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Resumen

En el presente trabajo se obtiene el modelo cinematico de un robot industrial, se valida
experimentalemente la cinemética directa, se obtiene el modelo de pares gravitacionales
del manipulador y se verifica la validez del modelo; los resultados aqui obtenidos estan
dirigidos al desarrollo de controladores de posicion de robots. Esta investigacién forma
parte del proyecto "Desarrollo de una estacién robotizada de soldadura'llevada a cabo en la
facultad de ingenierfa de la Universidad Auténoma de Querétaro en la division de estudios
de-posgrado. La obtencién de la cinematica directa se hace empleando la metodologfa
propuesta por Denavit y Hartenberg; mientras que para obtener la cinemAtica inversa
se emplean técnicas geométricas y algebraicas. La validacién de la cinemé4tica directa
se llevé a cabo de maner experimental, lo cual es dificil' de encontrar en la literatura.
La modelacién de la gravedad permite compensarla de manera eficiente, si este modelo
se incluye en alguna ley de control a través de una conexién anticipativa ayudaré a ser
mas eficiente el controlador. La validatién del modelo de pares gravitacionales se hizo
de manera experimental, estableciendo la compensacién de la gravedad como funcién de
caidas de tensién y presindiendo de la medicion de masas, distancias al centro de masa y
constantes eléctricas de los actuadores.

(Palabras clave: cinematica directa, modelo de pares gravitacionales, validacién experi-
mental de modelos)



Summary

In this study, a kinematic model of an industrial robot was obtained. Forward kinematics
was experimentally validated, the manipulator’s gravitational pairs model was obtained,
and validation of the model was verified. The results herein obtained are directed towards
the development of position controllers for robots. This research is part of the project:
"Developing of a welding robotized station"being carried out at the School of Enginee-
ring’s Postgradudate Division, University of Queretaro. Forward kinematics was obtained
using the methodology proposed by Denavit and Hartenberg; while, to obtain the inverse
kinematics geometry and algebraic techniques were used. Validation of forward kinematics
was done experimentally, which is difficult to find in the literature. Modeling of gravity
allows compensation in an efficient way. If this model is included in a controlling law by
means of a feed forward it will help to make the controller more efficient. Validation of
gravitational pairs model was done experimentally establishing gravity compensation as a
function of voltage and avoiding mass, distance to the center, and acting motor electrical
constant measurements.

(Keywords: forward kinematics, gravitational pairs model, experimental validation mo-
dels)
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Capitulo 1

Introduccidén

En' la industria metal mecéinica de la regién el uso de manipuladores robéticos es cada
vez més extendido; emplearlos representa una mejor calidad en el producto, incremento
en productividad, disminuye los riesgos para los operadores, etc. En la divisién de es-
tudios de posgrado de la facultad de ingenierfa de la U.A.Q. se esta llevando a cabo el
desarrollo de una estacién robotizada de soldadura, la cual cuenta anicamente con la par-
te mecanica. Una parte importante en el desarrollo del control de movimiento del robot
es la generaciéon de trayectorias, dentro de ésta un aspecto fundamental es el modelado
cineméatico del manipulador. Los robots industriales pueden ser programados para seguir
trayectorias, éstas pueden ser ensefiadas punto a punto, es decir, se graban los puntos por
los cuales debe pasar el manipulador en una cierta trayectoria. Un forma bésica para crear
la trayectoria es a través de rectas y circulos; contar con instrucciones que generen éstos
movimientos con pocos parimetros como los puntos inicial y final, radio del circulo etc.
es esencial, y el modelo cinemético puede /s/:er utilizado para generar automéaticamente los
puntos intermedi6s que el robot debe seguir. El conocimiento del efecto de la gravedad en
un manipulador permite compensarla, al hacerlo los comportamientos no lineales produ-
cidos por el efecto gravitatorio son cancelados, de modo que el robot puede ser controlado
como si se tratara de un sistema lineal usando un PID, por ejemplo. La parte integral
de este tipo de controlador robustifica al sistema en lazo cgr’rado, de forma que cualquier

imprecisién en el conocimiento del modelo de pares gravitacionales puede ser compensado.
1 )
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Capitulo 2

Antecedentes

En la actualidad el campo de la robética es ampliamente aceptado en el entorno industrial,
se puede decir que mucho del avance que ha tenido es gracias a las exigencias que presenta
la industria y a su disciplina de mejora continua; el hecho de que los robots hacen tareas
donde se requiere de una extraordinaria precisién y velocidad, y trabajar en ambientes
extremos, donde serfa mas que imposible que personas trabajaran en ellos, los ha vuelto
indispensables en muchos tipos de procesos. A pesar del avance actual en esta disciplina
aiin quedan muchas cosas por desarrollar, en el presente trabajo se pretende aportar un
grano de arena en esta fascinante disciplina. A continuacién presentamos una pequena
resefia de los desarrollos mas destacables de los tltimos afios.

Al final de los 40s, el Oak Ridge y Argonne National Laboratories inician el
desarrollo de manipuladores maestro-esclavo para manejar material radiactivo, afios mas
tarde, al final de los 50s, George Devol construye un manipulador mecénico programa-
ble; en los 60’s el Stanford Artificial Intelligence Laboratory y el MIT Lincoln Laboratory
inician el desarrollo de su robot con sensores de tacto y visién computarizada. El manipu-
lador Stanford era capaz de hacer tareas simples de ensamble, ya en la década de los 70s,
Cincinnati Milacron introduce un robot industrial de trabajo pesado llamado Cincinnati
Milacron T3, en la misma década, Unimation Incorporated introduce una serie de robots
llamada robots PUMA. En los 80s se inici6 un gran desarrollo en la industria robética

debido a la gran demanda de una automatizacién mas econémica y flexible por parte de
2



CAPITULO 2. ANTECEDENTES 3

la industria automotriz y la exploracién espacial, en 1997 la NASA envia un robot explo-
rador llamado Pathfinder (buscador de caminos) a Marte. Durante décadas recientes, los
robots manipuladores se harl empleado principalmente para operaciones repetitivas en am-
bientes extremos. Estas tareas incluyen el manejo de materiales, el tomar y dejar piezas,
aplicaciones de sellado de envases y ensamblado de partes; también para aplicaciones en
ambientes extremos como son: el manejo de material radiactivo, la exploracién del océano
y el espacio, pintado en aerosol; otras aplicaciones de los robot incluyen la construccién de
robots, aviones, automéviles, minas. Recientemente se ha incrementado el interés de hacer
robots mas amigables e inteligentes y robots capaces d& hacer una intervencién quirtrgica,
aunque ha sido mucho el esfuerzo por desarrollar robots manipuladores, la Giltima meta es
desarrollar robots inteligentes y amigables capaces de emular las funciones humanas, sin
embargo esta tecnologia est4 atn en la infancia; el mayor obstéculo puede ser atribuido al
hecho de que algunas de las llaves tecnolégicas no estin completamente desarrolladas.

La cinematica de un manipulador trata del estudio de la geometria del movimiento
de éste con respecto a una marco coordenado de referencia fijo, sin considerar las fuerzas o
momentos que originan el movimiento; asf, la cineméatica se interesa por la descripcién del
desplazamiento espacial del manipulador, en particular de las relacioqes entre la posicién de
las variables de unién con la posicién y orientacién del érgano terminal del manipulador.
Dentro de la cinemética existen dos problemas fundamentales que son: la cinemética
directa y la cinemética inversa.

La cinematica directa trata de obtener la posicién 'y orientacién del érgano ter-
minal a partir del conocimiento de las variables de unién, esto es, una vez que se conoce
el valor de las variables de unién se deternﬁna, en que lugar del espacio y con que orien-
tacién se encuentra el 6rgano terminal del manipulador referido al marco de coordenadas
fijo. Asf, el MCD es una funcién de las variables de unién. .

Denavit y Hartenberg desarrollaron un método sistemético para describir las re-
laciones cinematicas (Asada y Slotine 1986); el método se basa en una matriz de dimensién
4 x 4 que representa la posicién y orientacién de un cuerpo rigido. La cinemaética directa

nos permite conocer la posicién y la orientacién del érgano terminal; sin embargo, las



CAPITULO 2. ANTECEDENTES 4

tareas a realizar por el manipulador est4n dadas, por lo general, en términos del sistema
de coordenadas de referencia, surge asf la necesidad de tener un modelo que proporcione
la posicion en la que deben encontrarse las variables de unién, para una posicién desea-
da y una orientacién deseada. Esta parte del modelo se conoce como cinem4tica inversa
(CI), este parte del modelo a diferencia de la cinemética directa (CD) proporciona varias
soluciones para una misma configuracién del manipulador, asf que eventualmente se debe
seleccionar algtn criterio que permita elegir cual de esas soluciones es la adecyada.

El problema cinemaético inverso puede resolverse por varios métodos como son:
"vector algebra method" (Chase 1963; Lee y Liang1988a; Lee y Liangl1988b), "the geo-
metric method"(Duffy y Rooney 1975; Duffy 1980), "the 4 x 4 matrix method" (Denavit
y Hartenberg 1955), "the 3 x 3 dual matrix method" (Yang, A.T. 1969; Pennock y Yang
1985), "the screw algebra method"(Yuan y Freudenstein 1971; Kohli y Soni 1975), "the
iterative method"(Uicker et al 1964; Albala y Angeles 1979), y "the quarternian alge-
bra method"(Yang y Freudenstein 1964). Algunos investigadores han trabajado sobre la

cinemaética inversa de robots, se citan a continuacién algunos trabajos:

o (Pieper y Roth 1969) aplicaron "the 4 x 4 matrix method"para resolver el problema
de la cinematica inversa en robots seriales. Ellos encontraron una condicién suficiente
para que la solucién de la cinemética inversa sea una expresién cerrada; la condicién
dice que para tener una condicién cerrada los ejes de tres uniones consecutivas deben
intersecarse en un punto comin, o que tres ejes de unién cualesquiera que sean deben
ser paralelos uno del otro. Ellos puntualizaron que el anélisis de manipuladores
seriales est4 relacionado con el anélisis del desplazamiento de mecanismos espaciales
de un sélo lazo; por lo tanto los resultados obtenidos usando todos los métodos
de solucién desarrollados para mecanismos espaciales de un solo lazo, pueden ser
aplicados a manipuladores seriales. Las expresiones cerradas fueron obtenidas para

diversos robots manipuladores de geometrfa espacial(Pieper 1968).

o (Roth et al 1973) concluyeron por razonamiento deductivo que hay més de 32 solu-

ciones para la cinemética inversa de un manipuladot con 6 uniones rotativas.
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o (Freudenstein 1973) se refiere a la cinematica inversa de un manipulador de 6 uniones

rotativas como el monte Everest del problema de la cinematica.

o (Duffy y Crane 1980) desarrollaron la solucién de una expresién cerrada para un
mecanismo espacial de un sélo lazo de 7 uniones rotativas. La solucién fue obtenida

- en forma de un determinante de 16 x 16 en el cual cada uno de los elementos es un
polinomio de segundo grado para una variable de unién; cuando fue desarrollado el
determinante resulté una ecuacién polinomial de 32 grado y esto comprobb6 el lfmite

superior predicho por(Roth et al 1973).

e (Albala, 1982) usé la notacién indicial para el caso general de un mecanismo espacial
de 7 uniones rotativas y obtuvo la solucién en forma de un determinante de 12 x 12

en donde cada elemento es un polinomio cuadratico en la mitad del angulo de unién.

e (Tsai y Morgan 1985) usaron "the homotopy continuation method"para resolver
la cinematica inversa de un manipulador de 6 uniones rotativas y encontré sélo
16 soluciones. De la continuacién del método se es capaz de encontrar todas las
posibles soluciones en un conjunto de ecuaciones polinomiales, ellos predijeron que
un manipulador general de 6 uniones rotativas tiene como méximo 16 soluciones

reales.

e (Primrose 1986) probé que el polinomio de 32° grado encontrado por Duffy y Crane

contenfa 16 soluciones extranas.

e (Lee y Liang1988a; Lee y Liang1988b) encontraron un polinomio de 16° grado para

la ecuacién de desplazamiento entrada-salida de un mecanismo espacial con siete

uniones rotativas.

o (Raghavan y Roth 1989; Raghavan y Roth 1990) usaron "the dyalictic elimination
method"para encontrar un polinomio de 16° grado para la cinemética inversa en el

caso general de seis uniones rotativas.

’

Para algunas aplicaciones, como la de soldar con arco, es necesario mover el 6r-

gano terminal de un punto a otro répidamente, en este tipo de tareas donde se necesitan
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movimientos rapidos la dindmica del robot juega un papel importante ya que este modelo
a diferencia del modelo cinemético sf considera las fuerzas que originan el movimiento. El
desarrollo del modelo dindmico(MD) es importante de diversas maneras: Primero, el mo-
delo dindmico puede ser usado para la simulacién en computadora de un sistema robético;
si examinamos el comportamiento del modelo bajo ciertas condiciones de operacién, es po-
sible predecir como se va a comportar el sistema robético cuando se presenten. Segundo,
puede ser usado para desarrollar estrategias de control sustitutas; un control sofisticado
necesita usar un modelo dinamico real para encontrar las condiciones optimas para el con-
trol, en operaciones de alta velocidad. Tercero, el anilisis dindmico de un manipulador
revela todas las reacciones de las uniones a fuerzas (y momentos) y esto es necesario para
el disefio y tamaifio de los eslabones, engranes y actuadores.

Para resolver el problema del modelo dindmico se pueden aplicar métodos como:
las leyes de Newton y Euler, el principio de d’Alembert o Hamilton, las ecuaciones de mo-
vimiento de Lagrange (Goldstein 1980; Paul 1981), el método de Kane (Kane y Levinston
1980; Kane y Levinston 1985). Recientemente, se ha incrementado el interés en desarrollar
programas computacionales para el anélisis dindmico de sistemas mecénicos, dentro de los
programas que usan la formulacién Lagrangiana podemos encontrar: ADAMS, desarrolla-
do por (Chace et al 1963) de la Universidad de Michigan y comercializado por Mechanical
Dynamics, Inc. (1981); DADS, desarrollado por (Haug et al 1989) de la Universidad de
Jowa y comercializado por Computer Aided Desing Software, Inc. (1995); DYMAGC, des-
arrollado por (Paul 1979) de la Universidad de Pennsylvania; IMP desarrollado por (Uiker
1965; Sheth y Uiker 1972) de la Universidad de Wisconsin. Otros programas como NBOD?2
disefiado por NASA Goddard Space Flighi Center (Frish 1974) y SD-EXACT disefiado
por (Rosenthal y Sherman 1983), estan basados en aproximaciones Eulerianas y el método
de Kane; programas como estos son de gran ayuda para las simulaciones en corflputadora,
sin embargo, no son aplicados para el control en tiempo real de un robot manipulador.
Metodologfas mas eficientes desarrolladas especificamente para sistemas robéticos has sido
propuestas; dentro de éstas se incluyen: las ecuaciones recursivas Lagrangianas (Holler-

bachs 1980), las ecuaciones recursivas de Newton-Euler (Armstrong 1979; Luh et al 1980;
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Orin et al 1979) y las ecuaciones generalizadas de d’Alembert (Fu et al 1987; Lee et al
1983).

