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Resumen

En esta tesis se presenta el analisis cinematico del movimiento tridimensional de
los eslabones de un brazo articulado, empleando para su estudio métodos de optimizacién.
Con este analisis se propone evitar que se presenten singularidades (puntos no alcanzables)
en la operacion del brazo robotico FANUC200ib. Para ello se estudian y se prueban diversos
métodos de optimizacion en los movimientos del brazo robdtico. El campo de aplicacién
de este tipo de brazos robdticos se encuentra en el area de investigacion cientifica y
tecnoldgica, asi mismo para su aplicacién industrial, puesto que se requiere que estos tengan
movimientos precisos para el manejo de piezas pequenas. Con la aplicacion de éstos métodos
de optimizacion se eliminan las singularidades, obteniendo de esta forma el movimiento
optimo del brazo.
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Capitulo 1

Introduccion

Actualmente la Robética juega un importante papel en el proceso de modernizacion
e innovacion del sector industrial, coadyuvando a mejorar la calidad del producto, asi como
la productividad. Los manipuladores o brazos robdticos han ayudado a sustituir al ser
humano en aquellos procesos que resultan repetitivos o que se desarrollan en ambientes
peligrosos, o también en aquellos trabajos en los que el ser humano no es capaz de realizar
por su alta complejidad, como en la industria automotriz, en los que se requiere levantar
piezas muy pesadas. Por lo anteriormente expuesto, en esta tesis se presenta el andlisis
cinemético de un brazo robdtico asi como su optimizacién, con el fin de evitar la presencia
de singularidades al momento de su manipulacién, ya que es muy importante que un robot
trabaje en su espacio de trabajo considerando las limitaciones mecénicas al movimiento del
brazo, es decir, los puntos no alcanzables de acuerdo con la posicién del brazo robédtico.

Se entiende por wisual servoing (VS) o control visual al uso de visién por
computadora para el control del movimiento de un robot. Los sistemas de VS se clasifican
de acuerdo con tres criterios: la configuracién fisica del sistema de vision, la utilizacién de
las caracteristicas extraidas de la imagen y la arquitectura del robot [1].

Con la realizaciéon de este proyecto de tesis se pretende desarrollar un estudio de
la cinematica y aplicacion de métodos en un brazo robético con seis grados de libertad con
el que se busca evitar la presencia de singularidades al momento de la manipulacién visual
de objetos.

Cabe indicar que, para el buen desarrollo de esta tesis, se hard uso de técnicas de
diferentes campos de estudio, como son el procesamiento de iméagenes, la teoria de control y
la cinematica.
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1.1. Antecedentes

Segin la Real Academia FEspanola, se define robot como “méaquina o ingenio
electrénico programable, capaz de manipular objetos y realizar operaciones antes reservadas
solo a las personas”. Una segunda definicion explica que un “robot se define como una
entidad hecha por el hombre con un cuerpo (anatomia) y una conexién de retroalimentacién
inteligente, en el sentido y la accién, no bajo la accién directa del control humano. Sin
embargo, se ha avanzado mucho en el campo de los robots con inteligencia artificial. Las
acciones de este tipo de robots son generalmente llevadas a cabo por motores o actuadores
que mueven extremidades o impulsan al robot. Asi mismo, el término robot ha sido utilizado
como un término general que define a una maquina mecanica o autémata, que imita a
un animal, ya sea real o imaginario, pero se ha venido aplicando a muchas maquinas que
remplazan directamente a un humano o animal en el trabajo o el juego. Esta definicion

podria implicar que un robot es una forma de biomimetismo!”.

La Robdtica es la ciencia y la tecnologia de los robots. Se ocupa del diseno,
manufactura y aplicaciones de los robots. La robdtica combina disciplinas tales como: la
mecanica, la electronica, la informética, la inteligencia artificial y la ingenieria de control.
Otras &areas importantes en robdtica son el algebra, los autématas programables y las
maquinas de estados.

Un robot es un dispositivo electrénico y generalmente mecanico que desempena
tareas automaticamente, ya sea por medio de supervisiéon humana directa o a través de un
programa predefinido o siguiendo un conjunto de reglas generales.

Por otro lado, los brazos robéticos han tratado de asemejar el movimiento del brazo
humano, por lo que se han construido emulando las articulaciones de estos. Las articulaciones
de un brazo robético suelen moverse mediante motores eléctricos o dispositivos neumaticos.
En la mayoria de los robots, la pinza se mueve de posicion cambiando su orientacion. Para
ello una computadora calcula los angulos de las articulaciones necesarios para llevar la pinza
a la posicién deseada, este es un proceso conocido como cinematica inversa. Este estudio
obtiene mediante procesos matematicos como formulas, leyes o teoremas, las diferentes
posiciones que pueden tener las articulaciones de un brazo mecanico.

Cabe senalar que, algunos brazos multiarticulados estan equipados con servo
controladores, o controladores por realimentacion, que reciben datos de una computadora.
Cada articulaciéon del brazo tiene un dispositivo que mide su angulo y envia ese dato

!Biomimetismo: Disciplina que trata de buscar soluciones tecnolégicas inspiradas en los disefios de la
naturaleza.
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al controlador. Si el angulo real del brazo no es igual al angulo calculado para la
posicion deseada, el servo controlador mueve la articulacion hasta que el angulo del
brazo coincida con el angulo calculado. Los controladores y las computadoras asociados
también deben procesar los datos recogidos por camaras que localizan los objetos que se
van tomar o la informacién de sensores situados en las pinzas que regulan la fuerza de agarre.

Por 1ltimo, existen configuraciones de los robots para las cuales el robot no tiene
libertad de realizar tareas arbitrarias, a estas posiciones se les da el nombre de posiciones
singulares o singularidades. Estas son configuraciones que puede adoptar un robot, pero en
cuyo caso las fuerzas articulares no pueden equilibrar fuerzas arbitrarias sobre el actuador
final, por lo que en estas posiciones la calidad de la operacion del robot se deteriora.

1.2. Problematica

En esta tesis se presenta el andlisis cinematico del movimiento de un brazo robético,
sin considerar las fuerzas en juego, solo los elementos dindmicos como son: posicion, velocidad
y aceleracion, con el objeto de evitar singularidades en la locomocién de un brazo articulado.
La matematica desarrollada debera ser capaz de comparar las caracteristicas que tiene
en funcionamiento el brazo, comparando la posicion del objeto con la posicion deseada y
generando un cambio de posicién en el brazo robotico para lograr que el error existente entre
ambas posiciones sea nulo.

1.3. Justificacion

Actualmente los sistemas robdticos son controlados por sensores visuales y la
importancia de estudiar la cinematica habida en el brazo robotico FANUC200ib, ubicado en
el Laboratorio de Robdtica mévil de la Universidad de Guanajuato, se basa principalmente
en analizar los movimientos que éste tiene y evitar que tenga singularidades al momento de
sujetar y levantar una pieza en el lugar donde este se encuentre. Asi mismo, se delimita el
area de trabajo, obteniendo los dngulos o puntos en el espacio que no son alcanzables de
acuerdo al diseno del brazo, todo esto mediante técnicas de la Ingenieria.
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1.4. Objetivos

1.4.1. Objetivo general

Desarrollar el andlisis cinematico de un brazo robdtico articulado para evitar que
se presenten singularidades durante la manipulacién de objetos. Esto mediante el célculo de
sus movimientos y la optimizacion de su locomocion para el buen funcionamiento del brazo.

1.4.2. Objetivos especificos

1. Analizar cinematicamente los movimientos del brazo robdtico.

2. Realizar ajuste matematico de los grados de libertad del movimiento del FANUC200ib,
para evitar singularidades.

3. Experimentar con el brazo robdtico FANUC200ib para medir sus movimientos de
acuerdo con las funciones programadas en MatLab.

1.5. Organizacién de la tesis

Para alcanzar el objetivo general, esta tesis se organiza de la siguiente manera:

En el capitulo 2 se presentan las consideraciones tedricas para la solucion de la
problematica . En el capitulo 3 se muestra el andlisis cinematico sobre los movimientos
optimos del brazo FANUC200ib, asi como la optimizacién de dicho estudio para evitar
singularidades. En el capitulo 4 se presentan los resultados experimentalmente obtenidos
para el citado brazo articulado. Finalmente se presentan las conclusiones.



Capitulo 2

Consideraciones teoricas

En este capitulo se desarrollan las bases tedricas con las cuales se sustenta el analisis
cinematico y la optimizacion en el movimiento de brazo robdtico FANUC-200ib, que es el
objetivo del trabajo de tesis. Este capitulo consta de varios subtemas en los que se describen
los tipos de eslabones y articulaciones, las caracteristicas geométricas y funcionales en un
robot, la definicién del andlisis de la cinematica, la importancia de analizar la posicién y
orientacién de un brazo robético y por tltimo, los métodos de optimizacion.

2.1. Caracteristicas geométricas y funcionales de un
robot

Los robots presentan una serie de caracteristicas interesantes para su comprension
y desarrollo dentro del campo investigativo; por un lado esté la configuracion basica de la
que esta constituido el robot, por otra parte se tiene las diferentes categorias y clasificaciones
que tienen los robots y por ultimo y no menos importante, las aplicaciones industriales que
presenta cada tipo de robot.

Los robots industriales principalmente cuentan con mecanismos que les permiten
realizar las tareas para las que fueron disenados. Sin embargo, todos los robots cuentan con
una configuracién basica, la cual cuenta con:

= Estructura: compuesta por los diferentes eslabones y pares cinematicos que le dan
cuerpo al robot, por lo general la estructura esta conformada por los siguientes
elementos:

» Cintura (armsweep): También conocida como base del robot, permite una movilidad
parecida a la cintura debido a lo que gira en un plano horizontal.
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» Hombro (shoulder): Elemento intermedio que permite la movilidad en un plano
perpendicular (en la mayoria de los casos) al plano ahorizontal, su objetivo es el
desplazar el brazo para que alcance la posicion deseada.

» Codo (elbow): Es el par cinemético encargado de mover al elemento final para que
alcance la posicion deseada, su plano de giro es variante.

= Muneca: Comunmente usada en aplicaciones de la industria textil, suelen tener 3
articulaciones usadas en su movimiento que se denominan, balanceo, cabeceo y guinada.

= Elemento terminal: Es parte primordial del robot.

2.2. Posicion y orientacion de un robot

En robdtica es de vital importancia el representar adecuadamente posiciones y
orientaciones en el plano espacial. Este interés es evidente en vehiculos auténomos aéreos o
submarinos.

Es importante mostrar el avance del robot durante su desarrollo para asi demarcar
las posiciones que este va ocupando a través del tiempo y asi poder estimar y determinar su
trayectoria y posicién final.

2.2.1. En el espacio bidimensional

Como introduccion al movimiento espacial de los robots, las consideraciones
geométricas que se realizan para el estudio de la cinemética de los robots y su anélisis
matricial, establecen que se necesita dos sistemas de coordenadas y un angulo de orientacién.

