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RESUMEN

En esta tesis se presenta un modelo cinemético completo del manipulador
Mitsubishi RV-M1 de 5 grados de libertad. EI modelo cinemaético directo se
basa en la notacion Denavit-Hartenberg, y el modelo cinemaético inverso se
deriva a partir de un modelo de matrices inversas para fijar la orientacion de la
herramienta. Se desarrolla una interfaz grafica usando el software MATLAB
para ilustrar la cinematica directa e inversa, permitiendo al estudiante o al
investigador tener un modelo grafico virtual que describa completamente, tanto
la geometria del robot, como el movimiento del robot en su area de trabajo antes

de abordar cualquier tarea real.



ABSTRACT

A complete kinematic model of the 5 DOF-Mitsubishi RV-M1
manipulator is presented in this thesis. The forward kinematic model is based on
the Modified Denavit-Hartenberg notation, and the inverse one is derived in
closed form by fixing the orientation of the tool by a modeling of inverse
matrices. A graphical interface is developed using MATLAB software to
illustrate the forward and inverse kinematics, allowing student or researcher to
have hands-on of virtual graphical model that fully describe both the robot's

geometry and the robot's motion in its workspace before to tackle any real task.
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CAPITULO 1: INTRODUCCION.
1.1. ANTECEDENTES.

La historia de la automatizacion industrial estd caracterizada por periodos de cambios
bruscos en los métodos populares. Ya sea como causa o, tal vez, como un efecto, dichos
periodos de cambio en las técnicas de automatizacion parecen estar estrechamente ligados con
la economia mundial. El uso del robot industrial, que se identificé como dispositivo Unico en
la década de 1960, junto con los sistemas de disefio asistido por computadora (CAD) y
manufactura asistida por computadora, caracteriza las tendencias mas recientes en la
automatizacion del proceso de manufactura. Estas tecnologias estan llevando a la
automatizacion industrial hacia otra transicion, cuyo alcance se desconoce ain (Craig, 2006).

Una de las principales razones del crecimiento en el uso de robots industriales es la
reduccion en el costo. Durante la década de 1990, los precios de los robots disminuyeron al
mismo tiempo que aumentaron los costos de mano de obra humana. Ademas, los robots no
solo se estan volviendo méas baratos, sino también mas efectivos: mas rapidos, precisos y
flexibles. Si se factorizan en los niUmeros estos ajustes de calidad, el costo por utilizar robots
disminuye mucho mas rapido que su etiqueta de precio. A medida que los robots se vuelvan
mas efectivos en cuanto al costo por sus tareas, y a medida que aumente el costo de la mano
de obra humana, habra méas trabajos que se conviertan en candidatos para la automatizacion
robética. Esta es la tendencia individual méas importante que impulsa el crecimiento del
mercado de los robots. Una tendencia secundaria es que, haciendo a un lado la economia, a
medida que los robots se vuelvan mas capaces, podran hacer mas y mas tareas que serian
peligrosas o imposibles de realizar por los trabajadores humanos. Las aplicaciones que llevan
a cabo los robots industriales se estan se estan volviendo cada vez més sofisticadas pero ain
se da el caso de que, como en el afio 2000, aproximadamente el 78% de los robots instalados
en los EE.UU. fueron robots para soldadura o0 manejo de materiales (Craig, 2006).

1.2. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA.

El Instituto Tecnologico de Mérida cuenta con un brazo robotico de tipo
antropomoérfico de cinco grados de libertad (RV-M1 Mitsubishi), el cual actualmente se
encuentra fuera de operacion e inhabilitado, carece de software especializado de interfaz
grafica de fabrica o hecho a la medida para su control y/o manipulacién de rutinas de

movimiento ejecutadas por comandos o de rutinas complejas de trabajo programadas para



elaborar movimientos especificos. Se puede agregar que actualmente no existe ninguna base
de conocimientos, documentacion o investigacion con respecto a la manipulacion y
programacion del brazo RV-M1 Mitsubishi ni para su uso industrial o educativo. Su estatus
actual es inoperable y obsoleto.
1.3. OBJETIVOS.
1.3.1. OBJETIVO GENERAL.
Desarrollar un simulador en Matlab de un brazo robot de cinco grados de libertad que
emule la cinematica directa y cinematica inversa del brazo robot RV-M1 Mitsubishi.
1.3.2. OBJETIVOS ESPECIFICOS.
e Investigar las tecnologias, materias y disciplinas relacionadas para el desarrollo y
control del brazo.
e Desarrollar la interfaz grafica.
e Desarrollar la cinemética directa.
e Desarrollar la cinemaética inversa.
e Realizar pruebas de funcionalidad y verificacion.
1.4. ALCANCES DEL PROYECTO.
o Desarrollar una interfaz gréfica.
e Implementar botones para manipulacién y simulacion de la cinemaética directa.
e Implementar cajas de texto para la manipulacion y simulacién de la cinemaética
inversa.
e Implementar la cinematica directa.
e Implementacion de cinematica inversa.
e Implementar un panel de impresion de resultados.
1.5. JUSTIFICACION.
Con este trabajo se busca desarrollar una plataforma de un robot industrial, por una
parte con fines académicos, y por otra apuntando a constituirse como apoyo a las areas

involucradas.



CAPITULO 2: MARCO TEORICO.

2.1. INTRODUCCION.

Dentro de la categoria de Robots, se destacan los Brazos Roboticos ya que a nivel
tecnoldgico son los proyectos mas utilizados debido a sus funcionabilidades y practicidad en
sus procesos de manufactura. A través de los afios se han incrementado a nivel mundial
principalmente debido al nivel de trabajo y tiempo de produccién que alcanzan, permitiendo
al ser humano preocuparse de labores con mé&s raciocinio y de gestionamiento de la
produccién o proyeccion de ventas; debido a estas razones se tiene una amplia gama de
categorias y funcionalidades a nivel mundial, los cuales se presentaran mas adelante.

2.2. ANTECEDENTES.

Los brazos robdticos se han estado desarrollando desde la década de los afios sesentas
y se utilizan ampliamente en las fabricas industriales las cuales automatizan generalmente
procesos de soldadura, pintura, montaje, etc. Hoy en dia, los brazos roboticos son
indispensables para la automatizacion de fabricas. Sin embargo, sus aplicaciones no
solamente se limitan a la industria, por lo contrario, se han expandido a otras areas de uso de
la vida cotidiana. Los brazos robdticos son una tecnologia integrada que consta de diversos
elementos tecnoldgicos como actuadores, sensores, mecanismos Yy sistemas de control, etc.

2.3. BRAZO ROBOTICO.

Un brazo robdtico es un robot con forma de un brazo humano, disefiado para cumplir
funciones repetitivas en las cuales un brazo normal desempefiaria con cierta dificultad.

2.4. CONCEPTOS BASICOS.

2.4.1. CONTROLADOR.

Registra cada uno de los movimientos del manipulador, las operaciones, calculos y
procesado de la codificacion. El controlador recibe y envia sefiales a otros procesos (por
medio de sefiales de entrada/salida) y almacena los programas. Se registran varios grados
de control que estan en funcion del tipo de cuantificaciones que se regulan a partir de
una variable o peticion del ordenador. A continuacion se presentan algunos tipos de
controladores:

e De posicion: el controlador ejecuta las acciones cuando el control determina la

posicién final del elemento.

e Cinematico: el control se determina considerando la posicion y la velocidad.



e Dindmico: regula la velocidad, la posicion y ademé&s controla las caracteristicas
solicitadas del manipulador y los elementos vinculados a él.

e Adaptativo: determina todas las medidas anteriores y ademas, permite controlar
la variacion de las propiedades del manipulador al cambiar de posicion (PEREZ,
2010).

2.4.2. GRADOS DE LIBERTAD (GDL).

Considerando cada uno de los movimientos auténomos (torques Yy desplazamientos)
que determina una articulacion en funcion de la anterior, esto determina las variables que se
necesitan para establecer la posiciony la direccion del mecanismo final del manipulador.
El valor de grados de libertad (GDL) del robot se determina por el conteo de los GDL de las
junturas que lo conforman. Debido a que las articulaciones usadas suelen ser exclusivamente
de traslaciéon y prismaticas, con solo un grado de libertad cada una, el numero de GDL del
robot se determina en relacion al nimero total de articulaciones. Para ubicar y dar direccion
a un cuerpo en cualquier lugar en el entorno de trabajo son requeridas seis variables, tres
para relacionar la posicion y tres para la direccion; si se desea que un robot posicione y
oriente su efector final en cualquier direccion en el espacio, precisard de seis grados de
libertad 0 més (PEREZ, 2010).

2.4.3. ESPACIO DE TRABAJO.

Las proporciones de las articulaciones del robot, junto a los grados de libertad,
precisan el entorno de trabajo del robot, las cuales definen las propiedades principales
en las etapas de clasificacion y creacion del patron apropiado. EI espacio de trabajo se
puede establecer en diferentes superficies, determinados por el alcance caracteristico del
efector final, es diferente a la que permite colocar verticalmente o con un determinado
sentido de movimiento (PEREZ, 2010).

2.4.4. EXACTITUD DE LOS MOVIMIENTOS.

La precision en un robot industrial obedece algunos elementos que se deben
considerar de la siguiente manera: La resolucion del entorno de trabajo, se puntualiza como la
extension del movimiento en la que el robot puede dividir la cantidad de trabajo. Depende
también de dos factores: del control de los sistemas que definen la resolucion y los errores

mecanicos.



Se define como de control, ya que éste, es el entorno para reconocer todos los
aumentos en los movimientos de cada articulacion. La controladora que genera la
segmentacion del intervalo total del movimiento para una juntura especifica en
aumentos independientes (control de mando). La flexibilidad de dividir el rango de la
juntura en diferentes lapsos, obedece a la capacidad de almacenamiento en la memoria del
dispositivo. La cantidad de incrementos deducibles para un eje especifico es: 2n. Si se tiene,
un autdbmata con un valor de incrementoen n = 8 el controlador puede fraccionar el
momento de la transicion en 256 estados discretos. De esta manera la resolucion del control
son intervalos de ndmero (transiciones 0 movimientos)/256. Los aumentos casi siempre
son constantes.