En el MD de un manipulador aparecen principalmente cuatro términos: las fuer-
zas debidas a la inercia, las fuerzas centrifugas y de Coriolis, el término de fuerzas o pares
gravitacionales y el término debido a las fuerzas externas, entendiendo esto Gltimo como
el par aplicado a cada unién. El apartado de pares gravitacionales cobra especial interés
en nuestro estudio, debido a que una vez modelado este término se puede emplear para
compensar el efecto de la gravedad en controladores, haciendo con esto que el controlador
tenga un mejor desempefio ya que al disefiar la ley de control sin el término de la gravedad
ésta es simplificada.

El laboratorio de mecatrénica de la Universidad Auténoma de Querétaro cuenta
con un robot industrial de 6 grados de libertad, producido por CLOOS modelo Romat 56,
las caracteristicas técnicas de este manipulador son las siguientes: sus uniones son rotati-
vas, es decir, el desplazamiento entre cada uno de los eslabones es angular; el movimiento
de sus eslabones es producido por medio de motores de corriente directa acoplados con
juegos de engranes; su estructura se asemeja a la de un robot tipo PUMA (Programmable
Universal Manipulator for Assembly); su peso es de 110 Kg. Su altura maxima (con el
brazo extendido verticalmente) es de 2.1 mts; en su é6rgano final se anexa la herramien-
ta con la cual va a realizar la tarea programada y cuyo peso no puede exceder 5 Kg.;
el robot cuenta con 6 servomotores de corriente directa para el control de cada eslabén,
estos tienen instalados codificadores (encoders) 6pticos de 1024 pulsos por revolucién, a
su vez cada motor cuenta con un freno mecénico el cual se controla con una sefial digital
de 24 voltios; cada motor se controla a través de un servoamplificador cuya funcién es
amplificar la sefial de control de la computadora de £10 voltios a una sefial de intensidad
de corriente, los servoamplificadores estan programados en lazo de corriente. Este mani-
pulador hasta el momento no cuenta con ningtn estudio! que describa la posicién y la

orientacién de 6rgano terminal dentro de su espacio de trabajo, viendo esta necesidad in-

1Al momento de iniciar con este trabajo no se habfa reportado ningfin estudio con el manipulador

ROMAT 56 de la UAQ
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vestigadores de la maestrfa en ciencias en instrumentacién y control automaético iniciaron
la creacion de un grupo de estudio para desarrollar un estudio cinematico del rc;bot, el cual
tiene como objetivo obtener el modelo cinematico. El estudio debe incluir la validacién
de la cinematica directa y ayudar4 a saber la magnitud de los errores existentes. Una vez
determinada la precisién del robot se pueden aplicar algoritmos para su calibracién, en
la literatura existen una gran diversidad de trabajos en este apartado, a continuacién se
mencionan algunos: (Hayati y Mirmirani 1985) proponen un método general para estimar
el error en los eslabones de cualquier manipulador serial, en este método solo requiere
medir la posicién del 6rgano terminal. El algoritmo de calibracién obtenido fue probado
a nivel simulacién. (Kirchner et al 1987), proponen un algoritmo de calibracién, en el
cual estiman incrementos en los valores de los pardmetros del modelo de Denavit y Har-
tenberg; (Renders et al 1991) proponen un nuevo método de calibracién incluyendo un
algoritmo nuevo para‘identificar las diferencias entre los valores geométricos nominales y
los valores geométricos realés; (Young et al 1996) proponen un modelo con los pardmetros
de Denavit-Hartenberg variables, asf con ‘esto, encuentran la variacién en los pardmetros
del error para luego estimar el error en el espacio cartesiano y con esto encontrar la ci-
nematica directa; (Ronin y Korzun 1997) desarrollaron un método para calibrar robots,
este método se enfoca a la calibracién en el seguimiento de trayectorias; (Xu y Mills 1999)
proponen una nueva aproximacién para la calibracién de robots basada en los datos de tres
sensores, sin embargo el trabajo se enfoca a la adquisicién de los datos; (Fraczek y Busko
1999) proponen un método de calibracién para sistemas multirobéticos usando teodolitos
electrénicos; (Abderrahim y Whittaker 2000) proponen un método de identificacién di-
recta de los parametros del modelo de Denavijt-Hartenberg usando el modelo de Stone y
combinandolo con la metodologfa de Hayati.

Aunque exista una estrecha relacién entre la calibracién del robot y la precisién
del mismo, el problema de validacién debe ser resuelto antes, ya que una vez validado el
modelo se pueden emplear algin método de calibracién para corregir el error que se genera
sea geométrico o no geométrico [Judd y Knasinski 1990 en (Young et al 1996)] y con esto se

mejora la precisién. Para medir la posicién del 6rgano terminal existen varios dispositivos

& ““ "



CAPITULO 2. ANTECEDENTES 9

como son teodolitos, interferometros, maquinas de coordenadas, también (Yuan y Yu
1999) desarrollaron un dispositivo de medicién sin contacto para determinar la posicién y
orientacién del 6rgano terminal, consistente en un sensor éptico y tres rastreadores laser.

Otro tema de interés para nosotros es el modelo dindmico del robot, sin embargo,
en tareas de soldadura los movimientos del robot se pueden considerar lentos (Nof 1999)
por lo que se puede despreciar los efectos inerciales, centrifugos y de Coriolis (Spong y
Vidyasagar 1989; Asada y Slotine 1986), asf el presente estudio se centra en desarrollar el

modelo de pares gravitacionales(MPG) y su validaci6n.



Capitulo 3

Cinematica directa

s

) &

La cinemética de un manipulador trata.del estudio analitico de la geometria deljyd%i:
miento de éste con respecto a una marco coordenado de referencia fijo, sin condiderar las
fuerzas o momentos que originan el movimiento. Asi, la cinemética se interesa por la
descripcién del desplazamiento espacial del manipulador, en particular de las relaciones
existentes de la posicién de las variables de unién con la posicién y orientacién del 6rgano
terminal del manipulador.

La cinematica directa trata de obtener la posicién y orientacién del érgano ter-
minal a partir del conocimiento de las variables de unién, esto es, una vez que se conoce
el valor estas variables se puede determinar a través de la CD, en qué lugar del espacio y
con que orientacién se encuentra el 6rgano terminal del manipulador, referido z:l marco de
coordenadas fijo.

Para propositos de analisis de la cinematica, se puede pensar en un robot como
un conjunto de eslabones rigidos conectados por articulaciones. Las articulaciones pueden
ser simples, como una unién rotativa o como una prismatica 1) o més complejas como
una unién esférica; las articulaciones con més de un grado de libertad , como las uniones
esféricas y las de tornillo, pueden ser tratadas como una sucesién de articulaciones simples

con esto se puede cuantificar el movimiento de cada eslabén, con el 4ngulo de rotacién

1Una unién rotativa tiene un desplazamiento angular y la unién prisméatica tiene un desplazamiento

lineal, ambos desplazamientos relativos a un solo eje

10
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para el caso de una unién rotativa o el desplazamiento para una unién prismética. El
objetivo del an4lisis cinema4tico directo es determinar los efectos acumulados del conjunto
de variables de las uniones del robot; para hacerlo de una manera sistemética se tienen
que adoptar ciertas convenciones ya establecidas y que son muy usadas en el campo de la
robética como se puede ver a continuacién.

Primero se considera que un robot est4 compuesto por n+1 eslabones numerados
de 0 a n iniciando en la basf: del robot la cual es el eslabén 0, las uniones se numeran de
1 hasta n donde la i-ésima unién es un punto en el espacio que une al eslabén 7 — 1 con
el eslabén 7. Ahora asignamos un marco coordenado 3 cada eslabén comenzando por la
base, este ser4 nuestro marco coordenado de referencia, de tal forma que el ¢-ésimo marco
corresponde al i-ésimo eslabén; con esto decimos que, cualquier movimiento que el robot
hace, las coordenadas de cada punto en el eslabén ¢ son constantes cuando son expresadas
en el i-ésimo marco coordenado.

Ahora se supone que A; es una matriz homogénea que transforma las coordenadas
de un punto del marco coordenado i al marco ¢ — 1. La matriz A; varfa conforme el robot

cambia de configuracién y debido a la suposicién de que todas las uniones son simples,

esta matriz depende Ginicamente de una variable, llamada g;; esto es,
A; = Ai(g) (3.0.1)

Ahora la matriz homogénea que transforma las coordenadas de un punto del marco coor-
denado j al marco coordenado i es llamada matriz de transformacién y com@nmente

denotada.como (Spong y Vidyasagar 1989; Barrientos et. al. 1997) T,." , donde:

TJ =A,'+1A,'+2 cee Aj__lAj, sii<] (302)
T =I, sii=j

Ti = (T7)™, sij>i
Debido a la forma en que se han definido los marcos coordenados, se sigue que

la posicién de cualquier punto que sefiale el 6rgano terminal, expresada en el sistema n,

es una constante independiente de la configuracién del robot. Se gefiala la posicién y la
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orientacién del 6rgano terminal con respecto al marco coordenado base por un vector de
1 x 3, df y una matriz de rotacién R, y se define la matriz homogénea:

Ry dp
H={"" (3.0.3)
0 1

entonces la posicién y la orientacién del 6rgano terminal en el marco base est4 dado por:
H=T] = Ai(q1) - - - An(gn) (3.0.4)

cada transformacion homogénea A; tiene la siguiente forma:

R, d_
A= P i=1.n (3.0.5)
0 1
asf,
, R d&
11,?=Ai+1"'AJ'= 0 ) ,'i=1...n (3.0-6)

La matriz R} expresa la orientacién del marco coordenado j relativo al marco

coordenado i y es dado por las partes rotacionales de las matrices A como
R, =R"---R;, (3.0.7)
los vectores d’ son dados por las formulas:

d =di™' + Ri7'd_, (3.0.8)

1

Con las expresiones adoptadas hasta este momento es posible obtener la cinemé-
tica directa de cualquier manipulador; sin embargo, el algoritmo de Denavit-Hartenberg

brinda una considerable simplificacién en 1a obtencién del modelo cinemético.

3.1 Nomenglatura de Denavit-Hartenberg.

Una convencién com@inmente usada para seleccionar los marcos coordenados de referencia

en aplicaciones de robética es la nomenglatura de Denavit-Hartenberg (D-H); en ésta, cada

2G; el lector est4 interesado en tener mayor informacién de los c{xléulos aqui mostrados puede referirse

a (Spong y Vidyasagar 1989; Angeles, J. 1997) en donde son ob‘tenidos.

A 4
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transformacién homogénea A; se representa como el producto de cuatro transformaciones

bésicas:

A; =Rot, 9, Tras, 4,Tras, « Rots o (3.1.1)

(cos6; —sin6; 0 0] [1 00 0]t oo0alft o 0 o

_ sind; cosf; 0 0| |0 1 010 0} |0 cosa; —singe; O

0 0 1 0{({0014d|]001 Of]|0 siny coso 0

| 0 0 0 1j (0 0 1] 10 0 1}10 0 0 1]
-cos 0; —sinf;cosa; sinf;sina; a;cos 9;- -

_ sinf; cosf;cosa; ~—cosb;sina; a;sinb;

Bl 0 sin o " cos @ d;
i 0 0 0 1]

donde las cuatro cantidades 6;, a;, d;, o; son parametros del eslabén ¢ y la unién i. De
esta manera la matriz A; es una funcién de una sola variable, 6; para una unién rotativa y
d; para una unién prisméatica, ya que tres de las cuatro cantidades son constantes y estan
dadas por la arquitectura del eslabén.

Una matriz homogénea arbitraria puede ser caracterizada con la ayuda de seis
parametros (Spong y Vidyasagar 1989), tales como, las tres componentes del vector de
desplazamiento d y los tres a4ngulos de Euler correspondientes a la matriz de rotacién
R; en la represenacién D-H hay solo cuatro parametros, esto es posible debido a que
mientras el marco coordenado % es seleccionado para estar en el eslabén %, se cuenta con
una considerable libertad para escoger el origen y los ejes del marco coordenado; asf,
gracias a esta opcién de seleccionar el origen y los ejes se puede reducir el nimero de
parametros de seis a cuatro.

Lo obtencién de la CD se inicia determinando las transformaciones homogéneas
como 3.1.1; supongamos que se tienen dos marcos coordenados denotados por 0 y 1, res-
pectivamente, tenemos entonces que existe una matriz tinica de transformacién homogénea

que relaciona los dos sistemas, si estos sistemas tienen alguna de estas caracterfsticas:

(DH1) El eje z; es perpendicular al eje 2o.
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(DH2) El eje z; interseca al eje zp.

se puede afirmar que existen cantidades tnicas a, d, 8, a tal que se cumpla 3.1.1; donde
fy a son angulos miltiplos ae 27 3. La interpretacion fisica de las cuatro cantidades es la
siguiente: el parametro a es la distancia entre los ejes zy 21, medida a lo largo del eje z;;
el 4ngulo a es al angulo entre los ejes 2y, y z;, medido en un plano normal a «;, el sentido
positivo de a es determinado de zj a z; por la regla de la mano derecha; el pardmetro d es
la distancia entre el origen og y la interseccién del eje z; con el eje zp, medido a lo largo
del eje z.

Para un robot, los marcos coordenados se pueden escoger de manera que cumplan
con DH1 y DH2, esto no implica que los marcos seleccionados sean tnicos. Se'comienza
con identificar el eje de cada una de las uniones y etiquetarlos como zg ..., zn—1; 2 es el eje
de rotacioén si la unién es rotativa o de traslacién si la unién es prismética. Se selecciona
el origen, 0y, del marco coordenado base a lo largo del eje zo; Zo ¥ Yo es asignado a nuestra
conveniencia.

