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RESUMEN

El presente proyecto tiene por objetivo el estudio de la ingenieria mecanica,
especializacion robética como punto de partida al desarrollo de la automatizacion
de procesos de ingenieria. Esto con el fin de mejorar los procesos de produccion
y manufactura que se llevan a cabo dentro del pais, con tecnologia que se

encuentre al alcance de la mayoria de industrias.

Como primer paso se estudia los tipos de control automatico adecuados
para el funcionamiento de un robot de base inmovil. Luego se investiga los
fundamentos de cinematica y dinamica de robots y nociones generales sobre la
generacion de trayectorias. Después se procede a la revision del toolbox
SimMechanics de Simulink que serd empleado durante el modelado y simulacion
del robot. A continuacion se plantea una tarea concreta que debera ejecutar el
robot, para lo cual se empieza determinando la configuracion mecanica del robot y
dimensionandolo, a partir de esto se elabora el modelo cinematico y dinamico del
brazo robdtico, luego con ayuda del toolbox SimMechanics se crea un algoritmo
gue resuelve la cinematica inversa del robot para lograr la tarea propuesta.
Finalmente se construy6 el diagrama de bloques del sistema fisico del robot en la
plataforma de Simulink. En este punto se recurrié a la solucién de la cinematica
inversa que fue incluida en el diagrama de bloques para que el robot pueda
funcionar. Al finalizar el modelado se ejecuta la simulacion del robot bajo ciertos
parametros de funcionamiento donde se observé el comportamiento de este
durante la simulacion de la tarea inicialmente planteada. Como complemento se

planteo una tarea adicional para observar el desenvolvimiento del robot en esta.
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PRESENTACION

La robotica se ha convertido en una poderosa y comun herramienta en la
produccion mecanica en general, siendo la soldadura una de las areas donde ha

protagonizado con gran desempefio.

La adquisicion de un equipo de soldadura robotizada es muy dificil para la
mediana y pequeifia industria en el Ecuador por el costo y la tecnologia intrinseca
a estos equipos. Sin embargo la necesidad de producir y obtener mayores
ganancias econOmicas ha llevado a la busqueda de nuevas alternativas que

reemplacen a la mano de obra en ciertas tareas de manufactura.

En la mayoria de casos de aplicaciones de soldadura en el pais un robot se
adaptaria de gran manera, ya que la versatilidad de estos robots radica en gran
parte en la programacion que estos tienen. Ademas el avance de la robotica
favoreceria el incremento de la productividad de alimentos, ropa, calzado,
aparatos electronicos, en la elaboracion de perfumes, etc., industrias que estan

floreciendo o que ya estan establecidas en el pais.

Este proyecto es el primer paso para un posterior disefio concreto de un
robot soldador que pueda ser producido por la industria ecuatoriana,
aprovechando la gran apertura que se le esta dando a la pequefia y mediana

empresa a acceder a créditos para mejoramiento de la misma.
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CAPITULO |

CONTROL AUTOMATICO

1.1 INTRODUCCION AL CONTROL AUTOMATICO.

El control automatico es la rama de la ingenieria que juega un papel
fundamental en los procesos de manufactura e industriales modernos. El control
se ha vuelto esencial en operaciones en las industrias en procesos. Esto se debe
a que el control automatico brinda un medio para lograr el funcionamiento 6ptimo
de sistemas dinamicos, mejorar la calidad y abaratar los costos de produccion,
expandir el ritmo de la produccion, liberar la complejidad de algunas rutinas y

tareas manuales repetitivas.

1.2 DEFINICIONES.
1.2.1 PLANTAS.

Una planta es un proceso que se va a modelar y posteriormente controlar,
cuyo objetivo es realizar una operacion determinada. Se ha de designar como

planta a cualquier objeto fisico que ha de ser controlado.
1.2.2 PROCESOS.

Se define “proceso” como wuna operacion o desarrollo natural,
progresivamente continuo, caracterizado por una serie de cambios graduales que
llegan a determinado resultado final; o una operacion artificial o voluntaria,
progresivamente continua que consiste en una serie de acciones controladas o

movimientos dirigidos sistematicamente hacia determinado resultado o fin.*
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1.2.3 SISTEMAS

Un sistema es una combinacion de componentes que actian
conjuntamente y cumplen determinado objetivo. Un sistema no esta limitado a los
objetivos fisicos. El concepto sistema puede ser aplicado a fendmenos abstractos
y dinamicos, como los de la economia. Por lo tanto hay que interpretar el término

sistema como referido a sistemas fisicos, bioldégicos, econémicos, etc.
1.2.4 PERTURBACIONES

Una perturbacion es una sefal que tiende a afectar adversamente el valor
de la salida de un sistema. Si la perturbacion se genera dentro del sistema, se la
denomina interna, mientras que una perturbacion externa se genera fuera del

sistema y constituye una entrada.
1.2.5 CONTROL DE REALIMENTACION

Control de realimentacibn es una operacidbn que, en presencia de
perturbaciones tiende a reducir la diferencia entre la salida y la entrada de
referencia de un sistema (0 un estado deseado, arbitrariamente variado) y que lo
hace sobre la base de esta diferencia. Aqui solamente se consideran
perturbaciones a las no previsibles (es decir a las desconocidas de antemano),
pues para las que pueden ser predichas o conocidas siempre se puede incluir una
compensacion dentro del sistema de modo que sean innecesarias las

mediciones.?
1.2.6 SISTEMAS DE CONTROL REALIMENTADO

Sistema de control realimentado es aquel que tiende a tener una relacién
preestablecida entre la salida y la entrada de referencia, comparando ambas y

utilizando la diferencia como parametro de control.

2 Ogata K., Ingenieria de Control Moderna; Capitulo 1; 2°* edicion; pag. 3.



Es de notar que los sistemas de control realimentado no estan limitados al
campo de ingenieria, sino que se los puede encontrar en campos ajenos a la

misma, como la biologia y economia.
1.3 CONTROL DE LAZO CERRADO Y LAZO ABIERTO

Se va a definir ambos sistemas (cerrado y abierto) para luego hacer

comparaciones entre ambos.
1.3.1 SISTEMAS DE CONTROL DE LAZO CERRADO

Un sistema de control de lazo cerrado es en el cual la sefial de salida tiene

efecto directo sobre la accién de control como indica la figura 1.1.

Entrada Salida

Controlador | Planta o proceso

\J

>
A 4

Elemento de medicién

Fy

Figura 1.1 Diagrama de bloques de un sistema de control retroalimentado.?

La sefal de error actuante, que es la diferencia entre la sefial de entrada y
de realimentacién, entra al detector o control de manera de reducir el error y llevar
la salida del sistema al valor deseado. En otras palabras, el término <<lazo

cerrado>> implica el uso de accion de realimentacién para reducir el error del

sistema.*
1.3.2 SISTEMAS DE CONTROL DE LAZO ABIERTO

Los sistemas de control de lazo abierto son aquellos en los que la sefial de

salida no tiene efecto alguno sobre la accién de control. Es de decir en un sistema

% Fuente: propia
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de control de lazo abierto la sefial no se mide ni se realimenta para comparacion

con la entrada.

En este sistema la sefal de salida no se compara con la referencia. Por
tanto para cada entrada de referencia corresponde una condicion de operacion
fijada, de tal manera la exactitud del sistema depende de la calibracion. En
presencia de perturbaciones el sistema de control de lazo abierto no cumple con
Su tarea asignada. Estos sistemas solamente pueden ser empleados cuando se
conocen bien las sefiales de entrada y salida, y si no existieran perturbaciones

externas ni internas.

ENTRADA SALIDA
CONTROLADOR PLANTA O =
PROCESO

Figura 1.2 Diagrama de bloques de SCLA.®

1.3.3 COMPARACION ENTRE LOS SISTEMAS DE LAZO CERRADO Y
LAZO ABIERTO

Una clara ventaja del uso de sistemas de lazo cerrado es que la
realimentacion hace al sistema, en su respuesta, relativamente insensible a

perturbaciones externas y a variaciones internas de parametros del sistema.®

De este modo es posible utilizar componentes relativamente econémicos e
inexactos y lograr la exactitud requerida en determinada planta; mientras seria

imposible en el caso de lazo abierto.

> Fuente: propia
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Por otro lado en los sistemas de lazo cerrado la estabilidad constituye un
problema de importancia por la tendencia a sobre corregir errores, que puede
producir oscilaciones de amplitud constante o variable.

1.4 MODELOS MATEMATICOS DE SISTEMAS FISICOS.

Muchos sistemas ya sean mecanicos, eléctricos, hidraulicos, etc., pueden
ser caracterizados por ecuaciones diferenciales. Se puede obtener la respuesta
de un sistema dinamico a una entrada (o funcién excitadora), si se resuelven esas
ecuaciones diferenciales. Para obtener las ecuaciones se utilizan las leyes fisicas
gue gobiernan un sistema particular, por ejemplo las leyes de Newton para

sistemas mecanicos, las leyes de Kirchhoff para sistemas eléctricos, etc.
1.4.1 MODELOS MATEMATICOS.

La descripcion mateméatica de las caracteristicas dinamicas de un sistema
se denomina modelo matematico. El primer paso en el analisis de un sistema
dindmico, es elaborar su modelo. Hay que tener presente siempre que desarrollar

un modelo matemético es la parte mas importante de todo analisis.

Los modelos pueden tomar muchas formas distintas. Segun el sistema
particular que se trate y las circunstancias, una representacion matematica puede

ser mas adecuada gue otras representaciones.

Una vez obtenido el modelo matematico de un sistema se pueden usar
diversas herramientas analiticas y computacionales con el objeto de su adecuado

andlisis y sintesis. ’
1.4.2 SISTEMAS LINEALES.

Los sistemas lineales son aquellos en los que las ecuaciones del modelo
son lineales. Una ecuacion diferencial es lineal si los coeficientes son constantes
o funciones Unicamente de la variable independiente. La propiedad mas

importante de los sistemas lineales es que se les puede aplicar el principio de

! Ogata K., Ingenieria de Control Moderna; Capitulo 4; 2% edicion; pag. 75.



superposicion. El principio de superposicion especifica que la respuesta producida
por la aplicacién simultdnea de dos funciones excitadoras distintas, es la suma de
las dos respuestas individuales. Por tanto, para sistemas lineales se puede
calcular la respuesta a diversas entradas, tratando una entrada por vez y
afiadiendo o sumando los resultados. Este principio es el que nos permite resolver

ecuaciones diferenciales lineales complicadas, con soluciones simples. ®
1.4.3 SISTEMAS NOLINEALES.

Son aquellos representados por ecuaciones no lineales. Ejemplo de

ecuaciones no lineales son:

y = asinx Ec. (2.1)
y = x? Ec. (2.2)
z =x°+y? Ec. (2.3)

Siendo z funcién no lineal de x y y.

Una ecuacion diferencial recibe el nombre de no lineal si no es lineal.

Ejemplo de ecuaciones diferenciales no lineales:

d?x dx) 2 .
= + (E) + x = Asinwt Ec. (2.4)
dZX 2 dx _
=T (xc—1) S TX= 0 Ec. (2.5)
d?x | dx 3 _
¥+E+X+X =0 Ec. (2.6)

Aunque algunas relaciones fisicas son frecuentemente representadas por
ecuaciones lineales, en la mayor parte de los casos realmente las relaciones no

son muy lineales.
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De hecho, un estudio cuidadoso de los sistemas fisicos indica que aun los
denominados <<sistemas lineales>> son realmente lineales en restringidos
rangos de operacion. En la practica, muchos sistemas electromecanicos,
hidraulicos, neumaticos, etc., involucran relaciones no lineales entre las variables.
Por ejemplo, la salida de un componente puede saturarse para niveles elevados
de sefial de entrada. Puede haber una franja 0 zona muerta que afecta las
sefales pequeiias (la franja muerta de un componente es un pequefio rango de

variaciones de entrada a las cuales el componente no es sensible).

En algunos componentes puede haber no linealidades cuadréticas, por
ejemplo los amortiguadores utilizados en sistemas fisicos pueden ser lineales
para operaciones de baja velocidad, pero volverse no lineales en velocidades
altas y la fuerza de amortiguacion volverse proporcional al cuadrado de la

velocidad de funcionamiento.

La caracteristica mas importante de los sistemas no lineales es que no es
aplicable el principio de superposicion. En general, los procedimientos para hallar
soluciones de problemas que involucran sistemas no lineales, son
extremadamente complicados. Debido a esta dificultad matematica, inherente a
los problemas no lineales, a menudo se encuentra necesario introducir sistemas
lineales <<equivalentes>> en reemplazo de los no lineales. Estos sistemas
lineales equivalentes son validos solamente para restringidos rangos de

operacion. °

1.5 ALGEBRA DE BLOQUES
1.5.1 DIAGRAMA DE BLOQUES

Un sistema de control consiste en cierta cantidad de componentes, con el
objeto de mostrar las funciones cumplidas por cada componente, en ingenieria de
control se acostumbra a usar un diagrama denominado <<diagrama de

bloques>>.

o Ogata K., Ingenieria de Control Moderna; Capitulo 1; 2* edicion; pag. 77.



Un diagrama de bloques de un sistema es una representacion grafica de

las funciones realizadas por cada componente y del flujo de las sefales.

Un diagrama asi indica las interrelaciones entre componentes. A diferencia
de una representacion matematica, puramente abstracta, un diagrama de bloques
tiene la ventaja de indicar en forma mas realista el flujo de sefales del sistema

real.

En un diagrama de bloques todas las variables del sistema son enlazadas
entre si mediante bloques funcionales. El <<bloque funcional>>, o simplemente
<<bloque>> es un simbolo de la operacion matematica que el bloque produce a la
salida, sobre la sefal que tiene a la entrada. Las funciones de transferencia de los
componentes, generalmente se colocan en los blogues correspondientes, que
estan conectados por flechas para indicar la direccion del flujo de sefiales. Notese
gue la sefal puede pasar solamente en el sentido de las flechas. Asi un diagrama
de bloques de un sistema de control muestra explicitamente una propiedad o

caracteristica unilateral.'°

1.6 CONTROL PID (Proporcional-Integral-Derivativo)

La familia de controladores PID son robustos (estables) en muchas
aplicaciones y son los que mas se utilizan en la industria. La estructura de un
controlador PID es simple, debido a eso se limita el rango de plantas donde
pueden controlar en forma satisfactoria (existe un grupo de plantas inestables que

no pueden ser estabilizadas con ningun miembro de la familia PID).

10 Ogata K., Ingenieria de Control Moderna; Capitulo 4; 2% edicion; pag. 94.



1.6.1 ESTRUCTURA DEL PID

Consideremos un lazo de control de una entrada y una salida (SISO) de un

grado de libertad:

¥(s)

Ris) -~
L

O PID

G(s)

Figura 1.3 Diagrama de bloques PID.*

Los miembros de la familia de controladores PID, incluyen tres acciones:
proporcional (P), Integral (I) y derivativa (D). Estos controladores son los
denominados P, I, PI, PD y PID.

1.6.2 P: ACCION DE CONTROL PROPORCIONAL

Da una salida del controlador que es proporcional al error, es decir:
u(t) = Kpe(t),

Que descrita desde su funcién transferencia queda:
Cp(s) = Kp(1) Ec. (2.7)
u(t) = Kpe(t) Ec. (2.8)

Donde Kp es una ganancia proporcional ajustable. Un controlador
proporcional puede controlar cualquier planta estable, pero posee desempefio

limitado y error en régimen permanente (off-set).

% Fuente propia.
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1.6.3 1: ACCION DE CONTROL INTEGRAL

Da una salida del controlador que es proporcional al error acumulado, lo
gue implica que es un modo de controlar lento.

u(t) = K fote(T)dT Ec. (2.9)

Ci(s) = % Ec. (2.10)

La sefal de control u(t) tiene un valor diferente de cero cuando la seial de
error e(t) es cero, por lo que se concluye que dada una referencia constante, o

perturbaciones, el error en régimen permanente es cero.
1.6.4 Pl: ACCION DE CONTROL PROPORCIONAL-INTEG RAL

Se define mediante
u(t) = Kpe(®) + -2 [Te(ndr Ec. (2.11)

Donde Ti se denomina tiempo integral y es quien ajusta la accion integral.
La funcion de transferencia resulta:

Cpi(s) = Kp(1+—5) Ec. (2.12)

Con un control proporcional, es necesario que exista error para tener una
accion de control distinta de cero. Con accién integral, un error pequefio positivo
siempre nos dara una accion de control creciente, y si fuera negativo la sefial de
control seria decreciente. Este razonamiento sencillo nos muestra que el error en
régimen permanente sera siempre cero.

Muchos controladores industriales tienen solo accién Pl. Se puede
demostrar que un control Pl es adecuado para todos los procesos donde la

dindmica es esencialmente de primer orden.
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1.6.5 PD: ACAQON DE CONTROL PROPORCIONAL-DERIV ATIVA

Se define mediante:

de(t)
dt

u(t) = Kpe(d + K, Ty Ec. (2.13)

Donde Td es una constante denominada tiempo derivativo. Esta accion
tiene caracter de prevision, lo que hace mas rapida la accién de control, aunque
tiene la desventaja importante que amplifica las sefiales de ruido y puede
provocar saturacion en el actuador. La accion de control derivativa nunca se
utiliza por si sola, debido a que solo es eficaz durante periodos transitorios. La

funcién transferencia de un controlador PD resulta:
CpD(S) = Kp + SKpTd EC (214)

Cuando una accion de control derivativa se agrega a un controlador
proporcional, permite obtener un controlador de alta sensibilidad, es decir que
responde a la velocidad del cambio del error y produce una correccion
significativa antes de que la magnitud del error se vuelva demasiado grande.
Aunque el control derivativo no afecta en forma directa al error en estado
estacionario, aflade amortiguamiento al sistema y, por tanto, permite un valor mas
grande que la ganancia K, lo cual provoca una mejora en la precision en estado

estable.

1.6.6  PID: ACCION DE CONTROL PROPORCIONAL-INTE GRAL-
DERIVATIVA

Esta accion combinada redne las ventajas de cada una de las tres acciones
de control individuales. La ecuacion de un controlador con esta accion combinada
se obtiene mediante:

de(t)
dt

u(® = Kpe(® +32 [ e(Odr + KTy Ec. (2.15)

Cpip(s) = Kp(1 + Tis + Tys) Ec. (2.16)
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Desde una perspectiva moderna, un controlador PID es simplemente un

controlador de hasta segundo orden, conteniendo un integrador.

Descubrimientos empiricos demuestran que la estructura del PID por lo
general tiene la suficiente flexibilidad como para alcanzar excelentes resultados
en muchas aplicaciones. El término basico es el término proporcional, P, que
genera una actuacion de control correctivo proporcional al error. El término
integral, 1, genera una correccion proporcional a la integral del error. Esto nos
asegura que si aplicamos un esfuerzo de control suficiente, el error de
seguimiento se reduce a cero. El término derivativo, D, genera una accion de
control proporcional al cambio de rango del error. Esto tiende a tener un efecto
estabilizante pero por lo general genera actuaciones de control grandes.

Los diferentes métodos de sintonizacion de los parametros de un

controlador PID, van de acuerdo a la estructura que se utilice del mismo.

1.7 CONTROL AUTOMATICO EN MANIUPULADORES

ROBOTICOS.
1.7.1 TECNICA DE PAR COMPUTADO.

1.71.1 Sistemas lineales y no lineales.

En el estudio de manipuladores robédticos se consideran a estos como
sistemas no lineales y variantes en el tiempo. Cuando las linealidades no son
severas, puede utilizarse la linealizacion local para derivar modelos lineales que
son aproximaciones de las ecuaciones no lineales en ubicaciones adyacentes a
un punto de operacion. El problema de los manipuladores es que no se adaptan
bien a este método, ya que los manipuladores se mueven constantemente a lo
largo de regiones de su espacio de trabajo tan ampliamente separadas que no

puede encontrarse una linealizacidon valida para todas las regiones.

En un sistema no lineal se podria decir que los polos se mueven a lo largo

de plano real-imaginario como una funcion de la posicién del blogue.

Por tanto no se pueden seleccionar ganancias fijas que mantuvieran a los

polos en posiciones deseadas. Como una opcion podriamos considerar las
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ganancias variables en el tiempo, es decir que varien como una posicion del

bloque para que de esta forma siempre este criticamente amortiguado.

En esencia se calcularia K,de tal manera que el efecto no lineal se

cancelard con un término de la ley de control. Este esquema de control se llama

ley de control de linealizacién.™
1.7.1.2  Sistemas de otrol multientradas y multisalidas.

El problema de controlar un manipulador es MIMO (mdultiples entradas y
multiples salidas), es decir tenemos un vector de posiciones, velocidades y
aceleraciones de la articulacién deseadas, y la ley de control debe calcular un
vector de sefiales de articulacion-actuador. Nuestro esquema basico en el que se
particiona la ley de control en una porcién basada en el modelo y una posicion del
servo aun puede aplicarse, pero ahora aparece en una forma matricial-vectorial.

La ley de control toma la forma:
F=aF +8 Ec. (2.17)

En donde, para un sistema de n grados de libertad, F (salidas), F
(entradas) y B (pardmetros de control) son vectores de nx 1 (n= grados de
libertad) v o es una matriz de nxn. Observe que la matriz a no es
necesariamente diagonal, sino que se elige para desacoplar las n ecuaciones de
movimiento. Si a y B se seleccionan correctamente, entonces desde la entrada, F’,
el sistema aparece como si fuera n masas unitarias independientes. Por esta
razén, en el caso multidimensional la porcién basada en el modelo de la ley de
control se llama ley de control de linealizacion y desacoplamiento. La ley de servo

se convierte automaticamente en:*3
F' = X4+ KE+ K,LE Ec. (2.18)

Donde K, y K, ahora son matrices nxn, que se seleccionan generalmente

para ser diagonales con ganancias constantes en la diagonal.