Las fallas mecénicas se encuentran altamente afectadas por la disposicion de los
materiales que integran las juntas y las articulaciones. Como ejemplos de fallas
mecanicas se pude encontrar la amplitud de los engranajes, la rigidez en los motores,
los escapes de fluidos, etc.

La precision se refiere al volumen de un robot para ubicar el extremo de su
articulacion en el lugar indicado dentro del entorno de trabajo la cual determina el
desplazamiento entre el estado especificado y la colocacion real de la articulacion final
del manipulador.

Sostiene una correspondencia directa con el valor espacial, es decir, con el volumen
de control del manipulador de fraccionar el volumen de trabajo. EI manipulador se puede
ubicar en el punto de retorno (PR) o en un punto de retorno que posea una distancia
equivalente hacia el Primer Punto (PP). Dependiendo del trabajo que se vaya a ejecutar,
es la exactitud en la recursividad de los desplazamientos sean estos mayor o menor al
proceso inicial, por ejemplo, en trabajos de ensamblaje de segmentos, dicha propiedad
sera bajo 0.1 ms. En soldadura, pintura y manipulacion de fragmentos, la igualdad en
la repeticion se entiende entre 1 y 3 mm y en los procedimientos de mecanizado, una
precision bajo el Imm. La repeticion de un punto es usualmente menor que la precision
(PEREZ, 2010) (Bonilla, 2013).

2.5. TIPOS DE BRAZOS ROBOTICOS.
Existe una amplia clasificacion de los brazos robdticos, de los cuales se

mencionan a continuacion:



2.5.1. SCARA.

El uso de algunas disposiciones en las partes del robot, nota diferentes
clasificaciones, con particularidades a tener en cuenta en funcion del disefio y
estructura del robot como en su uso. Las composiciones mas notorias son con tres
articulaciones, siendo las mas importantes al tomar en cuenta el posicionamiento de su
extremo en un lugar en el area de trabajo (Bonilla, 2013).

2.5.2. CARTESIANO.

La ubicacién se hace en el lugar de trabajo con el brazo establecido. Esta
configuracién se utiliza cuando el lugar de labor es extenso y tiene que ser cubierto, o
debido a la precisién que se fundamenta en la perspectiva del robot. Contiene tres
desplazamientos lineales, de los tres GDL, que tienen correspondencia con los
desplazamientos focalizados en los ejes X, Y y Z. Los desplazamientos que genera este
robot tomando desde un punto a otro, tienen su fundamento en sus composiciones
lineales. Interpolacion, se define como, el tipo de recorrido que ejecuta el manipulador
en funcion del desplazamiento entre un sitio y otro. Al desplazamiento realizado en un
traslado rectilineo se lo define como insercion lineal y teniendo un recorrido realizado en
relacibn al tipo de trayectoria que poseen sus articulaciones se conoce como
interpolacion por juntura (Bonilla, 2013).

2.5.3. CILINDRICOS.

El robot posee un desplazamiento de giro en su propio eje, una articulacion
helicoidal para la altura, y una prismatica para soporte del radio. El robot se ajusta bien a los
lugares de trabajo conico o cilindrico. Logra ejecutar los movimientos, rectilineo y rotacional,
0 sea, que exhibe tres GDL. El robot fue construido para elaborar trayectorias definidas
como lineales y por articulacion. La definida por articulacion estd en funcion de la
primera juntura, debido a que puede realizar un traslado rotacional.

2.5.4. ESFERICO.

Conocidos los robots esféricos capaces de desplazarse segun diferentes trayectorias,
pero suelen adolecer, en muchas ocasiones, de determinados inconvenientes, tales como que
su movimiento no es continuo sino oscilatorio, complejo funcionamiento y control o
necesidad de una precisién de fabricacion del interior de la esfera que encarecerian su

fabricacion. Asi, la presente invencion se refiere a un robot esférico, en el que los medios de



accionamiento son de constitucion y funcionamiento sencillos, con un ndmero reducido de
componentes y que ademéas permiten un desplazamiento tanto rectilineo como curvilineo, es
decir, es capaz de desplazarse en diferentes sentidos y segun trayectorias distintas, estando
constituido por una carcasa esférica en la que se alojan medios de accionamiento que actdan
sobre la superficie interna de dicha carcasa para provocar su desplazamiento. Ademas, este
robot esférico asegura una actuacion correcta de los medios de accionamiento, aunque la
superficie interna de la carcasa esférica presente irregularidades (Bonilla, 2013).
2.6. SOFTWARE PARA MITSUBISHI RV-ML1.

No es raro oir sobre la implementacion de robots en las diversas aplicaciones en la
industria mundial. Existe una gran variedad de modelos y sistemas robotizados como también
una gran cantidad de empresas que los proveen. Estas empresas tienen a su disposicion
software de modelamiento que les permite simular la manera en que una aplicacion robotizada
funcionara dentro de una planta de produccién automatizada, para facilitar de esta manera la
tarea de toma de decisiones y elegir o no la adecuacion o creacion de un sistema robotizado.
Para tal efecto, el software de simulacion permite mostrar de manera grafica y simulada como
guedara un sistema de produccidn, incluyendo obviamente dentro de lineas de produccion
brazos roboticos que ejecutardn operaciones de ensamble, soldadura, pintura, moldeado,
transferencia de materiales, clasificacion de piezas, etc. Es importante mencionar que en
internet hay posibilidad de descargar, a modo de evaluacién y de manera gratuita, software de
simulacion y modelamiento de robots.

2.6.1. COSIMIR.

Una de las tantas aplicaciones que permiten este tipo de simulaciones es el software
COSIMIR Educational con el que se puede modelar, disefiar y simular sistemas de produccién

robotizados.



Este software esta disponible en la web para que toda persona interesada en el tema lo
pueda evaluar por un determinado periodo de tiempo. Posee una amigable interface de disefio
y programacion que permite un facil manejo. Asimismo, cuenta con una libreria de elementos
que contiene modelos de robots, pinzas, herramientas, alimentadores neumaticos, sensores,
PLC (controlador I6gico programable), al abrir el software aparecen varias ventanas, entre las
principales estan la ventana de modelamiento, de posiciones y de programacién (FESTO

COSIMIR).

%" COSIMIR Educational

]

3

=]
o Smwen  Dusan  opensn

COSIMIR® Educational

Models

The models of COSIMR® Educational

Click o1 the picture or the model title ta get belp for the model.
Click o1 61 Open to 6pen the model in COSIMIR®. (Special Note )

2

—

L °S

Model
FirstSteps

& Open RV-M1

= Open RV-241

Model
NextSteps

& Open RV-#M1

@ Open RV-2A1

“ Model

PickAndPlaceABB

& Open

llustracién 2. 1 Software COSIMIR.
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llustracién 2. 2 Simulacion en COSIMIR.

Los siguientes lenguajes de programacion se pueden utilizar en COSIMIR®

para la programacion de robots:




e MELFA IV lenguaje de programacién Basic robot Mitsubishi Para modelos RV-M1 y
RV-M2.

e MRL lenguaje de programacion de robots Mitsubishi.

e Idioma de robot industrial estandarizada (IRL DIN 66312).

Todos los robots de Mitsubishi han sido programados con MELFA Baésico 1V, como
siempre que esta lengua se apoya en el controlador correspondiente. MRL ha sido utilizado
para el resto de los robots de Mitsubishi. Otros tipos de robots han sido programados
utilizando IRL. La seccion "Programacion del robot" del Asistente de Robdtica incluye
informacidn completa sobre la programacion de robots. Los detalles relativos a los lenguajes
de programacion estan contenidos en el capitulo en el tema "Lenguajes de programacion™ en
la ayuda del sistema.

Con el fin de crear un programa para el robot, ciertas posiciones deben ser definidas para
que el robot se desplace bajo ciertas condiciones. En términos generales, un
robot puede hacerse avanzar con la ayuda de un control de accionamiento manual. COSIMIR
proporciona a los usuarios dos métodos diferentes para hacer avanzar el robot manualmente:

e Con el mouse.

e Con la ventana TEACH-IN.

: Jog Dperation (ABB2400_16) I =] 3
J Oin” Close Hand |

J oint2
& JOINT Jog

J oint3  TOOL Jog

]
[>]
J ointd [4]»] _ Setdoint Conrdinates.. |
]
L]
i

= #¥YZ Jog

J oint5
J ointé

Jog Overnide
| Nl
El

- Position List -
Current Position -» Pos. List

Help |

lHustracion 2. 3 Movimiento por articulacion.

El robot puede moverse a lo largo de los ejes de coordenadas, y la pinza puede girar en

torno a estos ejes pulsando los botones correspondientes. TEACH-IN PINZA CONTROL
ofrece la capacidad para configurar las tareas de agarre de la pinza de agarre; tambien la
capacidad de cerrar y abrir la pinza de agarre manualmente y poder configurar advertencias

para las opciones de agarre de la pinza (zur, 2003).



Grip

— W armings
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(] 4 I Cancel | Help |

llustracion 2. 4 Control de pinza de COSIMIR.

Para el desarrollo de programas y/o rutinas de trabajo mas elaboradas o complejas
cuenta con el panel de trabajo que facilita la creacion y administracion de los proyectos de
programacion.

Project Management ilil

Project| IRDATA Files | System Files |

Froject Settings for :

= || = | % | |RV—2AJ LI Files to compile : ||+
FirstSteps Rv-24J - Management: 2 Project(s) Source Files Description
223 MELFA-BASIC Iv-Projects FirstSteps Test.iB4 bain Progr...
FirstSteps Fiv-24.) FirststepsTestFOS Fosition List

FirstStepsTest | |

— Properties
Compile Mode

Path
]

lustracion 2. 5 Area de trabajo para rutinas en COSIMIR.

