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Resumen

Esta tesis presenta diversas simulaciones de trayectorias lineales y curvilineas
trazadas por un brazo robotico industrial, implementadas en una plataforma
de desarrollo de software con aplicaciones de disenio y simulaciéon de manipu-
ladores seriales. El mayor desafio que se desea realizar con el manipulador
articulado (6R), es que éste pueda desplazarse facilmente en una trayecto-
ria curvilinea en el espacio tridimensional, con una planificacién adecuada
de dicha trayectoria es posible realizar tareas industriales con este requeri-
miento. Debido a esta necesidad se aplica un método matemaético para la
planeacién de trayectorias curvilineas en un espacio tridimensional conocidas

como Splines.

Las simulaciones graficas de aplicaciones industriales en un entorno vir-
tual permiten prever problemas y optimizar acciones adicionales a las ya
planeadas. El entorno virtual utilizado para la simulaciéon de las diver-
sas aplicaciones es la plataforma ADEFID, dicha plataforma muestra el fun-
cionamiento y ejecucién de miltiples algoritmos de control para que el brazo

robdtico siga la trayectoria definida en una tarea industrial asignada.
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CAPITULO 1. INTRODUCCION 2

1.1 Robdtica en la Industria.

La robdtica esté involucrada en el estudio de aquellas maquinas que pueden
asistir a los seres humanos en la ejecucion de alguna tarea, en lo que respecta
tanto a la actividad fisica y la toma de decisiones. Dichas maquinas han
generado gran aceptacion en el medio industrial gracias a su capacidad de
llevar a cabo gran nimero de tareas con rapidez y precisién, ademas de
adaptarse a diversas situaciones con sélo modificar el algoritmo que comanda

los movimientos de la maquina [1].

También la Robética la definen como: “La ciencia que estudia los robots
como sistemas que operan en algin entorno real, estableciendo algin tipo

de conexién inteligente entre percepcién y accién”.

De acuerdo al Robot Institute of America, que se transformé después en
la Robot Industries Association (RIA), define robot como:

Un manipulador reprogramable multifuncional, disenado para
mover material, partes, herramientas o dispositivos especializa-
dos mediante movimientos programados variables para la eje-

cucién de tareas diversas [2].

Las caracteristicas importantes que aparecen en esta definiciéon y que
distinguen a un robot de otros dispositivos manipuladores, como méaquinas
automatizadas o similares, son la multifuncionalidad, es decir, el robot debe
ser lo suficientemente versatil como para ejecutar tareas diversas, no previs-
tas a priori por su disenador, y la programabilidad, esto es, la capacidad de
cambiar de una tarea a otra sin mas que cambiar el programa (la secuencia

de instrucciones) que debe ejecutar.

En la actualidad se esta viviendo una etapa en el que casi cualquier
forma de trabajo fisico que el ser humano desarrolla se puede replicar de
forma més rapida, con mayor precisién, mas econdmica y mas consistente
por medio del uso de robots y mecanismos controlados por un sistema com-
putarizado. Muchos puestos de trabajo altamente capacitados estdn com-
pletamente automatizados. Los trabajos de manufactura tales como fresado
de metales, torneado, soldadura (ver Fig. 1.1) y ensamble ahora se llevan a

cabo con mas facilidad, mas econdémica y mas rapido utilizando méaquinas
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Figura 1.1: Robot industrial aplicando soldadura por arco [3].

de control numérico y robots industriales controlados por el uso facil de soft-
ware de CAD / CAM 3D. Los disenos para los componentes mecénicos se
pueden crear de forma réapida en una pantalla de ordenador y convertirlos en
un mundo real a prototipos de material sélido en menos de una hora, aho-
rrando asi una gran cantidad de tiempo y costoso material que normalmente

se desperdicia debido a un error humano.

Los robots industriales y maquinas estan siendo utilizados para ensam-
blar, fabricar o pintar la mayoria de los productos de uso diario tales como
placas madre para computadoras y periféricos de hardware, automoviles y
todo tipo de electrodomésticos itiles que se encuentran en un hogar mo-
derno. En el siglo XXI, los ingenieros han dominado casi todas las formas
de control de movimiento y han demostrado que los robots y las maquinas
pueden realizar casi cualquier trabajo que se considera demasiado pesado,

agotador, aburrido o peligroso y danino para los seres humanos.

1.2 Aplicaciones industriales en la robética.

La versatilidad de mejora que diferencia entre un robot y una maquina-
herramienta de control numérico llega a tener mucho peso en la industria, ya
que con el efector final (EF) del robot se pueden integrar diferentes tipos de
herramientas para realizar miltiples tareas en algiin proceso de produccién,

asi como manipular dentro de un gran espacio de trabajo. Los robots in-
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dustriales presentan tres capacidades fundamentales que los hacen tutiles
en un proceso de fabricacién: manipulacion de materiales, manufactura, y

medicién [2].

En un proceso de fabricacién, cada objeto tiene que ser transferido de
un lugar de la fabrica a otro con el fin de ser almacenado, maquinado,
ensamblado y empaquetado. Durante la transferencia, las caracteristicas

fisicas del objeto no sufren ninguna alteracion.

La capacidad del robot para recoger un objeto, moverlo en un espacio
con rutas predefinidas y dejarlo en algin contenedor hace que el robot en si
mismo sea candidato ideal para las aplicaciones de manejo de materiales o
manipulacién de materiales (ver Fig. 1.2). Las aplicaciones tipicas de

la manipulacién de materiales incluyen:

e Paletizacion (Colocacion de las mercancias sobre paletas de forma au-

tomatica y ordenada).

Carga y descarga de bodegas y/o almacenes.

Clasificacion de materiales.

Recoger y Colocar (Pick-and-Place).

Empaquetado.

Figura 1.2: Robots con aplicaciones de manipulacién de materiales [4].
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El proceso de manufactura consiste en transformar materiales a partir
de una materia prima en productos terminados; durante el proceso, el mate-
rial cambia sus propias caracteristicas fisicas como resultado del maquinado
o su diseno como resultado del ensamble con otras piezas, como se muestra
en la Fig. 1.3. La capacidad del robot para manipular los objetos y he-
rramientas lo hacen apto para ser empleado en muchas dreas de fabricacion.

Las aplicaciones comunes en el drea de manufactura son:

e Soldadura por arco, soldadura por puntos.

e Recubrimiento de material y pintura.

e Scllado y adicién de pegamento.

e Corte por laser y chorro de agua a presiones altas.

e Maquinado y Fresado.

e Acabados con pulido y desbardado.

e Atornillado, cableado y sujecion de equipos especializados.
e Ensamble de material mecanico y eléctrico.

e Ensamble de placas electrénicas.

Figura 1.3: Complejo industrial con produccién automatizada [5].
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Ademids del manejo y manipulado de material, en un proceso de manufac-
tura es necesario realizar mediciones para comprobar la calidad del producto.
La capacidad robdtica de moverse y explorar en un espacio tridimensional,
aunado a la capacidad de medicién, hace un equipo robético muy 1til en
la industria, como el que se muestra en la Fig. 1.4. Las aplicaciones tipicas

incluyen:

e Inspeccion de superficies.
e Deteccién de contorno del objeto.

e Deteccién de imperfecciones de fabricacién.

Figura 1.4: Robot cartesiano con aplicaciones de medicién [6].

Las aplicaciones enlistadas anteriormente describen el empleo actual de
los robots como componentes de sistemas de automatizacion industrial. Y
dada la necesidad de cubrir ciertas areas en la industria manufacturera y la
automotriz, se presenta un sistema virtual en el que el robot pueda simular
aplicaciones y tareas industriales, en las que estén involucradas trayectorias

curvilineas y continuas.
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1.3 Justificacion.

Hoy en dia las marcas lideres en manipuladores industriales, como es el
caso de Fanuc, ABB, Mitsubishi, Kuka, Kawasaki, por mencionar algunas,
proveen de software de simulacién como se muestra en las figuras 1.5 y
1.6. Sin embargo, éstos estan enfocados a sus propios productos, ademas
los costos y mantenimiento de las licencias son elevados y sélo se justifica
su compra cuando la empresa que los adquiere tiene grandes volimenes
de produccién. Gracias a la flexibilidad de la plataforma desarrollada en
ADEFID, se cuenta con un producto en el que es posible simular cualquier

arquitectura de manipuladores seriales.

gL RB140_ M0
b3 REH0M2000

e o s RBIEaF]

Figura 1.6: Simulador Kawasaki K-ROSET [8].



CAPITULO 1. INTRODUCCION 8

En la industria existen varias aplicaciones con el fin de lograr produccién
rapida, de calidad y de alta precisiéon. En las operaciones de pick-and-place,
tales como la manipulaciéon de pieza, montaje, paletizacién, etc., el efector
final del manipulador tiene que viajar entre dos puntos especificos en el area
de trabajo y el camino que se necesita en el medio no es una preocupacion.
En aplicaciones de seguimiento de trayectoria tales como soldadura, corte,
pintura, etc. [9], el efector final tiene que seguir una trayectoria especifica en
un espacio tridimensional, ya sea por una funcién paramétrica curva o una
secuencia de puntos establecidos para que generen una trayectoria continua,
manteniendo al mismo tiempo la velocidad nominal tanto como sea posible.
En este dltimo caso, la planificacién de la trayectoria puede ser compleja
cuando hay limitaciones en la velocidad del efector final, la aceleracion de

articulacion, y el error de trayectoria.

Una de las industrias que ha crecido grandemente gracias a la robdtica,
es la industria automotriz (ver Fig. 1.7). La gran produccién en serie de los
autos ha requerido la automatizacién. A mayor demanda de produccién, es
necesaria la simulaciéon de diversas aplicaciones industriales con algoritmos
de control en la manipulacion de robots industriales que hagan tareas de

planificaciéon de trayectorias continuas de alta precisién, calidad y rapidez.

Figura 1.7: Industria automotriz en la actualidad [10].
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Dada la necesidad de cubrir ciertas areas en la industria automotriz y
manufacturera, la justificacién de este proyecto es desarrollar un sistema en
el que el robot pueda simular aplicaciones y tareas industriales (ver Fig. 1.8),
en las que estén involucradas trayectorias lineales y trayectorias curvilineas

continuas [11].

Figura 1.8: Software de simulacién de V-REP [12].

1.4 Objetivos.

1.4.1 Objetivo general.

Crear un algoritmo y simulaciones de los Manipuladores Antropomérficos
o Articulados (6R), que puedan desplazarse ficilmente en una trayectoria
continua en el espacio tridimensional cartesiano, con aplicaciones en la ma-
nipulacién industrial, tales como: soldadura, pintura, maquinado, corte,

entre otros; desarrollados en la plataforma ADEFID [13].

1.4.2 Objetivos particulares.

La aplicacién industrial propuesta es el corte por laser y/o soldadura por
arco en las partes de la carroceria de un automévil (ver Fig. 1.9), proceso
importante en el sector automotriz. De manera que es necesario crear in-

terpolaciones lineales y curvilineas. Estas trayectorias continuas pueden ser
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funciones paramétricas ya definidas geométricamente o trayectos que se for-
man con gran cantidad de puntos guia en el espacio. Para planificar dichas
trayectorias en el espacio, las funciones Splines son las que se analizaran para
dicha interpolacién. Con el fin de llevar a cabo este proceso de simulacidn,

es necesario especificar varios aspectos previos.

e Buscar algiin manipulador industrial que cumpla con especificaciones
cinematicas, utiles para trazar trayectorias curvilineas en grandes es-

pacios de trabajo.

e Integrar los disefios CAD de los eslabones del robot y del automévil a
la plataforma ADEFID, esto servird para darle una vista més real a la

simulacion.

e Analizar el funcionamiento de las funciones Splines, para la interpo-
lacién de trayectorias curvilineas en un espacio tridimensional. Selec-
cionando los célculos mateméaticos necesarios para crear los algoritmos
de control y movimiento en el lenguaje de programacién que utiliza MS
Visual Studio ®.

e Finalmente hacer las simulaciones de las trayectorias curvilineas con el
robot industrial, haciendo ver un proceso industrial en la plataforma
ADEFID.

Figura 1.9: Robots soldando vehiculos [14].
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En el presente capitulo se analizaran las diversas clasificaciones geométricas
de los manipuladores seriales. Particularmente se desarrolla la cinemaética
de los manipuladores articulados, los cuales son los que se utilizaran para el

presente trabajo.

2.1 Representaciéon simbdlica de los robots.

Los manipuladores robdticos estan compuestos por una serie de eslabones,
unidos entre ellos mediante articulaciones para formar una cadena cinemética.
Las articulaciones son pares cinematicos, las articulaciones de rotacién son
conocidas como revolutas y las articulaciones lineales son prismaticas.
Una articulacién de revoluta funciona como una bisagra, pues permite rota-
cién relativa entre dos eslabones. Una articulacién prismatica permite el
movimiento lineal relativo entre dos eslabones. Es asi que se representan las
articulaciones de revoluta mediante una R y las prismaticas mediante una P.
Graficamente, la representacién de las articulaciones se pueden visualizar de
la forma como se muestra en la Fig. 2.1. De este modo se puede representar
a un robot de acuerdo a sus primeras tres articulaciones, de modo que si las
tres primeras articulaciones de un robot son revolutas se puede decir que es

un manipulador articulado RRR [15].

Revoluta Prismatico
s
3D

Figura 2.1: Representacién simboélica de las articulaciones del robot [15].
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Cada articulacién representa la unidén entre dos eslabones. Al eje de
rotacién de una articulacién de giro, o el eje a lo largo de una articulacion
prismatica, segliin sea el caso se define por z; entre la union de los eslabones
i e i+ 1. Al desplazamiento relativo entre dos eslabones se le llama varia-
ble de articulacion, y se representa mediante 6 si es una articulacion de
revoluta o b si se trata de una articulacién prismatica como se muestra en
la Fig. 2.2.

Figura 2.2: Articulaciones tipo Revoluta y Prismdtica [20].

2.2 Espacio de configuracién del manipulador.

La configuracién de un manipulador es la completa especificacién de la lo-
calizacién de cada punto del manipulador. El conjunto de todas las configu-
raciones posibles se denomina espacio de configuraciéon. La representacion
de una configuracién del robot se dard como un conjunto de variables de ar-
ticulacién. Este conjunto se representa mediante la letra ¢ y las variables de
articulacion para la configuracién descrita estardn dadas por qi1,q2,. .., qn,
de modo que para una articulacién de revoluta ¢; = 6;, mientras que para

una articulacién prismética ¢; = b; [15].

Se dice que un cuerpo tiene n grados de libertad (GDL), si la forma
minima de representar completamente su configuracion estd dada en funcién
de n pardametros. Entonces, el nimero de GDL es igual a la dimensién del
espacio de configuracién del manipulador. En un manipulador robdtico el
nimero de GDL estd determinado por el nimero de articulaciones que lo

componen. Un cuerpo rigido como el mostrado en la figura 2.3 en el espacio
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Figura 2.3: Manipulador robético con 6 GDL [16].

tridimensional posee 6 GDL: tres para especificar su posicién y tres para
para su orientacién. Por tal motivo, un manipulador industrial deberia
poseer por lo menos seis grados de libertad. Ya que con menos de seis GDL el
manipulador no puede llegar a cualquier punto de su entorno de trabajo con
orientacion arbitraria. Ciertas aplicaciones tales como alcanzar alrededor
o detras de obstaculos pueden requerir mas de seis GDL. Sin embargo, la
dificultad de controlar un manipulador aumenta rapidamente con el niimero

de articulaciones.

2.3 Espacio de trabajo del manipulador.

El espacio de trabajo de un manipulador es el volumen total que puede al-
canzar el efector final cuando el robot realiza todos los posibles movimientos
permitidos. Este espacio estd limitado por la geometria del manipulador asi
como las limitaciones mecanicas de las articulaciones (ver Fig. 2.4). En
general se divide en dos tipos. El espacio de trabajo es accesible cuando
todo el conjunto de puntos es alcanzado por el manipulador, mientras que
el espacio de trabajo diestro consiste en aquellos puntos que el manipulador

puede alcanzar con una orientacién arbitraria con el efector final.

Considerando aplicaciones automotrices, se opté por un manipulador in-
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lsamétrica

Figura 2.4: Espacio de trabajo del robot FanucLR-Mate200IB.

dustrial articulado de gran alcance en su espacio de trabajo, es asi que el
robot Kawasaki BX100N fue uno de los seleccionados, ya que tiene dimen-
siones ideales para tales aplicaciones industriales, como un alcance maximo
de 2.2 m (ver Fig. 2.5) y puede utilizarse en tareas de corte o soldadura

para realizar multiples trayectorias en la fabricacién de un automovil.

3,007
807 2,200

Working rang

based on point P

2,465

3,560

1,095

Figura 2.5: Manipulador Kawasaki BX100N [17].
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2.4 Clasificaciéon de los manipuladores robéticos.

Los manipuladores robédticos pueden ser clasificados de acuerdo a varios
criterios, tales como su fuente de energia, la forma en que se unen sus ar-
ticulaciones, su geometria, su estructura cinematica, su area de aplicacién
o el método de control que utilizan [15]. Esta clasificacién es 1til princi-
palmente con el fin de determinar qué robot es el adecuado para una tarea
determinada. Por ejemplo, un robot hidraulico no seria adecuado para la
manipulacién de alimentos o aplicaciones donde la limpieza es primordial,
muchas aplicaciones y tareas descritas por los manipuladores se muestran en
el capitulo anterior. En esta seccién se hablara un poco sobre la clasificacién

de acuerdo a la geometria.

2.5 Clasificacién geométrica de los manipuladores.

Muchos manipuladores industriales en la actualidad tienen seis o menos
GDL. Estos manipuladores son usualmente clasificados cinematicamente con
base en sus tres primeras articulaciones del brazo, donde su mufeca de ar-
ticulacién se describe por separado. Se conocen cinco clasificaciones basicas
dentro de las cuales recaen, casi en su totalidad, los robots industriales
de hoy en dia: articulado (RRR), esférico (RRP), SCARA (RRP),
cilindrico (RPP) y cartesiano (PPP) [15].

Cada uno de estos cinco brazos manipuladores son robots seriales. Una
sexta clase distinta de manipuladores consiste en los llamados robots para-
lelos (ver Fig. 2.6). En un manipulador paralelo los eslabones estédn arre-

glados en una cadena cinematica cerrada o no serial.

Figura 2.6: Manipulador paralelo [2].



CAPITULO 2. MODELO MATEMATICO 17

2.5.1 Manipulador articulado (RRR).

El manipulador articulado también conocido como revoluta, o manipulador
antropomorfico se muestra en la figura 2.7a. Este tipo de manipuladores es
de los més utilizados para el diseno de robots industriales. En los manipu-
ladores antropomérficos las primeras tres articulaciones se denominan como
cuerpo, brazo superior, y antebrazo, como se muestra en la Fig. 2.7b. Los
ejes de las articulaciones se designan como cintura (zg), hombro (z1), y codo
(z2). Normalmente, el eje de articulacién zy es paralelo a z; y ambos ejes,

z1 ¥ 22 son perpendiculares a zg.

20

A z z

L0y 4 ! 03 + 2
Shoulder ' 7Y ;|

(Hombro)

Body
(Cuerpo)

N

a arc epresentacién simbélica de un manipulador
KUKA KR16 HW (b) R i6n simbélica d ipulad
[18]. articulado RRR [15].

Figura 2.7: Representacién de un manipulador articulado.

El espacio de trabajo de un manipulador articulado se muestra en la
figura 2.8. El manipulador provee relativamente gran libertad de movimiento

en un espacio compacto.

2.5.2 Manipulador esférico (RRP).

Mediante la sustitucién de la tercer articulaciéon o del codo en el manipu-
lador articulado por una articulacién prismatica se obtiene el manipulador
esférico, haciendo ahora que el eje z5 sea perpendicular a z1, como se mues-
tra en la figura 2.9a. Kl término de manipulador esférico deriva del hecho de

que las coordenadas de articulacion coinciden con las coordenadas esféricas
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Figura 2.8: Espacio de trabajo de un manipulador articulado [2].

del efector final con relacién a un sistema de coordenadas situadas en la
articulacion del hombro. La figura 2.9b muestra el brazo Stanford, uno de
los robots esféricos méas conocidos. El espacio de trabajo de un manipulador

esférico se muestra en la figura 2.10.

zZ2

(a) Representacién simbdlica de un (b) Robot Stanford.

manipulador RRP.

Figura 2.9: Representacién de un manipulador esférico [15].

2.5.3 Manipulador SCARA (RRP).

El manipulador SCARA (del inglés Selective Compliant Articulated Robot

for Assembly), que se muestra en la figura 2.11a, es una configuracién que
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Figura 2.10: Espacio de trabajo de un manipulador esférico [15].

ha adquirido popularidad en la industria y como su nombre lo describe, fue
pensado para ser utilizado en tareas de ensamble. A pesar de que esta con-
figuracion es de la forma RRP, presenta diferencias notables con respecto al
manipulador esférico que también es RRP. La diferencia més notable radica
en el hecho de que para un manipulador SCARA los ejes z1, 22 y z3 son
paralelos entre si. La Fig. 2.11b muestra un manipulador SCARA Adept.
El espacio de trabajo de un manipulador SCARA se muestra en la figura
2.12.

5] ds

\S

N

(a) Representacién simbdlica de un manipu- (b) Robot Adept Cobra 600.
lador SCARA.

Figura 2.11: Representacién de un manipulador SCARA [15].



CAPITULO 2. MODELO MATEMATICO 20

Figura 2.12: Espacio de trabajo de un manipulador SCARA [15].

2.5.4 Manipulador cilindrico (RPP).

La primera articulacién de este manipulador es una articulacién de revoluta,
lo que produce una rotacién sobre la base, mientras que las dos articula-
ciones siguientes son prismaticas. Su nombre se debe a que las variables
de articulacion seran el valor de la posicién del efector final en coordenadas

cilindricas. Un ejemplo de esta configuracién se muestra en la figura 2.13a.

ds
-
@722
21

7

Q_)O 0,
& N

(a) Representacién simbdlica (b) Seiko RT3300.

de un robot cilindrico.

Figura 2.13: Representacién de un manipulador cilindrico [15].

Los manipuladores cilindricos son tutiles para aplicaciones de montaje

sobre una mesa y, como los robots gantry, para la transferencia de materiales
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y carga. Un ejemplo de un robot cilindrico, se muestra en la figura 2.13b. El

espacio de trabajo de un manipulador cilindrico se ilustra en la figura 2.14.

Figura 2.14: Espacio de trabajo de un manipulador cilindrico [15].

2.5.5 Manipulador cartesiano (PPP).

Un manipulador cuyas primeras tres articulaciones son prisméticas se conoce
como un manipulador cartesiano. Este tipo de manipulador es el de analisis
mas sencillo pues las variables de articulacién seran las coordenadas del efec-
tor final. Son utilizados principalmente en tareas de ensamble y medicion.
La figura 2.15 muestra de manera grafica como esta conformado un manipu-
lador cartesiano. Y el espacio de trabajo de un manipulador cartesiano se

muestra en la figura 2.16.

2.6 Muneca y efector final del manipulador.

Las articulaciones de la cadena cinematica entre el brazo y el efector final se
conocen como la muneca. Las articulaciones de la muneca son casi siempre
revolutas. Cada vez es mas comun disenar manipuladores con las munecas
esféricas, lo que se refiere con este tipo de mufiecas es que los tres ejes de
articulacién se intersectan en un punto comun [15]. La muneca esférica esta

representada simbdlicamente en la figura 2.17.

La muneca esférica simplifica enormemente el andlisis cinemaético, lo que
permite separar el posicionamiento y la orientacién del efector final. Nor-

malmente, el manipulador posee tres grados de libertad para la posicién, que
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AN

(a) Representacién simbdlica de un (b) Robot Epson.

manipulador cartesiano.