12 CRAIG J., Robotica: Capitulo 10: 3° edicion; pag. 291.
13 CRAIG J., Robotica: Capitulo 10: 3° edicion; pag. 295.
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E y E son vectores nx1 de los errores en posicion y velocidad,

respectivamente.*

1.7.2 CONTROL ADAPTATIVO.

1.7.2.1  Sistemas de control adaptivo.

Un sistema de control adaptivo es aquel que continua y automaticamente
mide las caracteristicas dinamicas de la planta, las compara con las
caracteristicas deseadas y usa la diferencia para variar parametros ajustables del
sistema o para generar una sefial de accionamiento de modo que se pueda
mantener el funcionamiento Optimo con independencia de las variaciones
ambientales; alternativamente este sistema puede medir su propio funcionamiento
de acuerdo con un indice de comportamiento dado y modificar de ser necesario
sus propios parametros para mantener el funcionamiento Optimo con
independencia de los cambios ambientales. EI comportamiento O6ptimo de un
sistema se logra encontrando la condicién para la cual un sistema determinado
funciona de la mejor forma posible, en control adaptivo esto se define por medio
del indice de comportamiento que justamente es el que da al sistema, el
comportamiento Optimo. El indice de comportamiento indica el maximo o el
minimo del comportamiento Optimo del sistema por lo que si su valor es cero se
puede utilizar como una sefial de error del adaptivo. La reduccion de costos de
funcionamiento es un parametro muy utilizado a la hora de la determinacién del
indice de comportamiento, sin embargo también se toman en cuenta otras
condiciones como la confiabilidad, la aplicabilidad y la selectividad. Como ya se
ha mencionado el control adaptivo pretende dar un funcionamiento optimo a la
planta, sin embargo, en muchas ocasiones el conocimiento que se tiene de las
caracteristicas de la misma es muy escaso, por lo que realizar solamente una

identificacion inicial puede no ser suficiente.

4 CRAIG J., Robética; Capitulo 10; 3* edicion; pag. 295.
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En estos casos la determinacion del maximo o minimo del indice de
comportamiento se debe realizar periodicamente con un intervalo de tiempo que

tome en cuenta la velocidad con que se modifican los parametros del sistema.

La figura 1.4 que se muestra a continuacion es el diagrama de bloques que

define un sistema adaptivo.

Decision | g Identificacidn o
h medicion P
proporcional e -

mtegral

v

Medicién

Entrada 3
Control

'y A

Salida
Planta »

A 4

Efectos
Ambientales

Figura 1.4 Sistema de control adaptativo.™

En este sistema se puede identificar la planta y se observa como el indice
de comportamiento es medido varias veces y su valor es comparado con el que
se obtiene del controlador para finalmente tomar la decisibn de cambiar o no la
sefal actuadora. Con fines explicativos, el proceso de un controlador adaptativo
puede verse separando dos escalas de tiempo que evolucionan a diferente
velocidad. Los cambios en los parametros del controlador ocurren segun la escala
lenta. A su vez, la dinamica del lazo ordinario de realimentacién transcurre segin
la escala rapida. Existen dos grandes grupos de controladores adaptivos, los
Controladores Adaptivos con Modelo de Referencia (MRAC) y los Reguladores
Autoajustables (STR).

15 http://mww2.eie.ucr.ac.cr/~valfaro/docs/monografias/0201/ucr.ie431.trabajo.2002.01.grupo07.pdf
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Estos ultimos son sistemas de lazo abierto y modifican los parametros del
sistema a partir de una tabla previamente calculada para distintos puntos de
funcionamiento, en funciébn de una variable auxiliar. Los MRAC por su parte,
logran un comportamiento de lazo cerrado dado por un modelo de referencia ante
una entrada dada. Son tres las partes principales que se distinguen en el sistema
de control adaptivo:

a. ldentificacion de las caracteristicas dinamicas de la planta:

La identificacion de las caracteristicas dinamicas de la planta se debe
realizar sin afectar el funcionamiento normal de la planta, en forma periédica y con
el fin de analizar en cada resultado la respuesta del sistema. Una forma de
realizar esta identificacion es aplicando una sefial a la planta, la cual puede ser
sus entradas normales ya que estas no pueden producir salidas no deseadas o
resultados confusos, pero hay que tener en cuenta que esta sefial debe contar
con caracteristicas adecuadas de ancho de banda, amplitud, etc. para obtener
una correcta identificacion. El tiempo en que tarda la identificacion no debe ser
muy grande ya que pueden cambiar los parametros de la planta en el transcurso
de una identificacion por lo que se hace imposible conocer totalmente el
comportamiento de la planta. Si ya son conocidos los parametros de la planta,
solamente es necesario obtener el indice de comportamiento, que indica que
parametros deben ser variados, para tener la identificacion completa. Existen
sistemas en los que la adaptabilidad depende unicamente del indice de

comportamiento a estos sistemas se les conoce como optimizantes.

b. Toma de decisidén basada en la identificacion de la planta.

Luego de haber realizado la identificacion completa de la planta se debe
comparar los resultados obtenidos con los Optimos, que indican el
comportamiento que debe seguir la planta, para tomar la decision de cuales

parametros deben modificarse y la forma en que se deben cambiar.

c. Modificacién basada en la decisioén hecha.
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Con la toma de la decision se deben cambiar algunos parametros para
modificar el funcionamiento de la planta entre ellos se encuentra la sefal de
entrada que puede ser cambiada ajustando los parametros del controlador para
asi compensar las variaciones de la planta (modificacion de parametro del
control), o bien, sintetizando la sefial de control éptima que se basa en la funcion
de transferencia, el indice de comportamiento y la respuesta transitoria deseada

(sintesis de la sefial de control).

1.7.3 CONTROL POR APRENDIZAJE.

Quizas es uno de los métodos mas utilizados para el control de robots
desde hace afos. Consiste en “ensefiar al manipulador’ a realizar una tarea
especifica guiandolo manualmente mediante un dispositivo de aprendizaje que le
ayuda a memorizar las posiciones por las que pasa el efector final y la posicion
especifica de cada par cinematico. De esta forma el robot puede realizar los

mMismos movimientos por si solo con una gran precision.

Una de las ventajas de este método es la simplificacion de todo el proceso
hasta llegar a obtener los movimientos para realizar una tarea como se vera mas
adelante en el capitulo de cinematica de robots. Este tipo de control es de lazo
abierto ya que se le da la solucién previamente al robot y este solo la ejecuta sin

control en tiempo real.
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CAPITULO 1l

TEORIA DE MAQUINAS ORIENTADA A ROBOTICA

2.1 INTRODUCCION A LA ROBOTICA.

La Robodtica es la ciencia y la tecnologia de los robots. Se ocupa del
disefio, manufactura y aplicaciones de los robots. La robética combina diversas
disciplinas como son: la mecanica, la electrénica, la informatica, la inteligencia
artificial y la ingenieria de control. Otras areas importantes en robadtica son el
algebra, los autbmatas programables y las maquinas de estados.

2.2 DEFINICION DE ROBOT INDUSTRIAL.

Por robot industrial de manipulacion se entiende a una maquina de
manipulacion automéatica reprogramable y multifuncional con tres o0 mas ejes que
pueden posicionar y orientar materias, piezas, herramientas o dispositivos
especiales para la ejecucion de trabajos diversos en las diferentes etapas de la

produccién industrial, ya sea en una posicién fija o0 en movimiento.*®

'8 Apuntes fundamentos de robética, UNED.



Figura 2.1 Robot industrial."’

2.2.1 CLASIFICACION DE ROBOTS.

Clasificacion de
robots

Robot de Robot
servicio teleoperado

Robot industrial

Robot
secuencial

Robot de
trayectoria
controlable

Robot
adaptativo

Robot
telemanipulado

Figura 2.2 Clasificacion de robots.™®

7 http://www.idpsa.com/images/img_galeria_polimorficos.jpg
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2.2.2 ARQUITECTURA DE ROBOTS
Un Robot esta formado por los siguientes elementos:

Estructura mecénica (eslabones + articulaciones)

Articulaciones

Eslabones

Figura 2.3 Estructura de un manipulador.™®

Transmisiones, (reductores o accionamiento directo).

Tren de engranes
de reducciéon de
velocidad

Entrada de
movimiento

Figura 2.4 Caja de transmision de un robot.?

2C

Salida de
movimiento

18 Apuntes fundamentos de robética, UNED.
19 http://www.logismarket.es/ip/otai-automatizaciones-con-robots-automatizaciones-con-robots-
http://cfievalladolid2.net/tecno/cyr_01/robotica/sistemal/images/motorel3.jpg

324714-FGR.jpg
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Sistema de accionamiento (actuadores, neumaticos hidraulicos o

eléctricos)

Actuadores

Figura 2.5 Robot mévil con actuadores eléctricos.?

Sistema sensorial (posicion, velocidad y presencia)

Sensores )
de posicién o

—

Figura 2.6 Sensores de contacto.?

21 http://ounae.com/img/ounae/2007/08/robot.jpg
2 http://img.dailymail.co.uk/i/pix/2007/11_04/robotR2711_468x562.jpg

Sensores
de contacto
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Sistema de control

Elementos terminales

Figura 2.7 Efector final de robot con forma de mano.”

Estructura mec anica: Mecanicamente un robot estd formado por una
serie de elementos o eslabone unidos mediante articulaciones que permiten un
movimiento relativo entre cada dos eslabones consecutivos. Cada uno de los
movimientos independientes que puede realizar cada articulacion con respecto a
la anterior se denomina grado de libertad GDL. El nimero de GDL del robot viene
dado por la suma de los GDL de cada articulacion que lo componen. Las
articulaciones utilizadas son unicamente la prismatica y la de rotacion, con un solo
GDL cada una. Para posicionar y orientar un cuerpo en el espacio son necesarios
6 parametros [3 de posicion + 3 de orientacion], es decir 6 GDL; pero en la
practica se utilizan 4 0 5 GDL por ser suficientes. Otros casos requieren mas de 6
GDL para tener acceso a todos los puntos. Cuando el nimero de GDL es mayor

gue los necesarios, se dice que el robot es redundante.

Transmisiones: Las transmisiones son los elementos encargados de

transmitir el movimiento desde los actuadores hasta las articulaciones.

= http://ffodissahnerak.files.wordpress.com/2007/10/shadow-robot-hand.jpg
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Dado que el robot mueve su extremo con aceleraciones elevadas, es de
gran importancia reducir al médximo su momento de inercia, para ello, los
actuadores estan lo més cerca posible de la base del robot, o que obliga a utilizar
sistemas de transmision que trasladen el movimiento hasta las articulaciones.
También pueden ser utilizadas para convertir movimiento lineal en circular o

viceversa. Caracteristicas basicas de un buen sistema de transmision:

Tamairio y peso reducidos.

Evitar holguras.

Deben tener gran rendimiento.

Ser capaz de soportar un funcionamiento continuo a un par elevado

incluso a grandes distancias.

Las transmisiones mas habituales son las que cuentan con movimiento

circular tanto a la entrada como a la salida. (Engranajes, correas...).

Reductores: Son los encargados de adaptar el par y la velocidad de salida
del actuador a los valores adecuados para el movimiento de los elementos del
robot. A los reductores utilizados en roboética se les exigen unas condiciones de
funcionamiento muy restrictivas por las altas prestaciones que se les exigen en

cuanto a precision y velocidad de posicionamiento.
Caracteristicas:

Bajo peso y tamafio

Bajo rozamiento

Capaces de realizar una reduccion elevada de velocidad en un Unico
paso

Deben minimizar su momento de inercia

Tienen una velocidad maxima de entrada admisible

Deben soportar elevados pares puntuales. (Continuos arranques y
paradas)

El juego angular debe ser lo menor posible (giro del eje de salida sin

que gire el de entrada)
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Alta rigidez torsional (par que hay que aplicar al eje de salida para que
bloqueado el de entrada gire un angulo unitario)

Accionamiento directo: En el accionamiento directo el eje del actuador se
conecta directamente a la articulacion, sin utilizaciébn de reductores intermedios,
ya que éstos introducen defectos negativos como juego angular, rozamiento que
impiden alcanzar la precision y velocidad requeridas.

Ventajas:

Posicionamiento rapido y preciso pues evitan los rozamientos de
transmisiones y reductores.

Mayor control del sistema a costa de una mayor complejidad.

Simplifican el sistema mecanico al eliminarse el reductor.

Inconvenientes:

Tipo de motor a emplear ya que necesitamos un par elevado a bajas

revoluciones manteniendo la mayor rigidez posible, que encarecen el sistema.
Suelen ser del tipo SCARA.

Actuadores: Generan el movimiento de los elementos del robot segun las
ordenes dadas por la unidad de control.

Actuadores ne umaéticos: La fuente de energia es aire a presion.

Actuadores neumaticos de cilindros neumaticos de  simple efecto: se
consigue el desplazamiento en un solo sentido, como consecuencia del empuje

del aire a presion, mientras que en el otro sentido se desplaza por el efecto de un
muelle recuperador.
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Ll S A A A A A S A A T A S A

Figura 2.8 Cilindro de simple efecto.?*

Actuadores neumaticos de cilindros de doble efecto: El aire empuja al
émbolo en las dos direcciones, persiguiendo un posicionamiento en los extremos
del mismo, y no un posicionamiento continuo (esto puede conseguirse mediante

una valvula de distribucion).
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Figura 2.9 Actuador neumatico de doble efecto.?

Motores paso a paso: son actuadores eléctricos.

Motores paso a paso de magnetizacion permanen te: poseen una
polarizacion magnética constante. El rotor gira para orientar sus polos respecto al

estator.

2 Apuntes fundamentos de robética, UNED.
Apuntes fundamentos de robética, UNED.
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Figura 2.10 Motor paso a paso.?®

Motores paso a paso de reluctancia variable: el rotor esta formado por
un material ferromagnético dentado que tiende a orientarse con los polos
bobinados de estator. Este motor sirve para realizar pasos mas pequefios que los
gue se pueden lograr con el motor de magnetizacién permanente. Ademas el rotor
de este motor es de baja inercia lo que le permite tener mejor respuesta dinamica
durante su funcionamiento. Una desventaja de este motor es que tiene un torque

menor que el de magnetizacion permanente.
Motores paso a paso hibridos: combinan los dos anteriores.

La sefial de control son los trenes de pulsos que van actuando
rotativamente sobre una serie de electroimanes dispuestos en el estator, por cada
pulso recibido el rotor del motor gira un nimero determinado de grados. Para
consegquir el giro del motor a un numero determinado de grados, las bobinas del
estator deben ser excitadas secuencialmente a una frecuencia que determina la

velocidad de giro.
Ventajas:

Funcionamiento simple y exacto.
Pueden funcionar con velocidad variable.

Ligeros fiables y faciles de controlar.

% http://www.directindustry.es/prod/hansen-corporation/motor-electrico-dc-con-iman-permanente-17404-362072.html
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Inconvenientes:

El funcionamiento a bajas revoluciones no es suave.
Sobrecalentamiento a velocidades elevadas.
Potencia nominal baja.

Motores de corriente alterna.

Presentan una mayor dificultad de control que los motores DC. Sin
embargo las mejoras introducidas en las maquinas sincronas hacen que se

presenten como un claro competidor de los DC debido a:

No tienen escobillas

Usan convertidores estaticos que permiten variar la frecuencia con
facilidad y precision

Emplean microelectrénica que permite una gran capacidad de control El
inductor se sitda en el rotor y esta constituido por imanes permanentes,
mientras que el inducido, situado en el estator, esta formado por tres

devanados iguales desfasados 120° , y se alimenta de tension trifasica.

La velocidad de giro depende de la frecuencia de la tension que alimenta el
inducido, ésta frecuencia se controla a través de un convertidor de frecuencia.
Dispone de unos sensores de posicion para evitar la pérdida de sincronismo,

manteniendo en todo momento el &ngulo entre rotor y estator (autopilotados).
Ventajas sobre los DC:

No presentan problemas de mantenimiento por no tener escobillas
Tienen una gran evacuacion del calor por estar el bobinado pegado a la

carcasa desarrollan potencias mayores
Inconvenientes:

Presentan una mayor dificultad de control que los motores DC.
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Sensores internos: Para conseguir que un robot realice su tarea con
precision, velocidad e inteligencia, es necesario que disponga de informaciéon de

su estado (sensores internos) y del estado de su entorno (sensores externos).

Sensores de posicion: Codificadores angulares de posicion (encoders).

Sensores de velocidad: La informacion de la velocidad de movimiento de
cada actuador sé realimenta a un bucle de control analégico implementado en el
propio accionador del elemento motor. El captador utilizado es una tacogeneratriz
gue proporciona una tensién proporcional a la velocidad de giro.

2.3 DESCRIPCIONES ESPACIALES Y TRANSFORMACIONES
MATRICES DE TRANSFORMACION
2.3.1 FORMULACION MATRICIAL DE LAS TRANSFORMACIONES

Un robot esta diseflado para manipular piezas y realizar operaciones
diversas, dentro de una determinada regién de trabajo. Esta manipulacion se
reduce a giros y traslaciones realizados en el espacio tridimensional; ademas, el
robot puede estar dotado de una visidn, en cuyo caso debe ser capaz de
reconocer una misma pieza a diferentes distancias y en distintas posiciones. El
enfoque matricial de estos problemas presenta grandes ventajas, puesto que las
transformaciones de giro, traslacion, cambio de ejes, etc., se plantean mediante el
producto de una matriz y un vector, con lo que se obtiene una formulacion muy
sencilla. Ademdas, es muy importante que estas transformaciones vengan
definidas por un producto, ya que de este modo, se pueden aplicar
transformaciones sucesivas sobre un mismo objeto, de forma que el conjunto de

todas ellas pueda considerarse, a su vez, como una nueva transformacion.
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2.3.1.1 Matriz de traslacior

Sea un solido rigido en un espacio tridimensional; un punto P del mismo
vendra definido por tres coordenadas (x,y,z), que agrupamos en un vector

X, tal que:

X1=

X1
3’1] Ec. (2.1)

Zy

Una traslacion vendra definida por un vector D, de modo que, si se aplica a

un solido, el punto de posicion X, pasara a ocupar una nueva X, definida por:

X, =X;+D Ec. (2.2)
O en forma desarrollada:
X X1 d, X, dy
[3’2 = |yi|+|dy| = [Y1+ 4y Ec. (2.3)
Z3 4 d, Z1 d,

De esta forma, la matriz de transformacion de traslacion se representa, de
forma muy sencilla, como suma de dos vectores; sin embargo, nos es posible
encontrar una matriz de orden 3x3 que represente la traslacion pero si existe una

matriz 4x4, de forma que:

X 1 0 0 d,]mx
Vol o [0 10 dy )3 Ec. (2.4)
Z|l 10 0 1 d,||&
1 00 o0 14t1

La figura 2.11 muestra la traslacion de un cuerpo rigido que representa la
ec 2.4.
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Figura 2.11 Ejes que representan un soélido rigido que se traslada de una posicién a otra.

O en notacién compacta:
[X2] = [T4][X4] Ec. (2.5)
Donde [T,] es la “matriz de transformacién”.

En la expresion anterior se ha afiadido un cuarto elemento al vector de
coordenadas X . Este modo de representar un vector se denomina de

“coordenadas homogéneas”.

vl = leont cons 115 Ec. (26)

2.3.1.2 Matriz de rotecion.

Las ecuaciones de rotacion en dos dimensiones se escriben a

continuacion:
X, = x,c0860 — y,senf Ec. (2.7)
Yy, = x;senf +y; cos8f Ec. (2.8)

Que, en forma matricial utilizando coordenadas homogéneas es,
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X2 cos® —senfB 0]rx1
[}Izl = [Sen 6 cosf O [yll Ec. (2.9)
1 0 0 1t1

Que en notacion compacta, se viene representado por
[X2] = [Re][X4] Ec. (2.10)

En el caso de tres dimensiones, el problema es mas complejo; el
procedimiento a seguir depende de la forma en que la rotacién venga definida.
Cuando esta esta determinada por tres rotaciones 6, @, @ alrededor de los ejes

z,y,x respectivamente, cada una de ellas queda representada mediante las

matrices:

cos§ —senf 0 0

__|send cos8 0 O
[Re.c] = |, 51 o Ec. (2.11)

0 0 0 1

cosp 0 sengp 0

_ 0 1 0 0
Ry = —sengp 0 cosgp O Ec.(2.12)

0 0 0 1

1 0 0 0

_ |0 cos® —seng O
[Rox] =1y o coat 0 Ec. (2.13)

0 0 0 1

La rotacion total se calcula mediante el producto matricial:

[Ro.p0] = [Roxl[Rey][Ro:] Ec. (2.14)

Es preciso observar que el producto de las tres matrices no tiene la

propiedad conmutativa. Por tanto esta ultima ecuacion permite encontrar la matriz
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rotacion en tres dimensiones calculables. Un ejemplo de rotacién tridimensional

de un cuerpo rigido o eslabén se muestra en la figura 2.12.

Figura 2.12 Rotacion de un solido rigido en el espacio tridimensional.

2.4 CINEMATICA DE ROBOTS
2.4.1 SINTESIS Y ANALISIS

En cualquier problema de ingenieria debe distinguirse entre la sintesis y el
analisis. Es evidente la mayor dificultad que reviste la sintesis, ya que constituye
una labor verdaderamente creadora; en el analisis, por el contrario, se trabaja
sobre un sistema cuya geometria y topologia son conocidas. Esta forma de
disefio consiste, fundamentalmente, en crear un sistema de partida y analizarlo,
corrigiéndolo en funciéon de los resultados obtenidos y de los buscados, hasta que

se obtenga una solucion satisfactoria.
2.4.2 VELOCIDAD LINEAL Y ROTACIONAL DE CUERPOS RiGI DOS

Se estudiara e investigara la descripcion del movimiento de un cuerpo

rigido, cuando menos en lo que respecta a la velocidad.

Para realizar el estudio del movimiento unimos un sistema de coordenadas
a cualquier cuerpo que deseemos describir. De esta manera, el movimiento de los
cuerpos rigidos puede estudiarse de manera equivalente al movimiento de las

tramas relativas entre si.
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2421 Velocidad linal.

Considere una trama {B} unida a un cuerpo rigido. Deseamos describir el
movimiento de 2Q respecto a la trama {A}, como se muestra en la figura 2.13

podemos considerar que {A} es fija.