Para fijar el marco coordenado i es necesario considerar dos casos: (i)los ejes z;_y
y 2; son no coplanares; (ii)z;_; y z son coplanares. Se toma el primer caso, existe un tnico
segmento de lfnea perpendicular que une ambos ejes y es minima; la linea que contiene
la normal comén a z;_; ¥ # la definimos como z; y el punto donde interseca a z; serd
el origen o;; para complementar el marco coordenado seleccionamos el eje y; con la regla
de la mano derecha. El presentarse el segundo caso quiere decir que los ejes, zi1 Y %,
son paralelos o que se intersecan; si son paralelos, existe un nimero infinito de normales
comunes entre ellos y la condicién (DH-1) no especifica z; completamente; en este caso
es seleccionado el origen o; para que se encuentre en la articulacién ¢ de forma que z; sea
la normal de z_; la cual pasa a través de o;; se pudiera seleccionar la normal que pasa
por 0;_; como el eje z;, en este caso d; valdria cero; el que los ejes z; y 2,1 sean paralelos
implica que o; sea cero; una vez encontrado el eje z; se define el eje y; por la regla de la
mano derecha. Finalmente, se considera el caso donde z; interseca a z;—1, cuando esto se

7
presenta se selecciona z; normal al plano formado por z ¥ z-1; Sin embargo, cualquier

31,a demostracién de tal afirmacién puede verificarse en (Spong y Vidyasagar 1989)pp 66-68.
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punto conveniente a lo largo del eje z; basta, en esta situacién el parAmetro a; es cero.
En muchos manipuladores el movimiento de la unién es una rotacién 8, del érgano
terminal y los ejes de las uniones finales, z,_; y 2; coinciden; este hecho hace que la
transformacion entre los dos marcos coordenados sea solamente una traslacién a lo largo
de z;_; una distancia d,, seguida por una rotaci6n de 6, radianes sobre lz,-_l.
El método descrito se resume en una serie de pasos que son suficientes para

resolver la cinematica directa de cualquier manipulador:

1. Localizar y numerar los ejes de unién 2g,...,2,-1.

2. Establecer el marco coordenado de referencia; localizar el origen a lo largo del eje 2o

y completar el sistema por la regla de la mano derecha.

3. Localizar el origen o; donde la normal comin a z; y z;—; interseca a z; sl z; interseca
a z;_1 localizar o; en la interseccién; si z; y z;.; son paralelas localizar o; sobre la
union 1.

4. Establecer z; a lo largo de la normal comin entre z;_; y z; sobre o0;, 0 en la direccién
normal al plano z;_; — z; sf 2,1 y 2; se intersecan.

5. Establecer y; para completar el sistema de acuerdo con la regla de la mano derecha.

6. Establecer el marco del érgano terminal de la manera mas conveniente, ayudado de

la regla de la mano derecha 4.

7. Realizar una tabla que contenga los pardémetros de los eslabones del robot a;, d;, a;, 0;.

’

a; es la distancia a lo largo del eje z; de o; hasta la interseccién de los ejes z; y a;—1.

d; es la distancia a lo largo de z;_; de 0;—; a la interseccién de z; y zi—1; d; es variable

si la unién ¢ es prismaética.

a; es el angulo entre z;; y z; medido alrededor de z;.

4Si el 6rgano terminal fuera un sujetador (gripper), referirse a (Spohg y Vidyasagar 1989)pp.71-72.
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0; es el angulo entre z;_; y z; medido alrededor de z;_1; 6; es variable si la unién es

rotativa.

8. Formar las matrices de transformacién homogénea A;, sustituyendo los par&metros

de la tabla en 3.1.1.

9. Formar T§# = A;---A,; esto da la posicién y orientacién del marco del 6rgano

terminal expresado en coordenadas del marco de referencia.

3.1.1 Obtencién de la cinemética directa (CD)

Empleando el método propuesto por Denavit-Hartemberg, se asignan los marcos de coor-

denadas en el manipulador de la siguiente manera.

a,

ds

.

Figura 3.1: Asignacién de los ejes coordenados

Una vez que se han asignado los marcos coordenados de referencia en las unio-

nes, es posible obtener los pardmetros de Denavit-Hartemberg(D-H) quedando estos como

sigue:
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Eslabon | a; | d; | o; | 6;
1 01090 |6,
2 az | 0 | 180 | 6,
3 00| 90 |6,
4 0 |dyf 90 |04
5 0|10 90 |65
6 0 |ds| O |6

Tabla 3.1: Valor de los pardmetros Denavit-Hartemberg

17

Con los parametros anteriores se obtenienen las matrices de transformaciones

homogeneas. La funcion de estas matrices es relacionar los marcos coordenados definidos

en el manipulador de forma que al aplicar una serie de transformaciones, es decir pasar

de un marco coordenado a otro, es posible obtener la posicién y la orientacién del 6rgano

terminal en términos del marco coordenado fijo. Las matrices quedan de la siguiente

manera.

A

As

i

o +» O O O = O O

o = O O

sin 6,

0
—cosf; 0
0
1

sin 63

0
—cosf; 0
0
1

sin 05

0
—cosfs 0
0
1

Az

i

sin @, 0
—sinfy O

0 -1

Q
o
1]
»

© o o o

ay cos 8,
a9 sin 6
0
1
. -
0
dy
1 o
. .
0
dg
1 -
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Para obtener la CD, las matrices anteriores se multiplican y obtenemgs una matriz
que es funcién de las variables de unién; esta matriz se compone de una submatriz de
rotacion (3 x 3), un vector de (3 x 1) que nos indica la posicién del 6rgano terminal, un
vector (1 x 3) que representa la perspectiva y un escalar -en este caso igual a uno- que

representa el factor de escala. Estos dos, tltimos son ttiles en simulacién.

Ty = A1 Ay A3 AsAs Ag (3.1.2)
i1 Ti2 Ti13 Ti4 -
R6 dG
Tg _ To1 T22 T23 T4 — 0 G (3.1.3)
T3l T32 T33 T34 03 1

0 0 0 1
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Donde:

T11 =C1C2C3C4C5C6 + S253C1C4C5C6 — $154C5C6 + 5355C1CaCe — S255C1C3C + 8456C1C2C3+
82535486C1 + S156C4 (3.1.4)

T21 =81C2C3C4C5C6 + $15283C4C5C6 + 54C1C5C6 + 315385C2C — S18285C3C6 + 81848¢C2C3+

$152835486 — S6C1Cq (3.1.5)
T31 =82C3C4C5C¢ — 83CaC4C5Ce + S9285385C¢ + 85C2C3Cs + 828486C3 — 33343¢C2 (3.16)
T4 =0 . (3.1.7
T12 = ~— $§C1C2C3C4C5 — S25386C1C4C5 + S15456C5 — 3335;60102 + 528586C1C3 + S4C1C2C3¢6+

828354C1C¢ + S1C4Cq (318)
T22 = — 515¢C2C3C4C5 — $1528356C4C5 — S486C1C5 — S1538556C2 + 31 328586C3 + 31340203/gs+

$1828384C6 — €1C4Cg > (3.1.9)
T3z = — §286C3C4C5 + 5356C2C4C5 — S253555¢ — S5S6C2C3 + 5254C3C5 — 9394C2Cq (3.1.10)
T4z =0 (3.1.11)
T13 =85C1CaC3C4 + 5285355C1C4 — 815455 — S3C1CaC5 + 92C1C3Cs (3.1.12)
T23 =8155C2C3C4 + S1525355C4 + S485C; — $153CaCs + 5152€3C5 (3.1.13)
T33 =S285C3C4 — $355CaCq — S383C5 — C2C3Cs (3.1.14)
r43 =0 (3115)

T14 =d68561626364 + d6323335clc4 — dssls435 - d633616265 + d532616365 + d4S3Clcz-—
dysacics + a2¢icy ’ ‘ (3.1.16)

To4 =d68185CZC3C4 + d5818233S5C4 + dsS4S5Cl - dﬁsls3CZC5 + d531326365 + d4318362-—
dys152¢3 + a2s;yc (3.1.17)

T34 =dg5255C3C4 — d55385CaCs — dgS253C5 — dgCacaCs + dgSa83 + dscacs + azsy  (3.1.18)

=1 (3.1.19)

T44

Nota: ¢; y s;, denotan cos 6; y sin 6; respectivamente; los elementos 74,724 y 734 componen

el vector que nos define la posicién del 6rgano terminal.
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Una manera de definir la orientacién del 6rgano terminal con respecto al marco
de coordenadas fijo es a través de la matriz Roll-Pitch-Yaw. La importancia de esta matriz
radica en que-a través de tres rotaciones sucesivas sobre el marco fijo, se puede llegar a la
orientacién del é6rgano terminal; asi, ha,b;é. que igualar la matriz roll-pitch-yaw a la matriz
de rotacién obtenida con la CD, y con esto encontrar los tres angulos que describen la

orientaciéon del 6rgano terminal.
B
i Tiz2 T13

6
R0~ To1 T22 Ta3

T31 T32 T33

cospcos@ —singcosy + cos@sinfsiny  sin Psiny + cos ¢ sin 8 cos P
= |singcos@ cos¢pcost +singsinfsiny — cos Psin 4 sin¢gsin b cos P

—sinf cos@siny cosf cos v

(3.1.20)

Igualando elemento a elemento se puede obtener el 4ngulo 6 como:
sinf = —r3; cos = x4/1—rd 0 =arctan(ty/1~ 13, ~r3) (3.1.21)
por otro lado el calculo de los 4ngulos ¢ y 1 se puede separar en dos casos:

(a) Si cos@ es diferente de cero:

¢ = arctan(ry1,721) ¥ = arctan(rss, r32) cosf >0

¢ = arctan(—ry3,—r91) ¥ = arctan(—rs3, —132) cosd <0
(b) Si cos 8 es igual a cero pueden ocurrir dos situaciones:

(i) sinf = 1: ¢ = 9 + arctan(rey, —712)

(ii) sin@ = —1: ¢ = —9 + arctan(ryz, —712)

3.2 Validacién de la CD

La validacién consiste proponer &ngulos para cada unién del robot, medir la posicién fisica
del 6rgano terminal y compararla con los resultados obtenidos con la CD. Para llevar a

cabo la validacién del modelo se definié la siguiente estrategia:
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e Medicion de la longitud de los eslabones.

Ubicar el marco coordenado de referencia.

Obtener el maximo angulo de giro de cada unién.

Encontrar una relacién entre la lectura de los encoders y el 4ngulo de giro de cada

unién,

Comprobar las suposiciones hechas al obtener la CD.

Programar la CD.
o Hacer mediciones.

se incluye la medicién de los eslabones y el maximo &ngulo de cada unién debido a que el
robot con el que se est4 desarrollando este proyecto, tiene bastante tiempo de haber salido
al mercado por lo mismo la informacién que tenemos sobre él es casi nula y esto dificulta

un poco este estudio.

3.2.1 Longitud de los eslabones

Para obtener la longitud de los eslabones se hicieron mediciones sobre la estructura del

robot midiendo la distancia entre los ejes de giro.

Eslabon | Longitud(mm)
d | 900
a 432 :
d4 428
de 067

Tabla 3.2: Longitud de los eslabones del robot ROMAT 56

’
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3.2.2 Marco de referencia

Al seleccionar los marcos de referencia en la obtencién de la CD, el origen del marco
fijo quedé dentro de la estructura del robot -en la interseccién de los ejes de giro de los
eslabones uno y dos- esta localizacién del origen es inaccesible fisicamente por lo que al
ubicar el marco coordenado se haré con las proyecciones de los ejes sobre el suelo.
Colocamos un péndulo en el 6rgano terminal del robot y fue hecha la proyeccién
del mismo sobre el suelo, se cambié la configuracién del robot rotando los ejes 2 y 3, puesto
que el eslabbn uno no se movié el punto que fue obtenido nuevamente est4 localizado sobre
una misma recta que el punto anterior, si se extiende. esta recta hasta la base del robot
se obtiene un eje que formara parte del marco coordenado buscado; rotando el eslabén
uno 180°, se repite lo hecho anteriormente y es obtenida la otra parte del eje; para trazar
el eje perpendicular al obtenido, el robot es girado 90° sobre el eje uno y al igual que en
el caso anterior se obtiene una parte del eje, sin embargo, para obtener la parte restante
del eje sera empleada otra metodologia ya que las limitaciones fisicas del eslabén uno no
permiten hacerlo. Lo que se hace es trazar dos rectas paralelas las cuales pasan a 45° de
cada eje perpendicular que se busca, con esto se obtienen dos puntos que serdn unidos con

una recta y se prolongara hasta la base del robot, obteniendo con esto el eje restante.

Figura 3.2: Ubicacién del marco de referencia y medicién del sngulo en el eslabén uno



CAPITULO 3. CINEMATICA DIRECTA 23

3.2.3 Maximo angulo de giro de los eslabones )

Para obtener el maximo &ngulo de giro de.los eslabones, fueron empleadas varias metodo-
logias. Para la obtencién del angulo correspondiente al eslabén uno se hizo una marca en
un extremo del eslabén, fue llevado al lfmite el eslabén y fue marcada la base de manera
que coincidiera con la que'ya tenfa éste, se llevo al otro extremo el eslab6n y fue hecha la
otra marca. Teniendo estas marcas se trazaron lineas que fueran al eje de rotacién, con
estas lineas y la ayuda de un transportador conocimos el angulo buscado.

Para medir el 4ngulo correspondiente al segundo y tercer eslabén fue acondicio-
nado un transportador adiciondndole un péndulo; de es.ta forma es posible medir el a&ngulo
que forma el eslabén con la vertical, de modo que fueron llevados los eslabones a sus ex-

tremos y fueron medidos los 4ngulos respectivos; para los eslabones cuatro, cinco y seis se

empleo el método usado en el uno.

Figura 3.3: Medici6n del &ngulo, eslabén dos y tres

t

Eslabon | Angulo medido
1 328°
2 |° 260°
3 280°
) 4 333°
5 197°
6 370°

Tabla 3.3: Angulos méximos de giro
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3.2.4 Relacién de cuentas-grados

Para obtener esta relacién nos apoyamos en el software que acompaiia la tarjeta de control
de movimiento del robot ®, ya que nos permite visualizar la cuenta de cada codificador en

el monitor de la computadora. El ntimero de cuentas por eslabén es la siguiente:

Eslabon | Numero de cuentas Relacion
1 51645 1° — 174.79cts
2 77636 1° — 177.24cts
3 40762 1° — 220.13cts
4 59021 1° — 157.45cts
5 34433 1° — 145.57cts
6 81451 1° — 298.60cts

Tabla 3.4: Ntumnero de cuentas y relacién cuentas/grados de los eslabones

En la tabla 3.4 se puede observar la relacién existente grados/cuentas.

3.2.5 Suposiciones

Una de las suposiciones que fueron hechas al obtener la CD fue considerar colineales los
ejes de rotacion de los eslabones 1 y 4; la comprobacién fue realizada, como se ve en las
fotografias, al pasar el péndulo del centro del 6rgano terminal al eje de rotacién del eslabén
1 y asf ver la desviacién que éste sufria, se puede apreciar que nt; hubo tal desviacién asf

que la suposicién es correcta. ;

5Tarjeta de control de movimiento "PMAC PC"

~
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Suposicion Comprobacicon

Figura 3.4: Suposiciones

3.2.6 Programa

La CD fue programada en Matlab®, una vez que son introducidos los 4ngulos descada unién
el programa calcula la posicién del 6rgano terminal, el listado del programa es presentado

en el anexo uno.

3.2.7 Mediciones

Para hacer mediciones se siguié la siguiente metodologia:

e A través de la PC le era ordenado al manipulador la posicién en la cual deberian de

estar las uniones.

8Paquete computacional de célculo y simulacién
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e Se usaba un péndulo para proyectar en el plano x-y, sobre el suelo, la posicién del

organo terminal y era marcada.

e Se media la posicién proyectada con respecto a los ejes del marco de coordenadas

fijo.



