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Capitulo 1

Generalidades sobre Robots
Industriales

1.1. Introduccion

El robot, segtn la definicién de Robotics Institute of America, “es un manipulaor
multifuncional reprogramable disenado para mover material, piezas o partes, herramien-
tas o dispostivos especializados mediante movimientos programados variables para la
ralizacion de una variadad de tareas”.

De acuerdo con esta definicién el robot industrial estd compuesto por un manipu-
lador mecénico y una unidad para su control, como se ilustra en la figura 1.1.

CONTROLADOR b

Figura 1.1: Robot Industrial.
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El manipulador es, considerado mecanicamente, como una cadena cinematica abier-
ta construida por segmentos articulados que pueden girar en torno, o deslizarse respecto,
a ejes o direcciones llamadas rétulas, en general, como se ilustra en la figura 1.1.

En la figura 1.1 se ha dibujado un manipulador con un torso, que puede girar con
respecto a la vertical en un angulo #; un brazo superior que puede girar un angulo 6
respecto a un eje, que pase por el “hombro” y finalmente un brazo inferior (antebrazo)
que puede girar en un angulo 5 respecto a un eje que pase por el “codo”. Los movi-
mientos rotatorios inicados son llamados “grados de libertad” de posicion pues bastan
para posicionar la “mano” en cualquier punto del espacio alcanzable o de trabajo del
manipulador.

En este trabajo se considerard sinonimos los términos unién, rétula, articulacién,
junta o grado de libertad (“joint”) y asimismo los vocablos segmento, enlace o eslabén

(“link”).

En vez de rétulas giratorias los manipuladores pueden tener una o mas uniones
deslizantes o prismaticas. Un manipulador con tres grados de libertad de posiciona-
miento es llamado no redundante y sera el tinico tipo considerado en este curso. Hay
también manipuladores redundantes y son aquellos que tienen mas de tres grados de
libertad de posicionamiento, lo que es necesario o 1til cuando el espacio de trabajo del
manipulador contiene obstaculos al mismo movimiento de éste.

El brazo del manipulador termina en una mano, garra o efector final (“end-
effector”), destinada a asir y mmover una herramienta o material (por ejemplo un
soldador o una tuerca) En general la muneca (de la mano) debe tener tres grados de
libertad o de gira respecto a un sistema de coordenadas z, y, z ubicados en ella. Las
rotaciones en torno a los ejes z, y, z son llamados giro o rodadura (“roll”), cabeceo
(“pitch”) y guinada (“yaw”). En la muneca humana el giro estd entre los limites de
-180° y 90°, el cabeceo entre -90° y 50° y la guiniada entre -45° y 15° (todos aproxima-
damente).

En tanto que la mano humana tiene cinco dedos, los manipuladores rara vez tienen
mas de tres dedos. Los dedos tienen a su vez grados de libertad apropiados para las
operaciones a realizar por el robot.

Usualmente, los segmentos de los manipuladores son rigidos, pero hay también
avances en disenos con segmentos flexibles. En general, los robots cuentan con un solo
brazo, pero hay tipos de ellos con dos brazos. En estos, asi como cuando hay dos o mas
manipuladores simples en un espacio comun de trabajo, se presenta el problema de la
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coordinacion de tareas, operaciones y movimientos sin colisiones o trabazones.

Las articulaciones de los manipuladores son movidas por motores (que, general-
mente, son eléctricos) montados en ellas apropiadamente y comandados, por operario
o programa, desde el sistema de control, via servomecanismos con realimentacién de
posicion y de velocidad. En el caso mas simple los dedos de la garra son cerrados o
abiertos sin realimentacién de posicion o de fuerza. Sin embargo, en tipos avanzados de
robots hay sensado de tacto, posicion o fuerza. También hay gran progreso en robots
con visién artificial.

La gran mayoria de los robots son disenados para operacion fija, aunque hay cre-
ciente desarrollo en robots ambulatorios.

Asimismo, aunque la mayoria de los manipuladores son de indole antropomorfica,
en que tienden a asemejarse al brazo humano, hay muchas otras formas de estructura,
motivadas por razones técnicas y econémicas.

Cabe agregar que la Japan Industrial Robot Association define varios tipos de ro-
bots, tales como: manipulador; robot secuenciador; robot replicador; robot inteligente;
robot repetidor. Algunos de estos tipos no serian considerados robots de acuerdo a la
definicion dada al comienzo de ests capitulo.

Ademas de los robots y manipuladores robdticos, tienen gran utilidad y aplicacio-
nes los telemanipuladores y los teleoperadores; en particular hay gran esfuerzo en su
desarrollo para uso en el ambito submarino y en ambientes contaminados o téxicos.

1.2. Tipos de robots industriales

Los primeros robots industriales fueron introducidos en los afios 1960 en lineas de
armado de automéviles; tales como los denominados con siglas PUMA (Unimation), T3
(Cincinnati Milacron) y TRb-6 (Asea).

Los robots pueden ser clasificados desde varios puntos de vista, tales como los de:
comportamiento; estructura; trayectorias. El primer punto de vista es aplicable luego de
haber estudiado temas de cinematica, cinética y otros conceptos. Se considera aqui s6lo
los dos primeros puntos de vista.
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A. Clasificacién en base a estructura y movimiento.

Para esta clasificacién se considera los tres grados de libertad (dof) de posicion,
para ubicar la mano en un punto del espacio de trabajo (conjunto de puntos
alcanzables). La mano tiene ademds sus tres dof citados antes (giro, cabeceo y

guinada).

Las

a)

b)

formas bésicas de robots son de los tipos descritos a continuacion.

Tipo revoluto. Remeda el brazo humano y tiene rotaciones de torso, hombro
y codo.

Tipo polar (esférico). Tiene rotacién de cintura en la base, giro en torno a
la vertical y extensién prismatica (del brazo).

Tipo cilindrico. Posee giro de torso, alargamiento prisméatico vertical y ex-
tension prismatica horizontal del brazo.

Tipo cartesiano (rectangular), deslizante. Tiene movimientos prisméticos
perpendiculares entre si.

Tipo cartesiano (rectangular), gria. Posee movimientos perpendiculares en-
tre si pero tiene una grua para los deslizamientos.

Tipo SCARA. Tiene rotaciones respecto a ejes verticales en hombro y codo
y levantamiento en el extremo.

B. Clasificacién en base a trayectorias.

Hay control de trayectorias punto a punto y continuas.

a)

1.3.

Control punto a punto. Se programa el robot de modo que se detenga en cada
punto y en éste planea su préximo movimiento en forma predeterminada.
Entre puntos no es controlado pero se mueve de acuerdo con la estructura
del manipulador. Ofrece gran exactitud y repetibilidad.

Control del robot de modo que siga una trayectoria arbitraria de forma
exacta. El movimiento es més suave a lo camino pero hay problemas de
computo de velocidad en tiempo real, por lo que tiene menor rendimiento
que el de control paso a paso.

