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Sumario

En el presente trabajo se analizan los conceptos fundamentales de Robotica y se
describe el disefio, la implementacion y el control del prototipo de un robot de cuatro
grados de libertad llamado ROB-DEX, caracterizado por su total originalidad, el cual
esta constituido por lo siguiente:

e Un sistema electronico implementado a base de un microprocesador y una
arquitectura programable distribuido en modulos para procesar las sefiales
eléctricas de entrada/salida del sistema computador-robot.

e Un sistema informatico elaborado en base de lenguajes de programacion general
para procesar los algoritmos matematicos, de control y simulacion grafica del
funcionamiento fisico del robot en tiempo real.

e Un sistema automatico desarrollado en base a técnica avanzadas de sistemas de
control en Robodtica, para controlar la posicion, orientacidn, trayectoria,
movimiento y velocidad del robot, respecto de un sistema de referencia.

e Un sistema mecanico construido en base a elementos metalicos, unidos por
articulaciones accionadas por motores a través de un sistema de engranajes y
dotado de sensores, para registrar la posicion y velocidad de cada articulacion.

El ROB-DEX puede ser considerado como una plataforma de aplicacion de los
conocimientos de Roboética siendo éste, flexible y reprogramable, potencialmente se

puede aplicar en la industria productiva dentro del margen de su ejecucion de trabajo.
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PROLOGO

Este trabajo fue desarrollado con el propdsito de proporcionar los principios
basicos de disefio, analisis, implementacion y control del sistema robot.

El trabajo consiste en el disefio, realizacion y control de un prototipo de robot de
cuatro grados de libertad que se le ha denominado ROB-DEX.

Los primeros estudios de Robotica los realicé de forma autodidacta, leyendo
revistas y articulos desde que estaba cursando mis estudios en esta Universidad.
Posteriormente tuve acceso a libros de esta tematica, de manera que iba entendiendo
cada vez mas la "filosofia" de un robot. Al finalizar mi carrera, me dedique casi
exclusivamente a escudrifiar libros que trataban los conceptos basicos de Roboética,
hasta comprender cada vez mas robots mas complejos.

En el afio 1993 conoci al Dr. Oscar Kurisaki, graduado en Cibernética y
Automatica en Alemania, €l es quien madura mis conocimientos de Robética. En ese
mismo tiempo retorna a la UNI el Dr. Luis Herrera Bendezu, graduado en EE.UU,
quién también contribuye a solidificar mis conocimientos de Robotica.

En el aflo 1994 me dispuse a implementar al ROB-DlX como una materializacion
de los conceptos adquiridos con el proposito de presentarlo en la feria de
TECNOTRON. Obviamente la implementacion fue muy simple y no tenia ningun
tipo de control; es decir no realizaba ningun trabajo concreto, tan sélo movimientos

aleatorios. Pese a ello, tuvo bastante aceptacion y creo expectativas lo que me motivo



bastante en seguir mejorandolo. Al finalizar ese mismo afio se realiza por primera
vez en el Pert el I CONGRESO INTERNACIONAL DE INGENIERIA
ELECTRONICA (INTERCON 1) organizado por la rama estudiantil de la IEEE en la
Universidad Ricardo Palma, motivo por el cual participé en el “Concurso de Trabajos
de Investigacion” convocado por dicho congreso en representacion de la
UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA llegando a obtener el primer lugar,
lo que fue un aliciente para seguir investigando mas sobre Robdtica y avanzando en
el mejoramiento del ROB-DEX. En ese entonces ya se logro controlar la trayectoria y
la velocidad del efector final por lo que ya realizaba tareas sencillas, como por
ejemplo escribir UNI en un plano de dos dimensiones. En ese mismo afio La
Universidad San Antonio de Abad del Cuzco realiza el | CONGRESO NACIONAL
DE ESTUDIANTES DE INGENIERIA MECANICA ELECTRICA Y RAMAS A
FINES (I CONEIMERA), logrando obtener con el ROB-DEX el Premio de
excelencia al mejor trabajo presentado.

En el afio de 1995 publiqué un articulo del ROB-DEX en el XII CONIMERA
realizado en el Peri y otro articulo en el XI CONGRESO CHILENO DE
INGENIERIA ELECTRICA organizado por la Universidad de Magallanes en la
ciudad de Punta Arenas en Chile.

En la actualidad el ROB-DEX se encuentra implementado casi en su totalidad, el
cual ha sido expuesto en muchas ocasiones, por ejemplo, con motivo de la semana de
la FIEE, EXPOUNI y otros.

El ROB-DEX ha sido valorado por la originalidad de su disefio, construccion, por
los elementos usados, por su estructura electronica y por la programacion de su

control.



Estoy en deuda con una serie de personas que, directa o indirectamente, me
ayudaron, me recomendaron, me sugirieron, me animaron en el arduo trabajo de la
investigacion cientifica, que seria muy numerosa la lista de quienes contribuyeron de
alguna manera con este trabajo. En una forma muy especial mis agradecimientos a
todos mis profesores que me dieron sus ensefianzas.

Deseo agradecer en forma especial al Dr Arturo Rojas por la revision detallada de

esta tesis y por las sugerencias impartidas para la culminacion de este trabajo.

José A. Machuca Mines.



CAPITULO1
GENERALIDADES

1.1 Introduccion

La Robdtica es un campo multidisciplinario complejo en el cual intervienen
diversas especialidades de Ingenieria, tales como Ing. Electronica, Ing. Mecanica,
Ing. de Control, Ing. Informatica, Procesamiento de seilales, Vision Artificial,
Sistemas de Manufactura, etc.

La Robodtica es un area moderna, cientifica y tecnologica que se viene
desarrollando a velocidades vertiginosas en los paises desarrollados y en aquellos
aun en vias de desarrollo, sobre todo en estas cuatro ultimas décadas, tanto en la
investigacion como en sus diferentes areas de aplicacion: industriales, militares,
espaciales, educacionales, etc.

La Robética se relaciona estrechamente con la Automatizacion Industrial, por lo
que fundamentalmente debe estar apoyada por la industria moderna interesada en
aminorar los costos y el tiempo de productividad, aumentar la flexibilidad y calidad
de la produccion masiva.

Los robots son los elementos mas representativos de los actuales sistemas
modernos de produccidn, con un elevado grado de flexibilidad y adaptabilidad en sus
aplicaciones. El crecimiento exponencial de la linea mundial de robots en estos

ultimos afios y su creciente diversificacion ha dado lugar a la aparicion de la



ROBOTICA INDUSTRIAL, como una tecnologia factible del futuro, cuya filosofia de

su aplicacion e investigacion esencialmente se basa en:

¢ Que un robot no puede actuar en contra del ser humano o mediante la inaccion,
permitir que éste sufra darios.

e Disminuir el trabajo monotono y agotador del hombre.

¢ Que los robots realicen tareas en ambitos inhospitos al ser humano.

¢ Que el trabajo humano se oriente a las tareas creativas en vez de las productivas.

e Elevar la produccion masiva y el rendimiento en la industria.

e La disminucién de los costos y tiempo de produccion en la industrializacion de
productos.

e El aumento del factor calidad de la produccion y optimizacion de los recursos.

e Que el desarrollo industrial esté basado en nuevas caracteristicas técnicas,
especialmente en la eficiencia, flexibilidad y fiabilidad en el trabajo.

El objetivo del desarrollo y utilizacion de robots industriales se hace con fines de
mejorar la eficiencia en los procesos de manufactura por lotes y para relevar a los
operadores humanos en puestos de trabajo peligrosos e insalubres, o simplemente
para efectuar tareas imposibles de realizar mediante trabajo manual.

Un robot industrial es un brazo mecanico o manipulador programable, equipado
con un minimo de capacidades sensoriales, capaz de mover piezas o herramientas a
lo largo de trayectorias previamente definidas por el operador. Su programabilidad y
su sistema sensorial le confieren versatibilidad para desarrollar tareas variadas y
adaptabilidad para reaccionar a algunos cambios en su medio ambiente.

En todas las fases de desarrollo de un robot o de un puesto de trabajo robotizado,

es necesario contar con modelos apropiados para apoyar el disefio y el andlisis de



tales maquinas y de cada uno de sus sistemas. Los modelos mas utilizados para
disefio, simulacion y control son los que describen el movimiento del manipulador,
destacando los modelos cinematico, variacional y dinamico. En este trabajo se
presentaran algunos de los métodos mas utilizados para derivar las ecuaciones
matematicas que describen el movimiento del manipulador desde los puntos de vista
geométrico, cinematico y dinamico.

En nuestro medio carecemos este tipo de tecnologias, encontrandose grandes
niveles de atraso de aflos tecnoldgicos, frente a los paises que las desarrollan y
emplean es por ello, este trabajo que se continua desarrollando, tiene por finalidad
implementar un prototipo para dar una visidon general y objetiva de la Robotica, su
estructura, control y su programacion, ampliando de esta forma los conocimientos
aplicados en esta fascinante tecnologia, con la esperanza de implantar y desarrollar
en nuestro medio €sta y otras tecnologias de punta, que permitan generar el interés en
los tecnologos, ingenieros y empresarios peruanos, fomentando la modernizacion y
la eficiencia en la industria, basada en la automatizacion y desarrollo cientifico,
contribuyendo a subsanar y cubrir de alguna manera estos vacios de técnicas

modernas carentes en nuestro pais.

1.2 Definicion de robot

Un robot es considerado en general, como una cadena cinematica abierta, de
traccion regulada propia, que realiza un trabajo, una accion predeterminada o tareas,
basado en el conocimiento de su entorno, herramientas y procesos interactivos a
través de su disefio y sensores montados en é€l, con o sin intervencion directa del

hombre en el lazo de control.



Un robot para ser considerado como tal, debe cumplir ciertas caracteristicas

minimas tales como:

e Aproximarse a las caracteristicas humanas de trabajo.

e Tener movimiento (auto)regulado de sus efectores.

e Estar dotado de mecanismos sensoriales.

e Tener un control en lazo remoto o directo.

e Contar con un volumen de trabajo determinado.

e Ejecutar repetitivamente acciones determinadas.

e Presentar flexibilidad al intercambio de acciones.

¢ Ser programable y de facil adaptacion a posibles variaciones de su entorno.

Existen varias definiciones de un robot, formuladas por diversas asociaciones
cientificas. Cada autor, cientifico o tecnologo lo define desde su punto de vista y de
acuerdo a las propiedades del robot. Webster define a un robot como:

“Aparato o dispositivo automitico que realiza funciones ordinariamente
atribuidas a los seres humanos operando con una aparente inteligencia
humana”.

Sin embargo, la definicion que da Robot Industries Association (RIA) es la
aceptada por la mayoria de los expertos y especialistas en el tema y lo define de la
siguiente manera:

Manipulador automadtico, reprogramable, multifuncional o polivalente, con
servosistemas de posicion, capaz de posicionar y orientar materiales, piezas, utiles
o dispositivos especiales a lo largo de movimientos variables y programables para

la ejecucion de tareas variadas.



1.3 Clasificacion de los robots

En la actualidad existen diferentes clases de robots, desde los mas simples hasta
los mas complejos, dotados de una inteligencia artificial en un conjunto especifico de
acciones requeridas para realizar tareas complejas y afrontar situaciones dificiles.
Cuentan con una amplia versatilidad, modularidad, intercambiabilidad, existen robots
moviles con uno o mas brazos y en el futuro los robots podran ver, oir, palpar, aplicar
una fuerza media con precision a un objeto y desplazarse por sus propios medios,
seran capaces de responder a drdenes dadas con voz humana, contando asi con
muchos de los atributos de seres humanos. La clasificacion de los robots se hace de
acuerdo a diversos criterios, ya sea por su aplicacion, por su estructura y
configuracion mecanica, por el tipo de control, por sus funciones de desarrollo, etc.

Hay un numero de dispositivos que utilizan cierta tecnologia de robots y
frecuentemente en forma equivocada se les denominan robots. De hecho, Engelberg
se ha referido a ellos como "relaciones cercanas" a los robots. Cuatro de tales

mecanismos son:

Protesis.

Se refieren a "brazos roboticos" o "piernas roboticas"; los cuales no pueden hacer
uso de sus actuadores hidraulicos o neumaticos, no usan servo control y no tienen un
sistema articulado mecanico. Ellos no tienen sus propios "cerebros" y no son
realmente programables. El impulso para producir alguna acciéon en un dispositivo
(llamada "sefial de comando"); se origina en el cerebro del ser humano, esta sefial es
transmitida via los nervios al accesorio apropiado, donde electrodos especiales

captan los impulsos de los nervios. Estos son procesados electronicamente por el



computador de propositos especiales (en la tarjeta de la protesis) los cuales
convierten los controles del movimiento del miembro sustituto (mano o pierna). Hay
un numero de serios esfuerzos de investigacion para producir tales miembros.
Existen muchos problemas dificiles que restan para resolver la dificultad de extraer
formalmente (de todas las actividades eléctricas producidas por los musculos
vecinos) y de procesar las sefiales de impulso de los nervios de bajo nivel con el fin

de controlar el miembro perdido.

Mecanismos dermato - esqueletos.

Son una coleccion (sistema articulado) de eslabonamientos mecanicos que son
hechos para circundar miembros humanos o el esqueleto entero del ser humano.
Estos tienen la capacidad de amplificar la potencia humana. Sin embargo, no pueden
actuar independientemente y por lo tanto no son robots. De hecho, cuando un
dispositivo dermato - esqueleto es usado, el operador debe ejercer extrema

precaucion, debido al incremento de fuerzas y/o velocidades que son posibles.

Dispositivos telequéricos.

Estos dispositivos permiten la manipulacion o movimiento de materiales y/o
herramientas que son localizados a una distancia considerable del operador. Estos no
son robots porque requieren de un ser humano para cerrar el lazo completo y tomar
las decisiones apropiadas acerca de la posicion y velocidad. Tales dispositivos son
especialmente usados en la manipulacion de sustancias peligrosas, deshechos

radiactivos, para realizar exploraciones bajo el mar, etc.
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Mecanismos locomotores.

Son dispositivos que imitan a los seres o animales que tiene la capacidad de
caminar en dos o cuatro piernas. Aunque los multiples accesorios pueden ser
altamente sofisticados, se requiere una coleccion de eslabonamientos que son
hidraulica o eléctricamente accionados bajo control de lazo cerrado. Un operador
humano ejecuta el proceso de locomocion y toma las decisiones concernientes a la
direccion deseada del dispositivo y a la coordinacion del movimiento de las piernas
para lograr algun objetivo.

Existen diversas maneras de clasificar a los robots. fngelberg sugiere clasificarlos

segun sus aplicaciones, su configuracion mecanica y segun su método de control.

A) Segun las aplicaciones del robot

De acuerdo a sus aplicaciones, los robots se pueden clasificar en los siguientes
campos:

Robots militares, son aquellos usados como sistemas bélicos, tanto en estaciones
estaticas como en unidades moviles, en misiles, etc.

Robots espaciales, como son las naves automatas de investigacion, las ondas
interplanetarias, los brazos teledirigidos, etc.

Robots submarinos, empleados para la investigacion del fondo, la flora y fauna
marina, para el rescate y para el mantenimiento de bases.

Robots subterraneos, empleados en las perforaciones y excavaciones de minas y
tuneles.

Robots experimentales, generalmente son de uso cientifico e investigacion que se

vienen desarrollando en los centros de investigacion.
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Robots educacionales, empleados para la ensefianza de su programacion y su
funcionamiento.

Robots de uso domestico, empleados para realizar tareas sencillas y repetitivas en
el hogar.

Robots de simulaciéon, empleados en la medicina, en pruebas de choque de
automoviles, en la aviacion.

Robots industriales, para uso como manipuladores estaticos o dinamicos el la

industria, mecanica, electronica, plastica, etc.

B) Segun la configuracion mecédnica del robot.

Aunque los mecanismos que constituyen un robot manipulador pueden variar
considerablemente, todos los robots deben ser capaces de mover una carga hacia
algun punto del espacio. Los ejes mayores del dispositivo normalmente consisten de
dos o tres articulaciones o grados de libertad y son mecanicamente los mas robustos
(normalmente localizados cerca de la base), para este proposito.

Es importante entender que la clasificacion cuenta solo los ejes mayores del
manipulador. Sin embargo, un robot no es limitado solo a tres grados de libertad.
Normalmente una muiieca es fijada en el extremo final del brazo. Este accesorio es,
asi mismo, capaz de lograr varios movimientos adicionales.

La mayoria de los robots industriales recaen en una de las siguientes cuatro
categorias con respecto al sistema de coordenadas: Cartesianas, cilindricas, esféricas
y angulares las cuales son empleadas en el disefio de estos ejes. La clasificacion

segun la configuracion mecanica se puede ver en la Fig. (1.1).



i) Robots de coordenadas cartesianas

Es el tipo mas simple de las configuraciones, los enlaces del manipulador son
restringidos para moverse en una manera lineal. Los ejes de un dispositivo robotico
que proceden en este tipo son como "prismaticos”. Existen dos tipos de esta clase de
robots:

Cantilevered cartesian (Cartesianos tipo viga voladiza). Aqui el brazo es
conectado a un tronco, el cual estd fijo a la base. Los miembros del robot
manipulador son disefiados para moverse en direcciones paralelas a los ejes x, y, z.
Dispositivos como éstos tienden a tener una extension limitada desde su estructura
soporte, son menos rigidos pero tienen un espacio de trabajo menos restringido que
otros robots. Estos robots tienen buena repetitividad y buena precision y son mas
faciles de programar porque que el sistema de coordenadas es "mas natural”. Cierto
tipo de movimientos puede ser mas dificil de realizar con esta configuracion, debido
a la cantidad significativa de computacion requerida, por ejemplo, una linea recta en
una direccion no paralela a ningun eje.

Gantry-style cartesian (Cartesianos estilo caballete). Normalmente son usados
para mover cargas extremadamente pesadas. Tales robots son frecuentemente
montados en un techo interior. Ellos son generalmente mas rigidos, pero pueden
proporcionar menos acceso al espacio de trabajo. Para este caso, una construccion
reticulada se usa para soportar al robot, de modo tal que se puede montar en un techo

interior.

ii) Robots de coordenadas cilindricas

Cuando un brazo horizontal (0o bombeante) es montado en una columna



vertical y esta columna es luego montada en una base rotatoria. Con esta
configuracion el brazo tiene la capacidad de moverse hacia afuera y hacia adentro (en
la direccion radial r). El soporte se mueve hacia arriba y hacia abajo en la columna
(en la direccidn z) y, el brazo y soporte ensamblados pueden rotar como una unidad
en la base. Usualmente, una rotacion de 360° no es permitida, debido a las
restricciones impuestas por las conexiones o lineas hidraulicas, eléctricas o
neumaticas. También, hay una minima y una maxima extension, debido a los
requerimientos mecanicos. Por consiguiente, el volumen total o ambiente de trabajo

es una porcion de un cilindro.

iii) Robots de coordenadas esféricas

Cuando un manipulador tiene un parecido a la torreta de un tanque, es clasificado
como un dispositivo de coordenadas esféricas. El brazo puede moverse entrando y
saliendo y es caracterizado como un telescopio bombeante. Puede pivotear en un
plano vertical y rotar en un plano horizontal alrededor de la base. Dependiendo de las
limitaciones de conexiones mecanicas y/o del actuador, el ambiente de trabajo de

tales robots es una porcion de esfera.

iv) Robots de coordenadas angulares
Estos robots también reciben el nombre de robots de brazo articulado. Existen
actualmente diferentes tipos de robots de brazo articulado. Entre éstos tenemos:
Articulados esféricos puros. Este el mas comun de configuracion articulada.
Todos los enlaces son pivoteados, en consecuencia, pueden moverse de una manera

rotatoria o de "revolucion”. La mayor ventaja de este disefio es que es posible llegar
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cerca de la base del robot y sobre cualquier obstaculo que esté en su espacio de
trabajo. La porcion superior del brazo es conectada a la porcion mas baja (o
antebrazo). El punto de pivote es frecuentemente referido a una articulacion como
"codo" que permite rotar el antebrazo. La parte superior del brazo es conectada a la
base (a veces al tronco). El movimiento en un plano perpendicular a la base es
posible en su articulacion hombro. La base o tronco es también libre de rotar. De esta
manera permite el ensamblamiento total moverse en un plano paralelo en la base. El
ambito de trabajo de un robot que presenta esta configuracion es aproximadamente
esférico.

Articulados paralelogramicos. Aqui el miembro simple rigido y superior del
brazo es reemplazado por un arreglo multiple de enlaces cerrados en la forma de un
paralelogramo. La mayor ventaja de esta configuracion es que permite que los
actuadores de articulacion sean colocados cerca o sobre la base del mismo robot.
Esto significa que ellos no se mueven dentro o sobre el antebrazo o de la parte
superior del mismo brazo, asi que la inercia y peso del brazo son considerablemente
reducidos. El resultado es una capacidad de carga grande que es posible en un
dispositivo esférico articulado para el mismo tamano de actuadores. Otra ventaja de
esta configuracion es que se produce un manipulador mecanicamente mas rigido que
los otros. La desventaja del arreglo paralelogramico es que el robot tiene un espacio
de trabajo limitado comparado a un robot esférico articulado.

Articulados cilindricos. En esta configuracion, el miembro simple del eje r en un
dispositivo cilindrico puro es reemplazado por una cadena cinematica abierta de
multiple enlace. Este tipo de robots tienden a ser precisos y rapidos pero tendran

generalmente un alcance vertical limitado. Frecuentemente el movimiento en el eje z



es controlado usando un simple cilindro de aire o usando motores de paso, mientras
que los otros ejes usan actuacion eléctrica mas elaborada (servomotores y
regulacion).

Una subclase de los manipuladores cilindricos articulados es el tipo de robot
Selective Compliance Assembly Robot Arm (o SCARA). Tipicamente, estos
dispositivos son relativamente baratos y son usados en aplicaciones que requieren
movimientos suaves y rapidos. Es extremadamente util en operaciones de ensamblaje
que requieren inserciones de objetos en agujeros (esto es pemos o clavos). Por
construccion, el SCARA es extremadamente rigido en la direccion vertical, pero
presenta elasticidad lateral (esto es docilidad), Ademas que facilita el proceso de

insercion.

C) Segun el método de control del robot.
Desde el punto de vista de la técnica usada para controlar los ejes del robot, se

consideran dos casos: robots sin servocontrol y robots servocontrolados.

i) Robots sin servocontrol

También se les llama robots de secuencia limitada. Desde el punto de vista de
control, los robots no servo controlados de secuencia limitada es el tipo mas simple.
Otros nombres frecuentemente usados para describir a estos manipuladores son
robots de punto final, robot de coger y colocar (o bang - bang robot). Indiferente de
la configuracion mecanica o uso, la mayor caracteristica de tales dispositivos es que
sus ejes permanecen en movimiento hasta que cada uno de los limites de carrera (0

parada final) se haya alcanzado. Asi que solamente son asumidos dos posiciones para



los ejes individuales. También se llamas robots de posicionamiento. La naturaleza no
servo implica que una vez que el manipulador ha empezado a moverse, continuara
hasta que el fin de carrera apropiado sea alcanzado. No habra monitores (via
sensores) del movimiento en cualquier punto intermedio, debido que en esta clase de
robots el control se realiza de una manera de lazo abierto.

La "programacion” de un robot de una secuencia limitada se concluye al colocar
una secuencia deseada de movimientos y ajustar las paradas para cada eje de
articulacion en forma adecuada. El "cerebro” del robot manipulador consiste de un
controlador/secuenciador. La porcion del secuenciador es generalmente un
controlador del dispositivo rotatorio (similar al temporizador del motor) con un
numero de contactos eléctricos. Cada contacto habilitado causa la potencia para
conmutar a los actuadores de los ejes. Los ejes energizados continuaran su
movimiento hasta que su programacion se haya realizado. Esta informacion es
entonces usada para causar que el indice vaya hacia el proximo paso en el programa.
Es importante entender que solamente el tiempo de informacidn es retroalimentado

para el secuenciador.

ii) Robots servo-controlados

Los robots servo controlados son normalmente subdivididos en dispositivos de
trayectoria continua y dispositivos punto a punto. En cualquier caso, la informacion
acerca de la posicion y de la velocidad (y tal vez otras cantidades fisicas) es
continuamente monitoreadas y retroalimentadas al sistema de control asociada con
cada una de las articulaciones del robot. Consecuentemente, cada lazo del eje es

"cerrado". El uso del control en lazo cerrado permite a los miembros del manipulador
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ser comandados para moverse y detenerse en cualquier parte sin los limites de carrera

para los ejes individuales. En suma, es posible el control de la velocidad, aceleracion,

desaceleracion y sacudida (esto es, la derivada de la aceleracion respecto del tiempo)
para los varios ejes entre los puntos extremos. Los robots servocontrolados también
tienen las siguientes caracteristicas y/o atributos.

e Necesita una mayor capacidad de memoria que en los robots no servo
controlados. Esto implica que son capaces de almacenar mas posiciones (0 puntos
en el espacio). Significa también que mas que un programa puede ser creado y
almacenado, permitiendo de este forma que el robot pueda ser usado en una
variedad de aplicaciones con un minimo de tiempo requerido para los cambios.

e El extremo del manipulador se puede mover en cualquier de las tres diferentes
clases de movimientos:

1. Punto a punto, donde los puntos extremos del movimiento son importantes mas
no la trayectoria de coneccion.

2. En linea recta, donde es importante para obtener una localizacion especificada
en le manipulador, frecuentemente referido al punto de la herramienta, mover
desde el punto inicial al punto final en forma de una linea recta en un espacio
tridimensional.

3. Trayectoria continua, donde los puntos a lo largo de la trayectoria son
conectados de tal manera que la posicion instantanea y su velocidad sean
continuas. Si los limites impuestos por componentes mecanicos del arreglo
posicional pueden ser variado ajustando las ganancias de los amplificadores
apropiados en los servo lazos.

e Los actuadores de posicion son usualmente dispositivos de valvula/piston
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hidraulicas, servomotores o también pueden ser servos neumaticos.

La programacion del robot generalmente se refiere al modo de ensefianza. El
manipulador es movido manualmente en una secuencia deseada de puntos y las
coordenadas de ensefianza de estos puntos son almacenados en la memoria del
controlador del robot.

Es posible programar cada eje del robot para mover al menos cualquier punto a lo
largo de su rango total. Consecuentemente, esto produce para el usuario mayor
flexibilidad en el tipo de movimientos. Ademas, el “movimiento coordenado”
puede ser realizado mediante el movimiento simultaneo de dos o mas
articulaciones; asi, que el extremo final del manipulador es capaz de trazar una
trayectoria extremadamente compleja.

Es posible permitir operaciones de bifurcacion del manipulador basado en los
datos obtenidos desde los sensores. Esta posibilidad surge del uso de
microprocesadores sofisticados en el controlador del robot.

Debido que los robots servo controlados generalmente tiene un control, un
computador y estructuras mecanicas mas complejas que los dispositivos no servo
controlados, son mas costosos y a veces menos confiables.

Se consideran dos clase de robots servo controlados que son:

Servo - controlados punto a punto. Los robots punto a punto son ampliamente
usados para mover partes u objetos de una localizacion a otra y también para

manipular varios tipos de herramientas. Aunque éstos pueden realizar todas las tareas

de los robots del tipo coge y coloca, son mas versatiles que éstas por su habilidad

para ser multiplemente programados, y también, debido a la capacidad de su

almacenamiento de programas.
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Para esta clase de control de lazo cerrado del robot considerado aqui, solamente se
indican los puntos inicial y final. La trayectoria usada para conectar los dos puntos
no es importante y ademas no es programada por el usuario (el computador calcula la
trayectoria actual del manipulador). Los robots mas sofisticados punto a punto
permiten movimientos en linea recta o tramos lineales. Otros también permiten que
la velocidad de las articulaciones individuales sean funciones continuas en el tiempo,
y también puede ser elegidas por el usuario. Esto es la velocidad con la cual el
dispositivo realiza una tarea deseada, la cual es seleccionable por el usuario. Para una
tarea fija, los puntos iniciales enseflados pueden ser almacenados en la memoria
permanente ROM. Alternativamente, una combinacion de memorias temporales
RAM y ROM puede ser usadas para ensefiar nuevos puntos almacenando los puntos
anteriores.

En general, estos robots tienen un rango de trabajo y capacidad de carga bastante
alta. Frecuentemente se usan actuadores hidraulicos. Actualmente se tiende a usar
sistemas actuados por servo motores.

Servo - controlados de trayectoria continua. Muchas aplicaciones no requieren
que el manipulador tenga una gran capacidad de acarrear cargas grandes. En
particular, hay una clase de aplicaciones donde es mas importante seguir una
trayectoria compleja a través del espacio, y posiblemente, mantener el movimiento
del extremo del brazo a una alta velocidad. Ejemplo de estas aplicaciones incluyen
pintado a spray, pulido, moledura, esmerilado, soldadura por arco, etc. En todas estas
instancias, la herramienta transportada por el manipulador puede ser bastante liviana;
pero el movimiento requerido para realizar la tarea puede ser bastante complejo. Un

robot de trayectoria continua es usualmente usado para estos casos.
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Aunque los puntos deben todavia ser aprendidos previamente al ejecutar un
programa, el método de ensefianza es usualmente diferente del usado para un robot
servo controlado punto apunto. A diferencia del procedimiento descrito, los puntos
no son registrados manualmente en el controlador del robot. Lo que pasa es que en el
modo de aprendizaje una rutina de muestras o prueba automatica es activada, la cual
puede registrar puntos (y/o velocidad de informacidn) a una razén de 60 a 80 veces
en un segundo. Un operador simplemente mueve la herramienta sobre la trayectora
deseada con el ejecutor de muestreo. La razon de muestreo es lo suficientemente alta
para registrar los puntos con el fin de obtener un movimiento bastante suave.

Es importante entender en general que los robots de trayectoria continua pueden
ser usados solamente para un numero de tareas. De otro lado, los robots punto a
punto a veces tienen la habilidad de realizar un movimiento de trayectoria continua,
aunque en el método de aprendizaje, debido al gran nimero de puntos no es muy

conveniente, debido que cada punto debe ser registrado manualmente.

1.4 Especificaciones técnicas de los robots

En un robot industrial se tienen las siguientes especificaciones:

Volumen de trabajo: es el término que se refiere al espacio dentro del cual el
robot puede manipular el extremo de su muiieca. El convenio de utilizar el extremo
de la muileca para definir el volumen de trabajo del robot se adopta para evitar la
complicacion de diferentes tamarios de efectores finales, que podrian unirse a la
muileca del robot. El efector final es una adicion al robot basico y no debe contarse
como parte del espacio de trabajo del robot. El volumen de trabajo viene

determinado por las caracteristicas fisicas del robot tales como:
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e Configuracion fisica del robot, determinado por el volumen de trabajo, producto
de la forma del volumen descrito por el tipo de coordenadas de dicha
configuracion.

e Los tamaiios de los componentes del cuerpo, del brazo y de la mufieca. El tamaiio
y la forma de cada volimen de trabajo esta influida por las dimensiones de los
componentes del brazo.

e Los limites de los movimientos de las articulaciones del robot.

Sistema de coordenadas: esta especificacion define la configuracion del robot.
Ciertas configuraciones son mas utiles que otras en aplicaciones especificas.

Grados de libertad: se especifica como el numero de pares articulacion
elemento.

Movimiento maximo: esta especificacion se refiere a la ubicacion de fronteras en
el espacio de trabajo del robot. Es importante notar que esto es usualmente medido
en el reborde donde se monta la herramienta. En suma, las especificaciones maximas
pueden implicar que algunas de las articulaciones son fijas. En consecuencia, en los
valores maximos, no es posible orientar la herramienta en ciertas posiciones.

Sistemas de impulsion del robot: la capacidad del robot para desplazar su
cuerpo, brazo y muiieca. Se proporciona por el sistema de impulsion utilizado para
accionar el robot. El sistema impulsor determina la velocidad de los movimientos del
brazo, la resistencia mecanica del robot y su rendimiento dinamico. En cierta medida,
el sistema impulsor determina las clases de aplicaciones que puede realizar el robot.
Los robots industriales disponibles en el mercado, estan accionados por uno de los
tres tipos de sistema de impulsion:

o Impulsion hidraulica.- Suele estar asociada con robots mas grandes. La ventaja
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habitual de este sistema es proporcionar al robot una mayor velocidad y
resistencia mecanica.

o Impulsion eléctrica.- Este tipo de impulsion no suele proporcionar tanta velocidad
o potencia como los sistemas hidraulicos, pero la exactitud y la repetibilidad
suelen ser mejores. En consecuencia, los robots impulsados eléctricamente
tienden a ser mas pequeiios, con menos exigencias de espacio y sus aplicaciones
tienden hacia un trabajo mas preciso, tal como el montaje.

o Impulsion neumatica.- Suele reservarse para los robots mas pequefios que tienen
menos grados de libertad (dos a cuatro grados de libertad). Estos robots suelen
estar limitados a simples operaciones de "coger y situar” con ciclos rapidos.
Velocidad de movimiento: Es la capacidad de velocidad medida en la muiieca de

los robots industriales actuales y llega hasta un maximo de aproximadamente 1.t m/s.

En consecuencia, altas velocidades pueden obtenerse con robots grandes con el brazo

extendido a una distancia maxima del eje vertical del robot. La velocidad determina

la rapidez con la que el robot puede realizar un ciclo de trabajo determinado. Esto
suele ser deseable en la produccion para hacer minima la duracion del ciclo de una
tarea dada. La determinacion de la velocidad optima, ademas de un simple intento
para reducir al minimo el tiempo del ciclo de produccion, depende de otros factores
tales como la exactitud con la que debe situarse el efector final, el peso del objeto
que manipula y las distancia a recorrer. Suele existir una relacion inversa entre la
exactitud y la velocidad de los movimientos del robot.

Velocidad de respuesta y estabilidad: son caracteristicas importantes del
rendimiento dindmico en relacion con el disefio de los sistemas de control. La

velocidad de respuesta se refiere a la capacidad del robot para desplazarse a la
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siguiente posicion en un breve periodo de tiempo. La estabilidad se suele definir
como la medida de las oscilaciones que se producen en el brazo durante el
movimiento desde una posicion a la siguiente.

Capacidad de transporte de carga: esta determinada por el tamafio, la
configuracion, la construccion y el sistema de impulsion. Esta capacidad de carga
debe especificarse bajo la condicion de que el brazo del robot esté en su posicion mas
débil. En el caso de una configuraciéon polar, cilindrica o de brazo articulado,
significa que el brazo del robot esté en la extension maxima.

Repetibilidad: esta relacionada con la capacidad del robot para situar el efector
final unido a la muiieca en un punto del espacio que se hubiera "enseiiado" al robot
con anterioridad. La repetibilidad también se refiere a la capacidad del robot para
volver al punto programado cuando se le ordena que lo haga.

Resolucion espacial: se define como el mas pequefio incremento de movimiento
en el que el robot puede dividir su volumen de trabajo. La resolucion espacial
depende de muchos factores: la resolucion de control del sistema y las inexactitudes
mecanicas del robot. La resolucion de control viene determinada por el sistema de
control del robot y su sistema de medida de retroalimentacion..

Exactitud: se refiere a la capacidad de un robot para situar el extremo de su
muiieca en un punto de destino deseado dentro del volumen de trabajo. La exactitud
de un robot puede definirse en términos de resolucidn espacial, porque la capacidad
para alcanzar un punto determinado de destino depende de cuan préoximos pueda el
robot definir los incrementos de control para cada uno de los movimientos de las
articulaciones. En el caso mas desfavorable, el punto deseado estaria a medio camino

entre dos incrementos de control adyacentes. La exactitud varia dentro del volumen
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de trabajo, tendiendo a ser peor cuando el brazo esté en el rango exterior de su
volimen de trabajo y mejor cuando el brazo est¢ mas proximo a su base. La
exactitud se mejora si el ciclo de movimiento esta restringido a un margen de trabajo
limitado. Los errores mecanicos tenderan a reducirse cuando el robot esté sometido a
un rango restringido de movimientos.

El control: define el método usado para controlar los ejes, ya sea el movimiento
de trayectoria continua o el de punto a punto. Varias aplicaciones pueden requerir
una o mas de esta caracteristicas.

Dispositivos de memoria: define ambos tipos de memoria interna y define la
capacidad de almacenamiento.

Método de programacién: define el tipo de adiestramiento del robot via un
teclado, a modo de ensefianza, marcha continua (en caso de pintura), disposicion
mecanica (para unidades no servo), o Diseflo Asistido por Computador vy
Manufactura Asistido por Computador (CAD/CAM) que viene a ser una
programacion fuera de linea.

Capacidad de memoria: proporciona una indicacion del nimero de pasos del
programa o puntos que el controlador del robot puede manipular. Tipicamente cada
posicion espacial hacia la cual el manipulador se mueve requiere un paso. Si se usan
entradas/salidas, deben ser incluidas en el mismo paso o requerir otro paso adicional.
También algunos robots no definen sus requerimientos de memoria en la misma
manera. Por tanto es importante tener un entendimiento claro de que esta
especificacion realmente significa y las limitaciones que hay que considerar en la

programacion, asi como los métodos empleados en el control del robot.
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1.5 Componentes principales de un robot
Aunque la estructura mecanica, electronica y computacional de los robots pueden
variar considerablemente, se pueden destacar los componentes mas comunes a un

robot:

1.5.1 El Manipulador

Es una coleccion de eslabones mecanicos conectados por articulaciones para
formar una cadena cinematica abierta. También son incluidos los elementos de
transmision de potencia (engranajes, cadenas, tornillos sin fin, etc.), elementos de
reduccion de fuerzas friccionales, etc. El manipulador es capaz de moverse en varias
direcciones y es utilizado para hacer "el trabajo" del robot. El término "manipulador”
y "robot" son frecuentemente usados reciprocamente, aunque, estrictamente
hablando, esto no es correcto. Generalmente, las articulaciones de un manipulador
pueden ser de revolucion, y producen un movimiento puramente rotacional, o de
traslacion, donde producen un movimiento lineal. Cada una de las articulaciones de
un robot define un eje de articulacion, alrededor o a lo largo de la cual el enlace
particular rota o se desliza. Cualquier par articulacion - enlace o eje de articulacion
define un grado de libertad. Indistinto de su configuracion mecanica, el manipulador
definido por su estructura articulacion - enlace generalmente, contiene tres
principales elementos estructurales que son:

Brazo. - Conformado por los ejes mayores para el posicionamiento.

Muiieca. - Conformados por los ejes menores para la orientacion.

Efector Final .-Conformado por pinzas, herramientas, u otros objetos.
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1.5.2 Actuadores

Componentes o dispositivos para accionar a las articulaciones y producir el
movimiento de los miembros mecanicos. La clasificacion de los actuadores se realiza
basandose en su energia de activacion; eléctrica, neumatica e hidraulica, por lo que

los actuadores pueden ser eléctricos, neumaticos € hidraulicos.

A) Actuadores eléctricos

Son elementos electromecanicos que utilizan energia eléctrica que en mas
manejable y que precisa instalaciones mas simples.

Los motores eléctricos permiten un control previo de posicion y velocidad
mediante controladores electronicos y su conexion a un automata programable es
simple. Estos actuadores son los mas utilizados en el accionamiento de robots.

Los motores eléctricos se pueden clasificar en:

Motores de corriente continua DC. Son motores que reciben potencia eléctrica
de corriente directa y producen una rotacion mecanica de su eje. El atractivo de los
motores DC esta en que su velocidad es facilmente ajustable. La mayoria de los
motores DC aceleran o frenan a medida que se varia el voltaje aplicado. La
desventaja principal de los motores DC es que requieren un proceso de conmutacion
mecanica mediante un arreglo de conmutador y escobillas. En los motores sin
escobillas, la conmutacion se efectia electronicamente. Estos motores se dividen a su
vez en motores de rotor devanado y motores de iman permanente.