Se supone un sistema de coordenadas de referencia fijo al que se designa como
sistema [A]. La posicién de un punto se representa mediante el vector posicién 4P, como se
muestra en la figura anterior (Ver figura 2.1) cuyas componentes son las coordenadas:

Ap = [];x} (2.1)

)

Considere otro sistema en el cual se trata de localizar a un robot mévil que se ha
desplazado en el plano, un segundo sistema se colocara de tal forma que sea solidario con el
robot P, en la orientacion del robot.[12]

Si se expresa los vectores unitarios de los dos sistemas de coordenadas, [A] y [B],
por lo que se los escribira de acuerdo a la siguiente disposiciéon matricial:
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A {A}
Ya
e
£ I
|
> |
f‘q Px

Figura 2.1: Vector de coordenadas P, en el plano z-y

=}

Xa
>

Figura 2.2: Localizacion de un punto en posicion y orientacion

(2.2)

senl  cos

cos) —senb
| |

Lo cual se conoce como matriz de rotacion, que son de vital importancia en modelos
empleados en la robodtica convencional.

Ahora suponer un sistema [B] diferente del anterior, el cual tiene sus vectores
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unitarios coincidentes y en la misma direccién con los del vector [A], como se muestra en
la figura 2.3; en este particular problema se presenta el movimiento que realizaria un robot
que se ha desplazado sin cambiar de orientacién. El origen del sistema [B] se encuentra
desplazado con respecto a sistema de coordenadas [A] mediante el vector 4 P,orap-

Figura 2.3: Traslacion de un sistema de coordenadas

Por consiguiente, las coordenadas de cualquier punto del plano en los dos sistemas
de coordenadas estan relacionados mediante las siguientes expresiones:

Ap _B A
Px_ px+ PxORGB (23)
Ap _B A .
Py - Py + PyORGB
Los componentes de los vectores de estas expresiones, pueden sumarse por estar
estos vectores en la misma direccion.

2.2.2. Analisis en el espacio tridimensional

Dado que los robots industriales, se mueven en un espacio de tres dimensiones, se
dice que este movimiento lo realizan en el espacio por lo que obtenemos diferentes expresiones
para modelar matematicamente la cinematica del robot.

Ahora, partiendo de un vector 4P que parte de un sistema de coordenadas [A], tal
como se muestra en la figura 2.3, en el cual se describe la siguiente expresion:

Ap= (2.4)

S
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Figura 2.4: Posicion en el espacio

Donde P, P, P, son las coordenadas del punto extremo del vector AP: para el
andlisis espacial de los robots, es comin el uso de los desarrollos de Craig [13]. Los cuales
muestran que la orientaciéon de un cuerpo se describe mediante el sistema de coordenadas
B solidario al cuerpo. Si se desea representar la orientacién con respecto al sistema de
coordenadas A.

Haciendo asi, que se forme mediante cuatro vectores de tres elementos, la matriz
de rotacién 4R del sistema B la cual se mueve respecto al sistema de coordenadas A como
se muestra en la figura 2.5.

En la mayor parte de la robdtica es necesario realizar cambios entre sistemas
de referencia de los eslabones en el espacio. Asi, en robots convencionales como los
manipuladores, los modelos en los que se basan, involucran cambios entre sistemas asociados
a las diferentes articulaciones de la cadena cinematica para describir la posicion y orientacién
del extremos del manipulador con respecto a su eslabén base.

Como se dijo anteriormente, las transformaciones consisten esencialmente de
traslaciones y rotaciones de los sistemas de coordenadas moviles por lo que para este caso la
traslacion se puede expresar abiertamente segin la siguiente ecuacion:

Aﬁcc =B 1390 +4 -ﬁmORGB
AP, =P P, +" Pyorcn (2.5)
APZ =B Pz +A PZORGB
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Figura 2.5: Posicion y orientacion en el espacio

Donde 4P, 4 ﬁy,A P, son las coordenadas del sistema de referencia [A]. Siendo esta
una operacién matricial, utilizando las expresiones de rotacion y traslacién, se la puede
interpretar mediante operadores [13]. Asi el operador P para el sistema de coordenadas [B]
respecto al sistema de referencia [A] queda de la siguiente manera:

100 d,
o1 0 4,

Toa= 1o o 1 o (2.6)
000 1

Como caso particular, a partir de la matriz de rotacién en el espacio, se define una
orientacién del sistema que permite representar la orientacion de sistemas girados tinicamente
sobre uno de los ejes principales del sistema de referencia, se expresa la siguiente expresion
homogénea:

lply  lzJo ("
R = jylu jij jykw (27)
k.., kz]v k. ky

Por lo que para cada eje de rotacién del sistema de coordenadas se obtiene:
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10 0
R,o= |1 cosa —sena (2.8)
[0 sena  cosa

[ cosp 0 send]
R, = 0 1 0 (2.9)
| —sen¢ 0 cosg |

[cos) —send 0
R,o= |sent cos 0 (2.10)
0 0 1

2.2.3. Aplicacién de matrices homogéneas

Para el correcto andlisis de las matrices y su posterior multiplicacién matricial, es
necesario la transformacion de perspectiva nula y escalado global unitario para homogeneizar
la matriz; la matriz T homogénea resultara ser de la siguiente forma:

_ |Rsxs Rsxi1|  |Rotacion 0
T—[ 0 1 }—{ 0 1] (2.11)

Por lo que aplicando este criterio a las matrices de rotacién anterior se obtiene:

1 0 0 0]
0 cosae —sena 0

R0 = 0 sena cosa 0 (212)
0 0 0 1]
[ cos¢p 0 sen¢ O]
0 1 0 0

Fag = —sen¢ 0 cosp 0 (2.13)
0 0 0 1]
[cos®) —senf 0 0
senf cosf 0 0

Reo= 10" 0 1 (2.14)
| 0 0 01
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Es importante recalcar que en la robdtica convencional sélo hay rotacion alrededor
del eje Z(0) y el eje X(a) como se explica mas adelante en el apartado del convenio de
Denavit-Hartenberg. También es vital senalar que las matrices R de este segmento, son
matrices normalizadas para su posterior aplicacion.

2.2.4. Transformaciones compuestas

Muchos de los problemas de la robdtica, involucran innecesariamente una serie de
transformaciones compuestas que se generan a partir de varias operaciones elementales de
traslacion y rotacién de los diferentes eslabones del robot analizado.

Por lo que se infiere, que para lograr conocer la posicion exacta en la que se
encuentra el extremo tltimo del robot, es necesario estudiar la transformacién compuesta que
relaciona este ultimo extremo, con el sistema de coordenadas tomado de referencia absoluta
para el robot, el cual se encuentra en la base del robot manipulador.

Por lo que si tenemos, por ejemplo, una traslacién y una posterior rotacién, la
matriz resultante del producto matricial entre la matriz de traslacion y la rotacién, nos dara
como resultado, una matriz que permita encontrar transformar las coordenadas del 1ltimo
punto del robot, respecto al sistema de coordenadas de referencia.

Dado que un robot, es considerado como una cadena cinemaética que cuenta con
eslabones y pares cinematicos; se puede establecer un sistema de referencia fijo a la base
del robot a partir del cual se puede caracterizar cada elemento del robot respecto a dicho
sistema de referencia.

La matriz de transformacion homogénea que representa la posicién y orientacion
del sistema asociado a dos eslabones contiguos del robot, se denomina matriz *~'7T; con i
desde uno hasta el k-ésimo eslabdn, de forma tal que se pueda representar toda la cadena
cinemética del robot.

Cada una de las matrices 1T}, representa el cambio base que permite pasar de
un sistema asociado al eslabon ¢ — 1 asociado al eslabon i. Esta matriz dependera de otras
constantes geométricas del robot y de sus grados de libertad. En términos generales para n
eslabones la expresion quedarfa: [11]

Ty g0 = OTn = OTl(Q1)7 1T2(q2), QTS(Q?»)'-'n_lTn(Qn) (2.15)

Por lo que para un robot con seis grados de libertad como el de este proyecto, la
matriz T estara expresada de la siguiente manera:
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T ="Ts = "1\, ' Ty, * T3, > Ty, *Ts, ° T (2.16)

El modelado y control de robot hace necesario el considerar las diferentes posiciones
y orientaciones que tiene el robot en el espacio.

2.2.5. Algoritmo Denavit-Hartenberg (Modelo estandar)

En la década de los 50, durante el ano de 1955 Denavit y Hartenberg, propusieron
un método muy sisteméatico para descubrir y presentar la geometria espacial de los diferentes
elementos de la cadena cinematica, particularmente orientada hacia los robots, con respecto
a un sistema de coordenadas fijo.

Ese algoritmo logré reducir el problema cinematico a solo encontrar una matriz de
transformacion homogénea 4 x 4, la cual relaciona la localizacién espacial del robot respecto
al sistema de coordenadas en la base.

Obtencién del modelo cinematico directo

Este innovador sistema, establece la localizacion que deberia tomar cada sistema
de coordenadas [Si], que se encuentre ligado a un eslabén i de una cadena articulada para
poder sistematizar de manera sencilla la obtencién de las diferentes ecuaciones cinematicas
que conforman la cadena completa. [11]

Poniendo en préctica lo mencionado, se podra pasar de un eslabén al siguiente
mediante cuatro transformaciones basicas que dependen tnicamente de las caracteristicas
fisicas-geométricas del eslabodn.

Las cuatro transformaciones, parten del hecho de colocar adecuadamente el sistema
de coordenadas de cada eslabon, permitiendo asi reducir de seis a cuatro los grados de libertad
que comunmente se encuentran y que dependen de la geometria del eslabén a analizar. Estas
cuatro transformaciones son una sucesién de rotaciones y traslaciones en el orden en el que
se ha movido el robot y que permite relacionar el sistema de referencia del eslabon ¢ — 1 con
el siguiente sistema de referencia del eslabdn i, esto se puede apreciar mejor en la siguiente
figura 2.6

Estas transformaciones son:

1. Rotacién alrededor del eje z;_; un angulo de 6;

2. Traslacién a lo largo de z;_1, una distancia de d;; vector d;(0, 0, d;)
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articulacién i Articulacigp ;,
i (] 0.,
, Iwcl.ﬁ'u ¥ i !
a, 1 ﬂ\lw i."l ﬁll‘bﬁh L]
[: 9
z,
e — g
'I'L ]' z, x, U’l,
|f = — T
P

\

Figura 2.6: Pardmetros D-H para un eslabon

3. Traslacién a lo largo de z;_1, una distancia de a;; vector a;(a;,0,0)

4. Rotacién alrededor del eje z; con un angulo de «;

Es importante remarcar el hecho de que el paso al sistema de referencia ¢ — 1
al sistema i se cumple, si y solo si, se realizan adecuadamente los pasos establecidos por
Denavit-Hartenberg para su modelo matemaético.

2.3. Cinematica de un robot manipulador

La cinematica es una parte de la Fisica que estudia el movimiento en el espacio
y tiempo. La cinematica del brazo del robot es interesante por la descripcion analitica del
desplazamiento espacial del robot como una funcion del tiempo, en particular de las relaciones
entre la posicién de las variables de articulacion, y la posiciéon y orientacién del actuador
final del brazo del robot.