CAPITULO 3. CINEMATICA DIRECTA

Figura 3.5: Método de validacién del MCD

27
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3.3 Resultados

6y, 0y, 03, 04, 05, 0° Pz Py. Pz*
Pzm  Pym  Pzm*
—90, 0, 90, 0, 180, 0 | 0.000 —0.927 0.000
{00000 0923 0.000
30, 0,90, 0,180, 0. | 0.803 0.463  0.000
0.795 0.464  0.000
90, 0, 90, 0, 180, 0 | 0.000 -0.927 0.000
0.000 -0.923 0.000
0,0,90,0, 180, 0 | 0.927 0.000 0.000
" | 093 -0.000 0.038
0,0,30,0,180,0 | 0678 0.000 0.430
0.681  0.000 0.435
90, 60, 90, 0, 180, 0 | 0.000  0.463  0.803
0.000 0463 0813
0, 180, 90, 0, 90, 0 | —0.860  0.000  0.067
—0.857 0.000  0.070
0,180, 0,0,90,0 |—0.499 0.000 —0.428
—0.497 0.000 —0.428°
0, 180, 0, 0, 180, 0 | —0.432 0.000 —0.495
—0.430 0.000 —0.495
90, 180, 90, 0, 180, 0| 0.000 —0.927  0.000
0.000 —0918 —0.017

Tabla 3.5: Resultados de la validacién;®,unidades en grados;*, unidades en mts.

28
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Capitulo 4

Cinematica 1nversa

El control de robots manipuladores en la mayoria de los casos basa su funcionamiento en
controlar las articulaciones, sin embargo los objetos que manipulan y las tareas que se
les asignan estin en términos del espacio cartesiano; esto conduce a tener un modelo que
nos indique el valor de las variables de uni6én para una posicién y orientacién deseadas
del 6rgano terminal en términos del espacio en el cual realizamos las tareas. A diferencia
de la CD en donde tenemos un método sistematico para obtenerlo de forma cerrada, la
cinematica inversa tiene varias soluciones o puede darse el caso de que no tenga ninguna;
en estos casos una solucién cerrada permite incluir determinadas reglas o restricciones
que aseguren que la solucién obtenida sea la mas adecuada de entre las posibles (como
restricciones podemos incluir los limites fisicos del robot).

A pesar de las dificultades comentadas anteriormente, la mayoria de los manipu-
ladores poseen caracteristicas cineméticas relativamente simples que facilitan de alguna
manera la solucién del problema cinemaético inverso; como ejemplo se puede mencionar
que muchos robots tienen en los primeros tres grados de libertad (GDL) una estructura
planar, asi, los tres primeros eslabones quedan en un solo plano facilitando la solucién del
problema; otra caracteristica que puede ser encontrada en algunos manipuladores es que
las tres Giltimas uniones, encargadas de dar la orientacién al érgano terminal, se intersecan
en un punto comitn ayudando a la resolucién del modelo.

Para resolver la cinemética inversa de un manipulador se pudiera resolver un
29
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matriz de transformacién homogénea

R d
H= 4.0.1
o 1 (4.0.1)

y encontrar las soluciones (o alguna) de la ecuacién

donde:
T(;‘(ql, ‘e ,qn) = A1 . -An (403)

de la ecuacién 4.0.2 resultan 12 ecuaciones no lineales que contienen n variables descono-

cidas; se pueden representar como

Tii(quy. - @n) = hijy 1=1,2,3; 5=1,...,4 (4.0.4)
donde T3;, h.,‘ son referidas a las 12 ecuaciones de Tg' y H, respectivamente, que no son
triviales (la dltima columna de T¢' y H es un vector ,(0,0,0,1), por lo tanto cuatro de las
doce ecuaciones de 4.0.2 son triviales).

Obtener la CI por este método es complicado, pofque no se tiene la certeza de
llegar a encontrar cuando menos una de las soluciones y nada asegura _que las soluciones
existan; atn si las soluciones existieran se tiene que resolver doce ecuaciones fuertemente

no lineales, lo ctial también es muy complicado.

4.0.1 Desacoplamiento cinemético

Como se aprecio en la seccién anterior el problema cinemético inverso es en general compli-

cado, sin embargo, en manipuladores de seis grados de libertad que tienen la caoracteristica

que los ejes de las dltimas tres articulaciones se intersecan en un punto coman, llamado

centro de la muiieca del robot, el problema puede ser separado en dos mas simples conoci-

dos como problema de posicién y problema de orientacién. El primer problema consiste en
/

encontrar la posicién del centro de la mufieca; en el problema restante se deberé encontrar

la orientacién de la misma.
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Para concretizar se supondra que se tienen exactamente seis grados de libertad y
que los tltimos tres ejes se intersecan en un punto o; ahora ser& expresada la ecuaci6én 4.0.2

como dos conjuntos de ecuaciones que representan las ecuaciones de rotacién y posicién.

do(gis -+ 5 96) =d (4.0.6)

donde d y R son la posicién y orientaciéon deseada del marco coordenado «del érgano
terminal.

El hecho de que la muiieca sea esférica significa due los ejes z4, 25y zg son inter-
secados en o y que los origenes o4 y 05 asignados en la convencién D-H seran localizados
en el centro de la mufieca o; algunas veces o3 estar4 en o, sin embargo, esto no es necesario
para el siguiente desarrollo. Lo importante de esta suposicién es el hecho de que el movi-
miento de los tltimos tres eslabones del manipulador no modifican la posicién del centro
de la mufieca; como podemos ver la posicién del centro de la mufieca es una funcién de las
primeras tres :varia,bles de unién. Asf, el origen del marco coordenado del érgano terminal
0 €5 una traslacién de una distancia ds a lo largo del eje 25 partiendo del centro-de la

muiieca, el vector o en el marco base es:
0 — o0 = —dgRk (4.0.7)

Sea Pc el vector del origen del marco base al centro de la mufieca. Para tener el 6rgano
terminal en un punto d con una orientacién dada por R = (ri;), es necesario y suficiente

que el centro de la muiieca o se localice en el punto:
Pc=d—dsRk (4.0.8)

y la orientacién del marco 0gz¢ys2 con respecto a la base esta dado por R. Si las com-
ponentes del vector de posicién del 6rgano terminal son denotadas como d., dy, d; y las
componentes del centro de la mufieca Pc las denotamos como pz, py, Pz, entonces de 4.0.8

nos da la siguiente relacién:
Pz dz: - d67'13
Pyl = dy — dgr3 : (4'0'9)

y 223 d, — dgrss
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Usando la ecuacién 4.0.9 se puede encontrar el valor de la primeras tres variables de unié6n;
con esto se determina la matriz de orientacién R}, usando esté matriz se puede determinar

la orientacion del 6rgano terminal relativa al marco o3z3y323 con la siguiente expresién

R=R3RS (4.0.10)

se obtiene la orientacién como sigue:

R = (R})'R=(R})'R (4.0.11)

Las variables de unién restantes son encontradas como un conjunto de &ngulos
de Euler correspondientes a RS; se puede notar que el lado derecho de la ecuacién 4.0.11
es conocido ya que R es la orientacién deseada del 6rgano terminal y R} es calculado una
vez que se conocen las primeras tres variables de unién. En la figura 4.1 es mostrada la

idea del desacoplamiento entre la posicién y la orientacién.

Figura 4.1: Desacoplamiento cinemético

k

4.0.2 Algoritmo para encontrar la cinemética inversa (CI)

Para manipuladores que cumplen con la caracterfstica descrita anteriormente, es decir, que
el problema cinemético inverso puede ser separado en posicién y orientacion, la obtencién

del modelo la podemos resumir en el siguiente algoritmo:

e Encontrar qi, g2, g3 de manera que el centro de la muiieca Pc se localice en:

Pc=d —dsRk
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e Evaluar R§, con las variables de unién encontradas en el paso anterior.

e Encontrar el conjunto de angulos de Euler correspondientes a la matriz de rotacién

R} = (R))'R=(R)"R

4.1 CinemaAtica; inversa para posicién

Para encontrar la posicién del manipulador se pueden usar métodos geométricos, este pro-
cedimiento se basa en encontrar suficientes relaciones geométricas en las que intervendran
las coordenadas del extremo del robot, sus coordenadas articulares y las dimensiones ffsi-
cas de sus elementos; asi se podr4 encontrar las variables g1, g2, g3 correspondientes a Pc
dado en 4.0.8. Las razones para utilizar el método geométrico son: primero, la mayorfa
de los robots actuales son disefiados cinematicamente sencillos, con una mufieca esféri-
ca; segundo, existen pocas técnicas que resuelven el problema cinemadtico inverso para
configuraciones arbitrarias.

El problema de la cinematica inversa se hace mas complejo con el nimero de
parametros de los eslabones que no son cero; en la mayorfa de los manipuladores muchos
de los a;, d; son cero, las o; son 0 6 £7/2, etc. por lo tanto es mas sencillo usar este tipo

de técnicas.

4.2 Cineméatica inversa de la orientacién

Al resolver el problema cinemético de posicién encontramos las primeras tres variables
de unién, con ellas se puede encontrar la posicién del origen de la mufieca; ahora se de-
beré encontrar las tres variables restantes que corresponden a la orientacién deseada del
6rgano terminal con respecto al marco coordenado 03, T3, ¥3, 23. Para muilecas esféri-
cas el problema puede ser interpretado como encontrar el conjunto de &4ngulos de Euler

correspondientes a una matriz de rotacién deseada R.

/
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4.2.1 Angulos de Euler

Dada una matriz de 3x 3, U = (u;;) y RS que es la matriz de transformaci6n de los 4ngulos

de Euler; el problema es encontrar los 4ngulos de Euler ¢, 6, 1 que satisfacen la siguiente

ecuacién:
cos ¢ cos @ cosp — sin ¢sinyy — cos pcosfsinyh —singcosyp cos psind U1 U2 U13
| sin ¢ cos@ cosyp + cos psineyy —sin@cosfsiny +cospcosy singsinb| = |uz uz Uz

—sinf cos ¢ sin @ sinvy cosf U3; Uz Uss

(4.2.1)
Supongamos que ;3 y uz3 son diferentes de cero, podemos ver en la ecuacioén 4.2.1
que sinf # 0 por lo tanto u3; y usz son diferentes de cero; si ninguno de u;3 y u23 son

cero, entonces u3s # %1 y tenemos que cos § = ug3, sinf = +4/1 — u2, asf que:

6 = arctan (u33, \J1- u§3> (4.2.2)
6 = arctan (‘U,33, —y/1- u§3) (4.2.3)

Si elegimos el primer valor de 6, entonces sin >0, y

¢ = arctan (u13, %23) (4.2.4)
3 = arctan (—us1, us2) (4.2.5)

®

aqui se tienen dos soluciones que dependen del signo elegido para 8.
Sf u;3 = ug3 = 0 entonces el hecho de que U sea ortogonal implica que u33 = +1

y ug = usz = 0; de forma que U queda dé la siguiente manera:

uyy w2 O
U= luy up 0 (4.2.6)
0 0 +1

s ug3 = 1, entonces cos @ = 1y sind = 0, esto implica que 6 = 0; y la ecuacion 4.2.1 queda
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de la forma siguiente:

cospcostp —sindsiny —cos¢dsiny —singcosyy 0 cos(¢+1) —sin(¢+9) 0
singcosy + cos¢siny —singsiny +cosdcosyy 0| = |sin(@+9) cos(¢+9) O

0 0 1 001
| (4.2.7)

la suma de"¢ + ¢ se puede determinar como:

¢ -+ = arctan(uy, uz1) (4.2.8)

= arctan(u1, Urz)

si solo se puede encontrar el valor de la suma, entonces habré un nimero infinito de

soluciones; como convencién se toma a ¢ = 0 y se define a 9 de acuerdo con 4.2.6; sf

us3 = —1, entonces cos® = —1 y sinf. = 0, esto implica que § = m, en este caso 4.2.1
queda
—cos(¢p—¢) —sin(¢—4) 0 uj g O
sin(¢p—¢) —cos(¢p—1%) 0| = |uz upz 0 (4.2.9)
0 0 -1 0 0 -1

la solucién es la siguiente:
¢ — ¢ = arctan(—uy1, —t12) = arctan(us, Uzz) (4.2.10)

como en el caso anterior, se tiene un néimero infinito de soluciones.

4.3 Obtencion de la cineméatica inversa

4.3.1 Posicic’m

Para encontrar las variables de unién correspondientes a la posicién de la mufieca del
manipulador serdn usados métodos geométricos y las figuras 4.2 y 4.3 de apoyo para
obtener las relaciones que ayuden a encontrar el valor de la variables.

Resolviendo para 6;;
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Figura 4.2: Obtenci6n de 64

6, = arctan(Pcz, Pcy)

36

(4.3.1)

Para encontrar el valor de las componentes de la posicién de la mufieca, Pcz, Pcy, Pcz, se

usan las matrices de transformacién homogénea obtenidas en la cinemaética directa:

-
cos 6,

sin 6,

0
0
1
0

o = O O

sin 6,
—cos 6,
0
0

sin 03

— cos 83

sin 95

— cos By

1

o

- O O

= o O O

cos 0
sin 0,
0
0

cosl,

sin 94

cos G
sinfg
0
0

sinf, 0
—sirif; O
0 -1
0 0
0 sinfy
0 —cosfy
1 0
0 0
—sinfg O
cosfg O
1 0
0 0

as CO8 0;
a9 sin 6,
0
1 e
. -
0
dy
1 s
. -
0
dg
1 o
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para obtener la posicién de la muiieca, se calcula primero: Ty = A1AzA3As

En Epp Ei3 B
Epy Ex Ex En
B3y Ej Ejz Es
Ey Egp By B

4
Ty =

Donde:

E1; = cos 0, cos 05 cos 03 cos 84 + cos 8; sin 0, sin 03 cos 04 — sin 6; sin 04

E4, =sin 0] cos 05 cos 03 cos 04 + sin §; sin O, sin 63 cos 04

E31 =sin 0, cos 5 cos 04 — cos 0 sin 03 cos 04

E4 =0

E}9 =cos 8] cos 05 sin 03 — cos 6, sin §, cos 83

Ey9 =sin 6, cos 0, sinf; — sin b, sgn 05 cos 65

E35 =sin 8, sin 83 + cos 6, sin 6, cos 63

Ey =0

E;3 = cos 0, cos 85 cos 03 sin 0 + cos 0, sin 6 sin 03 sin 0 + sin 6, cos 0,

Eq3 =sin 6y cos 85 cos 03 sin 0 + sin 6; sin 6 sin 03 sin 64 — cos 6 cos by

Es33 =sin 0, cos 03 sin 4 — cos 6 sin 03 sin 0,

E43 =0

E4 =dg cos 0y cos 0, sin 03 — d4 cos 8, sin 6 cos 5.+ ay cos 6, cos 02

Ey4 =dy sin 0; cos 0, sin 83 — dy sin 6; sin 0, cos 03 + ag sin 8 cos 6,

Es34 =d4sin 0 sin 03 + dg cos 6z cos 03 + ap sin G,

Ey =1

De T son calculadas las componentes de Pec.