Motores de corriente alterna AC. Son motores que se conectan directamente a
la linea de corriente alterna. Los motores AC tienen la ventaja de no necesitar un

proceso de conmutacion para poder operar, y tampoco requieren un suministro de
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potencia rectificada de DC. Su desventaja principal es que su velocidad no es
facilmente ajustable, ya que esta atada fuertemente a la frecuencia de la linea de AC.
Los motores AC a su vez se clasifican en motores AC de induccion, motores AC
sincronos y motores ce AC universales.

Motores paso a paso. Son motores sincronos y sin escobillas y de conmutacion
electrénica, que a partir de una seial de mando en forma de impulsos, giran un cierto
angulo, cuyo valor es un numero entero de veces un angulo elemental. Debido a esta
caracteristica, este tipo de motores es especialmente adecuado para el control en lazo
abierto, sin retroalimentacion. Los motores paso a paso trabajan con grandes
fluctuaciones instantaneas de velocidad, lo que ocasiona aceleraciones elevadas. En
estos motores la accion de conmutacion necesaria para realizar su funcion se logra
por transistores externos. Es mas, el rotor no tiene devanado de armadura;
simplemente es una coleccion de imanes permanentes salientes. La principal ventaja
es su velocidad ajustable como una funcién de un tren de impulsos aplicados a sus
devanados. Estos motores mantienen su torque aun cuando no haya conmutacion.
Sus desventajas son su baja velocidad, baja potencia y baja precision en
posicionamiento. Estos motores se dividen en motores de rotor de iman permanente y

en motores de reluctancia variable.

B) Actuadores neumaticos

La fuente de energia de est tipo de elementos es aire a presion, y dado que el aire
es compresible, el posicionamiento dependera de la carga de trabajo. Por ello la
precision de la trayectoria continua que no puede obtenerse con este tipo de

elementos sera inferior a la obtenible con los otros tipos de actuadores, a menos que
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se utilicen sensores de posicion. Los elementos motores neumaticos son basicamente
de dos tipos:

Motores neumadticos. Los motores neumaticos son ligeros y compactos. El
arranque y parada son rapidos y pueden trabajar con velocidad y par variables sin
necesidad de un control complejo. En el caso de motores reversibles, puede
cambiarse el sentido de giro sin producir sacudidas sobre la carga. Trabajando en
vacio, el cambio de sentido puede realizarse en muy pocos grados gracias a su alta
aceleracion y baja inercia. Los motores de aire mas adecuados para su empleo en
Robotica son los rotativos en general, con elemento reductor, utilizindose también
los de piston radial y axial.

Cilindro neumitico. Se diferencia del motor neumatico en que el movimiento
de actuacion es rectilineo. En general se trata de cilindros de doble efecto, con
potencia para el movimiento en ambas direcciones, controlados por una o mas
valvulas de distribucion, o también por servovalvulas, siendo posible efectuar un

buen control de posicion y velocidad.

C) Actuadores hidraulicos

Son actuadores cuya fuente de energia es hidraulica. Son andlogos a los
neumaticos. El fluido es aceite y presenta caracteristicas distintas al aire. Asi como el
aire es compresible y de baja viscosidad, el aceite es incompresible a la presion de
trabajo y mas viscoso, haciendo adecuado el accionamiento hidraulico para
movimientos que no sean excesivamente rapidos, pero que requieran una mayor
precision y repetitividad manejando cargas importantes.

Dentro de los actuadores hidraulicos se consideran los motores y los cilindros.
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Motores hidraulicos. Son dispositivos simples y robustos, soportando
sobrecargas sin consecuencias posteriores. La velocidad de rotacion es regulable en
los dos sentidos y la inversion del sentido de giro es simple. Manteniendo constantes
el caudal y la presion, podemos aumentar la velocidad disminuyendo la cilindrada.
En general los motores hidraulicos pueden ser de engranajes, de aletas y de pistones.

Cilindros neumaticos. Son dispositivos por lo general de doble efecto, va
siempre asociado a una valvula que controla el flujo del fluido a una cara u otra del
piston, provocando la diferencia de presiones necesaria para el desplazamiento, y
constituye un buen elemento accionador para un sistema de servocontrol que requiera

desplazamientos lentos y potentes.

1.5.3 Sensores

Estos elementos informan al controlador del robot acerca del estado del
manipulador. Esto puede ser hecho continuamente o solamente al final de cada
movimiento deseado. Por ejemplo en algunos robots, los sensores proporcionan
informacion acerca de la posicion, velocidad y fuerzas instantaneas alrededor de los
enlaces individuales que pueden ser retroalimentados en la unidad de control para
producir el control apropiado del sistema mecanico. En el caso mas simple, el
controlador puede ser informado solo cuando los enlaces individuales del
manipulador han realizado o alcanzado sus fines programados o sus posiciones
finales. [ndistintamente de como es usada, la informacion proporcionada por los
sensores puede ser bien analdgica, digital o una combinacion. Los sensores en los

robots modernos se pueden dividir en sensores internos y sensores externos.



31

A) Sensores internos

Son los sensores usados por el robot para controlar su posicionamiento,
movimiento, velocidad, aceleracion y/o fuerza

De posicion, entre éstos se tiene los codificadores oOpticos, potenciometros,
resolvedores, etc.

De velocidad, entre éstos se tienen los tacometros.

De fuerza/torque, para proteccion de sobrecargas,

B) Sensores externos

Este tipo de sensores sirven para proporcionar "inteligencia" al robot con el
objetivo de realizar alguna tarea especifica. Entre estos sensores se tiene a:

No visuales. A su vez éstos pueden ser:
e Sensores de contacto o tactiles, Gtiles para el seguimiento de trayectorias,

reconocimiento de partes, o para trabajos de ensamblaje.

Sensores de proximidad, para evita colisiones.

Sensores de alcance, entre estos se tienen a los ultrasonicos,

Visuales. Son usados para reconocimiento de objetos, guiar al robot y son:
e De vision.

¢ Dispositivos de acoplamiento de carga.

e Dispositivos de infeccion de carga.

o (Camaras de television.

1.5.4 Elementos de transmision

En algunos casos, los elementos motores no pueden actuar directamente sobre el
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elemento modvil debido que la masa de los motores acoplados directamente supone

una mayor inercia de carga para las articulaciones anteriores y limita la maxima

aceleracion posible.

El sistema transmisor puede realizar un cambio en la direccion del movimiento,

incluso una transformacion del mismo y también puede efectuar una reduccion de

velocidad o de desplazamiento. Entre los elementos que se aplican en el diseiio de los

robots se tiene:

Transmision de movimiento circular.- Este tipo de transmisidon puede conllevar
una variacion de la velocidad de giro que se transmite. Entre los dispositivos de
este tipo se tiene: engranajes, correas dentadas, cadena, cables, biela manivela y
otros.

Conversion de movimiento circular en lineal.- Este tipo de conversion puede
ser util en robots con actuadores eléctricos y que efectian movimientos lineales o
para conversion de movimiento lineal en circular. Entre estos tipos de elementos
se tiene: tornillo sin fin, y engranaje cremallera.

Conversion de movimiento lineal en circular.- Se utilizan para el
desplazamiento de un punto de un brazo que dispone de un extremo con un
apoyo fijo mediante un actuador lineal sujeto por un extremo a un apoyo fijo, y
por el otro al brazo mediante dos rotulas que le permiten girar. Otros métodos de
conversion de movimiento lineal en circular se basan en la utilizacion de
mecanismos articulados con una geometria de paralelogramos deformables que
realizan la transmision de movimiento con conversion del desplazamiento lineal

en curvilineo.
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1.5.5 El controlador
El controlador del robot generalmente realiza tres funciones fundamentales:

1. Iniciar y terminar el movimiento de los componentes individuales del
manipulador en una secuencia deseada y puntos especificos.

2. Almacenar la informacion de la posicion y velocidad en su memoria.

3. Permitir al robot interactuar con el mundo "exterior" via los sensores montados
en el area donde el trabajo se esta realizando (estacion de trabajo). Para llevar a
cabo esto, los controladores realizan los calculos computacionales necesarios
para la determinacion de la trayectoria correcta del manipulador, velocidad y
posicion. El controlador envia sefiales a los dispositivos que accionan a las
articulaciones (via interfaces) y utiliza la informacion proporcionada por los
sensores del robot. Finalmente, el controlador debe permitir la comunicacion
entre los dispositivos periféricos y el manipulador.

Los controladores usualmente caen en una de las siguientes categorias:

e Secuenciador de simple paso.

e Sistema logico neumatico.

e Secuenciador electronico.

e Sistema de microprocesadores.

¢ Sistema electronico que permite el control del robot y comprende un .sistema de

microprocesadores y una interfaz de entrada y salida.

1.5.6 Unidad de conversion de energia
La unidad de conversion de energia contiene los componentes necesarios para

llevar una sefial del secuenciador (digital o nivel analogico bajo) y la convierte en un
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nivel de potencia suficiente como para hacer mover los motores. Estos elementos
pueden consistir en amplificadores de potencia electronicos, mientras que para el
caso de actuadores hidraulicos, tales elementos pueden consistir de un compresor y

valvulas de control.

1.6 El ROB-DEX
El ROB-DEX es un robot que se basa estructuralmente en el modelo SCARA

dentro de la clasificacion de robots. Este robot se caracteriza por su total originalidad

y presenta las siguientes caracteristicas

¢ Esta construido mecanicamente por elementos metalicos de fierro dulce o
maquinable, en su mayoria cilindricos.

¢ Consta de cuatro articulaciones o grados de libertad, siendo las tres primeras
angulares y la cuarta articulacion traslacional.

¢ Se caracteriza por presentar una gran rigidez verticalmente y una gran flexibilidad
horizontalmente.

¢ Los actuadores se basan en motores paso a paso unipolares sincronos y de iman
permanente, y son los que se encargan de accionar las articulaciones.

¢ El sistema de transmision de movimiento esta basado en engranajes helicoidales
para las articulaciones angulares y en un tornillo sin fin de doble entrada para la
articulacion prismatica.

¢ Los enlaces o eslabones se deslizan a través de rodamientos conicos con el fin de
disminuir las fuerzas de friccion opuestas al movimiento de las articulaciones.

¢ Los sensores de estado interno se basan en decodificadores Opticos incrementales

que registran las variables de desplazamiento con sus respectivas velocidades.
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¢ Con la estructura descrita y gracias a la potencia de sus motores, se pueden
manipular y transportar bloques de hasta 2 kilos de peso.

¢ El efector final se basa en una pinza de dedos deslizantes en los que la apertura y
cierre se produce por desplazamiento paralelo de los dedos.

¢ El espacio o volumen de trabajo maximo, del ROB-DEX es de 652x32n (cm3).

¢ Debido al juego en la transmision de potencia en los engranajes, la repetibilidad y
la exactitud del ROB-DEX son bajas.

¢ El uso de motores paso a paso hace que el ROB-DEX tenga una baja resolucion y
disminuya el rango de aplicaciones.

¢ La arquitectura electronica se basa en tarjetas impresos elaboradas en nuestro pais.

¢ El controlador del ROB-DEX es un sistema electronico que se basa en un
microprocesador 8088 y componentes electronicos programables.

¢ La energia suministrada al sistema electronico y a los motores se hace mediante
una fuente conmutada de un computador personal.

¢ Toda la estructura mecanica llega a pesar 110 Kg.

¢ La programacion de bajo y alto nivel se ha elaborado en base los lenguajes C++ y
ensamblador.

¢ Cuenta con una interfaz grafica de usuario para interactuar con el sistema de
control total del robot.

¢ El sistema software cuenta con la simulacion grafica del robot en tiempo real.
A la simulacion grafica se le ha denominado "a/ma" del robot y a la parte fisica o

mecanica se le ha denominado "cuerpo” del robot. A la estructura fisica total del

ROB-DEX se puede apreciar en la Fig. (1.2).



Fig. 1.2 Estructura fisica del ROB-DEX.



CAPITULO 11
CINEMATICA DEL ROBOT

2.1 Introduccion

La cinematica del brazo de un robot trata del estudio analitico de la geometria del
movimiento espacial del robot (sin tener en cuenta las fuerzas que lo producen), con
respecto a un referencial fijo denominado referencial base, a manera de una funcion
del tiempo y de sus parametros que definen la estructura fisica de cada elemento del
robot, los cuales determinan la posicion relativa entre elementos adyacentes o
contiguos, transformando de esta manera las coordenadas de articulacion a un
sistema de coordenadas de referencia y viceversa. A la primera transformacion se le
denomina cinematica directa y a la segunda cinemadtica inversa, graficamente estas
transformaciones se representan en la Fig. (2.1).

A la cinematica del robot también se le llama modelo cinematico. Este modelo al
relacionar solo variables de posicion, deberia llamarse modelo geométrico en vez de
cinematico, pues no considera la velocidad con la que se mueve el robot; sin
embargo en la literatura de Robotica, se acostumbra llamarlo modelo cinematico.

En la cinematica de un robot se plantean dos cuestiones fundamentales, ambas de
interés tedrico y practico, que son:

1. Para un manipulador determinado de n grados de libertad, dado el vector de

variables de las articulaciones q(?) y los parametros geométricos de los elementos
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o enlaces, ;cual es la posicion p y la orientacion R del efector final del robot con
respecto a un sistema de coordenadas de referencia?

2. Dada una posicion p y una orientacion R deseada del efector final del robot y
conociendo los parametros geométricos de los elementos con respecto a un
sistema de coordenadas de referencia, ; puede el robot alcanzar la posiciéon y
orientacion del efector final que se desea?. Y si puede, ;jcuales son los valores de
las variables articulares q(?) y cuantas configuraciones diferentes del manipulador
satisfacen la misma condicion?

La primera pregunta se conoce como el problema cinematico directo, mientras la

segunda es el problema cinematico inverso (solucion del brazo).

Cinematica directa

Variables de Posicién p y
articulacién Parametros del robot orientacion R del
q efector final

Cinematica inversa

Fig. 2.1 Cinematica directa e inversa de un robot.
Como las variables independientes en un brazo de robot son las variables de
articulacion y una tarea se suele dar en términos, del sistema de coordenadas de la

referencia, el problema cinematico inverso se utiliza con mayor frecuencia.
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2.2 Estructura cinematica

La estructura mecanica de un robot manipulador es una cadena poliarticulada
normalmente abierta, formada por una secuencia de elementos rigidos denominados
también eslabones o enlaces, que estan unidos uno a otro por articulaciones simples
que pueden ser de rotacion o de traslacion. Un extremo de la cadena esta fijo o
anclado a una base soporte, mientras que el otro extremo esta libre para moverse. En
el extremo movil esta fijado un érgano terminal denominado efector final (pinza,
herramienta, etc.) que se utiliza por el robot para realizar alguna tarea especifica. En
la Fig. (2.2) se aprecia la configuracion mecanica de una cadena articulada.

Las articulaciones tienen dos superficies deslizantes, una sobre la otra, mientras
permanecen en contacto, y, se disefian para permitir al robot desplazar su efector
final a una posicion deseada, dentro de los limites del tamaifio del robot y de los
movimientos de las articulaciones.

Las articulaciones utilizadas en el disefio de los robots industriales, implican un
movimiento relativo de los eslabones contiguos, movimiento que puede ser lineal o
rotacional. Las articulaciones lineales implican un movimiento deslizante o de
traslacion de los enlaces de conexion; en robotica también se les denominan
articulaciones prismaticas. Las articulaciones giratorias pueden ser de tipo rotacional,
giratoria o de tipo revolucion.

En un manipulador mecanico los movimientos de las articulaciones individuales se
denominan grados de libertad; o sea, para un manipulador de »n grados de libertad,
hay n articulaciones y n+/ enlaces, con el enlace 0 (inmdvil) unido a la base soporte,
donde se establece un sistema de coordenadas o referencial para el sistema dinamico.

Cada enlace se conecta, a lo mas, a otros dos, para no formar lazos cerrados.
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¥Yn

Efector final

Enlace 1

Fig. 2.2 Cadena cinematica representando la mecanica de un robot.

Para poder realizar cualquier trabajo, el robot debe contar con al menos seis grados
de libertad; pues, ademas de posicionarse en cualquier punto de su espacio de trabajo
(con al menos 3 grados de libertad), el robot debe orientar su efector final hacia
cualquier direccion (con otros 3 grados de libertad). Por tal motivo, puede
considerarse entonces que el robot esta compuesto por un brazo con tres
articulaciones para posicionarse y por una /mano con tres articulaciones mas, para
orientarse. A la posicion y a la orientacion juntas se les denomina localizacion.

Si el numero de articulaciones supera al numero de componentes cartesianas, se
dice que el robot es cinematicamente redundante.

La cinematica de un robot, no es otra cosa que una relacion entre las variables
articulares y las variables cartesianas correspondientes a la posicion mas la
orientacion del efector final. La cinematica, al relacionar tan sélo variables de

posicion, deberia llamarse geometria del robot en vez de cinematica, pues no
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considera la velocidad con la que se mueve el manipulador; sin embargo, en la
literatura especializada de Robdtica, se acostumbra llamarla cinematica del robot o
modelo cinematico. El modelo cinematico es muy utilizado en la simulacion
cinematica del robot, en la fase inicial del disefio mecanico, en el analisis de puestos
de trabajo robotizados, en control (generacion de trayectorias), y, en el analisis de

informacion sensorial (visual y proximetria).

2.3 Representacion de Denavit-Hartenberg

Para describir la relacion traslacional y rotacional entre elementos adyacentes,
Denavit y Hartenberg (D-H) propusieron un método matricial para establecer de
forma sistematica un sistema de coordenadas (ligado al cuerpo) para cada elemento
de la cadena articulada. La representacion de Denavit-Hartenberg se expresa
mediante una matriz de transformacion homogénea T (mostrada en el Apéndice A)
que representa cada uno de los referenciales de los elementos en la articulacion con
respecto al referencial del elemento previo. Asi, mediante transformaciones
secuenciales, el efector final expresado en las "coordenadas de la mano" se puede
transformar y expresar en las "coordenadas de la base" que constituyen el sistema
inercial del manipulador.

Considerando una cadena cinematica con n grados de libertad, cada enlace o
elemento & como el mostrado en la Fig. (2.3), conecta sus extremos a otros dos
elementos para establecer dos ejes de articulacion zj.; y zx y mantener una
configuracion fija entre sus articulaciones. La distancia mas corta af medida a lo

largo de la normal comun entre los ejes de articulacion z4.; y z4 se denomina longitud

del eslabon &, y el angulo ay que forman estos ejes, medido en el plano perpendicular
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a ay es el angulo de torsion del elemento &, por lo tanto, un eslabon tiene dos
dimensiones o parametros inherentes a; y o que determinan su estructura

(parametros del eslabon).
Un eje de articulacion se establece para la k-ésima articulacion en la conexion de
dos elementos, el cual tendra dos normales conectadas a €1, una para cada uno de los

elementos adyacentes ax.; y akx. La posicion relativa de tales elementos conectados
(elemento -7 y elemento k) que viene dada por dy, es la distancia medida a lo largo
del eje de la articulacion entre las normales. El angulo de articulacion 6 entre las
normales ak.; y a; se mide en un plano normal al eje de la articulacion k. Los
parametros dy y 6 son llamados distancia relativa y angulo entre los elementos

adyacentes, respectivamente (pardmetros de la articulacion).

Elemento k

Xk-1

Fig. 2.3 Parametros de un par elemento-articulacion.
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Con los cuatro parametros geométricos asociados ax, ak, dx y 6 a cada par
articulacion - elemento de un manipulador y estableciendo un convenio de signos
para cada parametro, se puede determinar completamente la configuracion
cinematica de un robot manipulador mediante la representacion de D-AH para
describir completamente cualquier articulacion de rotacion o de traslacion.

En resumen estos parametros se pueden también especificar como sigue:

e 6= angulo de la articulacion del eje xx.; al eje x respecto del eje zx-; .
e d; = distancia desde el origen del sistema de coordenadas (k-/)-ésimo hasta la

interseccion del eje zx.; con el eje xx a lo largo del eje z.; .

e oy = angulo de separacion del eje z4.; al eje =4 respecto del eje xy.
e qa = distancia de separacion desde la interseccion del eje zx.; con el eje x4 hasta el

origen del sistema k-ésimo a lo largo eje xx .

Para una articulacion giratoria o rotacional, ax, ax y dx son los parametros del
elemento y permanecen invariantes para el robot, mientras que & es la variable de

articulacion que varia cuando el elemento & gira con respecto al elemento 4-/.

Para una articulacion prismatica o traslacional, ax, o, y 6 son los parametros del
elemento y permanecen constantes para el robot, mientras que dj es la variable de la
articulacion que varia cuando el elemento & se desplaza con respecto al elemento 4-/.

Para expresar la cinematica de cada par articulacion - elemento, cuando se tiene
una articulacion rotacional o angular como la de la Fig. (2.4), haciendo uso de la
formulacion D-H, se determina adecuadamente un sistema de coordenadas a cada
elemento del robot; por ejemplo, al eslabon -/ y al eslabon 4, respectivamente;

entonces el sistema de coordenadas del eslabon .-/ es el sistema de coordenadas de
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referencia y el sistema de coordenadas del eslabon k es el referencial movil cuando
se activa la articulacion 4. Una vez establecido el sistema de coordenadas /)-H para
cada elemento, se desarrolla una matriz de transformacion homogénea que relacione
el sistema de coordenadas k-ésimo con el sistema de coordenadas (k-/)-ésimo en

funcion de sus respectivos parametros.

Articulacion & Articulacion k+ /
Articulacion k-/ T /7 Qe
| tf-'t-f .-I
\ ‘.t ' Enlacek .
e Enlace -/ ' nace
— Enlace k+/

Xk

L =

Yk

Fig. 2.4 Parametros de una articulacion rotacional.

El origen del referencial del enlace £ es puesto en la intercesion de la normal
comun entre el eje de articulacion -/ y el eje de la articulacion 4. En el caso de que
se intercepten los ejes de articulacion, el origen es puesto en el punto de intersecion
de los ejes de articulacion con a,=0. Si los ejes son paralelos, el origen se elige de tal
manera que en la articulacion, la distancia sea cero para el siguiente elemento, cuyo
origen de coordenadas esta definido.

Los ejes del sistema de coordenadas Oxxyezx o referencial Ly se seleccionan del

siguiente modo:
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1. El eje zx del sistema & deberia coincidir con el eje de la articulacion 4+/, al
rededor del cual la rotacion de g+, se esta realizando.

2. El eje x4 se debera alinear con cualquier normal comin que exista (usualmente la
normal entre los ejes de articulacion k y k+/) y es direccionado desde la
articulacion k a la articulacion £+ /. En el caso de que los ejes de las articulaciones
se intercepten, el eje x4 se elige para ser paralelo o antiparalelo al producto
vectorial de z,_, x z,.

3. El gje yx debe satisfacer x, x y, =z,.

La coordenada de articulacion rotacional ¢, es ahora definido como el angulo
entre los ejes xx.; y xx es cero cuando estos ejes son paralelos y tiene la misma
direccion.

Las matrices de transformacion en el sistema de coordenadas del elemento o
enlace y los vectores distantes entre sus origenes se determinan mediante las matrices
+4x4 de transformacion homogénea. La transformacion del sistema -/ en el sistema k
puede ser descrito por una secuencia de rotaciones y traslaciones: una rotacion con
respecto al eje z.; con un angulo ¢; (para una articulaciéon de traslacion con un
angulo &), una traslacion a lo largo de zx.; de magnitud dj (g4 para una articulacion
prismatica), una traslacion a lo largo del eje x4.;= x4 rotado de longitud af y una
rotacion con respecto del eje x4 para el angulo de torsion ;.

La secuencia de rotaciones y traslaciones para una articulacion de rotacion se
representa como un producto de las matrices de transformacion homogénea, como
sigue:

i T* = Rot(z, q,) Tras(0, 0, d,) Tras(a,, 0, 0) Rot(x, a,) (2.1)
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|-cosqk -senqg, O
_|senqg, cosq, O
1

0
. 0/f0 1 0 OO0 cosa, -sena, O
i 0 0 01|10 0 1 d,||0 sena, cosa, O
0 0 0O 1JLO 0 0 1 J[O 0 0 1
(2.2)

Multiplicando las matrices anteriores se obtiene la matriz de transformacion
homogénea 4x4 entre dos coordenadas sucesivas k£ y k-/ para una articulacion de

revolucion como:

., |SeNg,  cosa,cosq, —sena,cosq, a,seng,
A 2.3
= o0 sena , cosa, d, | @3

| o 0 0 1

Utilizando la ecuacion (A.22) del Apéndice A se puede encontrar la inversa de

esta transformacion como:

cosq , senqg, 0 —a,
by 4 |TCOS@Seng,  cosaycosq,  sena, -d sena ,
= sena,senq, —sena,cosq, cosa, -d cosa, (24)
_ 0 0 0 1 J

En el caso de una articulacion prismatica como la mostrada en la Fig. (2.5), el

sistema de coordenadas del enlace es elegido de tal manera que la distancia dj viene
a ser la variable de articulacion gy; el parametro ax no se ha tomado en cuenta y es
puesto a cero, mientras que el angulo que tubo una rotacion de angulo g4 para una
articulacion de revolucion viene a ser un angulo constante denotado por 6. El origen

del sistema de coordenadas correspondiente a la articulacion de deslizamiento & es
elegido para coincidir con el siguiente origen del enlace definido k+/. El eje zx es

alineado con el eje de la articulacion k+/. El eje x; es elegido para ser paralelo o
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antiparalelo al vector z,_, xz,. El cero de la coordenada de la articulacion gx—dj es
definido cuando el origen del sistema de coordenadas local Oy jxk.;Vk. 2k, (referencial
Lk-1) ¥ Orxiyizi (referencial L) coinciden. El angulo & entre los ejes x 4.; y x es fijo
y representa un parametro cinematico con el angulo de torsion ak.

Articulacion k

m Articulacion k+/

: . Enlace k [s ke |
Articulacion k-/ /

Vo G-

Enlace k+/
Enlace -/

9k

Fig. 2.5 Parametros de una articulacién traslacional.
La secuencia de rotaciones y traslaciones para una articulacion de traslacion se

representa como un producto de las matrices de transformacién homogénea, como

sigue:
k_]Tk = Rot(z, 6,) Tras(0, 0, q,) Rot(x, ) (2.5)
‘cosf, -send, O O|[1 0 0 of[1 o0 0 0
., |sen@, cosf, 0 OO0 1 O O |0 cosq, -senq, O
L 0 0 1 0|0 0 I ¢,[|O0 sena, cosa, O (2.6)
0 o o 1J]lo oo 1]lo o 0o 1]
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Multiplicando las matrices anteriores se obtiene la matriz de transformacion

homogénea 4x4 entre dos coordenadas sucesivas k y k-/ para una articulacion de

traslacion como:

[cos6, —cosa, senf, sena,send, O |
_ senf,  cosa, cosf, —sena,cosf, O
HT=100 sena cosa (27)
k k q
[ 0 0 0 1 ]

Utilizando la ecuacion (A.22) del Apéndice A se puede encontrar la inversa de

esta transformacion como:

-

cosé, sen@, 0 0
T A —cosa, senf),  cosa,cosf, sena, -g,sena, |
k-1 8 | (2.8)
sena , sen @, —-sena, cosf, cosa, -q,cosa, |
! 0 0 0 1 i

Una vez que el sistema de coordenadas son asignadas a los enlaces de un
manipulador dado y los parametros cinematicos ax, ax, dyy @4, k = 1, 2,3,..., n son
determinados, las matrices de transformacion homogénea (2.3) o (2.7) dependen
solamente de las coordenadas articulares. Por tanto, la forma analitica de los
elementos de la matriz ,_,T* es usualmente sencilla. Habiendo obtenido las matrices
de transformacion homogénea entre los referenciales de coordenadas sucesivas, se

puede obtener facilmente la transformacion homogénea entre los referenciales

asignados al altimo enlace y referencial de coordenadas de referencia.

2.3.1 Algoritmo para la representacion D-H
Para un robot con n grados de libertad, el etiquetado de cada referencial comienza

desde la base soporte hasta el efector final del brazo. La relacion entre elementos
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adyacentes se representa mediante una matriz de transformacion homogénea , ,T*.

Cada sistema de coordenadas se determina y establece sobre la base de tres reglas:

1. El eje zx.; yace a lo largo del eje de la articulacion.

2. El eje x4 es normal al eje z;.; y apunta hacia afuera de él.

3. El eje yx completa el sistema de coordenadas dextrogiro segun se requiera.

Con las tres reglas basicas anteriores, se realiza un algoritmo para establecer un
sistema de coordenadas ortonormal consistente en daca elemento del robot de la
siguiente manera:

1. Establecer el referencial de la base. Es un sistema de coordenadas ortonormal
dextrogiro L, en la base soporte, con el eje zg a lo largo del eje de movimiento de
la primera articulacidn. Los ejes xp € yp se pueden establecer convenientemente,
para ser normales al eje zy. El origen del sistema de coordenadas de referencia es
puesto para ser coincidentes con el origen del primer enlace.

2. Inicializar y repetir. Para cada articulacion k, k - /, 2,..., n-1, realizar los pasos 3
al 6.

3. Establecer los ejes de la articulacion. Alinear el eje z, con el eje de movimiento
(giratorio o deslizante) de la articulacion &£+ /.

4. Establecer el origen del sistema de coordenadas k-ésimo. Localizar el origen del
sistema de coordenadas k-ésimo en la interseccion de los ejes z.; y z o en la
interseccion de las normales de dichos ejes.

5. Establecer el ¢je x, Establecer x, =+(z,_, x z,)/||z, , x z,|| a lo largo de la
normal comun entre los ejes z;.; y z, cuando son paralelos.

6. Establecer el eje y. Asignar y, = +(z, x x,)/||z, x x,|| para completar el sistema

de coordenadas dextrogiro.
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7. Establecer el sistema de coordenadas de la mano. Establecer z, a lo largo, de la
direccion del eje z,.; y apuntando hacia fuera del robot. Establecer x,, tal que sea
normal a los ejes z,.; y z,. Asignar y, para completa el sistema de coordenadas
dextrogiro.

8. Encontrar los parametros de la articulacion y del elemento. Para k — I, ..., n, es

decir ax, ax, di Y 6, determinando las variables de articulacion g, de estos cuatro

parametros.
9. Asociar una matriz de transformacion homogénea , ,T* para identificar a cada par

articulacion-elemento.

2.4 Especificaciones del efector final

Para un robot de » grados de libertad hay » articulaciones, con la articulacion
k conectando al enlace k-/ y al enlace k. Por convencion, las articulaciones y los
enlaces de un brazo de robot, son enumerados hacia fuera empezando con el enlace 0
fijo en la base y terminando con el enlace » movil. Para asignar sistematicamente las
coordenadas referenciales a los enlaces de un brazo robdtico de n-¢jes, la atencion
especial que se debe poner es en el ultimo enlace, en donde se fija la herramienta o
efector final, tal como se muestra en la Fig. (2.6). La posicion del efector final se
especifica por un vector p respecto del referencial base y la orientacion de la
herramienta puede ser expresada en coordenadas rectangulares por medio de una
matriz de rotacion R, donde las tres columnas de esta matriz corresponden
respectivamente a los vectores de la normal, de deslizamiento y de aproximacion y se

expresa mediante una matriz de transformacion homogénea como:
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T"_I-Rp_nsap‘| (2.9)
. Lon _ooonJ '

El vector de aproximacion a esta alineado con el eje de giro de la herramienta e
indica hacia fuera de la muileca. Este vector especifica la direccion en la cual esta
apuntando la herramienta.

El vector de deslizamiento s, es ortogonal al vector de aproximacion y esta
alineado con el eje de abre-cierra de la herramienta.

El vector normal n, es ortogonal al plano definido por los vectores de
deslizamiento y de aproximacion y completa las coordenadas de referencia del
sistema dextrogiro.

Zy
A

p:

n-
Efector final

Enlace n

Fig. 2.6 Sistema de coordenadas del efector final.
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El efector final se representa por medio de una matriz de transformacion
homogénea ¢T" que describe la posicion p y la orientacion R del efector final con
respecto al referencial base.

La matriz R que viene a ser la representacion matricial de la rotacion de un cuerpo
rigido, estd constituido por nueve componentes. Esta matriz simplifica muchas
operaciones, pero no nos conduce directamente a un conjunto completo de
coordenadas generalizadas; tal conjunto de coordenadas generalizadas se puede
obtener mediante los tres angulos de Luler (4 6 y y) o los llamados angulo de giro,
de elevacion y de desviacion respectivamente. En Roboética se pueden usar diferentes

configuraciones de los angulos de Euler.

Brazo robot

~
=
Placa frontal
(para la union
del efector final) ™~
Elevacion
de muileca
(flexion)

Giro de C_/

la muileca o
(oscilacién) Desviacion de
la muiieca

Fig. 2.7 Tres grados de libertad asociados con la muiieca del robot.
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El movimiento de la mano o muiieca del robot se disefia para permitir a éste,
orientar adecuadamente al efector final o herramienta con respecto a la tarea que
debe realizar. Para resolver el problema de la orientacion, la mano suele disponer de
hasta tres grados de libertad para obtener la configuracion de la Fig. (2.7), donde
definimos:

e Giro de la muiieca. También denominado oscilacion de la muiieca, que implica
la rotacion del mecanismo de la muieca alrededor del eje del brazo.

e Elevacion de la muiteca. También denominada flexion de la muiieca, que implica
la rotacion hacia arriba o abajo de ésta.

e Desviacion de la muiieca. Implica la rotacion a la derecha o a la izquierda de la
muileca.

Utilizando la matriz de rotacion con la representacion de los angulos eulerianos
como en la ecuacion (A.14) del Apéndice A, la matriz de rotacion del brazo en el

extremo del efector final se puede expresar como:

CyCO CySOSe-SyCé CySOCH+ SySp
JR"=|SyCO SySOSP + CyCp SySHCH-Cy Sp| (210
RY: COSy COCH

Otra ventaja de utilizar la representacion de los angulos de Fuwler, a parte de
conducirnos a un sistema de coordenadas generalizadas para la orientacion, es que la
memoria necesitada en el computador para almacenar la posicion y la orientacion de
un objeto se reduce a un vector de seis elementos /x yz ¢ 6 w/". A partir de este
vector, se puede construir la matriz O'IJ‘ del brazo del robot mediante la ecuacion

(2.10) y reemplazandola en la ecuacion (2.9).

Como existen diferentes tipos de brazos de robots de acuerdo al movimiento de
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sus articulaciones (cartesianas, cilindricas, esféricas y de brazo articulado) la matriz

de transformacion del brazo resultante de forma general se expresa por:

~JT“:“J ™1 oRT 01 1R v (2.11)
‘ \_D 1JjL 0 1] [ O IJ

, . o0 n .
Asi, la orientacion gR™ del efector final, se puede especificar en coordenadas
cartesianas o mediante cualquiera de las formas de los angulos de Euler. La posicion

p de la mano (px py p;)T también se puede especificar en otras coordenadas tales
como cilindricas o esféricas.

De acuerdo a la ecuacion (A.25) y a la Fig. (A.9) del Apéndice A, se obtiene la
posicion en coordenadas cilindricas de la siguiente manera:

rcosa

p =| rsena 2.12)
I 2

De acuerdo a la ecuacion (A.26) y a la Fig. (A.10) del Apéndice A, se obtiene la
posicion en coordenadas esféricas de la siguiente manera:

rcosa senf

p =| rsena senf (2.13)

rcosf3

En resumen, existen varios sistemas de coordenadas que se pueden escoger para
describir la posicion y orientacion del efector final. Para el posicionamiento con
respecto al referencial base, el vector de posicion p se puede expresar en
coordenadas cartesianas, cilindricas o esféricas. Para describir la orientacion R del
efector final con respecto al sistema de coordenadas de la base se tiene la

representacion cartesiana y los angulos de Euler en cualquiera de sus modalidades.
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2.5 Cinematica directa

La cinematica directa de un robot consiste en expresar y determinar la localizacion
(posicion y orientacion) del efector final con respecto a un sistema de coordenadas de
referencia, conociendo el vector de variables independientes de las articulaciones y
los parametros geométricos de los elementos de la estructura. Para el modelamiento
matematico de la cinematica del robot, se usa un método matricial que establece en
forma sistematica un sistema de coordenadas (ligado a la estructura) para cada enlace
de la cadena polarticulada, utilizando la representacion de Denavit-Hartenberg,
mediante matrices de transformacion homogénea +x4, que relacionan los dos
sistemas anteriores, ligados entre si por un vector de traslacion p, una submatriz de
rotacion R, una perspectiva y un escalado, o una combinacion de éstas. Para el caso
de un robot sd0lo se usan la traslacion y la rotacion. La matriz de transformacion
homogeénea representa cada uno de los sistemas de coordenadas de los elementos &,
en cada articulacion con respecto al sistema de coordenadas del elemento previo -/
COon Sus respectivos parametros.

Para expresar la localizacion del efector final del robot, con respecto al sistema
base de coordenadas cartesianas, se multiplican todas las matrnces k_,T"
correspondientes a cada par elemento-articulacion 4 obteniendo una matnz de
transformacion homogénea general ;T" que especifica la localizacion del n-ésimo

referencial con respecto al referencial de la base. Matricialmente se expresa como:

- (2.14)

La matriz de transformacion ,T" expresa la localizacion del elemento » que fija al

efector final con respecto al sistema de coordenadas cartesianas de referencia de la
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base y se puede escribir como:

Base

— Sinal
OT n TEefecr fina (2.15)

Estructuralmente se expresa mediante una rotacion y una traslacion mediante la

siguiente expresion:;

e
=
=

R n s a n s
OTn: p_ p:)’

0 1| |o o0 0 1 nos

=
Q

<
i)

<

(2.16)

N
N
Q
N
S
N

()
()
—

donde:

R = matriz de orientacion 3x3 del elemento », establecido en el efector final con
respecto al sistema de coordenadas de la base.

p = vector de posicion 3x/ del efector final, que apunta desde el origen del
sistema de coordenadas de la base, hasta el origen del sistema de coordenadas,
establecido en el punto central de los dedos totalmente cerrados.

a = vector de aproximacion 3x/ del efector final que apunta en la direccidn
normal de los dedos de la mano del robot.

s = vector de deslizamiento 3x/ del efector final, que apunta en la direccion del
movimiento de los dedos cuando la pinza se abre y se cierra.

n = vector normal 3x/ del efector final, ortogonal a los dedos de la mano del

robot.

Igualando las componentes de cada matriz de la expresion (2.16) se obtiene el

vector de variables cartesianas x(?) en funcion de las variables de articulacion como

sigue:
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n=7,(q)
s=/,(q)
a=f,(q)
p=/,09)

La solucion cinematica directa da una Unica matriz ,T° para un vector de
articulacion q. Las unicas ligaduras son las acotaciones fisicas del vector de
articulacion q del robot.

En general la cinematica directa de un robot se define por:
x(t) = f(q(1) (2.17)
e ¢ = vector de variables de articulacion intemas (q; ¢, g3 ... gn )T.
e x = vector de coordenadas de referencia extemas (py py p: v 6 @) r

¢ /= funcion continua diferenciable en x con respecto a ¢.

Si el manipulador se relaciona a un referencial Lg mediante una transformacion B
y tiene una herramienta unida a la base de montaje en la ultima articulacion descrita
por H, entonces el punto final de la herramienta se relaciona con el sistema de

coordenadas de referencia. Multiplicando las matrices B, ;T® y H se obtiene:

re/T " =B T H (2.18)

2.5.1 Cinematica directa del ROB-DEX

El ROB-DEX se representa cinematica y estructuralmente en la Fig. (2.8) como
una cadena articulada abierta de cinco elementos rigidos conectados entre si, por
cuatro articulaciones, de las cuales tres son de revolucion y la otra es deslizante, las

articulaciones estan activadas por motores de paso.
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Zo

(Po P, PJ

Zy(a)

Fig. 2.8 Configuracion mecanica del ROB DEX.