Grados de libertad en un manipulador

Se indicé antes que el manipulador robético (RM) es importante tanto en si mismo

como parte de un robot industrial (IR) y que puede ser considerado como una cadena

cinematica, formada por segmentos articulados, abierta terminada en la mano. Un RM

revoluto de seis grados de libertad es mostrado esquematicamente en la figura 1.2.
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Figura 1.2: Grados de libertad (dof) 1 a 6. (a)Dof de posicién. (b)Dof de orientacién

En la figura 1.2, los segmentos son a, b y ¢ y las rétulas son 1, 2 y 3 para po-
sicionamiento y 4, 5 y 6 para orientaciéon de la mano. La rotaciéon de un segmento
respecto a su eje es indicada por un rombo, en tanto que la rotaciéon de un segmento
respecto a su vecino es representada por un circulo. Cada rétula tiene un solo grado
de movilidad que en RM no redundantes es sinénimo de un solo grado de libertad (dof).

En articulaciones prismaticas no hay rotaciéon entre segmentos sino deslizamiento
del uno respecto al otro.

Las rétulas son accionadas por motores eléctricos, neuméaticos o hidraulicos y los
lazos de control, o servomecanismos, pero ellos seran tratados en un capitulo posterior.

Un dof representa un movimiento independiente y generalmente son necesarios los
6 dof indicados en la figura 1.2, corno, por ejemplo, en tareas de armado o ensamblado.
Un IR para pintura o soldadura podrla requerir 5 dof, en tanto que 3 dof pueden ser
suficientes para transferir piezas entre dos puntos.

Para el caso de un cuerpo en el espacio tridimensional se tiene que 6 dof determi-
nan univocamente su posicion y orientacion y ellos son traslaciones a lo largo de los ejes
x, Yy, 2z y rotaciones en torno a estos, respectivamente. En espacio de dos dimensiones
(un plano) bastan dos traslaciones y una rotacion.
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Por cinematica (en RM) se entiende el estudio de movimientos lineales o angulares
sin considerar las fuerzas o momentos, respectivamente, asociados con ellos. Por mo-
vimiento se subentiende cambios de posicion, velocidad y aceleracion, y de derivadas
temporales mas altas.

La cinética (en RM) envuelve consideraciones de fuerza, momentos, energias, ma-
sa, e inercia, equilibrio, estabilidad, y otros conceptos.

Por dindmica (en RM) se entiende la combinacion de cinematica y cinética.

1.4. Orqganizacion global del robot

En la figura 1.3 se bosquejé un manipulador y su sistema controlador. En esta
seccion se explicara con mas detalles la organizacién global del sistema de control. Los
servomecanismos y lazos de control de las rétulas seran tratados en un capitulo poste-
rior.

La organizacién global de un IR (robot industrial) es presentada en figura 1.3.

INTERFAZ OTROS COMPUTADORES

PRINCIPALES

O AUXILIARES
MINICOMPUTADOR
MAESTRO

SERVOCONTROLADORES

A ROTULAS  ‘mmp>

MANIPUALDOR

Figura 1.3: Organizacién de un Robot Industrial (IR).

La interfaz del usuario consta de teclado, conmutadores (joysticks), pantalla y un
controlador manual (teachpendant). El (micro)computador maestro supervisa el con-
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trol y operacion globales del robot, de acuerdo con programas y datos internos y con
instrucciones recibidas desde la interfaz y algiin otro computador de mayor jerarquia y
emite comandos a los servocontroladores. Puede usar ademas microcomputadores auxi-
liares como, por ejemplo, para computos paralelos o intermedios. Dispone de memorias
RAM, ROM y de burbujas para mantener o modificar datos e instrucciones.

Los servocontroladores son, en general, microprocesadores que aceptan instruccio-
nes digitales y emiten (mediante conversores digital /andlogos) comandos hacia servoac-
cionadores, uno por rétula. Estos, a su vez, comandan los servomotores montados en
las rétulas, emitiéndoles senales de activacién o de freno. Desde las rétulas hay reali-
mentaciones de potenciémetros y tacémetros o codificadores 6pticos, segin sea el caso.
En general se tiene un microprocesador servocontrolador por rétula.

En el accionamiento del manipulador surgen dos problemas bésicos. El problema
directo consiste en determinar la posicién (y orientacion) de la mano dados los dngulos
de las roétulas, o dados los voltajes aplicados a los servomotores rotulares. El proble-
ma inverso consiste en determinar los angulos de las rétulas (o los voltajes a aplicar
a los servomotores rotulares) necesarios para dar una posicién (y orientacién) desea-
da de la mano. En caso de articulaciones prismaticas hay que considerar, obviamente,
deslizamientos lineales en vez de dngulos.

1.5. Otros conceptos en robdtica

En esta Seccién se comenta brevemente algunos conceptos importantes en la se-
leccién u operacién de robots industriales (IR).

A. Exactitud.

Se refiere a la habilidad del IR para mover su mano, con velocidad especificada,
hasta una posicién comandada dentro de su espacio de trabajo, portando quizas
alguna herramienta. Exactitud es la distancia, o diferencia, entre la posicion logra-
da y la comandada, e idealmente debiera ser nula. Es mejor en sistemas digitales
que anélogos.

B. Repetibilidad.

Es la dispersién, o rango, entre las posiciones alcanzadas en varios intentos para
ubicar la mano en una posicién comandada. Idealmente se debiera lograr la misma
posicion en los varios intentos, pero, obviamente, ella debiera ser la deseada o
exacta.
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C. Velocidad y aceleracion.

Para lograr tiempos minimos de trabajo o ciclos de fabricacién (o maxima produc-
tividad o eficiencia) las aceleraciones y velocidades de desplazamiento de la mano
(v las rétulas) del IR deberfan ser altas. Pero ello complica y encarece el diseno
del manipulador y la operacién. Por ejemplo, una alta velocidad en la trayectoria
requiere estructuras mas livianas (onerosas) o cortas (poco alcance) o motores
m4és potentes (mayor costo y peso) y dificulta el alcanzar la posici6n deseada con
velocidad y aceleracién nulas (frenos mas caros).

D. Seguridad.

Los robots industriales tienen partes moviles de gran peso y velocidad y se debe
establecer medidas apropiadas de seguridad para los operarios y otras personas y
equipos.

E. Sensado e inteligencia.

Estos conceptos seran discutidos en un Capitulo posterior.

F. Robots en manufactura integrada.

Aunque un robot es interesante y 1util en si mismo o solo, su mayor utilizaciéon
se encuentra formando parte de sistemas de fabricacién computarizada. Los sis-
temas de manufactura flexible (FHS) usan uno o mas IR para realizar tareas de
fabricacion y armado de bienes discretos. Los robots, ademas de tareas de trasla-
do de piezas o herramientas, usan éstas para fabricar y ensamblar componentes o
unidades completas, sirviendo como maquinas programables para una variedad de
tareas u operaciones. Estos sistemas FMS generalmente forman parte de sistemas
de manufactura integrada (CIM), de creciente desarrollo.