En la cinematica del robot existen dos factores importantes: Dado un vector de
angulos de las articulaciones y los pardmetros geométricos del elemento (dimensiones de las
articulaciones) y si se tiene los dangulos de las articulaciones, entonces:

Qi = (Ql + Q20 +Q3) * T (2.17)

Donde T es el nimero de ejes del brazo del robot, para plantear la ecuacién se debe
averiguar la coordenada (X, y, z) en la que se encuentra el actuador final.

Dada una posiciéon y orientacién deseada del actuador final del manipulador y
los parametros geométricos de los elementos con respecto a un sistema de coordenadas
de referencia, es decir dada la coordenada (x, y, z) en la cual se desea colocar al efector
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final de un brazo robdtico de T ejes (Ver ecuacién 2.17), se deben obtener los angulos de
articulacién correspondientes del robot de manera que se puedan posicionar como se desea
el efecto final.

2.3.1. Ingenieria inversa, morfogénesis e ingenieria concurrente

El objetivo de la ingenieria inversa es obtener informacion o un diseno a partir de
un producto accesible al piblico, con el fin de determinar de qué esta hecho, qué lo hace
funcionar y céomo fue fabricado.

Hoy en dia los productos méds cominmente sometidos a ingenieria inversa son
los programas de computadoras y también los componentes electronicos pero en realidad,
cualquier producto puede ser objeto de un andlisis de ingenieria inversa.

El método se denomina asi porque avanza en direccién opuesta a las tareas
habituales de ingenieria, que consisten en utilizar datos técnicos para elaborar un producto
determinado. En general, si el producto u otro material que fue sometido a la ingenieria
inversa fueron obtenidos en forma apropiada, entonces el proceso es legitimo y legal. De la
misma forma, pueden fabricarse y distribuirse legalmente los productos genéricos creados
a partir de la informacion obtenida de la ingenieria inversa, como es el caso de algunos
proyectos de software libre ampliamente conocidos.[10]

2.3.2. Modelado y analisis de la posicién de un robot

La cinematica de maquinaria estudia los movimientos que puede realizar
una determinada cadena cinematica dependiendo de las restricciones que imponen las
articulaciones que unen los eslabones o suerpos rigidos que conforman la cadena.

Al realizar el andlisis cinematico de un manipulador o robot es necesario proponer
un modelo matematico que elimine las caracteristicas superfluas o no esenciales de la cadena
y facilite la obtencién de los pardmetros geométricos importantes. Por lo general, el modelo
matematico representa a un manipulador como una cadena cinemética de lazo abierto,
formada por eslabones, conectados mediante pares cinematicos. Un extremo de la cadena
cinematica estd formada por el efector final, mientras que el otro extremo esta formada por
un eslabon fijo o base que soporta el resto de la cadena.

En el caso del manipulador FANUC-200ib, todos los pares cinematicos que conectan
los eslabones de la cadena son pares de revoluta que permiten un movimiento relativo,
entre eslabones adyacentes, de rotacién alrededor de un eje fijo. En el eslabén fijo o base
se selecciona un sistema coordenado fijo que usualmente es cartesiano (ver figura 2.7). La
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posicién del efector final usualmente se describira respecto a este sistema coordenado.

ZA

N

Figura 2.7: Diagrama del manipulador incluyendo un sistema coordenado fijo a la base.

2.4. Analisis de la Cinematica de un robot
manipulador

La Cinematica es la ciencia dedicada al estudio de cémo se comportan los cuerpos
solidos en el espacio sobre el tiempo, la correlacién de la posiciéon y la orientacion a través
de las matrices de transformaciéon homogénea.

2.4.1. Analisis de la Cinematica directa

De acuerdo a la definicién clésica y segun [6], “el problema de la cinemética directa
se refiere a la relacion entre las articulaciones individuales del manipulador de robot y la
pocision y la orientacion de la herramienta del extremo. Dicho de manera mas formal, el
problema de cinematica directa es determinar la pocisién y la orientacién del efector final,
teniendo en cuenta los valores de las variables conjuntas del robot”.

De acuerdo a la definicién anterior, la cinematica directa consiste en determinar la
pocisiéon y la orientacién del extremo final del brazo, con respecto a un sistema de coordenadas
que se toma como referencia, conocidos los valores de movimiento de las articulaciones y los
parametros geométricos de los elementos del robot.
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2.4.2. Analisis de la Cinematica inversa

La cinemética inversa por su lado, resuelve la configuracion que debe adoptar el
brazo para la pocision y orientacion del extremo conocido. En tal caso, los elementos del
robot convergen de tal manera que el extremo final del robot se encuentre en una posicién
determinada.

Cinemadtica directa
Valor de las coordenadas

Articulares
Q1,92,..9n

v

Posicion y orientacién del
extremo del robot

-
€

Cinematica inversa

Figura 2.8: Cinemdtica directa e inversa

2.5. Meétodos de optimizacion en Ingenieria

Los métodos de optimizacion son una rama de las matematicas que es consistente en
el uso de modelos matematicos, estadisticos y algoritmos, con el objeto de realizar un proceso
de toma de decisiones. Freceuntemente trata del estudio de complejos sistemas reales, con
la finalidad de mejorara (u optimizar) su funcionamiento. La investigacién de operaciones
permite el analisis de la toma de decisiones teniendo en cuenta la escasez de recursos, para
determinar como se puede optimizar un objetivo definido, como la maximizaciéon de los
beneficios o la minimizacién de costos.

La Programacién Matematica Clésica puede definirse como el conjunto de técnicas
con las que la Matematica aborda el estudio general de los problemas de optimizacién
mono-objetivo. El problema clasico de la teoria de la optimizacion consiste en determinar
o elegir, de entre todas las alternativas posibles, aquella que posee un mayor grado de
deseabilidad para el decisor, siendo ésta la solucién 6ptima. Este planteamiento supone
implicitamente que el criterio en el que estan recogidas las preferencias del decisor se puede
representar matematicamente a través de una funcion, llamada “funcién objetivo”, que nos
permitird ordenar las decisiones posibles mediante la asignacién, a cada una de ellas, de
un indice de deseabilidad. Muchos de los problemas que se plantean en la vida real tienen
esta estructura légica comun: la busqueda de la mejor solucion de cierto problema bajo
determinadas restricciones. Ahora bien, pocas veces es posible evaluar una situacién y decidir
en base a un criterio Unico; son muchos los problemas de naturaleza econdmica que se
caracterizan porque en la eleccién de la mejor decisién se han de tener en cuenta varios
criterios y, por tanto, se desea alcanzar mas de un objetivo. La programacién multiobjetivo
y, en general, la teoria de la decision multicriterio, se encargan de la resolucion de este tipo
de problemas.|[14]
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Las técnicas de optimizacion han ido ganando enteros en aplicaciones donde la
precision no sea un valor critico. Los algoritmos de optimizacién de errores necesitan variables
de entradas, para su realizacién en programas como MatLab.

Método exhaustivo

El método exhaustivo prueba todas las combinaciones, calculando para cada una
de ellas una funciéon de error. Posteriormente, evalia esos errores y devuelve el de menor
valor, en este método exhaustivo el error serd nulo, siendo esa combinacién el minimo global.

Para realizar el estudio y comparar los resultados obtenidos con el error de
optimizacién, el primer paso consiste en identificar una expresion capaz de describir el error
por si misma.

2.5.1. Meétodos de optimizacién mono-objetivo

La palabra optimizacion se utiliza en el ambito de las ciencias de la computacion,
para hacer referencia al proceso de encontrar la mejor solucién a un problema, dado
un conjunto de requerimientos. Las caracteristicas y requerimientos del problema definen
si la mejor soluciéon puede ser determinada, o si generar una solucién que satisfaga los
requerimientos, es suficiente.

Los métodos de optimizacién mono-objetivo, son en los cuales se debe optimizar
sélo una funcién objetivo.[15]

2.5.2. Meétodos de optimizacién multi-objetivo

La programacion multiobjetivo puede definirse como una parte de la investigaciéon
operativa que trata de proporcionar métodos utiles-eficientes para la toma de decisiones sobre
problemas que incluyen diversidad de objetivos, a veces contradictorios, que son evaluados
de acuerdo a multiples criterios y donde no es evidente la mejor u 6ptima alternativa.

Las llamadas técnicas para la toma de decisién multicriterio se suelen dividir en
dos grandes bloques, segun las caracteristicas de los problemas que afronten. Si el nimero
de alternativas a considerar por parte del decisor es finito, el problema multiobjetivo
serd discreto y los métodos para su resolucién se engloban en las técnicas de decisién
multiatributo; de la busqueda de alternativas 6ptimas dentro de un conjunto de decisiones
continuo se encargan las técnicas de decisién multiobjetivo.[14]
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2.6. Robots hiper-redundantes

Varios investigadores [2-5] han propuesto sistemas robotizados basados en
manipuladores binarios. ' Estos dispositivos, que pueden denominarse (mecanismos
digitales, ya que se habla de actuadores), son capaces de realizar movimientos discretos y
precisos sin necesidad de monitorear su comportamiento. Los manipuladores tradicionales
poseen un pequeno numero de grados de libertad continuos, mientras que un mecanismo
digital aproxima este comportamiento usando un numero elevado de grados de libertad
binarios. Cuanto mayor es el niimero de grados de libertad 2 menor es el error de posicién
y orientacion. Esto da lugar a mecanismos hiper-redundantes cuyo diseno global se basa,
usualmente, en el ensamblado en serie de plataformas paralelas modulares.[7]

Los robots hiper-redundantes se basan en el principio mediante el cual se necesitan
disenos con mayor nimero de grados de libertad (gl) para realizar una tarea concreta. El
niumero de grados de libertad “necesarios” que hacen falta en un robot dependen de la tarea
para la que fue disenado originalmente. Por ejemplo, en un entorno de tres dimensiones, se
requiere un robot de 6 grados de libertad (Ver figura 2.9). [§]

"o

I CJ
-
".-

»
; st

Figura 2.9: Robot con seis grados de libertad

-~

' Manipuladores binarios: es un manipulador compuesto por un conjunto de médulos con actuadores
binarios (de dos estados estables).

2Grados de libertad: se refiere al movimiento de las piezas en un espacio tridimensional, como la traslacién
en los tres ejes perpendiculares (adelante/atrds, izquierda/derecha, arriba/abajo), la rotacién en piezas
cilindricas o la combinacién de movimientos anteriores.
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2.6.1. Eslabones y articulaciones

Conforman la llamada cadena cinematica, los elementos rigidos o eslabones
estan mecanicamente unidos mediante articulaciones o pares cinematicos, que permiten el
movimiento relativo de los eslabones consecutivos (Ver figura 2.10).