El movimiento relativo en las articulaciones resulta en el movimiento de los
elementos que posicionan al efector final en una localizacion deseada. Las dos
primeras articulaciones (rotacionales) posicionan y desplazan al efector final a un
punto o curva de puntos (p. p,) con respecto al sistema de referencia de coordenadas

cartesianas (xyp yp Zzo). La tercera articulacion (rotacional), orienta al efector tinal en
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el punto (pr p,) con el eje de orientacion en la direccion opuesta al eje zj, con
respecto del sistema (xp yp) y la cuarta articulacion (traslacional), desplaza al efector
final a una altura p; en el espacio cartesiano respecto del eje zp del sistema de
coordenadas base.
En el extremo del ultimo enlace, se encuentra fijado en el efector final, que viene a
ser una pinza de dedos deslizantes que se abre y se cierra en forma paralela.

El espacio o volumen de trabajo en que puede acceder la pinza o efector final del
ROB-DEX esta acotado por:

10 p: <mlps ~p/)P- < 6P p: (cm’)

p- estalimitadopor: 0 < p- <3/ (cm).

En la Fig. (2.8) se ha establecido un sistema ortonormal consistente en cada par
elemento-articulacion y también se muestra la interpretacion geométrica de los
parametros de los elementos y articulaciones. Los parametros y articulaciones del

ROB-DEX se encuentran en la Tabla (2.1).

k| o ai G di

110 36cm|-170° <gq, < 170° 75 cm

2 |0 27em|-155° < g, < 155° —12cm
310 O0em|-135° <g, < 135° —10 cm

4 | z Ocm 0° -30< -q, <0

Tabla 2.1 Parametros de del ROB — DEX.
De los parametros obtenidos en la Tabla (2.1) se tienen cuatro variables que
vienen a ser las articulaciones o grados de libertad del ROB-DEX. Tres de éstas son

de revolucion o angulares ¢, , g2, ¢3 y una articulacion prismatica o deslizante ¢,
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permaneciendo constantes los otros parametros que caracterizan su estructura fisica

de los elementos.

Como el ROB-DEX tiene cuatro grados de libertad, por tanto existen cuatro
matrices de transformacion homogénea ,_, T * asociadas a cada articulacion del robot,
reemplazando correspondientemente sus valores de sus parametros de la Tabla (2.1)

en la matriz de transformacion homogénea de las expresiones (2.3) y (2.7) se obtiene;

"cosq, —seng, 0 a,cosq, _
l seng, c¢osq, O a,seng,
oI =1 0 1 4 (2.19)
. 0 0 0 L
‘cosq, -seng, 0 a,cosq, |
, seng, c¢osq, O a,seng,
Y 0 0 | —d, (2.20)
0 0 0 1
‘cosg, -seng, O 0 |
, seng, c¢osqg; O O
T = 0 0 | ~d, (2.21)
0 0 0 1
10 0 0]
T - 0O -1 0 O
’ 0 0 -1 —q, (2.22)
00 0 1 |

Para expresar la localizacion (posicion y orientacion) del ROB-DEX mediante la
representacion matricial Denavit-Hartenberg se aplica directamente la expresion
(2.14). Es decir se multiplican ordenadamente las expresiones (2.19), (2.20), (2.21) y

(2.22) para obtener:
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0T4 - OT]1T22T33T40T4

Fcos(q1 +q9,+9;) sen(q,+q,+q;) 0 a.cos(q,) + a,cos(q, +q2)—|
sen(q, +9,+9;) —cos(9,+9,+9;) O agsen(q,) + a,sen(q, +q,)
0 0 -1 dl'dz'd3‘q4
0 0 0 1 ]

(2.23)
Para expresar la posicion y orientacion del efector final con respecto al sistema de

referencia base (xp Yo Zo ) se hace uso de la expresion (2.16) y se obtiene:

4 __ herram
T - baseT

0
(Chy S 0 aC,+aC, | [cosp senp 0 p,]
S;3 —Cis O aS, + a,S, _|senp -cosp O p,
0 0 -1 d-d-dy-g| | 0 o -1 p | @229
0 0 0 | | Lo o 0 1.
donde:

Ci23 =cosfq;q27q3), Si23 =sen(q;+q2+43.

* (px py pz) descnbe la posicion espacial del efector final con respecto al sistema
base de coordenadas (xp yo zo).

e ¢ representa el angulo de orientacion del efector final con respecto al eje ¢ .
Igualando los términos de las matrices expresadas por las ecuaciones (2.23) y

(2.24) se obtiene la cinematica directa como:

p. = a,cosq, + a,cos(q, + q,) (2.25.2)
p, = asseng, + asen(q, + q,) (2.25.b)
p, =d -d, -d; —q, (2.25.¢)

@ = q,%q, T4, (2.25.d)
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De las ecuaciones (2.25) se puede expresar la cinematica directa del ROB-DEX

como una funcion en el tiempo, representada por la ecuacion (2.17):

x(t) = f(q(1)) (2.26)
e g = vector de variables de articulacion internas (q; g2 ¢3 q4).

e x = vector de coordenadas de referencia externas (px py p: @).

2.6 Cinematica inversa

La cinematica inversa de un robot o solucion del brazo para un manipulador con »
grados de libertad, consiste en determinar las magnitudes del vector de variables de
articulacion con el fin de controlar la posicidn y orientacion del efector final para
alcanzar su objetivo en la localizacion deseada; es decir conociendo la localizacion
(posicion y orientacion) del efector final del robot de »n grados de libertad y los
parametros geométricos de los elementos de su estructura; nos gustaria encontrar los
angulos de articulacion gq(t) del robot de manera que se pueda posicionar como se
desee al efector final y determinar ademas si el efector final del robot puede o no
alcanzar dicha localizacion y de cudntas maneras, debido que la solucidon de la
cinematica inversa de un robot no es unica.

Es deseable encontrar una solucion del brazo en forma cerrada para los
manipuladores. La mayoria de los robots comerciales tienen una u otra forma de las
condiciones siguientes que hacen posible la solucion del brazo en forma cerrada:

1. Tres ejes de articulacion adyacentes se interceptan en un punto.
2. Tres ejes de articulacion adyacentes son paralelos entre si.

El ROB-DEX satisface la segunda condicion para poder encontrar la solucidn en
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forma cerrada.
La cinematica inversa de un robot, se expresa como una funcion del tiempo

usando la expresion (2.17) mediante la siguiente funcidn inversa:

q(t) = f(x(2)) (2.27)

Para evaluar la cinematica inversa de un robot existen diversos métodos:

analiticos, geométricos e iterativos. El método seleccionado depende de la

configuracion geométrica del robot, del tipo de trayectoria que se quiera usar o de la
aplicacion para lo cual esta disefiado. A continuacion se describen tales métodos:

a) La solucion analitica, emplea las matrices de transformacion inversa de cada
elemento y articulacion. Este método es literalmente exacto y muy util cuando se
tenga una trayectoria punto a punto;, sin embargo, se presentan puntos de
singularidad cuando existe redundancia del robot y otras veces se obtienen
soluciones finitas multiples creando una incertidumbre en la solucion.

b) La solucion numérica o iterativa a menudo requiere mas calculo y no garantiza
la convergencia a la solucion correcta, especialmente en los casos singulares y
degenerados. Este método se basa en la linealizacion de las ecuaciones de la
transformada directa, empleando el algoritmo multidimensional del tipo Newron-
Rapson. Este método es ventajoso por su universalidad, evita singularidades, su
convergencia es rapida y es apropiado cuando se sigue una trayectoria
controlada; sin embargo, es problematico para la determinacion de los valores
iniciales y del tiempo de computacion empleado en cada iteracion.

Para determinar la cinematica inversa del robot por el método analitico se hacen
uso de las ecuaciones de la cinematica directa y de determinan los valores de las

articulaciones q en funcion de las coordenadas de referencia del efector final y de sus



64

parametros fisicos. Normalmente este tipo de solucion se realiza utilizando matrices
inversas de transformacion homogénea.

Para evaluar la cinematica inversa del robot usando el método iterativo o
numérico, primero se debe linealizar el sistema de ecuaciones (2.17) mediante la

serie de Taylor dada a continuacion:

_ _ ox@q),  _. . 2xq), _
x(q) = x(g+A7q) = x(q) + g (g-q) + 2!&?2 G-7) - (228

Considerando solamente el término lineal de la expresion (2.28) por el método de
Newton-Rapson para hallar la solucion de un sistema de m ecuaciones con n

variables, tendremos:

o
x(q) — x(q) = ;(:)'(q -q) (2.29)

El término de la derecha de la ecuacion (2.29) representa la matriz Jacobiana, la

cual se puede expresar como sigue:

o . 8 . _ o . d

@ f%fl(q) ﬁ_qf‘(q) a"_lxl(q) 5"f1(q)
DI I N R B
é,qlxm(q) é,qzxm(q) = 5,._1x”(q) anxm q)_

(2.30)

Si la matriz J(g) es no singular y ademas m = n, entonces se puede despejar el
vector ¢ de la ecuacion (2.29) y luego de realizar operaciones elementales se llega a
una expresion que toma la forma de una funcion recursiva e iterativa conocidos los

vectores: articular y cartesiano anteriores, obteniéndose por lo tanto:

Gen = G + I (@xn - %] (2.31)
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2.6.1 Cinematica inversa del ROB-DEX

Para determinar la cinematica inversa del ROB-DEX se emplean los dos métodos
indicados anteriormente: analitico y numérico, dependiendo de las aplicaciones que
esté realizando el robot y del tipo de trayectoria que esté siguiendo.

Para evaluar la cinematica inversa del ROB-DEX, por el método analitico se usan
las expresiones no lineales trigonométricas de la cinematica directa, obteniendo
valores literalmente exactos con ausencia de errores acumulados, y, cuando se
deriven sus expresiones, las singularidades del manipulador son facilmente
detectados. Utilizando las ecuaciones (2.25.a) y (2.25.b) y operando adecuadamente

se obtiene:

2 2 2 2
pt +py +al _aZ

p.cosq, + psenq, = 24 =Z (2.32)
i

Usando las ecuaciones (2.25) y la ecuacion (2.32) se obtiene la solucion de la

cinematica inversa para el ROB-DEX en forma explicita :

2 2 2
p * P tp - <2
g, = arctan ( p—y ) + arctan ( \/ 7 : ) (2.33.a)

g, = arctan ( b, — Ge08 7, ) — 4, (2.33.b)

9 = ¢ — 4, — 4, (2.33.¢)
gy =dy — &y —ds ~ p, (2.33.d)
El doble signo de la expresion (2.33.a) indica que existen dos soluciones que

posicionan al efector final del robot en un mismo punto. Para el ROB-DEX, el signo

(+) significa que esta usando la configuracion de brazo derecho y el signo (-) que esta
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usando la configuracion de brazo izquierdo.
Para evaluar la cinematica inversa del ROB-D/FX usando el método iterativo se usa
la linealizacion; empleando la serie de 7aylor y aplicando el método de Newron-
Rapson haciendo uso de la ecuacion (2.31), donde la matriz Jacobiana .J de 4x+4
cuadrada es no singular y se obtiene usando la expresion (2.30), entonces tal matriz
Jacobiana del ROB-DEX es como sigue:
-a,5, - a,5, -5, 0
a,C +aC, C, 0 0
0
1

0 0 -1 (2.34)
] 1

2.7 Singularidades
Para transformar las coordenadas cartesianas deseadas en consignas articulares
para el controlador del robot, es necesario contar con el modelo cinematico inverso.
Del mismo modo, para encontrar las velocidades articulares necesarias para seguir
una trayectoria definida por las velocidades cartesianas generalizadas del efector
final, sera necesario contar con el modelo variacional del robot. Dicho modelo se
obtiene derivando e invirtiendo la ecuacion (2.26), y como resultado se obtiene:
g=J"(q) % (2.35)
Entonces, para poder resolver el problema de cinematica variacional inversa, se
necesita que el Jacobiano no tenga singularidades que impidan su inversion. Muchos
robots tiene valores articulares ¢ para los cuales la matriz Jacobiana expresada por la
ecuacion (2.30) es singular; estos casos se denominan configuraciones singulares.

Cuando un robot se encuentra en una configuracion singular, pierde uno o mas
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grados de libertad. Esto ocurre generalmente en las fronteras del espacio de trabajo,
pues ahi esta presente la posibilidad de reconfigurar su vector de coordenadas
articulares. Al interior del espacio de trabajo también puede haber singularidades, lo
cual ocurre cuando dos o mas ejes articulares estan alineados, haciendo indistintas las
variables articulares asociadas.

En las configuraciones singulares existe un subespacio cartesiano de direcciones a
lo largo de las cuales es imposible mover el efector del robot, independientemente de
los desplazamientos articulares diferenciales (o velocidades) especificados.
Obviamente esto siempre sucede en las fronteras del espacio de trabajo de todo

robot.



CAPITULO Il
PLANIFICACION Y CONTROL DE TRAYECTORIAS DEL ROBOT

3.1 Introduccion

En el disefio de estaciones de trabajo robotizadas, tipicamente los temas que se
estudian conciernen al esquema de componentes de la estacion, la morfologia del
robot manipulador, la localizacion relativa del robot y la geometria de la trayectoria
del efector final del robot. Algunos problemas de factibilidad de tareas relacionadas
con los temas de disefio de estaciones robotizadas de trabajo, se relacionan con la
presencia o no de obstaculos en las zonas accesibles al efector final del robot, ya que
éste podria colisionar con tales obstaculos presentes en la estacion de trabajo.

La cinematica de un brazo robotico proporciona un modelo matematico que puede
ser usado para colocar la herramienta o efector final en una posicion y orientacion
arbitraria dentro del espacio de trabajo. Usando las formulaciones de cinematica
como un paso previo, un problema de mas alto nivel viene a ser la planificacion de
trayectorias a seguir por las herramientas, para desempeiiar tareas significativas de
manipulacion.

Para formular adecuadamente el problema de planificacion de tareas, se debe
comenzar con un examen detallado del espacio de trabajo del robot. Seguidamente se
discutiran técnicas sofisticadas de planificacion de trayectorias que incluye

trayectoria continua de movimiento mediante el uso de la cinematica inversa. Los
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métodos mas avanzados han resultado ser utiles para aplicaciones tal como pintando

a spray, soldadura por arco, engomando, etc.

3.2 Andlisis del espacio de trabajo

El espacio o volumen de trabajo se basa en el conjunto de puntos en R’ que puede
ser alcanzado por la muifieca del robot. Analizando el ambito de trabajo basado en las
posiciones alcanzables por el extremo de la herramienta como un punto de
referencia, se debe incluir los efectos tanto de los ejes mayores usados para ubicar la
muiieca como de los ejes menores usados para orientar la herramienta. La forma o
geometria del ambito de trabajo varia de robot a robot; sin embargo, el ambito de
trabajo puede también analizarse dentro de la estructura de espacio articular de R".
En el espacio de articulacidn, el ambito de trabajo se caracteriza tipicamente por los
limites resultantes de la combinacion lineal de las variables de articulacion. Las
limitaciones de esta naturaleza generan un poliedro convexo en R", denominado

dambito de trabajo del espacio de articulacion.
Si qoun Y9 ms €R" son vectores que denotan los limites de las articulaciones y

C es una matriz de acoplamiento de mxn , entonces el conjunto de todos los valores
que las variables de articulacion ¢ pueden asumir se llama dmbito de trabajo del

espacio de articulacion accesible, denotado por Q, y definido como:

Q. ={4eR": qn € Q< Qg (3.1)
donde:
q min s el limite minimo del vector de articulacion q y q .« €s el limite maximo

del vector de articulacion q.
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El caso especial mas simple de ambito de trabajo del espacio de articulacion
ocurre cuando C = I, lo cual no representa acoplamiento entre ejes. En este caso, el
numero de limitaciones m equipara al numero de variables de articulacion n. En
general, la matriz de acoplamiento de articulacion C puede ser rectangular (m#n) y
puede contener términos diagonales diferentes de cero. Esto ocurre por ejemplo,
cuando hay limites en combinaciones lineales (sumas o diferencias) de variables de
articulacion.

El ambito de trabajo del espacio de articulacion accesible Q, es relativamente facil
de caracterizar; éste es el conjunto de puntos en R’ que puede ser alcanzado por el

extremo de la herramienta que es lo que interesa. Hay diferentes tipos de ambitos de

trabajo en R’. Por ejemplo, el conjunto de todos los puntos p € R 3 alcanzables desde
una orientacion especifica por el extremo de la herramienta se refiere al ambito de
trabajo total, o simplemente ambito de trabajo, y se denota por Y. Altemativamente,
el conjunto de los puntos alcanzables desde una orientacion arbitraria de la
herramienta se llama ambito de trabajo diestro y se denota por Y, . El ambito de
trabajo diestro es mas pequeiio pero mas practico que el ambito de trabajo total. El
ambito de trabajo de un manipulador puede ser expresado directamente en términos
del ambito de trabajo del espacio de articulacion accesible Q, y en funcion del

extremo de la posicion p(g) como sigue:

Y = {p{q} eR: ge Q_} (3.2)

El ambito de trabajo Y expresado matematicamente, es la imagen en el ambito de

trabajo del espacio de articulacion Q, bajo la funcién de la posicion de herramienta

Tl{fec Sinal

P(q), que corresponde a la cuarta columna de la matriz g, (¢) del brazo.
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Alternativamente, la posicion y orientacion del efector final de un robot manipulador
son descritos por un vector x € R™. La funcion de la posicion p(g) de la herramienta
o efector final consiste de las tres primeras componentes del vector x(g) de la
configuracion de la herramienta. Las m componentes de x son llamadas coordenadas
operacionales del efector final del robot (m < 6). El vector x se puede escribir de la

siguiente forma:

— ;-
x =[x, SN (3.3)
La configuracion articular de un robot manipulador esta definida por un vector
q € R". Las n componentes de q son llamadas coordenadas generalizadas del robot,

que describen la posicion relativa de un eslabon del robot, respecto del eslabon que le

precede. El vector q se puede escribir de la siguiente forma:

- ‘r
a=[a ¢ - 4 (3.4)
El conjunto de configuraciones libre de colisiones de un robot, es el conjunto Qg

queda expresado como:

Q,={¢€Q, / M(g)NE,=2} (3.5)
donde M(q) es la superficie del espacio cartesiano ocupado por los eslabones del
robot y £y es la superficie del espacio cartesiano ocupado por los obstaculos en el
ambito de trabajo.

El espacio de trabajo libre W, es la imagen en el espacio operacional del conjunto
de configuraciones libre de colisiones Q¢, bajo el modelo de la posicion cinematica

directa o sea:

W,=f(0Q,) (3.6)
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3.3 Planificacion de la trayectoria

Habiendo resuelto el problema de la cinematica directa e inversa, el problema
primario que surge en el control de un robot, es la generacion del movimiento del
manipulador en ausencia de perturbaciones respecto de la trayectoria nominal.

Para controlar un manipulador se requiere que la configuracion de su efector final,
tanto en la posicion inicial como en la final se especifique, antes de que se planifique
la trayectoria del movimiento.

Esta seccion dedica su atencion a diversos sistemas de planificacion de
trayectorias para movimientos libres de obstaculos. También trata con el formalismo
de describir el movimiento preplanificado del brazo del robot como una secuencia de
puntos en el espacio (posicion y orientacion) a través de los cuales debe pasar el
manipulador. Asi mismo, se ocupa de la curva en el espacio que recorre desde una
posicion inicial de localizacion hasta una posicion final. La planificacion de
trayectorias se puede realizar o bien en el espacio de las variables de articulacion R"
o en el espacio cartesiano R™.

La propiedad basica con la cual los algoritmos de generacion de movimiento son
abastecidos por su funcionalidad debe proporcionar continuidad y uniformidad al
movimiento entre las posiciones y orientaciones del efector final, especificadas por el
usuario. Junto a este requerimiento basico, propiedades adicionales son también
necesarias para incrementar la adaptabilidad y flexibilidad de los robots. Por
ejemplo, los algoritmos de generacion de movimiento podrian proporcionar formas
para eludir obstaculos en el empleo de sensores tales como cdmaras, sensores
tactiles, sensores de fuerza, sensores de proximidad, etc.

La generacion del movimiento de un manipulador usualmente requiere:
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1. La especificacion de un conjunto de puntos (nudos) en el espacio de coordenadas
cartesianas o en coordenadas de articulacion por los cuales el efector final del
manipulador deberia pasar.

2. Definicion y evaluacidn de la trayectoria entre estos puntos.

Los esquemas de planeamiento y control de trayectorias generalmente "interpolan”

o "aproximan" la trayectoria programada mediante una clase de funciones

polinomiales y generan una secuencia de "puntos de consigna para control" a lo largo

del tiempo, para controlar al robot desde su posicion de origen hasta su destino. Los
extremos del camino se pueden especificar en coordenadas de articulacion generado

por el vector de variables g(#) o bien en coordenadas de referencia cartesianas x(7)

para mover al robot segin la tarea a realizar. No obstante, se suelen especificar en

coordenadas cartesianas, debido que es mas facil visualizar las configuraciones
correctas del efector final. Mas aun, las coordenadas de articulacion no son
adecuadas como un sistema de coordenadas de trabajo, porque los ejes de las
articulaciones de la mayoria de los robots no son ortogonales y no distinguen la

orientacion con la posicion.

3.4 Clasificacién de las trayectorias

Existen una serie de trayectorias posibles para realizar entre dos puntos extremos
especificos, por los que debe pasar el efector final del robot manipulador para
realizar alguna tarea. Las trayectorias, ya sea controladas respecto de las variables
articulares o respecto del espacio cartesiano se pueden clasificar en: trayectorias
punto a punto, trayectorias continuas, trayectorias continuas controladas vy

trayectorias optimizadas.
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e Trayectorias punto a punto

En este tipo de trayectorias movemos al efector final del robot desde un punto
inicial hasta un punto destino sin importar como evoluciona el efector final en el
camino que esta siguiendo. La definicion de la precision de posicionamiento en el
punto final puede ser programada en un valor minimo y en un valor maximo
dependiendo de las caracteristicas del robot. Este método requiere por parte del
computador, menor tiempo de célculo de los algoritmos.

El ROB-DEX usa este tipo de trayectoria en aplicaciones que necesiten precision
solo en los puntos de partida y de llegada sin importar la forma como lo hace; es
decir independiente del camino realizado.

e Trayectorias continuas

En este tipo de trayectoria, el efector final o herramienta del robot se mueve a lo
largo de una trayectoria definida normalmente a través de interpolaciones lineales en
el dominio cartesiano y en funcion del tiempo. Para esto es necesario generar
multiples puntos intermedios en la curva que describe la trayectoria, invirtiendo
mayor tiempo de céalculo en evaluar la cinematica inversa con el fin de obtener una
buena precision en el desplazamiento. Al inicio y final del camino y durante el
movimiento, se pueden presentar grandes aceleraciones y velocidades imprevistas.
En este tipo de trayectoria lo mas adecuado es aplicar el método numérico de la
cinematica inversa.

El ROB-DEX usa esta clase de trayectorias en aplicaciones donde se requiere que
el efector final se desplace mediante una curva programada de puntos con una

precision aceptable. Aqui no se toma en cuenta la forma de la velocidad ni de la

aceleracion.



75

e Trayectorias continuas controladas

En este tipo de trayectoria se programa y controla el movimiento, velocidad y
aceleracion como funciones continuas y derivables del tiempo, asi como también se
pueden imponer restricciones de su realizabilidad fisica. La forma de generar este
tipo de trayectorias es a través de interpolaciones polinomicas combinadas de
segundo, tercer, cuarto y grado superior en funcion del tiempo, bien en el dominio
cartesiano o bien en el dominio de articulacion, estableciéndose condiciones de
frontera, ligaduras de trayectoria y condiciones iniciales; pero con un elevado costo
computacional.

El ROB-DEX utiliza este tipo de trayectoria en su mayoria de acciones,
controlando su posicion, su velocidad y en algunos caso su aceleracion, con respecto
al espacio de articulacion y con respecto al espacio cartesiano.

e Trayectorias optimizadas
En este tipo de trayectorias se usan aparte de los criterios anteriores, otros
parametros fisicos que tienen como fin esencial:
- Disminuir el consumo energético del robot.
Mejorar las rampas de aceleracion y frenado de los gjes.
- Disminuir el desgaste de las partes electromecanicas.
Optimizar las fuerzas y torques empleados.
- Aumentar el rendimiento y eficacia de los medios de produccion.
Para esto es necesario contar con métodos y algoritmos numéricos programados

que trabajen sincrénicamente con los interpoladores de velocidad y posicionamiento

en forma adelantada.
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3.5 Generacion de trayectorias articulares

Para la planificacion de las variables de articulacion, se planifica la historia
temporal de todas las variables de articulacion y de sus dos primeras derivadas
respecto del tiempo, a fin de describir al movimiento deseado del manipulador.

La planificacion en el espacio de las variables de articulacion tiene tres ventajas:

1. La trayectoria se planifica directamente en términos de las variables controladas
durante el movimiento.

2. La planificacion de trayectoria se puede hacer casi en tiempo real.

3. Las trayectorias de la articulacion son mas faciles de planificar.

La desventaja asociada es la dificultad en determinar las posiciones de los
diversos elementos y del efector final durante el movimiento, condicion que se suele
necesitar para garantizar evitar obstaculos a lo largo de la trayectoria respecto del
sistema de referencia.

Este tipo de interpolacion generalmente se usa cuando no se requiere el recorrido
del efector final por una determinada trayectoria. Entre los tipos de interpolaciones

mas comunes tenemos: interpolacion polindmica lineal, cibica y de grado superior.

3.5.1 Interpolacién polin6mica lineal

El caso mas simple de interpolacion en el espacio de la configuracion articular de
la herramienta en un intervalo de tiempo [to, # ], es la utilizacion de un polinomio
lineal para cada articulacion de un robot de »n grados de libertad. Mediante esta
interpolacion se desplaza la articulacion variando desde un punto inicial ¢y hasta un
punto final q, Para determinar una trayectoria interpolada es conveniente usar una

variable de tiempo normalizado 7, que permite tratar a la trayectoria de cada
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articulacion de la misma manera, con el tiempo real ¢ variando desde ¢, hasta ¢, La

variable de tiempo normalizada 1%) se define como:

t—t, -1,

t,—t r (3.7)

T(t)=

La trayectoria para cada articulacion consiste en definir un polinomio de primer
orden ¢q() en funcién 7 como:
q(t)=q, + 7(1)(q,—q,) (3.8)
La expresion de la velocidad w(?) se obtiene derivando la ecuacion (3.8):

dg(t) dr(t) (g,—q,)
wﬂ}:':ﬁ = {qf~mJ:‘——;—" (3.9)

donde:
7. tiempo normalizado, = € [0, 1].
t: tiempo real en segundos, ¢ €[,, ¢, ]
fo: tiempo real al inicio de la trayectoria.
¢r: tiempo real al final de la trayectona.
T = t,- 1o tiempo real necesitado para recorrer toda la trayectoria.
q(?) : vector de variables articulares q(¢) € R".
qo - posicion inicial del vector de la articulacion.
gy posicion final del vector de la articulacion.
w(t) = vector de velocidad de articulacion
De la expresion (3.8) se evaliia el movimiento de la articulacion, el cual varia

linealmente en funcidn del tiempo a una velocidad constante tal como se muestra en
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la Fig. 3.1, lo que indica que no existe aceleracion en el intervalo <1, ;> Este tipo
de trayectoria presenta una discontinuidad de la velocidad en los puntos inicial y
final, generando vibraciones y sacudidas en su estructura mecanica, disminuyendo la
precision es estos puntos y perjudicando a los actuadores de las articulaciones, sobre

todo cuando el robot se mueve a grandes velocidades.

q(t)
N
qr
qo
T
>
V(1) lo l 4
A
. _
) lr }t
cxj
| )
lo Iy {

Fig. 3.1 Interpolacion lineal: posicion, velocidad y aceleracion.
La gran ventaja de usar este tipo de trayectoria radica en su menor costo

computacional para efectos de calculo sobre todo cuando se requiere dar aprendizaje

al robot.
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3.5.2 Interpolacion polinémica cubica

La trayectoria g(?) de las articulaciones entre dos puntos especificas deberia ser
suave; entonces, ¢(?) debe tener al menos dos derivadas continuas a fin de evitar
aceleraciones infinitas. En la practica, en la presencia de aceleraciones altas, el
movimiento del robot se manifiesta inestable, y puede deteriorar los circuitos del
actuador o saturar a los actuadores. Se hara el analisis del movimiento interpolado,
cuando el robot se mueve desde un punto ¢, a un punto q,, en el espacio de la

configuracidn articular en un intervalo de tiempo [, t,] entre los puntos de una

trayectoria cubica polinomial suave.
q)
t

qs

o

Fig. 3.2 Interpolacion posicional cubica.
El polinomio que representa una trayectoria de tercer grado en el espacio de
variables de articulacion del robot en funcion del tiempo normalizado 7, se representa

en la Fig. (3.2) y se expresa mediante la siguiente expresion polinomica:
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plt)= p(r () =a,v’ (1) +a,2* () +a,r(t)+a, (3.10)
La velocidad w(t) de la articulacion o primera derivada de p(t) en funcion de resta

dada por la siguiente expresion;

dp{r}dr_idp[r]
dr dt T dr

w(z (1)) =

| 2
?{Bc?,r' +2a,7 +a, ) (3.11)
La aceleracion aft) de la articulacion o segunda derivada de p(?) en funcion de t,

se expresa de la siguiente manera:

d'pe) dr., Ldpe) 1 |
dr: d - T:’ _}r-:{ T+ H:} (3.12)

a(z(r))=

Las limitaciones o ligaduras de posicion en los puntos inicial y final de la
trayectoria respectivamente son p(fg) = ¢o y p(fy) = qyy las ligaduras de velocidad en
estos puntos respectivamente son w(fp) = wyy w(ty) - wg

Al evaluar las expresiones (3.10) y (3.11) usando las ligaduras en el punto inicial

se tiene:
90 =pP(0)=a, (3.13)
a
w, = w(0) = 7‘ (3.14)

Al evaluar las expresiones (3.10) y (3.11) usando las ligaduras en el punto final se

tiene:
q, =p(l)=a;+a, +a, +a, (3.15)
3a, +2a, +a,
w, = w( J) = / (3.16)

De las expresiones (3.13), (3.14), (3.15) y (3.16) podemos obtener los coeficientes

del polinomio p(t) como sigue:
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% =9 (3.17.2)
a, =v,I (3.17.b)
a,=39,—49,)— 2wy +w,)T (3.17.¢)
a; ==2(q,—q,)+(wy+w )T (3.17.d)

Si definimos w,, como la velocidad media entre los puntos inicial y final durante el

tiempo 7 como:

qd,—4q,
T 3.18
w, 7 (3.18)

Reemplazando los valores de los coeficientes «; y usando w, en las ecuaciones
(3.10), (3.11) y (3.12) se obtiene la expresion del desplazamiento, velocidad y
aceleracion respectivamente como:
q()=[(w, +w)T=2(q, —q,)lt* = (2w, +w, )T - 3q, —g )’ +w,T7 +q,

(3.19)

w(z)=3[(w, +w,)=2w, 17> +2 3w, — (2w, +w)]r+w,  (3.20)

a(r) = {6 [0y +9,) =20, ) +2 [~ Qg +w )l G20

donde:

® qo = vector de articulacion en el punto inicial de la trayectoria.
® g,= vector de articulacion en el punto final de la trayectoria.

® wy = velocidad inicial de la trayectoria.

* w,= velocidad final de la trayectoria.

® (=tiempo real que varia entre (p y iy

® 7= tiempo de duracion del movimiento en la trayectoria.
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Para no tener trayectorias indeseadas en el tiempo se puede limitar la velocidad

inicial y final de cada articulacion mediante la siguiente condicion:
0<w,, w, <w, Para un movimiento creciente, es decir cuando 95 > 9o.

w,, <w,, W, <0 Para un movimiento decreciente, es decir cuando 95 <9o.

Si la velocidad inicial wg y final w,son iguales a la velocidad media wy, se obtiene
un movimiento lineal en funcion del tiempo. Reemplazando wy y w, por w, en la
ecuacion (3.20) se obtiene una expresion de la velocidad igual a la ecuacion (3.9).

Si la velocidad inicial wg y final w, son iguales a cero se obtiene un movimiento

angularl en funcion del tiempo igual a:
g(t)=q,+ (-2t + 3}1’1{(;_, -q,) (3.22)
Evaluando en la expresion (3.21) con los valores de =0y 7=/ se tiene el valor de

la aceleracion inicial ay y final oy respectivamente como:

w, q(2w0+wf)
a, = a(0)=6 T 2 T (3.23.a)

w N (WO +2Wj-)
A T

a, =a(l)= -6 (3.23.b)

La velocidad maxima (si el movimiento es creciente) o minima (si el movimiento

es decreciente), se obtiene igualando a cero la expresion de la aceleracion (3.21),
obteniéndose el valor de 7, 1gual a:

r = (3.24)
3wy + 3w, —6w

m

Reemplazando el valor de 7, en la expresion de la velocidad (3.20) se obtiene la

velocidad maxima/minima como:
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3w —2w,—w,)’
wﬂlax/mi" - wt} + { . } Ir ) (325)
32w, —wy—w,)

En forma grafica la trayectoria para cada articulacion con su respectiva velocidad

y aceleracion se aprecia en la Fig. (3.3).
q(1)

qr

do |

Ty

0 10 Iy

47

Fig. 3.3 Interpolacion cubica: posicion, velocidad y aceleracion.
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La gran ventaja de utilizar este polinomio, como interpolacion del movimiento de
las articulaciones de un robot, es que la velocidad de la trayectoria aumenta desde
que se inicia el movimiento con la velocidad inicial especificada (normalmente nula)
hasta obtener la maxima magnitud alrededor del punto medio de la trayectoria y
luego comienza a disminuir dicha velocidad hasta finalizar el movimiento con la
velocidad final especificada (normalmente nula).

Las limitaciones de este polinomio estriba en la presencia de discontinuidades de
la aceleracion al inicio y al final de la trayectoria, lo cual da lugar a sacudidas en
estos puntos sobre todo cuando se desea realizar conexiones de movimiento entre

segmentos de trayectoria a grandes velocidades.

3.5.3 Interpolacion polindémica de grado superior
Al usar interpolaciones lineales o cubicas se presentan dificultades y limitaciones

que impiden obtener una trayectoria totalmente controlada, tanto en posicion, como

en velocidad y aceleracion.
En la planificacion de una trayectoria de articulacion interpolada para un robot
hay que tener las siguientes consideraciones:

1. Cuando se toma un objeto, el movimiento de la mano debe dirigirse hacia fuera
del objeto en otro caso, la mano puede golpear la superficie soporte del objeto.

2. Si especificamos una posicion de partida (punto de despegue) a lo largo del vector
normal a la superficie desde la posicion inicial, y si queremos que la mano pase a
través de esta posicion, entonces tenemos un movimiento de partida admisible. Si
especificamos mas aun el tiempo necesario para alcanzar esta posicion, podriamos

controlar la velocidad con la cual se despega el objeto.
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El mismo conjunto de requisitos de despegue para el movimiento del brazo, es
también valido cuando nos acercamos a la posicion final, de manera que se pueda
obtener y controlar la direccion de aproximacion correcta.

De lo anterior, tenemos cuatro posiciones para cada movimiento del brazo: inicial,

despegue, asentamiento, y final. Graficamente esto se muestra en la Fig. (3.4).

. Ligaduras de posicion:

a) Posicion inicial: seran la velocidad y aceleracion (normalmente nulas).

b) Posicion de despegue: movimiento continuo a puntos intermedios.

¢) Posicion de asentamiento: 10 mismo que para la posicion de despegue.

d) Posicion final: seran la velocidad y aceleracion (normalmente nulas).

6.

Ademas de estas ligaduras, los extremos de todas las trayectorias de la

articulacion deben estar dentro de sus limites fisicos y geométricos.

. Consideraciones temporales:

a) Segmentos de trayectoria inicial y final: el tiempo se basa sobre la velocidad de
aproximacion de la mano a y desde la superficie y es un valor fijo, que depende de
las caracteristicas de los actuadores de la articulacion.

b) Puntos intermedios o segmentos a mitad de trayectoria: €l tiempo se basa en la
velocidad y aceleracion maxima de las articulaciones, y se utiliza para normalizar
el maximo de estos tiempos (el maximo tiempo de la articulacion mas lenta).

Las ligaduras para la planificacion de trayectorias de articulacion interpoladas son

las siguientes:

Posicion inicial:

1.

Posicion (dada).

2. Velocidad (dada, normalmente nula).



86

3. Aceleracion (dada, normalmente nula).

Posicion intermedia:

1. Posicion de despegue (dada).

2. Posicion de despegue (continua con el segmento de trayectoria previo).

3. Velocidad (continua con el segmento de trayectoria previo).

4. Aceleracion (continua con el segmento de trayectoria previo).

5. Posicidn de asentamiento (dada).

6. Posicion de asentamiento (continua con el siguiente segmento de trayectoria).

7. Velocidad (continua con el siguiente segmento de trayectoria).

o0

Aceleracion (continua con el siguiente segmento de trayectoria).
Posicion final-
1. Posicion (dada).
2. Velocidad (dada, normalmente nula).
3. Aceleracion (dada, normalmente nula).
Articulacion
s

q(t2) Asentamie‘lnto

q(t;) Despegue

q(ty)| Inicial

[0 [I 1> t/ tlem pO

Fig. 3.4 Interpolacion de orden superior.
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Basandose en las ligaduras anteriores, estamos interesados en seleccionar una
clase de funciones polinomiales de grado » o menor, tal que la posicion, velocidad y
aceleracion de la articulacion requerida en estos puntos nudos (inicial, despegue,
asentamiento y final), se satisfagan, y la posicion, velocidad y aceleracion de la
articulacion sean continuas en el intervalo: [%, /;]. Un método es especificar un
polinomio p(t) de séptimo grado para cada articulacion:

p(t) = .*.J'n,,a“T + ahr{' I r:_..,rj + (q'_Lf'1 + a;t’ + a::: + at + a, (3.26)

Los coeficientes incognitas a; se pueden determinar a partir de las posiciones
conocidas y de las condiciones de continuidad. Sin embargo, la utilizacion de un
polinomio de grado elevado para interpolar los puntos nudos dados, puede no ser
satisfactorio. Es dificil encontrar sus puntos extremos y tienden a tener movimientos
extrafios. Un método alternativo es dividir la trayectoria completa de la articulacion
en algunos segmentos, de manera que se puedan utilizar diferentes polinomios de
interpolacion para cada uno de ellos. Existen diferentes maneras de dividir Ila
trayectoria de la articulacion, y cada método posee propiedades diferentes. Entre los
mas comunes son los siguientes:

e trayectoria 4-3-4. Cada articulacion se planifica en base de tres segmentos: el
primer segmentos es un polinomio de cuarto orden; el segundo segmento es un
polinomio de tercer orden y el tercer segmento es un polinomio de cuarto orden.

o Trayectoria 3-5-3. Utiliza polinomios de tercer, quinto y tercer grado para el
primer, segundo y tercer segmento respectivamente.

e Trayectoria con 5 cubicas. Se utilizan polinomios "spline" cubicos de tercer

grado para los cinco segmentos de trayectoria.
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Aqui se desarrollara la planificacion de una trayectoria de articulacion 4-3-4
correspondiente a cada articulacion, la cual esta seccionada en tres segmentos:

e El primer segmento es un polinomio de cuarto orden que especifica la trayectoria
desde la posicion inicial hasta la de despegue.

e El segundo segmento de trayectoria (segmento medio de trayectoria) es un
polinomio de tercer grado que especifica la trayectoria desde la posicion de
despegue hasta la posicion de asentamiento.

¢ El tercer segmento de trayectoria es un polinomio de cuarto 6rden que especifica
la trayectoria desde la posicion de asentamiento hasta la posicion final.

La trayectoria consiste en la secuencia de polinomios, p(?), que juntos forman la
trayectoria para cada articulacion del robot. Las ecuaciones de los polinomios para

cada variable de articulacion en funcion del tiempo znormalizado son:

p(t)=a,t'+a,t  +a,t +a,t+a, (3.27.a)
p.(T)= a7 +a,t° +a,r +ay, (3.27.b)
ps(7) = “143‘4 +”31T1 +“ur3 +ayT +ay (3.27.¢)

donde:
pi(t) esel 1.5 segmento de la trayectoria.

p2 () esel 2% segmento de la trayectoria.
p3 (1) es el 3.7 segmento de la trayectoria.