Figura 2.15: Representacién de un manipulador cartesiano [15].

NN

Figura 2.16: Espacio de trabajo de un manipulador cartesiano [15].

son producidos por tres o mas articulaciones en el brazo. El niimero de gra-
dos de libertad para la orientacién dependerd entonces de las articulaciones
de la mufieca.

Los conjuntos de brazo y de la muneca de un robot se utilizan princi-
palmente para colocar en el extremo del efector final cualquier herramienta
que pueda llevar. El efector final o la herramienta es quien realiza realmente
el trabajo. El tipo més simple de efectores finales son las pinzas, las cuales
por lo general son capaces de s6lo dos acciones, abrir y cerrar. Se utilizan
principalmente para la transferencia de materiales, algunos manipuladores
requieren de herramientas mas complejas para realizar tareas, tales como
soldadura, corte por laser, montaje, pulido, etc. Para la aplicacion del pre-
sente proyecto se requiere una herramienta que pueda hacer la funcién de

corte, ya sea por laser o chorro de agua a grandes presiones, como se muestra
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-

a) Representacién simbdélica de mufieca (b) Muneca de un robot.

esférica [15].

Figura 2.17: Representacién de la muneca de un robot.

en la figura 2.18a. Para este proposito se disené un efector final en el que
el manipulador pueda cortar algiin material con el trazo de una trayectoria
predeterminada, es asi, que se basé en un disenio de algunos cortadores como

se muestra en la figura 2.18b.

=
ST s | /
K00 crair s P k!l |

(a) Disefio CAD de cortadora. (b) Cortadora l4ser [19].

Figura 2.18: Herramienta del EF como cortador laser.
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2.7 Cinematica del manipulador.

El problema de la cinemética consiste en describir el movimiento del manipu-
lador sin la consideracion de las fuerzas y pares de torsién que provocan
el movimiento. Por consiguiente, la descripcién cinemaética es de forma
geométrica. Considerando en primer lugar el problema de la cinematica
directa, que consiste en determinar la posicién y orientacién del efector
final dados los valores de las variables conjuntas del robot. El problema
de la cinemaética inversa es determinar los valores de articulacién dados la

posicién y orientacién del efector final [15].

Como ya se ha mencionado, los pares cineméticos mas utilizados en los
robots industriales, son los pares prismaticos y de revoluta. KEstos pares
cinematicos cuentan con un solo grado de libertad de movimiento: el angulo
de rotacién en el caso de un par de revoluta, y la magnitud del desplaza-
miento lineal en caso del par prismatico. Con la suposicién de que cada
articulacion tiene un solo grado de libertad, la accién de cada articulacién
puede ser descrita por un nimero real. El objetivo de la cinemaética directa
es determinar el efecto acumulativo del conjunto que forman las variables de
articulacion, esto es, determinar la posicion y orientacién del efector final da-
dos los valores de dichas variables. En contraste, la cinematica inversa busca
determinar el valor de las variables de articulaciéon conociendo la posicién y

orientacion del efector final.

Un manipulador robdtico de n articulaciones cuenta con n+ 1 eslabones,
pues cada articulacién conecta 2 eslabones. Por consiguiente las articula-
ciones se numeran de 1 a n, mientas que los eslabones se numeran de 0 a n,
comenzando con la base. Con esta convencion, la articulacion ¢ conecta al
eslabén ¢ — 1 con el eslabon ¢. Con la 7 — ésima articulacién, se asocia una
variable de articulacién, representada como ¢;. En el caso de una articu-
lacién de revoluta g; es el angulo de rotacién, en el caso de una articulacién
prismatica g; es el desplazamiento lineal de la articulacién como se muestra

en la ecuacién (2.1).

0; sila articulacién i es revoluta (2.1)
4 = . . S N .
b; sila articulacién i es prismatica
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Al llevar a cabo el andlisis cinemético se fija un sistema de referencia a
cada eslabon. En general el sistema coordenado o;x;y;z; es fijo al eslabon
1. El sistema coordenado o0;x;y;2;, que estd unido a la base del robot se
conoce como el sistema de referencia inercial. La figura 2.19 ilustra la idea
de unir los sistemas de coordenadas de cada eslabén de manera rigida a los

eslabones de un manipulador articulado.

Figura 2.19: Cuadro de coordenadas de un manipulador articulado [15].

Por otra parte, se supone que A; es la matriz de transformacién ho-
mogénea que expresa la posicion y orientacién de o;x;y;2; con respecto a
0i_1T;_1Yi—12i—1. La matriz A; no es constante, conforme cambia la configu-
racién del robot. Sin embargo, como en estos robots se manejan tinicamente
articulaciones prismaticas y/o de revoluta, A; es funcién de una sola varia-

ble, la variable de articulacién ¢;, como se muestra en la ecuacién (2.2).

Ai = Ai(ai) (2:2)

La matriz de transformacién homogénea que expresa la posicién y orien-
tacién de o;z;1;2; con respecto a o0;x;y;2; se llama, por convencién, una

matriz de transformacién, y se denota por Tj’ (Ec. 2.3):

AZ'+1A1'+2 ... AjflAj sii <y
Tj=31 sii=j (2.3)
(TH™! sij>i
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De manera que se unen rigidamente los diversos marcos para las articula-
ciones correspondientes, se deduce la posicion de cualquier punto del efector
final, expresado por el parametro n, que es una constante independiente de
la configuracion del robot. Se denota la posicién y orientacion del efector
final con respecto al sistema de referencia inercial o base por oy representado
por tres vectores (en los que se dan las coordenadas del origen o base del
robot hasta el marco del efector final del mismo) y la matriz de rotacién RY
de 3 x 3, que definen la matriz de transformacién homogénea por la ecuacién
(2.4).

RO 0
H = 0" 1" (2.4)

Entonces la posicién y orientacién del efector final en el marco inercial es:

H=T, =Ai(q1) - Anlan) (2.5)

Cada matriz de transformacién A; esta formada de la siguiente manera:

Rz—l Oi—l
A; = i ( 2.6
o ] (26)
Por lo tanto
. R of
Tj = Aipr--- A5 = 0‘7 1] ] (2.7)

La matriz R;- mostrada, en la ecuacién (2.8), expresa la orientacién del
sistema de coordenadas ojx;y;z; respecto a o;x;y;2; y estd dado por las
partes de rotacién de todas las matrices A (ecuaciones (2.5) a (2.7)), como
se muestra a continuacion:

R§ =Rl ..R;ﬁ—l (2.8)

Las coordenadas vectores o’ se dan de forma recursiva por la ecuacién

J
(2.8).

03- = 02-,1 + R;,log_l (2.9)
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2.8 Convenciéon de Denavit-Hartenberg, DH.

La convencién Denavit-Hartenberg, DH, es una nomenclatura utilizada para
describir la arquitectura de un manipulador robdtico. Desde que se dio a
conocer esta nomenclatura a la fecha, diversas variantes de la misma han
ido surgiendo, siendo tres las mas utilizadas: la convencién de Denavit-
Hartenberg original, la variante distal y la variante proximal. Para el de-
sarrollo del presente trabajo se utilizo la variante distal de la convencién de

Denavit-Hartenberg.

Principalmente la convencién de Denavit-Hartenberg se realiza para se-
leccionar la correcta ubicacién de los marcos de sistemas coordenados que
estan unidos a cada eslabon. Ademads permite obtener una descripcion de
la geometria del manipulador y generar las matrices de transformacién ho-
mogénea para especificar cualquier punto dentro de la geometria del manipu-

lador.

En esta convencién cada transformacion homogénea A; es representada

como el producto de cuatro transformaciones bésicas [15]:

A; = Rotacién, g,, Traslacién, ,, Traslacion, 4,, Rotaciong q, (2.10)

Para simplificar un poco la notacién, se utilizara sinf = s, cosf = c#,
con el motivo de reducir las expresiones de funciones trigonométricas. Por

lo tanto, la ecuacién (2.10), se desarrolla de la siguiente forma:

Cei —591' 0 0 1 0 0 O
S@i C@i 0 0 01 0 O
A, =

0 10 0 0 1 b
i 0 0 1 0 0 0 1
(10 0 a 1 0 0 0

01 0 O 0 coy —sai O

X (2.11)

001 O 0 sat ca; O
| 00 0 1 0 0 0 1

Y llevando a cabo la multiplicacién de matrices se obtiene:
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cl; —sb;ca; sbisa;  a;ch;
A = s8; cBico; —cb;sa; a;s; (2.12)
0 S0y coy b;

0 0 0 1

Donde las cuatro cantidades 0;, a;,b; y «; son los parametros asociados
al eslab6n i y la articulacién ¢ [15], y serdn llamados pardmetros DH.
También el pardametro 6; es conocido como angulo de rotacién, el pardmetro
b; se conoce como desviacién, el pardmetro a; es llamado distancia y el
pardmetro «; se conoce como angulo de torsién. De la ecuacién (2.2) se
sabe que la matriz de transformacién homogénea A;, es funcién de una
sola variable, esto implica que tres pardmetros de la ecuacién (2.12) son
constantes y el restante es la variable de articulacién. En el caso de una
articulacion de revoluta la variable de articulacion es #;, de modo que a;, b;
y «; son constantes, mientras que en el caso de una articulacién prismatica

la variable de articulacion es b; y los otros tres parametros son constantes.

2.9 Asignacion de ejes coordenados.

Es necesario mencionar que no se puede representar todo movimiento de un
cuerpo rigido mediante el uso de sélo cuatro parametros. Para que se pueda
representar un movimiento de un cuerpo rigido de la forma que lo expresa
la ecuacién (2.10) es necesario que exista una sola matriz de transformacién
homogénea para ir del marco de referencia o;x;y;2; al 0;_1x;_1y;—12i—1, la
Unica forma de que esto pase es que exista una relacién bien definida entre
los marcos sobre los cuales se llevara a cabo la transformacién. Esta relacién

estd dada por las siguientes dos condiciones [15]:
Caracteristicas DH de los ejes coordenados
(DH1) El eje z; es perpendicular al eje z;_;.

(DH2) El eje x; intersecta al eje z;_1.
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Figura 2.20: Cuadro de ejes coordenados con los pardameros DH1 y DH2
[15].

Estas dos propiedades se muestran en la figura 2.20. Bajo estas condi-
ciones, se afirma que existen nimeros tnicos de a,b,0 y a. El pardmetro
a es la distancia entre los ejes zg y 21, y se mide a lo largo del eje x1. El
angulo « es el angulo entre los ejes zp vy 21, medido en un plano normal a
x1. El sentido positivo de o se determina a partir de zg a z1 por la regla
de la mano derecha como se muestra en la figura 2.21. El parametro d es la
distancia del origen og a la interseccion de los ejes x1 y 29 medida a lo largo
del eje zp. Finalmente, 0 es el angulo entre los ejes xy a 1 medido en un

plano normal a zg.

Zi—1

Ti—1

x; T
Figura 2.21: Sentido positivo para parametros «; y 6; [15].

Para cualquier robot manipulador dado, se pueden escoger los sistemas
coordenados 0, 1, 2, ..., n de tal manera que se satisfagan las dos condiciones.

La convenciéon Denavit-Hartenberg también define una serie de pasos para
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asignar los marcos de referencia de modo que las condiciones necesarias sean
satisfechas. En primer lugar se deben asignar los ejes zg, 21, 22, ..., 2p—1- La
asignacion de estos ejes es arbitraria, sin embargo, siempre se busca que z;
sea el eje de accién de la articulacién i + 1. De esta forma zg es el eje de

accién de la articulacion 1, 2z es el eje de accion de la articulacion 2, etc.

En este punto hay dos casos a considerar: (i) La articulacién i+ 1 es una
revoluta, z; es el eje de revolucién de la articulacién i+1; (i7) La articulacién

i+ 1 es prismatica, z; es el eje de traslacién de la articulacién 7 + 1 [15].

Una vez que se han establecido todos los ejes z, se establece el marco
base. El origen oy puede estar situado en cualquier punto sobre el eje zp.
Por lo general, se establece que el origen del marco base esté ubicado en
la base del manipulador. Una vez que se ha seleccionado el lugar donde
estard el origen ogy, se escoge la ubicacion de xzg,yo de la manera que sea
mas conveniente y que se obtenga un sistema que siga la regla de la mano

derecha. Con esto queda completamente establecido el marco de la base.

A continuacién se definiran los sistemas coordenados restantes. El sis-
tema ¢ debera ser establecido con base en el sistema ¢ — 1, y deberd comen-
zarse con el sistema 1, (ver Fig. 2.22). Para comenzar a ubicar el marco 4

es necesario considerar tres casos:

Joint 2

Figura 2.22: Asignacién de pardmetros en el marco DH [15].

1. Los ejes z;_1 y z; no son coplanares.
Si z;—1 y #z; no son coplanares, entonces existe un solo segmento de
recta que es perpendicular a ambos z;_1 y z;. La linea que contiene

esta normal comtn a z;_1 y z; define a z;, y el punto donde esta recta
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intersecta a z; es el origen o; como se muestra en la figura 2.23. Por

ultimo el eje y; se coloca siguiendo la regla de la mano derecha.

Figura 2.23: Los ejes z;_1 y z; no son coplanares [20].

2. Los ejes z;_1 y z; se intersectan.
Si los ejes z;—1 v 2; se intersectan, en este caso x; se escoge normal al
plano formado por z;_1 y z;. Esta situacion se ejemplifica en la figura
2.24. La direccién positiva del eje es arbitraria. El eje y; se asigna

siguiendo la regla de la mano derecha.

i
X;

ii=ki i xk;

Zi

ki—l

/

Figura 2.24: Los ejes z;—1 y z; se intersectan [20)].
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3. Los eje z;_1 y z; son paralelos.
Si los ejes z;—1 y z; son paralelos, existen un nimero infinito de seg-
mentos de recta que son normales a z;_1 y z;. En este caso el origen
0; se coloca en cualquier punto a lo largo de z;. El eje x; se coloca
a partir del origen o; en direcciéon perpendicular hacia z;_1. Por lo
general se selecciona la normal que pasa por 0;—1 como z;, de modo
que o; estd en el punto donde esta normal intersecta a z;. Este caso
se muestra en la figura 2.25. Nuevamente y; vuelve a ser seleccionado

de acuerdo a la regla de la mano derecha.

T Z'i,—Z

Figura 2.25: Los eje z;_1 y z; son paralelos [20].

Cabe mencionar que estos métodos para ubicar los marcos de referencia
de cada eslabon, fueron disefiados para cumplir con las condiciones nece-
sarias para que todas las transformaciones homogéneas entre cada marco

con el marco i — 1 sea de la forma de la ecuacién (2.10).

2.10 Parametros DH del robot Kawasaki BX100N.

Para llevar a cabo el andlisis de la cinematica del manipulador articulado de
6 grados de libertad, tipo Kawasaki BX100N es necesario utilizar la tabla

DH 2.1 que se muestra a continuacion.

Mediante la observacién del sistema coordenado mostrado en las figu-

ras 2.26 y 2.27, y las medidas reales del manipulador Kawasaki BX100N
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Tabla 2.1: Tabla de parametros DH para un manipulador de 6 GDL

Eslabén  6; a; b; «;
1 07 a1 b o
2 05 ay by ao
3 05 a3 by as
4 0y as by ay
5 0; as bs as
6 0 as bs a5

33

(mostradas en el apéndice A) se pueden obtener los siguientes datos para

generar la tabla 2.2 de parametros DH.

Figura 2.26: Sistema coordenado del robot Kawasaki BX100N.
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Figura 2.27: Marco de ejes coordenados de un robot articulado [20].

Tabla 2.2: Pardmetros DH de Kawasaki BX100N

Eslabon  6; a; b; o
1 07 200 465 /2
2 05 880 187 s
3 0; 210 187 —m/2
4 03 0 1100 —m/2
5 0z 0 0 /2
6 05 0 2254160 0

2.11 Cinematica directa.

Como se ha mencionado anteriormente, la tarea de la cinemaética directa
consiste en conocer la posicién y orientacién del efector final a partir de
valores dados para las variables de articulacién. Para llevar a cabo esta tarea
es necesario encontrar n matrices de transformacién homogénea, donde n es

el numero de eslabones del robot.

El manipulador que se estara utilizando en el presente trabajo cuenta
con 6 GDL, donde las variables de cada eslabén se encuentran en la tabla
DH (tabla 2.2), los valores de cada uno de los renglones de la tabla DH
se utilizan para generar la matriz A;, que es una matriz de transformacion

homogénea como en la ecuacién (2.12). Cada uno de los parametros DH:
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0;, a;, b; y a; en la ecuacién (2.12) serd reemplazado por su correspondiente
valor tomando el renglén de la tabla DH (tabla 2.1).

AN
\, T: @

Figura 2.28: Transformaciéon de coordenadas en cadena cinematica abierta

[2].

Lo que finalmente se busca es encontrar TT? como se muestra en la figura
2.28, que es la matriz de transformacién homogénea (ecuacién (2.5)) que

describira la posicién y orientacién del efector final con respecto a la base.

H = TS = Ai(q1) - An(qn)

La matriz H estd representada principalmente por la matriz de orien-
tacion y un vector de posicién, que son los que representan a la pose del
efector final, adicionalmente un vector de ceros y un escalar 1 en el ultimo
renglén de la matriz H (ecuacion (2.6)), son necesarios para representar tal

matriz como cuadrada.

Cada matriz de transformacion A; esta formada de la siguiente manera:

i—1 -1
R; 9;

A; =
0 1

Una vez obtenida la tabla de parametros DH, es posible obtener cada

matriz de transformacién homogénea de cada eslabén con la ecuacién (2.12).
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Para la matriz A; se tiene que:

cos(a1) =0
sin(ag) =1
091 0 891 200 091
01 0 —ct; 200 s6
A= e e (2.13)
0 1 0 465
0 0 O 1
Para la matriz Ay se tiene que:
cos(ag) = —1
sin(ag) =0
692 392 0 880 092
Oy —ch 0 880 s
A= | 2 T o2 (2.14)
0 0 -1 187
0 0 0 1
Para la matriz Ag se tiene que:
cos(az) =0
sin(ag) = —1
693 0 *803 210 693
63 O 6 210 s6
A= | s o8 (2.15)

0 -1 0 187
0 0 0 1

Para la matriz A4 se tiene que:
cos(ay) =0

sin(ayg) = —1

094 0 —894 0
0. 0 cfs O

Ag= | e (2.16)
0 -1 0 1100

0 O 0 1
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Para la matriz As se tiene que:

cos(as) =0
sin(as) =1
chs 0 sbs O
A5 _ 895 0 —095 0
0o 1 0 0
0 0 0 1
Para la matriz Ag se tiene que:
cos(ag) =1
sin(ag) =0
006 —806 0 0
AG = 896 696 0 0
0 0 1 38
0 0 0 1

37

(2.17)

(2.18)

Teniendo las matrices de transformacién homogénea anteriores, se puede

calcular la cinematica directa del manipulador de la siguiente forma:

0 = A

T =TT} = Ay Ay

T) = TITF = Ay Ax Az = TY A3

T) = TITP = Ay Ay Az Ay = T Ay

T = TITY = A1 Ay A3 AgAs = TY As
T = TITY = Ay Ay A3 Ay As Ag = TV Ag

2.19
2.20
2.21
2.22
2.23

(
(
(
(
(
(2.24

)
)
)
)
)
)

Para mayor simplicidad en los célculos, con algin software matematico es

posible calcular rdpidamente la matriz de transformacién homogénea final,

haciendo las operaciones matriciales.

Y con los valores de 61 = 03 = 04 = 65 = 0°,05 = 90° y 05 = —90°

en la estructura cinematica del robot como se muestra en la figura 2.29, se
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obtiene la matriz de transformacién homogénea siguiente:

1.0 0.0 0.0 1300.0

g_qo_ | 00 ~L0 00 00 (2.25)
7100 00 —1.0 1170.0 '

0.0 00 0.0 1.0

Figura 2.29: Esqueleto del manipulador con los angulos 6 = 03 = 0, = 0 =
00; 92 =90° Yy 95 = —90°.

2.12 Cinematica inversa.

Los manipuladores industriales se utilizan cada vez més con una arquitectura
especial que permite el desacoplamiento de la posiciéon y orientacién por
separado. En este caso se analizard un manipulador articulado de 6 grados de

libertad con una muneca esférica, la cual permite analizar los primeros tres
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ejes de articulacion 67, 62 y 03, que determinan la posicién del manipulador
y los ultimas tres articulaciones 04, 05 y g, que constituyen a la muneca
del manipulador, y se dice que es esférica ya que el punto de interseccién
de estos tres ejes se encuentra en un punto C' (como se muestra en la figura

2.30) y todos los movimientos de la muneca esférica se encuentran centradas

en C.

En términos de los parametros DH de un manipulador articulado desa-
coplado, las variables a4 = a5 = bs = 0, por lo tanto, los origenes de los
ejes 5y 6 son coincidentes. Todos los demés parametros DH pueden tomar

valores arbitrarios.

Figura 2.30: Configuracién geométrica de un robot articulado con muneca

esférica.

2.12.1 Problema de posicionamiento.

Como se mencioné anteriormente, en un manipulador desacoplado, las tres
primeras articulaciones determinan la posicion del centro de la muneca,
mientras las tres ultimas articulaciones de ésta, definen la orientacién del

efector final.

Sea C' el punto donde los ejes 4, 5 y 6 se intersectan, que representa el
centro de la muneca esférica y entonces la distancia del punto C' al origen o
base del manipulador sea el vector posicién del manipulador. Claramente la

posicion en C' es independiente de los dngulos de articulacién 4, 05 y g, por
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lo tanto, solamente las tres primeras articulaciones deben ser consideradas
con la geometria del manipulador que se muestra en la figura 2.31.
Teniendo como entrada la matriz de transformaciéon homogénea como

dato inicial.

R d
H=T)=A;---Ag = (2.26)
0 1
ri1 T2 13 dg
d
g | ™ T2 s dy (2.27)

r31 T2 T33 ds

0 0 0 1
De la matriz de transformacién homogénea (2.26), sea d el vector de
posicién que tiene el punto P de referencia del efector final del robot y la
matriz R la que determina la orientacion del efector final del robot. Sea
también 0% el vector posiciéon que va desde el origen hasta el punto C' del

manipulador.

Se puede conocer la posicién del punto C' en el manipulador, con las

siguientes relaciones [15].

d=od +bR | 0 (2.28)
ol =d—bR | 0 (2.29)
Donde los elementos de los vectores de d y o2 son:
dy To
d=|d, |, ot=| yo (2.30)
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Por lo tanto, la ecuacién (2.29) se puede representar de la siguiente

manera:

o dy — ber13
yo | = | dy — beras (2.31)
zc d, — berss

! ﬁ X9 Mo

Figura 2.31: Geometria de soporte en la solucion del problema de la

cinemética inversa [24].

Ahora que se conoce la posicién del punto C' de la ecuacion (2.31) en el
manipulador, es posible calcular las primeras tres variables de articulacion
con la geometria del robot como se muestra en la figura 2.31. Para ilustrar
un ejemplo de las configuraciones posibles en las que el manipulador puede
posicionarse para obtener la misma posicién en el punto C, se ilustra la

figura 2.32 con las primeras configuraciones posibles en un robot PUMA.
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Figura 2.32: Cuatro soluciones basicas de la cinemética inversa del robot
PUMA. (a) Brazo derecho codo abajo, (b) Brazo izquierdo codo abajo, (c)

Brazo derecho codo arriba y (d) Brazo izquierdo codo arriba [20].

Tomando en cuenta la formulacién presentada en [24], se tiene,

h = (b2 + (bg + b4)\3))\2)u1 (2.32)
— Py
¢ = arctan —~ (2.33)
Pz
r= /D2 +pi (2.34)
B = arctan TEs (2.35)
b
v = arctan 222 (2.36)

as
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g =1/a3 + (baus)?