= S 1 . A L
Cadena cinematica (Cadena cimematica

celrada abierta

Figura 2.10: Cadenas cinemdticas

2.6.2. Tipos de articulaciones

Un robot convencional es una secuencia de articulaciones. Se conoce seis tipos de
articulaciones basicas:

Tabla 2.1: Tipos de articulaciones

Rotacional 1 GL
Prismatica 1 GL
Cilindrica 2 GL
Planar 2 GL
Esférica (rétula) | 3 GL
Tornillo 1 GL

Esta secuencia da origen un conjunto de pardmetros que hay que conocer para
definir la posicién y orientacién del efector final (Ver figura 2.11).

2.6.3. Grados de libertad

Los robots, al ser mecanismos compuestos de varias partes cuya finalidad es
el realizar operaciones de forma autémata, se encuentran limitados por un parametro
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Figura 2.11: Grados de libertad

en especial, el cual da una conceptualizacion de la capacidad de trabajo y movilidad
independiente del robot, este pardmetro son los grados de libertad.

Grado de libertad se denomina a cada uno de los movimientos independientes que
puede realizar cada articulaciéon respecto con la anterior.

Los grados de libertad (llamados GDL), de un robot se determinan a partir de la
sumatoria de todos los movimientos independientes que puede realizar las articulaciones de
las cuales esta compuesto.

Para el robot industrial, los grados de libertad suelen equivaler al nimero de
articulaciones que permiten un solo movimiento, como los pares cinematicos, que se hablaran
mas adelante.

Un mayor numero de GDL conlleva un aumento en la flexibilidad del
posicionamiento del elemneto terminado, por lo que la mayoria de aplicaciones industriales
requieren de 6 grados de libertad como la soldadura, mecanizado, etc.

Para determinar el nimero de GDL de un mecanismo tridimensional en la
cinemética convencional se usa el Criterio de Griibler, el cual mediante el andlisis de los
eslabones y articulaciones del robot determina la movilidad del mismo.[9]

GDL =6x%(n—1)—5j; —4j2 — 3J3 — 2js — Js (2.18)

Donde:
n = numero de eslabones
7; = numero de pares cinematicos con movilidad i
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Conclusion

En este capitulo estudiamos las herramientas necesarias para aplicarlas en el
siguiente capitulo. Como primer moédulo se estudié lo que es un robot y las partes que
la integran, asi como el concepto del analisis cinematico y por ultimo, los métodos de
optimizacién para obtener los mejores resultados, a la hora de analizar los movimientos
del robot manipulador.



Capitulo 3

Propuesta

En este capitulo se desarrolla la propuesta de esta tesis, en la cual se aplican varios
métodos de optimizacion para obtener mejores movimientos evitando singularidades en el
brazo robdtico durante su operacién, teniendo como base al andlisis cineméatico con los datos
y resultados obtenidos en un anterior trabajo de tesis, donde se hace el estudio cinematico
del robot manipulador.

3.1. Analisis cinematico del brazo robdtico
FANUC200ib

Como se habia mencionado en el capitulo anterior, para la correcta elaboracion del
andlisis cinematico de la cadena cinematica (del brazo), se debe seguir una serie de pasos que
permitiran de manera acertada determinar tanto los pardmetros Denavit-Hartenberg, como
la matriz de transformacion del robot analizado.

Los parametros determinados por Denavit-Hartenberg son:

DHI1. Numerar los eslabones comenzando con un (primer eslabén mévil de la
cadena) y acabando con n (dltimo eslabén mévil). Se numerard como eslabén 0 a la base fija
del robot.

DH2. Numerar cada articulacién comenzando por 1 (la correspondiente al primer
grado de libertad y acabando en n).

DH3. Localizar el eje de cada articulacion. Si esta es rotativa, el eje sera su propio
eje de jiro. Si es prismatica, serd el eje a lo largo del cual se produce el desplazamiento.

DHA4. Para i de 0 a n — 1, situar el eje Zi, sobre el eje de la articulaciéon ¢ + 1.

23
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DHS5. Situar el origen del sistema de la base (S0) en cualquier punto del eje Z0.
Los ejes X0 e YO0 se situardn de modo que formen un sistema dextrégiro * con Z0.

DHG6. Paraide 1 an—1, situar el sistema Si (solidario al eslabén i) en la interseccién
del eje Zi con la linea normal comin a Zi — 1 y Zi. Si ambos ejes se cortasen se situaria (Si)
en el punto de corte. Si fuesen paralelos (Si) se situaria en la articulacién i + 1.

DHY7. Situar Xi en la linea normal comun a Z7 — 1 y Zi.
DHS. Situar Yi de modo que forme un sistema dextrégiro con Xi y Zi.

DHY. Situar el sistema (Sn) en el extremo del robot de modo que Zn coincida con
la direccién de Zn — 1 y Xn sea normal a Zn — 1 y Zn.

DH10. Obtener ¢i como el angulo que hay que girar en torno a Zi — 1 para que
X1 — 1y Xi queden paralelos.

DHI11. Obtener Di como la distancia, medida a lo largo de Zi — 1, que habria que
desplazar (Si — 1) para Xi y Xi — 1 quedasen alineados.

DH12. Obtener Ai como la dstancia medida a lo largo de Xi (que ahora coincidiria
con Xi — 1) que habria que desplazar el nuevo (Si — 1) para que su origen coincidiese con

(Sh).

DH13. Obtener ai como el angulo que habria que girar en torno a Xi (que ahora
coincidiria con X7 — 1), para que el nuevo (Si-1) coincidiese totalmente con (Si).

DH14. Obtener las matrices de transformacién 7 — 1 As.

DH15. Obtener la matriz de transformacién que relaciona el sistema de la base con
el del extremo del robot T'= 0A4i,1A2..n — 1 An.

DHI16. La matriz T define la orientacién (sub-matriz de rotacién) y posicién
(sub-matriz de traslacién) del extremo referido a la base en funcién de las n-coordenadas
articulares. [11]

3.1.1. Parametros y representaciéon de Denavit y Hartenberg

Los parametros y representacién de Denavit y Hartenberg permiten determinar de
manera Unica los parametros geométricos de los eslabones que forman una cadena cinematica
y los valores de los desplazamientos producidos por las revolutas del robot mediante el algebra
de matrices.

'Dextrégiro: Un viraje es dextrégiro si se mueve en el mismo sentido que las agujas del reloj.
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Parametros Geométricos del Robot

|

\4 Y
R ety To- Ana|15|s.de Posicién |
. Directo
Angulos Pose del
en los pares Efector Final
1
de rRveiuta Anélisis de Posicién e
Inverso
A A A

Parédmetros Geométricos del Robot

Figura 3.1: Relacion entre los andlisis de posicion directo e inverso.

La premisa es usar una matriz de transformacién homogénea para describir la
transformacién entre sistemas coordenados que se colocan en cada uno de los eslabones del
robot. De esta manera, multiplicando esas matrices de transformacion es posible determinar
la pose de cualquier eslabon, incluido el efector final, respecto al sistema coordenado fijo
localizado. Desafortunadamente, existen muchas variaciones para la determinacién de los
parametros de Denavit y Hartenberg, las tres mas comunes se conocen como notacion
original, variante distal y variante préxima.[16]

Para este caso, se emplea la variante proxima.3.2

Figura 3.2: Variante prézima de la notacion de Denavit y Hartenberg.

Cuando ya se conocen la orientacién y posicién de los sistemas coordenados fijos a
cada uno de los eslabones, es posible determinar los parametros de Denavit-Hartenberg y se
construye la tabla de parametros correspondientes.

Esta tabla es necesaria para construir las matrices de transformacién que permiten
ransformar coordenadas entre los sistemas coordenados fijos en eslabones adyacentes de una
cadena cinematica en general y un manipulador o robot especial.

En la tabla anterior, los parametros geométricos de los eslabones se representan
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Tabla 3.1: Pardmetros de Denavit-Hartenberg para un manipulador FANUC200ib empleando la
variante prorima

Sistema fijo al eslabon ¢ 6; d; mm a; mm «; rad

0 0 0

1 6, 350 150  —m/2
2 0, 0 250 0

3 s 0 5 —1/2
4 0, 290 0 /2
5 95 0 0 —7T/2
6 ¢ 0

por la pareja de valores (a;, ), mientras que los valores de desplazamiento de los pares
cinematicos se representan por la pareja de valores (6;,d;). Sin embargo, como todos los
pares cinematicos del manipulador FANUC200ib son pares de revoluta, los valores d; son
también constantes.

3.1.2. Analisis de posicion directo del brazo robético

De acuerdo a los resultados obtenidos, usando los parametros antes mencionados de
Denavit y Hartenberg para el manipulador, se obtuvo la tabla de parametros que se muestran
en la tabla 3,1, cabe senalar que son datos hechos en un trabajo anterior, y que nosotros
Unicamente tomaremos para el andlisis cinematico del brazo y posteriormente aplicar los
métodos de optimizacion.

Para la comprobacién del andlisis de posicion directo, se emplearon los siguientes
valores para los angulos de rotacién de los pares de revoluta del manipulador.

01 = 35° = 0,61086523rad 6 = —15° = —0,26179938rad
03 = —45° = —0,78539816rad 0, = 30° = 0,52359877rad (3.1)
05 = 15° = 0,26179938rad 0 = —45° = —0,78539816rad

Con la ayuda de los pardmetros de Denavit y Hartenberg y los valores de los angulos
de rotacion de los pares de revoluta del manipulador, es posible determinar las siguientes
matrices de transformacion entre sistemas coordenados asociados a eslabones adyacentes.

3.1.3. Analisis de posicién inverso del brazo robético

En este apartado, se calculé previamente el valor de los angulos que alcanzan las
articulaciones del brazo, que se calculan a partir de la matriz de transformacién homogenea
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T (cuyos datos aparecen en el siguiente tema).

Una vez determinados los datos de entrada, que son las matrices de posicién y
orientacién, obtenidos a partir de la matriz de transformaciéon T, se realizan los calculos del
andlisis de posicion inverso.

Tabla 3.2: Valores de dngulos mediante el andlisis de posicion inverso.

Determinacion Posibles soluciones Donde:

de los angulos

0

Angulo 0, 0o = 35° 0. = 215° 213 : é?j+1§585())z,12/390,10) =9

Angulo 0, 0o = —15° | Oy = 18,31° 0y = 2tan ! (ZEVP—tac)

Angulo 05 O3, = —45° | O3, = —105,99° | El angulo 63, se obtiene a partir de 61, v
02, y €l angulo O3, de los angulos 61, y O
respectivamente.

Con este calculo termina la cinemética inversa de posicién, que son las soluciones
correspondientes del “codo arribaz “codo abajo”.

Posteriormente, de acuerdo a los resultados parciales del analisis de posicion inverso,
es posible determinar la matriz de transformacién homogenea Ty = TATETs. Con esto se
resuelve el problema de la cinematica inversa de orientaciéon mediante la solucién del andlisis
de posicién de un mecanismo esférico de cuatro barras. El dngulo 05, es el angulo de entrada
del mecanismo esférico de cuatro barras, en su versiéon original este mecanismo esférico
de cuatro barras involucra los sistemas coordenados asociados a los eslabones 3,4, 5y6 del
manipulador FANUC200ib. Para obtener la tabla de valores se renombran los parametros de
Denavit y Hartenberg del mecanismo esférico de cuatro barras resultante.