Estos esquemas de manufactura se han visto dificultados por falta de estandariza-
cién entre robots de diversos fabricantes. Hay en pleno desarrollo protocolos para
interconexién de maquinas, tales como el Protocolo de Automatizacion Manufac-
turera (MAP), complementados por otros, como el Protocolo Técnico de Oficina
(TOP), para automatizar todos los aspectos del disefio y operacién de sistemas
fabriles.



Capitulo 2

Coordenadas espaciales y
transformaciones

2.1. Introducciéon

Se mencioné en el capitulo anterior que en los problemas directo e inverso se de-
be relacionar la posicion, y orientacion, de la mane con los angulos o desplazamientos
de las rétulas. Mas atun interesa relacionar la posicién y orientacién de la mano con
los voltajes o senales de comando aplicados, o que se deba aplicar, a los servomoto-
res. Estos problemas envuelven definiciones de sistemas de coordenadas espaciales y
transformaciones de coordenadas entre ellos.

Se considera en general en lo que sigue, por simplicidad, sélo los tres grados de
libertad de posicién de un manipulador revoluto (rétulas giratorias) y con servomotores
rotulares eléctricos. Los tres dof son de giro de torso o cintura, de hombro y de codo. En
un caso real hay que agregar los tres dof de or ientacion de la mano y los movimientos
de los dedos (a lo menos de apretar y soltar piezas).

Se debe definir, en consecuencia, varios sistemas de coordenadas. El sistema de
coordenadas absoluto es definido en la base del RM (manipulador) supuesta fija. Hay
que definir ademas sistemas de coordenadas en las rétulas y en la muneca. En relacién
a este ultimo se define los movimientos de la mano.

En los problemas directo e inverso hay que ir transformando coordenadas rétula a
rétula desde la base (rétula o segmento 0) hasta la mano (rétula o segmento n + 1), o
viceversa.

2.2. Coordenadas homogéneas

Es costumbre usar en robdtica sistemas de coordenadas homogeneas y estas pueden
ser introducidas empleando el esquema mostrado en la figura 2.1.
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Figura 2.1: Sistemas de coordenadas.

En la figura 2.1 se ha definido un sistema (absoluto) de coordenadas ortogonales
(z,y, 2z) en la base fija 0 y otro sistema ortogonal (2, %/, ') en la mano M. A lo largo de
los ejes (2,4, 2') hay respectivos vectores unitarios (e1, ez, e3) ortogonales entre si. La
orientacién del sistema (z',y’, 2') respecto al (x,y, z) puede ser descrita por la matriz
de rotacion

€1z €2z €3z
R:[el (5] 63}: €1y €2y €3y (21)

€1z €2, €32
donde eg, denota coordenada x del vector k (k= 1,2, 3).
Nétese que R es una matriz 3 x 3 invertible (o no singular).

Sea ahora un punto P cuya posicién respecto al sistema centrado en M es dada
por el vector q'. La poslciéon de P respecto al sistema centrado en 0 es dada por

p=R-q+r (2.2)

donde r es el vector OM desde 0 hasta M.
La ecuacién (2.2) puede ser escrita como una sola multiplicacién matricial

p=|[R r]q (2.3)
donde

10
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q q,
a=|[]-1 " (2.0

Esta ecuacién no se altera si se agrega una cuarta fila [0001] a la matriz, escri-

biéndola entonces como:
!
Pl _ pla
1 1

pLE q:z
/
Pyl = | W (2.5)
pZ qz
1 1

donde T es la matriz de transformacion homogénea

€1z €2z €3¢z Ty
R T | ey ey €3y Ty
€1z €22 €3z T

0O 0 0 1

Esta forma 4 x 4 es invertible y, por ende, es muy 1til en lo que sigue.
Notese que P puede ser un punto variable que describa vértices, lados o formas de
algun cuerpo o pieza manipulada por la mano.

2.3. Transformaciones de coordenadas en el espacio
de trabajo

Las transformaciones de coordenadas homogéneas aparecen en los problemas di-
recto e inverso, como se indicé antes, y ello serd considerado mas adelante.

Las operaciones y tareas de armado o ensamblado de piezas por un robot pueden
ser interpretadas como una sucesién de transformaciones de coordenadas homogéneas.
En efecto, los objetivos del movimiento usualmente son dados en base a ubicaciones
espaciales y las caracteristicas de las piezas a manipular son definidas en relacion a
caracteristicas de otras piezas o elementos.

En la figura 2.2 se bosqueja una tarea de ensamblado a, b, c. En la figura se ha
definido varios sistemas de coordenadas, centrados en O, A, By C, como (xy, yx, 2x;
k=0, 1, 2, 3), aunque sélo se dibuja algunos de los ejes coordenados, por claridad.

11
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Sistema 3

op

Figura 2.2: Tarea de ensamblado.

Sea el problema de mover la mano (o garra con herramienta) del manipulador al
punto p, en la pieza c. Si se conoce todas las dimensiones de las piezas a, b, ¢ y sus
ubicaciones y orientaciones en el espacio, se puede determinar la posicién del punto p
en el sistema de coordenadas (absolutas o fljas) centrado en O empleando coordenadas
homogeneas.

En este problema se conoce, entonces, las coordenadas de p en el sistema 3 centrado
en O, r® = (2 yB® 20)) v se desea determinar su posicién r® = (2@, y©@  »O))
relativa al sistema O centrado en O.

La posicién y orientacién del sistema de coordenadas 1 respecto al O es dada por

Ro o1
Ty = 2.
o [000 1] (27)

donde T y R son matrices y r vector definidos en la seccion 2.2.

Ecuaciones similares rigen para expresar los sistemas 2 respecto a 1 y 3 respecto
a 2. Empleando sucesivamente la ecuacién (2.7) se llega a que la matriz que expresa la
posicién y orientacién del sistema 3 respecto al O es

T=T="Ty -Tis-Tos (2.8)

El vector que da la posicién y orientacion de P respecto a O es dado por

r@ =71.r0) (2.9)

donde r® y r® han sido definidos més arriba.

12
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En forma expandida se tendria

70 7(3)
(0) 3)
Y Y
=T. 2.10
»(0) ~(3) ( )
1 1
Si se desea obtener r® a partir de r(©) se tiene, evidentemente
r® = Tagl 0 — T2—31 . T1—21 . T511 ) (2.11)
r® = Ta 1@ =Ty Ty - Ty - r© (2.12)

Estas relaciones pueden ser generalizadas en la forma obvia.