Pcz = cos 6)[d4(sin 03 cos 6, — sin 03 cos 63) + ag cos 03]
Pcy =sin 8, [d4(sin 05 cos §; — sin b cos 03) + az cos 6,

Pcz =d4(sin 83 sin 6, + cos 0, cos 63) +.az sin b,

37

(4.3.2)

(4.3.3)
(4.3.4)
(4.3.5)
(4.3.6)
(4.3.7)
(4.3.8)
(4.3.9)
(4.3.10)
(4.3.11)
(4.3.12)
(4.3.13)
(4.3.14)
(4.3.15)
(4.3.16)
(4.3.17)
(4.3.18)

(4.3.19)
(4.3.20)
(4.3.21)
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una vez que es encontrado el valor de las componentes de Pc se obtiene el valor de 6;.

Para obtener 6, y 0;, se parte de suponer 6;, 82 y 03 € (0, %), se tiene:

Y, z X2
4 7 ,?4 77
v Vg
e § O3
e ~
d N,
\ f}.yxz

R| JPex® + Poy® + Pcz.’,-" .
e

/‘/;'ln-te
o s 2

C_/ »X,

——— — e

r=JPcx +Pcy?

Figura 4.3: Enfoque geométrico para 6; y 03

Para 03; por la ley de los cosenos aplicada sobre el 4ngulo (% + 03)

R? = a2 + d} — 2ayd, cos (03 + -72[) . (4.3.22)
w .
cos (03 + -2—) = —5in 03 (4.3.23)
R2 = ag —+ di - 2a2d4 sin 03 (4.3.24)
) R*—ad2-d2
sinf; = —-é-a-;h—i =D, (4.3.25)

cos 03 = £4/1 — D? (4.3.26)
03 = arctan (:i:\/l - D?, Dl) (4.3.27)

Para 6,; de la figura 4.3 es apreciable que: 8; =y — a, donde 7 = arctan (r, Pcz)

a es encontrada de la siguiente manera:

Cat_ady = ag + d4 cos (% - 03) = aq + dy5inf; (4.3.28)

Cat_op = d4sin (% - 03) = d4 cos Oy , (4.3.29)

@ = arctan (ay + dy sin 83, dy cos 03) (4.3.30)
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Comprobacién algebraica de la CI: posicién

Una forma de comprobar algebraicamente que las expresiones encontradas en la subseccién
anterior son correctas, es demostrar que la posicién del centro de la mufieca obtenida con
la CD es la misma que la observada mediante el enfoque geométrico. Asf, de la figura 4.2

se aprecia que cos 8; = —Bf—” ademaés se conoce de 4.3.19 que:
Pcz = cos 8; [dy (sin 63 cos 05 — sin 8, cos 03) + az cos 6}

Si es sustituido el valor de‘cosf; en la ecuacién anterior, es apreciable que los términos

que estan en los corchetes deberan ser iguales a r.

Pep — Pcz [dy (sin 03 cos 0, — sin 8, cos 63) + ag cos 05}

r
Se habra pues de llegar a esta igualdad para poder as, comprobar la ecuacién.

Se sabe que:

Pcz (a3 + dy sin 63) _ d4 cos 03 T

sinf, =sin (y — &) = sinycosa — sinacosy = 7 5 T
; (4.3.31)
sin 6, =f{% [Pcz (ag + dy sin ;) — rdy cos 63) (4.3.32)
) ) as + dysin@ d4Pcz cos
cos 8, =cos(7—a)=cos7cosa+s1nas1n'y=%( 2 ;2 3)+ 4R R3
(4.3.33)
1 .
cos 0y =75 [r (az + dy sin63) — dq Pcz cos 63 (4.3.34)
Pcz =£}%§ [d4 LD1 (r (ap + d4sin 03) + da Pcz cos 6;) — Brf1— D? (Pcz (ag + dgsin 0s)
T
P o .
—dar cos 63)]] + ;-}%a;— [az (r (a2 + dy sin 83) + dy Pcz cos 63)] (4.3.35)
Pecz =£E£ dy | Dirag + Df’rd4 + Did4Pczﬁ\/1 — D} - By1~= D?ayPcz
rR? |
2 Pez 4, 1(1- DY) d 2p 4 agrdsD
—B4/1— D1D1d4PCZ + ';'}?2‘ [ 4 [( — 1) 41’] + a5r oTda )y
+02PCZd4,B 1-— D%:l (4336)

Pcz
2

Pcz =3 [27‘D1a2d4 +rds + 'rag] (4.3.37)
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Es conocido también que: D) = B—Z;&‘?d:—di, sustituyendo en la ecuacién 4.3.37 se tiene:
Pcz R2 - a% — dz 2 2
Pcz = 72 [2 “Sand, axds + di + az] (4.3.38)
Pcz =Pcz (4.3.39)

Para Pcy:

Pcy = sin6; [dy (sin 03 cos 0, — sin 0, cos 03) + az cos 6], y de la figura .1 se aprecia
quesinf; = P ¥ Sustituyendo en la expresién resulta: Pcy = -—"’i [d4 (sin 05 cos 0, — sin 6 cos 63)
+ay cos 0], se aprecia que el contenido de los paréntesis es el mismo que el qué se encuen-
tra en la expresién de Pcz y que se ha demostrado, por lo tanto se puede asumir que la
expresion de Pcy es correcta.

Para Pcz

Pcz = dy (sin 03 sin 8, + cos 8, cos 03) + az sin ;. Sustituyendo sin 6,y cos 0y:

Pcz =é§ [d4ﬁ 1- D? (rag + rdy Dy + dyPczf/1 — Df) + Dy (a2Pcz + Pczd4D1)]
(4.3.40)

— Dyrd2B4/1 — D} +ay (az"Pcz + PczdyDy — rdyf8y/1 — D%) (4.3.41)

Pcz =—R}—5 [d,; [ﬂ 1 — D2ray + rdyD1f4/1 — D? + Pczdy (1 - D?) + agDyPcz + d4Pcsz”

(4.3.42)
1;2 [ —rd2D1B4/1 - D} + a2Pcz + ayds PczDy — raadsfByf1 — Df] (4.3.43)
Pcz =— R2 [Pczd4 + 2a2d4 PczDy + achz] (4.3.44)
Sustituyendo el valor de D,
1 R? — a2 ~ d2
Pez =45 [Pczdﬁ + 2Pczasdy: 2@24 % + Pczal (4.3.45)
Pcz =Pcz (4.3.46)

B=x1 . (4.3.47)
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4.3.2 Cinematica inversa: Orientacion

Una vez encontradas las tres primeras variables de unién, es posible encontrar la ma-
triz de rotacién R} la cual ayudars a encontrar las variables restantes apoyandose en la
ecuacion 4.0.11:

R; = (R})'R=(R{)"R

Donde R es la matriz de rotacién que considera la otientacién deseada del 6rgano terminal.

Obteniendo R} de las matrices de la cinematica directa.

c1C2C3 + €1 + 5253 —S1  C1C283 — C152C3
R =
0 = | S1CaC3 + S18283 €1 S1C283 — 515203

§2C3 — C253 0 S83 -+ C2C3
6
Para R3

C4C5Cg + S4S¢ —C4C5S¢ + S4C¢ €455
6 4 p5 6
R3 =R3R4R5 = |s4C5C6 — C4S¢ —S4C556 — C4Ce  S455 (4-3-48)

85C¢ —858¢ —Cp

C1C2C3 + C15253 $1C2C3 + S15283 S2C3 — €283
T
(Ro)” = —5; o 0 (4.3.49)

C1C283 — C182C3  S1C2S3 — S152C3 5283 + C2C3
L.

11 Ti2 Ti3

.

R={ry 722 7o (4.3.50)
T3a1 a2 733
¢ = (R3)” (4.3.51)
RS =(R}) R
C4C5Ce + 5456 —C4C5S6 1+ S4C6  C4Sp Enn B En
$4CsCe — CaS6  —S4C586 — CaCs 5455| = |En Em Em (4.3.52)
8§5Co —8556 —C5 E3; Ess Ess



CAPITULO 4. CINEMATICA INVERSA 42

By =c1c(0; — 03)r11 + s1c(0y — 03)ra1 + s(62 — 03)1'31' (4.3.53)
Ej3 =c1¢(02 — 03)T12 + s1¢(02 — 03)ran + 5(02 — 03)732 (4.3.54)
E13 =cic(0s — 03)r13 + 51¢(02 — 63)r23 + (02 — 03)732 (4.3.55)
By = —siry +arn (4.3.56)
Egy = — 51712 +€1722 (4.3.57)
Ey3 = — 51713 + 1793, (4.3.58)
E31 =c15(0; — 03)r11 + 515(02 — 03)T21 + (62 — 63)73:1 (4.3.59)
E3y =cy5(02 — 03)712 + 515(62 — 035r§2 + c(0; — 03)r32 (4.3.60)
E33 =c;5(02 — 03)713 + 815(02 — 03)723 + (02 — O3)733 (4.3.61)

Igualando elemento a elemento:

B3

tan @y =——
anby =5 (4.3.62)
64 = arctan(o E3,0 Ea3) (4.3.63)

—UE32
tanf == (4.3.64)
6 =arctan (0 Ej;, —0 E33) (4.3.65)
— €08 05 =E33 (4366)
sinfs =+ /1 — E%, (4.3.67)
52
tan 6 ==V 1~ i (4.3.68)
—FEj3

@5 = arctan (—E33, +4/1 - E§3) (4.3.69)
. (4.3.70)

Donde o = al signo de sin6s.

Ahora que ya se tiene completo el modelo se puede determinar el valor de cada

una de las variables de unién para una posicion y orientacién deseadas.
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Modelo de pares gravitacionales

El modelo dinAmico de un robot consiste en una ecuacién diferencial no lineal, general-

mente de segundo orden. Podemos expresarlo como:

. f(g,4,4,7) =0 (5.0.1)

7 es el vector de pares y fuerzas aplicadas a las articulaciones por medio de actuadores. En
la notacién empleada se aprecia que usamos g como variable generalizada al referirnos a la
posicién, ya que las articulaciones de nuestro manipulador son rotacionales. Esta relacion
recibe coménmente el nombre de modelo dindmico articular (Angeles, J. 1997).

Aparte de la importancia incuestionable de los modelos dindmicos de los mani-
puladores en el disefio de controladores, pueden también ser utilizados para simular el
comportamiento del robot antes de sef construido, con la finalidad de mejorar el diseno
de manera que pueda hacer una tarea asignada satisfactoriamente.

Ias ecuaciones dinamicas de un manipulador pueden ser obtenidas a partir de las
ecuaciones de Tiovimiento de Newton, sin embargo, este método presenta la-desventaja
que el analisis se complica cuando aumenta el ntmero de eslabones del robot; cuando
se presenta esta situacién es mas conveniente emplear las ecuaciones de movimiento de
Lagrange. El uso de estas ecuaciones para el modelado dindmico de manipuladores se
determina en cuatro etapas: calculo de la energia cinética, calculo de la energia potencial,

calculo del lagrangiano y el desarrollo de las ecuaciones de Lagrange. La ecuacién dindmica

43
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para robots la podemos escribir en forma compacta de la siguiente manera (Spong y

Vidyasagar 1989):
M(q)§+C(g,9)d+9(a) =T (5.0.2)

donde: M(q) es una matriz simétrica definida positiva de n x n denominada la matriz de
inercia(n, es el grado de libertad del manipulador); C(g, ¢)q es un vector de n x 1 llamado
el vector de fuerzas centrifugas y de Coriolis, g(q) es un vector de n x 1 de fuerzas o
pares gravitacionales y T es un vector de n x 1 llamado vector de fuerzas ezternas, siendo
generalmente los pares z'mplicados en las articulaciones del manipulador.

Como se mencioné anteriormente en aplica.ciones industriales de soldadura los
movimientos del robot son lentos (Nof 1999), como consecuencia los términos de inercia,
de fuerzas centrifugas y de Coriolis tienen poco efecto (Asada y Slotine 1986; Spong y
Vidyasagar 1989) y los podemos despreciar; en este caso el término gravitacional es el que
realmente afecta en el desempeiio del robot por lo que es el anico realmente importante.
Una manera de controlar un robot en aplicaciones de soldadura consiste en controlar
independientemente cada una de las uniones, la idea fundamental se basa en considerar
que el robot estd compuesto por n motores independientes -de corriente directa en este
caso-; de este modo los controladores pueden ser disefiados utilizando técnicas de sistemas
lineales, el tinico requisito es que el término gravitacional sea compensado adecuadamente
para poder considerarlo una perturbacién y no incluirlo en la ley de control. Con esta

finalidad obtenemos a continuacién los términos del modelo de pares gravitacionales.

5.1 Obtencién del modelo de pares gravitacionales (MPG)

Se conoce que ¢l vector g(g) es al gradiente de la energfa potencial U(g) (Spong y Vidyasa-
gar 1989), este tipo de energia es consecuencia de fuerzas conservativas como la fuerza de
la gravedad. Se Habra pues de obtener la energia potencial de cada uno de los eslabones.

La distancia al centro de masa de cada eslabén ha sido referida a la base, al

hacer esto se ha tenido que sumar una.constante denominad4 d;y a las ecuaciones que nos
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indican la pdsicién de cada uno de los eslabones sobre el eje zg !, esta constante resulta de
los parametros D-H de la CD con el marco de referencia en la base del manipulador. Estas
ecuaciones vienen de multiplicar las matrices de transformacién homogénea involucradas
en la obtencién de la CD del robot 2, de esta manera el estudio ha sido apoyado en el
modelo cinematico directo para obtener las posiciones de los centros de masa de cada

eslabén. La energia potencial para los eslabones est4 dada por:

U1(0) =mihg ‘ (5.1.1)
Uy (0) =my(d; + l2sinbs)g (5.1.2)
Us(9) =m3 (I3 sin 0, sin 83 + I3 cos 05 cos 0 + ag sin 6, + dy)g = ms(l3 cos (62 — 05) + aysin 6z + dy)g
(5.1.3)
Uy(6) =my(lysin 8, sin 63 + 14 cos O3 cos 0, + az sin 0y + d1)g = my(l4 cos (62 — 05) + azsinfy +dp)g
(5.1.4)
Us(60) =mg][ls cos 0, sin 85 (sin 62 cos 63 — sin 63 cos 0) — Is cos 5 (sin 8, sin 03 + cos 6, cos 03)
+ d4 (sin 0, sin 03 + cos 03 cos 03) + azsin b + dilg
=my [I5 cos 0, sin 05 sin(f, — 63) — I5 cos O cos(0z — 03) + dg cos(fz — 03) + azsinb; + dilg
(5.1.5)
Us(60) =mi|dg cos 04 sin 05 (sin 6, cos 03 — sin 03 cos ) — dg cos 05 (sin 0, sin 63 + cos 6 cos 03)
+ d4 (sin 82 sin 03 + cos 03 cos 03) + az sin by + dilg
=mg [dg cos 04 sin 0 sin(f — 63) — dg cos b5 cos(0, — 03) + dg cos(6; — 05) + azsin by + dilg
(5.1.6)

donde: m;, €s la masa del eslabén i;
l;, es la distancia del eje coordenado anterior, al.centro de masa (ver figura 5.1);

g, gravedad;

6; = g;, denota la posicién angular del eslabén ¢; i =1, ey 6.

lver secci6n 2 para mas detalles !