Tabla 3.3: Pardmetros Denavit-Hartenberg para el mecanismo esférico de cuatro barras.

Manipulador FANUC200ib . s
. s e e e Mecanismo esférico final «o; rad
Mecanismo esférico inicial
O3n 02 Qg = —35
04 03 az =73
05 04 ay = —%
Os 6, oy = 1,4410

Entonces los valores de los dngulos estan dados por:

010 = 30° O, = 15°
O = —150° O, = —15° (3.2)
Oou = —45° O, = —45°
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En este apartado, se presentaron los valores numéricos de los angulos 6 que resuelven
el andlisis de posicion inverso del manipulador FANUC200ib.

3.2. Definicion del espacio de trabajo del brazo
robético

El espacio de trabajo del robot se define como la region descrita por el origen del
sistema de referencia del efector final cuando todas las articulaciones del robot realizan todos
los posibles movimientos.

Suele distinguirse entre:

= Espacio de trabajo alcanzable

= Espacio de trabajo diestro

Se define como espacio de trabajo diestro al volumen que el origen del sistema de
referencia del efector final genera cuando realiza diferenctes orientaciones. En otras palabras,
en cada punto del espacio de trabajo diestro, el efector final puede orientarse arbitrariamente.

Se define como espacio de trabajo alcanzable al volumen de espacio que puede
alcanzar el robot en por lo menos una orientacion.

El espacio de trabajo se caracteriza por la geometria manipulador y los limites
mecanicos de las articulaciones.

3.3. Definicion y calculo de la matriz Jacobiana para
la posicién del brazo

El analisis de singularidades de los robots se realizan con la ayuda de las matrices
Jacobianas de cinematica directa e inversa, en este caso solo se hara uso de la matriz
Jacobiana inversa. Se obtendra el determinante de dicha matriz para posteriormente
obtener las raices del mismo. Por 1ltimo las raices nos proporcionaran informacién de las
singularidades del robot, es decir, las posiciones que no puede alcanzar el robot.

La matriz Jacobiana directa permite conocer las velocidades del extremo del robot a
partir de los valores de las velocidades de cada articulacion. Por su parte, la matriz Jacobiana
inversa permitira conocer las velocidades determinadas en el extremo del robot. La Jacobiana
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es una matriz que se puede ver como la version vectorial de la derivada de una funcién escalar.
La Jacobiana es importante en el andlisis y control del movimiento de un robot (planificacién
y ejecucién de trayectorias suaves, derivacién de ecuaciones dindmicas). La Jacobiana permite
conocer el area de trabajo del robot, y determinar las singularidades. Las singularidades son
aquellas en las que el determinante de su matriz Jacobiana se anula, impidiendo de esta
forma el calculo de su Jacobiana inversa, lo que obligaria a movimientos de las articulaciones
a velocidades inabordables por los actuadores. Por esta razén, en las inmediaciones de los
puntos singulares, se pierde alguno de los grados de libertad del robot, siendo imposible que
su extremo se mueva en una determinada direccion cartesiana.

Las singularidades se caracterizan por:

= Representan configuraciones desde las que no se puede alcanzar algunas trayectorias.

= Corresponden a puntos en el espacio de trabajo del manipulador inalcanzables
al hacer pequenas modificaciones en los pardmetros de la articulacion (longitud,
desplazamientos).

= Cerca de singularidades o no hay solucion al problema cinematico inverso o no hay
infinitas soluciones.

= En la vecindad de una singularidad, pequenas velocidades en el espacio operacional
pueden producir grandes velocidades en el espacio de articulaciones. Es importante
mencionar, que para evitar la aparicién de configuraciones singulares debe considerarse
su existencia desde la propia fase de diseno mecanico, imponiendo restricciones
al movimiento o utilizando robots redundantes. En este caso, la presencia de
singularidades es notoria debido a que para su movilidad se enfocan principalmente
con la parte de programacién visual, por esto omiten errores de diseno mecanico por
los dngulos que intenta alanzar el brazo y sin embargo le es imposible llegar.

3.4. Singularidades en el movimiento del brazo
robético

Determinar las configuraciones singulares es de gran interés debido a:

1. Las singularidades representan configuraciones en las que la movilidad de la estructura
se reduce, es decir, no es posible imponer un movimiento arbitrario al efector final.

2. Cuando el robot estd en una configuracién singular, la cinematica inversa tiene infinitas
soluciones.

3. En las proximidades de una configuracién singular, velocidades muy bajas del extremo
operativo se traducen en velocidades articulares demasiado elevadas.
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3.4.1. Definicién y clasificacién de singularidades

3.4.2. Singularidades de contorno

Son aquellas en la que el robot adopta o bien una postura totalmente extendida o bien
totalmente retraida. Estas singularidades no son peligrosas ya que son evitables, no
llevando el manipulador a los extremos de su espacio de trabajo alcanzable.

3.4.3. Singularidades internas

Se producen en el interior del espacio de trabajo accesible y son generalmente causadas
por la alineacion de dos o méas ejes de movimiento, o bien por la consecucién de
determinadas configuraciones del efector final. A diferencia de las de contorno, estas
singularidades constituyen un rpoblema grave, ya que pueden ser encontradas en
cualquier lugar del espacio de trabajo accesible.

3.4.4. Desacoplo de singularidades

Debido a la alta complejidad de célculo que requiere el computo de las singularidades,
se divide el problema en dos:

a) Hallar las singularidades del brazo robético.

b) Hallar las singularidades del extremo operativo.

Si se escoge como origen del sistema de referencia del efector final el centro de rotacion
de la muneca (ejes 4,5 y 6), la matriz jacobiana resulta ser triangular inferior, es decir:
checar tema6.cinematica diferencia pag.18

7 = [‘]“ 0 } = det(J) = Jy1Ja (3.3)
J21 J22
Donde:

det(J11) — Singularidades del brazo robético

det(Jy2) — Singularidades del extremo operativo (3-4)

3.4.5. Relaciones diferenciales

El método més directo para obtener la relacion entre las velocidades articulares y del
extremo del robot en diferenciar las ecuaciones correspondientes al modelo cinematico
directo.

Con esto, planteamos:
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Velocidad Velocidades
Jacobiana directa
de las o del extremo
Articulaciones F del robot
2 i . Jacobiana inversa o HaTide Rl
(q(]‘ql‘""qu) (.\'._\‘,:.O’,ﬁ,}’]

Figura 3.3: Método para obtener la relacion entre velocidades.

x:fﬂc<q177Qn) y:fy(q177Qn) ZZfz(QbaQn) (3 5)
a = fa(‘h’? 7Qn) B = fﬁ<QI7 7Qn> V= f’y((hu 7Qn) .

Si se derivan con respecto al tiempo ambos miembros del conjunto de ecuaciones
anteriores, se tendra:

. Ofy - . OFfy - . of, -
95:27113};% Y= ?a—f’;q@‘ z:Z?a{;qi

. n Ofa - o n 0fg . . n Ofy - (36)
Q= 21 a];i%' B = 21 a_qf% Y= 21 aZQz‘
O expresado en forma matricial:
_:.E_ Z‘l
Yy 2
z
al = J (3.7)
/6 .
- LG
Ofe ... Ofe
oq Ogn
J=1": - (3.8)
Oy ... O
oq Ogn

La matriz J se denomina matriz Jacobiana. Debido a que el valor numérico de cada
uno de los elementos [j,,] de la jacobiana dependera de los valores instanténeos de las
coordenadas articulares 6; el valor de la jacobiana sera diferente en cada uno de los
puntos del espacio articular.

3.5. Analisis cinematico propuesto

Es importante mencionar que los parametros Denavit-Hartenberg como se ha
mencionado anteriormente, forman parte esencial sobre el estudio de la robdtica, ya
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que son un estandar a la hora de analizar la geometria de un brazo o manipulador
robotico.

Antes de corregir las errores en el movimiento presentes en el brazo es importante
conocer los valores de posicion y orientacion del mismo, asi que en general para ello,
es muy importante identificar los pardmetros Denavit-Hartenberg para la obtencion de
matriz de transformacion T.

Para obtener los parametros con los valores de desplazamiento del brazo, primero
debemos tener la matriz de transformacién, que es la que define la orientacion
(sub-matriz de rotacién) y posicién (sub-matriz de traslacién), que es lo que analiza
primeramente parapoder calcular el error existente y procurar omitirlos a la hora de
su manipulacion o programacion visual.

3.5.1. Matriz de transformaciéon T

Para obtener la matriz T fue necesario determinar las matrices de transformaciones
individuales (cada eslabén define una matriz de transformacién), la matriz de
transformacion total es la encadenaciéon (multiplicacién) de todas las matrices
individuales, obteniendo:

0,36154180  0,77441261  0,51920383 557,128916

0,58382072 —0,62222143  0,52153029  390,105866

0,72693939  0,11456695 —0,67707719 334,656666
0,0 0,0 0,0 1,0

76 = (3.9)

La matriz de transformacién anterior, es obtenida a partir de las matrices de
transformacién individuales de cada eslabén. Las matrices 17T} para cada eslabén
son las siguientes:

cos(6y) —sin(f;) 0 0

1 |sin(61) cos(61) 0 O
Ty = 0 0 1 d (3.10)

0 0 0 1

cos(y) —sin(f2) 0 ay

- 0 0 1 0
= —sin(fy) —cos(f) 0 0 (3.11)

0 0 0 1

cos(f3) —sin(f3) 0 ag

3 |sin(f3) cos(f3) 0 O
T, = 0 0 1 0 (3.12)

0 0 0 1
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cos(fy) —sin(fy) 0 ag

. 0 0 1 d4
I5 = —sin(fs) —cos(fy) 0 O (3.13)

0 0 0 1

La multiplicacién de estas cuatro matrices de Transformacion, pueden determinar la
localizacién del centro de la muneca esférica del manipulador FANUC200ib, las dos
matrices restantes determinan la orientacion del sistema coordenado fijo en el efector
final del manipulador.

cos(5) —sin(fs) 0 0

S 1o 0 -1 0
Ii= sin(fs) cos(B5) 0 0 (3.14)

0 0 0 1

[ cos(0s) —sin(fs) 0 O]

s | o 0 10
15 = —sin(fg) —cos(fg) 0 0 (3.15)

0 0 0 1

Al multiplicar las matrices obtenemos T que representa la posicién del efector final y
la rotacién de su sistema de coordenadas maévil con respecto al sistema fijo ubicado en
la base del robot.