2.4. Transformaciones de coordenadas rotulares

En el caso del manipulador mismo, para ir desde la base hacia la mano, o viceversa,
se ha de ir multiplicando las matrices de transformaciéon homogéneas, o sus inversas, de
rotula en rotula. Pero antes se ha de definir en forma metédica y apropiada los sistemas
de coordenadas rotulares, para lo cual hay varios métodos, siendo la notaciéon Denavit-
Hartenberg la mas usada. En esta convencién se asigna a cada rétula un sistema de
coordenadas tal que para hacer coincidir los sistemas k y k+ 1 se requiera una sucesion
definida de a lo mas dos rotaciones y dos traslaciones. Estas, a su vez, se especifican en
base a dos parametros de segmento y dos parametros de rétulas, los que son definidos
como en la figura 2.3.

En la figura 2.3 los ejes de giro de las rétulas se dibujan coma zx_1, 21 V 2x_1-
Las normales comunes entre estos ejes son indicadas como NC'y se debe notar que los
ejes z y las NC' estan fuera del plano del papel. Los parametros segmentales son: ay, la
distancia entre ejes zx y 2;11 a lo largo de la NCj, entre éstos; oy, el angulo entre los
ejes zr y zpr1 divergentes, y perpendiculares a la NCj. Los pardametros rotulares son:
bi, la distancia entre NCj y NCj_1 a lo largo de zx; Oy, el angulo entre NCy vy NCy_1.

El sistema de coordenadas de la rétula £k es definido asi: zx, en direccion del eje de
rotacion de direcciéon de la rétula; zy en direcciéon de la NCy_1, 6 ap_1 (hacia zx_1); ys,
tal que ag, yi, zx formen un sistema ortogonal dextrorso.

Los movimientos elementales requeridos para hacer coincidir el sistema de coorde-
nadas k£ con el k£ + 1, y las matrices respectivas son:
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X - ‘ s segmento k
k+ NC ry
K r rétula k

\ | NC: normal comun

Y, b : angulo recto

Figura 2.3: Pardmetros segmentales y rotulares.

a) Giro en dngulo [y en torno a zy,

cos(fr) —sen(Bk) 0 0
sen(Bk) cos(Br) 0 0
A = 2.13
(5 = | " o (213)
0 0 0 1
b) Translacién en distancia by, a lo largo de z,
(100 0]
010 0
B (by) = 2.14
=109 01 s (2.14)
| 00 0 1 ]
¢) Translacién en distancia ay a lo largo de xyyq,
(10 0 a |
010 O
C = 2.15
(@) =10 01 0 (2.15)
1 000 1 ]
d) Giro en angulo oy, en torno al eje zg,1,
1 0 0 0
0 cos(ay) —sen(ag) 0
D = 2.16
(o) 0 sen(ag) cos(ay) 0O (2.16)
0 0 0 1
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Capitulo 2: Coordenadas espaciales y transformaciones ELO-377

Asi, la matriz de transformacion de coordenadas entre sistemas k y k + 1 es

Teprr = A(Be) - B(br) - Clar) - D (o) (2.17)
cos(Bx) —sen(By)cos(ayr)  sen(Bx)sen(ax)  ax - cos(By)
| sen(Br)  cos(Br)cos(ar)  —cos(Bx)sen(ax) ay - sen(By)
N 0 sen(ay) cos(ay) by, (2.18)
0 0 0 1

Esta es la forma mds general de la matriz de transformaciéon. La cuarta columna
de la matriz en (2.18) da el vector de posicion entre los origenes de los sistemas de
coordenadas k y k + 1. Para ir de la base a la mano se multiplican matrices de este
tipo, analogamente a la ecuacién (2.8).

15



Capitulo 3

Transformaciones de coordenadas
con angulos de Euler

3.1. Introducciéon

En aplicaciones de robots, y en muchas otras areas, se puede describir orientaciones
de objetos en términos de angulos de Euler, que, para los efectos de este capitulo, son
giros en torno a los tres ejes (z, y, z).

No hay convencién sobre el orden de las rotaciones. En este capitulo sélo se
verd como ejemplo la sucesion giro-guinada-giro (roll-yaw-roll).

3.2. Rotaciones sucesivas

Sea un sistema de coordenadas inicial (z, y, z) con origen 0. Si este sistema es
sometido a una sucesion de giros o rotaciones en torno al mismo origen 0 se obtiene un
sistema final, denominado (z3, y3, 23) para propositos de este ejemplo. El movimiento
de rotacién global puede ser descompuesto, en este ejemplo, en la siguiente secuencia
de rotaciones simples, en dngulos de Euler a, 3, v, indicadas en la Tabla 3.1.

Tabla 3.1: Giro-guinada-giro

Sistema Inicial | Rotacién en torno al eje (...) en un dangulo [...] | Sistema obtenido
(1’, Y, Z) Giro, (2)7 [a] (xla Y, %1 = Z)
(z1,y1, 21) Guinada, (z1), [0] (22 = 21, Y2, 22)
(w2, Y2, 22) Giro, (z2), [7] (3, Y3, 23 = 22)
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Capitulo 3: Transformaciones de coordenadas con Angulos de Euler ELO-377

Las matrices de transformacion de estos movimientos son, respectivamente:

[ Cos(a) —Sen(a) 0
Ri(a) = Sen(a)  Cos(w) 0 (3.1)
0 0 1
[ 1 0 0
Ra(8) = | 0 Cos(s) —Sen(d) (3.2)
L 0 Sen(3)  Cos(B)
[ Cos(y) —Sen(y) 0
Rx2(y) = | Sen(y) Cos(v) (3.3)
0 0 1
La matriz de rotacion global es:
R(a, 3,7) = Rx(@) - Rx1 () - Rxa2(7) (3.4)

En la figura 3.1 se dibuja los sisternas y giros indicados.

Az,z1

B A

Figura 3.1: Rotaciones sucesivas.
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Capitulo 3: Transformaciones de coordenadas con Angulos de Euler ELO-377

En la ecuacién (3.4), la matriz R(«, 3,7) ha sido planteada coma proviniendo
de tres rotaciones simples conocidas. El problema inverso consiste en determinar los
angulos «, B y 7 si la matriz global R(a, 3,7) es dada o deseada.