2Ver anexo 2
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a,

<,

a,

a4,

Figura 5.1: Definicién de las distancias de los centros de masa

Figura 5.2: Muiiéca del manipulador ROMAT 56

En la figura 5.2 se puede apreciar que el eslabén seis es muy ligero, asf que su
masa es despreciable considerando la masa del resto del robot por lo que es posible asumir
que su masa es cero; con esto se reduce el modelo de pares gravitacionales.

Una vez obtenida la energfa potencial total del robot

se puede conocer el vector g(6) al obtener el gradiente de la energia potencial.
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T
— |oU(8 ou (6 au(e oue) -eU(e au (e
o(0) = [0 o ove oo e o] (5.1.8)

Son obtenidas las derivadas parciales de la energia potencial:

oUL(8) _0Ux(8) _ OUs(6) _ AUs(6) _ 0Us(6) _

= = = = 5.1.9
601 601 601 601 601 ( )
U, (9)
—l = 5.1.10
56, =0 (6.1.10)
AU, (6) —malyg cos 0y (5.1.11)
96, ‘
?g“T@. =mgag|—I3 sin(fy — 03) + a3 cos ;] )} (5.1.12)
2
?g‘;_(m =myg[~1s sin(fy — 03) + ay cos b5] (5.1.13)
2
3((;50 ) =mgg|ls sin 05 cos 04 cos(6; — 035 + I5 cos 05 sin(fy — 03) + dy sin(63 — 62) + ap cos 02]
2
(5.1.14)
ol (6) _0Us(6) _ 0 . (5.1.15)
993 903
AU, (0 :
2 9) gl sin(én — 09) | (5.1.16)
AU4(60 .
3405’ ) —mag[ls sin(6y — 63)] (5.1.17)
6%;(0) =msg [—I5 cos O sin 8 cos(8z — 83) + I cos 0 sin(63 — 62) + ds sin(6z — 63)]
3
(5.1.18)
dUy(6) _0U(8) _ 9Us(8) _ OU(6) _ (5.1.19)
96, 004 06, 00y
6?030) =mnsg|ls sin 04 sin 05 sin(f3 — 6] (6-1.20)
8UL(6) _8U,(8) _ OUs(6) _ 8U(6) _ , (5.1.21)
805 - 605 605 605
.a_((;_z.(sﬂ)_ =mgg(ls cos 04 cos 05 sin(6p — 65) + Is sin 0s cos(()g - 03)] (5'1'22)
8UL(8) _OU(6) _ OUs(6) _ 0U(0) _ OUs(6) _, (5.1.23)

86, = 86, 005 866 06
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El modelo de pares gravitacionales queda:
[ ou, A0) 0Uz(9) + 20 2Wal0) 8U5(9)
aul(o) + 0U2(0) + auagol + 8U4(0) + au,,u

il
lé;:(’e) + Olé:é) + 8U3(0) + 8U4(0) + _(_9_%:7(_2

o) =
9(9) 6(;;&0) + ou,(o) + auag + au.(o) + aus(o) (5.1.24)
vy (o) + ou, (o) + aua(o) + ov. ( ) + ous (o)
s g ol e,
donde:
au(9)
Tol—- =0 (5.1.25)
au(9) :
-%-2—- =g cos 02 [mglg + mgay + myas -+ m5a2] + gs1n(02 — 03)[-—17’&3[3 - m4l4
+ mgls cos 05 — msds] + g cos(ﬂz — 63)[msl5 sin @5 cos 04) (5.1.26)
au (6 .
_8_0(3;_)- =g 's1n(02 - 03)[m3l3 + m4l4 e m5l5 Ccos 95 + m5d4] - gCOS(Gg - 03)17’&515 COs 04 sin 05'
(5.1.27)
ou (6 . . .
-—-6—0——)— = — g'sin(fp — 03)msls sin 6, sin 05 (5.1.28)
oU®) _ . 0 oy :
30 =g sin(0; — 03)msl; cos by cos b5 + g cos(0z — 3)msls sin 65 (5.1.29)
5
U () _
50, = (5.1.30)

5.2 Compensacién del efecto gravitatorio

La compensacién de la gravedad juega un papel importante desde el punto de vista de la ley
de control, al adicionar el vector de pares gravitacionales al controlador se puede olvidar el
efecto gravitacional y considerarlo como una perturbacién que ser4 compensada. Se inicia
con el modelo dinsmico ecuacién 5.0.2, si se considera el robot en estado estacionario, es
decir que los eslabones estén en una configuracién fija, podemos asumir que la velocidad

y la aceleracién son nulas por lo tanto el modelo se ve reducido y tiene la siguiente forma:

d)=7 (5.2.1)
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La ecuacién 5.2.1 representa el par debido a la gravedad, este debera ser compensado
utilizando una sefial de voltaje que sera aplicada a los actuadores (motores de corriente
continua). Ahora, el modelo de un motor de corriente continua (cc) con inductancia de

armadura despreciable y friccién lineal es el siguiente (Ogata 1993):

] KK)\. 1 K,
Tm + (fm+ i )q+;5-- o (5.2.2)

donde: R,, resistencia de armadura; K, constate motor-par; r, relacién de reduccién de
los engranes; Jy,, inercia del motor; g, posicién angular. de la carga; fm, par debido a
la friccién; K;: constante contrareaccién electromotriz; v, voltaje de armadura; 7, par
aplicado al eje de giro.

Como en el manipulador se tienen seis motores de cc, uno por cada eslabén, se

agrupan los motores en un solo modelo que tiene la siguiente forma:
JQ + FQ+r7 = Ra"'Kar™'V (5.2.3)

donde: Ra, Ka, r, J son matrices diagonales de (n X n) que representan -respectivamente-
las resistencias de armadura, las constantes de par, las relaciones de reduccién de los
engranes y las inercias de los motores; @, vector de (1 x n) compuesto por las posiciones
angulares de la carga en cada motor; V, vector de (1 x n) compuesto por los voltajes de

armadura de cada uno de los motores; 7, vector de (1 X n) compuesto por los pares de

carga.
El efecto de la gravedad debe ser compensado en estado estacionario por lo que

podemos asumir que. .. Q = @ = 0; bajo esta condicién la ecuacién 5.2.3se reduce a:

V =r"'Ka 'Rar (5.2.4)

Considerando 5.2.1 es posible escribir la ecuacién 5.2.4 como:
V =r"'Ka 'Rag(9) (5.2.5)

Asi, la ecuacion 5.2.5 permite calcular el voltaje necesario para compensar.el efecto de la
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gravedad, si sustituimos las ecuaciénes 5.1.25- 5.1.30 en la ecuacién 5.2.5 tenemos:

v =0 . (5.2.6)
Uy = r2RI{ (g cos O2[maly + m3as + myas + msay] + g sin(6; — 63)[—mals — myly + myls cos O — 1 5&4
g cos(02 — 03)[msls sin 65 cos 04)) (5.2 7) l ‘i &E? ,4
vs = rli? [gsin(8; — 63)[msls + mals — msls cos 5 + msds) — g cos(f3 — 03)msls cos Oy sin 95] E i
(5.2.8) f
vy = rli{ [—g sin(6, — 05)mil5 sin 6, sin 0] . (5.2.9)
vy = r5RK [gsin(8z — 03)msls cos 04 cos'ds + g cos(B; — 03)msls sin b5 (5.2.10)
ve =0 : (5.2.11)

La compensacién de la gravedad puede ser aplicada de manera independiente a
los motores de cada uno de los eslabones del robot; sin embargo, la ecuacién 5.2.5 presenta
una desventaja, esta ecuaciéon queda en funcién de las masas, ubicacién de los centros de
masa y las constantes de cada motor; la medicién de cada una de estas constantes se
podrfa llevar a cabo pero hacerlo representa, entre otras cosas, desarmar el robot, cosa
que es poco recomendable. Para resolver este problema se ha buscado otra solucién; ésta
consiste en identificar cada uno de los argumentos * que intervienen en la ecuacién de cada
eslabén de una forma experimental. Serd necesario manipular cada una de las ecuaciones
de forma que en configuraciones especiales el voltaje aplicado al motor de la unién sea
equivalente al argumento que estamos buscando, esto se puede llevar a cabo debido a que

las dnicas variables que intervienen en las ecuaciones son las variables generalizadas del

modelo.

3 Al decir argumento nos estamos refiriendo a la amplitud de los senos y cosenos que forman parte de

las ecuaciones.
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5.2.1 Identificacién de los argumentos del MPG con compensa- |

ciéon de gravedad

Eslabon uno.

Como puede verse en la ecuacién 5.2.6 el vector de pares gravitacionales es inde-
pendiente de los movimientos de este eslabén.
Eslabén dos.

Para el eslabén dos la ecuacién 5.2.7 nos da la compensacién de la gravedad. Lo
primero que se hace es seleccionar los 4ngulos a,decua(_ios‘ para identificar los argumentos

de cada uno de los términos de la ecuacién.

(i) 62 = 0 y 63 = 0; con estos angulos la ecuacién 5.2:7 se reduce a:

gRa,

TR =" (5.2.12)

([male + maas + myap + msas) + [msls sin 05 cos O4])

Figura 5.3: 63 = 0;03 =0

lo siguiente que se hace es aplicar el voltaje suficiente en el motor dos para que el
robot se mantenga en esta configuracién, el voltaje es aplicado en el servoamplificador
del motor. En este caso el voltaje es igual a: —5volts, este voltaje lo sustituimos en

la ecuacidén 5.2.12.

Cabe, destacar que en esta configuracién se hicieron variar 64 y 05, €l voltaje fue el

mismo. Con esto es posible concluir que la variacién en la'posicién de estos eslabones
/

no es significativo ya que el disefio del robot es tal que su centro de masa no varfa

con el movimiento de ellos, por lo tanto se puede asignar el valor que mejor convenga

L
P
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a estos angulos sin que esto se refleje en el voltaje necesario para compensar el efecto

gravitatorio.
(ii) 0, =0 y 63 = 180; la ecuacién 5.2.7 queda:

([mals + maaz + maas + mgag] — [msls sin 05 cos 84))

R
902 — v, (5.2.13)
2

roKag

" Figura 5.4: 6; = 0;03 = 180

en este caso el voltaje necesario fue de —6volts y es sustituido en la ecuacién 5.2.13.

Si se suma 5.2.12 y 5.2.13, queda:

. g Ra2

27‘2Kag [mgl2 + mgaq + maag + m5a2] =-11
9ha, [maly + msag + maas + msag] = —5.5 (5.2.14)
TzKag

Con esto se asume que el argumento de cosf es igual a —5.5. Si es stistituido el

valor del argumento en la ecuacién 5.2.12

gRa,

—5.5 + [msls sin 85 cos 5] = —5 (5.2.15)
To I\ Qo
Ra .
iﬁ [ms!s sin 65 cos 6] = 0.5 (5.2.16)

Ahora se conoce que el argumento de cos(fz — 93) es 0.5.

(iii) 6, = 45, 03 = —45; con estos sngulos la ecuacién 5.2.7 queda de la siguiente manera:
gRay |
—5.5cos 45 + [m313m4l4m515 cos 5. — m5d4] == Vg (5217)
'I‘ZK as

7
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Figura 5.5: 8, = 45;03 = —45

El voltaje para compensar el efecto de la gravedad es —2volts, se sustituye este valor
en 5.2.17 y.se despeja el argumento que nos hace falta.

gRas
roKag

[m3l31'n4l4m5l5 COs 95 - m5d4] = 1.889 (5218)

Asi con esto se completa los argumentos de la ecuacién 5.2.7 y se puede conocer el
voltaje necesario para compensar el efecto de la gravedad, si es conocida la posicién

de los eslabones, en cualquier configuracién del manipulador.

Ya con todos los. argumento identificados la ecuacién 5.2.7 nos queda de la si-

guiente manera:
vy = —5.5cos 0, + 0.5 cos(0, — 63) + 1.889sin(0, — 63) (5.2.19)

Eslabon tres

La ecuacién 5.2.8 nos describe los efectos de la gravedad sobre el eslabén tres;
una vez seleccionados los angulos para -poder identificar los argumentos de la ecuacién,
se procede de la misma forma que en el eslabén dos; sin embargo, el eslabén tres tiene
compensado d? manera mecanica el efecto de la gravedad permitiendo con esto que el
eslabén permanesca en cualquier posicién sin necesidad de que se le suministre voltaje Hay
que recordar que este estudio se llevé acabo con el manipulador sin carga.

Eslabon cuatro y cinco

Al igual que en el caso del eslabén tres, en los eslabones cuatro y cinco no es
necesario compensar el efecto de la gravedad, el robot ha sido disefiado de tal forma que

no es necesaria ninguna compensacién.
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5.2.2 Validacién del MPG con compensacién de gravedad

Para la validacién del modelo lo que lo que se hizo fue seleccionar al azar configuraciones,
sustituir los 4ngulos seleccionados en el modelo, obtener el voltaje necesario para com-
pensar el efecto de la gravedad y aplicarlo al motor a través del servoamplificador. Para
comprobar que el eslabén no sufre ningtn efecto debido a la gravedad, las pruebas fueron
hechas sobre el motor dos ya que este es el Gnico eslabén que es afectado por el efecto

gravitatorio cuando el robot carece de carga. Las configuraciones son las siguientes:

1. 8, =0, 63 = 90; v, = —5.5 — 1.889 = —7.389 .

Figura 5.6: 63 = 0; 63 = 90. Gréfica del codificador (enconder)

2. 6, = 180, 83 = 90; vy = 5.5+ 1.889 = 7.389

Figura 5.7: 82 = 180;63 = 90. Grafica del codificador

3. 0, = 135, 93 = 135; v, = 3.889 4+ 0.5 = 4.389
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Figura 5.8: 62 = 135;603 = 135. Gréafica del codificador

4. 0, =45, 03 = 135; v, = —3.889 — 1.889 = —5.778

Figura 5.9: 82 = 45;0;3 = 135. Grafica del codificador

5. 6y = 35, 83 = 55; v, = —4.5 + 0.4698 — 0.646 = —4.68

55
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Figura 5.10: 62 =35;63 = 55. Gréfica del codificador

En todas las configuraciones el efecto de la gravedad fue compensado de manera satisfac-
toria. |

Para verificar que el método empleado para la obtencién de los argumentos es
correcto fue hecha la identificacién para el tercer eslabén empleando una carga de 4 Kg.
La ecuacién que describe la compensacién de la gravedad es la ecuacién 5.2.8 y al igual

que en el eslabén dos se seleccioné un grupo de &ngulos.

