITA[2] - TITA[1];
ALFA1[1]=((ALFA1[1]*180)/PI); /*convierto a grados */
ALFA2[1]=((ALFAZ2[1]*180)/PI); /*convierto a grados */
TITA[1]=((TITA[1]*180)/PI); /[*convierto a grados */

}