10 =Ty TP TS Ty T (3.16)

Ya que se tienen las ecuaciones de posicion de D-H o la matriz de transformacion que
es la que se obtuvo de acuerdo a la ecuacion anterior, se pueden diferenciar dichas
ecuaciones para obtener las relaciones de velocidades de las articulaciones y del efector

final.
11 Ti2 T13 Ti4
o1 Tao2 To3 T24
19 = (3.17)
31 T32 1733 T34
0 0 0 1
Donde:
) 11 ) r12 R r13
X = Yo = Z8 = 3.18
o= [T21|, XYg = |T22|, 4g = ([T23 ( )
31 732 733

A partir de T¢ se obtuvo el jacobiano, en el que se debe corroborar que el determinante
de su matriz se anule.
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3.5.2. Posiciéon y orientaciéon del brazo

Con la matriz T, obtenemos la posicién que esta dada por:

557,128916
P7% = 1390,105866 (3.19)
334,656666

Donde el vector de posicién P, que sitia el centro de la muneca esférica respecto al
sistema Oy XYy 2y, estd dado por los tres primeros elementos de la cuarta columna de
la matriz de transformacién T.

De igual forma, la orientacion del actuador final estd dada por los vectores unitarios
Zyy Xo que corresponden al sisema coordenado fijo al mismo actuador final.

Estos vectores estan formados por los primeros tres elementos de la tercera y primera
columna de la matriz T.

0,51920383
Z7% = | 0,52153029 (3.20)
—0,67707719

0,36154180
X% = 10,58382072 (3.21)
0,72693939

3.5.3. Analisis cinematico inverso

Una vez definidas las matrices de transformacién y los vectores de posicién y orientacién
antes mencionadas, se procede al calculo de la Jacobiana inversa de la matriz de
tranformacion, para realizar esta operacion es necesario recordar, que se debe calcular el
determinante de dicha matriz, posteriormente la adjunta, la transpuesta de la adjunta
y con esto la inversa de la matriz.

En este caso, realizamos las operaciones en MatLab, al ser cantidades extremadamente
grandes, solo se pondra el cédigo y los resultados en el capitulo cuatro, sin embargo, a
partir de la ecuacién (3.9) se obtiene la Jacobiana inversa quedando:

Det(T) = —227,0560

La inversa de la matriz Jacobiana queda de la siguiente forma:

~1,9320 24266  0,3876
Inv(T) = |—0,3885 12508 —0,8114 (3.22)
0,0034 —0,0027  0,0005
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Posteriormente para el calculo de las singularidades como vimos en temas anteriores
en este capitulo, se requiere obtener el determinante de la matriz inversa obtenida a
partir de la matriz Jacobiana.

Sin embargo, existen puntos donde el Jacobiano no tiene inversa, es decir, es singular.
Las singularidades se corresponden normalmente a los limites del espacio de trabajo o
cuando dos o més ejes estan alineados. Las singularidades producen pérdidas de grados
de libertad, es decir, puntos en el espacio en los que no es posible mover el extremo del
manipulador.

7 = [‘]” 0 } = det(J) = Jy1Ja (3.23)
=]21 J22

Donde:

det(J;1) — Singularidades del brazo robético

det(Jay) — Singularidades del extremo operativo (3.24)

Los puntos de singularidades del Jacobiano son aquellos en los que se anula el
determinante. Para el caso del robot FANUC200ib, esto ocurre cuando 2 es igual
a 0 (Iimite del espacio de trabajo) o 180° (brazo plegado sobre si mismo),ademds de
dar como resultando uno de los puntos en 6.

Para probar que el brazo robotico FANUC200ib tiene singularidades en su diseno,
el determinante de su inverso nos debe dar nulo o cero, teniendo como base
esto, comprobamos mediante MatLab, obteniendo asi la matriz inversa con valores
numeéricos:

~1,9320 2,4266  0,3876
Inv(T) = |—0,3885 1,2508 —0,8114 (3.25)
0,0034 —0,0027  0,0005

Y el determinante:

det i, = —0,0044 (3.26)

Con esto comprobamos que el brazo FANUC200ib cuenta con angulos singulares, el
paso que sigue, es obtener mediante MatLab el determinante de la matriz inversa por
medio de variables e ir probando con diferentes valores de los dngulos, para corroborar
la orientaciéon y posicién que toma el brazo de acuerdo a la posicion deseada del mismo.

Como el resultado (con variables) es extremedamente grande,se hace la siguiente
comparacion con cada eslabon por lo que se desarrolla lo siguiente:
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Determinacién del angulo 6,

La denominacion del angulo 6; se muestra en la figura 3.1, en donde el centro de la
muneca es denotado por el punto Pc, y su vector de posicion esta dado por rq =
(ry,Ty,72) ¥ se supone que se encuentra dentro del espacio de trabajo. A partir de
los parametro DH, se sabe que el angulo 6; debe ser perpendicular al eje Zy y por lo
tanto,esta contenido en el plano Xy — Yj, que es igual al plano X-Y. El angulo 6; esta
dado por:

0, = tan '(-5) (3.27)

Figura 3.4: Posicion del centro de la muneca esférica.

Es evidente que existen dos posibles soluciones para el angulo 6y, difieren en 180° o II
radianes.

La primera soluciéon denominada 6, esta dada por la ecuacion anterior:

1 (557,12891
O10 = tan™" <39o,10586> (3.28)

La segunda posible solucién para 6;, denominada como 6y, estd dada por 0y, = 01, +
180°. Dado esto tenemos:

Oy = 215° (3.29)
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Determinacion del angulo 6,

A partir del angulo 61, existen dos pisibles soluciones para el angulo 6,. Estas soluciones
se obtienen a partir de la siguiente ecuacion:

0y = 2tan™ (—bi— gb—ﬂx) (3.30)

donde los valores numéricos de lo parametros a,b y ¢, estan dados por:

a= x10° , b= —15343,333 , ¢ = —11017,4242

El primer valor del angulo 6, es esl siguiente:

Ooe = 2tan”! (—bi— v2b—4> = —15° (3.31)

El segundo valor del angulo 6 es:

Oy = 2tan™" (T ) — 18, 315657° (3.32)

la figura 3.43 muestra los vectores correspondientes a las distancias a; y d; asociados
a los parametros DH del manipulador FANUC200ib. La suma de estos vectores debe
ser igual a la suma de las componentes r, a lo largo del eje Z y (/7 + 72 a lo largo de
la proyeccion de la muneca esférica, punto P,., sobre el plano X-Y, sin embargo, para
simplificar la solucion del problema, esta proyeccion se identifica con el semieje positivo
X de la figura 3.43. Para la determinacién de los dngulos 05 v 03 se calcula ademas, el
angulo v que es constante.

— —

TPC k
rZ
’rxz Ta0

Figura 3.5: Vectores para el cdlculo de 0 y 03.

~

La figura 3.44 muestra las soluciones para 6y y 65 de la cinematica inversa de posicién
para cuando el angulo 6; se encuentra en el primer cuadrante.
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La figura 3.45 muestra geométricamente las soluciones para 6, y 03 de la cinemética
inversa de posicién para cuando el angulo 6, se encuentra en el tercer cuadrante.

L by
—_—
=)

,rxz Fa,2 /

Figura 3.6: Soluciones para 0y y 03 para cuando 01 estd en el primer cuadrante.

/rxz Fi," /

Figura 3.7: Soluciones para 0y y 03 para cuando 0, estd en el tercer cuadrante.
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Determinacion del angulo 65

El angulo 603, correspondiente a los valores de los angulos 61, y 02a se obtiene la
siguiente ecuacion:

by = tan™! (o~ e =) (333
Donde:

v =tan™" (&) = tan™" (£2) = 75,4998°

Luego 63, es igual a:

B 1 350—334,65666—250sen(15°) _ 1po _ o _ _gro
O30 = tan <\/557,128912+390,10586271507250005(150) 15 75,4998 15 ) (3.34)

El angulo 65, corresponde a los valores de los angulos 6y, y 04, €l cual se obtiene de la
siguiente ecuacion:

_ di—r,—a2S:
03b = tan ! (\/7'32517"5*(112*;;021) - 921) - 7) (335)
Donde el valor del angulo v permanece igual. Por lo tanto, 63, queda de la siguiente
forma:
B 1 350—334,65666—250sen(18,315657°) T o _ _ o
O3, = tan <\/557,128912+390,105862—150—250(:05(18,3156570) 15 75,4998 105,9996664 )

(3.36)

Con este calculo termina la cinematica inversa de posicion. En el capitulo cuatro se
muestra la solucién gréfica para el cdlculo de los angulos 05, v 63, que corresponden a
la solucién de codo arribag los angulos 6o, v 03, corresponden a la solucién codo abajo”.

Hasta este punto, se puede apreciar que el angulo #;, no es parte de las
soluciones validas para el resto de los angulos 6.

Determinacion del angulo 64,05 y 6

De los resultados obtenidos a partir del andlisis de posicién inverso, es posible
determinar la matriz de transformacién homogénea Ty = TgT2T5. Con esta matriz de
transformacion, se obtienen los vectores unitarios X3 y Z3 que corresponden al sistema
coordenado O3X3Y373. Estos vectores son iguales a los tres primeros elementos de la
primera y tercera columna de la matriz Tj;.
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[0,40957602]
X3 = 10,28678821 (3.37)
0,86602540

[0,40957602]
73 = 10,28678821 (3.38)
0,86602540

Por otra parte, de los datos de entrada del analisis de posicién inverso, se conoce el
vector unitario Z9, que resulta como:

0,51920383
73 = | 0,52153029 (3.39)
—0,67707719

El objetivo de calcular estos tultimos angulos es resolver la cinemética inversa de
orientacion mediante la solucién del analisis de posicion de un mecanismo esférico de
cuatro barras. A continuacién se determinan los parametros geométricos del mecanismo
esférico correspondiente. Por lo que el nuevo vector queda de la siguiente forma:

0,55933246
X80 =278 x Z3 = ]0,39164880 (3.40)
0,73058771

A partir de lo anterior, es posible calcular el valor del angulo g mediante:

ag = sen (725 x Z3)XP0] = 82,564527° = 1,44102285rad

El nuevo dngulo 63, que estd medido entre los vectores X950 y X¢ se calcula del mismo
modo, quedando como:

03, = sen [(X50 x X3)Z3] = —13,064313° = —0,2280152rad

El angulo 65, es el angulo de entrada del mecanismo esférico de cuatro barras,en
su version original este mecanismo esférico de cuatro barras involucra los sistemas
coordenados asociados a los eslabones 3,4,5 y 6 del manipulador FANUC200ib.

Como se ha estado trabajando de acuerdo a los parametros DH, entonces se renombran
los parametros del mecanismo esférico de cuatro barras resultante.

Resolviendo el andlisis de posicion esférico de cuatro barras final, donde el angulo de
entrada 6y, estda dado por 6, = —13,064313°, se encuentran los valores correspondientes
a 01,03 y 04. De acuerdo a la siguiente ecuacién, obtenemos:

sen(aq)cos(fz)sin(az) — cos(aq)cos(az) + cos(ay)cos(as)

cos(fy) = (3.41)

sen(ay)sen(ag)



3.5. ANALISIS CINEMATICO PROPUESTO 41

Tabla 3.4: Pardmetros Denavit-Hartenberg inicial y final para el mecanismo de cuatro barras

Mecanismo Esférico Inicial | Mecanismo Esférico Final «a; rad
93n QQ g = —7T/2
94 63 3 = 7T/2
05 04 gy = —7T/2
O 0, oy = 1,44102285

Puesto que la funcién coseno es par, las dos posibles soluciones para 6, son:
04(1 = 150 y 041) = —150
A partir de las valores de las funciones seno y coseno del angulo 3, se tiene que:

_, sen(6s)
cos(03)

(3.42)

05 = tan

De la ecuacién anterior,para un avlor de 4, = 15°, el valor correspondiente 63, esta
dado por los valores del sen(fs,).