(i) 62 =90, 65 = 0 con estos 4ngulos la ecuacién 5.2.8 queda de la siguiente manera:

v = Rasg [maly + myly — mgls cos 85 + msdy] (5.2.20)
r3Ka3

Figura 5.11: 83 = 90;603 =0 .
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para este caso el voltaje necesario para mantener el eslabén en esta posicion fué de
—3volts. Al igual que en el eslabén dos la posicién de 65 no influye en el voltaje
necesario para mantener el eslabén.
(ii) 0, = 45, ;3 = 90 la ecuacién 5.2.8 se reduce a: ™ -
v3 = T:ZI?. lg sin(—-4fS)[m3ls + myly — mgls cos 0 + mpds] — g cos(—45)msls cos 04 8in 65)
(5.2.21)

as

Figura 5.12: 8, = 45;03 = 90

El voltaje para esta configuracion es: 1.5volts. Se sustituye en la ecuacién 5.2.21 el

valor obtenido para la ecuacién 5.2.20

~ 3(0.7071) — (0.7071);@1%19—%15 cos 0, sin 5 = 1.5 (5.2.22)
3 3

Rasg 1. cos 0, sin 05 = 0.8786 (5.2.23)
r3Kas

Asi la ecuacién 5.2.8 con las constantes identificadas queda de la siguiente manera:
vg = —3sin(f; — 65) — 0:8786 cos (62 — 6s) (5.2.24)

A partir de la ecuacién 5.2.24 es posible conocer el voltaje suficiente para compensar el

efecto de la gravedad en el eslabén tres con una carga de 4K g en el extremo del manipu-

lador.
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Ahora, al igual que para la validacién del modelo del eslabén dos sin carga son
seleccionadas configuraciones al azar, se sustutuye la posicién en el modelo y es obte-
nido el voltaje que se debera suministrar al servoamplificador para compensar el efecto

gravitatorio.

1. 02=0, 03‘—‘90;’03-———3

Figura 5.13: 02 = 0;03 = 90. Gréafica del codificador

9. 6, = 30, 85 = 65;v3 = 1.7207 — 0.7197 = 1.001

Figura 5.14: 6; = 30;63 = 65. Gréfica del codiﬁqador

3. 0, =80, 03 = 120; v3 = 1.928 — 0:6730 = 1.255
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Figura 5.15: 8; = 80;63 = 120. Grafica del codificador

4. 0, = 210, 03 = 60;v3 = —1.5 + 0.7608 = —0.7391

Figura 5.16: 8; = 210;03 = 60. Gréafica del codificador

En todas las configuraciones el efecto gravitatorio fue compensado satisfactoriamente. Con

esto se termina de validar el modelo obtenido, asf como también el método empleado.
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Conclusiones

La validacién del la cinématica directa se realizé sin utilizar dispositivos de medicién de
alta precision, sin embargo, las diferencias entre los datos obtenidos con la cinemética di-
recta y las mediciones realizadas son -aceptablemente pequefios (Veitschegger y Wu 1988),
es de esperarse qlle con instrumentos mas precisos se consigan mejores result;dos; puede’
pensarse en la posibilidad de usar algoritmos de calibracién para reducir el error de po-
sicionamiento; sin embargo, en la ma.yéria. de los casos el parametro de referencia dentro
de los manipuladores es por lo general la repetibilidad, ya que la présicién a menudo es
pobre comparada con ésta (Zhou et al). Al controlar un robot el modelo cinematico no es
aplicado directamente; puede ser usa.d; para llevar al manipulador, cuando se encuentre
lejos del area de trabajo, a una posicién cercana al lugar donde i‘ealizaré una tarea. Hsto
se podra hacer haciendo interpolaciones entre el punto donde se enguentra el ma.nipula,d‘or
y el punto donde se desea que esté, generando posiciones por las cuales el robot debera de
pasar, asi el modelo cinematico calculard ¢l posicionamiento de cada unién y brindaré los
datos al controldor. Por otro lado debe resaltarse la importancia de conocer el MPG para
compensar el efecto de la gravedad, con la finalidad de mejorar el control sobre el robot:
al conocer el comportamiento del efecto gravitatorio se puede compensar la no linealidad
del robot producida por la gravedad y hacer que el control con técnicas lineales sea méas
sencilla.El MPG queda expresado en funcién de masas, longitudes y parametros eléctricos

dificiles de medir; en este trabajo se ha evitado la necesidad de hacer estas mediciones
60
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mediante experimentos que permiten expresar el MPG en funcién de voltajes conocidos,
una ventaja importante de la técnica utilizada para hacer esto es que permite recalcular el
MPG en el caso de que la carga del robot cambie; con la finalidad de mostrar esto iltimo
se colocé una carga de 4kg y se verific experimentalmente, con lo cual podemos concluir
que el método seguido para compensar la gravedad es correcto y aplicable a cualquier
carga que tenga el manipulador, por:éjemplo cuando se tenga en lugar de antorcha un
sujetador (griper). Existen otras técnicas de compeﬂsa.cién conr:m pueden ser los contro-
ladores PID, estos controladores-son lineales y el MPG es compatible con éstos ya que
puede conectarse como una conexi6én anticipativa (préalimentacién) ayudando a eliminar
las no linelidades producidas por el efecto de la gravedad; asf el modelo ir4 compensado el
efecto de la gravedad con forme el manipulador vaya cambiando de posicién y si el MPG
no llegara a compensar completamente la gravedad, el término integral del controlador

actuara si se preserita esta situacién.
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Resumen

En el presente trabajo se vallda el -modelo
cinemdtico directo de un robot industrial, sg“obtlene y
verifica * la validez del modelo de pares
gravitacionales correspondiente; los resultados ‘aqui
obtenidos' estdn dirigidos al desarrollo de
controladores de posicién - de  robois. Esta
investigacién forma_parte 'del proyecto “Desatrollo

de una estacién robotizada de soldadura”. Un .
aspecto importante del trabajo aqul presentado es.

wistrar la manera de validar el modelo de un robot
de’ manera exgerimentdl, Fo chu. s dificil de
encontrar en la literatura.

Palabras clave: cinemética directa, modelo de pares
gr:avitacionalcs, validaci6n experimental de modelos.

1. Introduccién !
x q

En la Universidad Auténoma de’Querétaro se
estd desarrollando una estacién robotizada de
soldadura utilizando el manipulador Romat 56. Este
manipulador es un modelo industrial de 6 grados de
.libertad (GDL) del cusl no conocemos sus
dimensiones o alguna otra especificaciéntécnica; por
esta razdn es necesario obtener los modelos
mateméticos necesarios- para controlar dicho robot.
Uno de los modelo$ es el modelo cinemitico directo

(MCD), la importancia’ de este modelo es que nos’

ayuda a colocar la herramienta'que se encuentra en el
extremo del manipulador, en algin punto del espacio;
en un trabajo previo [1] Martinez reporté el MCD del
robot utilizado en este proyecto. Uno de los objetivos
del presente articulo es .validar experimentalmente el
MCD; la importancia -de_la validacién radica en
comprobar que el MCD es correcto, asf como
determinar la magnitud de los errores existentes.

E! control de posicién de un robot es un
problema complejo pues se trata de un sistema
fuertemente no lincal y acoplado, sin embargo, en
tareas de soldadura- los movimientos del robot son
relativamente lentos por_lo que pueden despreciarse
los efectos jnerciales, centrifugos y de Coriolis [2];
como consecuencia, ¢l efecto de.la gravedad es el
Gnico importante a tomar en cuenta para el control del
robot. Una manera conveniente de controlar el robot

es eliminando el efecto de la gravedad, de este modo -

puede controlarse cada ‘uniéw  de  manera
independiente. En este trabajo so obtiene ¢l modelo de
pares gravitaciones (MPG) comrsspondiente al robot
Romat 56 y es validado experimentalmente. )

2. Validacion experimental del MCD

N *

La. validaci6n experimental ‘consiste en tomar
mediciones sobre Ia’ estructura’ del robot para
compararias con los resultados ‘obtenidos con el
MCD. La valldaci6n fue realizada del siguiente modo:
a) medici6n de la longitud de los eslabones, b) ubicar
¢l marco de coordenadas base, c) encontrar la relacién
grados/cuentas  para cada encoder y d) validar el

MCD.

En la tabla namerd 1 se muestra la longitud
medida de cada uno de los eslabones, expresadas
como parimetros de Denavit-Hartenberg  [1,2]
(d,,a2,d4,d5), los cuales se muestran esquemdticamente
en las figuras 1, 2.

Pardmetro D-H Longitud (mm) __|
d; . 900
A3 432
dy 428
de 067

Tabia 1
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Figura 1: 9,=0; 0,=0

El origen del marco goordenado base, Oy, se
ubica en el punto donde se cruzan los ejes 2 yz {1
como se muesfra en la figura 2. Sin embatgo, para
facilitar las mediciones las posiciones verticales son
referidas a un punto que est4 8 una distancia d, por
debajo de Oy, es decir sobre el piso. Los ejes X0 ¥ Yo
son perpendiculares entre s y se seleccionan como se
muestra en la figura 3. Estos cjes los trazamos sobre
¢l piso valiéndonos de las facilidades mecédnicas del
"robot. . . . -

Figura 2: Definicin de las distancias de los centros de
‘masa.

El méximo éngulo de giro de cada eslabén es
presentado en la tabla 2.

Figura 3: Rango méximo de giro del eslabén uno. Vista
superior.

Eslabén [ Angulo | Cuentas | Grados/cuentas
1 - 328° 51645 19/174.79
2 ' 260° 71636 1°/177.24
3 280° | 40762 1°/220.13
4 . 333 59021 . 1°/157.45
5 197° 34433 . 1°/145.57
6 370° 81451 1°/298.60
Tabla 2

Las cuentas correspondientes a -cada eslabdén se
muestran en ja tabla 2 y las medimos utilizando el
software qie acompafia a.la tarjeta de control de
movimiento utilizada (tarjeta de control de
movimiento “PMAC PC” de Delta Tau data system,
Inc.). Con=~ estos datos fueron calculadas las
retaciones grados/cuentas mostradas en la tabla 2.

Finalmente se valida el modelo cinemitico del
siguiente modo: Las coordenadas Px, Py, Pz del
érgano terminal del robot estdn dadas como funciones
de los seis éngulos de unidn [1]; estas funciones son

" evaluadas numéricamente usando un programa de

computadora, -después los resultados obtenidos son
comparaddg con las posiciones Pxm, Pym, Pzm del

o6rgano terminal medidas directamente sobre el robot. - .

Hiclmos un exhaustivo estudio en el'que propusimos
diferentes configuraciones -8;, 6, 6, 64, O, B~

_algunos de-fos resultados son mostrados en la tabla3.

8y, 03, 0, 64, 65, 06" Px Py pz*
Pxm Pym Pzm
30, 0, 90, 0, 180,0 | 0.803 0.463 0.000
0.795 0.464 0.000
-90, 0, 90, 0, 180, ¢ 0.000 -0.927 0.000
’ 0,000 -0.923 0.000
0,0,90,0,180,0 0.927 0.000 0.000
0.936 0.000 0.038
0,0,30,0,180,0 0.678 0.000 0.430
0.681 0.000 0.435
90, 60, 90, 0, 180,0 | 0.000 0.463 0.803
0.000 0.463 0.813
90, 180, 90, 0, 180, 0.000 -0.927 0.000
0 0.000 -0.918 | -0.017

Tabla 3: 0, unidades en grados; *, unidades en metros.

Los resultados obtenidos los consideramos
bucnos ya que encontramos una diferencia méxima de
| cm. entre las mediciones experimentales y los
resultados entregados por ¢l modelo en cualquiera’ de
los ejes X,Y,Z; creemos que empleando técnicas més
sofisticadas para la mediciép de la posicion del
érgano terminal esta diferencia deberd ser menor. Por
otro lado haciendo un estudio de calibracién el error
debe ser reducido significativamente.
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3. Modelo de pares gravitacionales

El modelo dindmico (MD) de un manipulador
de n grados de libertad ests dado como [2]:

M(g)q+C(g.9)a+8(@) =1 G

donde M(g) es una matriz simétrica definida positiva,
de nxn denominada matriz de inercias; C(g,q) q es
un vector de nx! llamado vector de fuerzas
cenirlfugas y de Coriolis; g(q) es un vector de nx/ de
Juerzas o pares gravitacionales; T es un vector de
nx/ llamado vector de fuerzas externas.

Como se ‘mencioné anteriormente en
aplicaciones  industriales de  soldadura  los
movimientos del robot son lentos [4], como
consecuencia los términos de inercia, de fuerzas
centrifugas y de Coriolis tienen poco efecto [2,5]; en
este caso el término gravitacional es el fdnico
realmente importante. Una manecra de controlar un
robot en ‘este tipo de Aplicaciones consiste en
controlar independientemente cada ‘una de las
uniones, la idea fundamental se basa en considerar
que el robiot’ estd compuesto por » motores
independientes de corrtiente directa; de este modo los
#ontroladores _pueden ser disefiados utilizando
®onicas de sistemas lineales, el Ginico requisito es
quc el término gravitacional sea compehsado
adecuadamente. Con esta finalidad obtencrios a
continuacién los términos .del modelo de pares
gravitacionales.

Sabemos que el vector g(g) cs ¢l gradiente de
la energfa potencial Ufg) {2]; este tipo de energia es
consecuencia de fuerzas conservativas como la fuerza
de 1a gravedad. La energia potencial de cada uno de
los eslabone estd dada como:

U@ =mlg ()
C U (@)=my(d, +1,5en0,)g G.3)

U, (6)=m,(, cos(8, ~6,)+ a,sen®, 09
+d))g .

U,(8) = m,(l,cos(8, - 6,) + a,end, 5.
+d)g .

U, (8) = m,(, cos8,send,sen(6, ~6,)

-1, cos 8, cos(, —0,)-d, cos(d, -6,) (3.6

+a,send, +d,)g

U, (6) = m,(d, cos 8, senb,sen(8, -6,)

~d, cos@, cos(8, —6,)+d, cos(f, —6,) (%))
+a,senb, +d\)g

o

donde m,, es la masa del eslabén /; /, es la distancia al

centro de masa —ver figura 2-; g, es la aceleracién de

Ia gravedad; § = g, denota la posicién angular del
eslabén /;. /=1, ... ,6.

El eslabén seis es muy ligero, por lo tanto
podemos ‘asumir- que su masa es cero; con esto
reducimos ¢l MPG. Una vez obtenida la energia
potencial total: .