El nimero de polinomios para una trayectoria 3-4-3 de un robot con n
articulaciones tendra n trayectorias de articulacion, o sea 3» segmentos de trayectoria
y 14n coeficientes de polinomios a evaluar cuya solucion para los coeficientes a;; de
estos polinomios se encuentra desarrollado en el Apéndice B.

La gran ventaja de usar este tipo de trayectoria radica en la continuidad, tanto en
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la velocidad, como de la aceleracion en los puntos nudos (despegue y asentamiento).
Esto hace que no se presenten "sacudidas" o sobresaltos; es decir, la velocidad del
cambio de aceleracion es también continuo en los puntos nudos de la trayectoria.

Otra de las ventajas es que se puede asignar velocidades y aceleraciones, ya sea en
la posicion inicial y final para conectar movimientos con otros segmentos de
trayectoria.

La desventaja de usar este tipo de interpolacion es que el segundo polinomio de
tercer orden presenta puntos de inflexion, lo cual hace que la aceleracion aumente y
disminuya, haciendo que la velocidad tenga sentido diferente al movimiento de la
trayectoria, provocando avances y retrocesos en el movimiento, lo cual no debe
ocurrir en la trayectoria de un robot. También provoca en las articulaciones valores
superiores a la posicion final g, y/o inferiores a posicion inicial g, lo que puede
alcanzar valores ¢ que estan fuera del rango de las articulaciones y del ambito de
trabajo del espacio de articulacion.

Otra de las desventajas se presenta en la evaluacion de los coeficientes de los
polinomios correspondientes a cada segmento, por el hecho de que la matriz C
expresada mediante la ecuacion (B.27) del Apéndice B, no es diagonalmente
dominante, lo cual origina valores de a;;, grandes e inexactos.

En conclusion cuando el robot va a operar a bajas velocidades, se suele
utilizar una trayectoria con interpolacion lineal, para velocidades medias y
controladas se pude utilizar una trayectoria con interpolacion cubica y para
velocidades muy grandes y con aceleraciones a controlar se utilizaran trayectorias

con interpolaciones de grado superior.
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3.6 Generacion de trayectorias cartesianas
Para la planificacion en el espacio cartesiano se define la historia temporal de la

posicion del efector final del manipulador, su velocidad y su aceleracion, y se

deducen las correspondientes posiciones, velocidades y aceleraciones de las
articulaciones a partir de la informacion del efector final.

Generalmente, la planificacion de la trayectoria en el espacio cartesiano se puede
conseguir en dos pasos coherentes:

1. Generacion de un conjunto de puntos nudos o puntos de interpolacion en
coordenadas cartesianas, siguiendo algunas reglas a lo largo del camino
cartesiano.

2. Especificacion de una clase de funciones, para enlazar estos puntos nudos de
acuerdo con algun criterio.

En la seccion anterior, se describia funciones polinomiales de diferente orden para
generar puntos de consignas de la trayectoria de la articulacion interpolada en el
control del manipulador. Aunque las coordenadas de articulacion del manipulador
especifican completamente la posicion y orientacion de su efector final, no son
apropiadas para especificar una determinada tarea, porque la mayoria de las
coordenadas de articulacion del manipulador no son ortogonales y no separan la
posicion de la orientacion. Para los robots mas sofisticados, se desarrollan lenguajes
de programacion que controlan al manipulador, para cumplir una tarea especifica en
el sistema de coordenadas cartesianas. En tales sistemas, una tarea se suele
especificar como secuencias de puntos nudos cartesianos, a través de los cuales debe
pasar el efector final del manipulador. Asi, al describir los movimientos del

manipulador en una tarea, interesa el formalismo de especificar las posiciones
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finales, por las cuales tiene que moverse el efector final del robot, asi como la curva
en el espacio o camino que debe recorrer.

Aqui se describe el disefio de las trayectorias del manipulador constituidas por
segmentos de linea recta para el movimiento del efector final. La velocidad y
aceleracion del efector final entre estos segmentos se controla, convirtiéndolas en
coordenadas de articulacion y se suavizan mediante una rutina de interpolacion
cuadratica.

Los robots industriales, se suelen controlar en el espacio de las variables de
articulacién, mientras que los objetos que se manipulan se suelen expresar en el
sistema de coordenadas de referencia.

El movimiento en linea recta de un robot, representa la distancia mas corta entre
los puntos en el espacio de trabajo. Hay una variedad de aplicaciones en la cual la
herramienta, es requerida para seguir o al menos aproximarse estrechamente a una
trayectoria recta. Por ejemplo, el rastreo de una cinta transportadora, seguimiento de
la costura en linea recta durante la soldadura por arco, la insercién de un tornillo en
un agujero, etc. En muchas de estas aplicaciones, el camino en linea recta es
realizado a una velocidad constante. Estas son las instancias del movimiento
uniforme en linea recta, donde las fuerzas inerciales en la carga del efector final
deben ser minimizadas.

Para planificar y controlar una trayectoria en linea recta, en el espacio de
coordenadas de referencia que pueden ser cartesianas, se usan las ecuaciones de la
cinematica inversa que sirven para determinar la trayectoria en el espacio de
articulacion, la cual genera la trayectoria en el espacio cartesiano mediante la

cinematica directa.



92

Existen varios métodos para generar movimientos en linea recta respecto del
sistema de coordenadas de referencia. Los métodos que desarrollaremos aqui son:
interpolacidn lineal del vector de variables cartesianas, interpolacion lineal mediante

transformacion homogénea e interpolacion lineal de rotacion y traslacion.

3.6.1 Interpolacion lineal del vector de variables cartesianas

Una clase importante de trayectoria en linea recta que pueden seguir algunos
manipuladores corresponde al caso del movimiento del extremo p del efector final a
lo largo de una linea recta definida por un vector de aproximacion constante (a). Este
tipo de movimiento incluye por ejemplo la insercion y extraccion en la operacion de
armar y desarmar maquinas dentro del espacio de trabajo. Para muchos robots,
solamente el control del movimiento es factible, porque la velocidad de las
articulaciones individuales no se pueden variar independientemente, o se pueden
aproximar a una trayectoria en linea recta, registrando una secuencia apropiada de
puntos conocidos en el espacio de articulacion.

El movimiento del manipulador en las coordenadas cartesianas, entre la
localizacion inicial Fy y final F¢ es visto y realizado sobre un segmento de linea recta
espacial, cuya velocidad puede ser constante o adoptar alguna forma parabélica. Si xg
y xr denotan un punto inicial y final respectivamente, en el espacio cartesiano, o la

configuracion del efector final en R® o sea se tiene:

.
x.=[Pxo Pyo Pz ®o 0, Wo] (3.28)

r

x_l..- - [,-Ul:; p;,_-;' Py ';'af' gl'r W"r ] (3.29)
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Si el movimiento a ser recorrido fuera realizado en 7" segundos, entonces la

trayectoria general en linea recta para la herramienta en funcion del tiempo se puede

representar como:.
x(t)=x, + At)x,—x,) (3.30)

La expresion de la velocidad v(?) se obtiene derivando la ecuacion (3.30):

dx(t) dAt) (x,—Xxq)
t) = - = —x,)=—"1t—- 331
V(o) dt ar %) T B
La expresion A(z) esta dada por:
t—t t—t
,l t) = L - ——
(1) g T (3.32)

r %
donde:

A : tiempo normalizado, A € [0, 1].

t: tiempo real en segundos, ! €[/,, ]

tp: tiempo real al inicio de la trayectoria.

tr: tiempo real al final de la trayectoria.

T = t7- to: tiempo real necesitado para recorrer toda la trayectoria.

Xo : localizacion inicial del efector final.

xr: localizacion final del efector final.

A cada punto de x(?) de la ecuacion (3.30) le corresponde un determinado valor de
q(1); por lo que se aplicara la cinematica inversa para evaluar las magnitudes de las
variables articulares, determinando asi una trayectoria en el espacio articular
dependiente de la trayectoria cartesiana. También se puede usar un polinomio x(2) de

tercer grado como en la ecuacion (3.10).
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Desde que las ecuaciones de la cinematica inversa han de resolverse para cada
punto conocido de x(?), es deseable minimizar un numero conocido de puntos y
distribuirlos a lo largo de la trayectoria programada de una manera Optima. La
desviacion de error de la trayectoria puede ser evaluada en cada punto y si excede
una tolerancia prescrita, entonces se debe corregir de forma inmediata para obtener

una trayectoria practicamente sin desviaciones.

3.6.2 Interpolacion lineal mediante transformaciéon homogénea

En un sistema robotico programable, el movimiento deseado se puede especificar
como una secuencia de puntos nudos en el sistema de coordenadas cartesianas, cada
uno de los cuales se puede describir en términos de las transformaciones
homogéneas, que relacionan el sistema de coordenadas de la mano del manipulador
con el sistema de coordenadas del espacio de trabajo. Las correspondientes
coordenadas de articulacion en estos puntos nudos cartesianos, se pueden calcular a
partir de la rutina de la solucion del problema cinematico inverso, y se puede utilizar
un polinomio cuadratico para suavizar, con fines de control, los puntos nudos de dos
articulaciones consecutivas en coordenadas de articulacion. Asi, se controla el
efector final del manipulador para moverse a lo largo de una linea recta conectada
mediante estos puntos nudos. Esta técnica tiene la ventaja de permitirnos controlar el
efector final del robot para seguir a objetos moviles. Aunque las posiciones finales se
describen mediante sus transformadas, no especifican como se mueve la mano o
efector final del robot de un punto transformado a otro. Para lograr esto, se utiliza

una traslacion en linea recta y dos rotaciones para conseguir el movimiento entre dos

puntos cartesianos consecutivos.
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En general, las posiciones finales del robot y del objetivo se pueden expresar en la
ecuacion matricial fundamental siguiente:

OTG 6Thcrr - Dobj (t)zochasc (t) o Pohj (3.33)
donde:
,T® = Matriz de transformacion homogénea +x4 que describe la posicion y
orientacion del efector final del manipulador con respecto al referencial de la base.
«I™" = Matriz de transformacion homogénea 4x4 que describe la posicion y
orientacion del punto final de la herramienta con respecto al referencial del efector
final. Describe el punto final de la herramienta cuyo movimiento se desea controlar.
,C>™ () = Matriz de transformacion homogénea +4x4 en funcion del tiempo que
describe el referencial de trabajo del objeto con respecto al referencial de la base.
b P?) = Matriz de transformacion homogénea +x4 que describe la posicion y
orientacion deseada del objeto en movimiento, con respecto al referencial de trabajo.
e D (1) = Matriz de transformacion homogénea +x4 en funcion del tiempo
denominada matriz de "impulsion" que describe la trayectoria a seguir en funcion del
tiempo, con el fin que la herramienta pueda alcanzar al objeto. Esta matriz representa
la localizaciéon del objeto con respecto a la localizacion del punto final de la
herramienta.

En la ecuacion (3.33), las matrices del lado izquierdo describen la posicion y
orientacion de la pinza del manipulador y la trayectoria a seguir, mientras que las
matrices del lado derecho, describen la posicion y orientacidn de la caracteristica del
objeto donde nos gustaria que la herramienta del manipulador lo cogiese.

Si se combina ;T™" con ,T® para formar la matriz del brazo, entonces ;T™™ es una
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matriz identidad 4x4 y se puede omitir. Si el referencial de trabajo es el mismo que el
referencial de la base del manipulador, entonces ,C**(r) es una matriz identidad

4x4 en todo instante del tiempo; entonces la expresion (3.33) se puede re-escribir

como:

rrhcrr herr l)obj (t)=0 Pobj (334)

0
Asi se puede resolver para ,T™7, matriz que describe la configuracion del

manipulador para coger el objeto de una forma correcta y deseada:

T =P ... D™ (1)] | (3.35)

Si ;T™" se evaluase a una velocidad suficientemente alta y al convertirse en los
correspondientes angulos de articulacion, el manipulador se podria controlar para
seguir la trayectoria planificada en la configuracion cartesiana.

Si se dan dos puntos fijos p; y p; ; (en un determinado instante) y las velocidades
lineales y angulares, entonces se puede determinar las distancias y el tiempo 7 para ir
de la localizacion 1 a la localizacion i+ / . Como las herramientas y los referenciales
de objetos moviles se especifican con respecto al referencial base, el movimiento se
puede hacerlo mejor especificandolo con respecto al referencial destino. Esto tiene la
ventaja de que la herramienta parece que esta en reposo desde el sistema de
coordenadas del objeto movil.

Nuestro analisis se realizara con respecto a la base considerando que el objeto esta
fijo. El movimiento desde la localizacion F; hasta la localizacion Fj.; se expresa en
términos del tiempo ¢ por medio de una transformacion de "impulsion” D(4), 4 es
una forma de tiempo normalizado dependiendo del tiempo /, dada por la ecuacion

(3.32). Volviendo a escribir la ecuacion (3.34) se obtiene:



97

JE (D)= F L D () (3.36)
En la posicidn inicial A es cero. Por tanto, D(0)) sera una matriz de identidad +4x4 y

en la posicion final A vale 1 por consiguiente se obtiene:
K., = F D() (3.37)

Despejando D(/) obtenemos:

D(l) = (F)'F, (3.38)
Expresando las localizaciones F; y F;., mediante sus respectivas matrices de

transformacion homogénea se obtiene:

_n| 5_.| a,ﬂ. p"t_
= 3.39
F é A 0 0 0 b (3.39)
n, S8; 4ag pa}
n = 3.40
Fud B [ 0 0 0 1 A

Utilizando la ecuacion (A.14) del Anexo A para invertir F; y multiplicar por Fj.,

en la ecuacidn (3.38) se obtiene:

T _R! 1 TR’R, R’(psg-pa)]
D[l}= R.-I Rlp.i [RH pB =L A B -I{pﬂ p }J (34])
0 | 0 I B 0 |

Desarrollando la ecuacion (3.41) se obtiene la matriz de impulsidn como:

n,n, n,s;, n,a, n,.(Ps—Pa)l
s,.M, S,8; S;a, s,.(Ps—Pa)
a,np a,S; a,ap a,(P;—Py)
Lo 0 0 1

D(1) = (3.42)

Si la funcion impulsién consiste en un movimiento traslacional y dos movimientos
rotacionales, entonces ambos seran directamente proporcionales a A. Si A varia

linealmente con el tiempo, entonces el movimiento resultante representado por D(A)
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correspondera a una velocidad lineal y dos velocidades angulares constantes. Asi la

funcidn de impulsion se puede representar como:
D(A) = L(A) R ,(A) R,(4) (3.43)
El movimiento traslacional se puede representar mediante una matriz de

transformacion homogénea L(A) y el movimiento sera a lo largo de la linea recta

llevando al efector final del punto p; al punto p,., .

[1 0 0 Ax]
‘O 1 0 /1y|

L(A) = 00 1 A (3.44)
~_o 0 0 1_'

El primer movimiento rotacional se puede representar mediante una matriz de
transformacion homogénea Ra(A) y sirve para rotar el vector de aproximacion de F,
hasta el vector de aproximacion en F;.; , alineando de este modo el efector final a lo

largo del vector de aproximacion deseado como sigue:

'S2yV(10) + C(1)  -SwyCwV(10)  CyS(A8) 0
s -Sy Cy V(A8) C’yV(A0) + C(10) SwS(A8) 0
Ra(4) = ~Cy S(40) ~Sy S(A6) C(18) 0

1

0 0 0

donde:
V(A6 = Verseno(A6) = | - cos(A6)
C(A6) =cos(AO) S(A6) = sen(A6)
Cy = cos(y Sy =sen(y
Matematicamente, la matriz de rotacion Ra(A) indica una rotacion de angulo @

respecto del vector de orientacion o deslizamiento (s) del efector final de F; que ha
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girado un angulo y respecto del vector de aproximacion (a). O sea en la matriz de
rotacion Ra(A), el angulo que gira es &'y el vector unitario de orientacion, alrededor
del cual gira es [-Sy Cy 0], que viene a ser una rotacion Ror(a,w) con

respecto al eje de aproximacion. Esto es:

Cy Sy 0
Rot(a,w)= Sy Cy 0 (3.46)
0 0 1

El segundo movimiento rotacional, representado por Rg(A), sirve para rotar el
vector de orientacion de F, en el vector de orientacion en Fy; respecto del eje del
vector de aproximacion. Fisicamente, Rg(A) representa una rotacion de ¢ con

respecto del vector de aproximacion del efector final en Fiy; .

[C(1¢) -S(19)

0

S(A C(A 0

R0 - (O¢) (0¢> 1 .
0

0 0

— O O O
L

donde:

C(A@) = cos(Ag) S(Ag) = sen(Ag)

Multiplicando las matrices de las ecuaciones (3.44) (3.45) y (3.47) juntas tenemos:

D(A)=[dn(/1) ds(A) da(Ad) dp(i)} .

0 0 0 |
donde:

C(A9)[S*y V(48) + C(A0)] + S(A$)-SuCyV (46)]
dn(4) - | C(Ag)[-SyCyV (40)] + S(A$)[C*yV (46) + C(10)]
l C(A9)[-CyS(40)] + S(A¢)[-SyS(10)]

(3.49.a)
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[-S(A9)[S2w V(40) + C(A0)] + C(AB)-SWCy¥ (A0)]]
ds(4) = [-S{Am[—swwmau + CUPIC YV (40) + C(20)]
~S(A@)[-CyS(16)] + C(A4)[-S¥S(A0)] J

(3.49.b)
[Cus(a0)]
da(d) = {Su/S(/w) (3.49.c)
C(40) _
Ax
dp(A) = | (3.49.d)
Az

Utilizando la técnica de la transformada inversa sobre la ecuacion (3.43) se puede
resolver para x, y, y = postmultiplicando la ecuacion (3.43) por R;' (1) R'(4) e

igualando los elementos del vector posicion:

=~

= n,.(Pg - Pa)
Y = Sp-(Pg - Pa) (3.50)
z = aA-(pB . pA)

Al postmultiplicar ambos lados de la ecuacion (3.43) por R;'(A) y a continuacion
premultiplicar por L"'(A4), se obtiene € y y igualando los elementos de la tercera

columna con los elementos de la tercera columna de la ecuacion (3.43) como sigue:

5,.4
W=tg'1[ ‘ H}i TSy
n,.a,

IA
o

(3.51)

= tg”' [(“A'aﬂ)2 + (SA-aB)2]2 1

a,.a,

Je) 0<8<snm (3.52)
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Para determinar ¢ premultiplicamos ambos lados de la ecuacion (3.43) por L™'(A4)
y a continuacion por R (1) e igualar los elementos respectivos para obtener :

AKimmp) + Ky(s,mp) +Ky@,mg)|
K,(n,.s,) + Ky(s,.5,) + Ky(a,.s,) | °

gi=t -n< ¢ <z (3.53)

donde:
K, = =SyCyV(A10)
K, = C'wV(A0) + C(16) (3.54)
K

.= —SwS(A0)

3.6.3 Interpolacion lineal de rotacion y traslacion
Si se requiere mover el efector final de un manipulador a lo largo de una linea
recta entre dos puntos nudos especificados por F, y F; en el tiempo 7, donde cada

localizacion se representa mediante una matriz de transformacion homogénea:

R, p,
F':LO 1} (3.55)

Entonces el movimiento a lo largo del camino, consiste en una traslacion del
referencial del efector final del robot desde p; hasta p; junto con una rotacion desde
R, hasta R;. Sea A(?) la variable de la ecuacion (3.32) que representa ia fraccion del
movimiento para ser recorrida desde el tiempo ¢y hasta el tiempo ¢ para un
determinado movimiento. La posicidon p(?) y orientacion R(?) del efector final en el
tiempo ¢ se expresan respectivamente por:

p(t)=p, + A)p, —P)) (3.56)
R(#) =R ,Rot(u, A(¢)6) (3.57)
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Realizando adecuadamente operaciones elementales en las ecuaciones (3.60) y

considerando que u es un vector unitario se llega a determinar;

2
_ \/(aASB ~S,a;5)" +(n, a, "aA“B)Z +(Sng - nASB)2

SO 3.61
> (3.61)
nng+s,s;+a,a,—1
CH=—A-8T2428" 48 (3.62)
2
El angulo @y el vector u se expresan respectivamente por:
N
@ =arctan(——
(C 0) (3.63)
“:f&__,s,,—s_,aﬁ na,-a,n, sﬂ,nH—n_rsﬂ_\T 64
XYY 250 280 | |

Es conveniente indicar que p,-p; en la ecuacion (3.56) y u y € en la ecuacion
(3.57) necesitan evaluarse solamente una vez por segmento si el punto F; esta fijo.
Por el contrario, si el segmento de destino estd cambiando, F, estara también

modificandose. En este caso p,-p), u y € se deberan evaluar cada vez que cambie F,.

3.7 Consideraciones finales

Tal como se ha mostrado a lo largo de este capitulo, el control del movimiento de
la estructura articulada de un robot es un problema complejo que exige el
planeamiento de estrategias elaboradas para lograr un funcionamiento rapido y
preciso del robot.

Las estrategias expuestas en los apartados precedentes tienen caracter general, lo
que incrementa su complejidad y dificultad de utilizacion en tiempo real. A la hora
de aplicar cualquiera de estas técnicas a un determinado robot, pueden ser miltiples

las simplificaciones y variantes que sera posible introducir con el fin de conseguir un
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donde Ror(u,@) es una rotacion de un angulo € respecto de un eje o vector unitario
u para orientar al efector final desde R, hasta R, y matricialmente se expresa por:
Rot(u,0)=R,'R,

Utihizando la ecuacion (A.13) del Anexo A, que representa una rotacion de un
angulo @ respecto de un vector arbitrario u, y utilizando la matniz de rotacion R de la
expresion (3.42) de la funcion de impulsion D(4), respectivamente se obtiene:
WO+ CO  uuVO-uSO uuVO+u,So

uu Vo +u,S0 uﬁVt9+Ct9 uu Ve —-uSo | 358)
| u,uV0-u,S6 uuVo+uS6 uVO+CO

Rot(u,0) =

l‘".i'nﬁ n.:‘sn n.|+aﬁ

=1 | i i
R,'R, :Ls.:-“f: $,-8 S,.4a, (3.59)
a,.M; a,S5; a,a,

[gualando término a término las componentes de los extremos de la derecha de las
expresiones (3.58) y (3.59) se obtiene-
WV +CH=n,.n,
uuVe+uSl=s, n,
uulVo-uSO=a,n,
uu Ve -uSo=mn,s,
u,ye+Co=s s, (3.60)
uuVe+uSl=a,s,
uuVe+u S =n,a,
uuVe-—uS0=s,a,

wW’Ve+CO=a,a,



104

compromiso aceptable entre eficacia y complejidad. La habilidad, por tanto del
disefiador del sistema de control de un robot estara precisamente en realizar un
disefio “a medida” que saque el maximo partido de las caracteristicas particulares de
dicho robot, modificando y adaptando adecuadamente los métodos generales
indicados

Ademas del control de la posicion y orientacion en el tiempo del elemento
terminal cabe mencionar, por su importancia en las aplicaciones de ensamblaje, el
control del torque (o fuerza) y el control de acomodacidn.

Las trayectorias que se han desarrollado para el ROB-DEX son tanto con respecto
a la articulacion como con respecto al sistema de referencia. Para controlar la
trayectoria del ROB-DEX a nivel de articulacion se ha utilizado interpolaciones
polindmicas lineal y cibica en forma simultanea a las cuatro articulaciones.

Con respecto al sistema de referencia el ROB-DEX realiza trayectorias en linea

recta usando interpolaciones de variables cartesianas de forma lineal y ctbica.



CAPITULO IV
DINAMICA DEL ROBOT

4.1 Introduccién

La dinamica del robot trata con las formulaciones fisicas o matematicas del
movimiento que realiza el manipulador, considerando las fuerzas que lo originan.
Las ecuaciones fisicas del sistema describen su conducta dindmica en el tiempo y
sirven para la simulacion del movimiento del robot en el computador, para la
evaluacion del disefio y estructura del robot y para disefiar los servomecanismos que
impulsan a las articulaciones.

Con el conocimiento de la cinematica (directa o inversa) del robot, es posible
controlar los movimientos de un robot, utilizando estrategias de control basados
Unicamente en la cinematica, en general cuando las velocidades de desplazamiento
no son muy grandes (no mayores al 20% de la frecuencia propia del mecanismo) se
dice que el robot estd mecanicamente sobredimensionado. Al aumentar la velocidad
de trabajo (arriba del 50% de la frecuencia propia del robot) aparecen fendmenos
dinamicos, complejos no contemplados en los modelos cinematicos. Tales
fendmenos pueden anularse, obteniéndose un comportamiento Optimo, utilizando
estrategias de control sofisticadas. Sin embargo, para tener un buen control del robot
moviéndose a grandes velocidades, es necesario conocer la dinamica completa y en

forma exacta de todo el mecanismo del manipulador.
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4.2 Modelamiento dinaAmico

El modelamiento dindmico o matematico de un robot se puede obtener a partir de
leyes fisicas, tales como las de la mecéanica newtoniana y lagrangeana. Esto conduce
al desarrollo de las ecuaciones que describen el movimiento dinamico de las
articulaciones del robot manipulador en funcion de los parametros geométricos €
inerciales, que caracterizan a los mecanismos o elementos espaciales, los cuales
constituyen la estructura mecanica del robot, en cadena cinematica abierta.

Existen varios métodos para obtener la descripcion matematica de la dinamica de
un mecanismo articulado, entre las cuales destacan: Bon-graphs, D'Alambert,
Hamilton, Lagrange-Euler, Newton-Euler. Las mas utilizadas son las dos ultimas. La
metodologia de Lagrange-Euler nos permite obtener una ecuacion diferencial
estructurada cuyos términos tienen una interpretacion fisica simple como: inercia del
robot, friccion, efecto de la gravedad, fuerzas centrifugas y de Coriolis. Por su parte,
la metodologia de Newton-Euler produce una formulacion recursiva de las
ecuaciones diferenciales que representan el movimiento del robot, lo cual no sélo
facilita su implementacion, sino que representa una mayor eficiencia computacional
comparado con el método de Lagrange-Euler, particularmente cuando aumenta el

numero de articulaciones del robot.

4.3 Formulacion de Lagrange

Los sistemas dinamicos complejos se pueden modelar en forma directa mediante
la formulacion de Lagrange, que se basa en la nocion de la energia total, en el
movimiento de sus coordenadas generalizadas y en la aplicacion de fuerzas

generalizadas. Para un brazo robotico de n grados de libertad (de n-¢jes), un conjunto
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apropiado de coordenadas generalizadas es el vector articular ¢ de dimension n. Los
n componentes de g representan angulos si las articulaciones son de revolucion o
distancias si las articulaciones son de traslacion.

Para deducir las ecuaciones dinamicas del robot se hace uso del método de
Lagrange-Euler, en paralelo con la representacion matricial de Denavit-Hartenberg,
que describen el desplazamiento espacial entre los sistemas de coordenadas de los
elementos adyacentes, y asi se obtiene la informacién cinematica de cada elemento,
consiguiendo como resultado una descripcion algoritmica conveniente y compacta de
las ecuaciones del movimiento dinamico del robot, expresadas mediante operaciones
matriciales.

El uso de este método permite diseiiar las ecuaciones apropiadas, para describir
dinamicamente a un robot, obteniendo modelos de robots multiejes complejos en una
forma relativamente simple, elegante y transparente, asi como el proceso de su
realizacion en el computador.

La funcion de Lagrange L(q,q) se define como la diferencia entre la energia

cinética total £ (g,q) de un sistema y su energia potencial total £,(g) como sigue:

L(q(1),q(1)) A E (q(2).9(1)) - £ ,(q(1)) (4.1)

Se debe notar que la energia cinética depende tanto del vector posicional de
articulaciones ¢ como del vector velocidad de articulacion ¢ mientras que la energia
potencial depende solamente del vector posicional g.

Las energias de los elementos del robot, se deben expresar en un sistema de
coordenadas apropiado e inherente al robot, de tal manera que simplifique al

problema, asociando las coordenadas generalizadas a las articulaciones del robot,
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para describir completamente la localizacidn y el movimiento de cada elemento, con
respecto a un sistema de coordenadas de referencia.
La ecuacion general del movimiento dinamico de un robot, se formula en términos

de la funcion de Lagrange, de la siguiente manera :

r/,.’,;\_ n ,- — . <k<
dr 54, \q,q) 4q, (9,9) F 1<k<n (4.2)

donde:
o [, = fuerza o torque generalizado que actia sobre la articulacion &, para mover al
elemento k.

e g, = coordenada generalizada o variable de articulacion (6, 6 d,).

e 9= derivada de la coordenada generalizada & o velocidad de la articulacion k.

La formulacion de Lagrange para evaluar la dinamica de un robot expresado por
la ecuacion (4.2) consiste de un sistema de n ecuaciones diferenciables no lineales de
segundo orden respecto del vector articular g. Para especificar estas ecuaciones en
una forma mas detallada, ampliaremos los conceptos de las energias cinética y

potencial y la fuerza generalizada.

4.3.1 Energia cinética

La energia cinética £_(q,q) es el término mas complejo de la funcidn de Lagrange
para un manipulador. Para obtener una expresion de la energia cinética total del
robot, primero se debe determinar la contribucidn de su k-ésimo eslabon a tal energia.
El k-ésimo enlace o eslabon se mueve en el espacio tridimensional con una velocidad

lineal y una velocidad angular tal como se aprecia en la Fig. (4.1).
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Fig. 4.1 Movimiento del enlace & de una cadena articulada.

* € R? la velocidad lineal del centro de masa del k-ésimo eslabon y la

Sean v*, w
velocidad angular relativa a su centro de masa, respectivamente, expresadas ambas

con respecto al referencial base L, del robot. La energia cinética debido al

movimiento lineal y angular del k-ésimo eslabon esta representada por:

| - _ = T . -
E'g.9) = E[W"{q,cﬂ)’m* 7 (9.9)+ (7 (¢.9)) D, (@ 7" (¢.9)] (43)

donde ny (escalar) representa la masa del k-ésimo enlace y D, € R* es el tensor de
inercia del k-ésimo enlace, relativo de su centro de masa expresado con respecto al
referencial base. Para determinar la energia cinética total del robot, se suman las

contribuciones de la energia cinética de cada elemento k como sigue:
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E.(q.9) = D2 E!(q.9) )

k=1

Para poder formular las ecuaciones de movimiento del robot mediante la ecuacion
(4.2), se requiere que la energia cinética esté expresada como una funcion explicita
de las variables articulares g y de sus velocidades ¢.

En la expresion de la energia cinética, dada por la ecuacion (4.3), el tensor de
inercia D, del eslabon £, relativo a su centro de masa y esta expresado con respecto
del referencial base L, del robot. Es decir D, es el tensor de inercia que se obtiene al
trasladar el referencial L, al centro de masa del k-ésimo eslabon para aplicar la
ecuacion (C.7) del anexo C.

Recordando que el algoritmo de Denavit-Hartenberg asigna un sistema de

coordenadas o referencial L, a cada eslabon, de modo que L, y L, se relacionan

por una matriz de transformacion homogénea compuesta ,T*(g) como sigue:

T4 (q) =

k A
R (q) P (q)
: . 1<k <n (4.5)

0 1

La matriz de rotacion ,R*(g¢) representa la orientacion del referencial L, con
respecto del referencial L,, mientras que el vector de traslacion p“(q) representa la
posicion del origen del referencial L, con respecto al referencial L,. La energia
cinética debido a la velocidad angular del enlace & con respecto a su centro de masa
esta expresada en la ecuacion (4.3) en términos del referencial base L. Para re-

escribir esta energia en términos del referencial L, se utiliza la inversa de la matriz

oRk(‘I), en decir ,R°(¢) = (LR*()”" = (,R*(q))" con la finalidad de convertir

la velocidad angular w* expresada respecto al referencial L, al referencial L, .
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Llevando a una expresion equivalente para la energia cinética del k-ésimo eslabon,

debida a su velocidad angular con respecto a su centro de masa se llega es:

]. —_— s — l 0 ™ 0
-z-mﬁf D, = E“R w ) D.(,R°w")

b o hre on- Bose _
@D = —@ ) (R ) D, (,R")W*

—

| ; I —
S W) DW= S ) RED, (RY)" W (4.6)

donde D, denota el tensor de inercia del k-ésimo enlace relativo a su centro de masa,
expresado con respecto del referencial L, . Esdecir D, se obtiene al realizar una
traslacion de los ejes del referencial L, al centro de masa del elemento & y luego se
aplica la ecuacion (C.7) de Apéndice C. Como el referencial L, esta fijo al eslabon &
y rota junto a éste, entonces el tensor de inercia D, es constante. El extremo de la
izquierda en la ecuacion (4.6) representa la energia cinética del k-ésimo eslabon
debido a su velocidad angular, representada en las coordenadas del referencial base
L,, mientras que el extremo de la derecha en la misma ecuacion, representa la misma
energia cinética expresada en términos de las coordenadas del referencial L,,
entonces manteniendo la velocidad angular w* en ambos extremos de la ecuacion
(4.6) se determina que:
D,(g) = R"(@)D,[,R" (@) (4.7)
De esta mamera D, depende del vector ¢ a través de la matriz de rotacion R*(g)
de la ecuacion (4.5), en donde (OR"(q))T realiza la transformacion desde el
referencial L, al referencial L,, mientras que ,R*(g) realiza la transformacion

desde el referencial L, de retorno al referencial L,,.



112

Para calcular el tensor de inercia D, del eslabon £, primero se evalua el tensor de
inercia con respecto a un referencial que se obtiene, por la traslacion del referencial
L, desde el extremo del k-ésimo enlace hasta su centro de masa. Si se aplica el
algoritmo D-H de la seccion (2.3.1) adecuada y cuidadosamente, se puede elegir el
referencial L, de tal manera que D, sea diagonal. Una vez obtenida esta matriz D,
sea o no diagonal la cual siempre es constante, se obtiene el tensor de inercia D, del

k-ésimo eslabon con respecto al referencial L, aplicando la ecuacion (4.7).

e Jacobiano del eslabén
Para desarrollar una formulacion explicita de la energia cinética total del robot,

* 'y w* de la ecuaciéon (4.3) en

también se requiere expresar las velocidades v
términos de ¢ y ¢, y para ello, se utilizara la matriz jacobiana J(¢) del manipulador,
la cual relaciona desplazamientos infinitesimales de las variables articulares con los
desplazamientos infinitesimales (lineales y angulares) del efector final, o bien
evaluar las velocidades articulares instantaneas y transformarlas en velocidades

instantaneas, lineal y angular del efector final respecto del referencial base L, y se

expresa de la siguiente manera:

;| = J(g)q (4.8)
¢

Para expresar v* y w* en términos de ¢ y ¢ se requiere, de manera analoga
encontrar la matriz jacobiana del k-ésimo eslabon, denotada por J*(g), considerando

que el centro de masa del eslabon & como si fuera el extremo del drgano terminal,

entonces podemos obtener:



113

el = J5 () ; 1<k<n 4.9)

De la figura (4.1) se aprecia que ¢* € R* denota el vector posicional del centro de
masa del k-ésimo eslabon, expresado en el referencial L,, y Ac* € R* denota el
vector de desplazamiento del centro de masa del k-ésimo enlace, expresado en el
referencial L, , el cual esta fijo en un punto del enlace &. El vector Ac* es constante y
depende fisicamente de la forma y tamafio del eslabon. La posicion del centro de
masa del enlace k también puede ser expresado en el referencial de la base L,,
transformando las coordenadas del vector Ac* mediante la matriz de rotacion de paso
generalizado ,R"(g) y sumandole el desplazamiento p*(g), que viene a ser el origen
del referencial L, , como se puede apreciar en la Fig. (4.1) y se obtiene el vector ¢*
matematicamente como:

c“(q) = R (g)Ac* + p*(q); 1<k<n (4.10)

Una vez que ha sido localizado el centro de masa del eslabon 4 la matriz
jacobiana J*(q) del eslabon k de 6n puede ser formulada con respecto a este punto

de referencia de la siguiente manera:

[ ot ot - -
0 Jrlf(CI)
) 4, a9,
J'(q) = 0 — Al— @.11)
Gz ez |0 ghg)

El escalar £, es un parametro que indica el tipo de la i-ésima articulacion, toma el
valor de 1 si la articulacion / es de revolucion o O si la articulacion es prismatica o

traslacional. El vector z' representa el tercer vector unitario del referencial L, con
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respecto al referencial base L, que se obtiene de la siguiente manera:
z'(q) =.,R'(9)z""; 0<i<k (4.12)
Hay que notar que las altimas #-k columnas de J* (¢) son iguales a cero, debido a
que el movimiento del eslabon k no se ve afectado por las variables articulares

distales {q¢.1»> --- » 9, . El lado derecho de la ecuacion (4.11) se ha particionado en

dos submatrices jacobianas lineal J}} (¢) y angular J% (g).

e Tensor de inercia del manipulador
Si se usan las submatrices particionadas J)}(¢) y Ja(¢) de la matriz jacobiana
J*(q) del eslabén k, de la ecuacion (4.11) para descomponer en las dos siguientes

ecuaciones separadas, entonces la ecuacion (4.11) se puede expresar como:
—k N k .o
vi(g,9) =Jy(@)qg; 1<k=smn (4.13.2)

w(g,9) = Jp(@) g ; 1< k<n (4.13.b)
La expresion (4.13.a) especifica la velocidad lineal del centro de masa del eslabon
k, mientras que la ecuacion (4.13.b) especifica la velocidad angular relativa a su
centro de masa. Ahora ya es posible desarrollar una expresion explicita para la
energia cinética total del robot en funcion de las posiciones ¢ y sus velocidades
articulares ¢. Si se sustituyen las ecuaciones (4.13) en la expresion original para la

energia cinética total del robot dada por la ecuacion (4.4), resulta:

1 ¢ . :
E.@.9) = 5 2[5 m 7" +@)D, 7]

E.(g.9) = 5 2| O m s g+ 9Dy Iy 4]

k=1
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. y 1 & : o : .
Eq.4) = 5 2[a" () m It G+47(J5) D, Iy d]

k=1
| . :

E (q.9) = ‘z‘f?‘rizl[uﬁ )" m, Jy +(Jy)' D, JHI? (4.14)

En la expresion (4.14), tanto las submatrices del Jacobiano J*(q), /X (¢) € R*™,
asi como el tensor de inercia del eslabon D, (¢) € R*™, dependen del vector de
coordenadas articulares g. Esta expresion para la energia cinética del robot se puede
simplificar enormemente introduciendo la matriz D*(g) de nxn que representa el
tensor de inercia debido al movimiento traslacional y rotacional del k-ésimo elemento

como:

: I _ _ 7
D (q) A[JE (@] m i@+ 5 (@] D Jy(g)  @1s)
Entonces, si se suman los tensores de inercia D* (¢) de cada eslabén & individual,

se obtiene el tensor de inercia del manipulador como:

D(g) = 2.D*(q) @16)
k=1

La matriz D(¢) e R™, denominada tensor de inercia del robot, la cual es una

matriz simétrica y definida positiva. Sustituyendo la ecuacion (4.16) en la ecuacion
(4.14), la energia cinética total del robot queda expresada en términos del tensor de

inercia del manipulador y del vector velocidad de articulacion como sigue:

I ..
E(q.9) = E(}f D(q) q (4.17)

De la ecuacion (4.17) se puede probar que la energia cinética satisface ~_(g,g) >0

yque £,.(g,§)=0s1ysolosi g = 0, lo cual corresponde al robot en reposo.
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4.3.2 Energia potencial

Para completar la formulacion de Lagrange de un manipulador robdtico, falta
analizar la energia potencial total del manipulador, denotada por %,(¢). Asi pues, la
energia potencial almacenada en el k-ésimo eslabon del robot, es la cantidad de
trabajo requerido para desplazar el centro de masa del eslabon & desde un plano de
referencia horizontal en presencia de la gravedad. Sea g € R*? el vector que denota la
aceleracion gravitacional, con respecto al referencial base L,, el cual es un sistema
de referencia inercial. Entonces en coordenadas del referencial base, el trabajo

requerido u, (q) para desplazar el eslabon k a la posicién ¢*(q) es:

u,(q)=-m, g'€“(q) (4.18)
La energia potencial total almacenada en los eslabones del robot sera la suma de
las energias potenciales almacenadas en los eslabones y se expresa como:
E,(q) = —giufﬁ} (4.19)
Para todo robot que esté colocado sobre una base horizontal, sobre el piso o una
mesa, el vector de aceleracion gravitacional tiene una sola componente (sobre el
vector unitario z) cuya magnitud es de 9.8062 m/s’ y sentido negativo (en direccion
al centro de la tierra).
Para simplificar la expresion final para la energia potencial, se introduce una
nueva cantidad ¢(g) que se define como la suma ponderada de los centros de masa de

los n eslabones del robot por sus masas respectivas, y se expresa como:

@) A 2m, ¢t (g) (4.20)
k=1
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Combinando las ecuaciones (4.18), (4.19) y (4.20), la expresion de la energia

potencial del robot se expresa en términos de la suma ponderada c(g) como sigue:

E,(q) = -g'¢q) (4.21)
Notese que £,(¢) es maxima cuando todos los eslabones del robot estan opuestos

directamente a g, nula cuando todos los eslabones son ortogonales a g y minima

cuando todos los eslabones estan alineados con g.