_ 0,5 o
COS(ega) = tan ! (m) =30

De igual forma, para el valopr de 64, = 15°, el valor correspondiente 63, esta dado por:

— —0,5 o
cos(fg) = tan™" (4),86602532) = —150
Los resultados obtenidos hasta este punto corresponden al mecanismo esférico de cuatro

barras final. Los valores de los angulos 6, y 05 del mecanismo esférico de barras final,
quedan de la siguiente forma:

04,1 == 300 y 9417 = —1500 y 05a = 150 y 051) = —150
Para el calculo de los angulos para g, esta dada a partir de los siguiente:
T = TyTET3TyTITS =TT T TY
Es posible obtener lo siguiente:
T3 =(T)) (Ty) ' Ty

Donde la matriz de transformacién homogénea TP entre los sistemas O3;X5Y5Z5 y
0O XsYsZs son iguales a:
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TS = T Ty T3 )

Luego, la matriz T¢ tiene la siguiente forma:

cos(0s) —sen(fs) 0 0

o | 0 0 10
> —sen(fg) —cos(fg) 0 0
0 0 01

Empleando los valores de #1,, 024, 03a, 04a y 05,, se obtiene la siguiente matriz numérica:

0,70710678 0,70710678 0 0

6 _ 0 0 10
5 = 10,70710678 0,70710678 0 0
1

0 0 0

Por lo tanto, los valores de sen(fs,) v cos(fs,) son iguales a:

sen(fg,) = —0,70710678 y cos(bg,) = 0,70710678
Por lo tanto:
— —0,707 o
O, = tan™" ( 0(,)70(;1%)%%8> =—45

Con esto se prueba que sustituyendo los valores de 61,, f5,, 03a, 84a y 05,, se obtiene el
mismo valor para 6g,. Es decir, 0g, = —45°.

3.6. Técnicas de optimizaciéon aplicado a los
eslabones del brazo articulado

Las tecnicas de optimizacién son muy importantes y juegan un papel importante
a la hora de referirnos a aplicaciones donde la precisién no sea un valor critico.
Los algoritmos deoptimizacion de errores necesitan variables de entradas, para su
realizacion en programas como MatLab.

3.7. Analisis de método exhaustivo para Ila
optimiazcién del brazo robético

El método exhaustivo prueba todas las combinaciones médulos validas de optimizacion
calculando para cada una de ellas una funcion de error. Posteriormente, evaliia esos
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Figura 3.8: Ejemplo de aplicacion de un método de optimizacion, identificando la region factible.

errores y devuelve el de menor valor, en este método exhaustivo el error serd nulo,
siendo esa combinacién el minimo global.

Por lo tanto, este método siempre encontrard la combinacion de médulos que consigue
llegar sin error al destino deseado.

Método de minimizacion de error de optimizacién

Las técnicas de optimizacion han ido ganando enteros en aplicaciones donde la precision
no sea un valor critico. Los algoritmos de optimizacién de errores necesitan variables
de entradas, para su realizacién en programas como MatLab.

Para realizar el estudio y comparar los resultados con el error de optimizacién, el primer
paso consiste en identificar una expresion capaz de describir el error por si misma.

Método de minimizacion de error de posicién

La ecuacion 3.43 muestra como se calcula el error de posicién ep,. Este es calculado
mediante una distancia euclidiana, donde P, es el vector de posiciéon propuesto y P,
es el vector de posicion final calculado. P,, P, y P, representan las direcciones x,y y 2
del valor de la componente de los vectores de posicién tanto del definido por el usuario
y el calculado.

ep =/ (Pus = Pec)? + (P — Poy)? + (P — Poo)? (3.43)

Esta forma de calcular el error de posicion fue escogida porque atiende a un cédlculo cuyo
coste computacional es muy ligero y es también una manera practica de ponderacion
del error en funcién de la distancia al objetivo. Cuanto mas cerca del punto final del
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célculo es a la posicién definida por el usuario més bajo es el €, y, consecuentemente,
el error final de la expresion.

Vector de posicion calculado

557,128916
Pc = 1390,105866
334,656666

Vector de posicién propuesto

557
Pu = 1390
334

Por lo tanto, sustituyendo en la ecuacién de error de posiciéon obtenemos:

e, = 0,6775

La misma metodologia se utiliza para calcular el error de orientacién final € 4 ver (3.43).
A, es un vector que indica la orientacién del ultimo plano al vector normal del brazo.
La tnica diferencia entre el error de posicién es que, ambos vectores, A, (especificado
por el usuario) y A.(calculado), son unitarios, y porlo tanto €4 varia entre parametros
limitados, siendo 0 < g4 < 2.

ea =/ (Aus = A+ (Auy — Ay + (Auz — Acs)? (3.44)

Del cual obtenemos:

g4 = 0,0034

Que es el error de posiciéon tomando en cuenta la orientacién en Z0, para X0 se obtiene:

e =0,1171

Por 1ltimo, es necesario disponer de una ecuaciéon de error completo para comparar los
métodos, lo cual se logra mediante la aplicacién de la ecuacion 3.45. El parametro A se
elige para hacer hincapié en la prioridad del tipo de error que el usuario desea reducir,
mientras que el paametro § es una constante para crear una expresion fisicamente
coherente, ya que ¢, se mide un unidades de longitud y €4 es una transformacién
unitaria del vector direccion. A efectos comparativos de este proyecto se establecieron
los siguientes valores para los parametros de ajuste, A =4y = 1.

2
»
A

EpEA

B

e=2+e4 + (3.45)
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Sustituyendo los valores, a la ecuacion anterior se obtiene el error completa para
comparacion de los métodos en Z0 = 0,1171 y en EX0 = 0,1183. Con estos valores
se puede apreciar como en cada posicion y orientacion del brazo, al momento en que
realice un cambio de posiciéon mediante el cambio de angulo, el error existente para que
pueda accionar libremente es casi nulo (tomando en cuenta los valosres de los dngulos
optimos para su operacién, es decir omitiendo en la programacion los angulos 0, 180 y
215).

Hay que tomar en cuenta que la funcién de error utilizada para el método exhaustivo,
debe tener un coste suave para la eliminacion de errores en la optimizacién, para ello
los parametros de ajuste betta y lambda actiian sobre el error de posicién y orientacion
respectivamente. A continuacion, se aplican las siguientes ecuaciones de acuerdo a los
valores obtenidos anteriormente, se aplican entonces:

normPu = \/(Puz)2 + (Puy)? + (Pu,)?) (3.46)
normPc = \/(ch)2 + (Pcy)? + (Pc,)?) (3.47)
Uz Cx 2 Uy Cy 2 Uz Cz 2
&Tp = \/(nol’:mPu - nomec) + (noI:mPu - nol:mPc) + (no]:mPu B nol:mPc) (348>
e=f-ep+ A e (3.49)

Los resultados obtenidos en estas ecuaciones son los siguientes: Parametros de ajuste
betta y lambda que actiian sobre el error de posicién y orientacién

normPu = 757,5652 , normPc = 758,0042

Error de posicion total

Eptotal = 0,4416

Error de posicién total EN Z0

Eatotal = —0,9966

Error de posicion total EN Z0

Fatotal = —0,9966

Error de posicién total EN Z0
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FEatotalZ = —0,9966

Error de posicion total EN X0

FEatotal X = —0,9949

Parametros de ajuste de posicién y orientacién en Z0

EZ =5,1743

Parametros de ajuste de posicion y orientacién en X0

EX = 51797

3.8. Graficas resultantes de los calculos obtenidos
en el brazo robotico

3.8.1. Graficas de resultados de los angulos codo-abajo y
codo-arriba.

En el desarrollo de este capitulo se desarrollan los calculos para la obtencion de los
angulos de la cinematica inversa de posicién, sin embargo, la solucion gréafica para los
angulos 6y y 03 corresponden a la solucion de codo arriba, los angulos 0y, v 03, a la
solucion de codo abajo.

Aqui se aprecia que el angulo 61, no es parte de las soluciones para el espacio de trabajo
adecuado y el funcionamiento éptimo del brazo robotico FANUC200ib.
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0

Figura 3.9: Comprobacion de las soluciones para el dngulo 014

az

a3

dy

i

Figura 3.10: Comprobacion de la no existente solucion para el dngulo 61y

3.8.2. Graficas de resultados de calculos en MatLab

Cédigo en MatLab para el cdlculo de la matriz de transformacion T.

clear all; close all; clc;

symsqlq2q3q4qbqbdld2d3ddala2a3adreal

T1 = [cos(ql) — sin(q1)00; sin(ql)cos(q1)00;001d1; 0001];

T2 = [cos(q2) — sin(q2)0al;0010; —sin(q2) — cos(q2)00; 0001];
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T3 = [cos(q3) — sin(q3)0a2; sin(g3)cos(¢3)00;0010; 0001];

T4 = [cos(q4) — sin(q4)0a3;001d4; —sin(q4) — cos(q4)00; 0001];

T5 = [cos(¢b) — sin(g5)00; 00 — 10; sin(g5)cos(g5)00; 0001];

T6 = [cos(q6)—sin(¢6)00; 0010; —sin(g6)—cos(¢6)00; 0001]; disp(' M atrizdeTrans f ormaciénhomoge

disp('VectordePosicionP.)simpli fy(T0(:, 4))

disp(” Vector de Orientacién Z()simplify(T0(:, 3))
disp(” Vector de Orientacién X{)simpli fy(70(:, 1))
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Como podemos observar, los resultados son increiblemente grandes, por lo que se opta
por presentar valores numericos y no simbélicos. Resultados obtenidos mediante el cédigo
anterior. Matriz de transformacién T

Matriz de Transformacidn homogensa TI0

ans

[ sin(gf)* (cos(gd) *sin(gl) - sin(g4)*(cos(gl)*cos(g2)*cos(g3) - cos(gl)*sin(g2)*sine’
(g3))) + cosigE)*({cos(gS)*(sin(gl)*sin(gd) + cos(gd)*{
*zin(g2) *sir 1)) — sin{g5)* (cos *cos(gZ2)*sin(g3) + cos(gl)*cos(g3) *sin