Adicionalmente, todos los programas creados pueden ser descargados a los robots via
COSIMIR seleccionando el modelo y la via de comunicacion, con la opcion de ser ejecutados
una vez finalizada la descarga en el robot.

También se puede programar mediante BASIC y enviar los archivos mediante el puerto de
impresora (FESTO COSIMIR).
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= COSIPROG
Fle Edt Smulstion On-ine Options Window Help

ABRIR FICHERO COMPILAR FICHER o‘ MODO APRENDIZAJE
SALVAR FICHERO CARGAR AL ROBOT

Line 1 Column 1 INS Position list: (Mot defined)

llustracién 2. 6 Menu opciones de programacion en COSIMIR.

Para realizar el programa del robot se debe tener en cuenta que se deben crear dos ficheros:
e Fichero de posiciones (extension .POS).

e Fichero con el programa (extension .MR.)

== COSIPROG
File Edit Simulation ©On-line Options “Window Help

5 NT 3 X Y
10 P 9
20 MO 1
30 MO 2
40 8P 2
50 MO 1
60 9P 4
70 MO 3
75 6T 10
80 ED

< |

Line1 Column 1 CAPS |INS Position list Mitsubishi, 5 axis

llustracién 2. 7 Lectura de ficheros en COSIMIR.

Se pueden crear los ficheros de posiciones de la siguiente manera:

= COSIPROG

Mitsubishi position list: RY-E2
SHIFT+F12 Mitsubishi position fst: RV-E3
F12 IRL-Program
COSIMIR position list
BAPS-Program

Page setup...
Print

Prinker setup...

= COSIPROG [-[o]x]

fie Edt Smuation Orlne Options Window Help

in
B (untitled) [ [O] ]

No. X T z| Pitch| Roll|Comment

[ I [

llustracién 2. 8 Menu de lectura de ficheros en COSIMIR.
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Contiene un panel para poder introducir las distintas posiciones introduciendo el
numero correspondiente y sus coordenadas. El proceso es mas sencillo si se utiliza la opcion
Teach-In, teniendo conectado el robot. De este modo se puede guiar a las posiciones deseadas
y después introducirlas en un archivo con el niumero que se desee (FESTO COSIMIR).

— COSIPROG

HEIERRARIGI

& (untitled) -[o|=|
No. | H| 7| z| Pitch| Roll|Comment a
1 204.2 -54.9 695.9 -4.0 179.9
-
Al wilord
Teach-In E ’
Curtent position
X ¥ z Pitch Foll Insert
[2042 ] [5a8 ] [es3 | [+ | [7as ] Closs
Axis selection
World coordinates Ais coordinates Tool Help...
X & Ais 1 rz . )
cy  Asis 2 « Pitch orvement
rz © Axis 3  Roll Advance
 Axis 4
 Axiz 5 Retun
Settings Hand
Step width: 10. [Grad] - Acceleration )
o {1 DR T
Speed: 8  Hi
b ooy (T __Open givper_|

llustracién 2. 9 Menu de manipulacién en COSIMIR.

Una vez creado el fichero de posiciones se debe de introducir el listado del programa

en el fichero correspondiente (MRL). Para crear dicho fichero se debe proceder de la siguiente
manera:

== COSIPROG
G £dit simuation Ondine Options window Help

Mitsubishi program @
Mitsubishi position list: RY-M1/2

Mitsubishi position list: RY-E2
Mitsubishi position list: RY-E3
IRL-Program

COSIMIR position list
BAPS-Program

Open,.. CTRL+F1Z

Page setup...
rink. . CTRL4SHIF F
Printer setup...

= COSIPROG - o x|
Fie Edt Srulstion Orline Options Window Help

& (untitled)

Line 1 Coluran 1 INS |Position list (Not defined)

llustracién 2. 10 Menu para crear archivo en COSIMIR.
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Cada linea debe tener una numeracion que le servira de etiqueta. La numeracion sera

progresiva, aunque no necesariamente consecutiva. Por ejemplo, los nimeros de linea pueden

ir de 10 en 10. Igualmente, en cada linea se puede introducir un comentario precedido del
caracter (FESTO COSIMIR).

Cuando esta terminado el programa puede guardar y después compilarlo con la opcion

correspondiente (COMPILE o File, Compile). Por ultimo, se deben de transferir al robot, los

dos ficheros creados. Para ello se selecciona la ventana y se pulsa la opcion LOAD (On-Line,

Load file). Solamente quedaria ejecutar el programa mediante On-Line, Execute program
(FESTO COSIMIR).

E C:\COSIMIRWPSPROG.MRL

oo
110
120
130
140
150
160
199

G3
RC
G5
G3
G3
G3
NX
ED

Z00
4
400
600
500
1100

llustracién 2. 11 Consola de salida de ejecucion del fichero en COSIMIR.

Initialize

Check workpiece

% % % # #

2.7. METODOLOGIA.

Para determinar las funcionalidades del sistema se considera como premisa la

Process 4 workpieces
Eject workpiece and put onto rotary table
Process workpiece

Transfer workpiece to magazines

-

construccién de estructuras que determinen los pasos a seguir y los procedimientos que se

deben tomar en cuenta para generar una correcta arquitectura del proyecto presentado a

continuacion.

Ingenieria y Analisis

del Sistema
A A4

Analisis de los
Requisitos

»

Disefio

—

Codificacion

llustracién 2. 12 Metodologia de desarrollo de software.

'

Mantenimiento
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2.7.1. MODELO EN CASCADA.

El més conocido, estd basado en el ciclo convencional de una ingenieria, el paradigma
del ciclo de vida abarca las siguientes actividades:

2.7.2. INGENIERIA Y ANALISIS DEL SISTEMA.

Debido a que el software es siempre parte de un sistema mayor el trabajo comienza
estableciendo los requisitos de todos los elementos del sistema y luego asignando algin
subconjunto de estos requisitos al software.

2.7.3. ANALISIS DE LOS REQUISITOS DEL SOFTWARE.

El proceso de recopilacion de los requisitos se centra e intensifica especialmente en el
software. El ingeniero de software (Analistas) debe comprender el &mbito de la informacion
del software, asi como la funcion, el rendimiento y las interfaces requeridas.

2.7.4. DISENO.

El disefio del software se enfoca en cuatro atributos distintos del programa: la
estructura de los datos, la arquitectura del software, el detalle procedimental y la
caracterizacion de la interfaz. El proceso de disefio traduce los requisitos en una
representacion del software con la calidad requerida antes de que comience la codificacion.

2.7.5. CODIFICACION.

El disefio debe traducirse en una forma legible para la méaquina. El paso de
codificacion realiza esta tarea. Si el disefio se realiza de una manera detallada la codificacion
puede realizarse mecanicamente.

2.7.6. PRUEBAS.

Una vez que se ha generado el cddigo comienzan las pruebas del programa. Las
pruebas se centran en la logica interna del software, y en las funciones externas, realizando
pruebas que aseguren que la entrada definida produce los resultados que realmente se
requieren.

2.7.7. MANTENIMIENTO.

El software sufrird cambios después de que se entrega al cliente. Los cambios
ocurriran debidos a que hayan encontrado errores, a que el software deba adaptarse a cambios
del entorno externo (sistema operativo o dispositivos periféricos), o debido a que el cliente

requiera ampliaciones funcionales o del rendimiento.
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2.8. HERRAMIENTAS PARA EL DESARROLLO DE LA APLICACION.

Para el desarrollo de este proyecto se utilizaron diversas herramientas de software, las
cuales se enlistan a continuacion.

e MATLAB.

e SIMULINK

2.8.1. MATLAB.

Es una herramienta de software matematico que ofrece un entorno de desarrollo integrado
(IDE) con un lenguaje de programacion propio (lenguaje M). Esta disponible para las
plataformas Unix, Windows, Mac OS X y GNU/Linux. Entre sus prestaciones basicas se
hallan: la manipulacion de matrices, la representacion de datos y funciones, la
implementacién de algoritmos, la creacion de interfaces de usuario (GUI) y la comunicacion
con programas en otros lenguajes y con otros dispositivos hardware. El paquete MATLAB
dispone de dos herramientas adicionales que expanden sus prestaciones, a saber, Simulink
(plataforma de simulacion multidominio) y GUIDE (editor de interfaces de usuario - GUI).
Ademas, se pueden ampliar las capacidades de MATLAB con las cajas de herramientas
(toolboxes); y las de Simulink con los paquetes de bloques (blocksets)
(https://es.mathworks.com, 2018).

2.8.2. SIMULINK.

Simulink ofrece un editor grafico, bibliotecas de blogues personalizables y solvers para
modelar y simular sistemas dinamicos. Se integra con MATLAB®, lo que permite incorporar
algoritmos de MATLAB en los modelos y exportar los resultados de la simulacion a

MATLAB para llevar a cabo més analisis (https://es.mathworks.com, 2018).
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CAPITULO 3: DESARROLLO.

3.1. INTRODUCCION.

Para encontrar analiticamente las expresiones de los limites de los manipuladores es
necesario lo siguiente:

e Desarrollar un conjunto de criterios analiticos para obtener el posicionamiento de la
mufieca en términos de coordenadas generalizadas.

e Determinar la superficie limite debido a las singularidades (singularidad; posicion
peculiar de ejes que puede impedir la ejecucion de movimientos del robot)
asociadas a él.

e Determinar el subconjunto de estas superficies debido a los limites de las
articulaciones. combinar todas las superficies para desarrollar el espacio de trabajo.