La trama {B} se ubica de manera relativa a {A} como lo describe un vector
de posicion “Pgore Y Una matriz de rotacion 4R. De momento, supondremos que
la orientacién 4R no cambia con el tiempo; esto es, el movimiento del punto Q
respecto a {A} se debe a que  “Pzor; 0 ZQ cambian con el tiempo. Es bastante
simple resolver para la velocidad lineal del punto Q en términos de {A}. Solo se

expresan ambas componentes de la velocidad en términos de {A} y se suman:
Wo= “Vaoret &R °V, Ec. (2.15)

La ecuaciéon (2.15) es solamente para el caso en el que la orientacion

relativa de {B} y {A} permanece constante.

A
PF!”.'-.'(J

/

¥

Figura 2.13 La posicion de la trama {B} relativa a la trama {A}.

2.4.2.2 Velocidad deatacion.

Ahora consideremos dos tramas con origenes coincidentes y velocidad

relativa lineal cero: sus origenes permaneceran coincidentes en todo momento.
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Una o ambas podrian estar fijas a cuerpos rigidos pero, por claridad, los cuerpos

rigidos no se muestran en la figura 2.14.

La orientacion de la trama {B} con respecto a la trama {A} esta cambiando
en el tiempo. Como se indica en la figura 2.13, la velocidad de rotacion de {B}
relativa a {A} es descrita por un vector llamado “Wy. También hemos indicado un
vector B9 que localiza un punto fijo en {B}. Ahora consideremos la pregunta méas
importante, como cambia un vector con el tiempo segun se ve desde {A} cuando

estéa fijo en {B} y los sistemas estan rotando.

Consideremos que el vector Q es constante viéndolo desde la trama {B};

esto es,
PV,=0 Ec. (2.16)

Aunque es constante de manera relativa a {B}, esta claro que el punto Q
tendra una velocidad como se ve desde {A} debido a la velocidad rotacional 4.
Para conocer la velocidad del punto Q, usaremos una aproximacion intuitiva. La
figura 2.15 muestra dos fracciones de tiempo, mientras el vector Q gira alrededor

de “W;. Esto es lo que un observador veria en {A}.

50

Figura 2.14 Vector fijo en la trama {B} girando respecto a la trama {A}.
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Figura 2.15 La velocidad lineal de un punto debido a una velocidad angular.

Al examinar la figura 2.15 podemos averiguar tanto la direccion como la
magnitud del cambio en el vector, visto desde {A}. En primer lugar, esta claro que
el cambio diferencial en “4Q debe ser perpendicular tanto a Wz como a 4Q .En
segundo lugar, podemos ver gracias a la figura 2.15 que la magnitud del cambio

diferencial es:
|AQ| = (| Q| sino)(| “25|4t) Ec. (2.17)

Estas condiciones sobre magnitud y direccién sugieren inmediatamente el
producto cruz de los vectores. Evidentemente, nuestras conclusiones sobre

direccion y magnitud se satisfacen mediante la siguiente forma computacional:

Wo = 05+ 4Q Ec. (2.18)

En el caso general, el vector Q también podria estar cambiando respecto a

la trama {B}, por lo que si sumamos este componente tenemos que:
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Wo = 4(PVy) + “025 * 4Q Ec. (2.19)

Si utilizamos una matriz de rotacién para eliminar el doble superindice v,
teniendo en cuenta que la descripcién de 4Q en cualquier instante es AR? Q

terminamos con:
Vo = 8RPVy + “025 x 4R"Q Ec. (2.20)
2.4.2.3 Velocidad linal y de rotacién simultaneas.

Podemos expandir de manera muy simple la ecuacion (2.20) para el caso
en el que los origenes no son coincidentes: sumando la velocidad lineal del origen
a la ecuacion (2.20) para derivar la formula general para la velocidad de un vector

fijo en la trama {B}, visto desde la trama {A}:
Wo = “Voore + ARV + “025 = 4R 5Q Ec. (2.21)

La ecuacion (2.21) es el resultado final para la derivada de un vector en

una trama movil, visto desde una trama estacionaria.

2.4.3 MOVIMIENT O DE LOS VINCULOS DE UN ROBOT.

Al considerar los movimientos de los vinculos de un robot, siempre
utilizaremos la trama de vinculo {0} como nuestra trama de referencia. Por lo
tanto, y. es la velocidad lineal del origen de la trama del vinculo {i}, y w; es la

velocidad angular de la trama del vinculo (i}.

En cualquier instante, cada uno de los vinculos de un robot en movimiento
tiene cierta velocidad lineal y angular. La figura 2.16 indica estos vectores para el

vinculo i. En este caso se indica que estan escritos en la trama {i}.
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2.4.3.1  Propagacion de velocidad vinculo a vinculo.

Ahora consideremos el problema de calcular las velocidades lineal y
angular de los vinculos de un robot. Un manipulador es una cadena de cuerpos,
cada uno capaz de moverse en relacion a sus cuerpos adyacentes. Debido a esta
estructura podemos calcular la velocidad de cada vinculo en orden, empezando
desde la base. La velocidad del vinculo i + 1 sera la del vinculo i mas cualquier

nuevo componente de velocidad que se haya agregado por la articulacién i + 1.

Eje i

Vinculo i

Figura 2.16 La velocidad de un vinculo i mediante los vectores v; y w;

Segun lo que se indica en la figura 2.16, vamos a pensar ahora en cada
vinculo del mecanismo como si fuera un cuerpo rigido con vectores de velocidad
lineal y angular que describen su movimiento. Ademas, expresaremos estas
velocidades respecto a la trama del vinculo en si, en vez de hacerlo respecto al

sistema de coordenadas base. La figura 2.17 muestra los vinculos i e i + 1, junto

con sus vectores de velocidad definidos en las tramas de los vinculos. '

Pueden agregarse velocidades de rotacion cuando ambos vectores w se
escriben respecto a la misma trama. Por lo tanto, la velocidad angular del vinculo i

+ 1 es la misma que la del vinculo i mas un nuevo componente producido por la

2T CRAIG J., Robética; Capitulo 5; 3% edicion; pag. 144.
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velocidad de rotacion en la articulacion i + 1. Esto puede escribirse en términos de

la trama {i} como:®

‘Wigr = o+ RO Ec. (2.22)
Observe gque
' i+1 O
051 201 = 0 Ec. (2.23)
011

Figura 2 .17 Vectores de velocidad de los vinculos adyacentes.

Hemos utilizado la matriz de rotacién que relaciona a las tramas {i} e {i+1}
para representar el componente en rotacion agregado, debido al movimiento de la
articulacion en la trama {i}. La matriz de rotacion gira el eje de rotacion de la
articulacion i+ 1 hacia su descripcion en la trama {i}. Por lo que pueden sumarse

los dos componentes de velocidad angular.

% CRAIG J., Robética; Capitulo 5; 3% edicion; pag. 146.
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Si multiplicamos previamente ambos lados de la ecuacién (2.22) por ‘1R,
podemos encontrar la descripcion de la velocidad angular del vinculo i + 1

respecto a la trama {i+1}:
Tlwier = MR o+ 041 14 Ec. (2.24)

La velocidad lineal del origen de la trama {i+1} es la misma que la del
origen de la trama {i} mas un nuevo componente producido por la velocidad de
rotacién del vinculo i. Esta es exactamente la situacion descrita por la ecuacion
(2.21), en donde desaparece un término debido a que ‘P,,, es constante en la

trama {i}. Por lo tanto, tenemos que:
Wi = Wi+ fwpx Py Ec. (2.25)
Si multiplicamos previamente ambos lados por ‘1R, calculamos:
Flir = MR (vt fwgx Pig) Ec. (2.26)

Las relaciones correspondientes para el caso en el que la articulacién i + 1

es prismatica son:

‘Wi = IR oy Ec. (2.27)

T = IR v+ Twpx ) +dia T i Ec. (2.28)

Si aplicamos estas ecuaciones exitosamente de vinculo en vinculo,
podremos entonces calcular o, y Vv, velocidades de rotacion y lineal del dltimo
vinculo. Observe que las velocidades resultantes se expresan en términos de la
trama {N}. Esto resulta Gtil, como veremos posteriormente. Si las velocidades se
desean en términos del sistema de coordenadas base, pueden girarse hacia

coordenadas base mediante la multiplicaciéon con 9R.
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Cabe recordar que la velocidad lineal se asocia con un punto, pero la
velocidad angular esta asociada con un cuerpo. Por lo tanto, aqui el término
“velocidad de un vinculo” indica la velocidad lineal del origen de la trama del

vinculo y la velocidad de rotacion del mismo.?*

244 JACOBIANOS.

El Jacobiano es una forma multidimensional de la derivada. Por ejemplo,
suponga que tenemos seis funciones, cada una de las cuales es una funcién de

seis variables independientes:

}’1 = fl(x1!x2Jx3'x4-!x51x6)

yz = fZ (xll X3,X3,X4,Xs, xﬁ)

y6 = f6(x11x21x3;x4;x5,x6)
También podriamos usar flotacion vectorial para escribir estas ecuaciones:
Y =F(X) Ec. (2.29)

Ahora, si deseamos calcular los diferenciales de y en funcién de los

diferenciales dex; , simplemente utilizamos la regla de cadena para calcular y

obtener:*
_dfi df1 0fr
6}/1 = a-)ﬁ(‘f?ﬁ + E5J€2 + e+ 6—3666366
_0fz JE 9/
6)72 _6_9616X1+6_9525x2+ +a—xﬁ6x6

29 CRAIG J., Robética; Capitulo 5; 3* edicion; pag. 146.
39 CRAIG J., Robética; Capitulo 5; 3* edicion; pag. 149.
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d J 0
= i(5x1 +£6x2 + ---+£5x6

0¥ = 9x, ax, Ox,

Lo cual podria escribirse con méas simplicidad en notacion vectorial:

oF
5Y = 255X Ec. (2.30)

La matriz de 6 x 6 de derivadas parciales en la ecuaciéon (2.30) es lo que
llamamos el Jacobiano, J. Observe, que si las funciones f(x;) a f(x¢) son no

lineales, entonces las derivadas parciales son una funcion de las x;., por lo que
podemos usar la notacion:

8Y = J(X)6X Ec. (2.31)

Al dividir ambos lados por el elemento tiempo, podemos pensar en el

Jacobiano como una asignacibn o mapeo de las velocidades en X a las
velocidades en Y:

Y =J(X)X Ec. (2.32)

En cualquier instante especifico, X tiene cierto valor y J(X) es una
transformacion lineal. En cada nuevo instante de tiempo X ha cambiado y por lo
tanto, también ha cambiado la transformacion lineal. Los Jacobianos son
transformaciones lineales que varian en el tiempo.>*

3 craig J., Robética; Capitulo 5; 3% edicion; pag. 149.
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En el campo de la robodtica, generalmente usamos Jacobianos que
relacionan velocidades de articulaciones con velocidades cartesianas en la punta

del brazo; por ejemplo:
% = %7(0)6 Ec. (2.33)

En donde 0 es el vector de angulos de articulacion del manipulador y v es
un vector de velocidades cartesianas. En la ecuacion (2.33) hemos agregado un
superindice a la izquierda a nuestra notacion Jacobiana para indicar en qué trama
se expresa la velocidad cartesiana resultante. Algunas veces el superindice se
omite cuando la trama es obvia o cuando no es importante para el desarrollo.
Tenga en cuenta que, para cualquier configuracion dada del manipulador, las
proporciones de articulacion estan relacionadas con la velocidad de la punta en
modo lineal, aunque ésta es solamente una relacion instantanea: en el siguiente
instante, el Jacobiano ha cambiado ligeramente. Para el caso general de un robot
con seis articulaciones el Jacobiano es de 6 x 6,0 es de 6 x 1y ‘ves de 6 x 1.
Este vector de velocidad cartesiana de 6 x 1 es el vector de velocidad lineal de 3 x

1y el vector de velocidad de rotacion de 3 x 1 apilados:

0
0y = [ 0:)] Ec. (2.34)

Pueden definirse Jacobianos de cualquier dimensién (incluyendo los no
cuadrados). ElI numero de filas es igual al nimero de grados de libertad en el
espacio cartesiano que se esté considerando. EI nimero de columnas en un
Jacobiano es igual al numero de articulaciones del manipulador. Por ejemplo, al
tratar con un brazo planar no hay razén para que el Jacobiano tenga mas de tres
filas, aunque para los manipuladores planares redundantes podrian haber un

namero arbitrariamente grande de columnas (una para cada articulacion).
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24.4.1 Singularidades.

Si tenemos una transformacion lineal que relacione la velocidad de
articulacion con la velocidad cartesiana, una pregunta razonable seria: ¢es
invertible esta matriz? Es decir, ¢es no singular? Si la matriz es no singular,
entonces podemos invertirla para calcular las velocidades de articulacion a partir

de las velocidades cartesianas dadas:

0 =] 10w Ec. (2.37)

Esta es una importante relacién. Por ejemplo, suponga que deseamos que
la mano del robot se mueva con un cierto vector de velocidad en espacio
cartesiano. Utilizando la ecuacién (2.37) calculariamos las proporciones de
articulacion necesarias en cada instante a lo largo de la ruta. La pregunta real de
invertibilidad seria si es invertible el Jacobiano para todos los valores de Q y si no

lo es, entonces, en donde no es invertible.

La mayoria de los manipuladores tiene valores de Q para los que el
Jacobiano se vuelve singular. Dichas ubicaciones se llaman singularidades del
mecanismo, o simplemente singularidades. Todos los manipuladores tienen

singularidades en los limites o frontera de su espacio de trabajo.

2.4.4.2  Clasificacion de las singularidades.
2.4.4.2.1 Singularidades en la frontera del espdeivabajo.

Ocurren cuando el manipulador estd completamente extendido o doblado
sobre si mismo, en tal forma que el efector final se encuentra en o muy cerca de
los limites del espacio de trabajo. A continuacion en la figura 2.18 se muestra un
robot totalmente extendido verticalmente, se puede decir que se encuentra en una

singularidad.
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Figura 2.18 Robot industrial muy extendido.*

2.4.4.2.2 Singularidades dentro del espacio dajwab

Ocurren lejos de los limites del espacio de trabajo; generalmente se
producen por el alineamiento de dos o0 mas ejes de articulacion.

Cuando un manipulador se encuentra en una configuracion singular, ha
perdido uno o mas grados de libertad (viéndolo desde el espacio cartesiano). Esto
significa que hay cierta direccion (o sub espacio) en el espacio cartesiano sobre la

cual es imposible mover la mano del robot, sin importar qué proporciones de

% http://www.interempresas.net/FotosBD/R0-118782.jpg
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articulacion estén seleccionadas. Es obvio que esto ocurre en la frontera del

espacio de trabajo de los robots.
2.5 CINEMATICA DIRECTA DE ROBOTS.

El objetivo de la cinematica directa de un manipulador es en base a
transformaciones homogéneas matriciales y algebra vectorial, encontrar la

posicion en el espacio del efector final del robot o cualquier vinculo de este.
251 PARAMETROSDE DENAVIT-HARTENBERG.

Denavit-Hartenberg propusieron en 1955 un método matricial que permite
establecer de manera sistematica un sistema de coordenadas ligado a cada
eslabon i de una cadena articulada, pudiéndose determinar a continuacion las

ecuaciones cinematicas de la cadena completa.

Segun la representacion Denavit-Hartenberg, escogiendo adecuadamente
los sistemas de coordenadas asociados para cada eslabdn, sera posible pasar de
uno al siguiente mediante 4 transformaciones béasicas que dependen
exclusivamente de las caracteristicas geométricas del eslabon. Estas
transformaciones basicas consisten en una sucesion de rotaciones y traslaciones
gue permitan relacionar el sistema de referencia del elemento i con el sistema del

elemento i-1. Las transformaciones en cuestion son las siguientes:

Rotacion alrededor del eje Z;_; un &ngulo 6;.
Traslacion a lo largo de Z;; una distancia di; vector di ( 0,0,di ).
Traslacion a lo largo de X; una distancia ai; vector ai ( 0,0,ai ).

Rotacién alrededor del eje X;, un angulo a;.

En la figura 2.19 se puede observar dos eslabones (Links) consecutivos los

cuales se han relacionado mediante los parametros de Denavit-Hartemberg.
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Figura 2.19 Parametros de Denavit-Hartenberg.

Los cuatro parametros de Denavit-Hartenberg (04, dj, aj, a;) dependen
Unicamente de las caracteristicas geométricas de cada eslabon y de las

articulaciones que le unen con el anterior y siguiente.

0:: Es el angulo que forman los ejes (Frame en la figura 2.19) Xi; y Xi medido en
un plano perpendicular al eje Zi,, utilizando la regla de la mano derecha. Se trata

de un parametro variable en articulaciones giratorias.

di: Es la distancia a lo largo del eje Zi.; desde el origen del sistema de
coordenadas (i-1)- esimo hasta la interseccion del eje Zi.; con el eje X;. Se trata de

un parametro variable en articulaciones prismaticas.

a;: Es a la distancia a lo largo del eje X; que va desde la interseccion del eje Z;.1

con el eje X; hasta el origen del sistema i-esimo, en el caso de articulaciones

B http://www.fauskes.net/media/nb/threedill/img/denavitparam.pdf
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giratorias. En el caso de articulaciones prismaticas, se calcula como la distancia

mas corta entre los ejes Zi.1 y Zi.

ai: Es el angulo de separacion del eje Zi.; y el eje Z, medido en un plano

perpendicular al eje X;, utilizando la regla de la mano derecha.

Una vez obtenido los parametros de Denavit-Hartenberg procedemos a
construir las matrices de transformacion para cada parametro, cuyo producto

sucesivo de estas cuatro matrices representa la transformacién homogénea de

cada eslabén:**

Co, —S6; 0 OJ[L 0 0 0Jf1 0 0 ][t 0 0 o0
i1y _ |56 co, 0 oflo 10 oflo 1 0 of|0 Caq —Sa 0
i¥1o o 1 o0llo 01 4llo o1 ollo Sa; ca o
0 0 0 110 0 0 1110 0 O 1110 O 0 1
Ec. (2.38)

CB[ —CaiSQi Sal-SQi al-CHL-

i—1 SO; CafiCSL- —Sa'l-CHL- a;50;
4 =Y b @

Tlo  se Ca; d; Ec. (2:39)
0 0 0 1

2.6 CINEMATICA INVERSA DE ROBOTS

El objetivo del problema cinematico inverso consiste en encontrar los
valores que deben adoptar las coordenadas articulares del robot ® =(84, 05,..., 6y)
para que su extremo se posicione y oriente segin una determinada localizacion
espacial. Asi como es posible abordar el problema cinematico directo de una
manera sistematica a partir de la utilizacion de matrices de transformacion
homogéneas, e independientemente de la configuracién del robot, no ocurre lo
mismo con el problema cinemético inverso, siendo el procedimiento de obtencion

de las ecuaciones fuertemente dependiente de la configuracion del robot.

3 http://mwww.fauskes.net/media/nb/threedill/img/denavitparam.pdf
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El problema cinematico inverso presenta fuertes no linealidades durante su
solucion, sumese a esto que pueden haber muchas soluciones para un mismo
planteamiento, ademas este problema se agrava mientras mas grados de libertad
tiene el robot. Asi para nuestro robot pueden existir hasta 8 soluciones para una

posicion especifica del efector final.

Se han desarrollado varias herramientas informaticas para la solucién de
este problema. Entre estas tenemos el Toolbox Hemero para ser utilizado en la
plataforma de Simulink, el cual esta orientado para resolver especificamente
problemas de cinematica inversa y robdtica en general, este se explicara en

detalle mas adelante.
2.7 DINAMICA DE ROBOTS

En el estudio de las aceleraciones se consideran las fuerzas requeridas
para producir movimiento utilizando las ecuaciones de movimiento para un
manipulador las cuales describen la manera en que se produce el movimiento del
manipulador debido a los momentos de torsidn aplicados por los actuadores, o a

fuerzas externas aplicadas al manipulador.

Hay dos problemas que se deben resolver que estan relacionados con la
dinamica de un manipulador. En el primer problema se nos proporciona un punto
de trayectoria €, @y é), y deseamos encontrar el vector requerido de momentos
de torsidn de articulacion. Esta formulacion de la dindmica es util para el problema
de control del manipulador. ElI segundo problema es calcular como se movera
el mecanismo bajo la aplicacion de un conjunto de momentos de torsion
de articulacion. Esto es, dado un vector de momento de torsian
calcular el movimiento resultante del maipulador, L, 0y ©

Esto es util para simular el manipulador.
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2.7.1 ACELERACION DE UN CUERPO RIGIDO

En cualquier instante, los vectores de velocidad lineal y angular tienen

derivadas llamadas aceleraciones lineal y angular, respectivamente. Esto es:

By o (t+at)-Bvy(t)
At

. d .
BVQ == BVQ = llmAt_)O

" Ec. (2.40)

A A Y
Al _d A s Qg (t+At)— Q)
Qp = —  Qp = limae g i

Ec. (2.41)

Al igual que con las velocidades, cuando se sabe que la trama de
referencia de la diferenciacion es cierta trama de referencia universal, por ejemplo

{U}, utilizamos la notacién:

V= Vaorg Ec. (2.42)

w, = Y0, Ec. (2.43)

2711 Aceleracioniheal.

Empezaremos reformulando la ecuacién que describe la velocidad de un

vector 2Q visto desde la trama {A} cuando los origenes son coincidentes:
Wo = “RBV, + 405 * “R5Q Ec. (2.44)

El lado izquierdo de esta ecuacién describe cémo cambia “Q en el tiempo.
Debido a que los origenes son coincidentes, podriamos reescribir esta ecuacion

como:®

% ARBV,) = AR BV, + 05 x AR 2Q Ec. (2.45)

% craiG J., Robética; Capitulo 6; 3% edicion; pag. 165.
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Esta forma de la ecuacion sera util cuando se derive la ecuaciéon de la
aceleracion correspondiente.