(g€) * (cos ( *3in(gl) - sin(g4)*{ 1) *cos (g2) *cos (g3) - cos(gl)*sin(gl)*sin |-
3in(g6) * (cos (g3) * (sin(gl) *sin (g4} + cos({gd)* (cos(gl) *cos(g2) *cos(g3) - cos(gl) *sir R4
*=sin{g3) - s5in(g5)* (cos(gl) *cos *sin{g3) + cos(gl)*cos(g3)*sin(g2))), - sin(g5)* (sin¥
(gl)*sin ) + cos(gd)*(cos(gl)*cos )*cos {(g3) - cos(gl)*sin{g2)*sin(g3))) - cos(g5)*¥
(cos(gl) *cos(g2) *sin{g3) + cos(gl)*cos(g3)*sinig2)), cos(gl)*®(al + a3*cos(g2 + g3) -¥
dé*sin(g2 + g3} + aZ2*cos(gzZ)}]

[ - sin(gé)*(cos(gl)*cos(gs) - sin(gd)*(sin(qgl)*sin(g2)*sin(g3) - cos(g2)*cos (g3)*sine’
{gl})) - c© g6} * (cos (a5) *(cos(gl) *sin(gd) + cos(ad)*(sin(qgl)*sin(g2)*sin(g3) - cos(g2) v
*cos(g3) *sin(gl))) + sin(gs5)* (cos(g2) *sin(gl)*sin(g3) + cos(g3) *sin(gl) *sin(g2))), sin¢

(ge) * (cos (g5) * q + cos(g4) *(sin(gl) *sin(g2) *sin(g3) - cos{ *cos(q3) *sine
{gl))) )*({cos (g2) *sin(gl) *sin(g3) + cos(g3)*sin(gl)*sin(g2))) - cos(gé)*(cos(gl) «
*cos(gd) - sin(g4d) *(sin(gl)*sin(g2)*sin(g3) - cos(g2)*c g3)*sin(gl)) )., sin (g5) * (cos«’
{gl)*sin(gd) + cos(gd)*(sin(gl)*sin(g2)*sin }*cos (g3} *sin(gl))) - ]
(cos(g2) *s al)*sin(qg3) + cos(g3)*sin(gl)*sin{g2)), sin(gl)*{al + a3*cos(g2 + q3) -«
dd¥*sin(g2 + g3) + aZ*cos(gl))]

[«

sin(g2 + g3)*sin(g4)*sin(gé) - cos(gd)* (cos(g2 + g3)*sin(gS) + sin(g2 # g3)*cos(gd) *cos
(g5) ), ¢

sin(ge) * (cos (g2 + g3)*sin(gS) + sin(g2 + g3)*cos(ud) *cos(gS)) + sin(g2 + q3)*cos(ge) *siny
fady. ¢

Figura 3.11: Matriz de transformacion calculada mediante MatLab.

Asfi los resultados obtenidos numéricamente, son los siguientes:

Con los datos obtenidos a partir de los angulos correspondientes a 6, y a partir del calculo
del determinate de la matriz Jacobiana inversa, obtenemos los angulos que no son 6ptimos y
que se deben evitar a la hora de la programaciéon y levantamiento de una pieza con el brazo
robético.

3.8.3. Resultados con los métodos de optimizacion del tiempo de
respuesta del brazo robético

Como se observo a lo largo del este capitulo, al calcular la optimizacién de errores tiene como
objetivo evitar que se presenten singularidades en el brazo robotico, ya que los resultados
nos daban en decimales y fueron valores no significativos lo que significa que al cambio
de posicion de los eslabones, el tiempo de cambio en la posicion y orientacion, no fue
significante de acuerdo a las décimas obtenidas sin embargo, estas optimizaciones sirven para
que posteriormente se tomen en cuenta a la hora de su diseno y al analizar las velocidades
y fuerzas que tambien son parte esencial en el andlisis de un brazo robdtico.
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Figura 3.12: Resultados numéricos (a)

L4
Conclusién

En este capitulo se obtuvo la optimizacién en el espacio de trabajo del brazo para evitar
que se presenten errores de singularidad en el momento de su manipulacién, haciendo un
estudio cinemético y usando MatLab para que por medio de resultados numéricos obtenidos
se puedan comparar, los dngulos de movimiento éptimo o espacio de trabajo adecuado.
Ademas que se obtuvieron los factores de error que hay en cada eslabén del brazo y
posteriormente, se tomen en cuenta estos calculos para el disenio 6ptimo de los manipuladores.
En el siguiente capitulo se analizaremos y describiremos detalladamente los graficos y los
resultados mediante los codigos utilizados para el desarrollo de esta tesis y asi darle un uso
adecuado al brazo robético FANUC200ib, omitiendo en el espacio de trabajo los puntos
singulares calculados.
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Angulos singulares

Figura 3.16: Angulos singulares obtenidos.
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Capitulo 4

Conclusiones

En este trabajo de tesis, se ha mostrado la finalizaciéon del anélisis de la cineméatica del brazo
robotico, asi como la aplicacion de distintos métodos para obtener movimientos éptimos a
la hora de la manipulacién del mismo.

Este andlisis cinematico hace referencia a la localizacion espacial del robot con la variacién
del tiempo, mediante el uso de informacion con respecto a la posicién y orientacion de sus
componentes.

Se han obtenido los puntos singulares que se deben evitar a la hora de su manipulacién
mediante la programacion, con esto sin duda el brazo robotico FANUC200ib podra utilizarse
de modo didactico con movimientos Optimos puesto que se conoce el area de trabajo
alcanzable.

A continuacién se explicardan los resultados obtenidos y el alcance de los objetivos de este
trabajo de tesis.

4.1. Alcance de objetivos de este trabajo de tesis

En el objetivo general de esta tesis expuesto en el capitulo uno se describe que se desarrolla
el andlisis cinematico del brazo robdtico con el fin de evitar la presencia de singularidades,
pues bien, para alcanzar este objetivo fue necesario describir los objetivos especificos que son
los pasos a seguir para alcanzar el trabajo.

Como primer parte para alcanzar el objetivo de esta tesis se analizaron los movimientos
del brazo y las limitaciones que tiene, es decir conectando el brazo y observando desde el
principio el punto inicial de este brazo, el cual desde el principio se noté que el brazo tenia
problemas con algunos servomotores, por tanto, desde la posicion inicial se pudo apreciar
que tenia un punto singular, de ahi se partié para el analizar cinematicamente y por medio
de calculos matematicos obtener estos puntos.

Como segundo paso fue necesario realizar ajuste matematico para los grados de libertad del
brazo y ver exactamente en que angulos en el plano habia puntos singulares o dngulos que el

29
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brazo no es capaz de alcanzar a la hora de manipular un objeto, se hizo uso de los sistemas
dindmicos lineales, en el cual se definié6 una matriz de transformacién homogénea de la cual
obtendriamos nuestros vectores de posicién y orientacién en cada eslabén del brazo (o en
cada grado de libertad).

La matriz de transformacién es muy indispensable ya que, con ésta obtuvimos de manera
global todos los movimientos o combinaciones de movimientos que puede realizar el brazo,
posteriormente de dicha matriz se procedié a calcular la inversa del jacobiano de la matriz de
transformacién, obteniendo de este modo los puntos singulares en el brazo y en el extremo
operativo, que se explicard en breve.

Finalmente se calcularon los errores existentes, entre cada movimiento de los eslabones
aplicando, para ello, la minimizacién de errores mediante algoritmos de optimizacién en la
cual se utiliza una distancia euclidiana con valores de los vectores de posiciéon y orientacién
calculado y propuesto, sin embargo, estos errores no son significativos para el uso 6ptimo del
brazo, sino detectar los puntos en el espacio que no pueden ser alcanzados por el brazo y de
este modo en una posterior programacion de movimientos se omitan estos valores obtenidos.

4.1.1. Matriz de transformacion homogénea total

A partir de la tabla de parametros Denavit-Hartenberg expuesto en el capitulo tres, se
obtienen las matrices de transformacion para cada eslabén del brazo, recordemos que el
brazo robdtico cuenta con seis grados de libertad, por lo tanto, tiene seis matrices de
transformacién.

Para obtener la matriz de transformacion homogénea total, fue necesario multiplicar estas
seis matrices de transformacién, y el resultado obtenido es la matriz de mayor importancia,
ya que con esta obtuvimos los vectores de posicion y orientacion.

T11 12 13

-6 -6 >6

Xo= (11|, Yy = |12, 2y = |T23 (4.1)
731 32 733

4.1.2. Puntos singulares

Recordamos que para el cdlculo de las singularidades existentes en el brazo robodtico,
necesitabamos calcular el determinante de la matriz inversa obtenida a partir de la matriz
jacobiana (que es la matriz de transformacién total). Sin embargo, existen puntos donde
el jacobiano no tiene inversa, es decir, corresponden a puntos singulares. Ademas, las
singularidades se estudian en dos partes para el brazo, estas son las singularidades en la
base del brazo y en el efector final.

Para el calculo de la inversa de la matriz Jacobiana, se ocupé el programa MatLab por la
dificultad de obtenerlo manualmente, ya que son resultados extremadamente grandes, con
el programa matematico se obtiene una ecuacion del determinante inverso, pero como es
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extenso se omite aqui, pero a partir de ésta se van combinando los angulos 6; hasta g, en
esas combinaciones nos debe dar el resultado de —0,0044 que es el resultado obtenido en
MatLab.

Al realizar esas operaciones, como se mencioné anteriormente aparecen puntos no la matriz
se anula y estos son los puntos singulares que son los siguientes:

Angulos singulares

Figura 4.1: Angulos singulares obtenidos.

En estos dngulos, el determinante de la inversa de la matriz jacobiana se elimina, es decir,
son los puntos singulares.

En el primer resultado que tiene el valor § = 0° corresponde a la posicion inicial, al igual
que el angulo 6 = 180°, para el angulo 8 = 215° es cuando el efector final tiende a trabarse.
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4.1.3. Error existente entre cada movimiento de los eslabones

Como se explica en el capitulo anterior es muy importante saber los errores existentes en
los eslabones al salir de reposo, es decir saber el tiempo de respuesta del brazo ya que, para
que el brazo manipule objetos necesita de una programacion en el campo de vision artificial,
por tanto el tiempo de respuesta es muy importante, ya que ponerle ojos a un robot va de
la mano con el accionamiento preciso del brazo”, estudiandolo matematicamente.

Este procedimiento tiene un coste computacional muy alto, por eso solo se calculan los valores
mediante MatLab que se expusieron en el capitulo anterior, para tomarlos en cuenta en el
diseno de un brazo con las bases mencionadas en este libro de tesis.

4.1.4. Consideraciones finales

En el desarrollo de este libro se calculan errores en el diseno del brazo robético Fanuc200ib
que no fueron consideradas a la hora de su programacion, como son las singularidades, puesto
que estos errores se presentan ya cuando el equipo esta funcionando y puede que el resultado
no sea el esperado para la manipulacién de objetos, por lo tanto con todo lo que se desarrolld
a lo largo de este libro se llegan a las siguientes conclusiones:

= [mportante tomar en cuenta la presencia de singularidades a partir del diseno de
un brazo roboético, independientemente de los grados de libertad que éste tenga.

= Delimitar el area de trabajo y poner restricciones en los puntos singulares
encontrados a la hora de la programacion.

» Los movimientos 6ptimos de un brazo debe ir a la par el diseno del brazo con la
programacion y delimitaciéon de un espacio.
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