3.2. CINEMATICA ROBOTICA.

3.2.1. ARTICULACIONES.

Un manipulador mecanico puede ser modelado como una cadena articulada con
varios cuerpos rigidos (eslabones) conectados en serie por articulaciones revoluta o
prismaticas accionadas por actuadores (Goyal, 2002).

El movimiento relativo de las uniones da como resultado el enlace de movimiento
gue posiciona la mano en una orientacién deseada, es decir, se esta interesado en la
descripcion espacial del efector final del manipulador con respecto a un sistema de
coordenadas de referencia fijo. La cinematica del brazo del robot se ocupa del estudio
analitico de la geometria del movimiento de un brazo del robot con respecto a un sistema de
coordenadas de referencia fijo. Por lo tanto, se trata de la descripcion analitica del
desplazamiento espacial del robot, en particular las relaciones entre el espacio variable de
las uniones, su posicion y orientacion final del efector del brazo robédtico. Los dos
problemas fundamentales son:

e Para un manipulador dado, dado un vector de angulo de union q(t) =
(q1(t), (q2(t), .....= (g, (t))T y los parametros de enlaces geométricos, donde n es
el numero de grados de libertad, es la posicion y orientacion del efector final del
manipulador con respecto a un sistema de coordenadas de referencia.

e Dada la posicion deseada y la orientacion del efector final del manipulador y los

parametros del enlace geométrico con respecto a un sistema de coordenadas de
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referencia, el manipulador puede alcanzar la posicion y orientacion de mano del
manipulador prescrito deseado. y si puede, cuantas configuraciones diferentes del
manipulador satisfaran la misma condicion.

El primer problema usualmente se refiere como cinematica directa, mientras que el
segundo a la cinematica inversa. Existe una relacion entre la cinematica inversa y directa.
La salida de una es la entrada a la segunda y viceversa; el diagrama presentado a
continuacion indica la relacion entre las dos.

Link parameters ’

J?
—

[ \ A | Position and
M anales it = \ 3 e T T —_, )
Jownt angles qi(t), ] Direct kinematics Y orientation of the
W) (L) I /| -
Qalthe o qelt F (.“‘ end-efMector

Link parameters ‘ ‘

/ / |
/ /
- . j’ 1 - .'I
f o .S /
Joint angles qu(1),  |[~1 I[nverse kinematics |/ /
Pl ). alt) A

\

llustracién 3. 1 Relacién cinematicas.

Vector en el espacio; si el vector comienza en el origen, se describe por la siguiente figura:

L4
" = u ] =+ 'I) j+ C n,
P E
!
Cs 3
. P=|b |=
& ¢
b i
L : .
x a=xiwb =yiwec.=z/w

llustracién 3. 2 Vector en el espacio.

Para marco en el origen de referencia fijo:
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a ‘.

)i/ n

llustracion 3. 3 Marco de referencia fijo.

e Representado por 3 vectores cada uno perpendicular a otro:

e Vector normal “n”.

[(IPd]

e Vector de orientacion “o”.

[IP 4]

e Vector de aproximacién “a”.

e Y estos 3 vectores estan representados a su vez por la siguiente matriz:

nx
F = ny
nZ

Ox
Oy
Oz

a’x
Ay
a

z

Y

3.2.2. REPRESENTACION DE TRANSFORMACIONES.

Una transformacion es definida como un movimiento en el espacio. Cuando un marco

Ecuacion 1

es trasladado a un espacio relativo a su marco de referencia, se puede representar con una

matriz de translacién. Cuando un marco es trasladado en el espacio sin ningin cambio en su

orientacion es llamado traslacion pura. La nueva ubicacion del marco puede encontrase

afiadiendo el vector que representa la traslacion al vector que representa la ubicacion

original. Las primeras 3 columnas no presentan ningln movimiento de rotacion, mientras

que la ultima columna representa la traslacion. La transformacion para realizar una

traslacion de un vector en el espacio por una distancia “dz” en direccién de x, “dy” en

direccion de y, y “dz” en direccion de z esta dada por:

0

SO O

1
0
0

0
1

0
0

dy
dy
d,

1

Ecuacion 2
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3.2.3. MATRICES DE ROTACION.
Para abordar el problema de modelar la orientacion se parte de una condicion inicial
donde los sistemas de referencia, movil y fijo, tienen plenamente coincidencia entre sus

(=1

ejes y luego se procede a girar el sistema movil un angulo 0, alrededor del eje “z
(Fernandez, 2016).

Se puede definir una matriz de rotacion como una matriz de transformacion que opera
sobre un vector de posicién en un espacio tridimensional y mapea sus coordenadas
expresadas en un sistema de coordenadas girado a un sistema de coordenadas de referencia,
las rotaciones de un vector alrededor de cada uno de los tres ejes con un angulo, puede
realizarse mediante transformaciones de rotacion (Goyal, 2002).

I, W L w

llustracién 3. 4 Sistema de coordenadas.

En la figura anterior se puede mencionar que la imagen de la izquierda representa la
condicion inicial de coincidencia entre sistemas de referencia mdvil y fijo. Para la imagen
de la derecha el giro del sistema de referencia movil alrededor del eje “Z”. La matriz de
rotacion indica la orientacion y la transformacion entre dos marcos de referencia, que a su
vez es utilizada para obtener la cinematica directa. En un sistema de dos coordenadas,

ambos sistemas con el mismo origen y uno de ellos rotando.
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X
lHustracion 3. 5 Sistema de dos coordenadas.

En la figura anterior se puede observar que el sistema coordenado “UVW” gira un
angulo 0 en torno al sistema “XYZ”, tomando como eje de rotacion el eje “x”. El vector P,
con componentes “u,v,w” en el sistema “UVW?” esté representado como:

Puvw = puiu+ puju+ puku.

Donde “px”,’py” y “pz” representan las componentes de “p” a lo largo del eje
“XYZ”, y se efectua el producto escalar de P con los vectores unitarios en el sistema
“XYZ”: “ix +jy + kz”. Ahora bien:

px=ix 'P=ix'iupu+ix'jvpu+ix'kwpw
py :jy'P:jy'iupu+jy'jvpv+jy'kwpw
pz=kz 'P=kz'iupu+kz'jvpu +kz'kwpw
P, =P,

p, = p,cosé-p,sind
p, =p,sind +p, cosd

llustracién 3. 6 Producto escalar.

Y su representacion en forma matricial se presenta en la siguiente figura:

px ix ’ iL.I iX ’ j‘-" ix ’ kW pl‘..l'
py = jy -iu jy 'jv jy 'kw pv
l;)Z kZ ’ il.I kZ ’ j‘( k ’ k pW

llustracién 3. 7 Representacion matricial.
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La matriz de rotacion estara dada por:

ix 'iu i:-: 'jv i:n: 'kw
R=|J,-l, J,-) 1K
kz 'iu kz 'jv kz 'kw

llustracién 3. 8 Matriz de rotacion.

Como los productos escalares son conmutativos, esto significa que la inversa de una
matriz de rotacion es igual a su transpuesta (Cortés, 2012):
Q=R-1 = RT Ecuacion 3
QR=RR=R-1R = I3 Ecuacion 4
Donde I3 es la matriz de identidad. Ahora se obtiene las matrices de rotacion sobre los ejes
“xyz’”:

Rotacion respecto al eje x con un angulo 6:

1 0 0 Ecuacion 5
Rot(x,0) = [O co —SB]
0 S6 cCo
Rotacion respecto al eje y con el angulo 0:
co 0 SO Ecuacion 6
Rot(y,0) = I 0O 1 o0 l
-56 0 (6
Rotacioén respecto al eje z con un angulo 6:
cO —-S6 0O Ecuacion 7
Rot(z,0) = ISH co 0 l
0 0 1

La matriz de rotacion que se representa una rotacion en el angulo a con respecto al

eje x seguida de una rotacion del d&ngulo 0 respecto al eje z , y por ultimo una rotacion del

(Y92

angulo @ respecto “a” y la matriz de rotacion resultan:

R = Rot(y, ®)IzRot(w, 8)Rot(u, a)

Ecuacion 8

Ecuacion 9

0 1 0|fse c¢c6 0|0 Ca —Sa
0 o0 1it0o o0 140 Sa Ca

[ 8l llo e <
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CPCO SPSa— CPSOCa CPSOSa + SPCa
=\| SO COCa —COSa

S®CH SPSOCa + CPSa CPCa — SPSHSa Feuacion 10

Los sistemas de coordenadas son incidentes, de aqui la matriz de rotacion es una
matriz de identidad 13 de tres por tres. (Bonilla, 2013)
3.2.4. MATRIZ DE TRANSFORMACION HOMOGENEA.

Las matrices de rotacion homogénea y una matriz traslacion homogénea se pueden
multiplicar juntas para obtener una matriz de transformacion homogénea compuesta, ya que
la multiplicacion de la matriz no es conmutativa. Se debe prestar mucha atencion al orden
en que se multiplican estas matrices. La matriz de transformacion homogénea es utilizada
para explicar la relacion geométrica que existe entre un sistema “uvw” y un sistema de
coordenadas de referencia “xyz”. Esta nueva matriz realmente incluye una sub matriz para
describir la orientacion (matriz de rotacion), la posicion (vector de traslacion), la
perspectiva (vector nulo, por simplicidad) y el factor de escalado (igual a 1).

Rotacion,,,  Traslacion,, Ny L

?" 2= = 3al
Perspectiva,,  Escala, B 1

lx3

llustracién 3. 9 Composicién matriz homogénea.

e

Un vector “p” en un espacio tridimensional se expresa en coordenadas homogéneas de la

siguiente manera:

p= I(px.py.pz .1)T]

llustracién 3. 10 Representacion de un vector.