Al diferenciar la ecuacion (2.45) podemos derivar expresiones para la

aceleracion de BQ visto desde {A} cuando coinciden los origenes de {A} y {B}:

BV, = % (ARPVy) + 025 + AREQ + “02p = % AREQ) Ec. (2.46)

Ahora aplicamos la ecuacion (2.45) dos veces; una al primer término y otra

al ultimo término. El lado derecho de la ecuacion (2.46) se convierte en:

GR%Vo+ “0p« RPV + 05« 3REQ + “0p(FRPV 4+ 025 x 4RPQ)

Ec. (2.47)
Si combinamos dos términos obtenemos
ARPV. +270p «ERBV 4+ “0p » fRPQ + “0p( "0« RPQ) Ec. (2.48)

Por ultimo, para generalizar en el caso en que los origenes no sean
coincidentes, agregamos un término que proporciona la aceleracion lineal del
origen de {B}, lo que produce la siguiente féormula general para el lado derecho de

la ecuacion:

“Voore + &R Vo + 2205 x 4RPV  + “02p * gRPQ + “0p( 05 * §RPQ)
Ec. (2.49)

Un caso particular que vale la pena mencionar es cuando Q es constante,
36

By =0 Ec. (2.50)

% CRAIG J., Robética; Capitulo 6; 3* edicién; pag. 166.
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En este caso, la ecuacion (2.49) se simplifica a:

BVQ = AVBorg + 40Q5( %05 * 4REQ) + 0 « GREQ Ec. (2.51)

Se utiliza esta ultima ecuacion para calcular la aceleraciéon lineal de los
vinculos de un manipulador con articulaciones giratorias. Cuando exista una

articulacién prismatica se utilizara la forma méas general de la ecuacion (3.49).%"

2.7.1.2  Aceleracion agular.

Considere el caso en el que {B} esta girando de manera relativa a {A} con

y .. . B 1
'Qq, y {C} esta girando de manera relativa a {B} con ‘!¢, Para calcular "%

sumamos los vectores en la trama {A}:

0e = “Qpw + HR A0 Ec. (2.52)

Al diferenciar obtenemos:

e = “Op0 + (AR 0p) Ec. (2.53)

Ahora, si aplicamos la ecuacion (2.45) al dltimo término de la ecuacién
(2.53), obtenemos

A.QC = A.QB + gR B.QC + A.QB * gR B.QC EC. (2.54)
Utilizaremos este resultado para calcular la aceleraciéon angular de los

vinculos de un manipulador.

37 craiG J., Robética; Capitulo 6; 3% edicion; pag. 167.
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2.7.2 DISTRIBUCION DE LA MASA

A menudo hablamos de la masa de un cuerpo rigido en sistemas con un
solo grado de libertad; en el caso del movimiento giratorio sobre un solo eje es
muy comun el término momento de inercia. Para un cuerpo rigido que tiene la
libertad de moverse en tres dimensiones, hay un namero infinito de posibles ejes
de rotacion. En el caso de la rotacion sobre un eje arbitrario necesitamos una

forma completa de caracterizar la distribucidon de la masa de un cuerpo rigido.

Ahora definiremos un conjunto de cantidades que proporcionan informacion
sobre la distribucion de la masa de un cuerpo rigido con respecto a una trama de
referencia. La figura 2.20 muestra un cuerpo rigido con una trama adscrita.
Pueden definirse los tensores de inercia en relacion con cualquier trama, pero
siempre consideraremos el caso de un tensor de inercia definido para una trama
unida al cuerpo rigido. Cuando sea importante indicaremos, con un superindice a

la izquierda, la trama de referencia de un tensor de inercia dado.

{4

» N>

dv

Ap

A
X

Figura 2.20 El vector Ap posiciona el elemento de volumen diferencial, dv.

El tensor de inercia relativo a la trama {A} se expresa en forma matricial

como la siguiente matriz de 3 x 3:
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Ly —Ixy —Ixz

A= |-y L, =, Ec. (2.55)

Iz —Iyz Izz

En donde los elementos escalares estan dados por:

L = [If, &%+ z%pdv Ec. (2.56)

Ly = [If, &+ z%)pdv Ec. (2.57)

Iz = [[f, G2 +y®pav Ec.
= [(p58)

Ley xypdv Ec. (2.59)

L = [If, xzpdv Ec. (2.60)

Ly, = [, yzpdv Ec. (2.61)

Aqui, el cuerpo rigido esta compuesto de elementos de volumen
diferencial, dv, que contienen material de densidad p. Cada elemento de volumen

esta ubicado con un vector, “P=[x y z]", como se muestra en la figura 2.20.

Los elementos I , lyy y I se llaman momentos de inercia de masas.
Observe que, en cada caso estamos integrando los elementos de la masa, pdv,
multiplicados por los cuadrados de las distancias perpendiculares al eje
correspondiente. Los elementos con indices mezclados se llaman productos de
inercia de masas. Este conjunto de seis cantidades independientes dependera,
para un cuerpo dado, de la posicion y orientacion de la trama en la que estén
definidas. Si podemos elegir la orientacion de la trama de referencia, es posible
hacer que los productos de inercia sean cero. Cuando se alinean asi los ejes de la
trama de referencia se llaman ejes principales, y los momentos de masas

correspondientes son los momentos principales de inercia.

El tensor de inercia es una funcion de la ubicacion y la orientacién de la

trama de referencia. El teorema de ejes paralelos es una manera de calcular
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como cambia el tensor de inercia bajo las traslaciones del sistema de
coordenadas de referencia. El teorema de ejes paralelos relaciona el tensor de
inercia en una trama cuyo origen esta en el centro de masa, con el tensor de
inercia con respecto a otra trama de referencia. Cuando {C} se encuentra en el
centro de masas del cuerpo y {A} es una trama trasladada arbitrariamente, el

teorema puede definirse como:*®

AIZZ = Uy + m(xé + y&) Ec. (2.62)
Uy = €Ly, —mx, y, Ec. (2.63)

En donde P. =[x, Ve z]' ubica el centro de masas relativo a {A}; los
momentos y productos de inercia restantes se calculan a partir de permutaciones
de x, y y z en la ecuacion (2.62). El teorema puede definirse en forma vectorial-

matricial como:

Al = €I + m[PTP.I; — P.PT] Ec. (2.64)

En donde I; es la matriz de identidad de 3 x 3.

2.7.3 FORMULACION LAGRANGIANA DE LA DINAMICA DE
MANIPULAD ORES

Una alternativa para el método de Newton-Euler, es la formulacion
dinamica lagrangiana. Podria decirse que la formulacion de Newton-Euler es un
método de "balance de fuerzas" dinamicas, y que la formulacién lagrangiana es
un método de "balance de energias" de la dinAmica. Desde luego, para el mismo
manipulador, ambos métodos proporcionaran las mismas ecuaciones de mo-
vimiento.

La energia cinética del i-ésimo vinculo, que llamaremos kj, puede

expresarse comao.

% CRAIG J., Robética; Capitulo 6; 3* edicion; pag. 168.
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) 1 e
ky =Smvg +3 'l ' Lo, Ec. (2.65)

En donde el primer término es la energia cinética debida a la velocidad

lineal del centro de masas del vinculo, y el segundo término es la energia cinética
debida a la velocidad angular del vinculo. La energia cinética total del
manipulador es la suma de la energia cinética en los vinculos individuales; esto

es:

k=YY" k; Ec. (2.66)

Las v y iw,- en la ecuacion (2.65) son funciones de ®y de © , por lo que
podemos ver que la energia cinética de un manipulador puede describirse
mediante una férmula escalar como una funcién de la posicion de articulacion y la
velocidad, k( @ ©). De hecho, la energia cinética de un manipulador se da
mediante:

k(6,6) ==6TM(6)8 Ec. (2.67)

En donde M( ®) es la matriz de masas de n x n del manipulador en
cuestion. Una expresion con la forma de la ecuacion (2.67) se conoce como forma
cuadratica, ya que cuando se expande, la ecuacidon escalar resultante sera
cuadratica y estard compuesta Gnicamente de términos ©;. Ademas, como la
energia cinética total debe ser siempre positiva, la matriz de masas del
manipulador debe ser una matriz definida positiva. Este tipo de matrices tienen la
propiedad de que su forma cuadratica siempre es un escalar positivo. La ecuacion
(2.67) puede verse como analoga a la expresion familiar para la energia cinética

de una masa puntual: *°

k = ~muv? Ec. (2.68)

% craiG J., Robética; Capitulo 6; 3% edicion; pag. 182.
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El hecho de que la matriz de masas de un manipulador deba ser definida
positiva, es analogo al hecho de que una masa escalar sea siempre un numero
positivo.

La energia potencial del i-ésimo vinculo, que llamaremos u; puede

expresarse como:.
u, =—m; OgT OPCL' + Uper, Ec. (269)

En donde g es el vector de gravedad de 3 x 1; P ¢; es el vector que ubica
al centro de masas del i-ésimo vinculo, y U,fi €S una constante que se elige de
manera que el valor minimo de u; sea cero. La energia potencial total almacenada
en el manipulador es la suma de la energia potencial en los vinculos individuales;

esto es:

u=yr,u Ec. (2.70)

Como las °Pc en la ecuacion (2.69) son funciones de 6, podemos ver que
la energia potencial de un manipulador puede describirse mediante una férmula

escalar como una funcién de la posicion de articulacion, u( ©).

La formulacion dindmica Lagrangiana provee los medios para derivar las
ecuaciones de movimiento a partir de una funcion escalar llamada Lagrangiano,
que se define como la diferencia entre la energia cinética y potencial de un

sistema mecanico. En nuestra notacién, el Lagrangiano de un manipulador es: *°

£(0,8) =k(0,0) —u(0) Ec. (2.71)

Y las ecuaciones de movimiento para el manipulador se dan entonces asi:

daL_aL_T
dt a6 dae

Ec. (2.72)

0 craIG J., Robética; Capitulo 6; 3% edicion; pag. 183.
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En donde T es el vector n x 1 de momentos de torsién de los actuadores.

En el caso de un manipulador, esta ecuacién se convierte en:*

d 9k _ 9k au_T
dta® e ae

Ec. (2.73)

“ CRAIG J., Robética; Capitulo 6; 3* edicion; pag. 183.
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CAPITULO 11l

PROGRAMACI ON Y USO DEL ENTORNO DE MATLAB Y
SIMULINK

3.1 INTRODUCCION AL SIMULINK
3.1.1 GENERALIDADES DE SIMULINK

Simulink es un software de interfaz grafica que permite modelar, simular y
analizar sistemas dinamicos. Lo que permite elaborar un modelo en primera parte

y luego observar como este se comporta.

Con la ayuda de Simulink se puede construir modelos facilmente desde
cero o con modelos ya existentes. Ademas Simulink permite trabajar con sistemas
lineales y no lineales, permitiéndonos implementar sistemas de control automatico

a estos.

Actualmente el uso de esta plataforma computacional se extiende a

cientificos e ingenieros de todo el mundo y en distintas aéreas como son:

Tecnologia aeroespacial y de defensa.
Automatizacion

Comunicaciones

Electronica y procesamiento de sefiales

Medicina e instrumentacion

Se trata de un entorno grafico donde un sistema se representa como una
interconexion de blogues elementales, cada bloque lleva asociado un modelo

matematico que representa su relacion entrada/salida.
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Un ejemplo de representacion de un sistema mediante Simulink seria el

siguiente:

%

W,

Figura 3.1 Sistema mecanico masa-resorte amortiguador.

E! mass_spring - | I:Ilil
File Edit Wew Simulation Format Tools Help
DII#E%IJ%EI@':D{HEJQIP IIZD INn:nrrnaI
+ 1 1
| . ™ T - 1)
Step . ~ Integrator Integrator sutput
Zain2
Gaini
k'm
Zain
Ready [100% | |ode4s 4

Figura 3.2 Representacion del sistema mecanico de la figura anterior en Simulink.

3.1.2 SIMMECHANICS

El toolbox SimMechanics estd especialmente destinado para el

modelamiento de sistemas dindmicos y mecanismos como también sensores,

actuadores, cuerpos o0 eslabones, pares cinematicos, elementos de fuerza y

anadir restricciones de movimiento entre elementos, etc. En fin todo lo necesario



para modelar mecanismos, simular su funcionamiento cinematico y dinamico.

continuacién se muestra las librerias de SimMechanics:

-

IS SIN =

Bodies

Constraints & Drivers

Force Elements

Interface Elements

Joints

Sensors & Actustors

Utilities

Figura 3.3 Conjunto de librerias SimMechanics.

A continuacion se explica los bloques que seran utilizados.

3.1.2.1  CuerposBodies).

Body

Ground

Machine Environment

Shared Environment

Figura 3.4 Libreria cuerpos solidos.

6C
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Esta libreria contiene 4 tipos de bloque de los que ocuparemos los 3

primeros.

Body: este bloque al ser insertado cumple la funcién de un eslabén
cualquiera con propiedades de masa, inercia y forma geométrica.
Ground: representa la bancada de un mecanismo en otras palabras
es el eslabon fijo.

Machine environment: este blogue nos permite preestablecer las
condiciones externas a las que la maquina o mecanismo se

sometera durante su funcionamiento, por ejemplo la gravedad.

3.1.2.2 Uniones, juias o pales cinematicosJoints).

I Prizrnatic

[F Rewvalute

Figura 3.5 Libreria de pares cinematicas.

De esta libreria se utilizara para el brazo robot los siguientes bloques:

Prismatic: este bloque corresponde a un par prismatico, se ubicara

entre dos bloques de eslabones para restringir el movimiento a

prismatico entre ambos cuerpos.
Revolute: par cinematico de revolucién, cumple la funcion de

articulacion.
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3.1.2.3 Sensores y &adores (Sensors and actuators).

WA .
A -éx'::l Joint Actuator

IC p  Jointinitisl Condition

] ‘:%;’ b Joint Sensor

Figura 3.6 Libreria de sensores y actuadores.

De la libreria de sensores y actuadores usaremos los siguientes:

Joint actuator: este bloque funciona como un motor o actuador el
cual proporcionara movimiento a un eslabon, se conecta al par
cinemético que contiene a los dos eslabones y el movimiento se
transmitira al eslabdn que se encuentra a la salida del par
cinemaético.

Joint sensor: este el blogue que funciona como sensor de
movimiento o llamado en robdtica como encoder, pueden medir
velocidad, aceleracion y posicion lineal y angular. Se coloca en el
par cinematico conectado a los dos eslabones que se quiere medir.
Joint initial condition: establece la posicion inicial de un eslab6n con

la que debe arrancar en tiempo de simulacion.

3.1.3 ELABORACION DE UN MODELO DINAMICO SENCI LLO: EL
PENDULO SIMPLE.

A continuacion se mostrara el procedimiento para simular un sistema
dinamico a partir de un sistema fisico en este caso un péndulo simple. En la

siguiente figura se muestra el sistema fisico a simular.
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Pivote

Centro de gravedad \

Figura 3.7 Movimiento del péndulo

Para elaborar este modelo en Simulink se debera en primer lugar crear el
diagrama de bloques correspondiente que representara cada parte de este

sistema fisico como son:

Bancada, base o tierra.
Articulacion.

Eslabon o péndulo.

Al ser este un sistema dinamico se debe establecer los parametros fisicos
para que Simulink pueda simular el comportamiento cinematico y dinamico de

este. Para lo cual se define parametros del péndulo como son:

Masa.
Posicion del centro de gravedad.
Dimensiones.

Matriz de distribucién de masas (inercias).

Durante la simulacion se requerirdA medir la posicién, velocidad y
aceleracion angular que adquiera el péndulo en funcion del tiempo y visualizarla
ya que como es légico este oscilard respecto a la articulaciébn. Para esto

afnadiremos al modelo:
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Un sensor de movimiento.

Un visualizador de sefales.

Antes de arrancar la simulacion es conveniente establecer las condiciones

iniciales del estado cinematico del péndulo para lo cual se define:

Posicién angular inicial.

Velocidad angular inicial.

Esta serie de parametros se definirdn en el transcurso de la elaboracion del

modelo fisico en Simulink.

Elaboracion del modelo fisico en Simulink:

Como primer paso se localiza el toolbox SimMechanics y acudimos a new

model para crear un nuevo modelo.

W untitled = 1=t
File Edit View Simulation Format Tools Help

O|wrdl&| B2l == 4502 b 100 Normal -] OF e [ 2

Ready 100% oded5

Figura 3.8 Creacion de nuevo modelo en Simulink.
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Se procede a insertar los elementos haciendo click sin soltar en uno de los
bloques y arrastrando hasta llevarlos a la ventana del nuevo modelo a los
siguientes elementos: Ground, Machine enviroment y Body desde el submenu

Bodies, como se indica en la figura 3.9.

m coMposzin Body

§— & Ground

Env [& Machine Environment

B pendulol * \ B
File Edit View Simulation Formyt Tools Help
OlardES| BB p |‘IL‘ |N0rrna| -~

Machine A
Environment E
Ground

=]

csigrsi|m

BDdy
|oded5

100% 4

Ready

Figura 3.9 Insercién bloques de cuerpos solidos.

Ahora se conecta los bloques, para esto se hace doble click en Ground y
se hace visto en la casilla de machine enviroment como indica la figura 3.10 para

gue aparezca el puerto de entrada para este elemento y se hace click en aceptar.
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E Block Parameters: Ground .

(S5

Ground

Parameters

sqn [w,v,z]: |[000]
Show|Machine Environment port

Show Machine Environment porti

Grounds one side of & Joint to & fixed location in the World coordinate system.

oK J | Cancel | Help ‘

Apply

Figura 3.10 Casilla de machine enviroment.

Ahora se inserta el bloque Revolute desde el submenu Joints y se procede

a conectar los bloques como se muestra en la figura 3.11:

Revolute

B pendulol * =REol X
File Edit View Simulation Format Tools Help
O =Ed& . [=3 2| p =m0 [Nomal ~
Machine
Environment
e
Rewvolute [1:
8]
=
o
Body
i
[%]
5
Ready 100% |oded5 4

Figura 3.11 Integracion de un bloque de pares cinematicos.
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Desde el submenu Sensors and actuators se inserta los siguientes bloques,

como indica la figura 3.12:

Joint sensor.

Joint initial condition.

IC o Joint Initial Condition

Q) {b/ Joint Sensor

B pendulol * E=gRCE x|
File Edit View Simulation Format Togls Help
D e HE| & 2R &= : |‘H} |N0rrna| ]
Machine
Environment
b2}
0 Joint Initial Condition
Body
% L* IC
L%]
=l
Ready [100% [ [ [odeds

Figura 3.12 Integracion de blogues de sensores y actuadores.

Ahora se hace doble click en el bloque revolute y en el campo sensors and
actuators se ingresa el nimero 2 (uno para la condicion inicial y otro para el

sensor del par) como indica la figura 3.13.



P e
E Block Parameters: Revolute l M
Revolute
Represents one rotational dearee of freedom. The follower {F) Body rotates relative to
the base (B) Body about a single rotational axis going through collocated Body
coordinate system arigins, Sensor and actuator ports can be added, Base-follower
sequence and axis direction determine sign of forward mation by the right-hand rule,
Connection parameters
Current base: GMD@Ground
Current follower; C51@Body
Mumber of sensor [ actuator ports: S
£3)

Parameters

Axes | Advanced

Mame Primitive Axis of Action [x y z] Reference (5

R1 revelute o1 \World [~

[ oK ] [ Cancel ] | Help J Apply

Figura 3.13 Determinacién de entradas para sensores y actuadores.

Por ultimo insertamos un element scope desde sinks:

@ seepe

B pendulol \ lilﬂlﬁ
File Edit View Simulation Format Tools Help \
Oed&| & Bl 4|z =l MNomal i

Env |
Machine ]

Environment F
Gmund .

Revolute

4

o Joint Initial Condition
Body @

i IC
L%}
=
Ready f100% | | |odeds 7

e

Figura 3.14 Integracion de un blogque de visualizacion de datos Scope.

68
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Una vez completado el conjunto de blogues del sistema dinamico
procedemos a configurar cada bloque con los parametros fisicos antes

mencionados para que nuestro sistema responda correctamente.
3.1.3.1  Configuracion del bloque de bancadaround.

En elemento Ground debemos especificar cual es la ubicacién espacial de

este como referencia para todo el mecanismo que se conectara a este.

Establecemos la posicion de este en el espacio, para lo cual hacemos
doble clic en el bloque Ground y llenamos el campo Location con la matriz [0 0 O]
lo que indica que la bancada se encuentra en el inicio de los ejes de coordenadas

XY Z. Hecho esto cerramos la ventana presionando el botén OK.

Hl Block Parameters: Ground I Lﬁ

Ground
Grounds one side of & Joint to a fixed location in the World coordinate system.

Parameters

Location [x,v,d]

[¥] show Maching Ermifanment port

|Shc|w Machine Environment porti
[ 0K || cancel || Help Apply
-

Figura 3.15 Configuracion del bloque de bancada.

3.1.3.2  Configuracion blogueRevolute.

En el par de revolucion debemos ingresar la matriz de rotacion que indica

rotacién unidireccional del cuerpo con el que se enlazara.

Hacemos doble clic en el bloque Revolute y en la ventana que aparece
muestra la direccién en la que el par de articulacion mediante una matriz fila. Se
debe asegurar que el eje que corresponda al de rotacién tenga el nimero 1 vy el
resto de ejes tenga 0. En este caso la matriz es [0 0 1] para establecer que el eje

de rotacion es el eje Z.
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llaun

E Block Parameters: Revolute I ﬁ

Revolute

Represents one rotational degree of freedom. The follower (F) Body rotates relative to
the base (B} Body about a single rotational axis going through collocated Body
coordinate system origins, Sensor and actuator ports can be added, Base-follower
seguence and axis direction determine sign of forward motion by the right-hand rule,

Connection parameters

Current base: GND@Ground
Current follower: CS1@Body
3]
Mumber of sensor [ actuator ports: 2
| 5
Parameters

Axes Advanced |

Hame Primitive Axisof Action [x y z] Reference (5
R1 revolute o1 \World [~

[ Ok ll Cancel H Help I Apply

Figura 3.16 Configuracion del par cinematico.