3.3. Calculo de los angulos de Euler

En esta seccion se continta el caso giro-guinada-giro e interesa calcular los angulos
de Euler dada la matriz R(«, 3,7) en la ecuacién (3.4). Sea:

€1z €3z €3z
R(a, 3,7) = €1y €3y €3y (3.5)
€1z €3z €3:

Al introducir las ecuaciones (3.1), (3.2) y (3.3) en (3.4) e igualar el resultado con
las ecuaciones (3.4) y (3.5), se obtiene nueve ecuaciones con tres incégnitas, o, 5y 7.
Empleando cualesquiera tres ecuaciones, se obtiene formulas para los angulos de Euler
citados, pero surgen problemas de indefiniciéon de angulos en ciertos casos. Se considera
que, pese a su complejidad, las soluciones recomendables son aquellas con arctan, como
las siguientes:

€ox €1y — €9y * €1
a = arctan ( c Y Y = (3.6)
€1z " €22 — €1z " €2
1 (.2 2 2 2
5 les, T e3, +ef,+e
3 3 1 2
B = arctan (2 G Y z :) (3.7)
€32
€3 €y — €94 * €
v = arctan ( = - (3.8)
€1z " €3y — €3z " €1y

3.4. Ejemplo de giro de mano robdtica

En un sistema de coordenadas (z, y, z) la garra (con dos dedos) estd ubicada
inicialmente en la posicion A = (0,0, 10), apuntando en la direccién z y con el plano
de sus dedos paralelo al plano (z,z). La garra ha de ser trasladada al punto B =
(1,93;2,62;0,24) en que el plano de los dedos ha de ser paralelo con el plano Bz.
Entonces, los angulos de Euler de giro-guinada-giro son, de ecuaciones (3.6) a (3.8):

a = 214° (3.9)
B = 138° (3.10)
v o= 0 (3.11)

18



Capitulo 4

Formulacion de tareas de
manipulacién

4.1. Introduccion

En este capitulo se presenta algunas nociones de modelado de tareas de manipu-
lacién de objetos en el espacio de trabajo de un robot. Estos métodos de modelado
son necesarios para desarrollar operaciones roboticas programadas para ensamblado,
fabricacion u otras labores.

Una tarea de manipulacién puede ser analizada y descrita como una sucesion de
posiciones y orientaciones de la garra, mano o efector del robot. Se supone que las piezas
o partes a ser manipuladas son inicialmente estaticas y que solo el robot es controlable.

La programacion de movimientos a ser ejecutados puede ser hecha de varias ma-
neras: por replicacién; por puntos a recorrer; por estados y acciones a ejecutar en cada
uno de ellos; por lenguajes de alto nivel generales o especiales.

4.2. Tarea de ensamble

Algunas de las labores més simples a ejecutar por robots industriales son las de
ensamblado de partes o piezas. La colocacién de una pieza en otra es una tarea que
aparece comunmente en esas labores. Tipicamente, el robot debe asir (agarrar) una
pieza A, trasladarla hasta una posicién de acercamiento a otra pieza B fija, orientdndola
al mismo tiempo para aparearlas correctamente, de acuerdo a la indole del ensamble.
Ejemplos son la insercion de un tarugo en un hueco o la colocacién de un tornillo frente
a una tuerca fija.

En la figura 4.1 se presenta el caso de un manipulador de seis dof que ha de asir
una pieza desde una mesa y eolocarla en un marco fijo a la misma mesa.

La pieza a ser insertada es un tarugo en forma de paralelepipedo de altura h y
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base cuadrada de lado a, a < h. El marco tiene un hueco interior cuadrado de lado b,
b algo mayor que a. El manipulador tiene tres dof de posicionamiento, su muneca tres
dof de orientacion y su garra tiene dedos para asir piezas. El manipulador tiene base
fija y en ella se define un sistema de coordenadas absoluto. Las dimensiones y posicion
del marco y la posicién inicial del tarugo son las indicadas en la figura y se suponen
conocidas. En el marco y el tarugo se define, en los vértices A y B, los sistemas de
coordenadas respectivos.

3 dof

Pi
ieza B y

Figura 4.1: Un tarea de ensamble.

El tarugo puede ser descrito en coordenadas homogéneas relativas a su propio
sistema de coordenadas, por una matriz B, 4 x 8. Las ocho columnas corresponden a
las coordenadas homogéneas de los respectivos ocho vértices del tarugo, en un orden
arbitrario pero prefijado. Por ejemplo, la columna correspondiente al punto B seria
[0,0,0,1)T, en tanto que la columna correspondiente al vértice By serfa (—h, —a, —a, 1)T
(T: transpuesta).

Asimismo, el marco, que tiene 16 vértices, puede ser descrito, en coordenadas
homogeneas respecto a su propio sistema de coordenadas, por una matriz A, 4 x 16.
Por ejemplo, la columna correspondiente al punto A es (0,0,0,1)7.

El manipulador podria efectuar las operaciones de traslado, orientacién, enfrenta-
miento e insercién mediante una secuencia de comandos (ASIR, MOVER, SOLTAR, ...)
en algun lenguaje de alto nivel, general o especializado. Para propdsitos de ilustracion
se indica en la figura 4.2 la secuencia ASIR — MOVER — SOLTAR.

La matriz de transformaciéon homogénea T, ; para el estado inicial del tarugo es,
naturalmente, 4 x 4, cuyas 3 primeras columnas dan la direccion de los ejes del sistema
de coordenadas girado y cuya cuarta columna da la posicién del origen de referencia
del tarugo respecto a la base del robot.
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Tf /

X
\ Final, f /Ti,f

Figura 4.2: Transformaciones homogéneas.

Rige entonces la siguiente ecuacion matricial:

B, =T, -B (4.1)

para la matriz de ubicacién inicial B; del tarugo respecto a la base del robot.
Nétese que T,; y B son dadas, por inspeccién.

En forma similar, se obtiene par inspecciéon la matriz T, ; de transformacién ho-
mogénea del hueco del marco, A;, o ubicacién final, B, que tendra el tarugo. Se tiene
la relaciéon matricial

B,=A; =T,; A (4.2)

donde B; y A; son referidas a la base del robot.
La transformacion entre los estados inicial y final es definida par la matriz T; ;.
Rige el producto matricial

To,f = To,i : Ti,f (43)

donde T, ; y T, s son conocidas. Entonces

Tif=T,; Toy (4.4)

Se ha considerado que estas transformaciones corresponden a comandos
ASIR—MOVER—SOLTAR. Esta es una simplificacién pues faltan otros comandos
como ACERCARSE, ALEJARSE y GIRAR, ALEJARSE, SOLTAR y ALEJARSE, y
otros.
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Capitulo 5

Modelado de manipuladores

5.1. Introducciéon

Se considera en este capitulo el modelado de la geometria de manipuladores, lo
que consiste en asignar sistemas de coordenadas a las rétulas y relacionar las variables
de la mano con las rotulares.

Se ha indicado que un manipulador robdtico consiste en una serie de segmentos
activados por rotulas. Ademas, se explicd el uso de coordenadas homogéneas y las
transformaciones matriciales del tipo

TO,k = TO,l ' Tl,2 s Tk—l,k (51)

donde Tj_; ; es una matriz que relaciona el estado del segmento k-ésimo al £ — 1
y Tox lo relaciona con la base del robot.