Puede ser ampliada una matriz de rotacion homogénea para operaciones de rotacion como

se muestra en la siguiente figura:

10 0 0 Cé 0 S¢ 0 Co -Co 0 0

0 Co -So 0 0 1 0 0 S C6H 00
Txa= Ty,q): Tze=

0 S0 Cco 0 -S4 0 Cé 0 0 0 10

0 0 0 1 0 0 0 1 0 0 0 1

llustracion 3. 11 Matriz de rotacién ampliada.
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La posicion del origen de uvw, con respecto al de xyz en forma de matriz

homogénea queda de la siguiente manera:

10 0 dx
010 dy
00 1 dz

Teare= |0 0 0 1

llustracion 3. 12 Matriz de traslacién homogénea.

La matriz total debe pre multiplicar a la matriz que representa la rotacion, por la

matriz que representa la traslacion, como se muestra en la siguiente figura:

nx SX ax px

F = n,6s, a p,
nZ SZ aZ pZ R3 w3 P3 =1
0 0 0 1 0 1

llustracion 3. 13 Matriz homogénea.

Donde s es la orientacion, a el vector de aproximacion, y p el vector de posicién de
la herramienta. Finalmente el vector n esta definido como:
n = sxa Ecuacion 11
3.2.5. PARAMETROS DENAVIT-HARTENBERG.

La representacion Denavit-Hartenberg establece que al seleccionarse adecuadamente
los sistemas de coordenadas asociados, a cada eslabon, sera posible pasar de uno al
siguiente mediante cuatro transformaciones basicas que dependen exclusivamente de las
caracteristicas geométricas del eslabdn. El patrén de transformaciones para relacionar el
sistema de referencia del elemento “i” con respecto al sistema del elemento “i-1"":

e Rotacion alrededor del eje Zi-1 un angulo 6i-1.

e Translacién a lo largo del eje Zi-1 una distancia di-1.

e Translacién a lo largo del eje Xi a una distancia ai-1.

e Rotacion alrededor del eje Xi un angulo a i-1.

Donde:
e “a”representa la distancia normal a los ejes de las articulaciones.

e “o” representa un angulo de torsion.
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e “d” es la distancia entre las dos rectas normales ai-1 y ai en la direccion del eje de

la articulacion “i1”.

e “0” que representa la distancia angular desde la recta ai-1 a la recta ai.

También cabe mencionar que:

e [os parametros a y o son caracteristicas Unicas de cada eslabon siempre son

constante.

e Los parametros 0 y “d” describen el movimiento relativo entre los eslabones

consecutivos.

e Enuna articulacion rotoide, 0 es variable y “d” es constante.

e En una articulacion prismatica, “d” es variable y 0 es constante. (Fernandez, 2016)

3.2.6. LINKS, JOINTS Y SUS PARAMETROS.

Un manipulador mecénico consiste en una secuencia de cuerpos rigidos, llamados
enlaces, conectados por cualquiera de las articulaciones giratorias y prismaticas. Cada par
de enlace de union constituye un grado de libertad. Por lo tanto, para un n grado de libertad
manipulador, hay n pares de enlaces articulados con el enlace 0 adjunto a una base de
soporte donde generalmente se establece un marco de coordenadas inerciales para este
sistema dinamico, y el Gltimo enlace se adjunta con una herramienta, las articulaciones y
los enlaces estan numerados hacia el exterior desde la base; esto, la articulacion 1 es el
punto de conexidn entre el enlace 1 y la base de soporte. Cada enlace esta conectado, como
maximo, a otro para que no se formen bucles cerrados. En general, dos enlaces estan
conectados por una articulacion de par inferior que tiene superficies que se deslizan una

sobre la otra mientras permanecen en contacto (Goyal, 2002).

Joint /)
o’

— 4[’;,\ o, oint
r - Tool Cocedinate Frame
Link
% T AVarkd (Basw) Coomdingte Frame

llustracion 3. 14 Representacion de una articulacién y un enlace.
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3.2.7. ALGORITMO DENAVIT-HARTENBERG.
Ademés de definir los parametros, también se establecieron un conjunto de

convenciones sobre los sistemas de ejes asociados que permiten sistematizar el analisis de

los robots manipuladores:

Los eslabones se enumeran crecientemente. Desde la base hacia el efector final.
Asignando el numero 1 al eslabén que se encuentre unido a la base. La base
recibira el nimero 0.

Las articulaciones se enumeran también en forma creciente comenzando por 1,
desde la que una a la base con el primer elemento hasta la que sirve de junta al
elemento terminal.

Localizar los ejes de las articulaciones, en las rotoide el eje sera el eje de giro;
y en las prismaticas, el eje de desplazamiento.

Definir los ejes Zi empezando desde la base, cada Z; estara ubicado en el eje de
la articulacion correspondiente al extremo final del elemento.

El origen del sistema de coordenadas de la base (SO) se escogera
arbitrariamente, como cualquier punto del eje Z0. También sera arbitrario el
sentido de X0, pero YO quedard determinado por las reglas del producto
vectorial, tal que Z= (X.Y).

El origen de cada sistema ‘Si’ quedara determinado por la interseccion de la
normal () comdn a cada eje Zi y Zi-1. El eje Xi estard en direccion de esa
normal y correspondiente Yi cumplira con la regla de todo sistema dextrégiro.
El sistema ‘Sn’ se ubicara en el elemento terminal del robot y el eje Zn
conservara la direccién de Zn-1.

Oi sera el angulo en que debe girarse al eje Xi-1, alrededor de Zi-1, para quedar
alineado con Xi.

di sera la distancia que debera desplazarse a Xi-1, en la direccién de Zi-1, para
guedar alineado a Xi.

ai sera la distancia que debera desplazarse al sistema Si-1, en la direccion de Xi
para gue su origen coincida con el de Si.

ai sera el angulo en que debe girarse a Zi-1, alrededor de Xi para quedar

alineado con Zi.
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Deben obtenerse tantas matrices de paso homogéneas A:~* como elementos que
existan en la cadena cinematica, incluyendo la matriz A9 correspondiente a la
base.

La matriz de transformacién del robot se obtendra como el producto de todas las
matrices de paso homogéneas. T = A9 = Al « A%~1. Dependiendo del tipo de
articulacion utilizada, cada matriz de paso homogénea tendra como variable al
angulo 6 (si es rotoide) o la distancia d (si es prismatica). A estos dos se les
[lama parametro de articulacion (q).

Para cada movimiento que se realiza a partir de la condicion alcanzada con el
movimiento previo, el modelo explicativo de todo procedimiento se obtiene
mediante transformaciones que se post-multiplican, tal como se muestra a
continuacion: (Bonilla, 2013)

At =T(z,6,)T(0,0,a,)T(d;, 0,0)RT (x, ;) Ecuacion 12

COi —-soi o o1/t 0 0 O]f1 O O 1 0 0O
Ai-1—|S6i C6i 0 0]]0 1 0 Offo 1 o 0 Cai —Sai 0| Eeyacionis
L 0O o 1 0//0 0 1 4d;|l|0 0 1 OSal CalO

0 o o0 1ifo o o 1llo 0 o 0 1

3.2.8. CINEMATICA DIRECTA.

Proporcionara la posicion y la orientacion del efector final del robot expresada en

coordenadas operacionales pero en funcion de sus coordenadas articulares. ElI empleo de la

cinematica directa resulta de utilidad en la planificacién de trayectorias y en el control

cartesiano (Cortés, 2012).

Las articulaciones generalmente representan un grado de libertad, y pueden ser

prismaticas o articuladas y/o revolutas. Para ejemplificar se presenta la siguiente ilustracion

donde se puede observar un angulo “6” como una variable para una articulacion revoluta y

una variable “d” que representa distancia para una articulacion prismatica. Estas

representan y determinan la orientacion de los marcos cinematicos de coordenadas.
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! X5
Y ¥ ,’Izs Tool Roll
5

,' 305

Shoulder

P ‘Xs
Lt 0 End-effector

llustracion 3. 15 Representacion de sistemas.

z5
¥ ~
RV-M1 robot arm link coordinate parameters
Joint § a; ay dy & Joint range
1 0 -80° 300 & -150" to 150"
2 250 0 0 a8, -100° to 30°
3 160 0 0 & 0 "to 110"
4 0 -90* 0 &, -180° to 0°
5 0 90" 210 &, -180" 10 180°

llustracién 3. 16 Representacion y tabla denavit-hartenberg.
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3.2.9. CINEMATICA INVERSA.

Consiste en encontrar los valores que deben adoptar las coordenadas articulares del
robot, para que su extremo se posicione y oriente segin una determinada localizacion
espacial, es decir es un problema no lineal que relaciona las coordenadas cartesianas Yy la
orientacion de la herramienta del extremo final del robot manipulador (Cortés, 2012).

3.3. CARACTERISTICAS PRINCIPALES DEL ROBOT.

3.3.1. DESCRIPCION Y CARACTERISTICAS DEL ROBOT “RVM1”
El manipulador Mitsubishi RV-M1 es un robot de ensamble para piezas mecanicas, cuenta
con cinco grados de libertad. (INDUSTRIAL MICRO-ROBOT SYSTEM MODEL RV-
M1). Su sistema permite el manejo del robot y esta constituido por:

e Brazo articulado

e Efector final.

e Teaching box.

e Controlador

e Cables de conexion.

ﬂ @A Rotacién del
B3 . codo (J3)
) e :

-

Rotacién del

hombro (J2)
Cabeceo de la

mufieca (J4) —

Rotacion de la
murieca (J5)

Rotacionde la

cintura (J1)

llustracion 3. 17 Robot Mitsubishi RV-M1.