Si el brazo esté posicionado hacia adelante, entonces:

e=1\/(p: —b1)?+ (Vr2 —h? —ay)?

1 = arctan 1 p= — b1)
72 — h? —ay
O et &

Si el codo estéd posicionado en la parte superior, entonces

V31— C%Ml
6 = arctan
Cs

Si el codo estd posicionado en la parte inferior, entonces

—/1-ém

d = arctan
Cs
Se tiene que
gsind
v = arctan ——
as + g cosd
h=0+p
O =1 —~
(93 =0+ (5)\2

Si el brazo estd posicionado hacia atras, entonces:

e=\(p:— b2+ (VTR tay)?

pi1(pz — br)

Vr2 —h?+aq

1 = arctan

43

(2.37)

(2.38)

(2.39)

(2.40)

(2.41)

(2.42)

(2.43)

(2.44)

(2.45)

(2.46)

(2.47)

(2.48)
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2 2 2
5= 2279 (2.49)

29a2

Si el codo estéd posicionado en la parte superior, entonces

yizam (2.50)

Cs

6 = arctan

Si el codo estd posicionado en la parte inferior, entonces

7\’1_0(2;/“ (2.51)

0 = arctan —
Cs
Se tiene que

= arctan _gsind_ (2.52)

T= as + gcosd '
01=¢+ (m—B) (2.53)
by =7 — (Y —) (2.54)
03 =v— X\ (2.55)

2.12.2 Problema de orientacidn.

De manera simultanea, es posible calcular las siguientes tres variables de
articulacion 64, 05 y 0 en el manipulador. Para esto se requiere conocer la
matriz de orientacién en las tres dltimas variables de articulacién R3. Para
la configuraciéon de muneca esférica que se estd usando, es posible resolver el
problema relacionando los dngulos de Euler, que usan la misma configuracion
de rotaciones que una muineca esférica.De manera que se puede calcular Rg’

de la siguiente forma, [15]:

R = RIR} (2.56)

R} = (R)'R=(RYTR (2.57)
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Y se calcula la misma matriz de rotacién con los angulos de Euler
Rzyz = R, gRypR.  , como se muestra a continuacién. Para simplificar
un poco la notacidén, se utilizard el siguiente ejemplo: sjscscg es equivalente

a sinfly cosfs cosbg. Y si ¢ = 0y, 0 = 05 y b = 6 entonces,

C4C5C6 — 5486 —C4C556 — S4C6  C4S5
3
Rﬁ = 84C5C6 + €486 —S4C586 + C4Ce  S4S5 (258)

—385C6 5556 Cs

La solucién a este problema se divide en dos casos como se muestra en la
figura 2.33. En primer lugar tanto ri3 y res de la ecuacién (2.27) son cero.
Luego de la ecuaciéon (2.58) se deduce que s5 # 0, y por lo tanto r3; y r3o

de la ecuacién (2.27) no son cero. Si este par 713 y 723 son cero, entonces

r33 # 1,y se tiene ¢5 = rg3, s5=+4/1—rZ,

(-

Figura 2.33: Dos configuraciones posibles en una muneca esférica [20].

De forma que

05 = arctan <r33, \/1-— 7“%3) (2.59)
05 = arctan <r33, —1/1— 7“§3> (2.60)

Si se toma el valor de 05 de la ecuacién (2.59), entonces s5 > 0, y

04 = arctan (ri3,723) (2.61)
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0 = arctan (—rs1,r32) (2.62)

Si se toma el valor de 05 de la ecuacién (2.60), entonces s5 < 0, y

04 = arctan (*’I“lg, *7“23) (263)

0 = arctan (r3;, —r32) (2.64)

En este capitulo se mostraron algunos conceptos bésicos de los robots
seriales, especificamente de los manipuladores articulados, el analisis de
la cinematica directa e inversa para la generacion de su movimiento. El
siguiente capitulo comenzard con la planificacién de trayectorias lineales y

curvilineas para aplicaciones en la robdtica.
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En el presente capitulo se describe la teoria y planificacién de diversas
trayectorias en un espacio tridimensional, que el efector final de un manipu-
lador pueda trazar. Entre estas trayectorias se encuentran las lineales y las

curvilineas.

3.1 Introduccion.

Los movimientos que experimenta un sistema mecanico roboético deben de
ser, en regla, lo méas suaves posibles; esto es, se deben evitar cambios abrup-
tos en posicién, velocidad, y aceleracién. Por otra parte, los cambios abrup-
tos surgen cuando el robot colisiona con algin objeto, una situacién que
debe ser evitada en la tarea programada para el robot. Aunque se planeen
movimientos suaves con técnicas simples, como se describird mas adelante,
no hay garantia que no ocurran movimientos abruptos. De hecho, si el am-
biente de trabajo esta lleno de objetos, ya sea que estén estacionarios o en

movimiento, las colisiones podrian surgir.

Sin embargo, existen aplicaciones en los manipuladores que no solo son
ambientes bien estructurados o planeados en la produccién automatizada,
sino que hay ambientes mal planeados donde existen demasiados obstaculos,
e inclusive llega a intervenir actividad humana. Y si en el espacio de trabajo
del manipulador hay intervenciéon humana, se debe ver la forma en la que
haya menos situaciones de choque o de algiin accidente, si es que no hay
una buena planeaciéon de su trayectoria. Es por eso que la planeacién de

trayectorias en un manipulador llega a ser un gran reto.

Por lo tanto, en la planificacién de trayectorias y movimientos del robot
en ambientes no estructurados se requieren técnicas més avanzadas que estan
fuera del alcance de este proyecto, que involucran areas tales como el re-
conocimiento de imégenes e inteligencia artificial. Por esta razén, en el
presente proyecto solamente se llega a la planificacién de los movimientos

del robot en entornos estructurados.
Dos tipos de planificacion de trayectorias se analizaran,

e Operaciones con trayectorias lineales, tales como pick-and-place y
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e Operaciones con trayectorias continuas, tales como funciones en el

espacio, curvas, etc.

3.2 Operaciones con trayectorias lineales.

3.2.1 Pick and place.

En operaciones de pick and place, el manipulador articulado tiene la tarea
de tomar una pieza de trabajo desde una pose inicial, determinada por la
posicién de uno de sus puntos y su orientacién con respecto a un sistema
de coordenadas definido por el efector final del robot, hasta una pose final,

determinada de la misma manera.

Figura 3.1: ADRS: Operacién de pick & place [22].

Las operaciones de pick and place se ejecutan en procesos de fabricacion
y produccién industrial tales como en la carga y descarga de las cintas trans-
portadoras (conveyors), como se muestra en la Fig. 3.1, y las operaciones
de ensamble de manera simple, como poner los rodamientos de rodillos so-
bre un eje. El comin denominador de estas tareas es la manipulaciéon de
materiales, que por lo general requiere la presencia de las maquinas conven-
cionales cuyo movimiento es muy simple y por lo general se caracteriza por
velocidad uniforme. En algunos casos, como en las operaciones de ensam-
blaje, un conjunto de piezas de trabajo, por ejemplo, en un magazine, deben
ser recolectadas en un orden prescrito a un recipiente, que constituye una

operacion conocida como paletizacion.
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Cabe senalar que tanto la pose inicial como la pose final en un pick and
place se prescriben en el espacio cartesiano, los movimientos del robot se
implementan en el espacio de articulacion. Por lo tanto, la planificacién
del pick and place se lleva a cabo en este ltimo espacio, lo que provoca la
necesidad del mapeo del movimiento previsto en el espacio cartesiano, a fin

de garantizar que el robot no choque con algin objeto en su entorno.

Sin embargo, para movimientos generales en 3D y geometrias arbitrarias,
los requerimientos computacionales hacen que el procedimiento sea muy
impractico. Un enfoque mds préctico consistirfa en dos etapas, [20]; (i) la
planificaciéon de una trayectoria preliminar en el espacio de la articulacion,
sin tener en cuenta los obstdculos, y (i7) verificar visualmente si las coli-
siones se producen con la ayuda de un sistema de procesamiento de graficos
de la animacién del movimiento del robot en la presencia de obstaculos. La
disponibilidad de hardware de graficos de gran capacidad permite la ani-
macién rapida de los movimientos del robot dentro de un entorno en tiempo
real. La figura 3.2 muestra una captura de la animacién de una aplicacién de
recoleccién y de reconocimiento de bloques de color, donde sus trayectorias
son lineales, definidas de un punto a otro, desarrolladas en la plataforma

ADEFID, la cual estd haciendo una aplicacién tipo pick-and-place.

Figura 3.2: Operacion pick and place en un entorno gréfico.

Con el fin de proceder a la sintesis de la trayectoria de articulacion,
se debe mapear la pose inicial y final de donde se encuentra la pieza de
trabajo y en la pose de su contenedor, que se supone esta firmemente ligado

con el efector final del manipulador, dentro de las configuraciones descritas
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del manipulador en el espacio de trabajo. Sea 6; la variable del vector
de articulacion inicial y @ la variable del vector de articulacién final del
robot. Por otra parte, la pose inicial en el espacio cartesiano se define por el
vector de posicion py del punto de operacion P del efector final y la matriz
de rotacion @);. Del mismo modo, la pose final en el espacio cartesiano
se define por el vector de posiciéon pr de P y la matriz de rotacién Qp.
Por otra parte, sea pr y Pr el vector velocidad y el vector aceleracién de
P, respectivamente, mientras que w; y wy el vector de velocidad angular
y el vector de aceleraciéon angular, respectivamente, de la pieza de trabajo,
todos éstos en la pose inicial. Estas variables para la pose final se denotan
del mismo modo, donde el subindice I se cambia por F'. Asimismo, se supone
que el tiempo se cuenta desde la pose inicial, es decir, en esta pose, t = 0. Si
la orientacién se lleva a cabo en el tiempo T', entonces en la pose final t = T.
Por lo tanto, se tiene el conjunto de condiciones que definen un movimiento

suave entre la pose inicial y la final, esto es,

p(0) = ps p(0) =0 B0)=0 (3.1)
Q(0) = Q1 w(0)=0 w(0)=0 (3-2)
p(T) = pr p(T) =0 B(T) =0 (3-3)

QT)=Qr w(T)=0 w(T)=0 (3-4)

En ausencia de singularidades, entonces, las condiciones de velocidad y

aceleracién implican velocidad y aceleracion cero, esto es,

6(0) = 6, 6(0) =
0(T) =0p o(T) =

3.2.2 Interpolaciéon polinomial 3-4-5.

Una simple inspeccién en las condiciones (3.5) y (3.6) revela que una in-
terpolacién lineal entre configuraciones iniciales y finales no funciona aqui,
por lo que es necesario una interpolacién de grado superior. Por otra parte
estas condiciones implican a su vez, seis condiciones para cada trayectoria

de articulacién, lo que significa que si un polinomio se va a emplear para



CAPITULO 3. PLANIFICACION DE TRAYECTORIA 52

representar el movimiento de todas las articulaciones, a continuacion, este
polinomio debera ser al menos del quinto grado, por lo tanto, se comienza
por el estudio de planificaciéon de trayectorias con la ayuda de un polinomio

de quinto grado.

Con el fin de representar a cada movimiento de articulacién, se usa un

polinomio de quinto grado s(7), [20],

s(t) =ar® +br* +erd +dri +er + f (3.7)

de manera que

T=— (3.9)

Por lo tanto, se considera un polinomio normal, que nos permitird repre-
sentar a cada variable de articulacién 6; a lo largo de su rango de movimiento,

de modo que, [20];

0;(t) =07 + (0F — 0])s() (3.10)

Donde HJI- y GJF son el valor inicial y final de cada variable de articulacién

representada con el subindice j.

En forma vectorial, la equacién (3.10) se re-escribe como;

8(t) = 0, + (0 — 07)s(7) (3.11)
Y por lo tanto,
0(t) = (01 — 01)3'(7)7 (1) = (B — 01)7.5'(7) (3.12)
Del mismo modo,
b(t) = %(aF —6)s"(7) (3.13)

Gt = %(HF _0p)s" () (3.14)



CAPITULO 3. PLANIFICACION DE TRAYECTORIA 53

Lo que se necesita ahora son los valores de los coeficientes de s(7) que
aparecen en la ecuacién (3.7). Estos se encuentran facilmente por las condi-
ciones (3.5) y (3.6), en conjunto con las ecuaciones (3.10) - (3.14). De esta

manera se obtienen condiciones finales para s(7), es decir,

s(0)=0, s'(0) =0, s"(0)=0, s(1)=1, s(1)=0, s"(1)=0  (3.15)

Las derivadas de s(7) que se muestran abajo se obtienen ficilmente a

partir de la ecuacién (3.7),

§' (1) = 5ar? +4br3 + 3er® + 2d7 + e (3.16)

8//(7') = 20@7’3 + 12b7’2 + 6cT + 2dT (317)

Asi, los primeras tres condiciones de la ecuacién (3.15) conducen a

f=e=d=0 (3.18)

mientras que las dltimas tres condiciones producen tres ecuaciones lineales

en a, b, y ¢, es decir

a+b+c=1 (3.19)
5a+4b+3c=0 (3.20)
20a + 120+ 6¢ =0 (3.21)

Al resolver las tres ecuaciones anteriores para las tres incégnitas antes

mencionadas, se obtiene

a =06, b= —15, c=10 (3.22)

Por consiguiente, el polinomio normal buscado es

s(1) = 67° — 1571 + 1073 (3.23)
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El cual es llamado polinomio 3-4-5. Este polinomio y sus primeras tres
derivadas, normalizadas en el intervalo de (-1,1), se muestran en la figura
3.3.

-02F s _— \ s
\
/
\
-04F §'/8 - - . ;A
N /
\ /
_0.6F S///S//max o N , J
N /
"y N /
-081 s /S max N / )
N v
_1 Il Il Il Il Il Il Il ~ R Il
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1

Figura 3.3: Interpolacién del polinomio 3-4-5 y sus derivadas [20]

Por lo tanto, es posible determinar la evolucion de cada variable de
articulacion si se conocen tanto sus valores finales y el tiempo T requerido
para completar el movimiento. Se debe tener en cuenta, que este tiempo
no puede ser un valor arbitrariamente pequeno, ya que se tienen que res-
petar las especificaciones de los motores en velocidad, aceleracion y torque
maximos. Aunque solo se especificardn la maxima velocidad de articulacién
y la méxima aceleracion de articulacién. De la funcién de 0;(t) de la ecuacién
(3.10), con el fin de hallar valores de 7 en la que la primera y segunda
derivada de s(7) alcanzan valores maximos, es necesario igualar a cero su

segunda y tercer derivada. Estas derivadas se muestran a continuacion:

s'(1) = 30r% — 6072 4 3072 (3.24)

s"(1) = 12073 — 18072 4 607 (3.25)
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s" (1) = 36072 — 3607 + 60 (3.26)

De la que es evidente que la segunda derivada se anula en los dos ex-
tremos del intervalo 0 < 7 < 1. Adema4s, la misma derivada se anula en el
punto medio del mismo intervalo, es decir, en 7=1/2. Por lo tanto, el valor

se encuentra facilmente como

1 1
S/mam = SI <2> = §5 (327)

Y el valor maximo de la velocidad en la j-ésima articulacién toma el

P / /
méximo de s'(7) , S,00

valor

. 15(0F — 071)
;) = —L—21° 3.28
(0) = =L (3.25)
De la misma manera, los valores maximo y minimo de 7 pueden conocerse
con los extremos relativos de su segunda derivada. La tercera derivada se

anula en dos puntos intermedios 71 y 7 del intervalo 0 < 7 < 1 , es decir,

en
1, V3
=—-4+— 3.29
na=gx ¥ (3.29)
El valor maximo se determina como
1 3 103
Z@a:p = S” 5 £ = \/> (330)
2 6 3
mientras que el valor minimo estd dado por
min = 5" (1 \/§> _0vs (3.31)
2 6 3

El valor maximo de la aceleracion en el conjunto de articulacién se mues-

tra a continuacion:

_ 10v3 (6] —6)
3 T2

(6,) (3.32)

Del mismo modo

S/// — S///(o) — S///(l) — 60

maxr



CAPITULO 3. PLANIFICACION DE TRAYECTORIA 56

Y por lo tanto

G
T3

Asi, las ecuaciones (3.28) y (3.32) permiten determinar 7' de cada ar-

(6;) =60 (3.33)
ticulacién de modo que los cambios en las articulaciones en velocidad y

aceleracién se encuentran dentro de los limites maximos y minimos de 7 en

2
sy s.

3.2.3 Interpolacién cibica usando splines.

La trayectoria polinémica discutida anteriormente no permite la especifi-
cacién de poses cartesianas intermedias del efector final. Lo tnico que
garantiza es que se cumplan las trayectorias cartesianas prescritas en los
instantes inicial y final. Una forma de comprobar la viabilidad de las trayec-
torias cartesianas, asi como sintetizarlas, consiste en utilizar un sistema de
graficos, con capacidades de animacién, para producir una representacién
animada del movimiento del robot, pretendiendo de esta manera verificar
las posibles colisiones. Si esto dltimo ocurre, se debe de tener una ruta
alternativa posible con la cinemaética inversa, calculada en la pose final o

modificar completamente la trayectoria para evitar colisiones.

Esto se lleva a cabo con las denominadas posturas, también llamadas
via poses, es decir, poses del efector final definidas en el espacio cartesiano
que estan entre la pose inicial y la pose final, y deben estar determinadas
a fin de evitar colisiones. Por ejemplo, si al acercarse a la pose final de
una aplicacion de pick and place, el manipulador detecta que va a interferir
con la superficie donde se va a colocar la pieza de trabajo, una postura es
seleccionada cerca del punto final de manera que en esta posicién, la pieza
de trabajo esté lo suficientemente lejos de la superficie. Para la cinemaética
inversa, los valores de las variables de articulaciéon se pueden determinar
con las posturas mencionadas anteriormente. Estos valores pueden ahora
ser considerados como puntos en la trayectoria del espacio de articulacién
y son llamados puntos via. Obviamente, bajo el trazado de cada variable
de articulacion en funcién del tiempo, los puntos via aparecen como puntos

trazados en el espacio, representando una trayectoria en el espacio.
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Ahora, cuando el nimero de posturas se incrementa, se vuelve cada
vez mas impractico que la interpolacién sea lineal. De hecho forzar a una
trayectoria a que pase a través de una serie de puntos via y conocer las
condiciones de cada punto es equivalente a la interpolacién. Y se ha visto
que al aumentar el nimero de condiciones el grado del polinomio de interpo-
lacién aumenta y sera necesario calcular los coeficientes del polinomio, esto
requiere resolver un sistema de ecuaciones lineales. Cuando se aumentan
las condiciones o se incrementa el nimero de posturas en una trayectoria su

calculo se torna impractico.

Una alternativa de un polinomio de grado alto, son los funciones Spline.
Las funciones spline, en forma breve, son polinomios a trozos con propie-
dades de continuidad impuestas en los puntos de apoyo. Estos tdltimos

son aquellos puntos en los que se unen dos polinomios vecinos.

La caracteristica mas importante de los Splines es que se definen como
un conjunto de polinomios de grado menor unidos por un nimero de pun-
tos de apoyo. Ademads, las matrices que se generan de un problema de
interpolacién asociada con una funcién spline son tales que su nimero de
condiciones sélo es ligeramente dependiente de la cantidad de puntos de
apoyo, y por lo tanto, los splines ofrecen la posibilidad de interpolacién en
un numero virtualmente ilimitado de puntos sin producir serios problemas
en los célculos matematicos. Usando la interpolacién con spline, se puede

seguir con la planificacién de trayectorias con el manipulador articulado.

Una funcién cibica spline s(x) que conecta N puntos Py(xg,yx), para
k=1,2,..., N, esuna funcién a trozos definida por N —1 polinomios ctibicos
unidos por los puntos de Py, de manera que s(x) = yy.

Sean entonces P (Tk, Yk) ¥ Prt1(Zk+1, Yp+1) dos puntos de apoyo consecu-
tivos. El k-ésimo polinomio ctibico s (z) entre dos puntos se supone que esta

dado por

si(x) = Ap(z — x1,)> + Bp(z — x1,)* + Cy(x — 2x) + Dy, (3.34)

para xp < x < xp41. Asi, para la funcién spline s(z), 4(IV — 1) coeficientes
de las variables Ay, By, Cy, Dy, para k =1,..., N — 1, se determinaran més

adelante. Estos coeficientes se calcuardn en términos de los valores de las
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funciones dadas {s;}} y de las segundas derivadas de la curva de la seccién
en los puntos de apoyo, {s'k'}{v , que se explican més abajo: Primero, se

necesitan la primera y segunda derivada de si, esto es,

sh(z) = 3Ap(x — xx)* 4+ 2Bp(z — x1) + Cy (3.35)

sp(z) = 6Ak(z — o) + 2By (3.36)

Donde las relaciones de los coeficientes inmediatamente son, [20]:

1
B, = 55;; (3.37)
Cr = s}, (3.38)
Dk = Sk (339)

Utilizando las abreviaturas siguientes,

sk = s(zg), S, =58(zg), s)=s"(zr) (3.40)

Por lo tanto, sea

Az = xpaq — T (3.41)

De las relaciones descritas anteriormente, se tienen las expresiones para
los coeficientes By y Dy en términos de s; y s, respectivamente, pero la
expresién para Cj estd en términos de s. La cual se desea que tenga las
mismas expresiones tanto para Ay y Cj, esto es, en términos de s y sy. Las
relaciones buscadas se encuentran mediante la imposicion de las condiciones
de continuidad en la funcién spline y sus primera y segunda derivadas con
respecto a x en los puntos de apoyo. Estas condiciones son, entonces, para
k=12,...,N—1,

Sk(a}kJrl) = Sk+1 (3.42)
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8k (Tht1) = Sjp1 (3.43)

(k1) = S (3.44)
Tras la sustitucién de s (zg11), dada por la ecuacién (3.36), en la Ec.
(3.44), se obtiene

6AkA.CEk + QBk = 2Bk+1
Pero de la ecuacién (3.37), ya se tiene una expresiéon para By, y por lo
tanto, una para Bpyiq también. Sustituyendo estas dos expresiones en la
ecuacién anterior, se obtiene una expresién para Ay, esto es, [20];

1

Por otra parte, si se sustituye si1, segin la ecuacién (3.34), en la Ec.
(3.42), resulta

Ap(Az)? + Bp(Axp)? + CoAzy + Dy, = spp1

Pero ya se tienen valores para Ag, By y Cj de las ecuaciones (3.45) y
(3.37), respectivamente. Al sustituir estos valores en la ecuacién anterior, se
obtiene la expresién deseada para C), en términos de la funcién y los valores

de la segunda derivada, es decir,

_ Asg
Az,

En resumen, ahora se tienen las expresiones para los cuatro coeficientes

1
Ck - EAJ/‘k (Shyr1 +2s7) (3.46)

del k-ésimo polinomio en términos de valores de la funcién y de la segunda

derivada en los puntos de apoyo,

1
1
By = 5 (3.48)
As, 1
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teniendo en cuenta que
Ask = Sk+1 — Sk (351)

Por otra parte, de la condiciéon de continuidad en la primera derivada,

Ec. (3.43), después de la sustituciéon de la ecuacion (3.35), se obtiene;

3Ak(Azy)® + 2By Azy + Cp = Ciy

O, si se regresa a los polinomios anteriores

3Ak_1(Azp_1)? + 2Br_1Az_1 + Cy1 = Cy

Ahora bien, si se sustituyen las expresiones de (3.47) a (3.49) en la
ecuacién que se acaba de indicar, se obtiene un sistema lineal de N — 2

ecuaciones simultdneas para las N incégnitas {s], N,

(Azy)siq + 2(Azp_1 + Azg) sy, + (Azg_1)s;_4

—6 Ask _ ASk_l
a Az Axp_q

>, para k=2,...,N—1. (3.52)

Ademds, sea s el vector N-dimensional, cuyo componente de orden k es

"o . . . .
Sk, con el vector s” siendo definido de la misma manera, es decir,

s=I[s1,...,sn]", s" =1[s],..., %" (3.53)

La relacién entre s y s”, de la ecuacién (3.52), entonces se puede escribir

en forma vectorial como

As” = 6Cs (3.54)

Donde A y C son matrices de (N —2) x N definidas como

Q7 2@172 a9 0
0 @ 2023 a3
A= 1 : : (355)

O[Nm 2aN”’,N” aN// 0

0 NI 2aN”,N’ QN ]
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[ B 12 B 0 0 0
0 B2 —f23 B3
C= : : .. - (3.56)
0 0 oo BN/// _/BN’”,N” BN// O
L O O 0 A /BNN _BN//7N/ IBN/ |
Mientras que para ,j,k=1,...,N —1
o = T, i =0+ (3.57)
Be=1/ak,  Bij=Bi+ 0B (3.58)
Yy
N=N-1, N'=N-2 N"=N-3 (3.59)

Por lo tanto, se necesitan dos ecuaciones adicionales para hacer que la
ecuacién (3.54) sea un sistema determinado. Las ecuaciones adicionales
se obtienen, a su vez, dependiendo de la clase de funciones que uno esta
tratando, lo que induce a diversos tipos de funciones spline. Por ejemplo, si
s{ y s’ se definen como cero, entonces se obtiene splines ciibicos naturales.
En este caso, el vector s” se convierte de dimensién N — 2, y por lo tanto la

matriz A se convierte, en consecuencia, de (N — 2) x (N — 2), es decir,

[ 20(1,2 a9 0
a9 20[273 (0%}
A= : : (3.60)

0 et QNI 20[]\/’”,]\7” a7

L 0 0 e QNI 204N”,N’ 1

Por otro lado, si se tiene interés en funciones periédicas, entonces se
imponen las condiciones s; = sy , 8§ = sy, 8] = s, produciendo de esta
manera splines ctbicas periddicas. La tdltima de estas condiciones se utiliza
para eliminar una incégnita en la ecuacién (3.54), mientras que la segunda
condiciéon, también llamada de continuidad de la primera derivada, se utiliza

para anadir una ecuacion. Asi,

sh=sly (3.61)
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que puede ser escrita, usando (3.43), como

s = sy_1(zn) (3.62)

Tras la sustitucién de sy_;(zx), dada por la ecuacién (3.35), en la

ecuacién anterior, se obtiene

8/1 = 3AN,1Ax%V_1 +2BNy_1Azny_1+ Cn_1 (3.63)

Ahora se usan las Ecs. (3.47)-(3.49) y se simplifica la expresién resultante

que conduce a

s) =3An_1Az% | +2By_1Azn_1 4+ Cn_1 (3.64)

siendo ésta, la ultima ecuacién que se requiere para resolver el sistema de
ecuaciones dadas por las ecuaciones (3.54)—(3.56). De esta manera se tienen
(N —1) ecuaciones independientes para resolver (N — 1) incégnitas, esto es,
sy, para k = 1,..., N — 1,57 siendo igual a s|. Las expresiones para las
matrices A y C, que corresponden a una spline ctibica periddica, se dan en
las ecuaciones (3.96) y (3.97).