5.2. Estados de la mano del robot

Se recuerda que el objetivo de un manipulador es llevar, con arbitraria orientacion,
su mano o una herramienta, o pieza, a cualquier punto en su espacio de trabajo. Asi, un
manipulador no redundante requiere a lo menos tres grados de libertad (dof) cartesianos
para llevar la mano a un punto (x,y,z) y tres dof («,3,7) -por ejemplo, angulos de
Euler- para orientar aquella.

En la figura 5.1 se muestra el esquema de un manipulador 6R, o sea compuesto,
de seis uniones rotatorias.

Designando por r = (Z,, Ym, 2m) 1a posicién del origen, 0,,, de coordenadas de la
mano respecto al origen O de la base, se expresa el estado de la mano como

Sm - f(xmu Yms Zm Omy,s ﬁm/ym) (52)
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Figura 5.1: Manipulador 6R y su mano.

Estas seis variables independientes determinan la posicién y orientacion de los
vectores unitarios (e, es,e3) del sistema de coordenadas de la mano respecto al de la
base.

El vector (unitario) ez, de "acercamiento”, es tornado en la direccién en que la
mano se acerca al objeto a asir. El vector ey, de "orientacién®, apunta desde un dedo
al otro y el vector e, "normal”, es tornado en direccion tal que e; = ez X ey.

La matriz que relaciona el sistema homogéneo de la mano con el de la base puede
ser expresado de dos maneras:

T = TO,G = TO,l : T1,2 : T2,3 : T3,4 : T4,5 . T5,6 (53)
€lz €3z €3z Tg

T — 61y €3y 63y T'y (54)
€1z €3z €3 T
O 0 0 1
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5.3. Ejemplo del calculo de la matriz T’

En la tabla 5.1 se muestra los parametros Denavit-Hartenberg para un manipula-
dor (Hitachi) 6R.

Tabla 5.1: Pardmetros Denavit-Hartenberg para un manipulador 6R.

Variable Numero del segmento
0 1 2 3 4 5 6
g - 0 @ ¢ 0 ¢ O
Ga - @ 0 0 g 0 g
Qg 0O 0 0 0 0 0 O
by A 0 B C 0 0 D

La posicién de referencia (home) de la mano es (0;0; A+ B+ C + D) y Euler) es
(0°,0°,0°).
Las matrices homogéneas de este manipulador son indicadas a continuacién.

cos(qp) —sen(q1) 0 0O

sen(q1) cos(q1) 0 O
Tyy = .
o 0 0 1A (5:5)

0 0 0 1

1 0 0 0

0 cos(qa) —sen(gz) O
T = .
b2 0 sen(q2) cos(qx) O (5.6)

0 0 0 1

T54y T4s son similares a Ty cambiando, respectivamente, A por C'y D, cos(q1)
por cos(q4) y cos(g6) y, finalmente, sen(ql) por sen(q4) y sen(q6).

Ty 3 es similar a T2 pero con B en la posicién (3,4) de la matriz y cambiando
ademds cos(q2) por cos(q3) vy sen(q2) por sen(q3). Ty, por su parte, es similar a T o
con cos(gb) y sen(qb) en vez de cos(q2) y sen(q2), respectivamente.

La matriz T = Ty es calculada de la ecuacién (5.3) y es muy complicada para
presentarla aqui, pero se escribe a continuacién dos entradas de la matriz en la ecuacion
(5.4).

el = C1[C4Cqs — S4C5S6) — S1[Ca3(S4Cs + C4C5S56) — S23.5556] (5.7)
ry = D[C154S5 4+ S1(Cag + C4S5)] + S23C5 + S1(K Sa3 + BSs) (5.8)

donde Cy = cos(qr), Sk = sen(qi), Coz = cos(qa + q3), Sa3 = sen(q2 + q3) v K
denota, para evitar confusién, la longitud C' del segmento 3.

24



Capitulo 5: Modelado de manipuladores ELO-377

5.4. Programacién y computacion

En un robot industrial los cémputos de las matrices T deben ser efectuados en
tiempo real y, por ende, se ha de reducir la complejidad y el nimero de las operaciones
aritméticas. Las funciones sen(z) y cos(x) pueden ser preprogramadas en memorias
ROM. Las multiplicaciones debe ser reducidas al minimo, pues envuelven mucho tiempo,
en comparacién con sumas y restas.

El cémputo de la matriz T, homogénea, envuelve, para un robot 6R, 320 multipli-
caciones, en principio. Sin embargo, considerando varias caracteristicas de las matrices
homogéneas, y diversas maneras de efectuar computos de algunas de esas matrices, se
podria reducir multiplicaciones requeridas a un numero entre 38 y 80, dependiendo del
procedimiento.
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Capitulo 6

Modelado con matrices inversas

6.1. Introducciéon

En el problema inverso del manipulador robético interesa determinar los angulos
rotulares a partir del estado (posicién y orientacién) de la mano.

En el caso de un manipulador de 6 uniones, que consideraremos revolutas, se vio
en el capitulo 5 que la matriz homogénea de base a mane es dada como

Tos=To1-Ti2-Tog-Ts4-Tas Tse (6.1)

donde las diversas matrices tienen términos polinomiales en senos y cosenos de los
angulos rotulares (gx).

Si el estado de la mano es conocido, como lo es también T = T 4, para determinar
los angulos rotulares habria que resolver el conjunto de doce ecuaciones polinomiales,
seis para senos y seis para cosenos. Esto habria que hacerlo por eliminacion sucesiva de
variables hasta llegar a una sola ecuacién de alto orden con una incégnita-,

6.2. Método con matrices inversas

En la ecuacién (6.1), para un estado (posicién y orientacién) de la mano, y con T
conocida, interesa calcular los angulos de las rotulas. Estos aparecen en las respectivas
matrices homogéneas Tj_; ;, y, por ende, hay que determinar estas por sucesivas pre-
multiplicaciones en la forma
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Tig = To1-T (6.2)
Tog T1;- Tie (6.3)
T Ty T (6.4)
Tis = T5i-Tag (6.5)
Tss = Ti5 Tas (6.6)

Las ecuaciones en senos y cosenos son combinadas usando ecuaciones arctan de
dos argumentos, para evitar ambigiiedades de cuadrantes.

6.3. Un ejemplo simple

Sea el caso de un manipulador 4R con parametros indicados en la Tabla 6.3.

Tabla 6.1: Parametros de un manipulador simple.