4.3.3 Fuerzas generalizadas
En base a las expresiones simplificadas correspondientes a las energias cinética y
potencial del robot, se puede escribir el Lagrangeano del manipulador, combinando

las ecuaciones (4.1), (4.17) y (4.21) de la siguiente manera:

. | )
L(g,q) = quD(q)ff + g'e(q) (4.22)

Lo que queda a continuacion es derivar a L(g,q) con respecto a ¢, ¢ y a ¢ para
formular las ecuaciones dinamicas del movimiento del robot. Sin embargo antes de
hacer esto primero se debe desarrollar una formulacion mas detallada de los términos
que aparecen en el lado derecho de la ecuacién (4.2) que viene ha ser la tuerza
generalizada k aplicada a la k-ésima articulacion del manipulador expresada por la
ecuacion (C.6) del anexo C como:

F, =7, -b(q); 1<k<n (4.23)
donde r, es el torque articular generado por el actuador &. La expresion de la fuerza

de friccion b, (¢) para la articulacion k esta formulada en la ecuacion (C.3) del

Anexo C como:
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b, (q)=b,q, +sgn (g, bf+(b£—bZ)CXP(_I%kl) ;o 1<k<n (424

donde sgn denota la funcion signo. El término de la friccion en la ecuacion (4.23)
tiene signo negativo porque la fuerza de la friccidon se opone al movimiento generada
por los actuadores.

Es posible también sumar un tercer término al vector fuerza generalizado, debido a
los torques de las articulaciones inducidas por la fuerza del efector final y el vector
momento f7. Sin embargo, para mantener un modelo dinamico simple
asumiremos que el brazo se mueve libremente en su espacio de trabajo y que
cualquier carga que esté cargando, esta implicitamente incluida en la descripcion
fisica del ultimo eslabon. Bajo estas condiciones, las fuerzas del efector final y el

vector momento son nulas.

4.3.4 Modelo dindmico de Lagrange-Euler

Ahora que se dispone de expresiones detalladas para la energia cinética y la
energia potencial, asi como para las fuerzas generalizadas disponibles, ya se puede
aplicar la ecuacion de Lagrange dada por la ecuacion (4.2) para desarrollar un
modelo dinamico general de un robot. Para facilitar el calculo de las derivadas
requeridas, se puede expandir la formula de la energia cinética de la ecuacion (4.17)
y de la energia potencial en la ecuacion (4.21) en suma de escalares, como sigue:

) ] n n ' .
E.(q,9) = EZZDU(q) 4,4, (4.25)

i=]l y=1

3 n
E,(q) = 228 m; ¢/ (q) (4.26)

i=l j=1



119

Sustituyendo las ecuaciones (4.25) y (4.26) en la ecuacion (4.1) se obtiene una

expresion de Lagrange en funcion de las variables articulares y sus velocidades

como sigue:
[(q.q) = ZZD,,(QM q,+zzg, m, ¢/(q) (a27)
=1 j=1 i=] j=1
La matriz D(g) es una matriz simétrica y definida positiva, la derivada del

Lagrangeano de la ecuacion (4.27) con respecto de ¢, se obtiene de la siguiente

manera;

0

—_"_L( ,q) = { ) D:[« } i Yy
24, 9 74, a4 quqkalz )qqq

v
—

i 1 _ié ;
— l’ , J —_— 1 I} " -i AT -- [) . _+ . [) "
24, (9,9) 294 | w (@) 4] +d, 2 y(@)q, 3 .;{q}ff,}

Jek izk

J=k ik

o 1| . .
2q Uad) = ;LGﬂ{qm +2.D,(4) 4, +ZD,;(q}ql
k 2

"'I

L D, ]
24, (9.9) = ; (9)q, (4.28)

Derivando la ecuacion (4.28) con respecto al tiempo se logra obtener el primer

término de la formulacion de Lagrange aplicado a un manipulador de la siguiente

manera.
d 5 d N
- _ D 1
dr g, dt ,Z.: y (X4,

d o : o d ]
dto” (q q) = ;Dk_;{q} q,r Z[df k;{q}Jq;
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d o
dr 94, —L(g.9) = ZD;;{q}qﬁZ Z[éq, k,(q] }q

J=1 i I=1

d J o
7 20 - L(g.,9) = ZD&, (9) 4, +,z_v_l, - S Dk,(q)}q,q, (4.29)
Derivando el Lagrangeano de la ecuacion (4.27) con respecto a la k-ésima variable

de articulaciéon ¢,, se obtiene el segundo término de la ecuacion diferencial de

Lagrange como sigue:

. c . a
L(qaq) = - “\g. - E.ﬂ{(}’]
29, “q oy
o .
2 10 - @i, + =35 em et
qx t”G"Arlxl i 1=1 j=1
. I e . o I
5 L(qu) = _ZZ o Dr,l {ql} QJ‘I'?,' +Zzgim;Lﬁ c] {f.l"}
qx i=1 j=1L€Yq, § =] jm] 7
- 1 i 3 n '
L(q,q9) = _ZZ D.J, (q) f!,% +Zzgim}'*l&:k
aq, = ALoq, i=1 =1

1(q,9) = i— D, (Cl)}ﬂ g,+ 2.2gmJly (4.30)

4, prrn K7 i=1 j=k

El indice en la altima sumatoria de la ecuacion (4.30) va desde ; = k£ en vez de
J =1, debido que de la ecuacion (4.11) las Gltimas n-j columnas de J;/ son cero. Para
simplificar la ecuacion final de movimiento se introducen dos nuevos términos: el
vector h(gq) € R" definido como carga debida al efecto gravitatorio y la matriz

C* € R™" denominada matriz de acoplamiento de velocidades para la k-ésima

articulacion. Ambas cantidades se expresan matematicamente como:



121

3 n
hk(q) é - Zzg, rnj Jél’\(q) 5 1<k =n (431)

=1 j=i

I<i,jksn (432

i L i

Sustituyendo las ecuaciones (4.23), (4.29) y (4.30) en la funcion de Lagrange
expresada por la ecuacion (4.2) y usando las ecuaciones (4.31) y (4.32), se obtiene
una formulacion diferencial y concisa del modelo dindmico del movimiento del
robot. Por tanto la expresion para el torque generado por el k-ésimo actuador para
mover a la articulacion k£ es como sigue:

r, = F, +b,(q)

d o

o
Ty T du:’-’ —Lq; qimaf{q .4)+b,(q)

Ty = ZD,q(q) g, +ZZ[—-D fﬂ}ff g,

i=l j=1

(g.q)+b,(q)

z L& 8 1 & 1
r = zﬂg(q}i +ZZ{;,—DL,W} —:;*D {quf;. q,+h(q)+b.(q)
j=1 i=1 j=1L € g}

7, = ZDk,(q) g, +ZZC G4, + () +b () (4.33)

i=l j=1
El primer término de la ecuacion (4.33), es un término aceleracion que representa
las fuerzas inerciales generadas por el movimiento de los enlaces del robot. El
segundo término es un término del producto de las velocidades asociado con las
fuerzas de Coriolis y centrifugas. El tercer término es un término de posicion que
representa la carga debido a la gravedad. Finalmente, el cuarto término es un término

velocidad que representa la friccion que se opone al movimiento del robot.
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El término del producto de velocidades articulares de la ecuacion (4.33), se puede

escribir como una funcion cuadratica de la siguiente manera:
i a T k-
G@.q)Aqg Cq; 1<k<n (4.34)

El vector de acoplamiento de velocidades c,(¢,q4) se puede expandir mediante dos

tipos distintos de acoplamiento de velocidades que puedan aparecer entre ejes y se

expresa de la siguiente manera:
n n
c(9,9) = 2.Ch(q)d? + 2. 2.Ch(q)dd, w3s)
i=1 =l j#i
Las dos sumatorias en la ecuacion (4.35) se generan por los componentes de la
diagonal y fuera de la diagonal de la matriz de acoplamiento respectivamente. La
primera sumatoria corresponde a los términos del cuadrado de la velocidad asociada
con la fuerza centrifuga. En este caso el término Cl(q)g? representa la fuerza
centrifuga actuando sobre la articulacion & debido al movimiento de la articulacion i.
La segunda sumatoria en la ecuacion (4.35) corresponde a los términos del
producto de velocidades asociadas con la fuerza de Coriolis. En este caso el término

C,'j (9)4,9, representa la fuerza de Coriolis actuando sobre la articulacion  debido a

la combinacion de movimientos de las articulaciones 1y ; cuando j #i.

De la ecuacion (4.35) se puede ver claramente que el vector de acoplamiento de
velocidades es nulo cuando el vector velocidad es cero, es decir ¢(q,0)) — 0y se puede
interpretar también despreciable cuando el robot estd moviéndose a bajas

velocidades.

Escribiendo el término c,(q,4) de la ecuacion (4.34) en la ecuacion (4.33) se

podrian combinar n ecuaciones diferenciales, escalares y simultaneas para un
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manipulador de n grados de libertad que se encuentra moviéndose libremente en su
espacio o volumen de trabajo por efecto de los torques 7 generados por sus motores
que actian sobre las articulaciones del robot, obteniendo de este modo un modelo
dinamico para el brazo robdtico mediante una expresion vectorial compacta y simple

como sigue:
r(t) — D(q(1)) (1) +c(q(1),4(1)) + h(g(1)) +b(4(1))  (4.36)

donde:

e 7(¢) = vector fuerza o torque que actua sobre cada una de las articulaciones del
robot .

e D(q) = matriz simétrica no singular nxn que relaciona el efecto inercial de todos
los elementos, que expresa la fuerza inercial debido al movimiento del robot.

e c(q,9) = vector de fuerzas generado por la reaccion de los efectos centrifugo y de
Corioles del robot, debido al acoplamiento de velocidades durante el movimiento.

e h(q) = vector fuerza, debido a la presencia de la gravedad que actua sobre los
elementos del robot.

e bH(q) = vector de fuerzas de friccion, opuestas al movimiento de las articulaciones

del robot.

4.4 Dinamica del ROB-DEX

Para evaluar la dindamica del ROB-DEX por el método de Lagrange-Euler se debe
formular la expresion del /lagrangeano; para esto se debe evaluar las energias
cinética y potencial. Para realizar las transformaciones requeridas se haran uso de las

expresiones (2.18) (2.19) (2.20) y (2.21) de la cinematica del ROB-DEX, entonces



124

multiplicando ordenadamente estas ecuaciones obtenemos las siguientes matrices de

transformacion homogénea:

[cosq, -seng, 0 a,cosg,
, _|seng, cosq, 0 aseng,
i 0 0 L 4 (4.37.2)
1
L0 o 0 1 |
(cos(q, +q,) -sen(q,+q,) 0 a,cos(q, +q,)+a,cosq, |
T2 = sen(q, +q, cos(q,+q,) 0 a,sen(q, +q,)+a;senq, 4370
0 0 0 I d, -d, (4.37.0)
i 0 0 0 1 A
cos(q, +9, +q;) —sen(g, +q, +q;) 0 a,cos(q, +q,)+a,cosq,
, | sen(g, +g; +95) cos(q, +9, +q,) 0 a,sen(q, +q,)+a;seng, 437
ol = 0 0 1 d-d-d, |[+379
0 0 0 ]
rCOS(‘]l +q,+q;) sen(q, +q,+q;) 0 a,cos(q, +4,)+a,cosq,
s sen(q, +9, +9;) -c0s(q, +q,+q;) 0 a,sen(q, +q,)+a;seng, (4.37.d)
ol = | 0 0 -1 d,~d,-d,-q, o
| 0 0 0 1

Los elementos o eslabones que constituyen la estructura mecanica del ROB-DEX
son heterogéneos (de diferente material) y geométricamente complejos; es decir estos
elementos estan formados por diferentes materiales que adoptan diversas formas
geométricas, tamaiios diferentes y masas distintas, por lo que es muy dificil y hasta
imposible evaluar los momentos de inercia de los elementos haciendo uso de la
expresion (C.9). Debido a esto, se han obtenido las magnitudes de los tensores de
inercia D, relativos al centro de masa de cada elemento con respecto al referencial

L, usando métodos experimentales en forma aproximada y que se expresan

respeclivamente como.



I.. 0 0| [30545
D=0 I, 0= 0
o o0 1] o

I, 0 o | [12034
D=0 I,; O J: 0
0 0 7l L 0

I, 0 0] 15443
l_i = {] [ w3l O = O
0 0 I, L 0

[134 o 0| [751.45
EA = 0 / g 0 J: 0
\. 0 0 ] z4 O
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0
3895.12
0

0
1342.46
0

0
158.22
0

0
743.54
0

0
0
5027.22

Kg. cm?

0
0

Kg. cm?
11052J

0
0
28.86

0 |
0
1235

Kg.cm®

Kg. cm?

(4.38.a)

(4.38.b)

(4.38.¢)

4.38.d)

El tensor de inercia D,(¢) de cada enlace relativo a su centro de masa del

elemento k expresado con respecto al referencial base L, se determina utilizando la

ecuacion (4.7), combinando las ecuaciones (4.37) y (4.38).

El tensor de inercia D, (¢) del primer enlace respecto del referencial L, es:

[c; S ol o
D, (g) =15, ¢, 0 [yyl
0o 0 1Jlo o

_Clzlrrl+slzlyyl ClSl([nrl_]yyl)
D (q) = Clsl(lnl_lyyl) Slzlnl+Clzl}’y‘

0

0lc s o
0-s, C 0
I dlo o 1

0
0
0 /

zz]

(4.39.a)

El tensor de inercia D, (q) del segundo enlace respecto del referencial L, es:



126

Cn: ‘Su 0 ‘rn: 0 0 Clz S|2 0
D,(g) =S, C, O|[0 1, 0OI}-S, C, 0
0 0 1JLo o J.JLO0 0 1

Co’ Loy +S0u2,,  CouSiy(ly =140 01
D,(q) = [CiSiuUa—1,2) S lan+Ci' 1, OJ (4.39.b)
L 0 0 "’::2

El tensor de inercia D,(q) del tercer enlace respecto del referencial L es:

Cm ‘Sm [ﬂHr! 3 0 O-Hrcm S123 0—}

D.,(g) =|S;s Cip 0 0 1, OJ[‘Slzs Cin OJ
I T alle @ llo o

Cl2321xx3 +SIZ3ZI}{V3 Cmsm(lna . 1yy3) 0
D.(9) = | CiusSinnas =1 103) 812321n3+C12321w3 0 J (4.39.c)
0 0 Jlr::."r

El tensor de inercia D,(g) del cuarto enlace respecto del referencial L es:

Cas Sz Of[/as 0 0 [[Ciy Sy 0]
D(q) =|Ss Ca Of 0 7, O Sy Cu OJ
0 0O -1J,0 0 [ 0 0o -l

'szl +Sl2321yy4 Cmsm(lxu - 1_yy4) 0
Da{q} = Cl238123(1xx4 . 1_)9/4) Sl2321,\:\'3 + Cl232]_vy4 O (4'39'd)
0 0 /

x4

zz4

Los vectores correspondientes a los centros de masa AC* de los enlaces del ROB-
DEX, con respecto a sus sistemas de referencia L, adheridos a cada enlace,
matematicamente también son dificiles de obtener y se han obtenido en forma

experimental y sus valores aproximados son
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AC' = (pf'.'l.l‘:l Py p(‘le)Tz(’lg-O 0.0 4-5)T Gin

2

AC = (pCsz Pcuy2 pCMz2)T 2('10'20 0.0 7'4)T cm

i

AC = (p,.,.m o pCMzS)T= (-3.00 0.0 ll.S)T cm

T

AC' = (pCAlxd Pcrya pCMz“)

estructura del robot estan distribuidas simétricamente con respecto al eje x; .

ecuaciones (4.37) y (4.40).

C, -5 0 pCMxl_ll [aICOSQ1]
El(ﬂ)=tsl C, OJ[PCA@lJ*‘["!*“‘]lJ
0 0  1lLPerg d,
CiPerge +a,C08q,

c'(q)= SiPcas +ayeng,

Pern + 4,

(200 00 -352)" cm

(4.40.2)

(4.40.b)

(4.40.¢)

(4.40.d)

Los elementos del ROB-DEX se han disefiado de tal manera que sus centros de
gravedad sean simétricos al eje xx, con respecto al plano x;-yx, por lo que los puntos

Pcage son todos igual a cero. De esta manera las masas de los elementos de la

El centro de masa ¢*(¢) de cada elemento del ROB-DEX expresado con respecto

al referencial base L, se puede formular usando la ecuacion (4.10), combinando las

El centro de masa ¢'(g) del primer elemento respecto del referencial L, es:

(4.41.2)

El centro de masa ¢*(q) del segundo elemento respecto del referencial L, es:
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Ci -Si 0] Perse a,C, +a,Cy,
Eth)z S G Of] poaga |+ aS, +a,S,
0 0 1JLPcrs d,—d,

CiPorsr +@,C +a,C,
c’(q) = ShPon: +a,S,+a,S,, (4.41.b)
Pemzr td—d,

El centro de masa ©*(¢) del tercer elemento respecto del referencial L, es:

rcm -Sizs 0| Peuss a,C,+a,Cy,
()= Sis Cis O Pags [H @S +a,S,,
0 0 1 Pcu:3d L dl —dz _ds

CisPerss +a,C, +a,C,
¢ (q)= SiPerses + a8, +a,S,, (4.41.)
Pepes +dy—d, —d,

El centro de masa €' (¢q) del cuarto elemento respecto del referencial L, es:

Cas Sz O || Pors a,C, +a,C,
'(@)=|Ss Ca 0| Pags [+ aS,+a,S,,
-0 0 -llLPorss d -d,-d;—q,

C123pCM§;4 +a,C, +a,C,,
€' (@) =| SinPass +aS, +a,S,, (4.41.d)
~Pcmzs +dl _dz —d3 —q,

La matriz jacobiana J* (¢) para el ROB-DEX de orden 6 x4 expresada con respecto

al sistema de coordenadas base L, que se aplica al vector del centro de masa ¢*(g)

de cada elemento del robot, se formula utilizando la expresion (4.11) y haciendo uso

de las ecuaciones (4.41).
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La matriz jacobiana J'(q) para el centro de masa del primer enlace es:

(62 169, 0 0 0]
é’Ey'/a"q, 0 0 0
gclléq, 0 0 0 Jy(q)
J(@)=|--—-——- - - —|=-—-
Sz 00 0f J(9)
f,z;’ 0 0 O
| & 00 0
[ “S1 P =4S, 0 0 0
Clpcwm‘*'alcn 0 0 0
0 0 0 0| Jiq)
J(P=|-————————~ i
0 0 0 0] J,(g)
0 0 0 0
1 0 0 O

La matriz jacobiana J(g) para el centro de masa del segundo enlace es:

5c218q, 8¢:13q, 0 0

o¢l1dq, Jde,ldq, 0 0
o¢lléq, octldqg, 0 0| Jiq)
JH(g)=|--———- —————- - —|=-—-
4:122 522,:* 0 0 J;,(Q)

é:lz,(v) 522; 0 0

L 4:123 522; 0 0]

(4.42.a)
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r-SlZPCM.\Q @S, -aS, -S,Pcu—a,S, 0 0
CiaPea +a,C, +ta,C, Cupou+a,C; 00
L 0 0 0| Jig)
JAg)=| - ___ |
0 0 0 0| Jig)
0 0 0 0
& 0 0
(4.42.b)

La matriz jacobiana J*(q) para el centro de masa del tercer enlace es:

(063169, 0¢%1q, 0 1dq, 0O
9c218q, 0 13q, ¢ 18q, O
oc)1dq, J9¢)1dq, 0T 1dq, 0| J(q)

J3 (q) S e e e e e —_—= ———=
2
5122 ‘fzzi 32y 0 ny(‘])
0 1 2
§|Zy ‘fzzy §BZy 0
i 5123 522:l 53222 0]
H'Smpcnm -a,5,-aS, -SnPori—3S1,  -SiuPorss 0]
CinPares +a,C, +a,C, CroyPaps +3,Cy CisPores 0
0 0 0 0 Jy(g)
J3(q)= ———————————————————————————— - |l= —-
0 0 0 0| Jy(9)
0 0 0 0
i 1 0]
(4.42.¢)

La matriz jacobiana J*(¢) para el centro de masa del cuarto enlace es:



131

98t 16q, oTiidg, O8tldq, O5tidq,
é’c—‘: 18q, &c¢.1dq, 0”c"):1 /0q, 0"5; 10q,
oc, 19q, Jc!ldq, clldq, ¢ 1dq, 3 (q)

JHP=|-—=—= o e = ——-
&z, &2, éj}:-.l '54:3 Ju(q)
‘:13?- "::::- ‘;'t:.l ‘:43_:
L &z, &2, 612, 2
P’Smpauxa 4,8, =38, S 3Pcra — S, -SinPorga 0 |
CinPans +8,C, +aC, Cinparna +a0:C: Ciupayns 0
0 0 0 -1 J(q)
JHG) =S| e —— - = -
] 0 0 0 0 Jy(q)
0 0 0 0
_ 1 0]
(4.42.d)

Las masas m; de cada uno de los elementos del ROB-DEX tienen aproximadamente

las siguientes magnitudes:

m, = 22.4 Kgms
m, = 12.2 Kgms.
} 43)
m, = 4.4 Kgms.

m, = 3.0 Kgms. + masa del objeto a llevar = 5 Kgm.

Para determinar el tensor de inercia D* (¢) de cada elemento del ROB-DEX debido
al movimiento traslacional y rotacional con respecto al referencial base L, se hace
uso de la expresion (4.15) combinando las ecuaciones (4.39), (4.41)y (4.42).

El tensor de inercia D'(g) para el primer elemento es:

D'(¢)= [J:@)] m Ji@ + [Jh@)] DI
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cﬁ” 0 0 0 1 0 0 O
D'(q) = 0 0 0 O + ] 0 0 0O
0 0 0 0] 0 0 0 0
donde:
Idr11| =(Poys + &)’
El tensor de inercia D?(q) para el segundo elemento es:
T T
D*(q)= [J2(9)] m Ji(@) + [Jh@)] D.Ji(q)
(2 4% 0 0] 110 0]
) dzz,d22200+11100
0 0 0 0 0 0 0 0
donde:
dlzl =(Pomr T4, )’ ""‘5"|1 —-2C,a,(peppr + @2)
d‘zzl = dlzz = (Pessa +a1): - a,C, (Pepsr +@)
dzzz =(Peme + @3 )’
El tensor de inercia D’(q) para el tercer elemento es:
T T
D' ()= [ @) m @) + [Jn@] D Ji@
- o = =
d d, d; 0 1 1 10
d dy, dy 0 1110
3 — 21 22 X + ] 144
D (q) m, d;l d332 d;:; 0 223 1 1 1 0 4. .C)
0O 0 0 O] 0 0 0 O]

donde:



133

3 _ 2 2 2
dy = Pesn 0, +a," +2a,a,C, + 28, PeyyesCa + 24,3 Piie’C5

T 2 2
dy, =dy; = Peyes +8y +a,a,C, +a, Py Cos + 20, PrygesCy

3 2 2
dy = Py +a, + 24, PerxsCs
3 43 _ 2 :
dy, = @iy = Prsees. ¥ QiPesiCr ¥ A, PernsCs
3 3 _ 2 \
d:u =dy; = Peags 9 PergaCs

3 2
d33 = Do

El tensor de inercia D*(q) para el cuarto elemento es:

4 4 T 4 4 T 4
D*(q)= [/} (@) m, Ji(q) + [Jn(@)] D, Ja(q)

dy dy dy 0l
d;l d;2 d;B O
d, dy, dy; 0
0 0 0 1

D4(¢]):m4 + ]

donde:

[1
I

zz41

0

1
1
]
0

1
]
1
0

4 2, 2, 2 -
d\\ = Porps” + @, +0y" +20,0,C, +20,PryesCos + 20, Pryges G

4 4 2 2 . ~
dy =dy = Porgs +a +@@,C, + @y PergesCon + 20, Peais Cs

4 2 2 .
dy, = Perges” @y +28, P03 Cs

4 4 2 .
dy, =dy = Porss” + A PereesCas + B2 Peies Cs

4 4 2
dy, =dy; = Pepges + 8, Perees Cs

4 2
33 = Pcipxa

(4.44.d)

Para determinar el tensor de inercia D(q) € R**del ROB-DEX se aplica la

ecuacion (4.16) de la siguiente manera:
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:Q..
:Q
;Q.
-

&
Q
QU

23 0
33 0

22

D(g) = 2D"(q)=

X
NS
Q

32

donde:

B | 3 3 4
dy=md,+md; +md;+md,+1_+1,+1,+1_,,

2 3 4
dy,=d,=md;, +mdj +md,+1_,+1_,+1_,

d,, m:d3:: L m3d_;; r m,,d_f: i P B

- "’3‘![‘3 h m4d,*_1 iy Jr'::3 + ":.-4

d,; =d,
dy=d;, = msd;:l 7 m-td;] Tl Wil

3 4
dﬂ . m3d_;3 +md+ 1+ 1,

(4.45)

La energia cinética para el ROB-DEX se determina sustituyendo la ecuacion (4.45)

en la ecuacion (4.17) como sigue:

P i )
E.(q.9) = Ef?f D(q) g

donde g es el vector velocidad 4 x/ de las articulaciones del ROB-DEX.

(4.46)

La suma ponderada ¢*(g) de los centros de gravedad de los 4 eslabones del ROB-

DEX por sus respectivas masas, se calcula reemplazando las expresiones (4.41) en la

expresion (4.20) obteniéndose lo siguiente:

I_c_x(Q)-l rmIE: ""'szrz + msc_: +m45j-|

4
€q) = 2m et(g)= ¢,(q) |=| me, +me; +mg; +mge)
. c(q)) Lme! +me? +me’ +mge!

(4.47)
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La energia potencial del ROB-DI:X se determina reemplazando la ecuacion (4.47)
en la ecuacion (4.21) de la siguiente manera:
c.(q)
_ T— _ _ —
E, () = -g'e(g)=[0 0 g ry(q) = £,C.(9)
c.(q)

(4.48)

Con las expresiones (4.46) y (4.48) se forma la ecuacion de Lagrange para el

ROB-DEX y tiene la siguiente forma:

. L . L
L(g.9) = 54'D(g) ¢ + g'e(q) (4.49)

Los valores de los coeficientes de viscosidad 5(¢) para cada uno de los elementos

se pueden aproximar de la siguiente manera:

b, = 80 Kgm.cm.seg/rad.

b, =70 Kgm.cm.seg/rad.

b, = 60 Kgm.cm.seg/rad. (4.50)
b, = 100 Kgm.cm.seg.

La evaluacidn de la dinamica del ROB-DEX se resuelve por computador usando la
expresion (4.33) o aplicando directamente el algoritmo Lagrange-Euler, para esto se
usan las magnitudes instantaneas de articulacion, velocidad y aceleracion y los
valores de los parametros del robot (masas, centros de masas, momentos de inercias,
longitudes de los eslabones, etc.). Las soluciones encontradas se reemplazan en las
expresiones (4.31) y (4.32) y con los valores de la friccion viscosa de la ecuacion
(4.24) resulta finalmente la expresion de la dinamica del ROB-DEX por el método de
Lagrange-Euler.

Desarrollando analiticamente, también se obtiene una expresion dinamica para el

ROB-DEX en términos funcionalmente explicitos, mediante una expresion vectorial
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estructurada, con una interpretacion fisica de sus términos que resulta de realizar una
serie de operaciones y se puede encontrar una ecuacion para el modelo dinamico de

la siguiente manera:

T dy dp ds 0] 0, Fi’l_ 0 | Fb,fjlq

Tl _ dy dy dy 0|6, e, 0 ) b,0,

A dy dy, dy 0|6, (o5 0 b0, | (451
Sl L0 0 0 mld, | LO0] LAl |[bd,

La expresion (4.51) se puede expresar desacoplando la cuarta articulacion

prismatica de las tres primeras articulaciones rotacionales de la siguiente manera:

Ty d, d, d; 0| € (blg]—’

dy dy dy 07 T |6 +[!’1ng (4.52.a)
(23 dy, dy, dy |06, c; | Lbo,

3

fo = md, - mg, + b4d4 (4.52.b)
De las expresiones (4.52) podemos concluir que los torques para accionar a las tres
primeras articulaciones dependen del efecto inercial de los eslabones del robot y del
acoplamiento de velocidades que existe entre éstas, mas no del efecto de la gravedad,
mientras que la fuerza desarrollada por el cuarto motor depende de la masa del cuarto
elemento y del efecto gravitatorio mas no del efecto de acoplo de velocidades. Las
fuerzas de friccion intervienen en las cuatro articulaciones.
La expresion (4.51) también se puede expresar en forma simplificada dada por la

ecuacion (4.36) como:

(1) = D(q(1)) (1) +c(q(1),q(1)) +h(g(2)) +b(q(2))  (4.53)
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4.5 Propiedades del modelo dinimico

Ya sea en la etapa de disefio mecanico o en la de analisis del comportamiento
dinamico de un robot, no basta con conocer el modelo dinamico. El conocimiento de
su estructura y propiedades de dicho modelo hara mas eficiente al trabajo, asi como
la sintesis de los controladores. Por tal motivo, se hara un breve analisis de las
propiedades del modelo obtenido.
e Propiedad de la matriz de inercia

La matriz de inercia D(q) fue obtenida a partir del tensor de inercia, por lo cual

siempre resulta ser simétrica y definida positiva:
D(g)=D"(q) (4.54)
x"D(g)>0 ; VxeR" (4.55)
Otra propiedad importante de la matriz de inercia es que esta acotada tanto por
arriba como por abajo. Esto es:
u 1< D(g)< u,l (4.56)
Los escalares g, y 4, se pueden calcular facilmente para un determinado robot.

Del mismo modo, la inversa de la matriz de inercia también esta acotada:

l Lo

| 2

Cuando el robot tiene solo articulaciones rotacionales, 4, Y £, son constantes pues
los términos d,,(9) incluyen las variables articulares, a través de funciones
trascendentales (seno y coseno), las que estan acotadas por la unidad. Cuando se
tiene articulaciones translacionales, éstas cotas son funciones escalares conocidas de

q. Otra manera de expresar el acotamiento de la matriz de inercia es la siguiente:
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d, < |D(q)| < d, (4.58)
donde: los escalares d, y d, se pueden definir con cualquier norma inducida.

e Propiedad del vector de acoplamiento en velocidad

El témmino acoplamiento en velocidad dado por la ecuacion (4.35) puede

expandirse de la siguiente manera:
n 1 i)
¢(@:9) = 2.Ci(@) 47 + 2 2.Ch (@) dy 4, (4.59)
k=1 k=1 j=k
Estos dos términos son generados respectivamente por la diagonal y por los
términos fuera de la diagonal de las matrices de acoplamiento en velocidad. El
primero de ellos representa las fuerzas centrifugas C,,(q) g; correspondiente a la
fuerza centrifuga actuando sobre la i-ésima articulacion originada por el movimiento
de la k-ésima articulacion. El segundo término representa la fuerza de Coriolis
;j(fl) 9: 4, en la i-ésima articulacion producida por el movimiento combinado de
las articulaciones ky j con k # j.
Debido a su naturaleza, el vector de acoplamiento en velocidad estd acotado por

arriba por una funcion cuadratura de las velocidades, de modo que:

leta. ) | < w | af (4.60

En donde | - | es una norma apropiada.

Para todo robot con articulaciones rotacionales, el escalar /. es una constante
independiente de ¢ por las razones expuestas en el inciso anterior. Cuando se tienen
articulaciones prismaticas, 4, es una funcion escalar conocida de ¢. Para cualquier

robot siempre existe una factorizacion no unica, del vector de acoplamiento en
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velocidad, tal que:

c(q,.9) = C(q,9) q 4.61)
S(q,4) ACy(q) - 2C,(q.9) (4.62)

en donde C,(g,9) es una matriz anti-simétrica de modo que x'Sx =0 para toda
x € R",
e Propiedad del término gravitatorio

El término gravitatorio a(g) dado por la ecuacion (4.31) también esta acotado por
arriba para cualquier robot con articulaciones rotacionales por una constante 4, de

la siguiente manera:
| )| < &, (4.63)

En donde |- I es cualquier norma vectorial apropiada. Cuando alguna de las
articulaciones del robot es prismatica, la cota 4, es una funcion escalar del vector de
coordenadas articulares ¢, la cual puede determinarse facilmente para un robot dado.
e Linealidad de los pardmetros

Una propiedad muy importante del modelo dinamico expresado en la ecuacion
(4.36), de mucha utilidad en la sintesis de controladores adaptables, es su linealidad
en los parametros. Esto es, a pesar de que cualquier robot esta representado por una
funcidn no lineal desde el torque aplicado hasta las variables articulares producidas,
dicho modelo dinamico admite una factorizacion lineal en sus parametros dinamicos.

Esto se puede expresar de la siguiente manera:
(1) = D(q(1)) 4(1) + c(q(1),4(1)) + h(q(1)) + b(q(1))
r(2) = W(q(), 9(1), 4(2)) ® (4.64)
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donde @ es el vector de parametros dinamicos del robot, mientras que W(qg,q,§) es

una matriz de mediciones formada por funciones conocidas dependientes de

posiciones, velocidades y aceleraciones articulares.

A menudo los parametros dindmicos son complejos de medir por la variedad de
materiales y de las formas con que se construyen sus eslabones; o bien son
cambiantes, lo cual complica su medicidn. El interés de esta propiedad radica en que
proporciona un modelo para identificacion y/o estimacion de dichos parametros, util
también para el disefio de controladores adaptables.

o Pasividad y conservacion de la energia

La pasividad es una propiedad que permite analizar la estabilidad de sistemas no
lineales en base a mediciones de entrada y salida. Sea un sistema cuyo vector de
entrada u(?) tiene la misma dimensidon que su vector de salida y(?). Se dice que este

sistema es pasivo si para todo 7>0 finito y algun y > —0 y se tiene que:

.[:J’{f}’u{f] dt 2 vy (4.65)

Un sistema pasivo no genera energia y desde el punto de vista de control no es
inestable. El modelo representado por la ecuacion (4.36) es pasivo de z7?) a ¢(¢), sin
considerar el término de friccidon h(q), €ste no es muy restrictivo pues la friccion es
un fendmeno disipativo, independientemente del modelo considerado, de modo que
la funcidn A(q) yace en el primer y tercer cuadrante (Fig. C.1), de modo que:

g" b(g) = 0 (4.66)

La naturaleza disipativa de la friccion permite conservar la propiedad de pasividad
del modelo dindmico del robot. Ademas, permite incrementar el ancho de banda del

sistema.
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e Representacion de estado
Gracias a la propiedad establecida en la ecuacion (4.55), es posible tener una

representacion de estado del modelo dinamico del robot expresado en la ecuacion

(4.36). Esto es, definiendo el siguiente vector de estado:

- r Tl
x=[¢" §'] er® 4.67)
Se puede obtener la siguiente representacion en el espacio de estado para la

ecuacion que rige el comportamiento dinamico de un robot:

q ' 0
x = -1 . ) J + [ i “ r
-0 (g)elg. P+ +b(@) | T LD(g). (4.68)
la cual es una representacion de estado no lineal de la forma:

x =/(q.9) + B(q)u (4.69)
Con u=1yf(), B(.) funciones no lineales de estado. También es posible obtener

una ecuacion de estado lineal de la siguiente manera:

H
w + / u (4.70)

en donde la entrada de control esta definida como sigue:

o
¥ =

0 0.

u= -D"(q) (c(g.4)+h(g)+b(g)) + D'(q)r (4.71)



CAPITULOV
SISTEMA DE CONTROL DEL ROBOT

5.1 Introduccion

Una vez que la trayectoria nominal del robot es determinada, queda el problema de
trasmitir los comandos a los actuadores de articulacion que haran que el manipulador
siga fielmente la trayectoria planificada. Esto se llama el Problema de control del
robot y numerosas técnicas han sido propuestas para su solucion. Una manera es
convertir la trayectoria de la configuracion de la herramienta x(¢) en espacio
cartesiano a su correspondiente trayectoria de espacio de articulacion g(?) a través de
las ecuaciones de la cinematica inversa, y entonces derivar o diferenciar g(t) para
determinar las velocidades ¢(t), a las cuales las articulaciones individuales deberan
conducirse. Una variacion de esta técnica, por ejemplo, es el método de rate-control
(relacion de control) de movimiento resuelto, el cual usa la inversa generalizada de la
matriz jacobiana de la configuracion de la herramienta. Las formas de control
asumen implicitamente que el hardware esta disponible para regular la velocidad de
cada articulacion.

Otra alternativa para controlar un brazo robotico consiste en regular el torque 7 de
cada articulacion. Las técnicas de control basadas en el torque se forman
directamente sobre el modelo dindmico del robot. Las técnicas de sistemas de

retroalimentacion lineal son usadas para analizar el control PID de articulacion
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simple o de un solo eje, cuyo método de disefio es ampliamente usado en los actuales
robots comerciales. Otros métodos no lineales mas sofisticados incluyen un control
PD con compensacion de la gravedad, la técnica de control de torque calculado, el

control de estructura variable, control de impedancia, etc.

5.2 El problema de control

El control de un robot manipulador como un problema de seguimiento de
trayectoria es una tarea compleja debido al modelo dinamico, no lineal, diferenciable
continuamente en el tiempo y multivariable. Este modelo es un sistema simultaneo
de n ecuaciones diferenciales de segundo orden (n = grados de libertad del robot).

Un control de un alto desempefio de los robots manipuladores mediante la
regulacion del torque es una tarea dificil; tal dificultad proviene de la complejidad
del modelo dinamico del brazo. Recalcando que las ecuaciones del movimiento de un
brazo robotico en general son de la siguiente forma:

D(g) g4 + c(g.9) + h(g) + b(q) = 7 (5.1)
entonces, un robot de » articulaciones es modelado como un sistema simultaneo de »
ecuaciones diferenciales de segundo orden no lineales y altamente acopladas. Lo
primero es observar que en muchas aplicaciones el robot no tiene que conducirse a
alta velocidad. Si ¢ representa el vector de la velocidad instantanea de articulacion,
entonces la medida aproximada de la velocidad total del manipulador es|| ¢|.

Uno de los términos mas complejos en el modelo dinamico de un robot es el
término de acoplamiento de las velocidades c¢(q,4), el cual es generado por las
fuerzas centrifugas y de Coriolis. Recalcando de la ecuacion (4.36) que la k-ésima

componente del vector de acoplamiento de velocidades es de la forma:
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¢(9:9) =4 C*(¢9)q
en consecuencia, para cada punto g en el espacio de articulacion ¢(g,4) — 0 cuando
|| g|| — 0. Por tanto, si la velocidad del robot se reduce suficientemente, el modelo
dinamico se simplifica en el sentido que los efectos de las fuerzas centrifugas y de

Coriolis se hacen pequefias en comparacion con los términos que no dependen de la

velocidad ¢ Si el robot esta operando de modo que las articulaciones son activadas
una en cada tiempo en vez de hacerlo simultineamente, entonces la velocidad de
acoplamiento debido a la fuerza de Coriolis (pero no las fuerzas centrifugas)
desaparecen completamente, independiente de la velocidad del robot.