El robot Mitsubishi MOVEMASTER RV-ML1 posee ciertas caracteristicas las cuales

permiten saber como opera cada uno de los eslabones que lo componen.
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Eje Control
J1: cintura X
J2: hombro Y
J3: codo Z
J4: pitch P
J5: roll R

Tipos de movimientos:

Tabla 3.1. Movimiento de los ejes.

e PTP: movimiento de articulacién por articulacion del robot.

e XYZ: este tipo de movimiento, el robot se mueve de tal manera que la posicion de

su herramienta o pinza se mantienen deslizandose sobre uno de los ejes cartesianos.

e TOOL: arrastra los ejes XYZ a la mufieca de la herramienta del brazo del robot y

los ejes se transportan segun sea la posicion.
e Caracteristicas de las articulaciones: (INDUSTRIAL MICRO-ROBOT SYSTEM

MODEL RV-M1)

Elemento Especificacion Observaciones
Rotacion de cintura 3000 Eje J1 de revolucion
Rotacion de hombro 1300 Eje J2 de revolucion
Rotacion de codo 1100 Eje J3 de revolucion
Mufieca (pitch) +/- 900 Eje J4 de revolucion
Mufieca (roll) +/- 1800 Eje J5 de revolucion
Parte superior del brazo 250mm
Brazo delantero 160mmk

Tabla 3.2. Caracteristicas generales.

3.3.2. ESPACIO DE TRABAJO.

El robot requiere de espacio para su operacion, suficiente para realizar sus movimientos

a continuacion se presenta el mapa del espacio de operacion del robot (INDUSTRIAL
MICRO-ROBOT SYSTEM MODEL RV-M1).
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llustracion 3. 18 Espacio de operacion.

|
;
/

3.3.3. SOLUCION DE CINEMATICA DIRECTA.

La cinematica directa permite la obtencion y la orientacion del efector final, el cual es
expresado en coordenadas cartesianas a partir de sus coordenadas articulares. Para llegar al
a la solucién de la cinematica directa es necesario obtener los pardmetros de Denavit-
Hartenberg, como se muestran a continuacion (estos se obtienen como se menciond

anteriormente):

llustracién 3. 19 Parametros RV-M1.
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llustracién 3. 20 Medidas del robot.

Se establecen los ejes que determinan los pardmetros de Denavit-Hartenber y los

parametros D-H para el manipulador se presentan a continuacion en la siguiente tabla:

Grado de Oi di ai ai
Libertad
1 ol di 0 90
2 02 0 a2 0
3 o3 0 a3 0
4 ©4+ 90° 0 0 90
5 o5 d4 0 0

Tabla 3.3. Pardametros denavit-hartenberg.
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center of

+Z AXIS 3":"5’]‘;{ of
calagity
Nl 3
250 72 |

2- axis

y- axis

llustracién 3. 21Robot RV-M1.

Para determinar el valor de los parametros se recurre a las notas técnicas del robot,

que establece la configuracion de referencia:

215 250 | 160 | 72
|

Dimensiones en mm

llustracién 3. 22 Medidas de referencia del robot.

d, = 300°
ds = 72°
a, = 250°
as = 160°
a, = 90°
a, = 90°
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La matriz de transformacion homogénea esta dada por:

CosO CosaSin8 SinaSin@ aCos@
Sin@ CosaSin@ —SinaCosf aSinf
0 Sina Cosf d;

0 0 0 1
A partir de estos valores se puede obtener la matriz de trasformacion homogeénea

Ecuacion 14

i-1 _
A=

A;_4 sustituyendo los parametros de eslabon.

cosf; O sinf; 0
sing; 0 —cosf; O

A9 = Ecuacion 15
! 0o 1 0 d;
0 0 0 1
cosf, —sinf, 0 a,cosb,]
Al = sinf, cosf, 0 a,sind, Ecuacion 16
2 0 010
0 0 0 1
cosf; —sinf; 0 a,cosbs]
A2 = sinf; cosfO ; 0 a,sinf; Ecuacién 17
3 0 010
0 0 0 1
A
cos(8, + 1.5708) 0 sin(6, + 1.5708) 0 By
. Ecuacion 18
_ |sin(6, + 1.5708) 0 —cos(8, +1.5708) 0
0 1.0 0 0
0 0 0 1.0
cos 05 —sinf; 0 O
4% = |sin 05 cos B 0 0 Ecuacion 19
0 0 1 ds
0 0 0 1

Las matrices homogéneas de transformacion se multiplican para obtener la matriz

de cada marco:Ty = TaTETETHTy

1 0 0 0
_[0 0 -1 0 Ecuacion 20
A0=10 1 ¢ 300
0O 0 O 1
1 0 0 250
AZO = A10 A21 = 8 (1) _01 380 Ecuacion 21
0 0 O 1
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1 0 0 410
= _(0 0 -1 0 Ecuacion 22
Azg = Azo. Az = 0 1 0 300 vacl
0 0 O 1
-3.67x107% 0 1 410
0 _
A40 - A30.A43 = g 8 3.67)(310—6 300 Ecuacion 23
0 0 0 1
—3.67x107° 0 1 482
— O »
Asg = Ago-Asy = (1) 01 3.673(6)10_6 300 Ecuacién 24
0 0 0 1
n, Sx QAx Dx
— | Sy 4 Dy Ecuacion 25
n, S, a, Dz
0O 0 0 1

Donde s es la orientacion, a del vector de aproximacion y p el vector de posicién de
la herramienta. Finalmente el vector n esti definido como: n = s x a, de esta forma se
obtiene la cinematica directa del robot; a su vez esta serviré en el futuro para poder calcular
por medio de operaciones algebraicas la cinematica inversa del robot.

3.3.4. SOLUCION DE CINEMATICA INVERSA.

El problema de la cinematica inversa en robot manipuladores consiste en determinar
los valores que deben tomar sus articulaciones para que el efector final alcance una
determinada posicién (X, y, z) y orientacion (yaw, pitch, roll). Este problema es dificil de
resolver, ya que a diferencia de la cinematica directa pueden existir distintas
configuraciones de las articulaciones que sitten al efector final en una misma posicion y
orientacion lo que implica que existen multiples soluciones para una misma configuracion
del efector final.

Existen varios métodos para resolver dicho problema que se pueden clasificar
principalmente en dos tipos, primeramente se tienen los métodos analiticos que son

aquellos metodos que permiten encontrar una solucién cerrada o en otras palabras encontrar

34



expresiones matematicas que definan directamente cada variable articular a partir de su
modelo cinematico y de la posicion y orientacion deseada para el efector final. Dentro de
esta categoria se tienen el método geométrico, el método de resolucion por matrices de
transformacion homogénea y el método de desacoplamiento cinematico.

La principal ventaja de estos métodos es que permiten encontrar expresiones
matematicas que permiten un rapido calculo de la cinemaética inversa para cualquier
posicion y orientacion alcanzable por el robot.

Sin embargo, las principales desventajas que poseen estos métodos es que no suele ser
sencillo encontrar relaciones matematicas que permitan encontrar las ecuaciones necesarias
para cada una de las articulaciones; ademas las solucion encontrada Unicamente es valida
para el modelo del robot al cual se le hizo el anélisis y otra desventaja es que existen robots
que debido a su estructura no pueden ser resuelto por medio de estos métodos.

En segundo se tienen los métodos iterativos; estos métodos suelen partir de la
configuracién actual del robot o de una configuracion predeterminada y van ajustando los
valores de las variables articulares hasta converger a una configuracién que satisfaga la
posicién y orientacion deseada. Dentro de esta clasificacion se tienen el algoritmo CCD y el
método de Newton-Raphson por mencionar algunos. La principal ventaja de estos métodos
es que pueden resolver el problema sin la necesidad de encontrar relaciones matematicas
entre las articulaciones, lo que permite implementar un mismo algoritmo para varios tipos
de robots o con robots con iguales grados de libertad, ya que Unicamente basta con ajustar
el algoritmo segun la naturaleza de cada uno de las articulaciones (tipo de articulacion,
limites de movimiento, parametros DH). La principal desventaja de estos métodos es el
tiempo que les toma converger a una solucion lo que los vuelve ineficaces para aplicaciones
en tiempo real, ademas de que la convergencia no siempre esta garantizada.

Hay que mencionar que también trabajos recientes resuelven este problema utilizando
algoritmos de aprendizaje automatico como los algoritmos genéticos y las redes neuronales.
Entre las ventajas que ofrecen estos métodos es que al igual que los métodos iterativos
estos métodos no dependen de la estructura del manipulador y la mayoria de ellos ni
siquiera requieren que se les especifique la naturaleza de cada articulacién. Ademas,
algunos de estos métodos una vez que han pasado por la etapa de entrenamiento pueden

resolver la cinematica inversa rapidamente por lo que pueden ser aplicados en problemas de
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tiempo real. Sin embargo, las principales desventajas de estos métodos es que el
entrenamiento del robot suele ser un proceso altamente tardado ademas de que la eficiencia
final del robot dependera del entrenamiento que se le haya realizado.

Debido a todas las ventajas y desventajas mencionadas anteriormente en la practica son
preferibles los métodos analiticos ya que la solucidén encontrada puede ser utilizada en
aplicaciones en tiempo real, y ademas son los Unicos que garantizan siempre encontrar una
solucién siempre y cuando la posicion y orientacion deseada es alcanzable por el robot.
Aplicaciones en tiempo real y ademas son los Unicos que garantizan siempre encontrar una
solucion siempre y cuando la posicion y orientacion deseada es alcanzable por el robot.