3.3 Operaciones con trayectorias continuas.

En operaciones de pick and place, la pose, el giro y la velocidad de giro
en el efector final son especificados sélo en dos extremos de la trayectoria,
sin embargo, el proposito de la planificacion de trayectorias continuas es la

integracién de estas dos poses 0 mds con movimientos suaves.

En esta seccién se analizardn dos tipos de interpolaciones en trayectorias
que producen movimientos suaves tanto en el espacio cartesiano como en las

variables de articulacién del robot.

3.3.1 Geometria de la curva.

El sector industrial ha demandado diversas aplicaciones en las que esta in-
volucrado el seguimiento de trayectorias curvilineas, con mayor rapidez, pre-

cisién y calidad. Algunas aplicaciones requieren que estas tareas se efectiien
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a lo largo de una curva con movimientos suaves, por ejemplo, en fuselajes
de aviones, la trayectoria o camino es trazado como una funcién de tiempo
prescrita. Esta funcion por otra parte es una tarea dependiente, ya que

controla y/o especifica la geometria de tal trayectoria.

La mayoria de los métodos de planificacién de trayectorias se enfocan
en la obtencién de la curva en un espacio cartesiano seguida por el punto
de operacion. Sin embargo, la orientacién que debe tomar el sistema de
referencia cuyo origen es el punto que se estard trasladando en la misma
curva, se basa en una triada de vectores conocida como Frenet-Serret (ver
Fig. 3.4). En presencia de manipuladores articulados con mufieca esférica,
el posicionamiento y la orientacién son facilmente separables por lo tanto,

la planificacién de las dos tareas se puede hacer por separado [2].

La orientacién de una trayectoria se puede determinar por su geometria.
Sea entonces p un vector de (3 x 1) y f(s) una funcién vectorial continua en

un intervalo de [sy, sp]. Considerando la siguiente ecuacién

p = f(s) (3.65)

Haciendo referencia a la descripcién geométrica de la curva. La ecuacion
(3.65) define la representacién paramétrica de la curva I' y el escalar s
como el pardmetro que estard variando. De manera, que cuando s vaya
incrementandose, el punto p se ird moviendo en la curva en cierta direccion.

Una curva cerrada estd definida cuando p(sp) = p(sr), y una curva abierta
cuando p(sr) # plsr).
Sea entonces pr el punto inicial en la curva abierta I" y pr el punto final

de la misma curva como se muestra en la figura 3.4. Y el pardmetro o de la

curva representa la longitud de arco de la trayectoria I

A partir de la representacién anterior se deduce que, cada valor de o en
la trayectoria, corresponde a un punto en la trayectoria I' ya definida en

forma paramétrica, como lo define la siguiente ecuacién.

p =f(0) (3.66)

El rango de variacién del parametro o estd definido desde cero hasta el

valor méximo o total de la longitud de arco de dicha trayectoria.
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pe

Figura 3.4: Triada de vectores Frenet-Serret [2].

Sea p un punto cualquiera en una curva abierta I" representada por la
ecuacién (3.66) que va ir variando con respecto al pardmetro o. El punto p
tiene tres vectores unitarios los cuales definen su orientacién en dicha curva,
y estos vectores dependen exclusivamente de la geometria de la curva ya

definida por la ecuacién (3.66).

En estas condiciones, se puede asociar con cada punto de este intervalo
una triada ortonormal de vectores, es decir, un conjunto de vectores unita-
rios que son mutuamente ortogonales, que son, el vector tangente t, el vector
normal n, y el vector binormal b, de I'. Por lo tanto, cuando este conjunto
de vectores estd dispuesto adecuadamente en una matriz de 3 x 3, se obtiene
una matriz de rotacion. Por tanto, esta matriz representa la orientacién de

I.

El primer vector unitario es el vector tangente t, este vector esta orien-
tado a lo largo de la direcciéon inducida por la curva con la variacién del
parametro o. El segundo vector unitario conocido como vector normal n,
es orientado a lo largo de la linea de interseccién p en un angulo recto con
t y se encuentra en el llamado plano osculante (ver Fig. 3.4), dicho plano
es la posicién limite del plano que contiene t y un punto p’ € I' cuando p’
tiende a p a lo largo de la trayectoria. Y finalmente el tercer vector unitario
es el binormal b, este vector es el producto cruz de los dos anteriores. Esta
triada de vectores Frenet-Serret conforman la orientacién de p a lo largo de

la curva I' con respecto a la variacién del parametro o.

Los vectores unitarios anteriores estan representados por simples rela-
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ciones con la curva representada por I' como funcién de la geometria de tal
curva. De manera que los vectores Frenet-Serret estan representados de la

siguiente manera, [2]:

dp 1 d%p
t = - = b=t . 3.67
do’ n d’pl| do?’ xn ( )
do?

3.3.2 Planificacion de trayectorias con parametric splines.

A veces la trayectoria a seguir por la punta del efector final del robot se
da s6lo como un conjunto discreto de puntos {P;}). Este es el caso, por
ejemplo, si la ruta es la interseccion de dos superficies deformadas, como en
la soldadura por arco de dos placas del casco de un buque o la soldadura
por puntos de dos laminas del fuselaje de un avién. En estos casos, las
coordenadas de los puntos de muestra o bien se calculan numéricamente
a través de la soluciéon de ecuaciones no lineales o utilizando un sistema
de visién. En cualquier caso, es evidente que solo las coordenadas de los
puntos esta disponible, mientras que la planificacién de la trayectoria de-
manda informacion sobre las derivadas del vector posicién en los puntos de
la trayectoria con respecto a la longitud del arco. Estas derivadas se pueden

estimar a través de una interpolacién adecuada de las coordenadas dadas.

Las funciones splines introducidas anteriormente son aplicables siempre
que sean una funcion, no como una curva geométrica en el espacio tridi-
mensional, la cual se interpola, y por lo tanto, estas splines, denominadas
no paramétricas, ya no son aplicables. Lo que se necesita en este caso son

splines paramétricas, como se describe a continuacién.

Aunque las splines paramétricas, a su vez, pueden ser de diversos tipos,
por simplicidad se analizaran splines paramétricas ctbicas.

Sea P;(x;,y;,2i), parai=1,..., N, el conjunto de puntos de muestra en
la ruta a ser trazada por la punta del efector final del robot, siendo {pz}{v
el conjunto de vectores de posiciéon correspondiente. El objetivo en esta
seccién es producir una trayectoria suavizada que pase a través de {P} y
que contenga una triada Frenet-Serret continua. Con este fin, se define una

variable primordial en este conjunto de operaciones, el pardmetro o.
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Primeramente se introducird un par de definiciones: Sea que la derivada

k-ésima, del vector posicién p de un punto arbitrario P de I" con respecto al
(k)

pardmetro o, evaluada en P; se denota por p; ', sus componentes se designan

correspondientemente por :rl(-k), ygk), y zi(k). Luego, las coordenadas de P

estan expresadas del mismo modo en polinomios cibicos de o, esto es, [20];

x(o) = Am(O' — O'Z')3 + Bm'(O' — Ui)Q + CM(U — O'Z') + Dy, (368)

y(a) = Ayi(a — O’i)3 + Byi(O' — Ui)Q + Cyi(O' — UZ‘) + Dyi (3.69)

2(0) = Azi(0 — 04)* + B.i(0 — 03)* + Ci(0 — 04) + D (3.70)

Para el pardametro real o, de tal manera que o; < 0 < 0441, y @ =
1,...,N — 1, con o; definido como,

01=0, o041 =0;+A0;, Ag;= \/ACE% + Ayf + AZZQ (371)

sz- = Ti+1 — L4, Ayi = Yi+1 — Yi,s AZZ' =Zi4+1 — % (3.72)

Y por lo tanto, Aog; representa la longitud de la cuerda subtendida por
el arco de la trayectoria entre P; y FPj+1. Del mismo modo, o denota una
longitud de la trayectoria medida a lo largo de las uniones de cada polinomio
en el espacio de los N puntos de {Pz}iv . Asi, entre més cercanos los puntos
antes mencionados, mas cercana es la aproximacién Aoc; a la longitud de
arco entre esos dos puntos, y por lo tanto, son mejores las aproximaciones
de las propiedades de la curva.

Los coeficientes spline anteriores A, Ayi,...,D,;, parai =1,...,N—1,
se determinan como se explica a continuacién. Teniendo definidos vectores

de dimensiéon N

x = [z1,...,25]7, x"= [z, ... T (3.73)
y = [yla'--ny]Ta y// = [yila'--ay%]T (3'74)
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z=z,...,2n8]7, z"

[2],..., 2%]F (3.75)

., / ! :
La relacién entre x,y,z y de sus contrapartes, x”,y”,z” son los mismas
que las funciones splines no paramétricas que se encuentran en la ecuacién
(3.54), esto es,

Ax" = 6Cx (3.76)
Ay" = 6Cy (3.77)
Az’ =6Cz (3.78)

las cuales son expresiones similares a la ecuacién (3.54), excepto que las
matrices A y C que aparecen en la Ec. (3.77) son ahora funciones propias de
las coordenadas de los puntos de apoyo de la spline. De hecho, las matrices
Ay C de tamafio (N — 2) x N se definen exactamente como las ecuaciones

(3.55) y (3.56), que se repiten a continuacién para una referencia réapida:

(05} 20[172 (65) 0
0 (%) 204273 Qs
A= o : : (3.79)

aN/// 2aN”’,N// aN// 0

0 v QN 2aN”,N’ QN

[ B 12 B2 0 ]
0 B2 —pa3z B3 0 0
C= : : - L : : (3.80)
5]\]/// _/BN///7N// 6N// O
L O 0 AR /BN// _/BN//7N/ /BN/ |

donde ay, y Bx ahora se definen de manera correspondiente, es decir, para
i, j,k=1,...,N —1,

ap = Aoy, o j=0o;+oay, Pr=1/ox, Bij=Bi+ B, (3.81)
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N'=N-1, N'=N-2, N"=N-3 (3.82)

Hay que tener en cuenta que la curva spline de seleccién p(o) esta to-
talmente determinada una vez que se conozcan sus coeficientes. Estos se
calculan exactamente como sus contrapartes de splines no paramétricas, es
decir, como en las Ecs. (3.47)—(3.51). A diferencia de los coeficientes de
las ecuaciones mencionadas anteriormente, aqui los coeficientes de la spline
paramétrica contienen tres coordenadas y por lo tanto, se requieren cal-
cular tres conjuntos de coeficientes. Con el fin de simplificar las cosas, se

introducen los vectores siguientes:

Aﬂck B:vk ka Dack
ax=| Ay |, be=| By |, e&x=| Cy |» du=| Dy
Azk sz Czk Dzk

(3.83)

Y asi, el vector posicion de cualquier punto arbitrario P en la curva

paramétrica spline toma la forma

p(O’) = ak(U—Uk)g—l-bk(U—O'k)Z—f—Ck(O'—O'k)—l—dk, k=1,...,N—1 (384)

En el intervalo o < 0 < gi41. Entonces, el conjunto contraparte de las
ecuaciones (3.47) — (3.51) es,

= s (plar ) (355)
1
by = §P/k/ (3.86)
Apk 1
k= Ny A (Phs1 +2P%) (3.87)
dk = Pk 3.88
Api = Pk+1 — Pk (3.89)

mientras que los vectores pi y pj, estdn definidos como

Tk T
Pe=|w | PL=|uk (3.90)
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Al considerar que p es una funcién ctbica definida a trozos en o, p’
es una funcién cuadratica a trozos, mientras que p” es una funcién lineal
a trozos, p”’ es una constante definida a trozos; en las derivadas de orden
mayor sus argumentos van desapareciendo. Sin embargo, la constante a

trozos de p”’

hace que la cuarta derivada sea discontinua en los puntos de
apoyo definidos en la curva, y en consecuencia, todas las derivadas de orden
superior a ésta son discontinuas para estos puntos.

Ademés, las matrices P y P” de tamaiio N x 3 estdn definidas como

5 (p1)"
T INT
p p
p=| |, pP'= ( ?) (3.91)
| PN 0"
Lo que permite reescribir las ecuaciones matriciales en la forma
AP” = 6CP (3.92)
Ahora, los coeficientes de la curva spline ag, - - - , di pueden ser calculados

una vez que se tenga calculado el vector py. Este vector puede ser calculado
de la matriz (3.92) con P”. Sin embargo, encontrar esta solucién requiere
invertir la matriz A de tamano (IN—2)x N, la cual no es cuadrada y por tanto
no puede ser invertida, propiamente hablando. Asi pues, se tiene un sistema
indeterminado de ecuaciones lineales, y se necesitan mas coeficientes con el
fin de hacer un sistema determinado. Tales condiciones son las que definen el
tipo de funcion spline que se desea manejar. Por ejemplo, trazos o trayectos
cerrados son llamados splines periédicas, mientras que las trayectorias
abiertas son llamadas como splines naturales. Las condiciones impuestas

a las splines paramétricas periddicas son las siguientes:

" 1

PN = P1, P’N = Plp PN = P1 (3.93)

Por otra parte, las splines paramétricas naturales se obtienen bajo las

condiciones siguientes

P =py =0 (3.94)
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De este modo si las splines paramétricas periddicas son requeridas, en-
Ui . . . I
tonces los vectores py y py pueden ser eliminados de las matrices P y P,

respectivamente, éstas entonces se convertiran en matrices de (N — 1) x 3,

esto es
p (p1)"
T INT
p p
p=| ° |, P'= ( ?) (3.95)
i PN-1 i i (PR-1)"

Ademsds, se anade la condicién de la primera derivada de la ecuacién
(3.93) a la condicién de continuidad N —2 de la ecuacién (3.52), obteniendo
de este modo ecuaciones de la forma N — 1. En consecuencia la matriz A
se convierte en (N — 1) x (N — 1). Correspondientemente, la matriz C se

convierte de tamano (N — 1) x (N — 1), es decir,

20[17]\[/

aq

0

a1 2041’2 a9 0

A=
0 0 cee o Qnm
L QN 0 0
[ BN B 0 0
b1 ~B12 P2 0O
C= : : e
0 0 - Byw
B 0 0o ..

QOZN’”,N”

aN//

—_ 1" 1"
BN N

/BNN

a N/

aN//

2aN”,N’

B
0

B

_BN”,N’ ]

(3.96)

(3.97)

Ahora que la matriz A es cuadrada, propiamente hablando, se puede

. . . 1"
invertir la matriz A para calcular P

P’ =6A'CP

"

(3.98)

de este modo calculados todos los vectores {pk}]lv ~1 del cual p/% puede ser

obtenido con la ecuacién anterior.
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Del mismo modo, si se usa la spline paramétrica natural, entonces la
matriz P” es de (N — 2) x 3, mientras la matriz A, consecuentemente es de
(N —2) x (N —2), como estd dada en la Ec. (3.60), y la matriz C es la

misma que se encuentra en la ecuacién (3.80).

26(172 a9 0

a9 20&273 Qa3

A= (3.99)
aN/// 2O[N”’,N” O[N//
L O e QNI 205N”,N’ ]
[ 81 B2 Po 0 |
0 B2 —Paz B3
C=| : : - - (3.100)
0 e BN/// _BN”/,N" BN// 0
i 0 e By —Bnr Nt BN

Finalmente el capitulo demuestra el funcionamiento teérico y mateméatico
de las posibles interpolaciones en las trayectorias que un robot puede trazar
con el efector final. Particularmente las trayectorias continuas curvilineas
son de mayor desafio para su ejecucién. En el siguiente capitulo se explicara
a detalle el funcionamiento de la plataforma de simulacién del robot para la

ejecucién de diversas trayectorias en el espacio con aplicaciones industriales.
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En el presente capitulo se introduce la herramienta de software en la cual
se desarrolld la presente tesis. Este software visualiza el funcionamiento y
control del manipulador articulado para aplicaciones industriales con diver-
sas tareas. Las secciones 4.1 a 4.6, presentan las diversas aplicaciones y
bibliotecas con que cuenta el software para aclarar el funcionamiento del
mismo. Y las tltimas secciones (4.7 - 4.8) presentan la contribucién princi-

pal de esta tesis.

4.1 ADEFID.

ADEFID (ADvanced Engineering platForm for Industrial Development) [13]
es una plataforma de desarrollo de software escrito en MS Visual Studio
C++ [21], con clases MFC (Microsoft Fundation Clases) y con apoyo de li-
brerias OpenGL, pensada como una herramienta para disefio y simulacion

de dispositivos y algoritmos de desarrollo industrial.

Este software ha estado desarrollandose de forma gradual para diversas
aplicaciones de investigacion e industriales, las bibliotecas han estado cre-
ciendo conforme a las necesidades surgidas durante el desarrollo de paque-
tes de software como Mechanism-0, Vibrato, OptimPlot2D, OptimP1ot3D,
ADRS, entre otros [22]. Las imdgenes de algunas de estas aplicaciones se
muestran en las Figuras 4.1a - 4.2. Y a partir de proyectos ya existentes
hechos en ADEFID, se pueden generar nuevas aplicaciones. En el trabajo
descrito por Pena-Gallo [23], se explican con més detalle los pasos necesa-
rios para la creacién de nuevos programas en relacién con aplicaciones ya

existentes.

El desarrollador puede crear aplicaciones personalizadas a partir de cero
(Aplicacién A) o desde una aplicacién ya desarrollada en ADEFID (Apli-
cacién B-Aplicacién N), con el fin de implementar aplicaciones de alto nivel
y flexibilidad en su manejo (ver Fig.4.4). Un proyecto ADEFID consta de
diversos archivos, éstos se agrupan en una carpeta con el nombre Ipil0,
que contiene otros directorios: Bin, GL, Include, Lib, Projects y STL. La
carpeta Bin contiene los ejecutables de las aplicaciones desarrolladas en la
plataforma. La carpeta GL contiene la libreria principal para llamar fun-

ciones OpenGL, a su vez las carpetas Include y Lib contienen principal-
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(a) Simulacién de mecanismo Whitworth.  (b) Mecanismo de cuatro barras

trazando una curva.

Figura 4.1: Mechanism-O [22].

(a) Imégen fija de OptimPlot2D. (b) Imégen fija de OptimPlot3D.

Figura 4.2: Aplicaciones OptimPlot2D y OptimPlot3D [22].

[I——T

(a) Vibrato: sistema de un grado de (b) ADRS.
libertad.

Figura 4.3: Aplicaciones Vibrato y ADRS en la plataforma ADEFID [22].
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mente librerias y cabeceras de aplicaciones bésicas y esenciales de ADEFID.
La carpeta STL contiene todos los disefios y archivos CAD de manipuladores,
robots, herramientas y prototipos en 3D para una visualizacién mas real en
la plataforma ADEFID. Y finalmente la carpeta Projects contiene los proyec-

tos y clases necesarias para trabajar en Visual Studio C++.

MEC ADEFID ADEFID
LIBRARIES PROJECT
APPLICATION

| CView }—’{ IpiGui }‘—{ CAdefidView | A
’CDocument}—{ IpiDoc }—{ CAdefidDoc ‘

| IpiActuators T\CAdefidGlobm |

| IpiControl | |CAdefidRender |

APPLICATION

IpiManipulators }—f Derived B

classes from

ADEFID

Independent

OTHER classes
Other Derived APPLICATION
,: classes from n
asses =

Figura 4.4: Diagrama de clases y librerias ADEFID [22]

La libreria MFC provee clases basicas, como parte de la arquitectura Docu-
ment/View, éstas son la clase CDocument y CView. De esta forma las clases
CADEFIDDoc y CADEFIDView son elementos fundamentales en los proyectos
basados en ADEFID. La clase CADEFIDDoc funciona como un administrador
/director de todo el proyecto en el software, y la clase CADEFIDRender, cuyo
propoésito principal es generar los objetos graficos y los movimientos de los

mismos que aparecen en la visualizacién de la pantalla [22].

La clase CADEFIDDoc es la clase principal del proyecto, lleva a cabo
procesos de inicializacién de maquinas, ejecuta el algoritmo de manipulacién
de procesos conocido como MaterialHandingProces() que se mantiene ac-
tivo en un ciclo infinito que so6lo se termina si el usuario cierra la aplicacion.
Lo cual hace que la aplicacién funcione como un sistema auténomo e inde-

pendiente.
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La parte visual de cada proyecto en ADEFID estd relacionada con las
clases CADEFIDView y CADEFIDRender. La clase CADEFIDView se en-
carga de manipular el entorno grafico de la plataforma, esto es, se pueden
agregar sentencias que involucran cambios en la apariencia de la escena,
como cambios del color de la escena, entre otros. En esta clase se manejan
variables relacionadas con transformaciones y rotaciones de la escena y de

los objetos en ella.