U(6) = U,(0)U +U,(6)+U,(6)

. . 0.8
+U,(0)+U,0)+U ()

el vector g/@ se calculai como el gradiente de la
energfa potencial:

g6) =

[zu_@‘ W) UE) WO, WE) avw)]' 9

26, o6, 26, o9, ‘o6, 26

donde:

uw@ _, ©.10)
) .
2u®) _
%8, - .
geosb,imy, + ma, + ma,+ma]
+ gsen(8, =)~ m}, ~mJ, +m/,c0s6, - md]
+ gcos(6, - 6,)[m/ senb, cos6 ]
au(6) .
28, (3.12)
gsen(B, - 0,)[m,l, +mJ, —mJ cosf, + m,d,]
~ goos(f, - ol)[mill cosd sen 0,]
%’g—'l = —gsen(, ~ 6,){mJ,sen 0 sen6] G.13)

G

2‘_6’52’- = gsen(8, - 6,)|m,J, cos8,c0s6,]+ G.14)

4 005(9, - 9:)["’;’:""8!]

ue@ g 3.19)
a6,

La ecuacién 3.9 representa el par debido a la
gravedad, este debers ser compensado utilizando una
seflal de voltaje que serd aplicada a los actuadores
(motores de CD). El modelo de un motor de CD estd
dado como [3]):

JO+ FQ+ re= R;'K.,r'y (3.16)

donde R. K, r, J son matrices diagonales de (nxn)
que representan —respectivamente- las resistencias de
armadura, las constantes de par, las relaciones de

9
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reduccién de los engranes y las inercias de los
motores; O, vector de (1xn) compuesto por las
posiciones angulares de la carga en cada motor; ¥,
vector de (Ixn) compuesto por los voltajes de
armadura de cada uno de los motores; % vector de
(1xn) compuesto por los pares de carga.

El efecto de la gravedad debe ser compensado
en estado estacionario por lo que podemos asumir que
Q=0=0; bajo esta condicién la ecuacién 3.16°se
reduce a: .

V=r'K 'Rt (3.17)
considerando:
g@)=r G.19)

es posible escribir la ecuacién 3.17 como:

L V=r"KIR,g(0) (.19)

Asf, la ‘ecuacion’ 3. 19 nos ‘permite calcular el

voltaje necesario para compensar ¢l efecto de la

gravedad. Sustituyendo 3.10 —~ 3.15 en 3.19 se

obtiene:
v, =0 o . . 3.20)

v, = R0 (geost,im,], + ma, + ma, +ma,)
rKa,

+ g-ml(a. _0: )[_’"1’! —-ml, + '“:II cosg, - ""sda]
+ gcos(d, - 6,)[m },send, cosd,])

v, = ’%’,- (gser{8, ~6,){m/, + mJ, — m,1, cosb, (22)

+md,] - gcos(9, - 8,)[mJ, cosf,send,]

v,= ROt gserd6, - 6,ym,lsen8 sent] 6B)
rKa, . g

V= —R-‘i(gsen(ﬂ. —8,)m,}, cosd, cosd, (3.24)
r.Ka,

" +goos(6, —B,)m,l,senﬂ,]
v, =0 (325)
Estas ecuaciones estdn en términos de. las
masas, ubicacién de los centros de masa y las
constantes eléctricas de los motores, las cuales’son
dificiles de medir; sin embargo, es posible obtener
estas ecuaciones en témminos; de voltajes. Para esto,
son seleccionadas conﬁgumclones especiales para el
robot y experimentalmente se determinan los voltajcs
que deben ser aplicados a cada motor para mantener
el robot estable. A continuacién se de.scnben los

experimentos realizados.

3.1 Identificacién de los coeficientes del MPG como
funciones de voltaje

Eslabén uno
Como puede verse en la é&cuacién 3.20 el
vector de pares gravitacionales es independiente de
los movimientos de este eslabén.
[ ]
Eslabon dos
Los coeficientes de la ecuacién 3.21 se
identifican  seleccionando tres  configuraciones
diferentes:
1.6&=0Y 6= 0. La configuracién correspondiente
se muestra en la figura 1; con esta seleccién de
dngulos la ecuaci6n 3.21 se reduce a:

R
v, = -‘g—g-’:([m,l, +m,a, +m,a, +m.a,) (3.26)

1 ]
+[m,l,;send, cos 8,1)

El voltaje que debe ser aplicado en esta
configuracion es v; = -Svolts. Es de interds
destacar que en esta configuracién se hicieron
variar 0, , 6 y el voltaje fue el mismo; con esto
podemos concluir que la variacién en la posicién
de estos eslabones no "sec refleja en la
- alimentacién "del motor, por lo tanto, podemos
aslgnarle el valor que mejor nos convenga.

265 > 0 y 6 = 180, La conﬁguracn(m
correspondiente ‘se muestra en la figura 4; con
esta scleccién de fngulos la ecuacién 3.21 se
escribe como:

R
=25 ((m,l, +m,a, +ma;+ma,]  G2N

,Ra,

~[m,l,send, cos8,])

Figura 4: 6 -0; -‘ 18.

En este caso el voltaje necesario para mantener
el eslab6n estable es de v; =-Gvolts; sumando
las ecuaciones 3.26 y 3.27, y aplicando los
valores de voltaje medido anteriormente

podemos obtener:

10
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gRa
Z-ka—'l[m,l, +m,a, +m,a, +m,a,]=-55

(328)
Utilizando las ecusciones 326 y 3.28
obtenemos:

gRa
;} K;’: [m,l,senB, cosf,]=0.5 (3.29)
3.0 = 45 y 6 = -45. La configuracion
correspondicnte se¢ muestra en la figura 5; con
esta sclecci6on de édngulos la ecuacién 3.21
queda:

-5.5c0845

&gRa
+ ;',_K—:: [m:ll)’"a’amsls cos b, -m,d, 1= Va

(3.30?

Figura 5: 8,= 45; 6= 45

En este caso el volti!je para compensar el efecto
de la gravedad fue v; = -2volts; sustituyendo
este valor en 3.30 se obtiene:

&Ry o i m i m ], c00, - md,] = 1.889

rKa,

Q31

Finalmente el voltaje necesario para compensar el

. efecto de la gravedad se puede calcular como:

v, = —5.5c036, +0.5cox(8, -6,) 032)
+1.889sen(6, -6,)

Eslabon tres .

La ecuacion 3.22 nos describe los efectos de |
gravedad sobre el eslabon tres. Una vez que son
seleccionados los dngulos para poder identificar los
coeficientes de esta ecuacién se procede de la misma
forma que en el caso del eslabén dos; sin-embargo, el
eslabon tres tiene compensado de manera mecénica el
efecto de la gravedad. Esto permite que el eslabon
permanezca en cualquier posicién sin necesidad de
que le sea suministrado algin voltaje.

Eslabdn cuatro y cinco

Por las caracteristicas mecénicas de estos
eslabones no se requiere compensar el efecto
gravitacional.

4, Validacion del MPG

Para validar el modelo de pares gravitacionales
seleccionamos al azar diferentes. configuraciones,
sustituimos los éngulos seleccionados en el modelo y
una vez que es calculado el voltaje necesario para
compensar el efecto de la gravedad es aplicado al
servodriver del motor correspondiente. Las pruebas
fueron hechis sobre el motor dos, ya que éste es el
tinico eslabén que es afectado por la gravedad;
algunas configuraciones utilizadas, asf como el voltaje
calculado se muestran a continuacion (ver figura 6):

1. 8,=0%8,=90,v, =-7.39
2. ,=45°6, =135,v, =-5.78

Figura 6: 6;= 0, 0,-90;-5. 4=135 .

En todas las configuraciones experimentadas el efecto
de 1a gravedad fue compensado satisfactoriamente.

Este modelo de pares gravitacionales fue
obtenido considerando que el robot no tiene carga, en
¢l caso de que el robot cuente con una hecramienta en
el 6rgano terminal, ¢l modelo de pares gravitacionales
cambiar. A continuacién se muestra como el
procedimiento puede ser obtenido cada vez que la
carga cambie; por razones de espacio solamente se
presenta Ia identificacién del modelo para el eslab6n
tres cuando la carga en el extremo del robot es de
4kgs. Son seleccionadas dos configuraciones
diferentes.

@ & = 90, 6 = 90. Con esta seleccién de
angulos la ecuacién 3.22 queda de la siguiente
manera: .

v, = Ra,g {md, +md, ~m[l, cos0,+md,] 41
r,Ra,

41
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el voltaje necesario para mantener el eslabén
en esta posicién fue de v; = -3volrs; como
sucedié con el eslabén dos, la posicién de & no
influye en el voltaje necesario para mantener la
conﬁguracién estable.

(ii) 6 = 45, 8, = 90. Con esta seleccién de
4ngulos la ecuacién 3.22 se reduce a: :

R
v, =~ ’%g.[g_\-en(—ﬁ)[m,l, +mfl ~mlcos6,+md,] (4.2)
1 £

~ gcos(—45)m,l, cosB,senb,}

El voltaje necesario para esta configuracién fue
vy = 1.5volts; usando las ecuaciones 4.2 y 4.1,
asf como los voltajes obtenidos en cada caso se
obtiene: .

R
=228 11 1, cos8,send, = 0.8786 “3)

nia,

Finalmente el voltaje que compcnsa el efecto
gravnmcnonal estd dado por:

V3= —3sen(92-63)~0.8786cos(@2~03)  (44)

‘Con la finalidad de validér el modefo obtenido
seleccionamos varias conﬁguraclons al azar y
calculamos el voltaje necesario para compensar la
gravedad usando la ecuacifn 3.36. A continuacién se
muestran’ dos de las conﬁguréciones usadas as{ como
los voltajes calculados en cada caso (ver figura 7):

90; vy = 3volts.
60; vy = -0.73volts.

l. 6=0,6=
2. 6,=210,6=

Figura 7: 6;= 0, 6,=90; 6,=210, 6,= 60

en todas las configuraciones el efecto gravitatorio fue
compensado satisfactoriamente. .

5. Conclusiones
La validacién del MCD se realizé sin utilizar

dispositivos de medicién de alta precisién, sin
embargo, los errores obtenidos son aceptablemente

pequefios, es de esperarse que con instrumentos més
precisos se consigan mejores resultados; puede
pensarse en la posibilidad de posteriormente usar
algoritmos de calibracién piara reducir el error de
posicionamiento. Por otro Jado debe resaltarse la
importancia de conocer el MPG para compensar el
efecto de la gravedad, con la finalidad de optimizar el
control sobre el robot. El MPG queda expresado en
funcién de masas, longitudes y pardmetros eléctricos
dificiles de medir; en este trabajo se ha evitado la
necesidad de hacer .estas mediciones medlante
experitnentos que permiten expresar ¢l MPG ~en
funcién de voltajes conocidos, una ventaja importante
de la técnica utilizada para hacer esto es que permite
recalcular e} MPG en el caso de que la carga del robot
cambie; con la finalidad de mostrar esto Gltimo se
colocé una carga de dkg y se verifico
experimentalmente, con lo cual podemos concluir que
el método seguido para compensar la gravedad es
correcto y aplicable a cualquier carga que tenga el

‘manipulador.
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6.2 Anexo dos: programa

d6=0.067;

d4=0.428;

22=0.432;

Yos=1;

%WHILE s ==

%Obtener los agulos deseados
oll=input(’Theta 1’);
022=input("Theta 2 ’);
033=input("Theta 3 *);
o44=input(’Theta 4 );
055=input("Theta 5 ')
066=input("Theta 6 ")
01=011*pi/180;
02=022%pi/180;
03=033*pi/180;
04=044*pi/180;
05=055%pi/180;
06=066*pi/180;

?

S

%Calculos para Pcx

el1=d6*sin(05)*cos(o1)*cos(02)*cos(03)*cos(04);

)
el2=d6*sin(02)*sin(03)*sin(05)*cos(ol)*cos(04);
el3=d6*sin(o01)*sin(04)*sin(05);
el4=d6*sin(03)*cos(01)*cos(02)*cos(05);
el5=d6*sin(02)*cos(01)*cos(03)*cos(05);
el6=d4*sin(03)*cos(01)*cos(02);
el 7=d4*sin(02)*cos(o1)*cos(03);
el8=a2*cos(ol)*cos(02);
Pcx=ell+el2-el13-el4+el5+el6-€17+€l8

Y
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%Calculo para Pcy
e21=d6*sin(01)*sin(65)*cos(02)*cos(03)*cos(04);
e22=d6*sin(o1)*sin(02)*sin(03)*sin(05)*cos(04);
e23=d6*sin(04)*sin(v5)*cos(01);
e24=d6*sin(01)*sin(03)*cos(02)*cos(05);
e25=d6*sin(01)*sin(02)*cos(03)*cos(05);
e26=d4*sin(01)*sin(03)*cos(02);
e27=d4*sin(01)*sin(02)*cos(03);

e28=a2*sin(01)*cos(02); -

Pcy=e21+e22+e23-e24+e25+€26-e27+e28
%Calculo para Pcz
e31=d6*sin(02)*sin(05)*cos(03)*cos(04);
e32=d6*sin(03)*sin(05)*cos(02)*cos(04);
€33=d6*sin(02)*sin(03)*cos(05);
e34=d6*cos(02)*cos(03)*cos(05);
e35=d4*sin(02)*sin(03);
e36=d4*cos(02)*cos(03);

e37=a2*sin(02);
Pcr=e31-e32-e33-¢34-+e35-+¢36+¢37

% s=input(’Deseas hacer otra iteracion’);

%END
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6.3 Anexo tres: calculo intermedio de la CD

79

En este anexo expondremos los pasos intermedios en la obtencién del MCD, es decir, la

multiplicacién de las matrices de transformacién homogénea que conforma el MCD. Las

matrices de transformacion homogéneas son las siguientes:

cos 6,

sin 91

Az =

El modelo se obtiene:

0=

0

o

O = O O

o = O O

sin 6,
—cosf,
0
0

sin 65

— cos 03

sin 05

— cos 05

= O O O
)

- O O O

= o o O

|

Az

o

cos 0,
sin 8,
0
0

-

cos 6,
sin 6,
0
0

=3

cos G
sin 06

0

L 0

sin 0y 0
—sing, 0
0 -1
-0 0
0 siné,
0 -—cosb,
1 0
0 0
—sinfg 0
cosfg O
1 0
0 0

TS = Ay Ay A3 AsAs A

as cos 0y

a2 sin 6y

0
1

b

J

(6.3.1)
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I;

Ty

Iy

!-cos 01 cos 0,
sin 6; cos 6,
sin 62

0

Fcos 03 cos 0,
sin @3 cos 04
sin 64

0

cos 65 cos G
sin 85 cos G
s;n 06

0

sinfy cos@; —sinb;

sinf;sinf, cosf; aysinb; cosb,
—.cos 8, 0 as sin 0,
0 0 1
sinfs sinfycosf; dysinfs ]
—cosf3 sinf;sinfy —dgcosf
1 cos @, 0
0 0 1]
—sinfgsinfs sinbs dg sin G ]
—sinf5sinfs —cosf; —dgcosbs
cos Gy 0 0
0 0 1

as cos 6y cos 0,

80

(6.3.2)

(6.3.3)

(6.3.4)
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