3.1.3.3  Configuracion elementd@ody.

r Y
ﬂ Block Parameters: Body I w

Body

Represents a user-defined rigid body. Body defined by mass m, inertia tensor I, and coordinate origing and axes
for center of gravity (CG) and other user-specified Body coordinate systems. This dialog sets Body initial position
and orientation, unless Body and/or connected Joints are actuated separately.

Mass properties
Mass: i | kg

kg=m~2

] ]

Inertia: éye{é.).

Position |Whon|

Fort PE'I: name S | | ! Oﬁ“'!'.f,!?fmm| St | |

C et [+]cs ooa m [x|world [ werd [+ x

@ left [vlcst poq m |~lce []ce =] Y

¥ |rioht [v]csz2 pog m |x|ce [+]ce =] | lr..
[ oc J[ concad ][ mep ][ ool

- =

Figura 3.17 Configuracion de un eslabon.

El elemento body contendra los datos que definen completamente al

cuerpo para la simulacién dindmica y cineméatica posterior como son masa y
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matriz de distribucion de masa del cuerpo con sus respectivas unidades. Ademas
de las coordenadas de los puntos donde se unen el par cinematico y este cuerpo,
el centro de gravedad del cuerpo y el punto con el que se une a otros cuerpos o
pares cinematicos. Este bloque es el eslabon de nuestro mecanismo en la

siguiente figura se muestra fisicamente la disposicion del eslabon.

Y

Gt

Bancada

0 25 m| Arficulacion

— %

N

I{_
0

05 m

M~ ]

Fslabaon

Figura 3.18 Sistema dinamico péndulo simple.

Para modelar el péndulo consideramos a este como un cilindro de longitud
50 cm, 1 cm de didmetro una masa de 5 Kg y la siguiente la matriz de distribucién

de masas o tensor de inercia:
0.01 0 0
I=] 0 001 O
0 0 0.1

Se ingresa esta matriz de distribucion de masa en el campo Inertia

como se indica en la figura 3.19.
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W Block Parameters: Body Li‘]

Body

Represents a user-defined rigid body. Body defined by mass m, inertia tensor I, and coordinate origins and axes
for center of gravity (CG) and other user-spedified Body coordinate systems. This dialog sets Body initial position
and orientation, unless Body andjor connected Joints are actuated separately.

Mass properties

Mass: |5 kg

| &

B

Inertia: | [0.0100;00.010; 000.01] kg*m"2

Figura 3.19 Datos de masa e inercia del eslabon.

Ahora necesitamos establecer las dimensiones exteriores del eslabén
especificando donde empieza y donde termina, para lo cual en el campo CG
(centro de gravedad) ingresamos la matriz de posicién del centro de gravedad
respecto al origen de coordenadas X Y Z, esta matriz es [0 -0.25 0] que indica que
el centro de gravedad se encuentra precisamente en la mitad del eslabdn ya que
este tiene una longitud de 50 cm. Tomar en cuenta que el signo negativo en el eje
Y indica que el eslabdn se encuentra hacia debajo de la bancada al igual que un
péndulo y el nimero 0.25 se debe a que las unidades de este campo se han
dejado por defecto en metros. En el campo CS1 se establece la posicion del inicio
del eslabon respecto al origen de coordenadas X Y Z, esta matriz es [ 0,0,0 ] lo
gue indica que en inicio del eslabon coincide con el origen de las coordenadas X

Y Zy el bloque de bancada que también coincide con el origen de coordenadas.

En el campo CS2 se define en donde termina el eslabén respecto al
sistema global de coordenadas, debido a que el eslabon esta orientado hacia
abajo respecto a la bancada y la longitud del eslabon es de 50 cm se concluye
gue esta matriz es [0 -0.5 0]. Estas posiciones se ingresan como indica la figura
3.20.



Position Qrientation
Show Port Origin Position Units Translated from | Components in
Port Side Vector [x v z1 Origin of Axes of
[l Left |=|ce [0 -0.25 0] m | |world || world |=] x
left [=|cs1 moa m [ |world [ ] world [=] *
Right [=]cs2 [0-0.5 0] m [ |world [ =] world [=] 3
[ Ok ] [ Cancel l [ Help ] Apply

Figura 3.20 Configuracion sistema de coordenadas relativas.

3.1.34

Al ejecutar

conveniente definir que este parta de una posicion inicial para lo cual sirve el

bloque Initial condition el cual establece la posicion angular inicial del eslabon al

iniciar la simulacion.

la simulacion del

Configuracion elementdnitial condition.
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sistema dindmico péndulo simple es

Especificamos una posicion angular inicial de 45 grados como indica la

figura 3.21.

ﬂ Block Parameters: Condicion inicial Iﬁ
Joint Initial Condition
Sets the initial linear/angular position and velocity of some or all of the primitives in a Joint.
Connect to a Joint to see a list of its primitives.
Actuation
Enable Primitive Position Units Velocity Units
“ wlte [s[cloents [
OK “ Cancel H Help H Apply ]

Figura 3.21 Configuracién de bloque de condicién inicial.
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3.1.3.5  Configuracion bloqueMachine environment.

7 5
§| Block Parameters: Machine Environment &J

Description

Defines the mechanical simulation environment for the machine to which the block is
connected: gravity, dimensionality, analysis mode, constraint solver type, tolerances,
linearization, and visualization,

Parameters | Constraints | Linearization ! Visualization |

Analysis mode: Type of solution for machine's maotion,
Tolerances: Maximum permissible misalionment of machine's joints.

Gravity vector; [0-5.810] |mfs"2 IEl
[ Input gravity as signal

Machine dimensionality: Auto-detect El
Analysis mode: 'Fnrwqrd dynamics El
Linear assembly tolerance: | 1e-3 m E
Angular assembly tolerance: | 1e-3 rad El

Configuration Parameters...

[ Ok J | Cancel | | Help | Apply

Figura 3.22 Configuracion de bloque de entorno de maquina.

Este bloque permite establecer las condiciones externas a las que el
sistema dindmico sera sometido durante su funcionamiento como por ejemplo la

fuerza de gravedad (direccién y magnitud).

Dada la disposicion de nuestro mecanismo debemos establecer la

gravedad en direccion de eje Y negativo (ver figura 3.22).

Para finalizar la construccion se debe determinar si durante la simulacion
se requiere visualizar el mecanismo en movimiento. Para esto nos dirigimos al
menu de comandos de la ventana del modelo actual de Simulink y se hace click
en Simulation y se selecciona la opcion Configuration parameters como se indica

en la figura 3.23.



1 File Edit View | Simulation | Format Tools

| pendulol *
urrent Director}rj W p

Start

Stog
stop

I Configuraticn Parameters...

| v Normal

Accelerator

Rapid Accelerator

External

Ctrl+T

Ctrl+E

Figura 3.23 Menu simulacién-configuracion de parametros.

Machine
Environment

Ground

mecanismo durante la simulacion. Para terminar pulsamos OK.

Hel

[ ey

% Configuration Parameters: Brazoroboticol/Configuration (Active)

Select:
- Solver
-~ Data Import/Export
- Optimization
-~ Diagnostics
é-"-s.ample Time

i Data Validity
‘Type Conversion
-Connectivity
-Compatibility
i~ Model Referencing
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Figura 3.24 Menu Simscape-SimMechanics.
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Como resultado se abre una ventana como se indica en la figura 3.24
donde al final del mend de opciones se encuentra Simscape-SimMechanics
donde se hace click, luego en el lado derecho de la ventana se muestran las
opciones de configuracién y hacemos visto en el recuadro que corresponde a la

opcion Display machines after updating diagram para poder visualizar el
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En este punto ha finalizado la construccion del modelo dinamico en
Simulink. A continuacion ejecutamos la simulacion para esto presionamos el
boton Run que se encuentra en la parte superior de la ventana que contiene el
modelo como indica la figura 3.25 y hacemos doble clic en el bloque Scope para
observar la sefial de salida, al arrancar la simulacion se mostraran las ventanas
de las figuras 3.26 y 3.27:

B pendulol * = B eS|
File Edit View Simulation Format Tools Help
O =zES L] |1D ) |N0rrna| =
Machine
Environment )
Ground
Joint Sensor Scope
Revolute
0 Joint Initial Condition
Body
? L* IC
5]
H
Ready 100% oded5

Figura 3.25 Ejecucion de simulacién de modelo péndulo simple.

File Edit View SimMechanics Insert Tools Desktop Window Help »
Ddde | RKUDEA-S | 0EH D
NESAILLE|L L E v|® % Q@

se2e HED FEE T 2rE R

ﬂ Mote new toolbar buttons: data brushing & linked plots "’: @ Play video *x
Click bject To Display Information

0O5 : : :
N, ol s e T - U
3 { KO S SR S TN T— S e

Hnr)| SR [ERTURPRT: RN e ST ]

. o S s del péndulo

03+ .......... ...........

Y-axis

035 F- SUUURURR A s

i, O SR s —_— e s
045 .............. ............. Centrodegravedaddel péndulo
e -0:3 -0.2 -0.1 a a1 0.2 flig

Haxis

Figura 3.26 Vista de mecanismo péndulo simple en funcionamiento.
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La figura 3.26 muestra una pantalla de la simulacion del péndulo simple
oscilante a velocidad angular constante debido a que se despreciaron fuerzas no
conservativas. El cuerpo del péndulo esta representado por la linea roja, tanto el
eje de rotacion como el centro de gravedad se han identificado en la figura. El
tiempo de simulacién sera el mismo que se configur0 desde la ventana del
modelo de Simulink que fueron 10 segundos, es decir durante 10 segundos se
observara el movimiento de oscilacién del péndulo. Se puede notar que el eje de
rotacion del péndulo tiene como posicion el punto X=0, Y=0. Para comprender
mejor el movimiento del sistema dinamico se hace doble click en el bloque de

sensor y se observara la ventana de la figura 3.27.

i H Scope I.El%

8B DAL AEE DA -

Angulo

Figura 3.27 Sefiales de posicion angular (grados) y velocidad angular (grados por segundo).

La figura 3.27 representa los resultados de posicion (sefial amarilla) y
velocidad angular (sefial purpura) medidos por el sensor colocado en el par
cinematico de revolucion. Este es un grafico de angulo (grados) vs Tiempo de
simulacion (seg). Como se puede observar la sefial de posicion angular (color

amarillo) oscila entre 45 grados positivos (cuando el péndulo esta a la derecha) y
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45 grados negativos (péndulo hacia la izquierda), considerando que cero grados

es cuando el péndulo esta completamente vertical.

La sefal de velocidad angular (color purpura) varia entre 240° por segundo
y -240° por segundo, la maxima velocidad absoluta se da cuando la posicién del
péndulo es totalmente vertical (sefial amarilla en cero) ya que en este punto
empieza a desacelerar el péndulo. De igual manera cuando la velocidad es cero
la posicion tendrd su maximo valor ya que este serd el punto maximo que
alcanzara el péndulo y empezara a moverse en sentido contrario. De esta manera

se relacionan la posicion y velocidad angular del péndulo segun la figura 3 .27.

3.1.4 TOOLBOX HEMERO

El toolbox Hemero que se encuentra disponible en la direccidn electronica:

http://grvc.us.es/hemero/descargar.html, dicho toolbox serd descomprimido y

copiado a la carpeta Toolboxes donde se encuentre instalado el Matlab, luego se
agrega la extension de su ubicacidon en la opcidbn Set path para que sea
reconocido por el programa al arrancar, por ultimo se reinicia el programa vy el
toolbox Hemero sera automaticamente detectado. Para empezar su uso se debe
digitar Hemero en el Comand window de Matlab. Para que el toolbox Hemero

pueda funcionar se debe contar con una version de Matlab 5.2 o posteriores.

El Toolbox Hemero es una poderosa herramienta para la solucion de
complejos problemas que se presentan durante el disefio de un robot tanto de
base fija como movil. Tiene entre sus posibilidades la capacidad de almacenar los
parametros de Denavit-Hartenberg para su posterior analisis u operaciones y la
capacidad de resolver la cinematica inversa de un manipulador en base a sus
parametros Denavit-Hartenberg que hayan sido definidos previamente y una

trayectoria definida por el usuario.
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B Library:HEMERQ = 2 ot
File Edit View Format Help
Robots Robots Robots
méaviles manipuladores manipulsdores

base fija base movil

HEMERO: Herramienta MATLAB/Simulink para el estudio de
manipuladores ¥ robots moviles
Autores:
J. Ivén Maza Alcafiiz
Anibal Ollero Baturone

Sugerencias: hemeroSCcartujaus.es
Actualizaciones: www.esius.es/hetero

Figura 3.28 Toolbox Hemero.

3.14.1 Comandos ddgoolbox Hemero.

Comando dh: el proposito de este comando es contener los parametros de
denavit-Hartemberg del manipulador. Tendra el formato de una matriz. Habra una
fila por cada enlace o par cinematico que tenga el manipulador, el siguiente

esquema indica el formato:
-1 a1 6 d;i o

Donde «;-i,a;-1,0;,d; : son los parametros de Denavit-Hartenberg
anteriormente definidos, y o; indicara el tipo de articulacién (O si es de rotacion o
cualquier otro numero si por el contrario es prismatica). Entonces la matriz

guedaria algo como:
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la,_1 an—q 6, d, O'nJ

Es decir una matriz nx5, donde el subindice i indica el i-ésimo par

cinematico del manipulador.

Los valores de angulos deberan ser ingresados en radianes y las
longitudes en cualquier unidad.

Comando ikine: su propésito es calcular la cinemética inversa del
manipulador. La funcion ikine devuelve los valores de las variables articulares
necesarias para que el eslabon final del manipulador tenga la posicion y
orientaciéon de la transformacién T. La solucién que arroje la funcién ikine no es
Gnica en general y es posible que para una misma orientacion haya varias
soluciones como se ha visto anteriormente. La solucion obtenida dependera

también de los valores iniciales de posicion y orientacion dados al manipulador.

Si el valor T ingresado es una transformacién homogénea, entonces la
solucién serd un vector fila con las variables articulares para dicha posicién y
orientacion. En caso de que T sea una trayectoria de transformaciones
homogéneas que indiquen un conjunto de n posiciones y orientaciones, la
solucion sera una matriz de n x m donde n sera cada posicion y orientacion en el
espacio que debe ocupar el efector final del manipulador y m sera la variable

articular relativa a cada par cinematico que tenga el manipulador.

A la matriz de valores articulares iniciales que se debe ingresar se le puede

dar valores arbitrarios o simplemente valores nulos.

Para el caso de manipuladores con menos de 6 grados de libertad, el
efector final no podra alcanzar ciertos puntos de posicion y orientacion, esto lleva
a una no convergencia de la funcion ikine. Para esto se debe especificar un vector

de pesos M cuyos elementos seran 0 para los grados de libertad que en
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cartesianas estén restringidos y 1 si fuera otro el caso. Los elementos de M

corresponde a traslaciones en los ejes X, Y y Z y rotacion en los ejes X, Yy Z.

La expresion ilimit representa el nUmero maximo de iteraciones que se

realizaran en busqueda de una solucién.

La expresion stol serd el error maximo admisible entre los valores

buscados y los valores encontrados en cuanto a transformaciones homogéneas.
La sintaxis para el uso de este comando sera como sigue:
q = ikine(dh, stol, ilimit, qo, M)
La matriz o vector g almacenara la solucion.

Comando plot bot: su propésito es representar graficamente el
manipulador, es decir construye una representacion grafica del manipulador a
partir de los parametros cinematicos contenidos en el comando dh y el vector de

variables articulares que se proporciona.

El parAmetro opt es una cadena que especifica las opciones de

representacion que se deseen de entre las siguientes:

d Establece que la representacion se muestre en 2D (sobre el
plano XY).

f Dibujar los cuadros de referencia asociados a cada
articulacion.

I No borrar el robot en cada paso si se trata de una animacion.
r Repetir la animacion 50 veces.

w Dibujar el sistema de referencia asociado al efector final.

Si no se usa el parametro opt, se hace la representacion
convencional.

La sintaxis para el uso de este comando sera por ejemplo:

plotbot(dh,q,’dfw")
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Para mayor informacion de los comandos disponibles se recomienda
revisar el manual del Toolbox Hemero que viene incluido en el fichero
descargable, este se compone de 8 capitulos que explican en detalle todo lo que
es posible hacer con esta herramienta en idioma espafiol.
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CAPITULO IV

MODELAMIENTO DE UN BRAZO ROBOTICO CON 4
GRADOS DE LIBERTAD EN EL ENTORNO DE MATLAB
PARA SOLADURA DE ARCO, Y DISENO DEL SISTEMA

DE CONTROL AUTOMATICO.

4.1 PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

Se requiere modelar un sistema brazo robot para que cumpla una tarea de

soldadura controlada a través del ordenador.

El sistema brazo robot consiste en: su configuracion mecanica, el
dimensionamiento del modelo fisico del robot, el modelo cinematico directo e

inverso, el modelo dinamico y el sistema de control del robot.

La tarea de soldadura consiste en la elaboracién de un cordén de suelda

representado por la trayectoria que realizara virtualmente el robot en el ordenador.

Tarea especifica:

Realizar un cordon de soldadura para unir una brida de acero a una
seccion de tuberia de acero para construir una valvula tipo mariposa como indica

la figura 4.1.
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Seccién de
tuberia

Bridas

Cordon de
soldadura

Figura 4.2 Ampliacion de la valvula tipo mariposa.

Como se ve en la figura 4.2 la valvula esta compuesta por dos bridas
soldadas a una seccion de tuberia por una soldadura de arco. El disefio de esta

42 http://mww.made-in-china.com/image/2f0j00gMwEPZpgnDbeM/Flange-Type-Butterfly-Valve.jpg
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brida se basa en la norma API 609 y la inspeccién posterior a la soldadura en la
norma API 598.

Dimensiones de la brida:

Cuello de brida

Figura 4.3 Brida de acero.

Cordoén de soldadura

ff
A
]

Figura 4.4 Dimensiones de la brida de acero y disposicion de cordén de soldadura.

@d, =5cm, DN =200cm, @K =230cm, @D =250cm
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Tomando en cuenta que entre cada brida y la seccion de tuberia se ubican
4 nervios de rigidez distribuidos equidistantemente, la circunferencia completa que
representa el cordon de soldadura queda dividida en 4 partes iguales por lo que
solo es necesario simular una de las cuatro partes es decir un arco de radio 100

cm.

Para llevar a cabo la simulacibn es necesario representar
matematicamente el arco de circunferencia mediante una funcién real, de tal

manera el cordon de soldadura queda representado por la siguiente funcion:
f(x) = Y10000 — x2 ec.(4.1)

Definiéndose el dominio de x dentro de los limites:

0 < x <100, unidades en centimetros.

Tarea de soldadura desde que el robot se posiciona en el punto de inicio

hasta que termina de soldar.

i
File Edit ‘iew Insert Tools Desktop ‘Window Help N
Oddde b [ RAOTDEL-2(0E| T

@ Mote new boolbar buttons: data brushing & linked ploks % @J Play video X
10

st Inicio
80+

70} \\
e}

Base del robpt [

40 +
\ a0}

Figura 4.5 Funcion cartesiana que representa el cordén de soldadura.

|Cordon de soldadura
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La figura 4.5 muestra la funcién cartesiana antes mencionada que

representara al cordén de soldadura.

Como se puede observar en la figura anterior el cordon de soldadura
corresponde a la cuarta parte de una circunferencia entonces se puede calcular

su longitud asi:

radio

longitud corddn = 2 = * = 2*Tx* %Cm = 157.1cm

El plano de trabajo corresponde a la superficie donde se asentara la base
del robot y que contiene la trayectoria a ser realizada. La figura 4.6 muestra el

plano de trabajo:

100 cm

A
v

100 cm

Figura 4.6 Area de trabajo.

Considerando que este es un trabajo de investigacion se han establecido

los siguientes parametros los cuales se resumen en la figura 4.7:
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e Corddn de soldadura cuya trayectoria esta definida
Cordodn a realizar por la funcion real: V(10000x?) , cuyos ejes
cartesianos de origen se considera la base del robot.

Longitud de corddén de

e 157.1cm
soldadura

\E[sle e T Mo [SR6l s ETe[F]ZR8 @ V=16 cm/seg (constante)

Stick out (altura de
electrodo)

e Variacion de 25mm a 50mm

Figura 4.7 Parametros de soldadura.

4.2 SOLUCION DE PROBLEMA.
421 SELECAON DE CONFIGURACION DEL ROBOT.

Cuando se habla de la configuracion de un robot, se habla de la forma
fisica que se le ha dado al brazo del robot.

Se empieza por definir la configuracion mecanica del robot. El robot debe
poseer los grados de libertad y movilidad necesaria para cumplir con el objetivo
gue se plantea. Para un robot existen las siguientes configuraciones posibles:

4.2.1.1  Tipos de conduraciones.

El brazo del manipulador puede presentar cuatro configuraciones clasicas:

cartesiana, cilindrica, polar y angular.
Configura cion cartesiana:

La configuracion tiene tres articulaciones prismaticas (3D o estructura PPP
por sus tres pares prismaticos). Esta configuracibn es bastante usual en
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estructuras industriales, tales como porticos, empleadas para el transporte de
cargas voluminosas. La especificacion de posicion de un punto se efectia
mediante las coordenadas cartesianas (X, y, z). Los valores que deben tomar las
variables articulares corresponden directamente a las coordenadas que toma el
extremo del brazo. Esta configuracion no resulta adecuada para acceder a puntos
situados en espacios relativamente cerrados y su volumen de trabajo es pequeiio
cuando se compara con el que puede obtenerse con otras configuraciones.

Par cinematico prismatico

Par cinematico prismatico

Segundo eslaboén

Eslabon base €—— Primer eslabén

Par cinematico prismatico

Figura 4.8 Robot cartesiano.

Figura 4.9 Volumen de trabajo para una configuracion cartesiana.
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Configura cion cilindrica:

Esta configuracion tiene dos articulaciones prismaticas y una de rotacion
(2D, 1G). La primera articulacion es normalmente de rotacion (estructura RPP, un
par rotacional-dos pares prismaticos). La posicion se especifica de forma natural
en coordenadas cilindricas. Esta configuracion puedes ser de interés en una
célula flexible, con el robot situado en el centro de la célula sirviendo a diversas
maquinas dispuestas radialmente a su alrededor. El volumen de trabajo de esta
estructura RPP (o de la PRP), suponiendo un radio de giro de 360 grados y un
rango de desplazamiento de L, es el de un toro de seccion cuadrada de radio

interior L y radio exterior 2L. Se demuestra que el volumen resultante es 3mL3.