La clase CADEFIDRender se encarga del manejo de los objetos pre-
sentes dentro de la escena del proyecto, es posible mostrar diversos objetos
en la escena. Dentro de esta clase se manejan parametros de las librerias
OpenGL relacionados con la apariencia de los objetos que se agregan en la es-
cena. CADEFIDRender cuenta con dos funciones principales: SetupScene ()
y RenderUScene (), la primer funcién sirve para generar el modelo gréfico,
esto es, la funcién define los componentes en la escena y solo se llaman
cuando se inicializa el proceso. La segunda funcién despliega el modelo y
produce el efecto visual de movimiento, sin embargo, esta funcién no genera
el modelo, solamente lo llama para aplicar transformaciones de movimiento,
como rotacion o traslacion. RenderUScene () estd en constante actualizacion

para tener una visualizacién real en la plataforma.

4.2 ADRS.

La aplicaciéon en la que se desarrolla la presente tesis, estd basada en la
herramienta ADRS (Architecture Design and Robot Simulation) [24], la
cual permite obtener un alto desempeno grafico en el diseno y simulacion
de arquitecturas convencionales y no convencionales en manipuladores se-
riales, realizando célculos con la cinemaética del manipulador. ADRS esta en
continuo desarrollo, sin embargo, su etapa actual proporciona al usuario las
herramientas para diseniar de forma interactiva una arquitectura robédtica
deseada, en otras palabras, los parametros de disefio, como longitud, offsets
y angulos de rotacién se pueden modificar en tiempo real mientras que su

estructura se va actualizando constantemente.

ADRS fue desarrollado con caracteristicas de simulacién como seguimiento

de la trayectoria, la generacién de trayectorias, paletizacién, manipulacién
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de objetos como pick-and-place, el cdlculo de la cinematica directa e inversa
del manipulador serial. La figura 4.5 muestra un caso de seguimiento de

trayectoria.

Vo \
/X\ X
A

Figura 4.5: Aplicacién de seguimiento de la trayectoria en ADRS.

De acuerdo con la figura 4.4, ADRS es un ejemplo de una aplicacion B,
ya que su precursor es SnAM [25] que serfa la aplicacién A. ADRS contiene
funciones que ayudan a la simulacién de un brazo robdtico de hasta veinte
eslabones. Sin embargo, con las necesidades que hoy en dia surgen en la
industria se ha podido extender y mejorar el programa con nuevas aplica-
ciones, por ejemplo, la operacién pick & place, que ahora se puede tomar
como una aplicacion C, como se muestra en la figura 4.6, en el que el usuario
no necesita volver a escribir el cédigo para el manipulador, siendo éste un
objeto de la clase CSerialRobot que deriva todos los calculos y especi-
ficaciones cinematicas del robot y su algoritmo de control de la libreria

IpiManipulators.

El diagrama de flujo principal de un proyecto en ADEFID como ADRS
reside en la clase CADEFIDDoc (ver Fig. 4.7). Cuando se inicializa la apli-
cacién, el sistema manda mensajes para indicar la conexién con dispositivos
integrados (I/O cards) o sistemas de conexién remota (Ethernet). Una vez
establecida la conexién se inicializan los objetos de todas las maquinas. Una
magquina puede ser un dispositivo fisico o virtual. El proceso de inicio princi-
pal (Start Main Process) es un bucle infinito que termina si el usuario cierra

la aplicacién. Se leen las entradas y salidas de los dispositivos y si se activa
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Figura 4.6: Operacién pick-and-place [28].

cualquier entrada en los dispositivos de seguridad (SDI), el sistema cae en
un estado de suspension y no hay accién en la plataforma. Por otro lado
si las entradas SDI permanecen desactivadas, el estado de cada méquina se
evalia y se actualiza de acuerdo a su estado correspondiente. Finalmente,

el sistema ejecuta tareas predefinidas por el algoritmo de la méaquina.

Init Application
; 1 ;
Connect to I/0O Devices

1 .
Init Machines

. 1
Start Main Process
K ;
Read 1/0O Map

1 3 ;
yes | Suspend
Any SDI ON? -
All
no | [

!
Update Machine States

1 X
Machine Algorithms

1

Figura 4.7: Diagrama de flujo ADEFID [22].

El funcionamiento de ADRS permite obtener un alto desempefio grafico
en el diseno y simulacién “en-linea”, de arquitecturas convencionales y no

convencionales en manipuladores seriales. Se entiende por “en-linea”, que
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los céalculos relacionados con la cinematica de manipuladores se hacen si-
multdneamente con los cambios de los parametros que definen la arquitec-
tura y asi la visualizacién de su transformacion de forma suavizada. La
necesidad de realizar dichos célculos en conjunto con la ayuda visual, mo-
tivé a generar una formulacion cerrada para resolver la cinemadtica inversa
de manipuladores seriales industriales. De tal manera, con la finalidad de
contar con una solucién unificada, se presenta un estudio en el que se hace

una clasificacion con base a sus tres primeras articulaciones.

4.3 Notacion en la arquitectura de los manipu-

ladores.

La notacion Denavit-Hartenberg define cuatro pardmetros, es decir, angulo
(0), desviacién (b), distancia (a) y dngulo de torsién («), y se enfoca a

manipuladores seriales desacoplados con arquitectura ortogonal [24].

La caracteristica méas importante de los resultados de este estudio, es que
la mayoria de los manipuladores industriales se basa en los valores de los
angulos de torsién de las tres primeras articulaciones. La solucién cerrada
de la cinemética inversa que se desarrolla para el calculo de manipuladores
de 6 grados de libertad desacoplados se logra cuando estos angulos tienen
valores dados. Por lo tanto, a; puede ser 90° 6 —90°, si el manipulador es de
hombro derecho (R) o de hombro izquierdo (L), respectivamente. Mientras
que el codo es considerado externo (E) o interno (I) si ag es 0° 6 180°, res-
pectivamente. Y el antebrazo puede estar dispuesto hacia abajo (D), hacia
arriba (U), u horizontalmente (H), dependiendo del valor de 3. En la Fig.
4.8 se muestra una representacién grafica de la nomenclatura que se definid
con los pardmetros previos. Esta convencién, se basa en la configuracion
cero del manipulador, es decir, cuando todas las variables de articulacién

valen cero.

Una vez que la distancia y la desviacién de cada articulacion son estable-
cidas, existen 16 arquitecturas posibles dependiendo de la combinacién de
los valores de los dangulos de torsién. Por simplicidad y porque adema&s no
intervienen en la clasificacion, se omiten las tltimas tres articulaciones que

definen la muneca.
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Figura 4.8: Nomenclatura de la clasificacién antropomérfica [24].

La arquitectura de los manipuladores que frecuentemente se encuentran
en la industria, queda comprendida por la siguiente clasificacién. La tabla
4.1 muestra las 16 posibles combinaciones de ensambles que estan asociados
con los angulos de torsion del hombro, codo y antebrazo del manipulador.
Adicionalmente, la columna derecha de la tabla 4.1 indica cuales de los

parametros DH se requieren para definir el antebrazo.

Asi, manipuladores con hombro derecho y codo externo se muestran en
la figura 4.9, mientras que aquellos con hombro derecho y codo interior se
muestran en la figura 4.10. De la misma manera pero con hombro izquierdo,
las figuras 4.11 y 4.12 muestran manipuladores con un codo exterior e inte-
rior, respectivamente. Estas figuras fueron generadas con la configuracion

cero.

En algunos casos, los manipuladores con codo interno y con simetria en
el diseno, pueden ser tratados como hombro derecho o izquierdo indistinta-
mente. En tales casos, “R”0 “L.”de la nomenclatura se substituye por “S”.

Tal es el caso del manipulador Fanuc que se muestra en la figura 4.13.
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Tabla 4.1: Clasificacién antropomoérfica con base en los angulos de torsién

[24].

ay ‘ Q2 ‘ as Parametro
Arqui- Descripcion que define
tectura (grados) el antebrazo
RED Antebrazo abajo 90 as y/o Ba
REU Codo Antebrazo arriba 0 -90
REH-+ Ext. | Antebrazo | Muifieca Ext. 0 as
REH- Hombro horizontal | Muneca Int. 90 180
RID derecho Antebrazo abajo —90 as y/o Pa
RIU Codo Antebrazo arriba 180 90
RIH+ Int. Antebrazo | Muneca Ext. 180 o3
RIH—- horizontal | Muiieca Int. 0
LED Antebrazo abajo -90 as y/o Pa
LEU Codo Antebrazo arriba 0 90
LEH-+ Ext. Antebrazo | Muneca Ext. 0 o3
LEH- Hombro horizontal | Muneca Int. | —90 180
LID izquierdo Antebrazo abajo 90 as y/o Ba
LIU Codo Antebrazo arriba 180 | —90
LIH+ Int. Antebrazo | Mufieca Ext. 180 as
LIH—- horizontal | Muifieca Int. 0

RED REU 2
REH+ REH-

Figura 4.9: Manipuladores con hombro derecho codo externo [24].




CAPITULO 4. SIMULACION EN ADEFID
RID RIU

x3

RIH+ RIH-

Figura 4.10: Manipuladores con hombro derecho y codo interno [24].

LED LEU

Yo Yo

LEH+ 4 x4 LEH-

Figura 4.11: Manipuladores con hombro izquierdo y codo externo [24].

82
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LID

LIH+

Figura 4.12: Manipuladores con hombro izquierdo y codo interno [24].

- o -

_—
 Rxo
%‘ 2 &N‘i\na!ﬁ 20010

Figura 4.13: FANUC LR Mate 200iD/4SC [26].

4.4 Bibliotecas de ADRS.

ADRS contiene funciones que ayudan a la simulacion de un brazo robdtico
de hasta veinte eslabones. Dentro de las bibliotecas que contiene ADRS se

encuentran funciones que permiten realizar el andlisis cinemdtico [27]. Las
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funciones estan divididas principalmente en cuatro clases:

e CVectors. Es la clase de vectores que contiene funciones para el
célculo de operaciones con vectores y matrices. Las funciones integran
operaciones como el producto punto, producto cruz, magnitud de un
vector, operaciones con matrices y funciones para obtener la matriz de
orientacién a partir de los dngulos de Euler. Estos dngulos describen
la orientacién de un cuerpo rigido por medio del producto de tres
matrices de rotacion, las cuales se basan en angulos de giro, desviacién

y elevacién (mejor conocidos en inglés como roll, pitch and yaw).

e CRobot. La clase Robot integra funciones ttiles para las carac-
teristicas geométricas del manipulador robético. En esta biblioteca se
incluyen funciones para la actualizacion de los pardametros geométricos,

el dibujo del manipulador y el dibujo del entorno.

e CRoboKin. La clase RoboKin contiene funciones para el uso de
calculos cinemaéticos, como la cinematica directa e inversa. Esta clase

hereda las propiedades de la clase Robot.

e CSerialRobot. La clase SerialRobot es la base para los manipu-
ladores seriales, de entre los cuales se encuentran la clasificacién de
Articulados, Cartesianos, Cilindricos, Esféricos, Stanford, SCARA, en-
tre otros. Es la clase base donde se hace el llamado de las variables
y geometria del robot a la plataforma, también es fundamental para
realizar tareas y aplicaciones deseadas para el robot en el ambiente

grafico.

Las clases que involucran la planificacién de trayectorias para el manipu-

lador son las siguientes.

e CLinearPath. Esta clase es fundamental para la planificaciéon de
trayectorias lineales en un espacio tridimensional. Con base en dos
puntos en el espacio, el punto inicial y final, es posible crear los cdlculos
para el seguimiento de trayectos lineales para el efector final del ma-

nipulador.
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e CParametricSplines. La clase CParametricSplines es aquella que
hace todas las operaciones vectoriales y matriciales de la funcién Spline,
la cual, es la planificacién de trayectorias continuas de forma curvilinea
en un espacio tridimensional. Teniendo como valores conocidos to-
dos los puntos de apoyo que se desean que conformen una trayectoria
curvilinea en un espacio tridimensional, es posible el trazo de la trayec-
toria continua con el efector final del manipulador. La teoria rela-
cionada con la implementacién de esta clase se expuso en el capitulo

anterior y es una contribucién de este proyecto de tesis.

4.5 Cinematica de los manipuladores seriales.

Una parte importante que conforma el paquete ADRS es la solucién cinematica
directa e inversa de los manipuladores seriales desacoplados. Esta formu-
lacién es aplicada en el robot utilizado en el caso de estudio desarrollado en

esta tesis.

4.5.1 Cinematica directa.

Como se ha mencionado en capitulos anteriores el objetivo de la cinematica
directa es determinar el efecto acumulado del conjunto que forman las
variables de articulacién, esto es, determinar la posicién y orientacién del
efector final dados los valores de dichas variables. La libreria CRoboKin
contiene una funcién para el calculo de la cinemaética directa. La funcién es
miembro de la clase CRobot y es conocida como FullForwardKinematics()

que hace uso de la matriz de transformacién homogénea de la ecuacién (2.7).

. R o
T]’»:A@'Jrl"-Aj: OJ 1]]

La funcion estd definida como:

Matrix FullForwardKinematics(D_H* pDH Param)

Donde pDH Param es del tipo D_H, que es una estructura definida en la
clase CRobot y es la variable que contiene la direccién donde se encuentran

los pardmetros de Denavit Hartenberg. La funcién regresa una matriz del
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tipo Matrix (definido en la clase CVector) y es definida por la Matriz T de

la ecuacién (2.7).

4.5.2 Parametros Denavit-Hartenberg.

La notacién Denavit-Hartenberg (DH) es necesaria para describir el mo-
delo cinematico del robot, de manera que cada matriz de transformacién
homogénea es el producto de cuatro transformaciones homogéneas inde-
pendientes A;, donde los pardmetros DH corresponden a una operacién de

traslacién o rotaciéon en un eje determinado.

A; = Rotacién, g, , Traslacién, j,, Traslacion, 4,, Rotaciong q,

Donde las cuatro variables 0;, a;, b; y «;, son pardmetros del eslabén i y

la articulacién 7 — 1.

Realizando la multiplicacién de matrices, se obtiene una matriz de trans-
formacién homogénea (ecuacién (2.12)), que involucra todos los pardmetros
DH, de este modo se puede crear una matriz para modelar cada uno de los

eslabones del brazo.

cl; —sb;ca; sbisay;  a;ch;

4 = st; cO;co; —cl;soy;  a;st;
‘ 0 sQ; coy b;
0 0 0 1

De manera que para incluir los pardmetros DH de cada manipulador, es
necesario una clase especifica para el manipulador y en la funcién Set De faults

se definen todas las variables 6;,a;,b; v ;.

4.5.3 Cinematica inversa.

Por otro lado, la cinematica inversa busca determinar el valor de las
variables de articulacién conociendo la posicién y orientacion del efector

final. La solucién para este problema es de fundamental importancia para
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especificar el orden de las condiciones en el espacio articular correspondiente

al movimiento, permitiendo la ejecuciéon del movimiento deseado.

La libreria CRobokin integra una funcién que calcula la cinematica
inversa. La funcién SetFullInverse() es aplicada para resolver manipu-
ladores de tipo 6R, el pseudocddigo estd escrito de tal manera que puede ser
extendido a cualquier manipulador serial de n-ejes con las iltimas tres articu-
laciones con ejes intersectdndose mutuamente. La diferencia de 6 a n-ejes
reside en la linea de c6digo donde la solucién correspondiente a la cinemaética

inversa de posicién es llamada por la funcién SetInversePosition() [24].

La funcion estd definida como:
BOOL SetFulllnverse (D_H* pDH Param, Matrix H_mat)

BOOL SetFulllnverse (D_H* pDH Param, Matrix Q_mat, CartPoint
d_vect)

Existen dos funciones debido a que se puede conocer la matriz de trans-
formacién homogénea como una variable independiente y de la otra funcién
se puede conocer por separado la matriz de orientacién y el vector de posicién

que conforman la matriz de transformaciéon homogénea.

Tres argumentos deben pasarse cuando la funcién SetFullInverse() es

llamada, las cuales son,

e Los pardmetros DH del manipulador a través de la estructura definida

como DH la cual guarda los valores 6;, b;, a; y o;, coni =1,2,3,...,n.

e La matriz de orientaciéon deseada del efector final dada por la matriz

de rotacién Q.

e El vector de posicién d deseado para el punto de interés en el efector

final del manipulador.

La funcién regresa un valor booleano para indicar si la funcién terminé
de manera correcta, ademas se modifica el pardmetro de entrada definido
como H_mat que es donde se almacenan las variables de la articulacién.
Las figuras auxiliares utilizadas para la formulacion estdn basadas en el

manipulador tipo RED. De forma que el lado izquierdo de la Fig. 4.14
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muestra los sistemas de coordenadas asignados a cada eslabon, mientras que
el lado derecho presenta la distancia y los offsets de cada eslabén. Desde el
origen del sistema de coordenadas fijo, el vértice opuesto del paralelepipedo

representa el punto central de la muneca.

Figura 4.14: Sistemas de coordenadas asignados a un manipulador tipo RED
[24].

La funcién SetInversePosition es llamada mientras SetFullInverse
estd corriendo [24]. Con el fin de hacer los cdlculos de las variables uti-
lizadas en la geometria del manipulador y finalmente obtener las variables
de articulacion, desde el primer eslabén hasta el punto central de la muneca
del manipulador, de ahi depende la cantidad de eslabones del robot, si es
un manipulador 6R, solamente se calculan las primeras tres articulaciones
01, 02, 03 que conforman la posicién del manipulador en un espacio carte-
siano. Con el fin de entender mejor el proceso de esta funcion, la geometria

que soporta las variables utilizadas se muestra en la Fig. 2.31.

La funcion estd definida como:

BOOL SetInversePosition (D_H* pDH, CartPoint point)
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Dos argumentos deben pasarse cuando la funcién SetInversePosition()

es llamada, los cuales son las siguientes:

e Los parametros DH del manipulador a través de la estructura definida

como DH la cual guarda los valores 0;, b;, a; y aj, coni =1,2,3,...,n.

e p: El vector de posiciéon del punto en el que se intersectan los ejes que

definen las variables de articulacion de la muneca.

La funcién SetInversePosition() regresa un valor booleano para in-
dicar si la funcién terminé de manera correcta, en esta funcién se consideran
los 16 posibles casos dados en la Tabla 4.1, ya que los correspondientes valo-

res de ay, g, ag estan integrados.

4.6 Seguimiento de trayectorias lineales.

Como se ha mencionado anteriormente, la aplicacién consiste en tener des-
plazamientos lineales y continuos en un espacio tridimensional para un ma-
nipulador serial, en este caso particular se estara implementando a ma-
nipuladores articulados 6R. Y en esta seccién se presentaran las diversas
funciones utilizadas para el movimiento y seguimiento del efector final del

manipulador con trayectorias lineales.

Entonces se tienen estos puntos importantes para generar una trayectoria

lineal en la plataforma ADEFID.

e Generacién de poses discretas con respecto a la parametrizacion de

una variable.

e Su funciomaniento radica en el conocimiento de las poses extremas de

la trayectoria lineal.

e Cualquier pose deseada del efector final esta representada por la matriz

de transformacién homogénea (Ec. (4.1))

T = (4.1)

0 1

Qd]

Cada una de estas consideraciones es esencial para la generacién de

trayectorias lineales, y estan desarrolladas en la clase CLinearPath.
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4.6.1 Clase CLinearPath.

Con el fin de entender la distribucién y estudio que presenta la Clase CLine-
arPath, se presentan los diferentes algoritmos de las funciones principales
de la clase. El algoritmo tiene el propdsito de generar poses discretas por
un pardmetro y su resultado esta basado en el conocimiento de las posturas
inicial y final. Cualquier pose deseada del efector final esta representada por
su sistema de coordenadas asociado a una matriz homogénea 7' que contiene
la matriz @ y el vector d, que representan respectivamente, la orientacion y

el vector posicién con respecto a un sistema de referencia dado [28].

Posician B

Posicion A
L

m_pathParam

Figura 4.15: Pardmetro 7.

Entonces, teniendo conocimiento de las poses inicial y final, definidas
por 17 y Tr, las poses intermedias T}, se obtienen con la especificacién del
parametro 7, con valores discretizados con 0 <7 <1 (ver Fig. 4.15). Estas
poses intermedias forman una trayectoria lineal con base en las dos poses
ya conocidas. Sin embargo, para lograr esto, es necesario definir algunos
invariantes, como el vector d, que define el vector de posicién del origen
de la trama Sg con respecto a la trama Sy, y los dngulos roll, pitch and
yaw, que se definen como ¢,, ¢, v ¢.. Estos angulos definen la orien-
tacion del marco Sg con respecto al bastidor S; mediante la realizacién de
rotaciones bdsicas sobre x, yr y zr, representadas como Qg (), Qy(@y),
y Q:(p,), respectivamente. En la figura 4.16 se observa la relacién entre
las posturas mencionadas. La funcién que evalia los invariantes se llama

SetInvariants() y el pseudocddigo 1 presenta su desarrollo.

Los argumentos que pasan por SetInvariants(), son las poses 17y Tr,
estas dos son las entradas necesarias para hacer todo el procesamiento del
calculo de los invariantes, como se observa en el Algoritmo 1, hay otras fun-

ciones que se van llamando mientras SetInvariants() se estd ejecutando.
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Figura 4.16: Seguimiento de una trayectoria lineal definiendo poses inicial
y final [28].

Pseudocédigo 1 Setlnvariants() de la clase CLinearPath

function SETINVARIANTS(T, TF)
Q1 + GetRotMatFromPose(T7)
Qr < GetRotMatFromPose(TF)
dy + GetVecMatFromPose(T7)
dr < GetVecMatFromPose(Tr)
Pz, Py, 02 < GetRPYAngles(Q] Qr)
d < dp —d;

end function

GetRotMatFromPose () es llamada dos veces para calcular las matrices de
rotacién Q7 y Qp tanto para la pose inicial y la pose final T y Tr. La
funcién GetVecMatFromPose() de igual manera es llamada dos veces para
extraer el vector de posicion de las poses inicial 17 y final Tr. Ahora bien,
la funcion GetRPYAngles () regresa los valores de los angulos roll, pitch and

yaw resolviendo la siguiente ecuacién:

Q?QF = Q:(2)Qy(py)Qz(px) (4.2)

Ahora, con los invariantes definidos con SetInvariants(), es posible

obtener cualquier postura intermedia T}, con el valor de n como se muestra
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en la figura 4.15, llamando a la funciéon GetPose (), donde el pseudocddigo

2 representa el desarrollo de la funcién GetPose(n).

Pseudocédigo 2 GetPose() de la clase CLinearPath
function GETPOSE(n)

Qm + QrQ:(np2)Qy(Mpy) Qu(nps)

dy < di +nd
d
0 1
return 7,,

end function

4.7 Seguimiento de trayectorias continuas.

Cuando se habla de trayectorias continuas, se habla de trayectorias curvilineas
o trazos de trayectos que tienen cambios en sus pendientes, ya sea poco pro-
nunciadas o muy pronunciadas. Como se describié en la subseccién 3.3.2,
hay dos formas de definir una trayectoria continua, una es con una funcién
en el espacio ya definida en forma paramétrica, donde las variables pueden
ser el tiempo, un dngulo o la longitud de arco de la trayectoria total. De
forma, que, en el sistema solamente es necesario establecer la orientacion
de la funcion ya definida. La segunda forma para definir una trayectoria
curvilinea es por medio de miltiples puntos de apoyo, que conforman una
aproximacion de la curva que se desea establecer. Aunque en cada punto
vecino con la clase CLinearPath podria recorrer cada punto de apoyo es-
tablecido de forma lineal, esto podria ser 1til si no se requiere de mucha
precisién y rapidez en el trayecto de la curva. Sin embargo, el objetivo prin-
cipal del presente trabajo, es que con base a los puntos de apoyo establecidos
el manipulador y su efector final puedan trazar una curva continua en el es-
pacio, no de forma lineal como se vio anteriormente, sino de forma suave
como en una funcién en el espacio tridimensional, como se muestra en la
figura 4.17 donde se tienen presentes N cantidad puntos de apoyo que con-
forman una trayectoria curvilinea continua en un espacio cartesiano. Para

esto se crearon diferentes algoritmos con el método matemadtico Spline [20].
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La clase principal que hace todos los calculos matematicos para la generacién

y seguimiento de trayectorias continuas curvilineas es CParametricSpline.