El t¢érmino de la friccion 6(¢) también depende de la velocidad de articulacion; de
la ecuacion (4.27) vemos que b(0) = 0 desde que sgn(0) = 0. Sin embargo, el torque
debido a la friccion no se puede hacer arbitrariamente pequefio debido a que b(q)
presenta una discontinuidad en ¢ = 0. Desde luego, esto es claro de la Fig. (C.1), que
los efectos relativos de la friccion estatica vienen a ser mas pronunciadas cuando la
velocidad del brazo es reducida.

Otra caracteristica de muchos robots comerciales que hace algo mas facil su
control es la reduccion de su velocidad por medio de engranajes entre los actuadores
y los eslabones. Si N, denota la relacion de reduccion de velocidad desde el eje del
actuador al eje de carga de la articulacion £, entonces la componente variable de la
inercia del brazo, referido al actuador para la articulacion 4, es reducido por el factor
de N,?. Similarmente, el torque debido a la velocidad de acoplamiento c,(¢,4) y al

torque de carga debido a la gravedad /,(¢q), son reducidos por un factor de N, cuando

son expresadas respecto al eje del actuador de articulacion.
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Algunos tipos de robots se disefian para ser estructuralmente bastante "rigidos" en
comparacion con uno con sistema de control altamente dindmico. Esto hace al robot
mas facil de controlar, pero reduce su velocidad operativa, su potencialidad y su
productividad.

La mayoria de los robots comerciales actuales tienen controladores relativamente
simples, usando reduccion de engranajes y operan a velocidades moderadas. Las
tendencias actuales en el disefio de robots estan orientados a usar actuadores de alto
torque ubicados directamente en las articulaciones del robot. La eliminacion de
engranajes y otros mecanismos de transmision de potencia reducen la friccion y el
Juego entre engranajes, permitiendo ademas a las articulaciones del robot moverse
considerablemente a velocidades altas. El buen desempeiio dinamico desarrollado de
manipuladores es necesario si los robots industriales van a operar sobre su maxima
potencialidad con el fin de incrementar la productividad y mejorar la calidad de la
produccion. Por esta razon, debemos encaminarnos en un control sofisticado de
robots manipuladores que usen modelos dinamicos realistas, aunque ésta sea una
tarea compleja.

El desarrollo de algoritmos de control para robots manipuladores actualmente es
una tarea de investigacion. Este capitulo no incluye un estudio completo de los
actuales métodos de control para robots porque muchos de los algoritmos propuestos
en la literatura de Robotica son muy complejos y sofisticados, los cuales estan ain en
desarrollo. Aqui se hace una prueba de los algoritmos de control con una

predisposicidn hacia las técnicas actuales mas simples, dado que otras técnicas estan

fuera del alcance de este trabajo.
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5.3 Ecuaciones de estado

El modelo dindmico del brazo de un robot esta formulado en la ecuacion (5.1)
como un sistema de n ecuaciones diferenciales de segundo orden. Para facilitar el
control de un robot es util reformular las ecuaciones de movimiento como un sistema
de 2n ecuaciones de primer orden llamadas ecuaciones de estado. Al hacer esta
transformacion a la forma de espacio de estado se aisla el vector de aceleracion § en
la ecuacion (5.1). Esto puede hacerse facilmente debido que la matriz del tensor de
inercia del manipulador D(g) es simétrica, definida positiva y siempre no singular. El
modelo de espacio de estado del brazo de un robot incluye las expresiones del estado
dinamico y la ecuacion de salida que viene a ser la cinematica del robot.

Si definimos a la velocidad como v A ¢ y representamos al vector de variables de
estado como x” A[g”, v'], entonces las ecuaciones de movimiento del brazo de un

robot en la ecuacion (5.1) se puede representar mediante el siguiente modelo de

espacio de estado como ecuaciones diferenciales de primer orden:

q = vy (523)
V=g
y = D7'(q) [r—h(q)—c(q,v)—b(V)] (5.2.b)

Las ecuaciones de estado en las ecuaciones (5.2) se puede simplificar escribiendo
una ecuacion f no lineal de la siguiente manera:

x(1) = f(q(0),v(1), 7 (1)) (5.3)

Si g(q) representa la funcidn de la configuracion de la herramienta (posicion y

orientacion), entonces la ecuacion de salida y(?) viene a ser:

y() = g(q(r)) (5.4)
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El vector x(r) e R* representa el estado del brazo de robot en el tiempo . El
vector de salida y(f) € R™ representa la posicion y la orientacion del efector final y
muestra que la configuracion de la herramienta del robot depende sélo de las n
primeras componentes del vector de estado x(?). El diagrama de bloques del modelo

de espacio de estado del brazo del robot se muestra en la Fig. (5.1).

Acoplamiento inercial

rTurque ) g 1 q I q

= = gq) >V

Cinematica
Friccic
riccion b
Corioles i
Q_i_ ECentn’fuga . E ﬂk
Gravedad h IE

Dinamica

Fig. 5.1 Modelo de espacio de estado de un robot.
Se puede resumir diciendo entonces que el brazo de un robot con » articulaciones
se puede modelar por un sistema diferencial de primer 6rden no lineal de dimension
2n, con n entradas que consisten en torques o fuerzas proporcionadas por los

actuadores, y m salidas que especifican la configuracion del efector final.

5.4 Métodos de control

El control de un robot basado en computador tiene como objetivo mantener la

respuesta dinamica del manipulador utilizando algun criterio, método o estrategia de
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funcionamiento preespecificado, utilizando el modelo dinamico del manipulador y
recibiendo la informacion especificada como referencia y la informacion de la
retroalimentacion sensorial del desplazamiento, velocidad y fuerza/torque de sus
articulaciones a lo largo de una trayectoria planificada, usando la cinematica directa
y/o inversa. En la Fig. (5.2) se muestra un esquema de diagrama de bloques del

control de un robot.

Cinematica
directa

Tarea | Calculo de | x, [Cinematica

Reguladoreq 7 | Motores ) v ¢
trayectorias inversa y controlad. de artic. I

Fig. 5.2 Sistema general de control de un robot.

El sistema de control de un robot permite gobernar en tiempo real los movimientos
del robot mediante la informacién acerca de las magnitudes que se usan como
referencia, asi como de la informacion que suministran los sensores de estado
intemo, disponiendo para ello, de complejos algoritmos de control. Dado que el
sistema de control intercambia informacion con el exterior, existe un bloque de
entradas/salidas (E/S) de intercomunicacion de alta velocidad para controlar los
movimientos del robot necesarios para llevar a cabo una tarea concreta, que puede
consistir en movimientos aislados de su estructura o en un programa de movimientos

almacenados en la memoria del computador central. Para esto es necesario que el
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robot disponga de un sistema de control capaz de asegurar un posicionamiento rapido
y preciso del efector final en cualquiera de las condiciones operativas en que pueda
utilizarse.

El rendimiento dinamico de un manipulador depende directamente de la eficacia
de sus algoritmos de control y de la precision del modelo dinamico. El control de un
robot consiste en obtener modelos dinamicos del brazo del robot fisico y luego
especificar leyes o estrategias de control correspondientes para conseguir la respuesta
y el rendimiento deseado del sistema.

El control de un robot independientemente de sus actuadores se puede clasificar en
tres grandes categorias que son
e Controles de movimiento de articulacion.

e Controles con movimiento resuelto (en el espacio cartesiano).
e Controles Adaptivos.

Aqui solo veremos algunos de los métodos de control referente al movimiento de
articulacion y son: Control posicional PID de simple articulacion, control PD con

compensacion de la gravedad y control mediante el método del torque calculado.

5.4.1 Control posicional P1D de simple articulacion

Un método comun de control de muchos robots comerciales es el controlador PID
de articulacion simple. Para describir matematicamente este controlador denotemos
r(t) e R" como la entrada de referencia deseada que nos gustaria que sigan las

variables articulares y denotemos e(?) al error acarreado en el tiempo t. Esto es:

e(t) Ar(t)—q(?) (5.5)
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Idealmente, e(?) debe ser idénticamente a cero, pero en la practica varia de cero,
particularmente cuando la entrada de referencia r(#) cambia rapidamente. Una técnica

comun para controlar un manipulador es emplear » controladores independientes,

uno por cada articulacidn, con la siguiente ley de control:

, Y 1
r(1)= Ke(t) + K;Leir}dr + h},ﬁ;e{r} (5.6)

Aqui {K,, K, KD} son matrices diagonales de nxn, lo que significa que cada
eje esta controlado separadamente. Hay que notar que la sefial 77) del control PID
consiste de los términos: proporcional (P) al error, integral (I) del error y derivada
(D) del error, de alli su nombre. Las matrices diagonales {K » K, K D} viene a ser

parametros disefiados llamados ganancia proporcional, ganancia integral y ganancia
derivativa, respectivamente.

La Fig. (5.3) ilustra el diagrama de bloques que representa a un controlador PID de
simple articulacion en términos de la transformada de Laplace. Cuando n=/, las

matrices diagonales de ganancia se reducen a matrices de /x/ con ganancias

escalares: {k r Kk kD},como parametros del controlador.

ﬂ
_@_‘_r 4 > k " |Regulador|’@ p| Motor 6 | Enlaces q
-+ s de torque DC del robot .
A T )
s

_+ kﬂ_‘i |

Fig. 5.3 Controlador PID de simple articulacion.
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La expresion para 77) en la ecuacion (5.6) es la que produce el torque de
referencia 7 que sirve como entrada al subsistema del regulador del torque que
controla el torque del motor, sensando la corriente de armadura i, y variando el
voltaje de armadura v, del motor. La carga para el k-ésimo controlador PID incluye
tanto al eslabon & como todos los eslabones restantes hacia el extremo final del
brazo. Por tanto, la carga en cada articulacion cambia rapidamente durante la
operacion normal del robot. Esta variacion simbdlicamente se indica en la Fig. (5.3)

con una flecha diagonal a través del bloque de los enlaces del brazo.

¢ Modelamiento matemaitico de un motor DC

Para analizar el control PID de simple articulacion de un robot se modela los
subsistemas de la Fig. (5.3) en mayor detalle. Pnmero consideremos el motor DC
incluyendo la carga. Un diagrama esquematico de un servomotor DC de iman

permanente controlado por voltaje de armadura con carga mecanica es mostrado en

la Fig. (5.4).

& Jr———

T-

va(t) =2
7] By Ji q(t)
— -

T Bobinado de campo
o— Friccion Carga

Bobinado de armadura Engranajes viscosa inercial
de reduccion

Fig. 5.4 Motor DC controlado por voltaje de armadura.
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Para desarrollar el modelo dinamico del motor empezamos a modelar el circuito
eléctrico del lado izquierdo de la Fig. (5.4). Aplicando las leyes de voltaje de

Kirchhoff en la parte eléctrica del bobinado de la armadura se tiene:

d
Vo(t) = L, —-i, () + R,i (t) + v, (1) (5.7

Aqui la entrada v,(?) es el voltaje aplicado al bobinado de ammadura, mientras que
1o(t) es la corriente de armadura. Los parametros R, y L, son la resistencia €

inductancia del bobinado de armadura respectivamente. Finalmente, v, (¢) es el

llamado voltaje de fuerza contraelectromotriz, el cual es un voltaje interno que
contrarresta a v,(t) y se incrementa proporcionalmente a medida que aumenta la

velocidad en el eje del motor y se expresa como sigue:

d
Vem(t) = K, ;;; a,(1) (5.8)

Aqui 6,,(¢) es el desplazamiento angular en el eje del motor. La constante K, >0
se denomina constante de voltaje de fuerza contraelectromotriz.

Seguidamente examinamos la parte mecanica del sistema de la Fig. (5.4).
Aplicando la segunda ley de Newton, la ecuacion de movimiento para la masa rotante

en el eje del motor es:

2

_ d d
r, (1) = J:H—EQ,”{."} + B:Ef},,,(f} (5.9)

Aqui 7,,(1) denota el torque desarrollado en el eje del motor. Los parametros./y B
son e/ momento de inercia efectivo y el coeficiente de friccion viscosa efectivo
respectivamente, respecto al eje del motor. Si J, y B, representan el momento de

inercia y el coeficiente de friccion viscosa para el motor y J;, y B, denotan cantidades
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correspondientes para la carga, entonces estas magnitudes se las puede relacionar

como:
d=J +N%J, (5.10.2)
B=B,+N’B, (5.10.b)
qg= N0, (5.10.c)

Aqui N representa la relacion de reduccion de engranajes entre el eje del motor
(alta velocidad) el eje de la carga (baja velocidad).

Los subsistemas eléctricos y mecanicos estan acoplados uno del otro mediante una
ecuacion algebraica del torque. En general, el torque desarrollado en el eje del motor
es proporcional al producto de dos corrientes, la corriente de armadura 4, y la
corriente de campo /;, sin embargo, en un motor DC controlado por voltaje de
armadura, /yes constante; por tanto el torque desarrollado en el eje del motor es:

r (t)=K_ i, () (5.11)

La constante K, > 0 es la llamada constante de torque del motor.

Para desarrollar una expresion de la funcion de transferencia del motor DC se
toma la transformada de Laplace a las ecuaciones (5.7), (5.8) y (5.11); asumiendo las
condiciones iniciales nulas y combinando los resultados, se obtiene la ecuacion:

V.(s) = (L,s+R,) [ (s)/K, +sK,0,(s) (5.12)

Tomando la transformada de Laplace a ambos miembros de la ecuacion (5.9),

asumiendo que la condiciones iniciales son nulas, para la parte mecanica del sistema

de la Fig. (5.4), resulta la siguiente ecuacion:
[ (s) = (Js*+Bs) 0O, (s) (5.13)

Desde que el motor DC con carga es comandado por el sistema del regulador de
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torque en la Fig. (5.3), es atil desarrollar una funcion de transferencia de torque
G,(5) A Q(s)/ T, (s), la cual relaciona la posicion angular en el eje de la carga con
el torque desarrollado en el eje de carga con respecto al eje del motor. Asumiendo
que no hay juego ni deformacion elastica en los engranajes, entonces el trabajo
realizado en el eje de la carga es igual al trabajo realizado en el eje del motor:
r,9=r1,0,. El torque en el eje de carga se puede escribir usando la ecuacion
(5.10.c), como:
r,(t) = 7, ()/N (5.14)
Si el torque deseado en el eje de la carga es visto como una sefial de entrada,
entonces de las ecuaciones (5.10.c), (5.13) y (5.14) vemos que la funciéon de

transferencia del torque 7, al desplazamiento angular g es como sigue:

o)  N?
[,(s) s(Js+ B)

GL(S): (5.15)

Asi, la funcion de transferencia que relaciona la entrada I'; (s) con la salida Q(s)
es un sistema de segundo orden con un polo en el origen. De la ecuacion (5.15) se
deduce que la constante de tiempo 1., de la funcion de transferencia del torque es:

T =J/B

Si se ignoran los efectos de friccion viscosa, es decir B=0, la funcion de

transferencia del torque se reduce puramente a la inercia como:
G,(s)=N*?/(Js") (5.16)
Si el voltaje de armadura v, se toma como la entrada al motor, entonces usando las

ecuaciones (5.10.c), (5.12) y (5.13) se puede dibujar el esquema de diagrama de

bloques para el motor tal como se muestra en la Fig. (5.5).
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Js+ B

3’2'..“-.
B
2| —
‘s°°
=
lQ

Fig. 5.5 Esquema de un motor DC controlado por voltaje de armadura.

La expresion para la funcion de transferencia G, (s) A O(s)/V,(s) que relaciona

la posicion angular de la carga q con el voltaje de am€madura v, se puede escribir en

base a la Fig. (5.5) como sigue:

o) _ NE
Vo) s [(ss+B)L,s+R,)+ KK,

G, (s) = (5.17)

Si se desprecia L, en la expresion (5.17) es decir L, =0, entonces la funcion de
transferencia Gf(s) se convierte en:

NK, ‘

s[JR,s+(BR, + K,K,)|

Gr(.!i'} = L =0 (518)

La funcion de transferencia de la ecuacion (5.18) se puede expresar en una forma

general como:
NK o

Gy (s) = m

(5.19)

donde los parametros K, y 7, de la ecuacion (5.19) se llaman ganancia del motor y

constante de tiempo del motor respectivamente y denotan como sigue:

K ')" Hu

S et T = —2—
Km BR“ + K“ K;, . " BR.I + "R‘u Kfl
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e Regulador de torque

Considerando el subsistema del regulador de torque en la Fig. (5.3); el torque de
un motor DC puede ser controlado indirectamente al variar el voltaje de armadura v,
aplicado. Como el torque zes proporcional a la corriente de armadura i,, para regular
el torque (o corriente de armadura), insertamos un pequefio resistor Rg como sensor
de corriente en serie con la bobina de armadura a fin de generar un voltaje de

retroalimentacion v, , tal como se muestra en la Fig. (5.6).

FWD/REV
.

Optoacoplador

Optoacoplador

J U

Vpwm -E

osc H JLIL

N/

Fig. 5.6 Sistema del regulador de torque.

El elemento clave de control en el sistema de retroalimentacion en la Fig. (5.6) es
el oscilador OSC. La salida del oscilador Vpyas, €s un tren de pulsos con ancho de
pulso w 'y periodo T, donde T debe ser pequefio en comparacion con la constante de

tiempo del motor 7, . Asi Vpwas €s una sefial modulada por ancho de pulso (PWM),

tal como se muestra en la Fig. (5.7).
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0 w T T+w 2T 2T+w

Fig. 5.7 Seiial de control por modulacion por ancho de pulso.

La sefial Vpyas conmuta en corte y saturacion a los transistores de potencia Q; y Q2
de la Fig. (5.6) mediante optoacopladores. Dependiendo del signo de z, uno de los
transistores no conducira mientras que el otro conduce en forma pulsante "on-off”
por Vpuns . Asi, el signo de r controla la direccion en la que el eje del motor debe
girar; mientras que el ancho de pulso w controla el torque desarrollado en el eje del
motor. El torque se controla variando el valor promedio del voltaje de armadura v,(?).

Dado un voltaje de alimentacion DC de magnitud E, el valor promedio de la
magnitud del voltaje de armadura es V, =wk' /T, donde 0 <w<T7'. Llevando a la

transformada de Laplace asumiendo condiciones iniciales cero se obtiene:

7= W(s)E

“ T

(5.20)

El voltaje de armadura promedio, o componente directa DC del voltaje de
armadura v,(t) es muy importante porque un motor de corriente continua DC es
esencialmente un filtro pasa bajo que elimina tanto al armonico principal como a los
armonicos mas altos de la seiial periodica v,(?), tanto como el periodo 7' del

generador PWM sea pequeilo en comparacion con la constante de tiempo del motor

T, es decir, se debe cumplir 7' << 7,,.
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Notar en la Fig. (5.6) que el regulador de torque emplea una integral en el control
retroalimentado con una ganancia de K, Para desarrollar una funciéon de
transferencia de lazo cerrado para el regulador de torque analizamos la sefial Wf(s).
Referente a la Fig. (5.6) y usando las ecuaciones (5.11) y (5.14), obtenemos una

expresion de W(s) de la siguiente manera:

K"
W(s)=—E(s)

L) - K,

V,(9)|/ (NR,)}

()| - [K.V,(5)/ (NR))

r(s)| - |K,1,(s)/ N}

Ir(s)| = |L.(s)/ N}

r

r(s)| - [r(s)} (5.21)

Sustituyendo la ecuacion (5.21) en la ecuacién (5.20), reemplazando ¥, (s) con
V,(s), los signos de la magnitud se pueden dejar de lado porque el signo de V, es
controlado directamente por 7, a través del circuito de conmutacion en la Fig. (5.6).
Asi, la relacion entre el torque de carga y el voltaje de armadura aplicado al motor

aproximadamente es:

K,E[T(s)- r,{s}J

V()= : r<<T, (5.22)

3
Vemos que el voltaje de armadura aplicado es proporcional a la integral del error
de torque 7-7,, con constante de proporcionalidad K, £ /7. Ahora podemos

combinar las ecuaciones (5.12), (5.13), (5.14) y (5.22) y resolver la funciéon de
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transferencia para el regulador de torque G, AT, (s)/I(s), llegando al siguiente

resultado:

K, K E(Js+ B)
NTs(Js+ B)(L,s+ R,)+ NK,K,Ts+ KK E(Js+B) ©?2%

G, (s) =

El regulador de torque es un sistema de tercer 6rden con una ganancia DC unitaria
en lazo cerrado cuando s=0. Frecuentemente la inductancia de armadura /., suele ser
muy pequeiia y se puede despreciar. Haciendo ., =0 en la ecuacion (5.23) y
redefiniendo los coeficientes, se puede obtener una funcion de transferencia
simplificada para el regulador de torque:

K(Js+B)
s’ +K,s+ KB’

G,(s)= L, =0 (5.24)

Aqui los parametros K, >0 y K, >0 pueden ser calculados de los parametros

fisicos originales del regulador de torque y del motor como sigue:

_ K. K. E
K, = w (5.25.a)
¥ = NTR B+ NTK K, + K K EJ
: = NR.JT (5.25.b)

De la ecuacion (5.23), la ganancia DC del sistema de lazo cerrado es la unidad.
Asi, si 717) es constante, entonces en estado estacionario 7; = 7, lo que significa que
el torque entregado al eje ¢ de la carga iguala al torque requerido z Esto se basa en la
asumcion que 0 < w< 7'y que la saturacion ocurre cuando el ancho de pulso excede
al periodo. La saturacion de la sefial PIWM se produce cuando la magnitud del torque
requerido excede al torque maximo z,., que puede ser entregado al eje de la carga.

Un motor DC produce el torque maximo cuando el motor se “ahoga” y ya no gira; en
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este caso 6, y /o son constantes. De las ecuaciones (5.7) y (5.8), vemos que la
corriente de armadura es /,, =~/ R,, cuando se ahoga el motor donde £~ es el

voltaje de alimentacion DC. Asi, de las ecuaciones (5.11) y (5.14), el torque maximo

en el eje de la carga es:

Fmac = 5y (5.26)

El torque aplicado sobre el eje del motor debe satisfacer: IT(I )| <7, paraevitar la
saturacion del circuito PWM del regulador de torque. En términos de la trayectoria de
referencia r(), tipicamente esto significa que la velocidad del robot a lo largo de la
trayectoria deseada debe ser reducida, porque de lo contrario se requerira mas torque
de lo que el actuador es capaz de entregar.

Se puede demostrar que la funcion de transferencia del regulador de torque
expresada por la ecuacion (5.24) es estable si y solo si K, >0. La ganancia X, del
regulador de torque es un parametro designado que puede ser seleccionado por el
usuario. La funcion de transferencia del regulador de torque se puede simplificar mas

st K, es grande. De las ecuaciones (5.24) y (5.25), se obtiene:

limG, (s)= lim [ K,(Js+ B) }
s'+K,s+ KB

= lim K,(Js+ B) }
s’ +JK;s+ KB

Kr—)oo Kr—>oo

Kr—>oo

= lim { Js+ B J
K, 5o SZ/KI+JS+B

=1 (5.27)

Asi para valores grandes de la ganancia K, , el regulador de torque se puede

modelar aproximadamente por sus caracteristicas en estado estable 7, =7, asumiendo
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que || € 7, Esto es equivalente asumir que la dinamica del regulador de torque es
rapida en comparacion con el resto del sistema de la Fig. (5.3). En este caso podemos
modelar el regulador de torque usando una ecuacion algebraica, la cual lleve a su

valor de saturacion como:
TL = Tmaxsat( Z-/z-ma:r) (528)
donde sat denota la funcion de saturacion unitaria definida como:

[ a si g <1

sat(a)=1 1 st a>1

-1 s1 a<-1
El modelo de entrada/salida del regulador de torque se representa en la Fig. (5.8),

donde el punto de ruptura 7,4 se expresa en la ecuacion (5.26).

i

I}HH.T

= Tmax Tmax

[ = Tnax

Fig. 5.8 Modelo de entrada/salida del regulador de torque.
Para concluir con el analisis, asumimos que K es suficientemente grande y que el
regulador de torque se puede modelar teniendo en cuenta sus caracteristicas en

estado estacionario tal como se muestra en la Fig. (5.8). En la practica, normalmente

se asume que Zmax €S suficientemente grande y que se puede ignorar.
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e Funcion de transferencia del controlador PID

Se puede combinar el modelo simplificado del regulador de torque de la Fig. (5.8)
con la funcion de transferencia del motor DC de la ecuacion (5.15); asumiendo que
Tmae €S Suficientemente grande y que se puede ignorar para la trayectoria de
referencia de interés; el resultado es un modelo lineal simplificado de un controlador

PID para una articulacion simple tal, como se muestra en la Fig. (5.9).

Ley de control Motor DC
r ’ T 2 q
K, +h+ K,s > A >
0 s(Js+ B)

Fig. 5.9 Diagrama de bloques del controlador PID de articulacion simple.

La funcion de transferencia del modelo de control mostrado en la Fig. (5.9) se
hace teniendo en cuenta una serie de aspectos, asumiendo incluso que la carga
incorporada en J y en B no cambia; en consecuencia, el modelo propuesto es
estrictamente aplicable solamente a un robot de una sola articulacion. Ademas, el eje
de articulacion debe considerarse alineado con el campo gravitacional, ya que no se
ha incluido en el modelo del torque de la perturbacion debido a la gravedad.

La funcion de transferencia Gpp, () A Q0(s)/ R(s) en lazo cerrado del controlador

PID para una sola articulacion mostrada en la Fig. (5.9) se puede expresada como:

N2(1<DS2 + KpS+K/)
Gpp(s)= eSS +(N2KD + 8)32 + N*K s+ N’K,

(5.29)

El controlador PID de una sola articulacion se puede modelar como un sistema

lineal de tercer orden. Evaluando s—0 en la expresion (5.29) de lazo cerrado se hace
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igual a uno; en consecuencia, el error acarreado en estado estacionario para una
entrada escalon unitario es cero, asumiendo que el sistema en lazo cerrado es estable.

La funcion de transferencia G, (s) del sistema de lazo cerrado expresado por la
ecuacion (5.29) es estable si y sélo si los polos de G, (s) se encuentran en el
semiplano izquierdo del plano complejo. Usando el método indirecto denominado
prueba de Routh-Hurwitz se puede determinar las condiciones que deben satisfacer
las ganancias del controlador PID para que el sistema sea estable sin tener que hallar
las raices del polinomio caracteristico. Los polos de G,,,(s) de la ecuacion (5.29)
son los ceros del polinomio del denominador que no son canceladas por los ceros del

polinomio del numerador. El polinomio P(s) del denominador de Gpip(s) es:
P(s)=Js’ +(N*K, + B)s* + N*K,s+ N’K, (5.30)

Con los coeficientes del polinomio P(s) se construye la tabla de Routh-Hurwitz de

la siguiente manera:

s J [,
st N2K,+ B N*K,
. (K, +B)N’K, - JK, 0

’ K,+B/N?

s NzK/

Para determinar las restricciones de las ganancias del controlador que garanticen la
estabilidad del sistema se deben cumplir las condiciones necesaria y suficiente. Para

satisfacer la condicion necesaria, los coeficientes de P(s) deben ser positivos, siendo
J > ®; entonces se debe cumplir lo siguiente:
2 ri i g
}\',’-K'”+}f:}0_ N K’J‘}U_ ."\' .\lﬁ.;}u (53]3)

Para satisfacer la condicion de suficiencia los términos de la primera columna de
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la tabla de Rourh-Hurwitz deben ser diferentes de cero y del mismo signo; para esto

se debe cumplir entonces lo siguiente:
N*K,+B>0, (NK,+B)K,-JK,>0, N?K,>0 (5.31.b)
De las condiciones (5.31) se concluye que las ganancias del controlador deben

satisfacer lo siguiente:

K,>0 (5.32.2)
K, >0 (5.32.b)
K, >-B/N? (5.32.c)
(N*K,+B)K, > JK, (5.32.d)

Es de interés notar en la funcion de transferencia del controlador PID que si se
hace K, =0 y/o K, =0, se puede aun mantener la estabilidad del sistema. Asi se
pueden obtener controladores P, Pl y PD como casos especiales del controlador PID
de la Fig. (5.9) que pueden ser usados potencialmente en el control de un robot. Las

funciones de transferencia de estos controladores respectivamente seran:

N N*K,
p(8)= TS+ Bs+N°K, (5.33.2)
- .N'E(K,,.';+K;)
"“}.".I'("‘;"-}l - Jsﬁ 4 BSZ £s .._;V:". KPS+ h.'IK'I (533b)
N} Kps+K,)
Gpp(s)= (5.33.¢)

Js*+(N?K,+B)s+N’K,
Se puede comprobar que el error en estado estacionario del controlador PID para

una entrada escalon y para una entrada tipo rampa es cero.
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Una ventaja del controlador PID es que es muy simple de implementar, cada eje
puede tener su propio lazo de control PID. El término de la ganancia proporcional al
error inicializa la correccion en la sefial de referencia del torque 7, sin embargo el
error no es necesariamente cero. El término de la ganancia derivativa sirve para
incrementar el margen de estabilidad. Finalmente el término de la ganancia integral
tiende a reducir la magnitud del error acarreado en tiempo estacionario debido que
cualquier error residual que puede aumentar es integrado, y en consecuencia, lleva en
forma rapida a la correccion del torque 7.

La desventaja principal de controlador PID en robdtica es que la carga vista por el
motor o actuador de cada articulacion puede variar rapida y sustancialmente. Esto es
cierto particularmente en las articulaciones proximas a la base, donde los momentos
de inercia y la carga debido a la gravedad pueden cambiar el orden de su magnitud.
El andlisis del controlador PID aqui presentado asume que la carga no cambia; en
consecuencia, es estrictamente aplicable solamente a un robot de una sola
articulacion, y que ademas el eje debe estar alineado con el campo de la gravedad
que no se considera como una perturbacion gravitacional. Asi, el andlisis del
controlador PID es aplicable por ejemplo a los ejes verticales a la base de un robot
multieje, si todas las otras articulaciones estan fijadas como si el brazo conduciera
solo enlaces rigidos. Si la carga sobre la articulacion varia, se puede modelar como

una perturbacion, las cuales pueden ser compensadas por retroalimentacion.

5.4.2 Control PD con compensacion de la gravedad

Una de las deficiencias del controlador PID de articulacion simple es que no tiene

en cuenta los efectos de la gravedad. En esta seccion se analizara un controlador tipo
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PD que incluye un término explicito no lineal en la ley de control para compensar la
gravedad y que nos puede servir para robots de n-ejes o articulaciones. Recalcando

que las ecuaciones de estado de un manipulador robotico son de la siguiente forma:

g=v (5.34.2)

v = D (@) [7~h(g)~c(g,v) - b()] (5.34.b)

Se pueden controlar las variables de articulacion indirectamente usando la
formulacion de retroalimentacion de estado tal como se muestra en la Fig. (5.10).
Aqui la variable 7 que depende de ¢, vy r: 7 = f(q,v,r) se llama ley de control de
retroalimentacton de estado. Nuestro objetivo es encontrar una ley de control f tal
que la posicion articular g(t) del sistema de lazo cerrado siga estrechamente a la

entrada de referencia r(t).

Entrada de Posicion de
referencia T Reculad 7 B articulacion
egulaaor razo
r_’ f e | g ——as o * q
de toraue robotico
v -
q —

Fig. 5.10 Control de retroalimentacion de estado de un brazo robético.

El caso especial mas simple pero tal vez el mas importante ocurre cuando las
entradas de referencia son ~(¢) = a para algin punto constante de referencia a € R".
A esto se le denomina e/ problema de regulacion. Aqui debemos encontrar una ley
de control que maneje al sistema desde una condicion inicial arbitraria a la solucion

en estado estacionario ¢(7)=a, es decir, se desea obtener un controlador para regular
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el brazo alrededor del valor de referencia a pesar de las perturbaciones que puedan
ocurrir, tales como variaciones de la carga en el efector final del brazo.

La formulacion proporcional-derivativa (PD) con compensacion de la gravedad se
puede considerar como una ley de control de retroalimentacion de estado se puede
escribir como:

e = r-q (5.35.a)
r=K,e+ K, ée+ h(q) (5.35.b)

Aqui Kp y Kp son matrices simétricas de nxn definidas positivas llamadas matriz
de ganancia de posicidon y matriz de ganancia de velocidad, respectivamente. De la
ecuacion (5.35.b) vemos que el torquer consiste de términos proporcionales al error
y a la derivada del error, mas un término no lineal de la gravedad A(g). Si se sustituye
la ecuacion (5.35) en la ecuacion (5.34), se obtiene la ecuacion de movimiento de

lazo cerrado para el sistema de la Fig. (5.10) como:

q=v (5.36.a)
v = D7(q) [K,(r—q)+ Kp(F = v) - c(q,v) - b)) (5.36.b)
Suponiendo que r(¢) = a para ¢ >0 para algun punto de referencia «, entonces para

analizar los puntos de equilibrio resultantes del sistema de lazo cerrado, se igualan a

cero los términos del lado derecho de la ecuacion (5.36) y se resuelve para g y v
resultando:
v =0
-1 —
D(g) [Kr(a=—q)-c(g,0)-b(0)] = 0
Teniendo en cuenta las ecuaciones (4.34) y (4.24) entonces ¢(q,0) =0y #(0) = 0;

asi, K,(a-¢)= 0, donde Kp es una matriz definida positiva. En consecuencia, el
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sistema de lazo cerrado expresado en la ecuacion (5.36) tiene un punto simple de

equilibrio en:

2" =[a", 07] (5.37)

Se debe notar que x(r) = x es la solucion deseada en tiempo estacionario del brazo

cuando la entrada de referencia r(¢) = a; por consiguiente, para demostrar que el

controlador PD con compensacion de la gravedad tiene un comportamiento deseado

en lazo cerrado, es suficiente demostrar que el punto de equilibrio % es

asintoticamente estable y que su dominio de atraccidn rodea al espacio de estado en
forma completa.

T

Para demostrar que x’ = [¢”, v"] es la solucion del brazo robético de la

ecuacion (5.34), se asume que el torque 7 es calculado mediante la ley de control
expresada por la ecuacion (5.35) con r(t) = a para + >0 EI punto de equilibrio

27 = [a", 07] es asintoticamente estable y el dominio de atraccion sera Q= R?";

asi que para cada x(0) € R*": x(¢) - £ cuando ¢ — . Para hacer la demostracion
se puede usar el segundo método de Liapunov visto en el anexo D.

Si los efectos de la gravedad han sido eliminados, entonces la ecuacion del brazo
robotico no lineal se puede controlar suficientemente usando un simple controlador
lineal PD. La unica restriccion para que el sistema de lazo cerrado sea estable, es que
las ganancias del controlador proporcional Kp y derivativa Kp deben ser matrices
definidas positivas y en forma especial se pueden elegir matrices diagonales. En la
Fig. (5.11) se muestra el esquema de diagrama de bloques del controlador PD con

compensacion de la gravedad para un robot manipulador.
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K, +Kps |- Regulador | __J} Brazo
+_. -+ de torque | robotico g

Gravedad
i ——
q

Fig. 5.11 Controlador PD con compensacion de la gravedad.

El significado practico de la ley de control PD con compensacion de la gravedad
en la ecuacion (5.35) consiste en el hecho que no requiere un conocimiento detallado
del tensor inercia (g) del manipulador del vector de acoplamiento de velocidades
centrifugo y de Coriolis c¢(g, v), o del vector de friccion b(v) sélo se requiere del
conocimiento del vector de carga por efecto de la gravedad h(g), y esto es
relativamente facil determinar, al menos en comparacion con los otros efectos. En
una implementacion real de la ecuacion (5.35), el valor exacto de A(g) no puede ser
evaluado en forma precisa por lo que A(g) se puede escribir como:

q) = h(q) + Ah (5.38)
donde el término A,(g) es un valor estimado de h(g) y Ah representa el error en la

estimacion de A(q) causado por la incertidumbre de la masa exacta y la geometria de
los enlaces del robot. Usando h,(q) en lugar de h(g) en la ley de control se realizara
la ejecucion del controlador en forma aproximada. Si por ejemplo, cuando se
presente una pequefia variacion en la localizacion del punto de equilibrio, lo cual
significa que error acarreado en tiempo estacionario en la respuesta ante una entrada
escalon no llegara a hacerse exactamente igual a cero.

Es de interés comparar el controlador no lineal PD con compensacion de la

gravedad para un robot de n-ejes representado en la Fig. (5.11), en el sentido que este
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controlador puede ser considerado como una consecuencia tedrica del método de
control lineal PID. Para ver esto, suponemos que la eleccion de las matrices de las
ganancias en la ecuacion (5.35) son definidas positivas; para esto se pueden elegir

matrices diagonales con sus elementos positivos:
K, =diaglkp, kpys -, kp, ) (5.39.a)

K, = diaglkp,, kpyy s ki) (5.39.b)

Si consideramos un eje £ para un robot en el cual A (g) -0, entonces la ley de
control PD con compensacion de la gravedad es idéntica a la ley de control PID de
simple articulacidon cuando K; = 0, tal como se muestra en la ecuacion (5.33.c),
entonces podemos ver que las restricciones en las ganancias del controlador se
reducena K, >0y K, >-B/J, y las restricciones correspondientes al controlador
del eje k seran Kp,>0'y Kpi~0. De la condicidn suficiente vista en la ecuacion (5.31)
que se acondiciona sobre las fronteras conservativas en las ganancias del controlador
se puede asumir que la friccion b(v) es despreciable. Entonces las restricciones

vienen a ser idénticas.

5.4.3 Control mediante el método del torque calculado

El método basado en la ley de control de Torque calculado, se basa en las
ecuaciones dinamicas de movimiento del robot expresadas por el algoritmo
Lagrange-Euler, que consiste en hallar torques o fuerzas apropiadas para controlar
todas las articulaciones del robot en tiempo real de tal manera que se siga una
trayectoria temporal muy estrechamente cercana como sea posible a la deseada. El

torque de cada motor requerido para controlar al robot se basa en el modelo dindmico
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del mismo. Las caracteristicas de tension o corriente del motor se modelan también
en el esquema de calculo de la dindmica y el rorque calculado se convierte en la
corriente aplicada al motor a través de un regulador de torque. La tension aplicada se
da en forma de modulacion de ancho de pulso a una frecuencia adecuada para que los
efectos de muestreo se ignoren en el analisis. Debido a los errores de modelamiento y
a las variaciones de los pardmetros en el modelo dinamico, se utilizan las sefiales de
retroalimentacion de posicion y velocidad para calcular los torques de correccion, los
cuales, cuando se suman a los torques calculados basados en el modelo del robot,
proporcionan la seiial de excitacion correctora para los motores de las articulaciones.

La técnica del torque calculado basicamente es un control anticipativo o estimado
que contiene componentes directas y en retroalimentacion. Las componentes de
control compensan las fuerzas de interaccion entre todas las articulaciones y las
componentes de retroalimentacion permiten la correccidon necesaria para compensar
cualquier desviacion de la trayectoria deseada.

Recalcando que el problema de control de regulacion corresponde al caso cuando
la entrada de referencia r(?) es constante, pero el caso mas general se da cuando r(z)
es variable. Este es el llamado el problema de control de seguimiento o servocontrol.
Asumiendo que la trayectoria planificada r(#) es suficientemente suave y que tiene al
menos dos derivadas, la técnica propuesta para resolver el problema de seguimiento
del robot es el llamado Mérodo de Torque calculado, el cual hace uso directo del
modelo dinamico completo del manipulador expresado por la ecuacion (5.1) para
cancelar no solamente los efectos de la gravedad, sino también las fuerzas de los
efectos de Coriolis y centrifuga, el efecto inercial del manipulador y la fuerza de

friccion, minimizando los efectos no lineales de modo tal que se pueda utilizar un
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regulador proporcional- derivativo PD, y asi controlar los motores de articulacion del
robot.