Par cinematico prismatico

Par cinematico prismatico

J . __.. ’
Vv\ Segundo eslabon

Primer eslabén

\

Eslab6én base
Par cinematico de revolucién

fee R A
Bt S o el
]
~d<pl |
| T TS
PN

7 eB

Figura 4. 11 Volumen de trabajo para una configuracion cilindrica.
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Configura cion polar:

Esta configuracion se caracteriza por dos articulaciones de rotacion y una
prismatica (2G, 1D o estructura RRP por dos pares rotacionales y uno prismatico).
En este caso las variables articulares expresan la posicion del extremo del tercer
enlace en coordenadas polares. En un manipulador con tres enlaces de longitud
L, el volumen de trabajo de esta estructura, suponiendo un radio de giro de 360
grados y un rango de desplazamiento de L, es el que existe entre una esfera de

radio 2L y otra concéntrica de radio L. Por consiguiente el volumen es (28/3)rL3.

Segundo eslabén

Par cinematico de articulacion - /
! ‘-L.I -l.‘ - \ ¥
Primer eslabén \L\ .

e e

ﬂ ¢ Tercer eslabon

Par cinematico prismatico
Par cinematico de revoluciéon

Eslabon base ——

Figura 4.12 Robot polar.

Figura 4.13 Volumen de trabajo para una configuracion polar.
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Configura cion angular (o de brazo articulado):

Esta configuracion es una estructura con tres articulaciones de rotacion (3G
o0 RRR). La posicion del extremo final se especifica de forma natural en
coordenadas angulares. La estructura tiene un mejor acceso a espacios cerrados
y es facil desde el punto de vista constructivo. Es muy empleada en robots
manipuladores industriales, especialmente en tareas de manipulacion que tengan
una cierta complejidad. La configuracion angular es la mas utilizada en educacién
y actividades de investigacion y desarrollo. En esta estructura es posible
conseguir un gran volumen de trabajo. Si la longitud de sus tres enlaces es de L,
suponiendo un radio de giro de 360 grados, el volumen de trabajo seria el de una

esfera de radio 2L, es decir (32/3)rL3.

Par cinemaético de articulacion
LA Tercer eslabén

Segundo eslabon

Primer eslabén

Par cinematico de articulacion

Eslabén base

Par cinematico de revolucién

Figura 4.14 Robot angular.



93

) AN N g—

>

Figura 4.15 Volumen de trabajo de una configuracion angular.

Ademas de las cuatro configuraciones clasicas mencionadas, existen otras

configuraciones llamadas no clésicas.

El ejemplo mas comun de una configuracién no clasica lo representa el
robot tipo SCARA, cuyas siglas significan: Selective apliance arm robot for

asembly.

Este brazo puede realizar movimientos horizontales de mayor alcance
debido a sus dos articulaciones rotacionales. El robot de configuracion SCARA
también puede hacer un movimiento lineal (mediante su tercera articulacion). Este
tipo de robot seria muy factible en la soldadura bidimensional horizontal de no ser
por la limitante que la propia forma del robot impone ya que en la préctica el
acceso a la superficie a soldar no siempre es directo. Ejemplo de un robot SCARA

en la figura 4.15:
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Primer eslabén

Par cinematico de articulacion " iL)ﬂ

Segundo eslabén . - . .
Par cinematico de articulacion

Par cinematico prismatico —»

o]
P

Tercer eslabén

Eslabén base

Figura 4.16 Robot Scara.

Figura 4.17 Area de trabajo de configuracion escara.
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4.2.1.2  Seleccion de la configuracion de entre lakernativas antes mencionadas.

De las alternativas anteriores la mas factible es la configuracion angular ya
gue cuenta con una gran movilidad adecuada para una tarea de soldadura. En

conclusion se elije la configuracion angular.

Es necesario que a la configuracion ya seleccionada se aflada un par
prismatico que en la practica permitira controlar la distancia entre el electrodo y el

cordon de soldadura (stick out).

A continuacién se muestra un esquema general de cOmo se comporta:

vl

Figura 4.18 Configuracion angular seleccionada del brazo robot.
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4.3 DIMENSIONAMIENTO

Se debe tomar en cuenta que para el desarrollo de la funcion real que
representa el cordon de soldadura, el origen del sistema de coordenadas (x,y) es

la base del robot.

Plano de trabajo

Trayectoria o cordon
de soldadura

Figura 4.19 Disposicion fisica brazo-area de trabajo y trayectoria a ser realizada.

El esquema indica la posicion relativa de la base del brazo soldador (origen
del sistema de coordenadas) respecto al area de trabajo planteada. Se debe
calcular las dimensiones de los eslabones del mecanismo para que sean lo
suficientemente grandes para cubrir el area de trabajo sin exceder esta

innecesariamente.
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100 cm

100 cm

h—

Figura 4.20 Vista aérea de la posicién del area de trabajo relativa al sistema de coordenadas
globales (base del robot).

La maxima distancia que debera alcanzar el robot sera constante en todo
momento, calculamos la longitud de los eslabones del robot en base a un angulo
de abatimiento o apertura y considerando que ambos eslabones tienen igual

longitud.

Como se indicé en la seccion 2.4.4.2 durante el disefio del sistema
mecdanico se debe evitar infringir en singularidades dentro del espacio de trabajo
del robot, en otras palabras evitar que el manipulador llegue a un abatimiento total
es decir igual a 180° Con este criterio se establece un angulo maximo de

abatimiento a,,,,, < 180°.

T

L1 \ L1

amax

]

L2 Omax

Figura 4.21 Apertura maxima de robot.

Ly? =12 412 — 2L,L; cOS Uy Ec. (4.1)
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2,52 = 212 — 2L,L, COS @y

2,5%

L - =
17 2(1 — cos amay)

Establecemos a;,q,:

Para a;q = 165° L; = 0.63m

4.4 PROBLEMA CINEMATICO DIRECTO DETE RMINACION DE
LOS PARAMETROS DE DENAVIT-HARTENBE RG.

Observando la figura 4.22 y recurriendo a los criterios anteriormente
mencionados en la seccién 2.5, se procede a determinar los parametros de

Denavit-Hartenberg.

Figura 4.22 Disposicion de ejes para cada par cinematico.
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Angulo a:
angulo entre
ejesZenun

plano normal al

Distancia a:
distancia hasta
la interseccion

entre ejes X y

Distancia d:
distancia hasta
la interseccion

entre ejes X y

Angulo 6:
angulo entre
ejes X en un

plano normal al

eje X. Z, alolargo de| Z, a lo largo de| eje Z.
eje X. eje Z.
Primer par
_ 0° 0 d; 0,
(revolucién)
Segundo
y -90° 0 0 SRS
par(revolucion)
Tercer
y 0° d; 0 03
par(revolucion)
Cuarto par
_ . -90° d; d, 90°
(prismético)

Para comprobar su correcta elaboracion de los parametros de Denavit —

Hartemberg procedemos a elaborar una rutina que muestre el robot en una

posicion aleatoria, esta rutina se adjunta en los anexos y al ser ejecutada el

resultado es el que se muestra en las figuras a continuacion.

Segundo
eslabon

Electrodo

Primer
eslaboén

Eslabon
base

Figura 4.23 Brazo robot en una posicion aleatoria, vista lateral derecha.

Como se observa en la figura el eslabdn base del robot esta representado

por un cuerpo conico de color azul, en cada par cinematico se ubica un sistema
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de ejes coordenados al igual que en la figura 4.22. En la figura 4.24 se muestra
una perspectiva diferente del robot donde se identifica cada par cinematico, esta

figura se puede contrastar con la figura 4.25 para entender mejor la figura 4.23.

Pares cinematicos de
articulacion.

\ " Par cinematico prismatico.

Par cinematico de revolucion.

Figura 4.24 Brazo robot en una posicion aleatoria, vista lateral izquierda.

Sl

Figura 4.25 Robot soldador en posicion similar al de la figura 4.24.

4.5 PROBLEMA CINEMATICO INVERSO-TOOLBOX HEMERO.

Como se explico anteriormente en la seccion 2.6 la solucion del problema
cinemético inverso para un robot de 4 grados de libertad es demasiado

complicada para resolver manualmente.

Para solucionar el problema cinematico inverso recurriremos al uso del

Toolbox Hemero de Matlab. En un archivo .m se almacena el algoritmo que
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permitira encontrar una solucion a la cinematica inversa de nuestro manipulador a
partir de los pardmetros de Denavit-Hartenberg para cualquier trayectoria. Esta
rutina y su explicacion se incluyen en anexos. Hay que tomar en cuenta que la
solucion de la cinematica inversa se utilizara para elaborar el control automatico

del robot de tal manera esta no debe perderse de vista.

4.6 MODELO DINAMIC O DEL BRAZO ROBOT.

Para resolver el modelo dinamico del robot mediante la ecuacion de
movimiento de Lagrange debemos construir un diagrama de cuerpo libre del

robot:

Descomponemos cada elemento que conforma el robot calculando su

energia cinética (traslacional y rotacional) y energia potencial gravitacional:
46.1 BASE
Energia cinética:

Se calcula considerando la masa del cuerpo en cuestion (base), el radio de
giro que se mide desde el eje de rotacion (linea punteada en la figura 4.26) hasta

la superficie exterior del cuerpo y la velocidad angular del eslabon base.

Ky = 5myl20} Ec. (4.3)
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m, (masa de la base)

[ (radio de giro =
( 9ire) w/"

8, (velocidad angular)

Figura 4.26 Base del robot.

La energia cinética traslacional no existe en la base ya que esta solo rota y no se
traslada.*®

4.6.2 PRIMER ES.ABON BRAZO.

Energia cinética:

Kl — %mlazgzz + 1i6m1a26'12 =+ imlaz COs 292 912 Ec. (44)

43 . . " -
CARACTERIZACION DE UN R@BOT MANIPULADOR ARTICULADO, ABDALA CASTILLO SALOMON Y NECO
CABERTA RAUL DEL CENTRO NACIONAL DE INVESTIGACION Y DESARROLLO TECNOLOGIO, ESPANA.
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6, (velocidad angular)

a (longitud primer eslabon)

T

m, (masa primer eslabdn)

Figura 4.27 Brazo del robot.

Energia potencial:
P, = mlg%sin 6, Ec. (4.5)*

4.6.3 SEGUNDO ESABON BRAZO.

6 (velocidad angular)
m, (masa segundo eslabén)

a (longitud segundo eslabén)

Figura 4.28 Antebrazo de robot.

“ CARACTERIZACION DE UN ROBOT MANIPULADOR ARTICULADO, ABDALA CASTILLO SALOMON Y NECO
CABERTA RAUL DEL CENTRO NACIONAL DE INVESTIGACION Y DESARROLLO TECNOLOGTO, ESPANA.
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Ky = SmaVE + 1,67 Ec. (4.6)

Donde V es la velocidad que el primer eslabon transmite al segundo
cuando el primero se mueve, esta velocidad tiene 2 componentes una en X otra

en Y. A continuacion se define V:*

VZ=X?+VY? Ec. (4.7)

X, =acosf, + %l: cos(f, + 83) Ec. (4.8)

Y, = asing, + %b sin(6, + 65) Ec. (4.9)

- Ec. (4.10)

VZ =a?63 + ab(6; + 0,0;) cos 05 +;b(6, + 65)? Ec. (4.11)
P, =m,gasinf, + %ngb sin(8, + 63) Ec.

(4.12)

Calculamos el Lagrangiano haciendo la sumatoria de energias cinéticas y

restando la sumatoria de energias potenciales gravitacionales:

L SK-YP Ec. (4.13)

. . 1 . .
L= Emblzef + §m1a29§ + Em1a2912 + Emlaz cos 26, 62

1 . . . 1 . N 1 .
+ Emz (CIZHZZ + ab(gz + 9263) COSs 93 +Zb2(92 + 93)z> + Eszzgzl

a 1
+myg Esin 6, + m,gasinf, + Engb sin(8, + 63)

Ec. (4.14)

° CARACTERIZACION DE UN ROBOT MANIPULADOR ARTICULADO, ABDALA CASTILLO SALOMON Y NECO
CABERTA RAUL DEL CENTRO NACIONAL DE INVESTIGACION Y DESARROLLO TECNOLOGTO, ESPANA.
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o1 1 o1 o1 .
L= Emblzef + §mla295 + leazef + Emla2 cos 20, 07 + Emzazef

1 . . 1 . .2 1
+ Emzab(Gz + 6,05) cos 05 +§m2b2(02 +65)" + Emzega cos 6,

! 1
+Em29§2§l cos(6, + 63) +§mlgasin92 + m,gasin 6,
1

+ Engb sin(8; + 63)

Ec. (4.15)

A continuacién procedemos a derivar como indica la siguiente ecuacion:

d (8L oL
T = ar (%) %0 Ec. (4.16)
-91.
0 =|0, Ec. (4.17)
6]
6.
0=16, Ec. (4.18)
65

mul%6, + gmlazél + gmla2 cos 26, 6,

A | . 1 . . .
or  |m2a®6; +5maab(1 + 65) cos 05 +5m,b?(0; + 05) + maa cos 0,0, +

2 4
1 . 1 .
0e Emzezb cos(8, + 05) + Zm1a292

1 L o1 .
5maab(8; + 6,05) cos 856, + - m,b*(8; + 6.)°

Ec. (4.19)
0
_ e 1
—5measin 0, 65 —Zmzezb sin(6, + 6;) + 5M1ga cos 8, + myga cos B, +
oL 1
20 Engb cos(8; + 63)

1 . 1
—ZmZB;_?I sin(0, + 03) + Engb cos(8, + 65)

Ec. (4.20)
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aL
20

) —| Mm,a COSs 929-2 — %mzl Sln(92 + 93) (92 + 93) + %mzl COS(92 + 93) 9-2 + imlazéz
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[ myl26, + %mlazé'l - %mlaz sin 28, 6, + %mlaz cos 26, 6,

mya’f, — %mzab sin 0505 + %mzab cos 056, +im2b2({9’2 + 05) — myasin 62922 +

%mzab[ (8, + 6,05 + 6,85) cOS 85 8, + (6, + 6,05)(— SinB5 656, + cos B3 ;)| +

L %mzbz(éz +63)
Ec. (4.21)

El modelo dinamico completo debe expresarse como indica la Ec. (4.16) para lo

cual agrupamos la Ec. (4.20) y la Ec. (4.21) obteniéndose lo siguiente:

m,l%6, + %mlazﬁl — %mlaz sin 26, 6, + %mlaz cos 26, 6;
m,a®d, — %mzab sin 8565 + %mzab cos 0,05 +%m2b2(§2 + f3) — m,a sin 0,0,° +
m,a cos 0,0, — %mzl sin(@, + 65) (6, + 63) + %mzl cos(6, + 05) 8, + %mlazéz +
%mza sin 92922 — %b m, sin(6, + 93)922 + %mlga cos f, + mygacos 8, +
%ngb cos(f; + 63)

%mzab[ (8 + 0,05 + 0,8,) cos 05 6, + (6, + 6,05)(—sin 03 6:6, + cos 65 5,)] +

%mzbz(gé + ég) - %b m2 Sin(92 + 93)922 e %ngb CDS(QZ + 63)

Ec. (4.22)

4.7 MODELADO EN SIMULINK

Como primer paso procedemos a construir el diagrama de bloques del
sistema brazo robético para lo cual ejecutamos el Simulink y procedemos a crear

un nuevo archivo. A continuacién vamos integrando los blogues que necesitamos:

Segun se ve en las figuras 4.29 y 4.30 el robot estda compuesto de 4
eslabones o cuerpos que son eslabon base (1),eslabon brazo (2), eslabon
antebrazo (3), eslabon efector final (4); 4 pares cinematicos: 1 de revolucién (5), 2
articulaciones (6 y 7)y 1 prismatico (8), 4 actuadores (analogos a motores de
paso) es decir uno por cada par cinematico, 4 sensores de movimiento o

encoders, una referencia o eslabon fijo al que llamaremos tierra o bancada y



1C

opcionalmente podemos integrar un bloque de condicion inicial. Se considera que

cada actuador esta integrado con un sensor y estos a su respectivo par

| e? "

cinematico donde funcionaran.

Eslabones

Eslabones

Tierra o bancada

Figura 4.29 Eslabones existentes en el robot soldador.

Pares cinematicos de
articulacion

Par cinematico
prismatico

Par cinematico de
revolucion

Figura 4.30 Pares cinematicos en el robot soldador.

Dicho esto procedemos a integrar los bloques mencionados. Tal como se
realizd en la seccion 3.1.4.4 se acude a la libreria SimMechanics de Simulink en
busca de los siguientes bloques:
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Body: estos bloques representaran a los 4 eslabones por tanto se
requieren 4 bloques.

Joint actuator: que representan a los actuadores o motores paso a
paso, se requieren uno por cada par cinematico es decir 4.

Joint sensor. que representan a los sensores de movimiento o
encoders, se requieren uno por cada par cinematico es decir 4.
Revolute: son los pares cinematicos de rotacion (1) y los pares de
articulacion (2), en total hay 3.

Prismatic: representa el par cinematico prismatico, hay uno solo.
Machine environment. este bloque establece las condiciones
externas gravitatorias a las que la maquina estara sometida.

Ground: este es el bloque de bancada o eslabon fijo.

En total son requeridos 18 bloques como se acabo de explicar mas un
bloque de condicidn inicial, finalmente se requieren 19 bloques para representar al

robot fisicamente.

De esta manera ingresamos los bloques que se acaban de describir en el

nuevo modelo de Simulink.

D|D’“H§|%E|<}==ﬁ>if|f)(z|b II1U.U INormaI L”[

&7 pV9as) g ‘1: o

Body Joint Sensor Joint Actuator

=]

9]

o]
H

0

=

o]

Revolute

mcsMrsz @ c%/‘ \-& o} q ‘T’ o}
Bodyl Joint Sensarl Joint Actuatarl Revolutel
mcsMrsz @ c%/‘ \-& o} q ‘T’ o}
Bodyz Joint Sensar2 Joint Actuatarz Revolute2
mosirss@m c%/‘ \-& o] e I o]
Body3 Joint Sensor3 Joint Actuator3 Prismatic
Hﬂ ich
Machine

Ground Environment Joint Initial Condition

Figura 4.31 Integracion de bloques para Brazo robot.
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Ahora procedemos a configurar cada bloque, empezando con el primero:
4.7.1 PRIMER PAR CINEMATICO DE REVOLUCION (BASE):

Se especifica el nUumero de sensores y actuadores que se van a conectar
gue para el caso es 3 (1 sensor, 1 actuador y un blogue de condicion inicial).
Especificamos la direccidn en que va a girar la base respecto al sistema global de

coordenadas es decir el eje z.

Eje de rotacion (se le asigna 1, al resto 0)

Figura 4.32 Sistema de ejes coordenados globales respecto a la base, en la figura se observa que el eje de
rotacion de la articulacién es el eje Z por tanto la matriz de ejes de accion queda como [0 0 1].

Connection parameters
Current base: GND@Ground
Current follower: CS51@Body
) (=
Mumber of sensor [ actuator ports: B
Farameters
Axes Advanced
Name Primitive Axis, of Action [x y z] Reference CS
R1 revolute @ Warld |z|
[ Ok ] [ Cancel ] ’ Help ] Apply

Figura 4.33 Configuracién primer par cinematico.
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4.7.2 PRIMER CUERPO O ESLABON (BASE GIRATORIA):

Se define la masa de este cuerpo como ml, la unidad de masa quedara

expresada en Kg.

Definimos el tensor de inercia 0 matriz de inercias del cuerpo como

Tensorinercial en unidades de Kg/m?.

Para optimizar el tiempo durante las simulaciones se ha parametrizado

estos datos de masa e inercia como:

ml

Tensorinercial

Para que mediante otra rutina se puedan definir numéricamente en funcion
de las dimensiones del robot, las cuales pueden alterarse facilmente y se evita

volver a configurar cada bloque.

Ahora se establece las coordenadas donde empieza (CS1), es decir [0 0 0]
y termina el cuerpo (CS2) [0 0 0.1], es decir que la altura (eje Z) de este eslabdn
es 10 cm respecto al sistema de coordenadas globales. De igual manera se
establece la posicion del centro de gravedad del cuerpo (CG) en [0 0 0.05]. La

unidad de distancia se establece en m.

CS2
[000.1] e

I

CG (en medio del eslabdn)

[000.05] 10 cm

CSs1
[00 0]

o

Figura 4.34 Disposicion de punto inicial y final de la base.
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W Block Parameters: Body =

Body

Represents a user-defined rigid body, Body defined by mass m, inertia tensor 1, and coordinate origing and axes
for center of gravity {CG) and other user-specified Body coordinate systems. This dialog sets Body initial position
and orientation, unless Body andor connected Joints are actuated separately,

Position | Orientation |

Show | Port gin-Position _ | Translated trom| Components in [:|
‘Port | S| Mome Vet | U | Mot | et | |
7] |ottom| x|cG [0 0 0.05] m || world [ =] werid [~] x
@ Bottom| ~|cst m | |werld [ world =] s
¥ Mo [x|cs2 m  [x|werld [ = world [=] 3

Apply

[ ok || caneel || nep

Figura 4.35 Configuracion primer eslabén.

4.7.3 SEGUNDO PAR CINEMATICO DE ARTICULACION:

Eje de rotacion (se le asigna 1, al resto 0)

z .

Y

Figura 4.36 Ejes coordenados globales para segundo par cinematico, en la figura se observa que el eje de
rotacion de la articulacion es el eje Y por tanto la matriz de ejes de accion queda como [0 1 0].
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Connection parameters
Current base: CS2@Body
Current follower: CS1@Body1
, =
Mumber of sensor [ actuator ports: &
Parameters
Axes Advanced
Name Primitive of Action [x y z] Reference (S
R1 revolute World |Z|
[ oK l ’ Cancel ] [ Help Apply
L

Figura 4.37 Configuracién segundo par cinematico.