Py

Figura 4.17: Curva spline generada con base en multiples puntos de apoyo.

Los puntos méas importantes que se deben considerar para generar una

trayectoria continua en la plataforma, son los siguientes:

e Generacién de polinomios ciibicos de forma paramétrica por cada con-
junto de posiciones de apoyo que sean vecinos entre si, como se muestra

en la ecuacién (3.84).

p(o) = ax(oc—0p)3 +by(c—0p)? +cx(o0—op)+dx, k=1,...,N—1
e Con los polinomios obtenidos, se obtienen poses discretas con el parame-
tro 7.

e Su funciomaniento radica en el conocimiento de todos los puntos de

apoyo P.

e Cualquier pose deseada del efector final esta representada por la matriz

de transformacién homogénea T (ec. (4.1))

Cada una de estas consideraciones son esenciales para la generacién de

trayectorias continuas, y estan desarrolladas en la clase CParametricSpline.
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4.7.1 Clase CParametricSpline.

Teniendo la clase CParametricSpline se pueden generar trayectorias con-
tinuas con base en N cantidad de puntos de apoyo. Y la conforman cuatro
funciones principales: InitCartPoints(), InitSplineMatrices(), GetPose()

y PathParameter ().

La funcién InitCartPoints(pDoc, path) esté definida como:
void InitCartPoints(CADEFIDDoc* pDoc, int path)

La funcién inicializa todos los puntos de apoyo de una ruta deseada, esto
es, el sistema guarda previamente N cantidad de poses, y de estas poses hay
diferentes rutas. Por ejemplo, se definieron 200 poses para almacenamiento
y edicién, de estas poses se tomaron 7 trayectorias con 25 puntos cada una,

de manera que el usuario puede seleccionar una de esas siete rutas.

Entonces, la funcién InitCartPoints() debe pasar dos argumentos im-

portantes para su ejecucion:

e Un puntero al documento pDoc, que guarda todos las variables y

parametros del manipulador que se esté utilizando.

e La variable entera path, que indica la trayectoria que se desea utilizar.

El pseudocédigo 3 representa la funcién InitCartPoints(pDoc, path),

se describe a continuacién:

Como se muestra al principio de la funcién, hay un swith () que describe
los posibles casos de las rutas existentes en el sistema. Como se menciond,
hay 200 poses que el usuario puede manipular, y 7 trayectos posibles para
la aplicacion de corte con 25 puntos de apoyo en cada trayecto, lo que hace
que se tengan 175 poses disponibles para hacer las trayectorias continuas
con Spline. Los 25 puntos restantes se utilizaron para almacenar poses
arbitrarias como Homeq1, Homes, etc. La tabla 4.2, ilustra de que pose a
otra pose almacenada hay puntos de apoyo con sus respectivas rutas y poses

arbitrarias.

Teniendo la trayectoria deseada, se van seleccionando los puntos de apoyo

de las poses existentes en la trayectoria, con py, se almacenan todos los
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Pseudocédigo 3 InitCartPoints() de la clase CParametricSpline

function INITCARTPOINTS(pDoc, path)
beginSwitch (path)
begincase 1:
TableIndex < 5
break

endcase

begincase 7:
TableIndex < 155
break

endcase

begincase default:
TableIndex < 180
break

endcase

endSwitch

for k <+ 0tilln—1do
px <« KawasakiBX100N.PosBX100N[k + T'ableIndex]
Apk < Pk+1 — Pk
op <+« O
Aoy \/sz + Ay + Az?

Okt11 < O+ Aoy

end for

end function

puntos cartesianos de las poses y las variables Aoy y o (ec. (3.71)) se
van calculando con base en todos los puntos almacenados de la trayectoria
seleccionada. Para esto es necesario incluir un ciclo for que genere n—1 veces
los célculos de las variables para los siguientes calculos matriciales. Ahora,
en esta funcion solamente se tienen almacenados los puntos de apoyo de la

trayectoria que se desea generar en forma de curva continua, sin embargo,
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Tabla 4.2: Trayectorias disponibles con sus respectivas poses

Path Pose Pose Numero

Inicial Final de Poses

Home 0 4 5

1 5 29 25

2 30 54 25

3 55 79 25

4 80 104 25

5 105 129 25

6 130 154 25

7 155 179 25
Arbitrario 180 199 20

por el momento todavia no se ha generado ninguna Spline, solo se han
definido los N puntos de apoyo de la trayectoria seleccionada (path) y sus
aproximaciones de longitud de arco de cada punto de apoyo vecino entre si,
una manera de visualizar el funcionamiento de InitCartPoints() se muestra

en la figura 4.18.

Figura 4.18: N puntos de apoyo designados para elaborar una curva spline.

Esto es, por ejemplo, si el usuario quiere que se calcule y genere la

trayectoria Spline con la trayectoria 3 de la tabla 4.2, se toman los puntos
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cartesianos almacenados en las poses 55 a 79, en total son 25 poses, entonces
la variable n — 1 es igual a 25. De esta manera el ciclo for se estableceria
de 0 a 24 para hacer los calculos previos de la variables iniciales necesarias

para los calculos de las matrices que més adelante se irdn calculando.

Ahora que se tienen las variables previas, se hace uso de la funcién
InitSplineMatrices() para crear todas las variables y matrices de Spline

para la trayectoria seleccionada.

La diferencia de esta funcién es que no hay argumentos que reciba di-
rectamente de otras funciones, ni algin valor o dato que se deba regresar.
Sin embargo, en la ejecucién de dicha funcién se van haciendo los calculos
previos y modificaciones necesarias en las operaciones para la funcién Spline,

que méas adelante seran de suma importancia.

El pseudocédigo 4 que representa la funciéon InitSplineMatrices(void),

se describe a continuacién:

La funcién inicia con un ciclo for de 0 a < n — 1 de alguna trayectoria
seleccionada (en este caso, como todas son de 25 puntos, n — 1 = 25), y
calcula los pardmetros ay, y Bi de los puntos de apoyo, estas dos variables son
importantes para ir creando la matriz A y la matriz C de las ecuaciones (3.99)
y (3.100). Ya que son trayectorias abiertas las 7 trayectorias posibles, son de
tipo Splines naturales. Entonces la matriz que presenta mayor conflicto y que
define la problemaética de las Splines es P”, como se muestra en la ecuacién
(3.98) y para los fines de este capitulo, se ilustra con méas informacién en
la ecuacién (4.3); primero se necesita hacer que la matriz P tenga todos los
puntos de apoyo, esto es, que sea de N x 3; después invertir A y denominarla
M, se debe tener cuidado en esta operacién ya que A debe ser cuadrada
para que se pueda invertir; la siguiente operacién es obtener M, como se
muestra en la ecuacién (4.4); posteriormente obtener M3 de acuerdo a la
ecuacion (4.5); y finalmente la dltima operacién matricial My es el producto

M3P, conforme a la ecuacién (4.6).

Nx3 (N=2)x(N-2) Nx3
—_—N —_——— —_—
P’ = 6 Al C P (4.3)

Escalar My (N=2)xN
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Pseudocdédigo 4 InitSplineMatrices() de la clase CParametricSpline

function INITSPLINEMATRICES(void)
for k<~ 0tilln—1do
ar < Aoy
Br <+ 1/ag
A <+ [MatrizA]
C <« [MatrizC|

P < | Tk Yk 2k

P’ = 6A”'CP

M; < InverseMatrix(A)

My  + ScalarProductMatx(6, M)
M3  + MatrixProduct(Msy, C)
M, <+ MatrixProduct(Ms, P)
P’ « My

" 7

Pl | af o |

1 1 /i
ak m (Pk+1 - Pk)

1

bk <— ipg
Apk 1

Ck Ao gAUk (Pkt1 + 2P1)

dy <+ pi

end for
end function
Nx3 Mo Nx3
et U — P
P = 6 A7l C P (4.4)

(N=2)x(N—2) (N—2)xN

Nx3 M3 Nx3
P = 6 A! C P (4.5)

(N—2)x N
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Nx3 My
—
PP = 6 Al C P (4.6)
(N—-2)x3

La forma en la que se presentan las ecuaciones (4.1) - (4.6) muestra la
dimension de las matrices resultantes, y se ve claramente la diferencia exis-
tente en la ecuacién (4.6). La manera en la que se describié en la subseccién
3.3.2, una Spline natural tiene dos condiciones importantes, de acuerdo a la
ecuacién (3.94), la matriz My tiene el mismo tamafio de la matriz P”, esto
es, My - (N -2+2)x (3) =P" = (N x 3).

Por lo que con la ecuacién (4.7), la dimensién de la matriz resultante
en el lado derecho de la ecuacién (4.6) cambia conforme se muestra en la

ecuacién (4.8).

P/ =py=0 (4.7)
Nx3 My—(N—-2+2)x3
—
PP = 6 A' C P (4.8)
Nx3

Ahora que se conoce la matriz P”, que representa los puntos de apoyo de
la segunda derivada de la curva que se desea construir, se pueden calcular los
coeficientes ag, by, ci v di que son los que definen la trayectoria curvilinea

paramétrica de todos los puntos de apoyo inicialmente definidos.

La ltima funcién llamada GetPos (), es muy similar a la funcién GetPos ()
de la clase CLinearPath, la diferencia es que en la clase CParametricSpline
se crean los polinomios cibicos en forma paramétrica en funcién de las
aproximaciones longitudinales de arco totales de la trayectoria planeada.

La funcion estd definida como:

Matrix GetPos( float mParam, int path);

De manera que debe pasar dos argumentos importantes para su eje-

cucion:
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e La variable double mParam, que ingresa valores discretizados desde 0 a
1 para el control y aproximacién de poses intermedias en la trayectoria

deseada.
e La variable entera path, que indica la trayectoria que se desea utilizar.

La funcion GetPos() regresa la matriz de transformacion homogénea,
que tiene los datos para conocer la matriz de orientacién y el vector de
posicién del efector final en determinado instante de la trayectoria que se

esté trazando.

El pseudocddigo 5 muestra como estd estructurada la funciéon GetPos()

de la clase CParametricSpline.

Pseudocédigo 5 GetPos() de la clase CParametricSpline

function GETPOs(mParam, path)
InitCartPoints (pDoc, path)

< mParam * oy_1

Q

k < PathParameter(o)

op < O—0y

X axk(ap)3 + bxk(ap)2 + cxk(0p) + dxk
y <« ayk(ap)3 + byk(ap)2 + cyk(op) + dyx

Z — azk(ap)3 + bzk(O'p)2 + Czk(O'p) + dzk

dn, <« 2,9,z

Qnm <+ definida

. [Qm dm]
0 1

return 7,

end function

Como se muestra en el pseudocédigo 5 la funcién GetPos(mParam,
path) inicia llamando la funcién InitCartPoints(pDoc, path) para ini-

cializar los puntos de apoyo en la trayectoria (path) seleccionada, y a su
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vez esta funcién llama a la otra funcién InitSplineMatrices(pDoc, path),
para crear todas las operaciones matriciales necesarias. Teniendo todas las
variables y matrices necesarias Splines, es momento de crear los polinomios
ctbicos que se aproximan a una curva continua en el espacio con respecto a
todos los puntos de apoyo existentes. Es asi, que ahora la parametrizaciéon
de la curva ya no va de 0 a 1 como se vio en la clase ClinearPath, ahora
la parametrizacién de la curva va del valor minimo de sigma (o7 = 0) hasta
el valor méximo de o (0,1 = Omaz). Dependiendo del valor que el sis-
tema arroje para o, es posible crear el trozo de curva en funcién de un
polinomio ctbico en forma paramétrica, esto es los valores x, ¥y, z que ilustra
el pseudocddigo 5. Estos valores son el vector d, que representa el vector de
posicién en la matriz de transformacién homogénea 1" y la matriz de orien-
tacién @, en la trayectoria es tomada con base en las poses de apoyo que
fueron guardadas en el algoritmo 3. Y finalmente se obtiene la trama inter-
media T}, en la cual el efector final del manipulador debe posicionarse y/o
moverse. Ahora, como se explicé al principio de esta funcién, el pardmetro
mParam, también conocido como 7, que toma valores discretizados de 0
a 1, va introduciendo esos valores a la funcién GetPose() para obtener las
diversas poses intermedias de la trayectoria continua en Spline, sin embargo,

el que controla y distribuye los polinomios ciibicos es o, parametrizado de 0

a Omazx-

Pys Py,

Figura 4.19: Curva paramétrica ctbica spline generada con N puntos de

apoyo.
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Como se muestra en el pseudocddigo 5, la funcién PathParameter(o) es
llamada mientras GetPose(mParam, path) estd corriendo. La figura 4.19
muestra una curva en un espacio tridimensional, conformada por N puntos
de apoyo y la curva cubica generada por Spline. La funcién estd definida

como se muestra a continuacion:

int PathParameter(float m_sigma)

La funcién PathParameter(m_sigma) (pseudocédigo 6), solo recibe un
parametro, m_sigma (o) es una variable tipo double que esta parametrizada
de 0 a 0,42, como se ha estado mencionando, o es una aproximacién de
longitud de arco de la trayectoria conformada por todos los puntos de apoyo.
La funcién al final regresa un valor entero k, el cual es muy importante
para la funcién GetPose(mParam, path), ya que con esta variable se puede
reconocer en qué secciéon de la curva va a generarse el trozo de polinomio
ctibico entre dos puntos de apoyo vecinos entre si, y es fundamental conocer
la variable k£ de manera que, es posible seleccionar los coeficientes ay, by, ci

y dj de la curva creada por Spline.

Pseudocédigo 6 PathParameter() de la clase CParametricSpline

function PATHPARAMETER (o)
for k< 0tilln —1 do
if(0 > o, && 0 < 0j41) then
return k
end if
end for
return —1

end function

Un ejemplo gréfico del funcionamiento de PathParameter() se ilustra
en la figura 4.21a, en la imagen se muestran los puntos de apoyo los cuales
son entradas importantes para crear la curva paramétrica Spline, de manera
que hay 10 aproximaciones de longitudes de arco (Aog;), que van de punto
en punto con una longitud semejante (idealmente). Y que la aproximacién

total de las longitudes de arco es 100 mm, este valor es entonces gz Sin
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Figura 4.20: Parametro m_sigma para la funcién PathParameter().

embargo, como en las explicaciones previas, la funcién solamente puede crear
un trozo de polinomio cubico por cada conjunto de puntos que sean vecinos
entre si. De manera que al ser llamada la funcién GetPose(mParam, path),

mParam toma valores discretizados de 0 a 1.

En un caso particular, mParam ahora es 0.35, entonces este valor entra
a la funcién GetPose() y o ahora es mParam % opq, = 0.35 * (100) = 35.
Y la funcién PathParameter() recibe el valor o = 35 y si se tiene que cada
longitud de arco mide igual a las otras, cada Ao; equivale a 10 mm. Y
og =0, 00 =10, 00 = 20, 03 = 30, 04 = 40,...,010 = Omazr = 100. De
tal forma que la funcién PathParameter(oc) va ir comparando el valor de
sigma con cada o;. Esto es, se compara ¢ = 35 es mayor a gg = 0 y menor
a o1 = 10 (ver Fig. 4.21b); de manera que no lo es y se incrementa el valor
de k a 1; ahora compara, ¢ = 35 es mayor a 073 = 10 y menor a oo = 20
(ver Fig. 4.21c); de manera que no lo es y se incrementa el valor de k a 2;
ahora compara, 0 = 35 es mayor a oy = 20 y menor a o3 = 30 (ver Fig.
4.22a); de manera que tampoco lo es y se incrementa el valor de k a 3; ahora
compara, o = 35 es mayor a o3 = 30 y menor a o4 = 40, donde ahora este
caso si se cumple (ver Fig. 4.22b), y k = 3 y regresa el valor a la funcién
GetPose(mParam,path), para hacer el polinomio cibico entre los puntos

que contenga o3 y o4.

Finalmente, una vez que el parametro sigma haya recorrido todos los oy,
desde o¢ hasta ony_1 que equivale al o4z, la curva Spline es generada con
todas las matrices y variables que se definieron con los puntos de apoyo P,

como se muestra en la figura 4.22c.
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x
(a) Puntos de apoyo para la creacién de una curva spline.
000
z
x
(b) Curva spline con 1 polinomio creado, k=0.
op= 0
z
x

(c) Curva spline con 2 polinomios creados, k=1.

Figura 4.21: Creacién de curva spline con 11 puntos de apoyo.
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(b) Curva spline con 4 polinomios creados, k=3.

OO0

(c) Curva spline con 11 puntos de apoyo.

Figura 4.22: Curva spline creada con base en las funciones GetPos() y Path-

Parameter().
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4.8 Diseno del manipulador en ADEFID.

En cuanto a la parte de la simulaciéon de manipuladores robdticos en ADRS,
se tomaron como patrén las funciones que se utilizaron para dos manipu-
ladores ya existentes en la biblioteca de ADRS, tal es el caso de los modelos
Adept Viper S650 y Fanuc LR Mate 200iB mostrados en la figura 4.23, para
implementar e integrar el manipulador industrial Kawasaki BX100N (ver

Fig. 4.24), que se escogi6 para la aplicacién de corte en un automévil.

(a) Adept Viper S650 [29]. (b) Fanuc LR Mate 200iB [30].

Figura 4.23: Modelos utilizados en la plataforma ADEFID.

Para cada manipulador se crearon clases especificas, donde se incluyen
funciones para el modelo de cada eslabén por separado, asi como los parametros

Denavit-Hartenberg (DH) del mismo.

Cada vez que se desea modelar un nuevo manipulador en ADRS, es nece-
sario asignar los parametros DH correspondientes a las variables globales
que se encargan de ensamblar al manipulador. Tal funcién conocida como
SetDefaults (), es la que contiene los parametros DH, el tipo de manipu-
lador que lo conforma, la cantidad de eslabones, la longitud maxima posible
de alcance, entre otros parametros més y asigna sus valores a la cadena
cinematica del manipulador, donde se va formando su estructura en forma

de eslabones articulados, ddndole forma al robot con base en sus pardmetros,
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Figura 4.24: Robot Kawasaki BX100N [31].

de tal manera, que se puede visualizar un esqueleto del mismo robot. Este
diseno se utiliza posteriormente para hacer los movimientos deseados en
la trayectoria como rotaciones y traslaciones en la simulacién dentro de la
plataforma ADEFID.

Con respecto al concepto de la simulaciéon mixta, se han venido desa-
rrollando proyectos de investigacién, tal es el caso del trabajo de Morales-
Gonzélez [32], que trabajé con el manipulador articulado Fanuc LR Mate
200iB. Dicho concepto se aplica en este trabajo y consiste en generar un
ambiente grafico con todos los dispositivos que intervienen en el proceso
de simulaciéon y al mismo tiempo conectarse fisicamente con uno o varios
dispositivos para controlar y/o monitorear su respuesta. La figura 4.25
presenta evidencias en las que se ilustran el manejo del prototipo virtual

y real del manipulador trabajando coordinadamente.

Para darle una visualizaciéon o aspecto mas real a la aplicacién del pro-
ceso, la plataforma ADEFID tiene la capacidad de procesar archivos CAD,
como se muestra en la figura 4.25b. Para esto es necesario generar los disefios

en algin software de diseno, en este caso se utilizé SolidWorks [33], de tal
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(a) Robot Fanuc real. (b) Robot Fanuc virtual.

Figura 4.25: Simulacién del robot Fanuc LR Mate 200iB en ADEFID [32].

manera que se generen disefios que la plataforma ADEFID puede procesar, a
partir de hacer lecturas de archivos STL, sin embargo, su proceso requiere

una serie de pasos que se deben considerar, y que a continuacion se describen:

Primer Paso. Teniendo los disenos o disefio tnico del manipulador
(Fig. 4.26a), es importante separar cada pieza que conforma al robot, esto
es, que si en el disefio se tiene un solo archivo 3D es necesario separar cada
una de sus partes que conforman sus grados de libertad como se muestra en
la figura 4.26b, ya que en ADEFID, cada eslabdn tiene su movimiento en el

espacio.

(a) CAD Robot Kawasaki. (b) CAD Eslabén 2 del robot.

Figura 4.26: CAD del robot y sus eslabones.

Segundo Paso. Con las piezas debidamente desacopladas del diseno

inicial, se deben hacer ciertas transformaciones para poder ingresar las piezas
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a la plataforma. Cuando se exporta el objeto desde el software CAD, si éste
no estd en el primer octante, el CAD lo posiciona automéaticamente y se
pierde la informacién sobre el sistema de referencia, por lo que es recomen-
dable que el usuario manipule la posicién de la pieza para que se tenga el

conocimiento de las coordenadas de traslacion.

QASNE G & 08 8-

Edtando Pieza

(a) Traslacién de la pieza.

‘Operaciones [ Croquis | Calcular | Dimiper | Productos Office QaS W@ B oo -E -
F -8 UNIT 2RM LOWER BX100N
ido_?

() [sohdos para moverjcopiar A
RUBBER_CUSFION.AY) ~

=)

b Product1. 1\\0SBM125(

Productt 1\psaM 125t

& P 303 0SBM 1275x32.1 ~

(b) Rotacién de la pieza.

Figura 4.27: Operaciones de las piezas del robot en SolidWorks.

Tercer Paso. Ahora que las piezas del manipulador ya estdn en el
espacio del octante positivo (Fig. 4.28), por recomendacion, es necesario
cambiar su orientacién en el mismo software CAD. Esto es debido a que
al momento de hacer el ensamble de las piezas de acuerdo a su cadena
cinemaética, va a ser més sencillo su acoplamiento final, correspondiendo al

sistema de referencia planteado por los pardmetros DH en un cuadro de
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Z

| A .
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Figura 4.28: Pieza del eslabén 2 ubicada en el octante positivo.

coordenadas Distal, como lo muestra la Fig. 4.29a. Y para poder hacer el
ensamble en la plataforma se debe tomar en cuenta el sistema de coordenadas
Proximal del esqueleto del manipulador (ver Fig. 4.29b), con respecto a la
tabla DH.

Cuarto Paso. Los archivos deben ser guardados en formato STL (ver

Fig.4.30), seleccionando ASCII y en milimetros como unidad de medicién.

Quinto Paso. Con los debidos cambios y archivos generados, es posible
agregarlos a la plataforma ADEFID y poder hacer la importacién de tales
archivos. Con la funciéon ReadSTLFiles de la clase del manipulador que se
esté usando, es posible hacer el llamado de las piezas 3D a la plataforma,
pero es importante tener la referencia del sistema de coordenadas en la
cadena cinemaética del manipulador de acuerdo a la tabla de pardmetros
DH. Un ejemplo, de acuerdo a la figura 4.31, en la cual se hicieron los
cambios de origen al espacio del primer octante positivo y su debido cambio
de orientacion a la pieza del eslabén 4 de las figuras 4.31a y 4.31b. De
acuerdo con el sistema Proximal de la cadena cinematica, la distancia del
punto de origen (al nuevo punto de origen) al origen Proximal del cuarto

eslabdn, X esta desplazado 210 mm, a su vez Y estd desplazado 1300 mm
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(b) Sistema de coordenadas proximal.