Para la implementacion del método de control de Torque calculado se usa una ley
de control con una dindmica lineal deseada que nos gustaria que el robot tuviera se

puede expresar de la siguiente manera:

e

9=4q *K,(q,-9)+K,(4,-9) (5.40)

donde:

* ¢, ¢, g son respectivamente los vectores del desplazamiento, de la velocidad y de
la aceleracion reales de las articulaciones del robot.

* ¢4,,4,, 4, son respectivamente los vectores del desplazamiento, de la velocidad y
de la aceleracion de referencia de las articulaciones del robot.

e Kp y Ky son matrices simétricas de nxn definidas positivas asociados con las
ganancias de los términos de retroalimentacion de posicion y de velocidad de las
articulaciones del robot respectivamente.

Si se expresan los términos del modelo dinamico original en lazo abierto del robot
visto en la expresion (5.1) mediante los valores estimados de estos términos con los

respectivos errores producidos durante la estimacion obtenemos:

D(q) DJ(q) + AD (5.41.)
c(qg,q9) c.(q,9) + Ac (5.41.b)
n(q) = h(q) + Ak (5.41.¢)
b(q) = b,(q) + Ab (5.41.d)

donde:

* D,(q), h,(q), c.(9,4), b,(¢) denotan los valores estimados de los términos del
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efecto inercial, fuerzas debido al efecto de Coriolis y centrifuga, fuerzas
gravitatorias y fuerzas de friccion respectivamente.
e AD, Ac, Ah, Ab denotan los errores respectivos al estimar los términos del modelo
dinamico.
La técnica del torque calculado se puede apreciar en la Fig. (5.12) en un diagrama
de bloques en el cual la mitad derecha del diagrama intenta cancelar la dinamica no
lineal indeseada, mientras que la mitad izquierda inserta la dinamica lineal deseada,

suponiendo los parametros estimados del robot son tratados como si fueran reales.

T | Regulador
de torque

Fig. 5.12 Diagrama de bloques del control de torque calculado.
Para cancelar los términos no lineales de la expresion (5.1) del modelo dinamico
del manipulador, se puede usar una ley de control de retroalimentacion de estado que

se obtiene reemplazando la ecuacion (5.40) y los términos estimados de expresion

(5.41) en la ecuacion (5.1) de la siguiente manera:
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r = h(q)tc(q,v)tb,(v)+D,(q) |KetKetd,| (542

siendo e =g, —q es el vector de error de desplazamiento de articulacion del sistema
de control en lazo cerrado.

Hay que notar que la estimacion de todos los términos del modelo dinamico
en lazo abierto aparecen en la ley de control en retroalimentacion expresado en la

ecuacion (5.42) y esquematizado en la Fig. (5.12).

T

La solucion del robot en la ecuacion (5.1) es x” :[q , vT]. Asumiendo que el

torque 7 es calculado usando la ley de control en la ecuacion (5.42), entonces se
puede examinar los efectos de la ley de control formulando una ecuacion diferencial
de segundo orden de la dinamica del robot en lazo cerrado en términos del vector de
error e. Combinando las ecuaciones de estado del torque 7 de lazo abierto del robot
manipulador de la ecuacion (5.2) con la expresion (5.42), luego de realizar

operaciones y simplificar se llega a obtener:
D[q)(ii + K é+ er] = ﬂd KetKpeé +fj,) +Ah+Act+Ab  (543)

Es de interés analizar qué pasa cuando los términos estimados de la dinamica del
robot son exactos; es decir, si todos si los A's de la ecuacion de error (5.43) son muy
pequeiios. En este caso ideal los términos no lineales son completamente cancelados
y vemos que la ecuacion de error se reduce a una ecuacion lineal de segundo orden

independiente de los parametros del robot, del siguiente modo:
D(q) (e + K,e()) + K (1) = 0 (5.44)

Como la matriz /)(q) es siempre no singular, entonces analizamos sélo los

términos lineales que estan dentro del paréntesis; por tanto los términos no lineales
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son completamente cancelados. Si las matrices de ganancia Kp y Ky son diagonales,
entonces las ecuaciones de movimiento en lazo cerrado no son solamente lineales,
sino que también se encuentran desacopladas una de la otra. Aplicando la

transformada de Laplace a la ecuacion (5.44) obtenemos la expresion del error como:

s e(0)+é(0) + K e(0)

E(s) =
(5) s +K,s+K,

(5.45)

Si a las matrices Kp y Ky las elegimos convenientemente para que las raices del
polinomio caracteristico en la ecuacion (5.45) tengan partes reales negativas de
manera que el vector de error de posicion e(t) tienda asintoticamente a cero, y
ademas hacemos que las matrices Kp y Ky sean diagonales; entonces se tiene un
sistema de control desacoplado, pudiéndose controlar cada motor de articulacion
independientemente de los otros. Por tanto, la ecuacion caracteristica del error de

desplazamiento de la expresion (5.45) para el motor & sera :
ss+ Kfs+Kh=0 (5.46)
Haciendo la analogia de la expresion (5.46) con la ecuacion caracteristica general

de un sistema de segundo orden dada por la ecuacion:
s+ 2¢w,s +wl =0 (5.47)
Luego, igualando e identificando términos de las ecuaciones (5.46) y (5.47) se
puede obtener los valores de las ganancias del controlador PD para cada articulacion
del robot como sigue:
K= (W) y Kf =2¢w, (5.48)
El comportamiento de un sistema de segundo orden esta dictado por su frecuencia

natural no amortiguada w,, y por el coeficiente de amortiguamiento ¢ Por razones de
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seguridad, el sistema no puede tener una respuesta subamortiguada para una entrada
de posicidn articular tipo escaldn, sino que debe ser un sistema con respuesta
criticamente amortiguada o sobreamortiguada, por lo que se requiere entonces que
¢ > 1. Con el fin de no excitar la oscilacion estructural y la resonancia de la
articulacion, la frecuencia natural no amortiguada w, se puede fijaren: w, < 0.5w,,
siendo w,_ la frecuencia resonante estructural de la articulacion la cual es una
propiedad del material utilizado en la construccion del manipulador.

En conclusion, el tratamiento de linealidad y desacoplabilidad es aceptable cuando
el robot se mueve a bajas velocidades; pero cuando el manipulador se estd moviendo
a velocidades altas, el control usando la técnica del torque calculado en tiempo real
es sumamente dificil o casi imposible, a menos que se cuente con un computador de
una gran potencia numérica que procese los términos estimados de la dinamica a
velocidades significativamente grandes.

Existe un nimero de desventajas practicas del método de control de torque
calculado. La primera por su puesto es que los términos estimados del robot nunca
son exactos; la estimacion con frecuencia contiene errores significativos porque
muchos de los parametros individuales no se pueden medir directamente, sino se
deduces de otras mediciones. Otra deficiencia que impide la cancelacion completa de
los efectos no lineales, es que el modelo dinamico por si mismo nunca es completo.
Por ejemplo, no se tiene en cuenta la flexibilidad en los enlaces, el juego en los
engranajes 0 la carga en el extremo final de brazo generada por el objeto que se esta
manipulando. Finalmente si la entrada de referencia r(f) varia muy rapidamente,
entonces generara términos en el torque 7(#) cuyos valores exceden los limites de los

actuadores de articulacion que pueden causar saturacion en el regulador de torque.
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5.5 Control del ROB-DEX

El ROB-DEX tiene una estructura mecanica totalmente rigida en forma vertical y
flexible en forma horizontal por lo que se puede hacer uso de cualquier de los
métodos de control descritos en este capitulo. De la cinematica directa e inversa del
ROB-DEX dada por las ecuaciones (2.25) y (2.33) respectivamente y de la expresion
de la dinamica del ROB-DEX denotada por la expresion (4.53), podemos ver que las
tres primeras articulaciones son angulares y estan acopladas entre si, mientras que la
cuarta articulacion es prismatica y esta totalmente desacoplada de las demas
articulaciones. Esta caracteristica de configuracion del ROB-DEX hace mas sencillo
el analisis de su cinematica, su dinamica y se puede aplicar eficientemente cualquier
método o estrategia de control.

El funcionamiento y control del ROB-DEX, consiste en el procesamiento numérico
en tiempo real de los modelos matematicos de cinematica, planificacion de
trayectoria, la dinamica y el algoritmo de control, con la finalidad de obtener el
desplazamiento y la velocidad deseados, asi como la trayectoria programada, usando
al computador como un gran controlador digital.

Si las articulaciones del ROB-DEX estuvieran accionadas con motores DC, se
pueden usar el método de control PID de simple articulacion para las tres primeras
articulaciones que son rotacionales, debido a que su modelo dinamico de la ecuacion
(4.53) no se ve afectado por el efecto gravitatorio solamente por el efecto inercial; las
fuerzas debido al acoplo de velocidades y al efecto de las fuerzas de friccion. Por
tanto, si el robot se mueve a velocidades moderadas, las fuerzas debido al efecto de
acoplo de velocidades practicamente desaparecerian, permaneciendo sélamente las

fuerzas debido unicamente al efecto inercial de los enlaces del robot. Para la cuarta
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articulacion prismatica se puede utilizar el método de control PD con compensacion
de la gravedad como un término constante y sin acoplo de velocidades de ningun

tipo. En el modelo dinamico del ROB-DEX se puede notar que la cuarta articulacion

es la unica que esta afectada por la gravedad.

El control del ROB-DEX usando la combinacion de las técnicas de control
indicadas anteriormente se puede apreciar en un diagrama de bloques completo en la
Fig. (5.13) en el cual las variables con (*) significan sefiales digitalizadas,
considerandose en este esquema ademas los bloques A/D (Conversores Analogico a
Digital) y D/A (Conversores Digital a Analdgico). En la Fig. (5.13) facilmente se
distingue que las variables y parametros del ROB-DEX son:

e @ = vector articulacion angular de referencia que representa a las tres primeras
articulaciones.

e w, = vector velocidad de referencia de las tres primeras articulaciones.

e d, = desplazamiento de la cuarta articulacion prismatica.

¢ v, = velocidad de la cuarta articulacion.

e g = vector 4x| que representa la posicion de las articulaciones reales.

e v = vector 4x 1 que representa las velocidades reales.

* ¢, = vector del error de articulacion angular de las tres primeras articulaciones.

e e, = vector del error de velocidad angular de las tres primeras articulaciones.

e ¢, = error de articulacion lineal de la cuarta articulacion.

e ¢, - error de velocidad lineal de la cuarta articulacion.

e, = vector 4x1 que representa los desplazamientos angulares de los motores que

accionan las articulaciones.
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e Kp = matriz diagonal que representa las ganancias proporcionales al error de las
tres primeras articulaciones.

e K;= matriz diagonal que representa las ganancias integrales del error de las tres
primeras articulaciones.

e Kp = matriz diagonal que representa las ganancias derivadas del error de las tres
primeras articulaciones.

e kp = ganancia proporcional al error de la cuarta articulacion.

e kp = ganancia derivativa del error de la cuarta articulacion.

e y=vector que representa la configuracion de la herramienta.

En caso que se requiera considerar un método de control mas completo y realista
para el ROB-DEX, en el cual se considere todos los términos no lineales del modelo
dinamico visto en la ecuacion (4.52), entonces se podria implementar el método de
control del rorque calculado. Un esquema detallado de este método se muestra en la
Fig. (5.14), en el cual las entradas de referencia digitalizadas son la posicion (¢,*), la
velocidad (v, *) y a la aceleracion (a,*) de cada articulacion del ROB-DEX.

La ley de control de realimentacion de estado en la ecuacion (5.40) se define
como:

a=a +K,(q—-q) + K, —-q) (5.49)
donde de la ecuacion (5.49) y de la Fig. (5.14) se tienen:
® ¢, v,ason los vectores 4x1 del desplazamiento, de la velocidad y de la aceleracion

reales de las articulaciones respectivamente.

® ¢, v, a son los vectores 4x1 del desplazamiento, de la velocidad y de la

aceleracion de referencia de las articulaciones respectivamente.
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e g* v* a* son los vectores 4x1 del desplazamiento, de la velocidad y de la
aceleracion reales digitalizados respectivamente de las articulaciones.

e ¢.* v.* a* son los vectores 4x1 digitalizados del desplazamiento, de la
velocidad y de la aceleracion de referencia de las articulaciones respectivamente.

e Kp y Ky son matrices simétricas de 4x4 definidas positivas y diagonales que
denotan las ganancias de los términos de retroalimentacion de estado de posicion

y de velocidad de las articulaciones respectivamente.

* y(q) es el vector de configuracion de la herramienta que indica su localizacion en

funcion del vector articular dado por la cinematica en la ecuacion (2.25).

Como los actuadores que impulsan al ROB-DEX son motores paso a paso, y €stos
pueden trabajar en lazo abierto, tan solo bastaria los algoritmos de la cinematica y la
planificacion de la trayectoria, y no sera necesario desarrollar ninguna estrategia ni
tipo de control con retroalimentacion, sino usar un método simple de control en lazo
abierto. Pero durante la operacion del ROB-DEX, se presenta una acumulacion de
errores en forma de perturbaciones que pueden ser debido al disefio de la estructura
mecanica, a vibraciones de sus elementos, a su sistema de transmision, etc., lo que
produce desviaciones en su posicion y velocidad durante el movimiento; entonces,
para subsanar este inconveniente y alcanzar los objetivos pre-establecidos, se usa un
algoritmo de control de lazo cerrado con la retroalimentacion de posicion y velocidad
angulares para controlar los motores de paso, con la informacion tanto de los valores
de referencia y los valores reales registrados por los sensores respectivos.

El método usado para controlar el ROB-DEX en forma completa se muestra en la
Fig. (5.15) en forma de diagrama de bloques. El control se realiza fisicamente sin

tener en cuenta el modelo dinamico en forma instantanea porque los motores se han
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sobredimensionado y considerando que el ROB-DEX trabaja a muy bajas
velocidades.

En el diagrama de bloques de la Fig. (5.15) se puede apreciar que las magnitudes
de referencia digitalizadas son el vector de articulacion (¢,*) y el vector de velocidad
articular (v,*); ambas magnitudes son divididas entre sus respectivas relaciones de
engranajes (V) para obtener los vectores de la posicion angular (¢,,*) y de velocidad
(vms*) respectivamente como seiiales de control de los motores que accionan las
articulaciones del robot. Estos valores son comparados con los valores reales
digitalizados de la posicion (¢,*) y velocidad (v,*) angulares de los motores en
formna respectiva, obteniéndose las sefiales de error tanto de la posicion (e,*) y de la
velocidad (e, *). Las sefiales de error se utilizan para generar un tren de impulsos, los
que seran usados como seiiales tipo reloj en los controladores de los motores de paso.
El signo del error es usado para determinar el sentido de giro de cada motor. La sefial
de error de velocidad se utiliza para determinar la frecuencia del tren de impulsos del
error de posicion.

El controlador de motor de paso genera cuatro sefiales (Q;, Oz Qs () para cada
motor. Estas sefiales se amplifican mediante transistores de potencia con el objetivo
de proporcionar la energia que necesita cada motor, obteniéndose de esta manera las
sefiales (Q;1, Oz, O3, Qa), las cuales son utilizadas para energizar las bobinas de
los motores de paso.

Cada motor de paso del ROB-DEX desarrolla en su respectivo eje de giro, un
desplazamiento angular (8,) y una velocidad (V,), las cuales seran sensadas
mediante codificadores oOpticos relativos para la posicion y mediante tacometros

digitales para la velocidad que sirven para cerrar el lazo de control. Para obtener el
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desplazamiento real de los eslabones del ROB-DEX se utilizan engranajes reductores
para las tres primeras articulaciones y un tornillo sin fin para la cuarta articulacion.
Las magnitudes de estas relaciones son (1/20, 1/10, 5/9, 9/40n) respectivamente en
cada articulacion.

Cuando se han alcanzado los valores reales de articulacion ¢ se puede obtener
entonces la localizacion y(g) real del robot utilizando la ecuacion (2.25) de la
cinematica directa del ROB-DEX.

La estrategia de control explicada en la Fig. (5.15) nos permite evaluar,
monitorear y conocer el torque en base a las magnitudes realimentadas de la posicion
y velocidad instantdneas y compararlo luego con el torque del motor de paso,
consistenciando el programa de control para que no supere al torque maximo

desarrollado por cada motor, y asi el robot pueda trabajar normalmente.



CAPITULO VI
PROGRAMACION DEL ROBOT

6.1 Introduccion

El hecho de definir a un robot como una maquina programable, implica que el
sistema de control debe estar capacitado para adquirir la informacion necesaria
acerca de como ejecutar una tarea, por lo que la programabilidad es una caracteristica
explicita para suministrar al robot dicha informacion para su operacion.

La programacion dota a los robots de numerosas ventajas sobre los manipuladores
cableados convencionales, entre las que cabe destacar la posibilidad de adecuarlos
con relativa facilidad a las especificaciones de una aplicacion concreta.

Para ser programables se suele incorporar uno o varios procesadores de proposito
general; los lenguajes; en cambio, son especificos y distintos en numerosos aspectos
de los habituales en programacion de computadores, debido basicamente a las
siguientes circunstancias:

e El entormo en que actua el robot generalmente no puede describirse en términos
puramente cuantitativos.

o Es necesario incluir condiciones no usuales, tales como la prevencion de
colisiones.

e Las acciones del robot estan sujetas a imprecisiones que pueden dar lugar a

incidentes que el programa debe ser capaz de tratar.



187

e Ciertas informaciones sensoriales del sistema pueden ser no solo dificiles de
procesar en tiempo real sino también ambiguas.

Asi por ejemplo, la programacion genérica de una operacion de ensamblaje
requiere resolver de forma general aspectos tales como:

e La descripcion de las distintas piezas.

¢ Especificar el plan de ensamblaje, que depende de la configuracion del robot.

e Determinar la orientacion de la pieza, asi como de los puntos y posicion de
prensado.

e Determinar trayectorias libres de colisiones en todos los desplazamientos.

e Suministrar los parametros necesarios a las diferentes rutinas de ensamblaje.

e Definir las estrategias a seguir en el caso probable de que se produzcan errores y
determinar las acciones a tomar en caso de fallos.

En numerosas aplicaciones industriales, los robots se programan guiando el brazo
segun la secuencia de operaciones necesarias para la aplicacion que posteriormente
sera repetida idénticamente en forma ciclica, siendo imposible la utilizacion de
sensores y la modificacion del programa debido, respectivamente, a la ausencia de
definicion de acciones condicionales y de texto.

La programacion a nivel robot introduce variables cuyo valor depende de la
informacion adquirida en tiempo de ejecucion, y que puede regir la toma de
decisiones; introduce estructuras de control que habilitan acciones condicionadas a la
informacion de los sensores y facilita la interactividad en tiempo de programacion.

La programacion a nivel tarea, dd un paso mas hacia la abstraccion, al permitir

especificar las operaciones desde el punto de vista de relaciones de posicidn entre las

partes, prescindiendo de las configuraciones del robot.
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6.2 Programacion no textual

La programacion no textual de un robot se da cuando éste interviene en el proceso
de programacién actuando como un digitalizador de posiciones de n dimensiones,
posiciones por la que luego pasara en la fase de ejecucion. También se le denomina
programacion por guiado.
La programacion de robots a distintos niveles jerarquicamente superiores se apoya
en lo que podriamos llamar programacion de mando o elemental, cuyo simil en
programacion de computadores seria el ensamblador.
De forma genérica, la programacion por guiado presenta la ventaja de que un
operador sin experiencia y sin necesidad de emplear simbolos abstractos, pueda
hacer un programa, pero adolece de la limitacion de que éste queda forzosamente
constituido por una secuencia fija de movimientos, sin posibilidad de modificaciones
ni de relacion inteligente con el medio a través de sensores. Por otra parte, en si
misma, es ineficiente desde el punto de vista del programador, cuyo trabajo es
tedioso e incluso peligroso, y por la infrautilizacion del robot que no realiza trabajo
atil mientras es programado.
Atendiendo a la forma en que se fijan los puntos de paso de la trayectoria del

robot, pueden distinguirse dos grande tipos de guiado:

® Guiado pasivo.- Cuando el operador posiciona el robot con sus propias manos.
En este modo sdlo se tiene acceso a las coordenadas articulares que luego tienen
que ser convertidas a tensiones de mando de los servomotores.

e Guiado activo.- En que el robot es posicionado desde un puesto de mando
(teclado, “joystick” u otros) teniéndose acceso en curso de enseflanza a las

tensiones de mando que pueden memorizarse de forma continua mediante
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registradores magnéticos multicanal o de forma discreta muestreandolas

mediante un computador digital que las memoriza.

En los sistemas de programacion por guiado puede hacerse una taxonomia
atendiendo a dos aspectos: cdmo se especifican las posiciones del robot y cual es el

repertorio de movimientos entre las posiciones.

6.3 Programacion a nivel de robot

Un sistema de programacion es de nivel robot (o explicita) cuando la secuencia de
configuraciones del robot es definida por un programa que puede contener sentencias
de especificacion de movimiento y relativas a informacion del entorno.

Este nivel, en el que se agrupa la mayor parte de los lenguajes desarrollados, es
aun muy proximo al robot, siendo comun en €l que el programador pueda posponer a
la ultima fase de elaboracion del programa la entrada de ciertos parametros, tales
como pares, trayectorias u otros, a fin de introducirlos usando los sensores del propio
brazo como transductores de entrada. En otros términos, la secuencia se establece en
el programa y ciertas posiciones se definen por guiado.

En aquellos lenguajes de este grupo en que existe una libreria de funciones de
nivel inferior, es también el programador quien tiene que seleccionar las funciones
necesarias y su secuencia, de acuerdo con la tarea a ejecutar y las restricciones del
entorno.

Los lenguajes a nivel robot estan orientados a la descripcion de las operaciones
que debe realizar el robot y de esta concepcion nacen sus dos aspectos mas positivos:

posibilidad de especificar distintos tipos de movimientos y trayectorias y capacidad

de interaccion con el entorno.
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6.3.1 Ventajas e inconvenientes

En estos lenguajes de programacion es usual disponer de varias primitivas de
movimientos: de poca precision, de precision, rectilineo o circular entre puntos en el
espacio cartesiano, rectilineo en el espacio articular.
Poder utilizar informacion sensorial impone al menos dos requisitos a la
programacion: disponer de mecanismos generales de entrada-salida asi como de
estructuras de control versatiles.
El programador podra hacer uso de esta informacion para:

e Iniciar y terminar movimientos: sincronizacion con otros elementos de
produccion, movimientos precavidos.

e Escoger entre acciones alternativas.

e Identificar objetos y sus posiciones.

e Acomodarse a condiciones externas de forma activa: movimientos acomodativos.
Finalmente, algunos sistemas permiten descomponer el programa en un mdédulo

de control del proceso y otro de control del robot.
Los principales inconvenientes provienen de los requisitos que se imponen al

programador:

e Tiene que ser un conocedor de las técnicas de programacion de computadores.

e Tiene que tener experiencia en la concepcion de estrategias de movimiento
basadas en informacion sensorial.

e Tiene que prever cualquier incidente posible, y su tratamiento asociado.

e Los programas, incluso para tareas simples, requieren un buen numero de

Instrucciones.
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6.3.2 Consideraciones respecto al diseio informatico

En los lenguajes a nivel robot se aprecian cuatro tendencias en cierto modo
contrapuestas dos a dos: compiladores y traductores por una parte y lenguajes nuevos
respecto a ampliaciones de lenguajes de programacion de computadores.
Compiladores e intérpretes.- Los lenguajes compiladores permiten alcanzar una
gran eficiencia durante la fase de explotacion de los programas manteniendo una
suficiente capacidad de deteccion de errores de programacion. Sin embargo, la
correccion de errores detectados en linea, en fase de depuracion, necesita de
mecanismos en muchos casos excesivamente largos.

Los intérpretes permiten entornos de programacion mas interactivos ante todo en

depuracidn y se pueden ampliar mas facilmente. Estos aspectos parecen haber pesado
mas que los aspectos positivos de los lenguajes compilados, ya que la mayoria de
sistemas a nivel robot estan basados en intérpretes.
Ampliaciones.- De hecho, para disefiar un lenguaje no existen mas que dos vias:
ampliar uno de propdsito general ya existente o crear uno nuevo. La primera
solucidn, adoptar uno de proposito general, resulta atractiva por minimizar el tiempo
de aprendizaje necesario por parte de los futuros programadores cuando éstos ya
conocen el lenguaje de programacion utilizados como base.

Crear nuevos lenguajes tiene la ventaja de minimizar el requisito de que el
programador sea un conocedor de las técnicas de programacion de computadores. Si
ademas en el disefio se pone especial énfasis en especializar la interfaz usuario-
sistema para tareas de robotica, es posible que el sistema sea programado por

técnicas provenientes de control numérico.

La tinica razon de peso para acometer el disefio de un nuevo lenguaje radica en la
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necesidad que tienen los sistemas de programacion fuera de linea de robots, de
entornos especificos de los que, generalmente, no se dispone en lenguajes de

programacion de computadores.

6.4 Programacion a nivel tarea

Aunque actualmente la programacion industrial de robots se hace a nivel
manipulador, diversos centros de investigacion estan trabajando desde hace unos
afios en lenguajes de muy alto nivel, en que el usuario pueda especificar las tareas en
términos de relaciones de posicion entre las piezas a ensamblar, en lugar de
expresarlas en funcion de configuraciones sucesivas del manipulador.

Estos sistemas de programacion, todos ellos aun en fase de experimentacion,
requieren de modelos geométricos completos del entorno de trabajo y son conocidos
como sistemas con modelo del entorno.

La comparacion de estos sistemas con los del nivel robot conduce a las siguientes
conclusiones:

e Laespecificacion de una operacion a nivel tarea es completamente independiente
del robot utilizado. El usuario no tiene que declarar explicitamente ninguna
posicion o trayectoria que dependa de la dindmica o cinematica del robot.

¢ En un sistema nivel tarea, la generacion de las primitivas de los movimientos
elementales que es necesario que realice el robot para llevar a cabo la operacion
es automatica y se hace a partir de las relaciones espaciales entre los objetos
especificados en la descripcion de la tarea.

e A partir de una cierta complejidad de las tareas a realizar, éstas se describen mas

facilmente con este tipo de lenguajes que con los explicitos.
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® Si bien no presentan los inconvenientes de los lenguajes explicitos, en el caso
compartido necesitan de computadores mas potentes.

e Los lenguajes que incorporan modelos del entorno son capaces de efectuar tareas
mas complejas y cuentan en su repertorio con instrucciones mas abstractas.

e Cuentan, como los lenguajes explicitos, con librerias de funciones de nivel
inferior propias del tipo de aplicacion, pero aqui es el sistema quien las
selecciona por si mismo en funcion del objetivo a alcanzar.

e En su estado actual la programacion a nivel tarea puede ser tan compleja como la
de nivel robot, no es de aplicacion tan general y requiere de un modelo extensivo
de las piezas, caracteristicas, area de trabajo y el propio robot. En los programas
textuales la sintaxis es proxima al lenguaje coloquial y de alto nivel, por lo que
en general la ejecucion de las sentencias involucra acciones muy complejas.

e A diferencia de los lenguajes de nivel robot, que actualmente son utilizados
industrialmente, los sistemas a nivel tarea estan alin en estados de investigacion
mas 0 menos avanzados.

Tras esta comparacion con los sistemas a nivel robot veamos cuales son las areas
previsibles de aplicacion de los sistemas a nivel tarea para pasar a continuacion a su
taxonomia en aquellos en que la interfaz hombre-sistema es textual y aquellos en que

esta basada en un sistema de modelado geométrico de sélidos.

6.4.1 Consideraciones acerca de su campo de aplicacion
Un robot integrado en una célula de fabricacion puede estar dedicado a procesos
tales como pintura o soldadura que pueden programarse adecuadamente de forma

explicita, sea por guiado, sea utilizando alguno de los lenguajes a nivel robot.
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Para procesos de mecanizado y ensamblaje, en cambio, son deseables técnicas de
programacion a nivel de tarea basadas en modelos geométricos que, entre otras
cosas, permitan en tiempo de programacion detectar colisiones entre mano, pinza o
herramienta y el entorno dentro del que se esta operando.

Mientras la mecanizacion necesita de un calculo de trayectorias y del
establecimiento de una estrategia de uso de herramientas, la manipulacion requiere
ademas de una definicion lo mas concreta posible, desde un punto de vista
ordenador, de la celda de trabajo para poder operar en ella y modificarla.

En el proceso de ensamblaje puede verse como la creacion de un nuevo objeto
compuesto a partir de otros existentes inicialmente. Esto implica establecer una base
de montaje y decidir cual sera la primera pieza a manipular, sobre la que se iran
ensamblando las restantes piezas componentes del objeto final. Debera determinarse
el orden en que tienen que ser montadas las piezas y cuales son las condiciones de
acoplamiento entre ellas, dos a dos o en contacto multiple.

Tendra que tenerse en cuenta la estabilidad del conjunto, ya que no es lo mismo
realizar el montaje sobre una cinta transportadora que hacerlo sobre una mesa
manteniendo fija la base del ensamblaje. En el primer caso, la deposicion por
gravedad sera mas critica que en el segundo y cualquier movimiento para el
acoplamiento de dos piezas sobre una cinta sera mas complejo de formular dada la
necesidad de tener en cuenta el movimiento de la base en funcion del tiempo.

Una consideracion adicional es la relacionada con un posible desplazamiento de
una pieza en situacion critica de contacto situada en su ubicacion relativa final,
entendiéndose por tal, que no volvera a ser manipulada de forma independiente. Este

desplazamiento puede darse en situaciones tan diferentes como un error estatico o
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dinamico en la posicion del brazo o durante un movimiento acomodaticio.

Existen grandes problemas que actualmente ocupan la atencion de diversos grupos
de investigacion, remitiendo al lector a las fuentes existentes que abordan su posible
solucion. Entre estos problemas se citan:

e Determinacion de trayectorias libres de riesgo de colision.
e Prensado.

e Acoplamiento de piezas.

6.4.2 Sistemas de programacion a nivel tarea, textuales

Como es comun a todos los sistemas de programacion orientados a tareas, las
operaciones de ensamblado se expresan por los efectos que se desean obtener dentro
del espacio de trabajo, sobre las piezas y herramientas.

En los lenguajes textuales, esta descripcion se hace mediante sentencias que
pertenecen a una cierta gramatica. Es decir, se puede expresar directamente una
operacion sin necesidad de describir explicitamente todos los movimientos que el
robot debe hacer para llevarla a cabo, ya que el sistema de programacion sera quien
convierta la sentencia a nivel tarea en una secuencia de instrucciones a nivel
manipulador a través de un planificador de tareas.

En estos sistemas, es el planificador quien necesita de una descripcion de todos los
objetos del entorno, incluido el propio robot y las herramientas, asi como de la
situacion inicial y de la situacion final que se desea alcanzar,

La planificacion puede descomponerse en tres fases principales:

Modelado del entorno.- El modelo de una tarea de ensamblaje tiene que contener la

informacion siguiente:
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Descripcion geométrica de todos los objetivos y robots que intervienen.

e Parametros fisicos de todos los objetos, tales como masas e inercias.

Descripcion cinematica de todas las ligaduras.

Descripcion de caracteristicas del robot: limitaciones geométricas de las

articulaciones, velocidades y aceleraciones maximas, sensores de que dispone.

Incertidumbre asociada a las distintas posiciones.

El modelo principal del entorno es la descripcion geométrica de los objetos, que
actualmente proviene de bases de datos de CAD, si bien en un futuro puede preverse
que se cree directamente desde sistemas de vision. Estas bases de datos si bien
pueden formar parte de un sistema de CAD comercial, que es lo deseable, necesitan
ser adecuadamente complementadas para orientarlas hacia este tipo de procesos.
Especificacién de la tarea.- Una forma de describir al planificador de tareas las
operaciones de ensamblaje, es mediante una secuencia de modelos del estado del
entorno correspondientes a los sucesivos pasos de la ejecucion.

Un modelo del estado del entorno no es mas que el conjunto de las posiciones de
los objetos en un instante. Para describir una operacion, el nimero necesario de
modelos del estado en la secuencia dependera de la capacidad del planificador y en el
limite seria suficiente la descripcion inicamente del estado inicial y del final.

Los planificadores de tareas necesitan mayor cantidad de informacion acerca de
los estados intermedios y en principio deben ser capaces de producir programas a
nivel robot también mas detallados. La secuencia de modelos del estado en estos
sistemas se hara mediante la declaracion simbdlica de operaciones sucesivas, lo cual
requiere que los objetos y sus caracteristicas puedan designarse por nombre.

Sintesis del programa a nivel robot.- El objetivo final del planificador es la sintesis
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de un programa a nivel robot partiendo de la especificacion de la tarea y usando el
modelo del entorno. El resultado debe ser un programa integrado por ordenes de
prensado, ordenes distintos de movimiento, érdenes sensoriales y comprobacion de

error, lo que implica resolver los problemas citados en apartado anterior.

6.4.3 Sistemas de programaciéon a nivel tarea basados en modelado geométrico
de soélidos

Los sistemas vistos, con interfaz hombre-sistema textual, puede resultarle al
usuario muy pesado de utilizar, ya que es €l quien tiene que determinar las relaciones
espaciales deseas entre las piezas y expresarlas mediante una cierta sintaxis. Por otra
parte, si se analizan sus caracteristicas, los lenguajes de nivel tarea textuales adolecen
de diversas limitaciones entre las que cabe resaltar:

e Especificar la posicion de las piezas a través de relaciones espaciales que si bien
facilita la programacion, puede ser aun mas complejo, ya que algunas de ellas
pueden resultar innecesarias o redundantes, mientras otras pueden ser muy
dificiles de expresar.

e Los sistemas conocidos resuelven el problema coger-situar pero no abordan las
numerosas operaciones de ensamblaje que requiere modificar la posicion de
piezas previamente colocadas.

Al ser el ensamblaje un proceso esencialmente geométrico, espacial y fisico,
existen lineas de investigacion que abordan el desarrollo de sistemas en que las
ordenes graficas sean automaticamente descompuestas en instrucciones para el robot.
Estos sistemas se conocen por asistentes de programacion de robots y pretenden

salvar las limitaciones anteriores citadas, al tiempo que liberan al usuario de la
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necesidad de conocer una cierta sintaxis. Estructuralmente estan integrados por una
interfaz hombre-sistema basada en utilidades graficas interactivas, un planificador de
tareas y un sistema de modelado geométrico de solidos.
Interfaz hombre-sistema.- Permite al usuario moverse dentro del espacio de
trabajo, dirigiéndose hacia las distintas piezas y sus caracteristicas.

Las piezas son visualizadas en sus posiciones actuales y opcionalmente la
configuracion necesaria del brazo robot para esa posicion.
Planificador de tareas.- Seleccionada una operacion por el usuario, el planificador
mediante un modulo de inferencia, es el encargado de desglosarlas en subtareas del
robot, utilizando para ello reglas de ensamblaje.
Sistema de modelado geométrico.- Es requerido por las utilidades interactivas de la

interfaz y por los especialistas.

6.5 Lenguajes naturales y programacion a nivel objetivo
Aqui se dara una sucinta vision de las lineas de investigacion mas avanzadas

tendentes a lograr sistemas de programacion de robots aiin a mas alto nivel.

6.5.1 Lenguajes naturales

El interés por incorporar este tipo de lenguajes s€ apoya fundamentalmente en

tres consideraciones:
® Los actuales avances de la robotica, su diversificacion y su difusion industrial.
¢ El deseo de disponer de lenguajes cada vez de mas alto nivel que liberen al

operador humano a través de un proceso de transferencia de inteligencia a la

maquina
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e La existencia en la actualidad de elementos comercializados de reconocimiento
de voz que podrian ser empleados como entrada.
En trabajos de investigacion recientes se han desarrollado lenguajes cuyo
vocabulario dispone de algunos sustantivos, articulos, adjetivos, preposiciones,
pronombres, nombres propios, conjunciones, formas verbales y adverbios.

Reconocen también femeninos y plurales en sustantivos y adjetivos.

6.5.2 Programacién a nivel objetivo

La programacion a nivel objetivo es definida como aquella en que unicamente se
especifica el objetivo final omitiendo todos los aspectos relativos a estados
intermedios.

Los sistemas de programacion a este nivel requieren la utilizacion extensiva de
técnicas de inteligencia artificial, en particular de planificadores y la dificultad de su
diseiio radica en la generacion de los planes mas que en el lenguaje de descripcion de
los objetivos a alcanzar.

A pesar de lo dicho, en los proximos afios es de prever que aparezcan sistemas a
este nivel capaces de enfrentarse a tareas simples pero en areas de trabajo en que
puedan presentarse situaciones imprevistas: exploracion espacial, intervencion en

plataformas submarinas de extraccion de crudos, etc.

6.6 Presente y requisitos futuros de la programacion de robots
Vistos los distintos niveles de programacion de robots, veamos cual es la
experiencia de su utilizacion, las dificultades de programacion e integracion que

presentan actualmente y las posibles soluciones a los problemas actuales.
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El analisis lo plantearemos en tres areas: el propio robot, el entorno de fabricacion
y el usuario programador que no deben entenderse como independientes, sino por el

contrario muy relacionadas entre si.

6.6.1 Los sistemas de programacion y el robot

Los sistemas actualmente comercializados y muchos de los desarrollados a nivel
tarea son frecuentemente dependientes del robot para el que fueron disefiados. Esto
conlleva que el programa de una aplicacion no es trasladable a otro robot y que en
caso de envejecimiento de éste, o se sustituye por otro idéntico o hay que
reprogramar la aplicacion.

Se necesitan pues sistemas de programacion independientes realmente del robot,
no sélo a nivel descripcion de la tarea sino también al de ejecucion de ésta, y ello
requiere el disefio de interfaces de software estandar entre el robot y los programas
de aplicacion del usuario.

La definicion de estas interfaces necesita de un convenio sobre que informacion
hay que enviar al robot, en qué orden, y con qué protocolo de comunicacion, lo cual
no es facil de hacer, pero si se logra y los fabricantes hacen uso de ellas se podran
disefiar sistemas en que las aplicaciones sean totalmente independientes del robot.

Un segundo aspecto es que /as tareas son asignadas a priori y de forma fija a cada
robot, siendo incapaces los sistemas actuales de gestionar dindmicamente una
explotacion como por ejemplo servir un tormo y cuando éste esta ocupado, realizar
otras tareas. La solucion tiene que llegar por el camino de la planificacion inteligente.

La mayor parte de los sistemas permiten programar un unico robot y de éstos

algunos disponen de elementos que facilitan sincronizar varios entre si.
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Algunos sistemas contemplan la concurrencia y con ellos pueden programarse
directamente procesos en que intervienen mas de un robot, con control independiente

y sincronizaciones periodicas.

6.6.2 Relacion del robot con el entorno de fabricacion

Actualmente los robots intervienen en procesos de fabricacion perfectamente
cerrados sobre si mismos con su teclado, su pantalla, su médulo de programacion por
guiado activo, sus procesadores y operan totalmente aislados de otros sistemas
también basados en computador que podrian estar interviniendo. Asimismo, Su
interaccion sensorial con otros elementos de produccion es muy baja.

Para invertir esta situacion y lograr que los robots dejen de ejecutar
completamente aislados una secuencia fija de operaciones, es necesario lograr una
fuerte integracion sensorial acompaiiada del uso extensivo de conocimientos
geométricos. Estos dos requisitos son los que permitiran al robot, no solo escoger
entre diversas alternativas sino también incorporar mecanismos de deteccion vy
correccion de errores basados en la comparacion del resultado obtenido en la

operacion con el esperado.