Igual que el primer par con la diferencia que el sentido de giro es el eje Y
ya que el eje de rotacion del primer par es perpendicular al eje de rotacion del

segundo par.
4.7.4 SEGUNDO CUERPO O ESLABON:

CS1

7 [000.1]
63 cm

CS2

[0.63 0 0.1]

X
CG (en medio del eslabén) Wwﬁ”'

[0.63/2 0 0.1]

Figura 4.38 Disposicion del segundo eslabén.
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E! Block Parameters: Brazo ﬂ
—Body

Represents a user-defined rigid bady. Bady defined by mass m, inertia tensor I, and coordinate origins and axes
for center of gravity (CG) and other user-specified Body coordinate systems. This dialog sets Body initial position
and orientation, unless Body andfor connected Joints are actuated separately.

—Mass propetti
Mass: |m2 \ Ikg LI
Ineftia: |Tensorine laz |kg*m"2 LI

Position | Orientatiunl

Show | Port rigin Position _ | Transiated trom | Componentsin  —,
Port Side W w Vectom Ll Origin of Axes of ﬁ|
I~ et ~|cs/ |mesrzoon) \ [ ~fword 5 | T il
=3 loft_—]csi  |mooa] | [n =lfworid 5 (T - _l
A T EANE T T TR 5 | T - ﬁ.l

3
jm
[s]4 I Cancel | Help | Apply |

s

Figura 4.39 Configuracion segundo eslabén.

Igual que el primer cuerpo dejamos parametrizando los datos de masa e

inercia con las variables:

m2

Tensorinercia2

Se define su posicidn en el espacio tomando en cuenta su posicion relativa
el cuerpo anterior y tomando en cuenta las dimensiones establecidas en la
seccion 4.2.2.

475 TERCER PARCINEMATICO DE ARTICULACION:

Eje de rotacion (se le asigna 1, al resto 0)

>~y

)/
™\ X

N

Figura 4.40 Ejes globales y tercer par cinematico, en la figura se observa que el eje de rotacion de la
articulacion es el eje Y por tanto la matriz de ejes de accion queda como [0 1 0].



Connection parameters
Current base: C52@Body1
Current follower: CS51@Body2
, =
Mumber of sensor [ actuator ports: =
Parameters
Axes Advanced
Name Primitive Aocis of Action [x y z] Reference CS
R1 revolute @ World IZ|
[ (o]’ ] [ Canicel ] [ Help ] Apply

Figura 4.41 Configuracién tercer par cinematico.

Este bloque se configura igual al anterior bloque de revolucion.

4.7.6

Z

TERCER CUERPO O ESLABON:

CS1

[0.63 0 0.1]

CG (en medio del eslabon)

[0.63 0 (0.1-0.63/2)]

CS2

[0.63 0 (0.1-0.63)]

Figura 4.42 Posicion del antebrazo relativo a sistema de ejes coordenados.

114
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E! Block Parameters: Antebrazo ﬂ

—Body

Represents a user-defined rigid body. Body defined by mass m, inertia kensor I, and coordinake origins and axes
for center of gravity (CG) and other user-specified Body coordinate systems. This dialog sets Body initial position
and arientation, unless Body andfor connected Joints are actuated separately.

—Mass propettie:

Mass: |m3 \ Ilq; LI
Inertia! Tensorin?é |kg*m"2 LI

Position | orientation |

Show Port Name Drigk ition Units Translated rom Components in —
Port Side ‘ector R v z Oriain of Axes of =
s — =

— left  ~|ca [D.63D(0.1-D.63,|’2h m v |fworld - fhworld - %
2 Leit__~]cst | [[06300.1] Vo fword + [fvorld - _I
3 Right_ ~Jcsz \ |mezo@i-063 [ = ]world v [[wvorld SIS

| -
oK I Cancel | Help | apply |

Figura 4.43 Configuracion tercer eslabén.

Igual que el primer cuerpo dejamos parametrizando los datos de masa e inercia
con las variables:

M3

Tensorinercia?

Se define su posicion en el espacio tomando en cuenta su posicion relativa
el cuerpo anterior y tomando en cuenta las dimensiones establecidas en la

seccion 4.3.

4.7.7 PAR CINEMATICO PRISMATICO:

Eje de traslacién (se le asigna 1, al resto 0)

Figura 4.44 Ejes de ultimo eslabon, en la figura se observa que el eje de traslacion del par prismatico es el
eje Z por tanto la matriz de ejes de accion queda como [0 0 1].
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Prismatic

Represents one translational degree of freedom. The follower (F) body translates
relative to the base (B) Body along single translational axis connecting Bady

coordinate origing. Sensor and actuator ports can be added. Base-follower sequence
and axis direction determine sign of forward motion.

Connection parameters

Current base: C52@Body2
Current follower: CS1@Body3
Mumber of sensor  actuator ports: @ %

Parameters

Name Primitive ocis of Action [x y z] Reference C5
P1 prismatic @ Follower El

[ OK ] [ Cancel ] [ Help ] Apply

Figura 4.45 Configuracion par prismatico.

En el par prismatico debemos especificar la direccion en que se da el
movimiento lineal de traslacién que es el eje Z como indica la figura 4.44.

4.7.8 CUARTO CUERPO O ESLABON:
CS1

[000.025]

5cm CG (en medio del eslabon)

[0.63 0 (0.1-0.63+0.025)]

CS2

[0 0 -0.025]

Figura 4.46 Posicion de ultimo eslabdn. Hay que acotar que la posicion del dentro de gravedad es respecto al
sistema global de coordenadas y que las posiciones de CS1y CS2 estan respecto al centro de gravedad.
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—Bady

Represents a user-defined rigid body, Body defined by mass m, inertia tensor I, and coordinate origins and axes
for center of graviky (CG) and other user-specified Body coordinate systems. This dialog sets Body initial position
and orientation, unless Body andfor connected Joinks are actuated separately,

—Mass properti

[ka =l

e =]
Position | Orienkation |
Show Port m Paﬂs?\ . Translated From COmpane  —
Fart Side NamE/ Yector [k v 2 Wt Origin of Ax& lﬁ|
— left_»|cc [ |i0.630(0.1-0.63+y.005] m v |[world  [[world %
v left_=|cst | [ooo.oes] ) m >l ~(la _I
- Right _~|csz \|wo-ooesy / m vl ~+[lcs ...l

3

4| | i

OF I Cancel | Help | Apply |

Figura 4.47 Configuracion cuarto eslabén.
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La caracteristica principal de este cuerpo es que las dimensiones y masa

de este es mucho menor ya que es solo un dispositivo que aleja o acerca el

electrodo de la junta.

4.7.9 CONFIGURACION DE JOINT SENSORS (SENSORES):

Los sensores son 4 en total y se conectaran uno con cada par cinematico y

se configuraran de la siguiente manera:

Se coloca visto en las casillas de posicion angular (Angle) y

velocidad

angular (Angular velocity).

Se elije como unidades rad y rad/s respectivamente como se indica

en la figura 4.48.
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Measurements
Primitive Outputs
Connected to primitive: |35 n |
Angle Units: |rad |Z|
Angular velocty Units: |rad/s |Z| ;
[C] Angular acceleration Units: |deg/z"2
[T] Computed torque Units: |M*m
Joint Reactions
I:‘ Reaction torgue Units: |M*m
[ reaction force Units: [M
Reaction measured on:  |Base |Z| 0
With respect to C5: Absolute (World) |Z|
[ 0K J [ Cancel ] [ Help ] Apply

Figura 4.48 Configuracién de sensores.

Para obtener los datos de posicion y velocidad angular que los sensores
han medido, junto cada sensor integraremos un bloque scope que servira para

visualizar los datos.

4.7.9.1 Configuracién deloint actuator (Actuadores o motores PAP):

EJ Block Parameters: Joint Actuator ﬁ

Joint Actuator

Actuates & Joint primitive with generalized forcetorgue or linear/angular position,
velodty, and acceleration motion signals. Base-follower sequence and joint axis
determines sign of forward motion. Inputs are Simulink signals. Motion input signals
must be bundled into one signal. Connect to Joint block to see Connected to primitive

list,
Actuation
comected toprmve: [ -
Actuate with: Mation [+
Angular units: rad E
Angular velodty units: radfs E
Angular acceleration units: :rad.,@“‘z E

| |

Figura 4.49 Configuracién de actuadores.
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En la casilla Actuate with se selecciona Motion para que se pueda ingresar
la sefial de movimiento que fue calculada mediante la cinemética inversa, y en la

parte inferior seleccionamos como unidades rad.

Luego unimos los bloques para que adopte el orden y la l6gica de nuestro
brazo robot. Empezando por el bloque Ground que se conecta a un par
cinemético (revolute) y al bloque machine environment, a continuacion se conecta
un bloque Body y a continuacion de este otro par cinematico, de esta manera
hasta conectar cada eslab6on y cada par concatenadamente como muestra la
figura 4.50.
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Figura 4.50 Union de bloques Brazo-robot.
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Con esto quedan configurados y ensamblados todos los bloques que
representan al sistema dinamico del robot. Lo que sigue a continuacion es

implementar el control automatico en el sistema dinamico ya elaborado.

4.8 IMPLEMENT ACION DEL CONTROL AUTO MATICO

Para implementar el control automatico al sistema se emplea los siguientes

bloques:

Signal builder: para crear la sefial de entrada.
Mux: para agrupar la sefal de entrada.

Gain: para amplificar la sefial débil.

Como sistema de control automatico hemos seleccionado un control de
lazo abierto ya que al utilizar motores de paso se obtiene una gran precision en el
movimiento a desarrollar, para lo cual debemos ingresar la sefial de control a

cada actuador a través de un bloque signal builder.

El signal builder es un bloque que permite crear una sefial cualquiera para
ser utilizada en un sistema de control como sefal de entrada. Esta sefial puede
ser sinusoidal, constante, escalonada, etc., es decir cualquier sefal que se
requiera. Para este caso en particular se requiere crear una sefial con la solucion
de la cinematica inversa del robot soldador para la trayectoria que se definio
desde un inicio en la rutina. A continuacién se muestra el bloque y el cuadro de

didlogo al hacer doble click en el mismo.
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File: Edit View Simulation Format Tools Help
ODzE&| BB - 1|0 c
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b
Signal 1

Figura 4.51 Configuracion de constructor de sefiales.

sefal establecida por el usuario tal como indica la figura 4.52.

Signsl Builder

sefal proviene de la solucién de la cinematica inversa obtenida anteriormente.

n Signal Builder (Brazoroboticol/Generador de trayectorias 1/Generador de mowir

File Edit Group JCRLLl Axes Help
s E | % o (NG constnt b u
Step
J Group 1 % Hide Pulse
B P Rename... Square... S—
Posicion Replace with  »  Triangle... '
'“’-2‘“""“‘""' Colar... Sampled Sin... TPt
44| E____ Line Style ] Sampled Gaussian Moise... _:_ ______
: Line Width.., Pseudorandom Naise.., :
-4.6 """"E"" Change Index... Poisson Random Moise... ..+_'I """
o e v . [J
. I I I I I I I I

Figura 4.52 Creacién de una sefial definida por el usuario.
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A través de este bloque debemos ingresar la sefial de entrada que se

descompone en 3 sefiales: de posicién, velocidad y aceleracion angular. Esta

Entonces requerimos 3 sefiales por cada signal builder y 1 signal builder
por cada actuador. Empezamos por afiadir dos sefiales mas dirigiéndose al menu

Signal y haciendo click en new, luego en custom que significa que se afadira una



4.8.1 CONTROL DE TRAYECTORIA CORDON DE SOLDADURA (T RES
PRIMEROS ESLABONES DEL ROBOT, LA BASE Y BRAZOS).

12

Para que el proceso de soldadura se dé correctamente y el corddn se

realice uniformemente debemos asegurarnos de que el robot se mueva con

velocidad constante (aceleracion igual a cero).

La sefal de control como se explico en la seccién 4.5 se almacené en la

variable g como se especificO en la rutina de cinematica inversa detallada en

anexos, esta matriz g también se encuentra en los anexos.

A continuacion aparecera el cuadro de dialogo de la figura 4.53 donde se

debe ingresar los datos de la matriz g en donde se almacend la solucion de la

cinematica inversa.

q:

15.3918

15.2917

15.1905

15.0872

14.9803

14.8683

14.7484

14.6165

14.4646

14.2721

13.8211

-7.5167

-7.5167

-7.5167

-7.5166

-7.5166

-7.5166

-7.5166

-7.5166

-7.5166

-7.5166

-7.5166

-17.1774

-17.1779

-17.1784

-17.1789

-17.1794

-17.1799

-17.1804

-17.1808

-17.1813

-17.1817

-17.1820
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Cada columna representa las posiciones angulares de los pares
cinematicos de rotacién en el orden respectivo, estas se almacenaran en el
cuadro de dialogo con los intervalos de tiempo que se deseen para obtener el
movimiento de eslabones adecuado. Los tres primeros eslabones ya configurados

controlaran la trayectoria que realizara el robot.

H Custom Waveform Data | = | (S (.

b

Time valuss: 0

Y values:

QK | Cancel |

Figura 4.53 Cuadro de dialogo donde se debe ingresar cada columna de la matriz g.

4.8.1.1 Ejemplo de ingreso de sefal solucién de ematica inversa.

Para empezar tomamos la primera columna de la matriz de cinematica
inversa que se observo en la seccién 4.8.1 que seria la siguiente:

Primera columna=

15.3918

15.2917

15.1905

15.0872

14.9803

14.8683

14.7484

14.6165

14.4646

14.2721

13.8211
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Esta columna corresponde al primer eslabén del robot es decir la base
giratoria del mismo. De tal manera que la base del robot girar4 acorde indique

esta columna (unidades en radianes).

Primero afiadimos una sefial definida por el usuario como en la figura 4.52
y entonces procedemos a ingresar esta columna en el cuadro de dialogo de la

figura 4.53 como se indica a continuacion en la figura 4.54:

=} Custom Waveforn - |I:I|ﬂ

Time values: b 234567591011]

VWEMES: 153918 152917 15.1905...

Ok | Cancel |

Figura 4.54 Datos de la primera columna de matriz solucion siendo ingresados como sefial de control.

Como se ve en la figura 4.54 en la casilla de Y values se debe ingresar
cada valor de la columna separados por un espacio y todos estos dentro de
corchetes tal como se ingresa una matriz fila en el workspace de Matlab y en la
casilla de Time values se ingresar en pasos de a 1 cuantos valores son los que se
ingresan en la casilla de Y values es decir 1, 2, 3...11 valores, de la misma
manera se los ingresa separados con un espacio y dentro de corchetes como una
matriz fila. De esta manera que definida la sefial deposicién angular de la base del
robot.

Ahora debemos ingresar la sefial de velocidad angular de la base del robot,
considerando que se ha establecido una velocidad lineal de soldadura de 16

cm/seg en la seccion 4.1 se debe calcular la velocidad angular.

velocidad lineal

velocidad angular = -
radio de curvatura

16 cm/seg

velocidad angular = 100 om

= 0.16 rad/seg
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Ahora sabiendo que esta velocidad angular debe ser constante

procedemos a ingresar esta sefal:

) Custom Waveform - |I:I| ﬂ

Time values: [1 234567691011]

Yvalies: 4016016 016 016 016 0.16 .

]9 | Cancel |

Figura 4.55 Sefial de velocidad angular de la base del robot.

Como se ve en la figura 4.55 en la casilla de Y values se ingresa valores
iguales a 0.16 que corresponden a la velocidad angular (11 valores) y en la casilla
Time values numeros del 1 al 11 que indica que hay 11 valores en la matriz fila

ingresada en la casilla inferior.

Finalmente para la sefial de aceleracion, conociendo que esta es nula, se

procede a ingresar esta sefial:

5

Tithe walues: [1 234567591011)]

¥ walues: tDEIEIEIEIEIEIEIEIIJD]

04 | Cancel |

Figura 4.56 Sefial de aceleracién angular.

Como se observa en la figura 4.56, la casilla de Y values se muestran
valores de cero (11 valores) y en la casilla de Time values pasos del 1 al 11 que

indica que en la casilla de Y values hay 11 valores.

De esta manera quedan definidas las sefiales de control para el eslabon

base del robot (posicion, velocidad y aceleracion).
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Para identificar mejor las sefiales se les asigna los nombres respectivos

como indica la figura 4.57.

n Signal Builder (Brazoroboticol/Generador de trayectorias/Generador de movimiento) el o[ [

File Edit Group Signal Axes Help

EH 3BRE| oo ~TL|[EFREE| » 0 = 3 8 |E]

Group 1 %, HE
EEEE 2

A
E Verification block settings:
A2 - :
4 ¢ |Mo verification blocks
440 :
4.6
4.5
I¥]
2
15
1
R R R S e
q ________ !A_______! ________ R !_ _______ !________! _______________ !_ _______ !___! Requirements:
Aceleracion angular | ] H : i H 1 i | No requirements in this group
 E A N e
0 + +
| e S S E rrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrr E 77777777
4l i i i i i i i i
0 1 2 3 4 5 6 T 8 = 10
Time {sec)
— *“oint Coordinates  Point Coordinates Posicion angular {showm1
) . : ) . |Velocidad angular {shown)
Hame: Posicion angular i i Aceleracion angular (showmn)
Index: 1 - e ¥
ok |PDS|'Ci0n angular (#17 [ Gt Yhin viie ]

Figura 4.57 Sefal requerida por cada par cinematico.

Entonces integramos los bloques mux y gain de esta manera:
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7 9
W Brazoroboticol/Generador de trayectorias * E=
- - — -
File Edit View Simulation Format Tools Help
(= = 4 B > —.} 3 3 i?ﬂ INorrnaI Li
Generador de movimiento
Canancia |_ Posicion angulsr
i N F'-'_F\.
Velocidad anguizr
Outl —,_
l4 Aceleracion angular

Ready [100% odeds

Figura 4.58 Subsistema de sefiales.

Hay que observar en la figura se ha establecido una ganancia a la salida de
la sefial de velocidad angular, esto permitira variar la velocidad con que el eslabén

base realice la tarea propuesta en la sefial posicion angular.

Para facilitar el trabajo agrupamos estos bloques en un subsistema. Para
esto se selecciona los blogues que formaran un subsistema, se hace click

derecho y click nuevamente en Create subsystem.

4.8.2 CONTROL DE STICK OUT (ALTURA DE ELECTRODO).

Para controlar el dltimo eslabén (prismatico) se requiere una sefal
independiente ya que en el proceso de soldadura este regula la separacion entre
el electrodo y el cordon de soldadura (stick out).

Se planteé inicialmente que este parametro debe variar de 25mm a 50 mm
uniformemente durante la soldadura, por tanto se deberd construir la sefal

adecuada para este propasito.

Tal como se realizé en la seccion 4.8.1.1 se procede a afadir una sefal
definida por el usuario como se ve en la figura 4.52 y se procede a crear una

sefal de posicion lineal que varié en 11 pasos de 25 mm a 50 mm. Luego una
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sefal de velocidad lineal constante para poder definirla después a través de una

ganancia afiadida posteriormente y una sefial de aceleracion lineal igual a cero.

Como se muestra la sefal fue construida para que el stick out se desplace

linealmente de 25 mm a 50 mm y con una velocidad constante.

-} Signal Builder (Brazorobotico1/Generador de trayectol -3 ﬂ
u

Fle Edit Group Signal Axes Help

SH| b BE| o o= IR EEr 0=
Group 1

50 -

40

30

Time (sec)

— ¥Point Conrdinates Point Conndinates

Welocidad lineal

Hame: Posicion linesl T | hceleracion lineal

Indes: |1 =l ¥: | | o _'Ll
4 »

Clickta select signal Posicion linesl (819 [ Yiin Yiax |

Figura 4.59 Sefial de control de stick out.

Para lograr la variacion de Stick out debemos regular la ganancia de la

velocidad de 2.5 mm/seg.

[=] Brazorobotico1/Generador de trayectorias = |I:I|ﬂ

File Edit view Simulation Format Tools Help

W= == e A W N S (TR (TP

enerador de movimiento

<J Ganancia L Pasicion lineal
1—@7\é\ocidad sl [
Out1
Rl ion lineal
Ready 100% |ode4s v

Figura 4.60 Regulacion de ganancia para obtener la variacion de stick out correcta.

De tal manera que el sistema queda construido e integrado como se indica

en la figura 4.60 y 4.61.:
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Figura 4.61 Sistema brazo-robot completo.
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4.9 SIMULACION.

Para poder llevar a cabo la simulacion del robot se debe definir los valores
de masa e inercia que quedaron parametrizados en los bloques de la figura 4.61,
para esto se crea un archivo .m gque almacene y grabe estos datos, este programa

se incluye en los anexos.

Para ejecutar la simulacion del brazo robot también es necesario ejecutar
las rutinas que son necesarias para determinar valores de masas e inercias y
cinematica inversa. Apenas se ejecuten las rutinas quedaran almacenados todos

los valores de masas e inercias ya se podra ejecutar la simulacion final.
49.1 PARAMETROS DE SIMULACION.

Antes de ejecutar la simulacién se debe establecer los pardmetros con los

gue se llevara cabo la simulacion. Estos son los siguientes:
49.1.1 Tiempo de simulacién.

En la parte superior de la ventana de la figura 4.61 establecemos como
tiempo de simulacién 30 segundos el cual permitira visualizar todo el proceso ya
gue este esta estimado en realizarse en un tiempo menor a 15 segundos.
Adicional a esto se establece una escala normal de tiempo ya que el tiempo de
simulacién no es tan extenso como para aplicar una aceleracion a la simulacion

dinamica. Esto se muestra en la figura 4.62.

Help

‘{f|fﬁ(1|} .|3|:| Marmal ;”
Acceleratar
Rapid Acceleratar
Eutermal

Figura 4.62 Tiempo y escala de tiempo de simulacion.
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4.9.1.2  Configuracién de simulacion.