Figura 4.29: Sistema de coordenadas distal y proximal del manipulador.

y Z esté desplazado 1555 mm. Cuando se hicieron todos los cambios en el
desplazamiento de origen anterior al octante positivo, es 1til saber cuanto
se desplaz6 del antiguo sistema de referencia, ya que va ser necesario al
momento de posicionar su estructura en el acoplamiento final. Y finalmente
para la pieza del eslabén 4 quedaria acomodada en la cadena cinemédtica

como se muestra en la figura 4.32.
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(b) Pieza del segundo eslabén en formato STL.

Figura 4.30: Formato STL.
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(b) Segunda medicién del 4° eslabén Kawasaki BX100N.

Figura 4.31: Mediciones en los desplazamientos del eslabén 4° del robot.
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(b) CAD del 4° eslabén en la cadena cinemética del robot.

eslabon del robot en ADEFID.

Figura 4.32: Implementacién del 4°

Finalmente, una vez realizado lo anterior con todos los eslabones del ma-

nipulador en la clase del manipulador, el acoplamiento queda debidamente

ensamblado, de manera que tendria una visualizacién con un aspecto que

parece més real, tal como se ve en la figura 4.33.
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Ready

Figura 4.33: Manipulador Kawasaki en la plataforma ADEFID y en el pro-
grama ADRS.

En este capitulo se introdujo la nueva clase de trayectorias curvilineas
conocida como CParametricSplines, clase que es clave para que el manipu-
lador trace cualquier trayectoria curvilinea en el espacio tridimensional uti-
lizando N puntos de apoyo, gracias a las funciones Splines. El siguiente
capitulo presenta los resultados obtenidos de la planeacién de la clase ante-

riormente mencionada en el entorno virtual de ADEFID.
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Este capitulo tiene como objetivo dar a conocer el funcionamiento del
algoritmo de control del movimiento y simulacién del robot Kawasaki en
la plataforma ADEFID. En forma mas especifica, se presentan los resultados

obtenidos de la creacion de las diversas funciones y clases de las Splines.

5.1 Clase CMKawasakiBX100N.

De acuerdo a las descripciones que se dieron en el capitulo anterior para
incluir un manipulador industrial a la plataforma ADEFID, se cre6 la clase
del manipulador Kawasaki BX100N, con la estructura cinematica del robot
basada en las especificaciones del fabricante [34], y con las variables DH
del manipulador. Como primer paso, se visualiza el esqueleto y su cadena

cinemética como se muestra en la figura 5.1.

Direct Kinematics Robot 1
SROBOT-1CONFIGLRATION
L
Color  Solid Frame x y 2 Jmntvar:b\esE e -
O[] & = e e ke ety —
10« " FFRFF
2 F FREFR 2 - [®e
s # PR PR 3 — [0
+0O F FFRFF . =3
s ¥ PR FR s i |
s x| ¥ F R FF . [om
A~ ¥ FFFERE Reset Defaults
< vodel
Def usto] | real EndEffector Qand d Encoders puses
g ¢ || snts [0
om0 oo Low sssooor| | Jemt2 |00
2000 1000 0000 0,000 o
1.000 -0.000 0.000 1555.00C pout 0
ont4 [0
et || sevpont | || sonts [o—
e onts [0
Comect Discornect Reset

Figura 5.1: Visualizacién del esqueleto del manipulador Kawasaki en la
plataforma ADEFID.

El calculo de la cinemética inversa conlleva encontrar la relaciéon que exis-
te entre las articulaciones del manipulador con la posicién y la orientacion
del efector final [35]. En la tabla 5.1 se muestran los pardmetros Denavit-
Hartenberg del manipulador Kawasaki BX100N incluyendo la herramienta

de corte en el efector final.

La clase CMKawasakiBX100N consta de 4 secciones importantes que de-
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Tabla 5.1: Parametros DH de Kawasaki BX100N con la herramienta de

corte en el EF

Eslabén  6; a; b; «;
1 67 200 465 /2
2 65 880 187 m
3 65 210 187 —m/2
4 03 0 1100 —m/2
5 0z 0 0 /2
6 05 0 385 0

finen los parametros y tareas del manipulador en la plataforma ADEFID. Cada
uno tiene una o varias funciones que son esenciales para su funcionamiento.
Las secciones que son parte de esta clase son: Pardmetros iniciales del ma-
nipulador, generacién visual del robot (Render GUI), generacién del listado

de poses de apoyo y finalmente el algoritmo de simulacién del robot.

5.1.1 Inicializacion de parametros del manipulador.

La funcién SetDefaults(), Fig. 5.2, es parte importante en la visualizacién
de la estructura inicial del manipulador, ya que ésta contiene todos los
parametros DH, més aparte algunas variables secundarias para el manipu-
lador. Sin embargo, es importante definir todos estos parametros en la clase
del manipulador ya que son los que definen la estructura cinemdética del
robot, su area de trabajo, su méximo alcance, la cantidad de grados de

libertad que lo conforman y el tipo de manipulador serial que lo forma.

Esta funcién también es conocida como la que arranca o inicializa todas
las variables del manipulador, y cuando se abre el proyecto ADEFID, ésta se
ejecuta al principio para actualizar todos los parametros del robot, en este

caso del Kawasaki.
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—|BOOL CCMKawasakiBX1@8N::SetDefaults(void)
1
TimerGripper.m_period = m_timeGripper;
m_gripperType = GRIPPERLINEAR;
BOOL result=TRUE;
if(!CSerialRobot: :SetDefaults())
result = FALSE;

SetManipType (ARTICULATED);

Dh4.joints = 6;

for(int i = @ ; i<Dh4.joints; i++)
Link[i].IsRevolute = TRUE;

m_ScaleFactor = ©.12;

m_MaxLength = 2288;

m_gquadrantsize = 1088;

m_gridsize = 108;

Link[@].alpha=PI/2;
Link[1].alpha=PI;
Link[2].alpha=-PI/2;
Link[3].alpha=-PI/2;
Link[4].alpha=PI/2;
Link[5].alpha=@.;

Link[@].m_a=288;
Link[1].m_a=88@;
Link[2].m_a=218;
Link[3].m_a=@;
Link[4].m_a=8;
Link[4].m_sphRad=58@;
Link[5].m_a=@.;

(a) Primera parte del cédigo.

119

Link[@].m_b=465;
Link[1].m_b=187;
Link[2].m_b=187;
Link[3].m_b=118@;
Link[4].m_b=8;
Link[5].m_b=225+16@;

m_Poses.m_CurrentName=DataMainPath+
m_Name+_T("\\Poses_Kawasaki.txt");

m_Poses.m_NParam=4;

if(!m_Poses.LoadData())

AfxMessageBox("No se encuentra el archivo
"y se generaran matrices I_4");
InitPoses();

UpdatePoses();
// Write here
// code to set HD parameters of Custom Manip.

UpdateDHParam(&Dh4) ;

SaveGeometryValues();
return TRUE;

(b) Segunda parte del cédigo.

Figura 5.2: Funcién SetDefaults().

5.1.2 Generacion grafica del robot.

El apartado de Render GUI del robot ya se ha visto anteriormente, y en

este apartado hay varias funciones que definen la generacién y llamado

de archivos adicionales para la visualizaciéon del robot de forma real, es-

tos archivos CAD son especificaciones muy aproximadas a un manipulador

industrial y para poder introducirlas a la plataforma ADEFID se requieren

llamar en formato STL. Las principales funciones para la generacion de los

archivos STL del robot son las que se muestran en la figura 5.3.

// Render GUI

virtual void SetBaselLabels(void);

volid Draw_3DFrameProx(D_H* pDHParam, int linkNumber};
void Draw_3DFrameDist(D_H* pDHParam, int linkNumber);
virtual bool Read5TLFiles(CString * pFilesPath);

Figura 5.3: Funciones Render GUI del manipulador.
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Las funciones Draw_3DFrameProx() y Draw_3DFrameDist() generan los
vectores de los ejes coordenado de cada eslabén del manipulador, y como su
nombre lo indica estan referidos a los sistemas de coordenadas proximal y
distal. Estas funciones reciben solo dos pardmetros, un puntero que contiene
las variables DH y un entero que especifica el eslabon que se esté utilizando
del manipulador, de forma que pasa por cada eslabdén para generar su sistema
de referencia. Una visualizacién de estas coordenadas se muestra en las
figuras 4.29a y 4.29b.

La funcién ReadSTLFiles() es aquella que hace el llamado y el posi-
cionamiento de cada uno de los eslabones del robot en el formato STL, es
importante tener cada diseno del eslabén en el primer octante ya que es
probable que no se visualice en el entorno grafico si no se encuentra situado
en el octante positivo. Es necesario saber las distancias desplazadas de cada
diseno al origen para poder situar de manera correcta cada eslabén en la
cadena cinemadtica del robot, como lo muestra el disenio final del robot en
la figura 5.4. La funcién ReadSTLFiles recibe una cadena de texto String
la cual almacena e indica la ubicacién donde se encuentran almacenados los

archivos STL de los eslabones del robot.
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Figura 5.4: Cuadro final del robot Kawasaki en escena en ADEFID.
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5.1.3 Generaciéon del listado de poses de apoyo.

En esta seccién se encuentran tres funciones importantes para la creacion,
almacenamiento y actualizacién de poses de apoyo que el usuario quiera

manipular.

La funcién InitPoses() crea e inicializa el listado de las poses que el
usuario quiere almacenar, por cada pose del efector final en el manipulador
se crean cuatro renglones y en cada renglén hay cuatro variables, esto re-
presenta a la matriz de transformacién homogénea 7', como en un inicio se
menciond que se tienen disponibles 200 poses, por lo cual esta funcién crea
por lo menos 800 lineas que contienen todas las variables de la matriz T
((200 % 4) = 800). Sin embargo, esta funcién sélo inicializa y crea una lista

vacia, no tiene las poses que el usuario quiere almacenar, Fig. 5.5.

Aqui la funcién SavePoses(), Fig. 5.6, es la que almacena cada una de las
poses en el archivo de texto que creo anteriormente la funcién InitPoses().
Ahora con la clase de didlogo CFramePositionPlanningDlg es posible in-
teractuar con las poses que se quieran almacenar, la cual utiliza la funcién
SavePoses() para guardar cada pardmetro de la matriz 7. De manera que
cada renglén y columna no tiene un valor cero, sino que ahora es cada varia-
ble de la pose de apoyo la que es almacenada. La figura 5.8 muestra el

listado total de las 200 poses de apoyo guardadas en un archivo de texto.

Finalmente, la funcién UpdatePoses(), Fig. 5.7, es la que actualiza
todas las poses de apoyo guardadas previamente. Para interactuar visual-
mente también se utiliza la clase didlogo CFramePositionPlanningDlg, la
cual llama esta funcién cuando se requiera cambiar o editar la posicién u
orientacion de la pose de apoyo. Esta funcién también es llamada cada
vez que se abre el proyecto con la funcién SetDefaults() para hacer una

actualizacion de las poses mas recientemente guardadas.

5.1.4 Algoritmo de simulacion.

void CCMKawasakiBX100N::Algorithm(void)

El algoritmo de simulacién se encarga de hacer todas las actualizaciones

de pantalla, el calculo de posiciones y la creacién de trayectorias lineales y
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Slvoid CCMKawasakiBX18@N::InitPoses(void)

int i3=1;
m_Poses.m_Str[@]=_T("Mot used");
for{int k=8 ;k<d;k++)
m_Poses.m_Mector[@][k]=8;
//Defines Reference pose of the manipulator
for{int j=@;j<&;j++){
for{int k=@;k<d;k++){
1F(5==k)
m_Poses.m_Vector[ij][k]=1;
else
m_Poses.m_Vector[ij][k]=8;
I
m_Poses.m_Str[ij].Format({"Ref P."};
ij++;
¥
//defines the poses of the manipulator
for{int i=9;i<N_POSEX1@8MN;i++)
{
PosBX1@0M[i].row=PosBX188N[1i].col=4;
for{int j=8;j<4;j++)

{
for{int k=0;k<4;k++)
{
1£(3==k)
m_Poses.m_Vector[ij][k]=1;
else

m_Poses.m_Vector[ij][k]=0;
m_Poses.m_5tr[ij].Format{"Pose ¥d",i);
1j++;

1

h
}m_Poses.SaveDatal);

Figura 5.5: Funcién InitPoses().

cuvilineas para que el usuario pueda observar en la pantalla la simulacion de
movimiento. De forma que la funcién Algorithm() involucra la generacién
de movimientos que debe realizar el robot en una o varias tareas designadas.
En tal caso, como la tarea que se desea realizar es el corte ya sea por laser
o por alguna herramienta de corte en la superficie de un automovil, hay
una secuencia de poses de inicio, trayectorias lineales que se deben ejecutar
antes de que comience a trazar las trayectorias continuas en forma curvilinea.
Como en toda simulacién, se pretende que lo que el usuario vea virtualmente,

sea lo més cercano a lo que pasaria en la realidad.

El cédigo realizado para este apartado es un tanto extenso ya que tiene
todos los estados posibles y la secuencia de tareas necesarias para la ejecucién

de la aplicacién de corte con trayectorias continuas.
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—lvold CCMKawasakiBX188N: :SavePoses(void)

1
int ij=1;
for(int j=8;j<4;j++)
{
for(int k=8;k<a;k+t)
{
m_Poses.m Vector[ij][k]=m_RefPose.q[j][k];
3
ij++;
¥
for(int i=@;i<N_POSES;it++)
1
for(int j=8;j<4;j++)
{
for(int k=08;k<d;k++)
{
m_Poses.m Vector[ij][k]=PosBX1@8N[i].q[j][k];
}
ij++;
h
¥
m_Poses.SaveData();
1

Figura 5.6: Funcién SavePoses().

-lvoid CCMKawasakiBX18@N::UpdatePoses(void)

{
m_Poses.LoadData();
int ij=1;
for(int j=@;j<4;j++)
1
for(int k=8;k<4;k++)
{
m_RefPose.q[j][k]=m_Poses.m_Vector[ij][k];
1
ij++;
¥
for(int i=@;i<N_POSBX1@@N;i+t)
1
for(int j=8;j<4;j++)
{
for(int k=8;k<4;k++)
i
PosBX1@88N[i].q[j][k]=m Poses.m Vector[ij][k];
}
ij++;
}
h
b

Figura 5.7: Funcién UpdatePoses().

El pseudocédigo 7 de la funcién Algorithm() muestra la base en la que
tiene la lista de cada estado que contiene poses, trayectorias lineales y trayec-

torias continuas que se estardn ejecutando en la plataforma ADEFID.
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Archivo _Edicién Ver Ayuda

Pose 186 -0.00000001801084713750; -O. $1913200813632380000;  -O0. 37357640229352436000; 172 549314300333760000 =
Pose 186;  0.00000000000000000000;  0.00000000000000000000;  0.00000000000000000000; 1.00000:0000000000000
Poe 1851 0.0000000600000056000: -0 00000001863320070558, 0. 00000000000000635147: 1028 735265000583500000
Pose 187; -0.00000001034342159145; 0229352369000;  0.81915206813632424000; 448. 949066853105250000
Pose 187; -0.00000001477194225334; 6813632435000;  -0. 57357640229352391000; 115. 52031 5323542890000
Pose 187;  0.00000000000000000000; 0000000000003 0:00000000000000000000; 1.000000000000000000
Pose 188;  0.09990999999990989000; 1623224715752;  -0.00000000000000247025;1023. 56296684 29143000001
Pose 188; -0.00000000931043189767: 0229352301000;  0.81915206813632457000; 435.7628681073356900001
Tose T5.  16:00000001320068012356! 6813632446000;  -0. 57357640229352380000;  91. 21301 5718381371000
Pose 188  0.00000000000000000000; 0000000000003 0. 00000000000000000000; 1. 00000:0000000000000
Pose 189;  0.99999999999999989000; 1526735157742;  -0.00000000000000233147;1028. 459467: 0000
Pose 189; -0.000000008756990604 87; 0229352369000} 915206813632446000; 427. 53446965297496000
Pose 189; -0.00000001250628404367; 6813632435000; -0. 57357640229352391000; 74, 651616068673263000(
Pose 189;  0.00000000000000000000; 000000000} 000000000000000000; 0000000000000000
Pose 190;  1.00000000000000000000; 1489396805887 -0 00000000000000244249; 1039 969367901173200000¢
Pose 190; -0.00000000854282661278; 0229352369000;  0.81915206813632468000; 422.257771299768540001
Pose 190; -0.00000001220042604018; 6813632424000; -0. 57357640229352402000; 63, 319216371069388000¢
Pose 190;  0.00000000000000000000; 0000000000003 0: 000000000000000000003 00000000000000000
Pose 191;  0.99999999999999978000; 1507004818387;  -0.00000000000000247025; 1053 9671681 35346400000
Pose 191; -0.00000000864433827297; 0229352402000} 915206813632424000; 420. 3721726228773201
Pose 191; -0.00000001234540000303; 6813632424000; 0. 57357640229352402000;  58. 666716566413868000
Pose 191; 0000000000000000000} 0000000000000} 000000000000000000; "1 000000000000000000
Pose 192;  0.99999999999999978000; 1938572169458;  -0.00000000000000233147; 1180. 3047686786325000001
Pose 192; -0.00000001111919059604; 0229352402000; 915206813632446000; 426. 8972805911614600001
Pose 192; -0.00000001587985535492; 0. 0513632413000; 0. 57357540220332391000  00. 951317 541 000
Pose 192; 0000000000000 00;  0.00000000000000000000;  0.00000000000000000000; 1. 001 00000000000
Pose 193;  0.99999999999999967000; -0.00000002475510223199;  -0.00000000000000208167; 1367 . 9981 suss;ssuuuua
Pose 193; -0.00000001419894085641; 57357640; 2425000;  0.81915206813632424000; 443!

Pose 193 2: 0; 05135 6000305447000, 64, 7aest 0007200457000
Pose 193; 0 ;  0.00000000000000000000; 1.000000000000000000
Pose 194; i -0.00000000000000227596; 1449.156580103738000000
Pose 1945 0. 7 9352413000;  0.81915206813632402000; 452.653691730683310000
Pose 194 -0.00000002179396490525; -O0.81915206813632391000; -0.57357640229352458000; 67, 600019667053800000¢
Pose 194;  0.00000000000000000000;  0:00000000000000000000; 000000000000000000;  _1.000000000000000000
Pose 1951 0.99999999999999978000; 0. 00000002751669632428:  -0. 00000000000000230371: 1474 2886534 69569400000
Pose 195, -0.00000001578 2738; -0.57357640220352447000; 915206813632391000; 467. 3441 81274600
Fose 1951 10:00000002354033005657 L0 810152068136323570001  -0. 57357640220352480000%  88.2 670811683000
Pose 195, 0.0 00000000000 00000000000000000003 0000000000 000; 0000000000
Toe 135 0.55000005000000044000 -0 00000003814 514443757 0. 00000000000000107085; 1474 590008066766000000
Pose 196 -0.00000001614338912548; -O.57357640229352447000;  0.81915206813632391000; 488.09948924 000
Pose 196; -0.00000002305515451897; -0.81915206813632369000; -0 57357640229352469000; 120.45001 9363566980000
Pose 196:  0.00000000000000000000;  0.00000000000000000000;  0.00000000000000000000; 1.00000:0000000000000
Pose 197 0.99999999999999956000; 0. 00000002824726590054:  -0: 00000000000000194285: 1453, 2124669510031.00000
Pose 197 -0.000000016201964 I 015735764 36000;  0.81915206813632402000; 500.134587569429640000
Fose 107 10.00000002313880813355!  0/21515200813835380000,  -0. 57357 640320332480000; 140 46901 8388137290000
Pose 107, 0.00000000000000000000;  0.00000000000000000000;  0.00000000000000000000; __1.000000000600000000
Pose 108;  0.99999999999999956000; -0.00000002721014354112;  -0.000000000000002026163 1331. 0234546400652000001
Pose 198! -0.00000001560709458892; 0. 640229352425000; 0. 81915206813632391000; 508. 379581291649520000
Pose 195 -0.00000002228924067198;  -O. §1513200813632360000;  -0:37357540220352458000; 172.347717445211340000
Pose 198!  0.00000000000000000 0.00000000000000000000;  0:00000000000000000000;  1.000000000000000000
Tosc 195, 0:95995999599959907000 -0 0000000361130085556; -0. 0000000000000015565; 1163 73878545305 5300000 £
Pose 199 -0.00000001497803203687; -0.57357640229352413000; 0. £1919200813632402000:  315: 959371178548500000 3
Pose 199; -0.00000002139085237472; -0.81915206813632369000; -O0.57357640229352458000; 209. 55101 5410567740000
Foe 1550 T6.0050000000000000000, 0. 00000000095609000000; 0. 50500000900000000000, - 1 950006006009000000 2

Figura 5.8: Lista de las poses de apoyo almacenadas en un archivo de texto.

Pseudocédigo 7 Algorithm() de la clase CCMKawasakiBX100N

function ALGORITHM (void)

beginSwitch (nSate)

begincase STATE1:
if (FALSE==Timer.blsExpired()) then
if (TRUE== GetFrameParameter(Timer, &n)) then
Qm, A  Tpy, < GetPose(n)
SetFulllnverse(DH,Qm, dm)
end if

else

SetState(SUSPEND)
end if

endcase

endSwitch

end function

La funcién Algorithm() solamente se ejecutard si el manipulador estd

en cualquier modo diferente a SUSPEND. Para comenzar a ejecutar cada es-
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tado se debe haber dado inicio “Cicle Start”y ejecuta cada estado de forma
automatica System.SetMode (AUTOMATIC).

Cada estado de la funcién del algoritmo consta de un temporizador
(timer), esto es, que el estado en que se encuentra el robot debe ejecu-
tarlo en un tiempo ya previamente definido, de manera que actia en forma
de temporizador en cada estado, y es usado como la variable de tiempo para
realizar los desplazamientos en cada uno de los movimientos que presenta
el robot de la tarea que define el estado. Si el temporizador no ha expirado
puede continuar con su tarea de movimiento en el manipulador, sin embargo,
si ha terminado el timer termina la ejecucion del actual estado y continua
con el siguiente estado por medio del control MaterialHandlingProcess de
la clase CADEFIDDoc.

Una parte muy importante en la ejecucién de cada estado es la generacién
de movimiento del manipulador en la escena de la plataforma, de manera
que la funcién GetFrameParameter() se encarga de realizar la actualizacién
de la escena mostrada en pantalla, es decir, participa de manera activa en
el calculo de la nueva posiciéon y orientacion del robot para cada iteracién
realizada. Uno de los pardmetros que GetFrameParameter() recibe es el
tipo de interpolacién en el movimiento que el efector final debe realizar,
de entre las que se encuentran en la plataforma ADEFID, son las siguientes:
LINEAR, POLYNOMIAL345, POLYNOMIAL4567 y CYCLOIDAL.

La primera interpolacién (LINEAR) implica una interpolacién lineal entre
condiciones iniciales y finales, donde su velocidad es constante y su acele-
racion es nula en todo su movimiento. Las siguientes dos interpolaciones
tienen una interpolaciéon de orden mayor. Cada una de estas interpola-
ciones implica considerar desde 6 condiciones o mas para su planteamiento
en la trayectoria de articulacién. De manera que a mayor nimero de condi-
ciones el grado del polinomio se incrementa, por ejemplo, la interpolacién
POLYNOMIAL345 que representa la interpolacion polinomial 3-4-5 tiene un
polinomio de quinto grado, la interpolacion POLYNOMIAL4567 que representa
la interpolacion polinomial 4-5-6-7 tiene un polinomio de séptimo grado, y
la dltima interpolacién utiliza funciones armdnicas (CYCLOIDAL), las cuales
hacen visualizar movimientos repetitivos y de manera suave. Gracias a esta

metodologia es posible obtener un movimiento més real y dindmico, de forma
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que sus movimientos en las articulaciones del manipulador tienen incremen-

tos y decrementos de velocidad y aceleracion.