6.6.3 Los sistemas de programacion y el usuario

El software de un robot actual suele estar formado por un conjunto de
susbsistemas que pueden incluir: un analizador sintactico, un interprete que ejecuta
las ordenes, un generador de trayectorias que establece el camino de la herramienta,
un modulo cinematico para el calculo de los movimientos articulares y un

servosistema para el control de cada una de las articulaciones. Los subsistemas
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anteriores suelen estar distribuidos en un conjunto de procesadores y no es raro que
éstos a su vez estén programados en diferentes lenguajes de bajo nivel, lo que
conlleva que cualquier modificacidn de los programas sea muy compleja.

El resultado es que el software esta fuertemente ligado a la arquitectura del
hardware en que se ha desarrollado y cualquier cambio de éste tiene un coste de
programacion prohibitivo.

A medida que el coste del hardware disminuya y se puedan incorporar
procesadores mas potentes y nuevas arquitecturas, la tendencia debiera ser utilizar
lenguajes de mas alto nivel con sintaxis estructurada, o mejor aun, lenguajes
funcionales facilmente expandibles.

Un aspecto frecuentemente olvidado en los sistemas de programacion es el
desarrollo 'y depuracion de las aplicaciones y que es crucial por las especiales
caracteristicas que lo rodean, entre las que cabe destacar:

e Los programas en robdtica tiene efectos laterales muy complejos, su tiempo de
ejecucion suele ser largo y no siempre es factible la reinicializacion.

e La interaccion en tiempo real de la informacidon sensorial muy a menudo no
puede repetirse para analizar fallos.

e C(Ciertos movimientos y relaciones geométricas son muy dificiles de visualizar.

De lo anterior se desprenden necesidades tales como: poder modificar los
programas en linea y continuar inmediatamente; registrar las sefiales de los sensores

y la traza del programa; implementar simuladores.

En definitiva, es necesario un entorno de programacion adecuado y un conjunto

especifico de herramientas para la depuracion fuera de linea.
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6.7 Programacion del ROB-DEX

Como el ROB-DEX es un prototipo original construido en nuestro medio tanto su
estructura mecanica como su arquitectura electronica, construido a base de elementos
y componentes de bajo costo existentes en nuestro mercado, es por ello que se ha
optado también por elaborar un sistema de programacion genuino; es decir se ha
elaborado un sistema software "a medida" para su control y operacion.

La arquitectura software del ROB-DEX consiste en una programacion de robot de
“bajo nivel” para el proceso de los algoritmos de control y regulacion de los motores
de las articulaciones y en “alto nivel” que vienen a ser instrucciones de linea para
obtener una programacion con interpretacion de codigo a nivel robot con comandos
que se ejecutan en forma secuencial, con especificacion de movimientos para la
realizacion de tareas, con el fin de realizar una intercomunicacion usuario-sistema.

Para realizar la programacion del ROB-DEX se ha empleado una combinacion de
lenguajes de programacion general que son: el C++ (Borland C++), lenguaje de
programacion orientado a objetos y un lenguaje ensamblador (Macroassembler),
lenguaje de programacion de bajo nivel cercano al lenguaje de maquina. El lenguaje
C es usado para programar y procesar los algoritmos de la cinematica,
planificacion de trayectorias, la modelizacion dinamica, control del robot
(programacion de bajo nivel del ROB-DEX), también el tipo de tareas, interface con
el usuario, deteccion de fallas, etc. (programacion de alto nivel del ROB-DEX) y el
lenguaje ensamblador se usa para configurar y programar la interface del sistema del
controlador del robot, sincronizar e interactuar con el procesador del control
(desarrollado en la seccion 7.2.2 del el capitulo 7), el cual intercambia informacion

con el computador central. Con el C++ también se programa la monitorizacion de la
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simulacion grafica y dinamica del entorno fisico del ROB-DEX en tiempo real,

usando técnicas de visualizacion y animacidn graficas, y asi poder realizar la

interaccion robot-control-entorno, evaluando las caracteristicas del comportamiento
del robot, el movimiento, la velocidad, la trayectoria y la ejecucion de tareas.

El programa dedicado para accionar las articulaciones del ROB-DEX se encuentra
en el procesador (8088 de Intel) usado como controlador y los programas de la
modelizacion dindmica, cinematica, los algoritmos de control y los modelos de
simulacion grafica se encuentran en el computador central. Mediante la simulacion
grafica se puede controlar y visualizar al robot por ejemplo estando éste en un
ambiente de trabajo daiiino al hombre.

El sistema Software elaborado para el ROB-DEX se muestra en forma modular,
compacta y simbolica mediante un diagrama de flujo en la Fig. (6.1), en este
esquema se muestra el flujo de la informacién y de datos a través de las diferentes
regiones de procesamiento, mostrando en cada una los subsistemas principales y las
lineas importantes del flujo de informacion (control y datos). La arquitectura
software clasifica a los subsistemas de procesamiento en una de las siguientes
regiones:

o Interface con el operador.- En esta region se encuentran los subsistemas
encargados monitorear numérica y graficamente el desplazamiento y velocidad
de las articulaciones en funcion del tiempo, la simulacion de la operacion
dinamica del robot, la visualizacion grafica de la tarea que esta realizando, etc.
Esta region también permite el ingreso de los valores de referencia de las
coordenadas por las cuales va pasar el efector final del robot, el tipo de tarea, la

interpolacion a usar y las instrucciones de “alto nivel” del ROB-DEX.
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Proceso y control del sistema.- Es la region mas compleja e importante del
sistema informatico, aqui se encuentran los subsistemas encargados de procesar
los algoritmos de la cinematica directa e inversa, la modelizacion dinamica,
interpolacion y generacion de trayectorias, la evaluacion del sistema de control
empleado y las adaptaciones de entrada y salida. Esta region se interrelaciona con
las regiones restantes para recibir y enviar informacion requerida.

Interfaz de entrada.- En esta region se encuentran los subsistemas que se
encargan de procesar las variables o datos que ingresan al sistema de proceso y
control, que pueden ser los parametros del robot (datos constantes), provenir de
la interfaz con el operador y/o de los sensores de articulacion.

Interfaz de salida.- En esta region se encuentra el susbsistema que procesa las
variables que salen del sistema de control que son los valores de las nominales de
las articulaciones y velocidades, las cuales se deben enviar como seiiales de
mando a los motores de las articulaciones.

Diagnéstico o autocomprobacidn. En esta region visualizan el estado del sistema
total del robot, dando informacion acerca de los puntos no alcanzados por el
efector final, los puntos de frontera de las articulaciones, los valores limites de
los torques, velocidades y la visualizacion de fallos del sistema mediante sonido

y alarmas graficas.

Basicamente el sistema Software del ROB-DEX contiene los subprogramas o

funciones de:

¢ Programacion logica del flujo de datos de E/S y de muestreo.
* Interconexion del computador central y procesador de control.

® Monitoreo de la interface grafica del usuario.
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e Simulacion grafica en tiempo real del robot.

¢ Planificacion de tareas.

e Evaluacion y transformacion de la cinematica del robot.
e Interpolacion polindmica de generar de las trayectorias.
e Evaluacion de la dinamica del robot.

e Técnicas de control empleado.

e Control de los actuadores del robot.

e Algoritmos de control.

e Lectura de los sensores.

o Intérprete de instrucciones basicas de robot.

Diagnostico del estado del robot.

El “lenguaje” de la programacion del ROB-DEX consiste en un sencillo intérprete
de instrucciones de programacion del robot, con un rango de aplicaciones limitado,
su numero de instrucciones textuales es limitado, la estructura de los programas es
practicamente lineal y utiliza estructuras de datos tipo objetos. El lenguaje de bajo
nivel del ROB-DEX es un lenguaje dirigido a usuarios familiarizados con la
programacion orientada a objetos; mientras que el “lenguaje” a nivel robot no se

necesita tener experiencia en programacion.



CAPITULO VII
ARQUITECTURA ELECTRONICA DEL ROB-DEX

7.1 Introduccion

En el disefio de la estructura electronica de los robots se tiene que seleccionar
circuitos adecuados de hardware. La eleccion depende de la estructura del robot, las
caracteristicas dinamicas del mecanismo del robot, de la seleccion de actuadores y de
los requerimientos impuestos al disefio. La eleccion depende también de la tarea a
realizar por el robot en particular. El robot tiene que asegurar el posicionamiento o
seguir trayectorias de la herramienta requeridas por la tarea programada. Para llevar a
cabo todos estos requerimientos se tiene que disefiar adecuadamente una arquitectura
electronica para controlar eficaz y Optimamente a las articulaciones, velocidades,
fuerzas y otras variables del robot.

En la actualidad, con el avance de la tecnologia en microelectrdnica y el desarrollo
de potentes computadores, hacen posible controlar robots con modelacion dinamica
altamente no lineal que requiere un analisis sumamente complejo. Hoy en dia es
posible construir electronicamente controladores multiprocesadores (un procesador
por articulacion) de alto rendimiento para robots muy complejos con un buen numero

de grados de libertad, asi como controlar robots que operan simultaneamente en una

celda de trabajo en forma sincronica.
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7.2 Sistema electronico

El sistema electronico de un robot se basa en una arquitectura o estructura
Hardware, que se encarga de procesar y transmitir las sefiales de referencia y de
realimentacion para controlar al robot manipulador. Esta arquitectura se relaciona
estructuralmente con la potencia de calculo necesaria y disponible en un sistema
multiprocesador, normalmente un microprocesador por cada articulacion, gobernados
por un computador central que reparte y recibe sincronicamente, entre los distintos
procesadores las magnitudes de referencia, tanto de posicion, velocidad asi como de
otras variables.

En este sistema debe residir todo el sistema operativo del robot para actuar en
tiempo real. Cada procesador de articulacion constituye un servomecanismo de
posicion, siendo la comunicacion entre procesadores un cuello de botella en tiempo
real, obteniéndose como contrapartida una potencia de calculo muy considerable,
realizandose dicha comunicacion mediante un bus compartido, leyendo o escribiendo
informacion en una memoria compartida o comun. Para una integracion mas
avanzada, el robot debe contar con una entrada/salida serial para hacer posible la
comunicacion con otros computadores externos y asi controlar al robot remotamente
o en lugares inaccesibles al ser humano.

Para el ROB-DEX se ha disefiado una arquitectura Hardware inteligente y
programable que se basa en un microprocesador 8088 para controlar las cuatro
articulaciones simultaneamente, gobernada por un computador central. Este sistema
cuenta como soporte con una memoria EPROM (27256), y una memoria RAM
(6264), Puertos Paralelos Programables (PPl 8255), Controlador de Interrupciones

Programable (PIC 8259), Controlador de Acceso de Memoria Directa (DMA 8237),



210

Controlador de Tiempo Programable (PIT 8253), Convertidor Analogo Digital (ADC
0808), Convertidores Digital Analogicos (DAC 08), componentes TTL y CMOS,
amplificadores, atenuadores, muestreadores, elementos para amplificar corriente,
optoacopladores, oscilador local, etc. El sistema electronico del ROB-DEX cuenta
también con una fuente de poder regulada con diferentes salidas variables para
activar al Hardware asi como para excitar a las bobinas de los motores. Todo el
sistema electronico se encuentra externamente al computador central a excepcion de
la tarjeta de interfaz entre el PC y el 8088, la cual esta ubicada en un slot de 8 bits del

computador principal.

——N Impulsion
__/ de
articulacionesH I ’
Z
Microcomputador Actuadores
i Interface Controlador Unidad [~
pP del PC /! \yregulador* N de ] d ROBOT
N~V del robot —V expansionf
Sensores

=

Sensado
de <
articulaciones|

Fig. 7.1 Arquitectura electronica del ROB-DEX.

La interfaz electronica se subdivide a su vez en etapas o unidades como puede

verse en forma de diagrama de bloques en la Fig. (7.1). Estas unidades son:

® Unidad de interface con el computador.

® Unidad de control y regulacion del robot.
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e Unidad de impulsion de los motores.
e Unidad de registro de los sensores.

e Unidad de expansion.

7.2.1 Unidad de interfaz con el computador

Esta etapa viene a ser la interfaz de /S de 8 bits de datos que permite la
comunicacion paralela entre el computador principal (basado en procesadores
80X86), usado como supervisor general y el microprocesador 8088 de la etapa de
control, usado como controlador del robot. En esta parte se amplifican las sefiales del
buz de datos y se codifican las sefiales del buz de direcciones mediante las sefales
del buz de control, asi como los bits de interrupciones del 80X86, es decir
amplificandolos seguidamente con amplificadores de corriente y predecodificando
ciertas sefiales para enviarlas finalmente hacia la etapa de control externa al PC a
través de un conector de 25 pines (DB 25). Esta unidad esta impresa en una tarjeta y

es la que se encuentra montada en uno de los slots del computador.

7.2.2 Unidad de control y regulacién del robot

Esta unidad o etapa es la parte mas compleja y principal del sistema electronico,
denominada también unidad controladora de ejes del ROB-DEX. Esta unidad se basa
en un microprocesador Intel 8088 con sus respectivos periféricos que en conjunto se
comporta como el controlador digital del ROB-DEX para accionar a los motores de
paso con sefales digitales de mando, sensando la posicion y velocidad de las

articulaciones mediante sensores Opticos incrementales. Los motores de paso y los
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sensores utilizados en el robot son facil de controlar y registrar digitalmente. Esta

unidad en forma de diagrama de bloques se puede ver detalladamente en la Fig. (7.2).

l I EPROM PPI (8255) 1
( Local )
l 1 | LF_—-L PIT (8253) ,:jCircuiteria >
RAM de logica
uP. PIC (8259)

( Local) auxiliar
8088 | DMA (8337)

BUS INTERFASE

LI

MULTIBUS DE INTERCONEXION CON EL PC

RAM Interface con Control y
el usuario acondicion. Etapa
COMUN para control ﬁdc la etapa de de
manual expansion expansion
F

=~

Teclado de mando manual

Fig. 7.2 Unidad de control y regulacion de motores del ROB-DEX.
El 8088 después de activarse ejecuta un programa elaborado y almacenado en la
EPROM local encargada de programar a los componentes programables locales (PP,
PIT, PIC, DMA) y configurar al sistema electronico. Luego se pone a la espera de

una sefial del computador central; al recibir esta seial, el 8088 le envia otra sefial al
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PC, indicandole que se encuentra activo y dispuesto a recibir informacion. El
computador central al recibir esta seflal vuelca un programa de control del robot en la
memoria comuin mediante el DMA del PC, y le indica finalmente al 8088 mediante
otra sefial que ya puede usar el programa, el 8088 enseguida lee la informacion
almacenada en la memoria comun a través del DMA local y la deposita en su RAM
local; a partir de este momento interactua en tiempo real con el PC intercambiando
informacidn con éste. Dependiendo de las instrucciones leidas, el 8088 puede recibir,
interpretar y/o responder mensajes al computador principal cada cierto tiempo;
interrumpir a éste en un tiempo preestablecido o cuando hayan fallas o limites de
variables, etc., o cuando detecte falta de energia para excitar a los motores, detectar
desconexiones u otras anormalidades utilizando el controlador de interrupciones.

Los datos que recibe el 8088 del computador principal suelen ser valores de
referencia de posicion y velocidad de las articulaciones del robot. De acuerdo a estos
valores el 8088 origina una frecuencia de impulsos de mando usando su propio
oscilador local y los temporizadores programables y envia estos pulsos a los motores
a través de los secuenciadores de la unidad de impulsion; también el 8088 recibe los
valores reales de posicion y velocidad de salida de los sensores a través de la unidad
de sensado de articulaciones, corrigiendo en todo instante las desviaciones o errores
producidos en las magnitudes de posicion y velocidad angulares y enviando estas
seflales al computador central, en un tiempo preestablecido, para que éste los use

como referencia, para la siguiente iteracion, y realice la simulacion grafica en tiempo

real sincronizandose a base de interrupciones.

El controlador envia las sefales de mando a los actuadores, en forma simultanea a

diferentes velocidades y sentidos con el fin de alcanzar los objetivos del algoritmo
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principal de control procesados en el computador principal. Los valores de salida de
la posicion angular de cada motor, se obtiene dividiendo los valores nominales de
articulacion entre el angulo de paso del motor y entre la relacion de engranajes
originando un numero de pasos en un intervalo de tiempo de muestreo 4t — 60 mseg.
y la velocidad se obtiene dividiendo el nimero de pasos del motor entre el intervalo
de tiempo A¢

El controlador esta disefiado para usar cualquier tipo de actuadores; es decir, es de
utilidad general. Como se esta usando motores paso a paso, se genera una secuencia
de pulsos a una determinada frecuencia segun la velocidad deseada de los motores; si
se desearia implementar motores de corriente continua DC, se tendria que cambiar la
unidad de impulsion de articulaciones para los motores de paso por una de impulsion
de articulaciones para motores de corriente continua, y el mismo generador de pulsos
de secuenciacion para motores de paso de la unidad controladora se usaria para
generar una frecuencia modulada por ancho de pulso, para excitar a la bobina de
armadura de dichos motores, y como unidad de realimentacion, se puede usar la
misma de los motores de paso y asi usar los mismos sensores o también se puede
cambiar por otra unidad de sensado, con el fin de usar sensores de posicion y
velocidad angulares que emitan sefiales analdgicas.

Las caracteristicas de los motores de paso usados para el ROB-DEX se dan en la
tabla (7.1), las cuales son usadas por el controlador de ejes para evaluar las
magnitudes angulares de salida y sacar las sefiales adecuadas para hacer girar
convenientemente a los motores; de esta manera obtener el movimiento programado.

El controlador de ejes debe estar capacitado también para recibir ordenes

directamente del operario a través de un pequeifio teclado para control manual, que se
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usa para mover al robot manualmente o ''ensesiar" al robot o para regular la posicion
de los motores actuadores del sistema en forma independiente y de manera manual.
Este teclado viene a ser la interface entre el operador y el ROB-DEX.

Por ahora el microprocesador 8088 no esta implementado; tan solo se encuentra
emulado por el computador principal que hace las veces del 8088. Es decir, la
programacion, de los componentes programables lo realiza el PC, asi como el flujo
de la informacion, hacia y desde el robot, haciendo que el robot se mueva a baja
velocidad, tan solo con fines de experimentacion del control del robot. Muy pronto
se pondra a punto de prueba toda la implementacion; es decir, se implementara el
8088 conjuntamente con la MEMORIA COMUN, EPROM local, RAM local, el
DMA local y el teclado de mando manual, asi como también se deben implementar
servomotores de corriente continua para obtener un desplazamiento continuo y
sensores con salidas analogicas para obtener mayor resolucion. Con la
implementacion terminada del disefio, el ROB-DEX se desplazara a mayor velocidad
y con mayor precision, estando disponible para someterlo en aplicaciones mas
rigurosas en la industria o tareas inmediatas que requieran alta velocidad y mayor

precision, o bien usarlo como prototipo para fines educativos.

7.2.3 Unidad de impulsion de las articulaciones

En esta unidad se acondicionan las sefiales de mando, provenientes de la unidad
controladora de ejes que vienen a ser la informacidn para originar el movimiento y la
velocidad establecidos a los actuadores de articulacion. Como los actuadores son
motores paso a paso unipolares, la informacion que necesita esta unidad, son pulsos

de frecuencia variable, modo de funcionamiento y sentido de movimiento. Luego de
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adecuarlas convenientemente, usando una légica secuencial, se debe suministrarles la
potencia necesaria para conseguir la posicion y la orientacion del efector final en un

punto o curva de puntos y asi realizar una tarea programada.

Clock Q ;
Secuenciador

Sentido
o controlador

del motor . > 0;

paso a paso

Enable

Paso

Fig. 7.3 Controlador de un motor de paso del ROB-DEX.

Esta unidad o etapa consta de cinco secuenciadores o controladores de los motores
de paso, de los cuales cuatro sirven para controlar los motores de las articulaciones y
el otro se usa para abrir y cerrar la pinza del robot. Las entradas y salidas de estos
secuenciadores se pueden ver en la Fig. (7.3), donde la descripcion de los bits de
entrada y/o salida se describen a continuacion:
¢ Clock: por este bit de entrada el secuenciador recibe una frecuencia de pulso en

el flanco de bajada como seiial de mando, proveniente del generador de impulsos
de la unidad controladora, para hacer girar un paso por pulso a cada motor, o
cada vez que se cambia la polaridad de los devanados, siendo una funcion de la
relacion de engranajes y de la secuencia aplicada. La frecuencia con la que se

envian los impulsos de excitacion a los devanados define la velocidad del motor.
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Sentido: por este bit de entrada, que proviene también de la etapa de control se
indica en qué sentido debe girar el motor, dependiendo del valor que tenga, con
"1" girara en sentido horario y con "0" girara en sentido antihorario.

Paso: por este bit de entrada se indica si se usa paso completo o medio paso del
motor. Cuando este bit toma el valor de "1" el motor realiza el paso en la
secuencia adecuada que se transfiere a los devanados en forma normal y cuando
es "0" el rotor gira la mitad de su recorrido normal por paso, con la ventaja de
tener mayor resolucion y velocidad, pero con la disminucion del torque.

Enable: este bit sirve para habilitar o deshabilitar al controlador y por ende al
motor, ya sea por sofiware o hardware o cuando haya una sobrecorriente en sus
devanados.

Q1 , Q2, Q3 ,Qy : estas cuatro sefiales de salida del secuenciador excitan a las
bobinas de cada motor en operacion unipolar, que para la inversion del flujo se
devanan dos bobinas en direcciones opuestas. La secuencia de exitacion de las
bobinas en ambos sentidos usando paso completo se muestra en el grafico de la
Fig. (7.4).

Las sefiales de salida del secuenciador (; son salidas de nivel TTL, por lo que hay

que acondicionarlas aislandolas opticamente a través de optoacopladores T; para

seguridad del sistema electronico, y asi tener aislada la etapa de potencia de la etapa

de control y luego energizar las bobinas B; del motor de paso unipolar en logica

inversa, suministrandoles la potencia necesaria mediante transistores de potencia T, ,

tal como se puede ver en la Fig. (7.5).

V., V.. son voltajes variables que dependen de la potencia de cada motor, asi

como la resistencia K, que sirve para ajustar la corriente de base del transistor Tp; , y
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por tanto, la corriente de cada bobina del motor. El diodo D; es usado para proteger

al transistor de potencia cuando se produce el flujo inverso de corriente.

ﬁ
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Fig. 7.4 Diagramas de tiempos del controlador del motor de paso.
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Fig. 7 5 Circuito de excitacion de una bobina de un motor de paso.
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El torque desarrollado por cada motor es directamente proporcional a la corriente
que pasa por las bobinas e inversamente proporcional a la velocidad del motor, dada
en pulsos por segundo.

En la tabla 7.1 se dan las caracteristicas de los motores de paso usados para
impulsar las articulaciones del ROB-DEX; dichas especificaciones seran usadas por
esta unidad para el ajuste de corrientes de las bobinas de los motores y por el

controlador de ejes para el escalado de magnitudes de posicion y velocidad.

motor | Iy/bob Vem angulo/paso

m; 28A 38V 2.0 grad
m2 1.4 A 50V 2.0 grad
m3 1.0 A 55V 1.8 grad
ma 1.8 A 7.5V 7.5 grad

Tabla 7.1 Especificaciones de los motores del ROB-DEX.

7.2.4 Unidad de sensado de articulaciones

En esta unidad se registran, cuantifican y digitalizan las variables que indican el
estado y la situacion de los elementos que componen la estructura del robot, teniendo
de esta manera la informacion del efector final sobre su entorno fisico, convirtiendo
en sefiales eléctricas el valor de desplazamiento y velocidad de salida
correspondiente a cada articulacion a través de transductores o sensores.

Los sensores empleados para el ROB-DEX estan ubicados en el eje del motor de
cada articulacion y se basan en codificadores Opticos incrementales que son discos

ranurados en combinacion de elementos optoelectronicos que presentan garantia de
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funcionamiento, un reducido tamaiio, larga duracion y escaso consumo de energia.
Estos discos contienen dos pistas (en algunos casos, una), lo que se traduce en una
mayor fiabilidad y menor coste, pero requieren una logica adicional que permita
obtener los impulsos de conteo o desconteo, segin el sentido de giro y el sistema de

inicializacion. El sensor optico incremental se muestra en la Fig. (7.6).

Emisor de luz

Ref

Fig. 7.6 Sensor optico de posicion angular o codificador incremental.

Fig. 7.7 Sefiales obtenidas de un codificador incremental.

La deteccion del sentido de giro es obtenida a partir de las seflales suministradas

por los fototransistores A y B (Fig. 7.6), que reciben la seilal correspondiente a las

. 0 :
dos pistas grabadas sobre el disco, cuyas marcas estan desfasadas en 90° (Fig. 7.7).
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Estas sefiales también pueden ser obtenidas por lectura de una sola pista mediante

dos sensores desplazados entre si de forma que se obtenga la sefial de salida

desfasada en 90°.

A partir de las sefiales A y B ya conformadas, pueden obtenerse cuatro impulsos

de conteo por periodo como se muestra en la Fig. (7.8) mediante una légica circuital

mostrada en la Fig. (7.9).
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| nonoin ..

I I Je,

U/D

Fig. 7.8 Formas de onda de conteo y cambio de sentido.
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Fig. 7.9 Detector del sentido de giro de un motor.
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Estos impulsos pueden ser adquiridos e integrados por la propia unidad de control
o pueden utilizarse contadores exteriores Fig. (7.10) segun la estructura del sistema
de control utilizado.

Para aumentar la resolucion a alcanzar en los codificadores opticos incrementales,
es necesario aumentar el nimero de franjas por revolucion, lo que viene limitado por
el tamario fisico de los elementos sensores.

La puesta a cero de los contadores de posicion incremental es efectuada a partir de
la sefial de referencia que contiene el propio codificador, o a partir de detectores de
final de carrera situados en la propia estructura del robot. Esta posicion suele ser la

de reposo al finalizar una tarea, antes de la desconexion de la unidad de control.

S )ll R u/D | Cl
iy Q Contador |° Puesta a cero
CK J reversible (Ref)
S
Biestable

Salida digital del angulo o
R ) o—
. g

Fig. 7.10 Contador de posicion angular a partirde R y S.

Las seiiales eléctricas de los sensores se digitalizan y se envian a la unidad de
control para usarlo como retroalimentacion, con el fin de regular y corregir los
errores producidos, en el lazo de control del robot.

Para conseguir la méxima eficiencia en los movimientos del robot, la unidad de

control. ademas del conocimiento de la posicion de cada elemento de su estructura,
k]
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precisa efectuar también una retroalimentacion en velocidad y en algunos casos
también en aceleracion. Ello puede ser efectuado de dos formas distintas: por calculo
a partir de la lectura periddica de la posicion mediante la propia unidad de control, o
st la dindmica del sistema no lo permite, utilizando transductores especificos.

Para la medicion de velocidades, se emplean aun en algunos casos, los dinamos
tacométricos. Estos transductores son generadores de tension de caracteristica
tension-velocidad muy lineal, dentro de un amplio margen de velocidades. El dinamo
tacométrico tiende a no ser utilizado si se dispone de transductores de posicion
digitales, ya que mediante circuitos electronicos muy simples se pueden conseguir
esta informacidn, evitandose asi el coste y volumen ocupado por el dinamo
tacométrico y la conversion A/D

Si el codificador es de tipo absoluto, la velocidad v = Ax’Ar se puede calcular por
la diferencia de posicion entre intervalos de tiempo fijados por una base de tiempos.

Si el codificador es de tipo incremental, la velocidad es calculada por conteo de los

impulsos obtenidos del codificador durante un tiempo Af tal como se muestra en el

grafico de la Fig. (7.11).

A Generador | Contador p——=f Registro :>
Aa
B de Impulsos| CK 3 Vs
Retardo A Oscilador

Fig. 7.11 Tacometro digital a partir de un codificador incremental.
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Cuando es necesario disponer de esta informacion de tipo analdgico, para la
retroalimentacion de la unidad de mando de los actuadores, se efectua una
conversion frecuencia-tension a partir de los impulsos obtenidos del codificador.

Para sensar la velocidad de las articulaciones del ROB-DEX se usa el mismo
criterio de conteo de los impulsos obtenidos del codificador incremental durante un
tiempo At, implementando un oscilador de un corto periodo de tiempo para leer en un
registro la velocidad v en forma de incrementos de posicion angular, este sensor es el

mismo que de la Fig. (7.11).

7.2.5 Unidad de expansion del controlador

Esta unidad esta disefiada para la ampliacion dell tratamiento de otras sefiales de
entrada y/o salida de la unidad controladora de ejes, que pueden ser seiiales
proporcionadas por mecanismos de deteccion exteriores que permitan al robot
interactuar con su medio ambiente de una manera flexible, o también sefiales de
salida del controlador para activar alarmas, seiales actsticas o seiiales luminosas en
el robot.

Los sensores de percepcion externa pueden ser de fuerza, de alcance, de
proximidad, de contacto, de peso, etc. De esta forma se logra aumentar la capacidad
sensorial del robot para que pueda operar en contextos no restringidos. Como la
mayoria de los sensores transforman magnitudes fisicas a sefiales eléctricas
analdgicas, €stas se deben adecuar a valores estandarizados, ya sea amplificandolas

y/o atenuandolas y/o digitalizandolas y luego enviarlas al controlador de ejes para su

respectivo procesamiento.
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Esta unidad esta constituida fundamentalmente por convertidores analogo-digitales
(ADC 0808) de 8 entradas analogicas y salidas digitales de 8 bits, de convertidores
digitales-analogicos (DAC 08), amplificadores y atenuadores de voltaje, filtros,
amplificadores de corriente, etc.; ademas cuenta con entradas y salidas digitales para
seflales on-off y con un generador de interrupciones para optimizar el tiempo

computacional, dotandole al sistema de una alta interrumpibilidad.



CAPITULO VIl
APLICACIONES DEL ROB-DEX

8.1 Aplicaciones para la enseiianza de Roboética

Uno de los objetivos de la construccion del ROB-DEX ha sido para usarlo como
prototipo de un robot que sirva para la ensefianza de los conceptos fundamentales de
Robotica es decir el analisis de su modelos cinematico, de la planificacion y
generacion de las trayectorias, guiados de robots, analisis del modelo dinamico,
analisis del modelo diferencial, y las diferentes técnicas de control de un robot, asi
como la arquitectura mecanica, la arquitectura electrénica a base de interfaces de
entrada/salida de un computador personal, interfaz robot/operador y la programacion

a diferentes niveles de un robot.

8.2 Aplicaciones industriales

Las aplicaciones industriales a las que se puede someter el ROB-DEX son
diversas, limitandose a su capacidad de trabajo y dependiendo de su repetitividad,
resolucion, velocidad, precision, dentro del margen de valores aceptables ya que
estas caracteristicas dependen de muchos factores especialmente de la arquitectura
mecanica, la precision de los motores, la velocidad de procesamiento del

computador, etc. De acuerdo a su estructura fisica del ROB-DEX y a su flexibilidad

que presenta, éste se puede aplicar en:
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Transporte y/o almacenamiento de bloques o piezas en cintas alimentadoras o
transportadoras en una planta de produccion y otras tareas de carga-descarga.
Procesos de manutencion.

En ambientes de trabajo repetitivos, aburridos, agotadores, grasosos, radioactivos,
calurosos, mondtonos, enfermantes y riesgosos al hombre.

Como ploter, en aplicaciones de textileria, ceramica, publicidad, etc.

Con herramientas adecuadas se puede usar en soldadura por puntos, pintura, etc.
Manipulacion de maquinas herramientas.

Insercidon o ensamblamiento de pequeiias piezas.

En sistemas de almacenamiento de anaqueles para la distribucion, bisqueda, y

extraccion de las paletas de piezas solicitadas.



CAPITULO IX

COSTOS DEL PROYECTO ROB-DEX

9.1 Introduccion

El costo del proyecto del ROB-DEX en forma exacta es dificil de calcularlo, pero

se pueden ver desde dos puntos de vista. Costos tangibles o costos reales del robot y

costos intangibles. Los costos intangibles son sumamente dificiles de estimar.

Entre los costos del ROB-DEX se han considerados los costos de los materiales,

costos de construccion, costos de disefio de Ingenieria y costos de prueba y puesta a

punto. Todos los costos se han considerado en ddlares USA.

9.2 Costos de materiales

Item I

|
!

Descripcion

Cantidad |

Costo | Costo
unidad $ | total $

01

Chasis tipo CASE BABY de PC para la fijacion

de tarjetas impresas para el control del robot.

03

| Tarjeta impresa para la ‘interface de entrada y/o

02 ‘salida de informacion de la PC. Incluidos los

componentes electronicos y la soldadura

- e

Tarjeta 1mpresa para el control del robot |

incluidos los componentes electronicos y la

soldadura

] [

01 60.00 | 60.00
|
0l 40.00 | 40.00
|
—
0l 70.00

70.00 ’

|
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04

Tarjeta impresa de secuenciamiento para los
motores de paso incluidos los componentes

electronicos y la soldadura

01

60.00

60.00

05

Tarjeta impresa de potencia para accionar los
motores de paso incluidos los componentes

electronicos y la soldadura

06

3 metros de cable de 25 pines enmallado y

conectores DB-25 para la PC y caja de control.

01

70.00

70.00

01

6.00

6.00

07

Cables multifilares para la transmision de
potencia desde la caja de control hasta los

motores de paso a una distancia de 5 metros.

" 25 mts.

0.50

12.50

08

Material metalico para la construccion del robot:
tubos cilindricos de diversos diametros,

planchas y platinas de fierro.

180 kilos

1.50

270.00

09

Rodajes con rodamientos conicos (usados) de
3.5 pulgadas de didmetro interior para la

primera articulacion.

02

10.00

20.00

10

TRodajes con rodamientos cénicos (usados) de 3

pulgadas de didmetro interior para la segunda

articulacion.

02

9.00

18.00

11

Rodajes con rodamientos cOnicos (usados) de
2.5 pulgadas de diametro interior para la tercera

articulacion.

02

8.00

16.00

e ———————— e
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12

Rodajes con rodamientos esféricos (usados) de 1

pulgada de diametro interior para la cuarta

articulacion.

13

Rodaje con rodamientos esféricos (usado) de T
pulgada de diametro interior para la pinza del

robot.

02

4.00

8.00

01

4.00

4.00

14

Juego de engranajes de nylon tipo helicoidal de
dos etapas de reduccion angular de razon 1/20

para la primera articulacion.

01

300.00

300.00

15

Juego de engranajes de nylon tipo helicoidal de |

dos etapas de reduccion angular de razon 1/9

para la segunda articulacion.

0l

200.00

200.00

16

Juego de engranajes de nylon tipo helicoidal de

dos etapas de reduccion angular de razon 1/2 |

para la tercera articulacion.

01

100.00

100.00

17

Juego de engranajes de fierro fundido de una

etapa de reduccion angular de razon 4/9 para la,

cuarta articulacion.

01

10.00

10.00

18

Tornillo sinfin de acer'(),_ac_)ble entrada, 6 mm de

paso, 40 cm de longitud, usado para la cuarta

articulacion.

01

300.00

300.00 |

19

Motor de Eso_ un_ipol_ar (usado) de cuatro

bobinas, de 2° de paso, 3.8 V, 2.8 A para activar

01

25.00

25.00
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la primera articulacion (angular). [
Motor de paso unipolar (usado) de cuatro
20 |bobinas, de 2° de paso, 5 V, 1.4 A para activar la| (] 2000 | 2000
segunda articulacion (angular).
Motor de paso unipolar (usado) de cuatroi
21 |bobinas, de 1.8° de paso, 5.5 V, 1 A para activar| (] 18.00 18.00
la tercera articulacion (angular). , '
Motor de paso unipolar (usado) de cuatro -
22 bobinas, de 7.5° de paso, 7.5 V, 1.8 A para| 0] 20.00 20.00
activar la cuarta articulacion (prismatica).
Motor de paso unipolar (usado) de cuatro
23  |bobinas, de 1.8°de paso, 5 V, 0.8 A para abriry| 01 10.00 10.00 |
cerrar la pinza del robot. I |
Juego de pernos con sus respectivas tuercas para
24 |la sujecion de la arquitectura mecanica. 01 10.00 10.00
25 |Pintura 01 6.00 6.00
9.3 Costos de construccién
Descripcion Cantidad | Costo Costo
Item unidad $ | total $
Construccion mecanica del ROB-DEX:
01 torneado,  fresado, taladrado, esmerilado, 0l 1800.00 | 1800.00
cortes, soldadura y pintado.
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9.4 Costos de diseiio de Ingenieria
Los costos de disefio de Ingenieria no se pueden precisar con exactitud, éstos
incluyen:

¢ Tiempo de investigacion.

e Materiales de investigacion: libros, revistas, fotocopias.

e Tiempo de realizacion del software.

9.5 Costos de prueba y puesta a punto

Los costos de prueba y puesta a punto también no se pueden precisar con

exactitud, entre éstos se tiene:
¢ Tiempo de pruebas.
e Reemplazo de elementos o componentes fallados o de errores cometidos.

e Transporte.



CONCLUSIONES

El ROB-DEX es un producto peruano tanto en el desarrollo del Software, del
Hardware y de la estructura mecanica. Tiene dos aiios y medio de desarrollo y se
ha llegado al 80 % de implementacion. Por ahora el objetivo primario es
controlarlo totalmente por PC tanto en posicion, orientacion, movimiento y
velocidad, y luego encargarle alguna tarea especifica, fundamentalmente en
aplicaciones industriales.

Gran parte del sistema Hardware esta implementado en tarjetas de circuitos
impresos elaboradas a base de ORCAD.

El sistema Software esta implementado en forma minima, solo para fines de
control del robot. Mas adelante se podria mejorar la presentacion del entorno
windows para el usuario, la reprogramacion de tareas y la facilidad de programar
del operador.

En lo sucesivo, se cambiara al 8088 por microcontroladores para controlar a los
motores DC, aumentando asi su precision, su velocidad y la versatilidad en su
aplicacion.

Con el apoyo y asesoramiento de Ingenieros Mecanicos se puede disefiar,
desarrollar y mejorar la estructura mecanica, teniendo en cuenta el tipo de tareas
a desarrollar, carga a soportar, volumen de trabajo, tipo de articulacion, minima
frecuencia natural de vibracion, alta precision en el disefio y una optimizacion de

los materiales empleados, aumentando asi significativamente su resolucion,
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Otro de los objetivos es desarrollar mas mddulos de igual o diferente
configuracion con un equipo de ingenieros y técnicos de las diversas
especialidades y con la participacion de industriales para este fin que permitan
implementarlos en un numero de aplicaciones en la industria de nuestro pais,
incrementandolos conforme avance el desarrollo de sistemas avanzados y
flexibles para los diversos medios de produccion.

En la actualidad surge en nuestro medio la necesidad de implementar plantas de
produccion masiva flexibles a las necesidades economicas y esto se lograria con
el desarrollo de robots industriales.

Con el trabajo realizado se trata de fomentar el desarrollo tecnoldgico y
cientifico, en busqueda de los factores y medios econdmicos naturales e
industriales en que nuestro pais lograria su desarrollo.

Con la Robdtica se podria trabajar en los campos de la mineria, metalurgia,
pesqueria, industria textil y manufactura.

En la actualidad el ROB-DEX esta accionado por motores paso a paso, pero €stos
presentan fluctuaciones instantaneas de velocidad, lo que ocasiona aceleraciones
elevadas; en lo sucesivo se accionara con motores de corriente continua y
sensores de percepcion externa, con lo cual aumentara significativamente toda su
velocidad y precision, volviéndose mas flexible, adaptable e "inteligente",
creciendo asi la linea de aplicaciones en su operatividad.

Los motores de paso presentan una serie de desventajas como las siguientes:
Tienen baja velocidad, no superan las 250 R.P.M..

Presentan un movimiento discontinuo debido a su angulo de paso, conteniendo un

error incorregible en el arco descrito.
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e Normalmente los motores de paso son de baja potencia.
o El costo de este tipo de motores es elevado.
Los métodos de control para el ROB-DEX desarrollados en el capitulo V
mostrados en las Fig. (5.13) y (5.14) se han elaborado con los siguientes fines:
e Implementar proximamente servomotores (motores DC) en el accionamiento de

sus articulaciones.

e Hacer del proyecto un desarrollo de configuracion y realizacion adaptiva con

proyecciones futuras.
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