[Rétula [ g [ 5C) [an | b |

1 g | 90 | 0 | by
2 G2 0 as | 0
3 q3 0 as | 0
4 g | 90 | 0] O

Se tiene, para k =1,2,3,4,

cos(qu) —cos(B) - sen(qr)
Ty 1 = cos(qr) —cos(fBy) - cos(qx)

0 sen(B)
0 0

Sea una T(; dada como

€1z

€1
T=| "
€1z

0

€ox
€2y
€22

0

—sen(Br) - sen(qr) Ay - cos(qr)
—sen(B) - cos(qp) Ap - sen(qr)
cos(B) b

0 1
€3z Tz
€3y Ty
€3 T

1

(6.8)
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Entonces, empleando las ecuaciones (6.2) a (6.6), especializadas a este caso, con
la ecuacién (6.7), y resolviendo las ecuaciones resultantes, se obtiene, como ejemplo,

@ = arctan <T—y) (6.9)

Ty

(cos(q1)ry + sen(ql)ry)2 +(r, —b1)* — a3 — a3

2@2@3

(6.10)

G2 = (IT'CCOS[
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Capitulo 7

Servocontrol rotular

7.1. Introduccion

El manipulador robético es, como se dijo, una sucesion de segmentos separados por
rotulas accionadas por motores. En este capitulo se considera los lazos de servocontrol
rotular con motores eléctricos.

El manipulador es modelado, como se vio, por un conjunto de ecuaciones dife-
renciales altamente alineales, acopladas y con parametros variables. Sin embargo, es
costumbre, para el diseno de servocontroles rotulares, adoptar modelos desacoplados y
linealizados en torno a puntos que representan operaciones tipicas. Es posible entonces
emplear los conocidos métodos de diseno basicos de control automatico lineal, por ejem-
plo los métodos frecuenciales. Se trata, en general, de emplear modelos linealizados de
segundo orden para los lazos de control rotulares. Para evitar sobrepaso del manipula-
dor se disena lazos levemente sobreamortiguados. Los disenos deben ser suficientemente
robustos par dicha razén y para absorber cambios de parametros durante la operacién
del manipulador y de acoplamientos con otras rétulas.

Ademas de tales controles basicos se ha propuesto en la literatura el empleo de
muchos otros métodos avanzados de control tanto rotulares como globales para el robot,
algunos de los cuales serdan vistos en un capitulo posterior.
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7.2. Lazos de control rotular
En la figura 7.1 se muestra un tipico sistema para el servocontrol de una rétula.

n:1

— > K — M E T P >

T :

C

Figura 7.1: Servocontrol rotular.

En la figura 7.1, la salida ¢ representa el angulo posicional de la rétula y la entrada
r es una senal de referencia o de comando para dicho angulo. Se considera aqui que r
es una senial continua (andloga) pero, generalmente, emanaria de una senal digital que
proviene de un microcomputador y que pasa luego por un conversor D/A.

En la figura, K (llamado controlador) representa diversas funciones de compara-
cién, amplificacién y formacion de acciones de control a aplicar al motor M. Este motor,
a su vez, mueve la rétula a través de engranajes E.

El controlador K recibe realimentaciones de posicién (¢) obtenidas con un poten-
ciémetro o codificador Py de velocidad (¢) obtenidas con un tacémetro 7.

No se ha Incluido en la figura 7.1 diversos otros componentes, tales como freno,
compensador de gravedad, y otros.

El modelo matematico de este sistema linealizado es obtenido de las ecuaciones de
balance de voltajes y de momentos, en forma muy conocida.

Se obtiene asi una ecuacion diferencial de la forma

JoE(t)+ (D+ K, - K)é(t) + K - c(t) = K - r(t) (7.1)

donde Jy es la inercia efectiva total reflejada en eje de salida (rétula), D es la
amortiguacién viscosa y K, es la constante de velocidad del motor. La constante K es
dada por

K=n-A K, (7.2)

donde n es la razén de engranajes, A es la ganancia del controlador K y K, es la
constante de momento del motor.
La funcién de transferencia entre salida y entrada es
C(s) w?

Gls) = R(s) T2y 2£w7:ls +w? (7.3)
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donde

w, = \/% (7.4)

D+ K, -K
£ = S — (7.5)
WK - T
En general, en control rotular la razén de amortiguacion £ es adoptada entre 1 y
1,05. La radianfrecuencia natural w,, varia con la inercia. Esta a su vez puede variar en

J 2mazx

una razon = 10, por lo que puede variar en un rango de 3 a 1. Para evitar oscila-

2min
ciones naturales, hay que elegir convenientemente algunos de los parametros del sistema
de control, lo que junto con problemas de errores permanentes y su compensacién es

tratado en textos bésicos de control automatico.
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Capitulo 8

Dinamica de robots

8.1. Introducciéon

La dindmica de manipuladores robéticos integra conceptos de cinematica -movimientos
mecanicos- y de cinética -fuerzas y momentos- para plantear ecuaciones de movimiento
de los segmentos y rotulas del manipulador frente a fuerzas y momentos aplicados a
ellos ex6genamente o por la interacciéon con segmentos vecinos.

Se supone conocimientos bésicos sobre las ecuaciones de Newton (movimiento li-
neal) y de Euler (movimiento rotatorio) y se plantea modelos Newton-Euler para el
movimiento del manipulador.

8.2. Ecuaciones de velocidad y aceleracion

En la figura 8.1 se muestra sistemas de coordenadas definidos en segmentos vecinos,

y representados por vectores unitarios xy, etc.

W1

k+1

Figura 8.1: Coordenadas en segmentos vecinos.
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Para computar las fuerzas inerciales que actian sobre los segmentos se debe cal-
cular las velocidades y aceleraciones del centro de masa de cada segmento en cualquier
instante. Estos computos van progresando del segmento 1 hasta el segmento n y pueden
ser expresados matricialmente como:

wt = Tw+ 0% (8.1)
Wt T+ Tw x 02 + 62 (8.2)
vt Twx P+wx (wx P)+ 1] (8.3)
v = Wt x P4+ wt x (wh x PY) + 0" (8.4)

En estas ecuaciones los diversos simbolos representan lo siguiente:

= 0,0, 0: Vectores de posicién, velocidad y aceleracion de la rétula k£ + 1, supuestos
como datos.

» v y U: Vectores de velocidad y aceleracion lineales del segmento k.

» vT, 0T Vectores de velocidad y aceleracién lineales del segmento k + 1.

= w y w: Vectores de velocidad y aceleracién angulares del segmento k.

» wh, w: Vectores de velocidad y aceleracion angulares del segmento k + 1.

= T Matriz, que gira el eje de rotacién de la rotula k£ hasta su descripcion en
coordenadas k + 1.

z: Vector unitario del eje 2,1 expresado en su mismo sistema de coordenadas.

P: Vector de posicién del origen 0 y mostrado como Py en la figura.

C' (subindice): denota centro de masa del segmento k + 1.

x: denota el producto vectorial.

8.3. Ecuacuaciones progresivas de fuerzas y momen-
tos

Las ecuaciones progresivas (de segmentos 1 a n) para las fuerzas y momentos N
en los centros de masa de cada segmento son expresables como

Ft = m*.af; (8.5

Nt = I +w" xT -wt
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donde:

» ['": Fuerza en el centro de masa del segmento k + 1.
= N*: Momento en el centro de masa del segmento k + 1.