Para el presente trabajo sélo se utilizaron las primeras dos interpola-
ciones en el movimiento del manipulador, la interpolaciéon LINEAR, donde
todos sus movimientos tienen velocidades constantes y aceleraciones nulas,
y la interpolacién polinomial 3-4-5 (que se explica con més detalle en la sub-
seccién 3.2.2), de manera que con el pardmetro POLYNOMIAL345 es posible
observar como el manipulador acelera al inicio de su movimiento, después
mantiene su velocidad constante y finalmente desacelera hasta llegar a su
posicién final en un tiempo definido. Con estas condiciones de interpola-

ciones se controla la velocidad del efector final.

Teniendo en cuenta qué tipo de movimiento es el que se va a ejecutar,
ahora se debe indicar qué tipo de trayectoria es necesario trazar. Para se-
leccionar el tipo de clase que debe ejecutarse en la trayectoria deseada, se
hace uso de CLinearPath para moverse de punto a punto linealmente, y
CParametricSpline para moverse por una curva paramétrica creada por
N puntos de apoyo. En el algoritmo de control interviene la funcién Get-
FrameParameter() , donde el timer va generando valores de 1 en un tiempo
determinado. Estos valores de n son fundamentales en las siguientes fun-
ciones, ya que son los que van ir parametrizando el movimiento del efector

final en la trayectoria.

La funcién GetPose() recibe cada valor de 1 en un tiempo discreto, donde
después genera la matriz de orientacién y el vector de posicién del efector

final en cada valor de 1 que fue arrojado por GetFrameParameter.

Finalmente la funcién SetFullInverse() recibe los pardmetros DH y
la matriz de transformacién homogénea por el parametro 7, la funciéon por
medio de la cinemaética inversa hace los calculos de las variables de articu-

lacion y asi genera los movimientos de cada eslabén del robot.

Con los timers utilizados dentro del algoritmo se controlan el lapso de
interpolacién de movimiento en cada trayectoria, los timers parametrizan la
variable 1 en cada estado, de esta manera es posible acoplar el movimiento
del manipulador en la plataforma de simulacién en tiempo real como si se

estuviese ejecutando en un robot industrial real.
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5.2 Clase FordMustang.

Como la aplicaciéon de la tesis es el corte de partes de un automovil, la
clase FordMustang crea el objeto de la carcasa de un automévil Mustang
que se dibuja en el entorno grafico de la plataforma ADEFID. Asi como se
utilizé para la clase CCMKawasakiBX100N, ReadSTLFiles() se utiliza aqui de
manera similar en la clase FordMustang, la cual hace el llamado del archivo
STL del automovil.

De esta manera en la clase CADEFIDRender, las funciones SetupScene()
y RenderUScene() hacen aparecer el disefio del automévil en la plataforma

ADEFID, como se muestra en la figura 5.9.

JADRS

Avchitecture_GUL_Scen Tools _Setup Toks _MochinesSate—ielp Vi Spies Fution
Plua > nmy uBrn » nlBz b W[RI D N BI P M

Figura 5.9: CAD del automévil Ford Mustang en ADEFID.

5.3 Cuadros de dialogo.

Los cuadros de didlogo, son nombrados como didlogos, y se usan para pre-
sentar informacién y recopilar datos del usuario. Los cuadros de didlogo se
proporcionan en todas las formas y tamanos, que van desde cuadros de men-
sajes sencillos que despliegan una sola linea de texto, hasta grandes cuadros
de didlogo que contienen controles complejos. Los cuadros de didlogo son de
dos tipos: modales y no modales. Un cuadro de didlogo modal debe estar
cerrado para el usuario antes de que la aplicacién continte. Y un cuadro de
didlogo no modal permite al usuario mostrar el cuadro de didlogo y volver

a otra tarea sin cancelar o eliminar el cuadro de didlogo.
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El entorno gréafico de ADEFID cuenta con elementos que permiten in-
teractuar con la simulacién del manipulador. De entre los elementos que
son importantes en el presente trabajo, se encuentra la manipulacion de las
poses de apoyo que el robot debe trazar para formar una curva, que se lo-
gra a través de la clase de didlogo CFramePositionPlanningDlg. Mds atn,
la manipulaciéon del robot se logra con los didlogos que evalian tanto la
cinematica directa como la cinematica inversa, a través de las clases didlogo
CDirectKinDlg y CFullInvKinDlg, respectivamente, como se muestran en
la Fig. 5.11.

La clase didlogo que intervine en el cambio de apariencias y de sistemas
de referencias es CManualSettingsDlg (ver Fig. 5.10) en la cual se puede
visualizar el manipulador en forma real con cada uno de sus componentes
reales del fabricante en STL, o visualizar al manipulador en su forma de
cadena cinemética y/o en su esqueleto que lo define la tabla DH. Adicional-
mente se implementé la clase CSplinesVariablesDlg que corresponde al
didlogo en el que se visualizan todas y cada una de las variables, constantes,

parametros y matrices que definen las operaciones Splines.

Cabe mencionar que hay mas clases didlogo que estan en funcionamiento
en el entorno grafico de ADEFID, el trabajo de Padierna-Garcia [36] describe
los cuadros de didlogos utiles en la modificacién de parametros de escena
y ambiente grafico de la plataforma ADEFID. Sin embargo, los que se men-
cionaron anteriormente son los mas usados para la simulacién de manipu-

ladores industriales con trayectorias lineales y continuas.

Las clases didlogo que contribuyen a la simulacién del presente trabajo
son CFramePositionPlanningDlg y CSplinesVariablesDlg, las cuales se

describen en la siguiente seccion.

5.4 Clase CFramePositionPlanningDlg.

Para poder crear los polinomios ciibicos entre cada postura vecina, se necesi-
tan todos los puntos de apoyo de la trayectoria. Se definieron 7 trayectorias
con 25 puntos (ver Fig. 5.12), dando un total de 175 puntos de apoyo y 25

puntos se utilizaron para posturas arbitrarias.



CAPITULO 5. RESULTADOS 129

fF’a|:3n'15\=_1~':zrs. Robot 1
SRobot-1 Architecture
—LINES
Color Solid Frame x vy z
oM< F T PR
1 |0~ # TP FF
: [l F TP FF
sl F mRRFER
s [(l~ F TP PR
s B~ #F rEerP P
sl F TFFF
A W~ ¥ T MV W
I—Culnr ; rModel —————
Default I (* Custor| | Real & { Skeleton
_RE?;LM.{E”G o Show * " Hide
—Coordinate Frames —— — Slim Chain —
Distal [ [ Proxima| | Show &+ " Hide
{E]W ‘ Close

Figura 5.10: Edicién de los parametros del robot por la clase CManualSet-

tingsDlg.

De manera que para conocer tales puntos de apoyo se utilizé un software
CAD para trazar trayectorias sobre la superficie del automévil y asignar
puntos en la trayectoria. Asi los puntos designados fueron posiciones reales

en la posiciéon de un automévil Ford Mustang con dimensiones reales.

La clase didlogo CFramePositionPlanningDlg es donde interactia la
edicién y almacenamiento de todas estas poses de apoyo en el documento.
Esta clase forma parte de la clasificacién de los no modales, ya que para
la edicion de los puntos de apoyo se necesitan otras clases didlogo para in-
teractuar con las posiciones de cada articulacién de los eslabones y/o la
orientacién y posicionamiento del efector final del robot. En tal caso, la
clase CFramePositionPlanningDlg contiene una secciéon de control en la
cinematica inversa del manipulador, en la figura 5.13 se muestra el con-

trol de la cinemdtica inversa (parte superior), se incluyé esta seccién en el
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Figura 5.12: Puntos de apoyo definidos en diferentes trayectos

mismo cuadro de didlogo para hacer mas rapida la edicién de las poses de

apoyo con la posicién y orientacién del robot en un espacio cartesiano. Cabe

mencionar que también se pueden abrir las clases didlogos CDirectKinDlg y
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CFullInvKinDlg para la manipulacion del robot en trama de posicionamiento.
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Figura 5.13: Cuadro de didlogo perteneciente a la clase CFramePosition-

PlanningDlg

Sin embargo, la parte méds importante en esta clase de didlogo es la
manipulacién de las poses de apoyo las cudles son parte importante para
crear los polinomios ciibicos Spline de una trayectoria curvilinea. La figura
5.14 muestra el control de la planeacion de tramas de poses. En este control
se muestran cuatro Listas de texto, en la primera que se encuentra en la
parte derecha, se ilustran todas las poses disponibles (en este caso solo 200),
donde con el cursor se tiene acceso a la seleccién de cualquier pose en el
documento y ver su matriz de transformacién homogénea (T') presionando

el botén “Change Pose”, que incluye la matriz de orientacién y el vector de
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posicién del efector final.

La segunda parte de este control son las siguientes tres listas de texto
que ilustran la matriz de orientacion y el vector de posicionamiento de la
pose deseada. Estas tres listas de texto muestran la pose previa (Previous
Pose), la pose actual (Current Pose) y la pose siguiente (Next Pose) de la

pose seleccionada en la lista de poses totales.

Set as Home Mumber of Positions
n 5 a d 200

—Previous Pose -

1.0000 -0.0000 -0.0000 1300.00 |[F9se+ &
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Figura 5.14: Seccién de edicién y almacenamiento de las poses de apoyo.

En la figura 5.14 esta parte del control de la clase y contiene dos botones
importantes para la edicién de las poses de apoyo. El botén “Set From
Actual’sirve para guardar la pose actual con los controles de la cinemética
inversa o cinematica directa, esto es, que si se movieron las articulaciones del
robot o se movieron la posicién y orientacién y posicién del robot y se pre-
siona este botén, automaticamente la clase didlogo guarda la trama matriz
de transformacién homogénea al documento y la guarda directamente en el
archivo de texto. Para la edicién de una pose ya anteriormente guardada es
el mismo procedimiento como si no se tuviese una pose anterior, solamente
se lleva a un nuevo posicionamiento y orientacién del robot y se presiona el

botén “Set From Actual”’para editar una nueva pose del manipulador.

Por 1ltimo, cuando se hayan guardado las poses necesarias que el usuario

requiera, el botéon “Go To. . .Previous, Current, Next” muestra en el ambien-
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te grafico la pose guardada con el manipulador, de manera que es posible

visualizar con el robot las poses guardadas anteriormente.

5.5 Clase CSplinesVariablesDlg.

Las funciones Splines crean multiples operaciones matriciales y gran can-
tidad de calculos matematicos, por lo que es fundamental monitorear y
analizar cada operacién para el correcto funcionamiento de la simulacién
del manipulador. La clase CSplinesVariablesDlg se enfoca en la visuali-
zacién de las operaciones mas importantes en los calculos realizados para la
creacién de los polinomios ctibicos Spline con base en los puntos de apoyo
almacenados mediante el uso de la clase CFramePositionPlanningDlg, la
ventana de didlogo asociado a la clase CSplinesVariablesDlg se ilustra en
la figura 5.15. Es importante mencionar que esta clase didlogo solamente
sirve para la visualizacién y la correcta verificacion de las operaciones ma-

triciales de dichas funciones.

La clase CSplinesVariablesDlg se divide en tres secciones que son vi-
sualmente importantes al momento de verificar calculos y operaciones. En
primer lugar la seccién nimero 1 se encuentra en la parte superior izquierda,
que involucran dos listas de texto, la lista de texto mas grande muestra una
lista grande en la que estan todos los puntos de apoyo definidos en una
trayectoria previamente seleccionada, de estos puntos de apoyo se hacen los
célculos de las variables Ax, Ay, Az, Aoy, v 0. Como se vio en el capitulo
4, todas estas variables iniciales se calculan con la funcion InitCartPoints()
de la clase CParametricSpline. La otra lista de esta misma seccién muestra

las poses de apoyo que conforman la trayectoria seleccionada a trazar.

La seccién ntimero 2 de esta ventana de didlogo consta de la visualizaciéon
de todas las operaciones matriciales y las matrices para calcular la matriz
final P”. Aparecen las matrices A, C , P y de éstas las operaciones matriciales
de la funcién Spline. En un momento dado, fue importante tener esta seccion
ya que era dificil verificar multiples operaciones para el resultado final de
la creacién de los polinomios cibicos Spline. La seccion se calcula por la

funcién InitSplineMatrices() de la clase CParametricSpline.
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Figura 5.15: Cuadro de didlogo perteneciente a la clase CSplinesVariables-
Dlg.

Finalmente la tiltima seccién, la seccién nimero 3 se encuentra en la parte
superior derecha, y la conforman un elemento de control y una lista de texto
que muestra los resultados finales. El elemento de control es una barra de
control (Scroll Bar) en la que estd parametrizada la variable de entrada 7,
que tiene valores discretizados de 0 a 1, y opera en la funcién GetPose()
y PathParameter() de la clase CParametricSpline. El otro elemento es
una lista de texto que muestra una lista de posiciones resultantes al control
del valor de 7, estos puntos cartesianos representan las posiciones de la
curva polinémica Spline creada por todo el sistema Spline. Conforme se
va cambiando el valor de 7, se obtienen los puntos que el efector final del
manipulador tiene que trazar como tarea de corte en el automévil. Aqui
también salen los puntos de apoyo inicialmente almacenados, pero no solo
estos puntos son obtenidos sino también todos los puntos necesarios para la

nueva curva Spilne creada por las funciones GetPose() y PathParameter().
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5.6 Control de movimiento.

El entorno grafico que involucra todo el sistema de ADEFID, tiene acceso a
todas las clases didlogo ya previamente mencionadas. Una vez que todas
las poses de apoyo se hayan almacenado, que las trayectorias ya se hayan
definido en la clase del manipulador y la funcién Algorithm(void) tenga
toda la lista de secuencias de movimientos y trayectorias a realizar, es posible
dar inicio a la simulacién de la tarea que se ha planeado para el robot con
“Cicle Start”.

Dentro de ADEFIDDoc se encuentra la funcién MaterialHandlingProcess
[22], que pertenece al bloque “Update Machine States”del diagrama de flujo
principal de ADEFID, el robot establece diferentes estados, dependiendo de

las variables de control:

e RESET. Si el Manipulador no esta en HOME, se mueve en linea recta

de la posicién arbitraria hasta HOME, (ver Fig. 5.16).

e PIN. El manipulador se mueve en linea recta de HOME al punto inicial
de la trayectoria principal (Primer punto en el corte del automévil),
(ver Fig. 5.18).

e POUT. El manipulador realiza la tarea principal (Sigue la trayectoria

continua Spline conformada por los puntos de apoyo), (ver Fig. 5.19).

e SUSPEND. No se realiza ninguna accién en el sistema, no hay ningin
movimiento en las trayectorias planeadas, sin embargo, se pueden
hacer cambios y modificaciones de las posiciones de apoyo como se

muestra en la figura 5.17.

El presente capitulo presenté los resultados finales del trabajo obtenido
de los capitulos 3 y 4. Donde mayormente el capitulo 3 presenta el método
Splines en forma matemaética y su funcionamiento, el capitulo 4 presenta
los algoritmos utilizados para generar las funciones Splines en la plataforma
ADEFID. Este capitulo presenta la ejecucién del robot adecuado a una tarea
industrial en ADEFID con las funciones anteriormente mencionadas. El si-
guiente capitulo presentara las conclusiones finales de todo el trabajo y los

posibles trabajos futuros.
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Figura 5.17: Estado SUSPEND del manipulador.
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(b) Punto inicial de la trayectoria.

Figura 5.18: Estado PIN del manipulador.
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(e) Trayectoria 6. (f) Trayectoria 7.

Figura 5.19: Estado POUT del manipulador.
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6.1 Conclusiones generales.

La planificacién de trayectorias curvilineas con un brazo robdtico fue parte
clave para el desarrollo de esta tesis. En un principio se planteé tomar
ecuaciones paramétricas ya definidas, tales como la ecuacién de una Hélice,
de manera que el usuario solo tenia que ingresar la funcién paramétrica al
sistema. Sin embargo, gran cantidad de aplicaciones y procesos que la indus-
tria maneja, no cuenta con las funciones matematicas ya definidas para que
el robot las trace, ya que pueden tornarse muy complejas y se necesita de un
gran procesamiento computacional para generarlas. Por lo que se optd en
utilizar las funciones splines que generan tales trayectorias con poco proce-
samiento computacional. Estas funciones solo requieren del conocimiento
de multiples puntos de apoyo, de tal forma que pueden crearse polinomios
cubicos en forma paramétrica y se genera un polinomio diferente por cada
conjunto de poses de apoyo que sean vecinos entre si. Estos puntos de apoyo

son especificos para la generacién de la trayectoria que se desea trazar.

AT ADRS =
Architecture GUI SceneTools Setup Tasks Machines State Help View Splines Funtion

Frame Position Planning Robot 1 5= H

Position

————————— —— [w%
— [
t—————— | ——— [,

Anm BODY
(+ Solution 1 " Solution2 | |  Solution1 " Solution 2

Orientation

X —— |—— [®®
I =
e f[———
& Solution 1 " Solution 2
t J— 0
Setas Home Number of Positions

n s a d
Previous Pose
10000 0.0000 0.0000 17.08

0.00
0.00

0.0000 -1.0000 -0.0000 1814.61
0.0000 0.0000 -1.0000 573.91

SetFrom Actual | Go ToPrevious =3

Current Pose
10000 0.0000 0.0000 1077.33
0.0000 -1.0000 0.0000 1797.56
-0.0000 -0.0000 -1.0000 299,66

SetFrom Actual | _GoTo Current | | _ChangePose |

Next Pose
10000 0.0000 0.0000 1023.22
0.0000 -1.0000 0.0000 179395
0.0000 -0.0000 -1.0000 309.33

SetFromActual | _ GoToNext | o |

Figura 6.1: Aplicacién de corte de un automévil.

Con la integracion de la clase CParametricSplines al sistema, pueden
desarrollarse gran cantidad de aplicaciones industriales y/o procesos que

requieren de una planificacién de trayectorias curvilineas complejas o de gran
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precision en un espacio de trabajo tridimensional. El manipulador Kawasaki
BX100N fue uno de los manipuladores que por sus dimensiones fisicas fue
posible incluirlo a la aplicacién de corte y/o soldadura en el drea de la
industria automotriz (ver Fig. 6.1). Sin embargo, gracias a la flexibilidad de
la plataforma se pueden integrar otros manipuladores que tengan diferente
geometria. Es importante considerar que si hay una curva muy cerrada, se
debe poner la mayor cantidad de puntos de apoyo posibles en tal seccién,
para que su trayectoria sea la mas aproximada a una curva suave. Entre
mas cercanos sean los puntos de apoyo, mas precisa serd su aproximacion

en las propiedades de una curva.

Una de las principales aportaciones de este trabajo fue crear el control
de movimientos y ejecucién de trayectorias del brazo robdtico dentro de
la plataforma ADEFID, con las multiples poses de apoyo fue posible crear
una curva que represente la trayectoria continua designada por el usuario
y el monitoreo de las variables de la funcién spline fue de gran ayuda para
verificar todos los calculos matematicos. Para una mayor visualizacion del
sistema, desarrollado, se hizo un video con la simulacién del manipulador
haciendo una tarea de corte a un automdvil, dicho video se pude ver en
YouTube [38].

6.2 Trabajos futuros.

Con base en el sistema actual se puede implementar una gran cantidad de
aplicaciones distintas, la funcién paramétrica spline puede generar multiples
trayectorias continuas en un espacio cartesiano, asi que con esta funcién
pueden desarrollarse aplicaciones industriales de mayor nivel. Una de ellas
es que haya un sistema en el cual multiples manipuladores estén aplicando
tareas diversas que sigan trayectorias ya sean lineales o continuas en un
transportador (ver Fig. 6.2), donde el producto que se esté tratando sea
trabajado por multiples manipuladores, esto se maneja frecuentemente en

industrias con grandes producciones en sus lineas de operacién.

Otra area donde este proyecto puede seguirse desarrollando, es la orien-
tacion del efector final del robot en una trayectoria definida por multiples

puntos de apoyo. Ya que con las funciones Splines se crean trayectorias
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curvilineas que el efector final debe seguir en el espacio cartesiano, sin em-
bargo, la orientacion de tal trayectoria puede definirse con el plano osculante
de cada punto de apoyo perteneciente a la trayectoria (como se muestra
en la figura 3.4). La diferencia radica en que no se cuenta con funciones
geométricas definidas, sino que solo se cuenta con los puntos de apoyo que

crean cierta trayectoria curvilinea.

Figura 6.2: Robots ensamblando y soldando en una linea de produccién [39].



Apéndice A

Hoja de datos Kawasaki

BX100N

Hoja de datos del manipulador Kawasaki BX100N [17], datos y carac-
teristicas fundamentales para su operacion, tales como carga méaxima, area

de trabajo, velocidad, repetitividad, dimensiones especificas de cada eslabén

del robot, entre otros.

B << Kawasaki

B BX100N

MOTION RANGE & DIMENSIONS

3,007

807 2200

Working range
based on pant P

BX100N SPECIFICATIONS

Type Articulated
Degrees of Freedom | 6 axes
Payload 100 kg
Horizontal Reach | 2,200 mm
Vertical Reach 3,560 mm
Repeatability £0.2 mm

Maximum Linear

5,000 mm/s at robot flange

500
I

+ = XDimension: 225
022
INSTALLATION DIMENSIONS VIEW A

#rUnnecessary

(mm)

Classification

Speed
Axis | Motion Range Maximum Speed
g Work JTt £160° 135°/5
o Envelope g2 | 41200~ 65° 110%s
(egrees) T3 +90° - -77° 140%s
2 Maximum Speed | JT4 210° 20075
| (degrees/s) 4TS ~125° 200/
JT6 £210° 300/
Axis | Maximum Torque |  Moment of Inertia
Wrist Load T4 588 N-m 60 kgm?
Capacity JTs 588 N‘m 60 kg'm?
" JT6 204 Nm 30 kgm?
E Motor(s) Brushless AC Servomotor
Brakes All axes
Hard Stops Adjustable mechanical stopper JT1
Mass 740 kg (excluding Options)
Body Color Kawasaki Standard
Installation Floor
Temperature 0-45°C
Envionmenta Humidity 35~ 85 % (no dew, nor
onditions frost allowed)
Vibration Less than 0.5 G
Protection

Wrist: IP67 ~ Base: IP65  * Equivalent

Options

Linear track options
Risers

Base plate

Adjustable mechanical stopper JT2/JT3

Wrist flange adapter with 0125 mm mounting pattern
Adapter bracket for weld guns and other tools
Integrated dress package

Controller

E32 (see E Controller data sheet for specifications)
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BX100N

Or5:257]

|
[r6:7107]

x
2-010H7 Dp12

JT4+210"
¥ : Unnecessary to
tighten bolts
3007
807 2200

Working range
based on point P

Standard
# Dimension : 225

2465

3560

Option
* Dimension : 245

VIEW A

1,095

(mm)

Dimensions of the wrist

BX100S
BX100N
BX100L
BX130X
BX165N
BX165L
BX200L
BT200L

7 Unnecessary to tighten bolts

2-010H7 Dp12

Option

138

*: There are two available specifications for the tool-mounting tap holes in the adapter bracket:
1) combination of 125 PCD (pitch circle diameter) and 160 PCD and  2) combination of 92 PCD and 125 PCD.

BX250L
BX300L

10-M10 Dp13

237

0200

196

343

(mm)
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