Para llevar a cabo este paso se hace click en el botén Simulation en la
parte superior de la ventana de la figura 4.61 y se hace click en la opcion

Configuration Parameters como se muestra en la figura 4.63.

=1 Robotsoldador *
File Edit View | Simulation Format Tools Help

) |Erq (= ::art Chrl+T | b = I3D INormal L”
— ap

Configuration Parameters... Chrl+E

v Mormal

Accelerakar
Rapid Accelerator 52
External
orasu
IS ~ - =

Figura 4.63 Configuraciéon de parametros de simulacion.

A continuacion aparece la ventana de la figura 4.64 donde no dirigimos a la
opcion SimMechanics y activamos la casilla Show animation during simulation que
nos permitird ver una animacion del mecanismo durante la ejecucion de la

simulacion.

¥ Configuration Parameters: Robotsoldador/Configuration {Active)

Selack: | — Diagnastics
Sl
alver v warn if machine contains redundant constraints
~Data Import/Export
- Optirnization [ wéarn if number of initial constraints is unstable
[F-Diagrostics [~ Mark aukomatically cut joints
- Sample Time
- Data Validity — Wisualization

-~ Type Conversion
-~ Conneckiviby
- Compatibility ¥ Show animation during simulation
- Model Referencing
- Saving
~Hardware Implementation
~Model Referencing
[=-HOL Coder
- Global Settings
- Test Bench
- ED#A Tool Scripts
[=1-Simscape

B =i miMecharics

[ Display machines after updating diagram

Figura 4.64 Opciones de configuracion de parametros de simulacion.

De esta manera quedan establecidos los parametros de simulacién y se

puede continuar ejecutando la misma.
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4.9.2 EJECUCION DE SIMULACION.

Para ejecutar la simulacion hacemos click en el boton Start simulation en la

parte superior de la ventana de la figura 4.61 como se indica en la figura 4.65.

Help

[ =] | m o ] Nom

Figura 4.65 Boton Start simulation.

Al ejecutarse la simulacion final del brazo robot se mostrara el

funcionamiento de la maquina en la ventana de la figura 4.61.

|e]x
File Edt Wwew SimMechanics Insert Tools Deskiop ‘Window Help o
ﬂﬁudm\ﬁ\w:@@f| AEC

WG AAEE L LT ADLO
soeeE ol IG\H@\@' "=

(@) tots new toclbar buttans: dsta brushing 8 inked plots 5% (21, Flay video x

0.1

01

02|

03

T-axis

g -
a5
05

07

0z

03

Figura 4.66 Inicio de simulacion.
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). Machine for model: Robotsoldador dﬂlﬂ
£

File Edt Wiew SmMechanics Insert Tools Desktop Window Help

DA |bARODR .4 30880

S kT A

GEE L[ AD|EO

e

w g [Ferloer W%

@ wote new toolbar bt

0.1

At

02

Z-axis

0.4

05

03[ o

a6

07

-0.

4
03

: data brushing & nked plots g% (51, Play video x

Figura 4.67 Final de la simulacion.

Elaborando una secuencia cuadro a cuadro de lo que ocurre, obtenemos lo

gue muestra la figura 4.68 que muestra algunos puntos de la trayectoria de

soldadura y su recorrido.

01

02

03

Z-axis

04 . :
05
06

07 |t

08

0.6
Trayectoria o
04

soldadura >

Figura 4.68 Secuencia de trabajo de robot
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Durante la simulacion se obtendra los datos medidos de posicion y

velocidad angular alcanzada por cada eslabon que quedaran registrados en los
sensores ubicados en cada par cinematico.

4.10 ANALISIS DE RESULTADOS

Es necesario contrastar los resultados de la simulacion con los pardmetros
de soldadura que establecimos al inicio del problema.

4.10.1 CORDON DE SOLDADURA

En primer lugar el cordén de soldadura cumple con la trayectoria que se

establecid, asi muestra la figura 4.69 que corresponde a la solucién de la
cinematica inversa.

) Figure 1

-|&]x]
File Edt View Insert Tools Desktop “Window Help &
REE R R A=
@ note rew toolbar buttons: data brushing & linked ploks g% (53 Play viden x
121 B
il z
100 B

a0k

20

-20

Figura 4.69 Secuencia que muestra la trayectoria que realiza el robot.

Esta es una vista aérea del robot en una secuencia de 11 pasos desde que
arranca de la posicion inicial hasta la final siguiendo la trayectoria deseada.
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Para continuar el analisis de resultados se hace doble click en cada sensor
del sistema brazo robot y se mostraran las lecturas de posicion y velocidad. Hay
gue tomaren cuenta que la sefal en amarillo corresponde a la posiciéon angular y
la sefial en purpura corresponde a la velocidad angular. Las interpretaciones de

cada sensor se muestran a continuacion de las figuras.

Figura 4.70 Sensor de movimiento en el eslabdn base. Medicién de posicién angular (radianes) y velocidad
angular (radianes por segundo)

R
SBE oL ABR B a5 ~

Figura 4.71 Sensor de movimiento en el Brazo. Medicién de posicion angular (grados) y velocidad angular
(grados por segundo).
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SBE OLL ABRBE

Figura 4.72 Sensor de movimiento en el antebrazo. Medicién de posiciéon angular (grados) y velocidad
angular (grados por segundo).

) sensor 4

5B L L L AER B

Figura 4.73 Sensor de movimiento en el efector final. Medicién de posicion lineal (metros) y velocidad lineal
(metros por segundo). Aqui se observa la variacion de stick out.
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4.10.2 TIEMPO DE SOLDADURA.

Ahora en cuanto al tiempo de soldadura se cumple 11 como se puede
observar en las lecturas de los sensores en las figuras de la 4.70 a 4.73.

4.10.3 VELOCIDAD DE SOLDADURA.

Como se puede observar en las lecturas de los sensores todas las
velocidades angulares y de traslacion (sefiales purpuras) son constantes, de esta
manera el proceso de soldadura se lo lleva a cabo de manera uniforme.

4.10.4 STICK OUT.

La figura 4.73 representa la variacion de posicion de stick out y su posicion,
se observa que la velocidad con la que varia este es constante y su posicion
cambia de 25 mm 50 mm durante los 11 segundos que transcurre el proceso.

4.11 PROBLEMA ADICIONAL.
4.11.1 PLANTEAMIENTO.

Como problema adicional se plantea la elaboracion del cordon de
soldadura del nervio de la valvula tipo mariposa que refuerza la union entre la
brida a la seccion de tuberia. Para comprender la nueva tarea se debe observar la
figura 4.74:

Final de cordén

Inicio de corddén

Figura 4.74 Valvula tipo mariposa.
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En total son cuatro nervios que se ubican equidistantemente como indica la figura
4.75:

Nervio (corddn por elaborar)

10 cm Cordén ya elaborado

Figura 4.75 Cordones de soldadura.

Ya entendida la tarea de soldadura se procede a simular un solo cordén en
representacion de todos. Ahora en comparacion del area de trabajo el corddn se

dispone de la siguiente manera:

Final de cordon [0 1.1 0] m

Inicio de corddon [0 1 O] m

Figura 4.76 Posicion del corddn respecto al robot.
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En las secciones anteriores ya fue disefiado el robot que sera empleado
para realizar la tarea de soldadura (configuracion mecanica, dimensionamiento y
cinemética directa), ahora se requiere obtener la solucidén de la cinematica inversa
para la nueva trayectoria que corresponde a una recta de 10 cm de longitud en la
direcciéon del eje Y. Luego es necesario usar la solucion de la cinemética inversa
para crear la sefial de control del robot. Los detalles de esta tarea de soldadura se

ajuntan en anexos, a continuaciéon se presenta los resultados de la simulacion.

4.11.2 RESULTADOS.

Finalmente el cordon de soldadura se obtuvo correctamente segun
muestran las lecturas de los sensores ubicados en cada par cinematico y cuya
interpretacion se encuentran en los anexos. En la figura 4.77 se muestra la

secuencia del movimiento del robot durante la simulacién.

Posicién final

Posicién inicial

Figura 4.77 Movimiento del robot durante la simulacion. Claramente se observa el cordon de soldadura que
traza el robot desde la posicion inicial hasta la posicion final.



14

4.12 CONCLUSION

La solucion al problema planteado se empez6 resolviendo por seleccionar
gue tipo de robot era el mas idéneo para la tarea establecida, luego un
dimensionamiento general del robot de esta manera poder calcular los parametros
de Denavit-Hartemberg y la cinematica inversa, a continuacion se elaboro el
modelo dinamico que servira para dimensionar actuadores en caso de que se
desee construir un prototipo del robot. Luego se empez6 por crear el modelo de
Simulink para de esta manera poder representarlo fisicamente y poder controlarlo.
Finalmente se crearon las sefiales de control para cada actuador y se ejecuto la
simulacién. Durante la ejecucion se pudo observar como se comportd el robot
fisicamente durante el proceso de soldadura ademas de las lecturas de los
sensores con las que se pudo corroborar que el proceso se llevo a cabo

correctamente.

Habiéndose cumplido los pardmetros de soldadura se puede contemplar la
posibilidad de construir un prototipo para iniciar pruebas de funcionamiento.

Se puede variar las propiedades fisicas del robot como masa e inercia
desde la rutina correspondiente en cualquier momento, para esto se debe cambiar
los datos en el programa de parametros o si se requiere cambiar la trayectoria
debemos hacerlo desde el programa de generacion de trayectoria, luego de esto
se procede a correr estas rutinas para que se actualice el sistema Brazo —robot
con nuevos datos, en caso de haberse alterado la trayectoria se debe volver a
cargar la matriz de solucién de cinematica inversa en el constructor de sefales
respectivamente para cada eslaboén, luego de realizado todo esto se puede volver

a ejecutar la simulacion del robot.
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CAPITULO V

CONCLUSIONES Y RECOMENDACI ONES

CONCLUSIONES

Los primeros capitulos de este trabajo comprende la base teorica
para emprender en el estudio de la robotica desde el punto de vista
de la mecanica.

El presente trabajo establece el camino previo a la construccion de
un brazo robot para soldadura de arco en un préximo proyecto.

La simulacion de la soldadura aqui planteada puede ser alternada
facilmente para otra trayectoria de soldadura que se desee y pueda
fisicamente realizarla el brazo robot.

Se ha demostrado la practicidad del uso de Simulink-SimMechanics
para el estudio de la cinematica y dinamica de mecanismos.

Las rutinas creadas para la simulacion pueden ser posteriormente
aplicada para una construccion de un prototipo controlado con la
plataforma Matlab en tiempo real.

El modelo dinAmico del robot queda planteado para su eventual uso
en un sistema de control avanzado.

Para recrear fisicamente el sistema brazo robot se puede utilizar una
interfaz conexion serial propia para Matlab que se puede encontrar
facilmente en el mercado.

El toolbox SimMechanics es una poderosa herramienta para trabajar
en el area de la robdtica al simplificar en gran medida el trabajo

matematico.
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5.2 RECOMENDACIONES

Implementar este tipo de software como herramienta para el estudio
de las materias del pensum de Ingenieria Mecénica.

Reforzar los conocimientos de matematicas avanzadas y algebra
lineal ya que estas son herramientas muy importantes durante la
investigacion.

Difundir este proyecto para su posterior ejecucion y uso por parte del
laboratorio de automatizacion por ejemplo.

Ampliar el pensum de la Facultad en el campo de la robodtica ya que
esta rama de la ingenieria se vuelve cada vez mas importante en la
industria a nivel mundial.

Para mejorar la visualizacion final del mecanismo durante la
simulacion se puede emplear el uso de un software adicional de
disefio grafico que permita mostrar mas detalladamente el proceso

de soldadura.
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ANEXOS



ANEXO 1. VISUALIZACION DEL ROBOT EN UNA POSICION
ALEATORIA.

14



La siguiente rutina muestra al robot en una posicio

para poder apreciarlo.

%Representacion grafica del robot soldador%
%definimos los parametros de Denavit Hartemberg del
t1=pi/2; t2=pi/2; t3=pi/2;
al=10; a3=63; a4=63; d4=10;
dh=1[0 0O t1 10 O
-pil4 10 t2 0 O
-pil2 a3 t3 0 O;
pi/l2 a4 -pil20 1,
0 0 0 d41]
% inicial g0=[0 0 O] y unaméascara[1 1000 1]
g=[pi/2 -pi/2 pi/4 O -5]
plotbot(dh,q, Ifdw' )

n estatica

robot%

14¢



ANEXO 2. RUTINA PARA ESTABLECER LOS PARAMETROS DEL
ROBOT.

14
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La rutina que se presenta a continuacion es una declaracion de variables
para estableces los valores de masa y medidas de cada elemento del robot para
gue de esta manera se pueda calcular las matrices de inercias respectivas de

cada elemento del robot.

syms Ixx1 lyyl 1zz1 Ixx2 lyy2 1zz2 1xx3 lyy3 1zz3 m1 m2 m3r
habcdLlL2

Ixx1=(m1/12)*(3*r"2+h"2)
lyyl=(m1/12)*(3*r"2+h"2)

1zz1=(m1*r"2)/2

Tensorinercial=[Ixx10 0;0 lyy1 0; 0 O Izz1]
m1=10

r=.05

h=.1

Tensorinercial=[Ixx10 0;0 lyy1 0; 0 O Izz1]
1zz1=(m1*r"2)/2

lyy1l=(m1/12)*(3*r"*2+h"2)
Ixx1=(m1/12)*(3*r"2+h"2)
Tensorinercial=[Ixx10 0;0 lyy1 0; 0 O Izz1]
Ixx2=(m2/12)*(a”2+L1"2)
lyy2=(m2/12)*(b"2+L1"2)
1zz2=(m2/12)*(b"2+a"2)

a=.03

m2=25

b=.08

L1=0.65

1zz2=(m2/12)*(b"2+a"2)
lyy2=(m2/12)*(b"2+L1"2)
Ixx2=(m2/12)*(a”2+L1"2)
Tensorinercia2=[I1xx2 0 0;0 lyy2 0; 0 0 1zz2]
Ixx3=(m3/12)*(c"2+L2"2)
lyy2=(m3/12)*(d"2+L2"2)
1zz2=(m3/12)*(c"2+d"2)



lyy2=(m3/12)*(d"2+L2"2)
1zz3=(M3/12)*(c"2+d"2)
lyy2=(m2/12)*(b"2+L1"2)
1zz2=(m2/12)*(b"2+a"2)
Ixx3=(mM3/12)*(c"2+L2"2)
1zz2=(m2/12)*(b"2+a"2)
lyy2=(m2/12)*(b"2+L1"2)
Ixx2=(m2/12)*(a”2+L1"2)
Tensorinercia2=[Ixx3 0 0;0 lyy3 0; 0 0 1zz3]
Tensorinercia3=[Ixx3 0 0;0 lyy3 0; 0 0 1zz3]
Tensorinercia2=[Ixx2 0 0;0 lyy2 0; 0 0 1zz2]
m3=25

m3=20

c=.03

d=.05

L2=0.60

Tensorinercia3=[Ixx3 0 0;0 lyy3 0; 0 0 1zz3]
IXxx3=(m3/12)*(c"2+L2"2)
lyy3=(m3/12)*(d"2+L2"2)
Tensorinercia3=[Ixx30 0;0 lyy3 0; 0 0 1zz3]
1zz3=(m3/12)*(c"2+d"2)
Tensorinercia3=[Ixx30 0;0 lyy3 0; 0 0 1zz3]

14
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ANEXO 3. RUTINA PARA ENCONTRAR LA CINEMATICA
INVERSA DEL ROBOT.



%Representacion grafica del robot soldador%
%definimos los parametros de Denavit Hartemberg del
t1=pi/2; t2=pi/2; t3=pi/2;
al=10; a3=63; a4=63,;
dh=[0 0O t1 10 O

-pi/4 10 t2 0 O;

-pil2 a3 t3 0 O;

pi/l2 a4 -pil20 1,

0 0 0 51]

% Se establecen la tolerancia y el nUmero maximo de
iteraciones

stol=1e-6; ilimit=1000;

% Se introduce la trayectoria planteada

x=[0:10:100];

y=sqrt(10000-x."2);

phi=zeros(1,length(x));

% Se crea la trayectoria de transformaciones

for k=1:length(x)
TG(:,:,k) = [cos(phi(k)) -sin(phi(k)) O x(k);
sin(phi(k)) cos(phi(k)) 0 y(k);
0010;
000 1];
end
% Se calcula el modelo inverso para cada uno de los
de la trayectoria usando un vector
% inicial g0=[0 0 O] y unaméascara[1 1000 1]
g=ikine(dh,stol,ilimit, TG,[00 pi/40-5],[1 110
% inicial g0=[0 0 O] y unaméascara[1 1000 1]
plotbot(dh,q, Ifdw' )

robot%

puntos

0 1J);

1t
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En la primera parte de la rutina se ingresa una matriz de nombre dh que
representa los parametros de Denavit-Hartemberg obtenidos en la seccion 4.2.

Esto definira al robot por completo para poder darle instrucciones mas adelante.

Luego se define la tarea de soldadura, es decir la trayectoria que realizara

el robot representada por una funcion real en este caso es la funcion:

y = +/10000 — x2
Se define una matriz x como dominio:
x = [0:100]
Tomando valores para cada 10, es decir 0, 10, 20, etc.

Después se crea una matriz de una columna y de numero de filas como
numero de valores tenga el dominio de x. Para cada matriz se obtendra la
transformacion lineal correspondiente. Por dltimo mediante el comando ikine se
resolvera la cinematica inversa representada por una matriz de una columna por
cada grado de libertad y filas segun el numero de valores tenga el dominio de x.
Esta matriz indicara como se mueve cada eslabon de acuerdo al resto de
eslabones en cada paso. La matriz solucion quedara almacenada en la variable g

como se especifica en la rutina.

Al ejecutar esta rutina se obtendra la siguiente figura que muestra al robot

realizando la trayectoria planteada en la rutina.



J Figure 1

File Edt Wew Insert Tools Desktop Window Help

1t

~lslx

NEgde [k [R 0B E4-|2|0E| O

@ tote new toolbar buttons: data brushing & inked plots 5% (53, Flay video

Este es un algoritmo generalizado, ya que solo debemos cambiar la

trayectoria (funcion real) para tener otra solucion al problema cinematico inverso

del robot.

También se mostrara la matriz solucién en el command window de Matlab.

La matriz solucidn g es la siguiente:

>> (

q=

15.3918
15.2917
15.1905
15.0872
14.9803
14.8683
14.7484

14.6165

-7.5167
-7.5167
-7.5167
-7.5166
-7.5166
-7.5166
-7.5166

-7.5166

1.0026
1.0026
1.0026
1.0026
1.0026
1.0026
1.0026

1.0025

-17.1774
-17.1779
-17.1784
-17.1789
-17.1794
-17.1799
-17.1804

-17.1808

-22.1774
-22.1779
-22.1784
-22.1789
-22.1794
-22.1799
-22.1804

-22.1808
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14.4646 -7.5166 1.0025 -17.1813 -22.1813
14.2721 -7.5166 1.0025 -17.1817 -22.1817

13.8211 -7.5166 1.0025 -17.1820 -22.1820



ANEXO 4. RUTINA PARA ENCONTRAR LA CINEMATICA
INVERSA DE LA TAREA ADICIONAL.

1t



%Representacion grafica del robot soldador%
%definimos los parametros de Denavit Hartemberg del robot%
t1=0; t2=0; t3=0;
a3=63; a4=63; d4=10;
dh=1[0 0O t1 0 O

-pil2 2 t2 0 O

0 a3 t3 0 O
pi/l2 a4 -pil201
0 0 0 d41 ]

%%trayectoria de corddn en el nervio de la brida%%
% Se establecen la tolerancia y el nUmero maximo de
iteraciones

stol=1e-6; ilimit=1000;

% Se introduce la trayectoria del cordoén%

x=[00 0 0 0];

y=[80:5:100]

phi=zeros(1,length(x));

% Se crea la trayectoria de transformaciones

for k=1:length(x)
TG(:,:,k) = [cos(phi(k)) -sin(phi(k)) O x(k);
sin(phi(k)) cos(phi(k)) 0 y(k);

0010;
000 1J;
end
% Se calcula el modelo inverso para cada uno de los puntos de

la trayectoria usando un vector
% inicial g0=[0 0 O] y unaméascara[1 1000 1]
g=ikine(dh,stol,ilimit,TG,[00 pi/4 0-5],[1110 0 1]);

plotbot(dh,q, Ifdw' )

15¢€
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La ejecucion de la rutina anterior da como resultado la siguiente figura:

J Figure 1 dﬂlﬂ
~

File Edt View Insert Tools Deskfop Window Help

Nads|[k[Rdo9es |2|0BEaO

Que desde una vista superior se ve asi:

J Figure 1 dﬂlﬂ
~

Fle Edt View Insert Tools Deskiop Window Help

Nads|[k[Rdo9es |2|0BEaO

R L.
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A continuacién se crea la sefal de control utilizando la matriz solucion de la
cinematica inversa almacenada en q:

7.8540 -13.4766 14.2620 -1.1776 -6.1776
7.8540 -13.4202 14.2056 0.4187 -4.5813
7.8540 -13.3641 14.1495 2.1151 -2.8849
7.8540 -13.3079 14.0933 3.9107 -1.0893

7.8540 -13.2517 14.0371 5.8060 0.8060

Para la simulacion de esta tarea se ha variado los siguientes parametros:
Stick out: invariante a 2.5 mm
Velocidad de soldadura: 4 cm/seg

Durante la ejecucion de la simulacion se obtienen las siguientes lecturas de

Sensores.

Sensor de base:



1t

=k
SBE LLL AEBEB BPA R -

Time offzet: 0

Donde se observa que la sefal de posicion angular (sefial amarilla)
permanece constante y la sefial de velocidad angular (sefial purpura) en cero

como se esperaba.

Sensor Brazo:

~[5
SBELLL ABREB P A H -

00l
]

Time offset: 0

Se observa en la figura una sefial de velocidad constante y una de posicion

variable.
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Sensor antebrazo:

5B L PP HBEE O A

Como se observa en la figura la sefial de posicion varia uniformemente y la

velocidad se mantiene constante.