= [: Tensor de inercia del segmento k + 1 referido a su centro de masa.

8.4. Ecuaciones retrogresivas de fuerzas y momen-

tos

Habiendo computado las fuerzas y momentos que actian sobre cada segmento, se
debe calcular los momentos rotulares que resultaran en aquellas fuerzas y momentos
netos. Esto se hace por balances de fuerzas y momentos en cada segmento, obteniéndose
las ecuaciones siguientes, que van retrogresivamente desde el segmento n al 1:

f = R-ff+F (8.7)
= N+ R -n"+PoxF+Px(R-f")
donde:

f: Vector de fuerza ejercido sobre el segmento k por el segmento k — 1, expresado
en coordenadas k.

= n: Vector de momento ejercido sobre el segmento k por el segmento k—1, expresado
en coordenadas k.

= fT: Vector de fuerza ejercido sobre el segmento k+1 por el segmento k, expresado
en coordenadas k + 1.

= n: Vector de momento ejercido sobre el segmento k + 1 por el segmento k,
expresado en coordenadas k + 1.

» R': Es la matriz de rotacion del eje k + 1 al k, expresada en coordenadas k + a,
inversa de la matriz R definida antes.

= Los deméds simbolos ya han sido definidos mas arriba.

Las ecuaciones indicadas en este capitulo valen para uniones rotatorias. Para el
caso de algunas uniones prismaticas se debe agregar férmulas tales como

d=n"2 (8.9)
para el vector de fuerzas ejercidas por accionadores lineales.

El conjunto de las ecuaciones dadas constituye el algoritmo Euler-Newton, que
consta de ecuaciones progresivas (base a mano) y otras retrogresivas (mano a base).
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Capitulo 9

Control de posicion y de fuerza de
robots

9.1. Introducciéon

En este capitulo se trata algunos aspectos del control de posiciéon y del control
de fuerza. de un robot o manipulador robdtico. En el control de posicién, se trata
generalmente, de activar las rotulas para que la mano siga una determinada trayectoria
en su espacio libre de trabajo. Pero en otras tipos de labores la mano debe entrar en
contacto con superficies y seria deseable que ella fuera provista con sensores de fuerza,
cuyas senales de retroalimentacion puedan ser empleadas para control. Esto conduce
al llamado control de fuerza. En otros esquemas de control es necesario recurrir a
realimentaciones desde sensores de proximidad, de visién, u otros.

9.2. Especificacion de trayectorias

La especificacion de trayectorias que deba seguir la mano de un robot debe ser
simple para el usuario. Por ejemplo, el usuario podria especificar sélo la posicién final u
objetivo, dejando que el sistema robdtico mismo decida la forma del camino para llegar
alli, la duracion del viaje, el perfil de velocidad, y otros detalles. Interesan ademas la re-
presentacion de las trayectorias en el computador y la forma de computar la trayectoria
en base a dicha representacion interna.

Como ejemplo muy sencillo, sea el caso de especificar una trayectoria libre para
llevar una rétula desde un punto (6 = 6y, 6 = 0) en ¢ = 0 hasta otro (§ =67, § =0) en
t = ty. La trayectoria deberfa ser a lo menos un polinomio cibico en ¢,

0(t) = a+ bt + ct* + dt* (9.1)
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con:

a = b (9.2)
= 0
. - %3—90) (9.4)
d = L?{—eo) (9.5)
b

En un caso mas general, habria que especificar puntos intermedios, con que deba
curnplir la mano en su trayectoria (splin).

Entre puntos en el espacio, sean intermedios o extremos, la mano puede ser con-
trolada de modo que siga una linea recta cartesiana, si no hay obstaculos en su camino.
Esto requiere comandar apropiadamente las rotulas, mediante métodos matriciales vis-
tos en capitulos anteriores. Estos y otros detalles no seran tratados aqui.

9.3. Descripcién de caminos con un lenguaje roboéti-
co

La especificacion de trayectorias puede ser en algtin lenguaje robodtica. Por ejemplo,
la especificacion de ir desde un punto base A a otro punto C' en un intervalo de tiempo
4 puede ser comandada asi:

"mover a C con duracion = 4“

Si la duracién no interesa y se ha de pasar por un punto intermedio B, el comando
seria:

"mover a C via B“

Estos comandos serian para curvas tipo cibicas. Se puede especificar trayectorias
de via recta como:

"mover a C' linealmente con duraciéon = 5¢

9.4. Control de posicion

Segun se explico en un capitulo anterior, las rétulas son controladas por motores
con realimentaciéon de posicion y quizéas de velocidad.
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El modelo de un manipulador de n rétulas puede ser escrito en la forma matricial

T =1(0)0+Q(6,0) (9.6)
donde:
= T n-vector de momentos.
= . n-vector de posicion angular de las rétulas.
= 0: n-vector de velocidad angular de las rétulas.
= 0: n-vector de aceleracién angular de las rétulas.
» [: matriz de inercia (n X n).

= (): n-vector que representa términos centrifugos, de Coriolis, de friccién viscosa y
gravitacionales. Estos términos son funciones aliniales, acoplados y muy compli-
cados.

Tipicamente se desea que este complicado sistema siga una trayectoria deseada o
comandada 04(t), n-vectorial.

Para controlar se adopta una ley de control basada en el modelo alineal tal que
cancele las alinealidades y que sea de la forma:

T = AT + B (9.7)

Conviene escoger

A = I(0) (9.8)
B = Q(6,theta)

con la ley vectorial de servocontrol

T' =044 Kpe + K¢ (9.10)
donde

e=0,—0 (9.11)

Tales leyes de control de posicion son llamadas linealizadoras y desacopladoras.
Las matrices K, y K, son computadas de alguna especificaciéon de comportamiento
ideal o deseado.
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9.5. Control de fuerza

En tareas practicas de robots industriales la mano debe entrar en contacto con
superficies de trabajo, lo que impone ciertas restricciones y ademas hace necesario el
empleo de sensores de visién, proximidad, o de otros tipos.

En la figura 9.1 se muestra un esquema de control hibrido (posicién fuerza) de un
manipulador cartesiano de 3 grados de libertad

X4— Controlador |«

Xg—» de
Xy——| posicién
.. Manipulador |— X
Restricciones .
cartesiano
3 dof | F
Controlador
Fg— de
furza

Figura 9.1: Controlador hibrido para un robot cartesiano 3T.
Los términos de la figura 9.1 se definen a continuacién:

= 14 desplazamiento deseado de las articulaciones prismaticas.
» 1: desplazamiento efectivo de las articulaciones prismaticas.
n F;: fuerzas deseadas.

s F,: fuerzas aplicadas.

» [ fuerzas efectivas.

» S, matriz que de acuerdo con las restricciones habilita el controlador vectorial de
posicion.

» Sy matriz que de acuerdo con las restricciones habilita el controlador vectorial
de fuerza.
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