En este trabajo se utiliz6 el método de resolucion por matrices de transformacion
homogénea; este método consiste en encontrar una expresion para cada uno de las variables
articulares a partir de las matrices de transformacion homogénea que definen el modelo
cinematico directo. Antes de exponer el método con mayores detalles se definiran las
matrices homogéneas usadas en el modelo cinematico directo del robot RV-M1; la matriz
de transformacion que relaciona el sistema de referencia fijo con el sistema de referencia de
la herramienta esta definida de la siguiente manera:
T5° = A(l)A%AgAzA‘SI Ecuacion 26

Donde las matrices Al=! son las matrices que relacionan el marco de referencia de la
articulacion i-1 con el marco de referencia de la articulacion i. Para el robot RV-M1 y
siguiendo la notacién Denavith-Hartembergh, estas matrices se definen asi:

[c, —S; O a2C2_
m=|%2 2 0 as;
2 0 0 1 0
| 0 O 0 1 |
[Cs —S3 0 ascs]
S c 0 aszs i
AZ — |°3 3 393 Ecuacion 27
3 0 0 1 0
| 0 O 0 1 |
¢, 0 s, O
0 —c, O
A3 = |54 4
*“ o1 o0 o0
0 0 0 1
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s =S5 0 O

A% S5 (g 0 O
5 0 0 1 dsg
0 0 0 1

Donde s; Y c; es respectivamente el seno y el coseno de la variable articular 6; y en
donde d;, a,, a3 y ds son los pardmetros DH. Sustituyendo las matrices de (27) en (26)
tenemos que la matriz de transformacion del marco fijo al marco de referencia queda
definido como:

C1C234C5 + S1S5  —C1Cp34Ss + 51C5  C1Sp3a  €1(dsS234 + 3623 + ayC;)

TO = |S1€23465 ~ (155 TS1C23455 ~ C1Cs 51534 $1(dsSz34 + A3C23 + a52) Ecuacion 28
S234Cs  —5234Ss —Ca3a A1 —d5Cr3s + A3523 + @55,
0 0 0 1

La orientacion y posicidn de la herramienta puede ser definida por medio de una

matriz de orientacion RH y una matriz de posicion PH definidas de la siguiente manera:

ryp Tz T3 Px
RH = I‘21 I‘22 I‘23 y PH = py Ecuacion 29
Iz; T3z TI33 Pz

Con esto la matriz que define la posicion y orientacion deseada queda de la siguiente:

ryp Tz Tz Px

H = [RH Pyl _ |T21 T22 T2z Py Ecuacién 30
0 1 I3y T3z TI33 Pg
0 0 0 1

También se puede representar por medio de los vectores de posicion p, de enfoque
a, de orientacion o y del vector normal n de la siguiente manera:

Ny Ox ayx DPx

H = [n o a Pj_ |ny oy ay py Ecuacion 31
0 0 0 1 n; 0z 4dz Pg
0O 0 0 1

Ahora con esto se puede definir el problema de la cinemaética inversa como el
problema de encontrar los valores de 6, 6,, 65, 6,4, 85 que satisfaga la ecuacion:
T =H

Lo que es igual a

37



C1C234C5 +S1S5  —C1Cp34S5 + S1C5  C1Sp34  C1(dsSz34 +a3C,3 +a5C5)
$1C234C5 — €185 —S1C23485 — C1C5  S1Sp34  S1(dsSp34 +a3Co3 +a5C5)

S234C5 523455 —C34 0y —dsCy34 + 23553 +a,5;
0 0 0 1 Ecuacion 32
nX OX aX pX
_Iny oy a, py
nZ OZ aZ pZ
O 0 0 1

La ecuacion anterior (32) junto con las matrices de (27) son la base del método de
resolucion por matrices de transformacion homogénea. La igualdad en (32) indica que cada
elemento de la matriz T es igual a su respectivo elemento en la matrizH, de esta forma la
ecuacion nos proporciona una expresion en términos de las variables articulares para cada
uno de los elementos de la matriz de orientacién y de la matriz de posicion de la
herramienta. Para resolver la cinemética inversa iremos multiplicando las matrices de (32)
con las inversas de las matrices de (27) consecutivamente siguiendo el mismo orden en el
que se fueron multiplicando en (26), es decir, primero se multiplica con la matriz (A9)71,
luego con (A})~! y asi sucesivamente; en cada ocasion se trata de encontrar expresiones
matematicas que permitan resolver cada una de las variables articulares en términos de
elementos que ya se conozcan. Como se mencioné anteriormente, se inicia multiplicando

(32) con la inversa de la matriz AY; la matriz inversa esta definida de la siguiente manera:

c¢ s 0 O
(ADH1 = 0 0 1 —d Ecuacion 33
55 —G 0 0
0 0 0 1
Multiplicando esta matriz en (32) se tiene:
0\—170 _ 0y—1
(AD™'Ts = (AD™'H
€1 51 0 0 J[c1C234C5 +S1S5 —C1C234S5 +51Cs  C1Sp3s  C1(dsSp3s +a3Cz3 +a5C,)
0 0 1 —dj||S1C234C5 —C1S5s —S1C23455 — C1C5  S1S34  S1(d5Sp34 + @3Cy3 + @3C,)
st ¢ 0 0 S234Cs  —S234Ss —Cz34 di —ds5Cz34 +a3Sy3 + A28,
0 0 0 1 0 0 0 1
¢ 9 O 0 Jrhx Ox ax DPx
_|[0 0 1 —dijfny oy ay py Ecuacion 34
ST —CG 0 0 n; 0z az Pg
0 0 0 1 0 0 0 1
fii(m) fi;(0) f1.(@) f12(p) N,Cy +NyS;  04Cy +0yS;  xC1 +3yS; PxC1 + PySy
f:(n) f,(0) ;@) ()| _ n, 0Oz a; p.—dy
f5:(n) f5.(0) 52 f5:(p) MxSp ~MyCy OxSp — 0yC 8xS1—8yCr PxS1~ Py
0 0 0 1 0 0 0 1
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Donde para un vector cualquiera k = [Kx Ky K,] se define:
fll(k) = ClkX + Slky
f21 (k) =k,

f31 (k) = s1ky — c1ky Ecuacién 35

Si se toman los componentes (3, 4) de ambas matrices en (34) se tiene la siguiente

ecuacion:
PxS1 — PyC1 = 0
Re arreglando se tiene:
PxS1 = pycl
S1_Py
C1 Px
Por definicion tan(a) = %EZ)) sustituyendo en la ecuacion anterior se tiene:
p
tl = _y
Px
Aplicando el arco tangente en ambos lados de la ecuacion para despejar 6, se tiene:

0, = atan (%) = atan2(py.px)

X Ecuacién 36

De (34) también se pueden obtener expresiones para sz y cs tomando ahora los elementos
(3, 1) y (3, 2) respectivamente. Tomando los elementos (3, 1) se obtiene la siguiente
ecuacion:

€1(€1S5 — €234C551) + 51(S1S5 + €234€1C5) = NyS; — NyCy
Simplificando

2 2 _
C1S5 — €234C551C1 + S1S5 + C234C551C1 = NySq — NyCq

y

ciss + s7s5 = NyS; — Ny

ss(cf +s1) = ngsy — nycy

y
Usando la identidad trigonométrica sin(a)? + cos(a)? = 1 se tiene:
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55 = fxS1 ~ IyCs Ecuacioén 37
Ahora tomando los elementos (3, 2) se tiene:
C1(€1C5 + C23451S5) + 51(C5S1 — C234C1S5) = 045y — 0yCq
Simplificando
C{Cs + C23455C1S1 + C5S7 — C23455C1S1 = 0xSy — OyCq
c?Cs + S%Cs = 0451 — 0yCy Ecuacion 38

C5 = Oxsl - OyC1
Ahora usando la definicion de la tangente dividiendo la ecuacién 37 entre la ecuacion 38

tiene:
S5 NyS; — NyCq
Cs  0xS; — 0yCq
Lo que es igual a:
NyS1 — NyCy
tg = ————
0xS1 — OyCq
Aplicando el arco tangente en ambos lados se tiene:

NyS; — NyCq

05 = atan( ) = atan2(ngs; — nycy, 0xS; — 0yCy) Ecuacion 39

0xS1 — 0yCq

De igual manera de la ecuacion (22) se pueden obtener expresiones para S,3; Y Ci3a
partir de los elementos (1, 3) y (2,3). Tomando los elementos (1, 3) se tiene:
2 2 _
S234C1 t S23457 = axC; + ayS;

Simplificando:

Sp34 = AxCq + aySq Ecuacion 40
Tomando ahora los elementos (2, 3) se tiene:

—C234 = 3y

Multiplicando por -1 la ecuacion anterior se tiene:

Cy34 = —dy Ecuacion 41

Usando nuevamente la formula de la tangente se tiene:

S234 _ AxC1 +aySq

tr34 =
C234 —dg

Se
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Aplicando el arco tangente se tiene:

ayCy +ays;

0234 = atan( ) = atanZ(aXc1 +ays;,—a, ) Ecuacion 42

—a,
Ahora se pueden usar los elementos (1, 4) y (2, 4) para buscar una expresion para 65. De
esos elementos se obtienen las siguientes ecuaciones:
a3Cy3 +aC; + dsSy34 = PxCy + PyS1
a3Sz3 + a5, —dsC34 =P, — dy Ecuacion 43
Si se define:
A = pxC1 + PyS; — dsSz34
B=p,—d; +dscyss Ecuacion 44
Sustituyendo (43) en (44) se tiene:
3023 226, = A Ecuacion 45
azSp3 +as, =B
Elevando al cuadrado ambas ecuaciones y sumandolas se tiene:
a%c%; + 2a3a,C,Cy3 + a5C5 + a353; + 2a3a,5,S,5 + a3s5 = A% + B2
aj(c3; +s33) +a3(c3 +s3) + 2a,a5(CyCp3 + 55523) = A* + B?
Utilizando la identidad trigonométrica cos(a — ) = cos(a) cos(B) + sin(a)sin(f3) para
simplificar se obtiene:
a% + a3 + 2azazc; = A2 + B2
Despejando c;:

A% + B? — a3 — a3

Cy = Ecuacion 46
3

2ajas
Se puede definir el seno de un angulo en términos del coseno del mismo angulo de usando
la identidad sin(a) =+/1 — cos(a) dado que ya se conoce c5 se puede obtener la

siguiente ecuacion para ss:

S3 = + /1 —C3 Ecuacion 47
Ahora gque ya se conoce c3 Y s; se puede obtener una ecuacién para 65 de manera similar

a los angulos anteriores usando la definicion de la tangente lo que queda:

ts;3 -
93 — atan (—) = atanZ(iS3 , C3) Ecuacion 48
C3
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El seno y el coseno de 6, se obtiene resolviendo simultdneamente las ecuaciones dadas en
(45) de donde se obtiene:

_ (azcz +az)A + (ass3)B

Cy = Ecuacion 49

a3 + a3 + 2a,azcy
Y de manera similar a como se hizo con s se puede obtener una ecuacion para s,:

S, == /1 — Cy Ecuacion 50

Y por lo tanto al igual que con 65 se obtiene la siguiente expresion para 6,:

ts, B
0, = atan (—) = atan2(ts;, c3) Ecuacion 51
C2

Finalmente, se puede obtener 6, a partir de los angulos 6,5, , 6,, 85 de la siguiente
manera:
0, = 0234 — 6, —6; Feuacion 52
Con estas ecuaciones el algoritmo para calcular la cinemaética inversa es el siguiente:
Se calcula 6, usando (36).
Teniendo 6; se puede calcular ahora 65 usando (39).
Se calcula s,3, usando (40).
Se calcula c,3, usando (41).
Ahora se calcula 8,5, usando (42) con los valores obtenidos en los pasos 3y 4.
Se calcula A 'y B usando (44).
Se calcula c3 usando (46) con los valores obtenidos en el paso 6.
Se calcula s3 usando (47) con el valor obtenido en el paso 7.
Se calcula 65 usando (48) con los valores obtenidos en los pasos 7 y 8.
Se calcula ¢, usando (49) con los valores obtenidos en los pasos 6, 7 y 8.
Se calcula s, usando (50) con el valor obtenido en el paso 10.
Se calcula 6, usando (51) con los valores obtenidos en los pasos 10 y 11.
Finalmente, se calcula 8, usando (52) a partir de los valores obtenidos en los pasos 9y 12.
Durante la implementacion existen varios aspectos que se deben considerar para que
los célculos sean los correctos. Primeramente, se debe tener en cuenta que para que la vista
del manipulador en matlab sea la adecuada; se han rotado los ejes x y y en 90° alrededor
del eje z; debido a esto se debe rotar la orientacion y la posicion deseada 90° alrededor del

eje z para que los valores de las variables articulares que se calculen produzcan realmente

42



la posicién y orientacion debida. Para lograr esto se multiplican las matrices Ry y Py
definidas en (30) con la siguiente matriz de rotacion:

cos(90) —sin(90) O 0 -1 0 _
R = [sin(90) cos(90) of=|1 0 O Ecuacion 53
0 0 1 0 0 1

Para el calculo de 6; se debe tener en cuenta que atan produce valores en el rango
de [-90, 90] y que atan2 produce valores en el rango [-180, 180], mientras que por otro lado
0, solamente puede tomar valores que estén en el rango [-150, 150]. Para resolver este
problema se utiliza primeramente atan2 para el calculo luego se verifica si el valor obtenido
se encuentra dentro del rango permitido para 64; si ese es el caso se vuelve a calcular 6,
usando ahora la funcién atan.

Una consideracion muy importante que se debe tomar en cuenta es que cs
representa el coseno de un angulo por lo que debe ser siempre un valor entre -1 y 1, sin
embargo debido a la naturaleza de (46) se puede dar el caso de que al momento de calcular
produzca un valor mayor a 1; ese problema se da cuando la posicion y orientacion deseada
produce una configuracion que hace que los elementos que influyen en la formula de (46)
formen lo que seria un tridngulo degenerado lo que en geometria se define como un
triangulo que posee un lado con longitud 0; en ese caso el &ngulo formado es de 180 por lo
que el valor de c; debe ser 1.

Ahora bien se debe notar que el rango permitido para el angulo 65 es [-110, 0], es
decir, siempre se tienen valores negativos; debido a eso los dos posibles valores que se
obtienen en (48) se deben multiplicar con -1 para asegurar que sean valores permitidos.

Para el calculo de c, se tiene un problema similar al que existe en c5, sin embargo
aqui no solo se pueden producir valores mayores a 1, sino que también se pueden producir
valores menores a -1, por lo que al igual que en c5 si se da este caso el valor correcto debe
ser de 1y -1 respectivamente. Ademas, hay que mencionar que como este calculo depende
de c3 y de s; existe dos posibles valores para c, cada una correspondiente a los dos
posibles valores de s;.

Por lo mencionado anteriormente y dado que en (50) existen dos posibles valores
para s, se deriva que se tienen 4 posibles valores para 6, al momento de calcular usando
(26) ya que para cada uno de los dos posibles valores de c, se tienen dos posibles valores

para s,.
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Para finalizar se debe tener en cuenta que el algoritmo produce 4 posibles
soluciones, sin embargo, cada una de ellas podria ser valida o no por lo que es necesario
verificar cada solucion. Para esto se toma cada uno de los angulos que conforman la
solucion y se verifica si se encuentra en su respectivo rango si todos los angulos se
encuentran dentro de los rangos permitidos entonces se considerara a la solucion valida; de
lo contrario, si al menos un &ngulo esté fuera de rango, entonces la solucion se considerara
invalida. Una vez verificado, lo mas comun es que exista mas de una solucién valida por lo
que se necesita escoger una; para hacerlo se ha usado la cinematica directa del robot de tal
manera que se calcula la posicion que alcanzaria el robot al usar cada uno de las soluciones
validas obtenidas, y se calcula posteriormente la distancia que existe entre esta posicion y la
posicion deseada de la herramienta usando la distancia euclidiana; una vez hecho esto,
simplemente se toma aquella cuya distancia sea la menor (si existe mas de una solucion que
produce la distancia minima entonces tomamos la primera de manera arbitraria).

3.4. SIMULACION Y RESULTADOS.

La simulacion es el proceso de disefiar un modelo de un sistema real, obtener
experiencia con la simulacion, con la finalidad de comprender el comportamiento del
sistema a evaluar, el objetivo de la simulacion es mejorar la comprension del movimiento
del brazo del robot, sin necesidad de usar un prototipo fisico.

Para poder lograr el objetivo se hace uso de un Toolbox de Robética implementado
en MATLAB; en este caso se analizara la respuesta del mecanismo mencionado ante la
simulacion de la cinematica directa e inversa.

Inicializacién general del programa.

Mediante la simulacion de la cinematica se busca conocer la relacion que existen
entre las coordenadas articulares y la ubicacion del robot, realizando los calculos numéricos
para obtener sus correspondientes resultados numéricos y también gracias, por lo cual se
emplea el uso de MATLAB y de Toolbox.

Para el calcular y simular la cinematica directa se realiza lo siguiente:

3.4.1 FUNCION LOADDATA.
Funcion “loaddata” importa datos del modelo del robot una vez leido los datos CAD se

almacenan en variables locales, para tenerlos disponibles.
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% Esta funcion carga los datos de 3D CAD.
%
function loaddata
% Carga todos los datos de enlace del archivo.

% Esta informacidén proviene de un modelo CAD Pro / E 3D ¥ se hizo con cadZmatdemo.m
[modelado]=load ( "'modelado.mat', 'Based', 'E=1lal', 'Esla2','Esla3','Esla4', 'HerrS', 'Pinzé', 'Areal');

%hAsigna los datos del archivo a variables locales.
setappdata (0, 'Base',modelado.Basel) ;
1',modelado.Eslal):

' modelado.EslaZ);
modelado.Esla3);
setappdata (0, modelado.Eslad) ;
setappdakato, H nta',modelado.Herrs) ;

setappdata (0, "E=1
setappdata (0, "Esl

setappdata (0, "Esl

setappdata (0, 'Pinza',modelado.Pinzé6);
setappdata (0, "Area’',modelado.Areal) ;
end

lHustracion 3. 23 Funcion loaddata.
3.4.2. FUNCION INITHOME
La primera representacion del robot y espacio de trabajo se realiza con la funcion
InitHome, la cual tiene dos tareas fundamentales dibujar y posicionar el robot en una
configuracién inicial y calcular la cinematica de directa de esa configuracion inicial, esos
valores seran almacenados para posteriormente ser utilizados y realizar los subsecuentes
calculos. A continuacion se describe los procesos que realiza esta funcion:

e Creacion de la ventana y de la cuadricula.

e Recupera los valores de la funcion “loaddata”.

o define y asigna valores a las constantes de acuerdo a los parametros definidos con
anterioridad en este capitulo en la tabla de parametros de Denavit-hartenberg.

e Define y asigna valores a las constantes de los angulos de las articulaciones de
acuerdo a una configuracion inicial de acuerdo al fabricante.

e [Llamado de la funcién “tmat” la cual realiza la matriz de transformacion
homogénea y la asigna a las variables definidas. En este caso las “n” numero de
veces necesarias de acuerdo a los grados de libertad.

e Realiza la multiplicacion de todas las matrices en forma ordenada.

e Define los datos de los veértices reales de los enlaces del robot.

e Dibuja los elementos del robot, de acuerdo a los datos obtenidos de la cinematica

directa y los datos de las piezas del robot obtenidas en la funcion “loaddata”
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llustracién 3. 24 Funcién inithome.

El resultado de las funciones anteriores se presenta a continuacion:

Simulador RVM1

llustracion 3. 25 Resultados de las funciones loaddata e inithome.

Posteriormente el programa procede a crear los diferentes controles o herramientas
para la manipulacién del robot, boton de estado del robot, boton de mensaje de error, panel
de resultado de la cinematica directa, panel de resultado de la cinematica inversa, teaching
box, los cuales se describen a continuacion:

Creacion de barras de deslizamiento para la manipulacion del movimiento del
robot. Estas moveran al robot de acuerdo a los parametros permitidos. La barra se desplaza
en incrementos definidos para poder observar claramente los movimientos. Cada
articulacion cuenta con su propia barra para aumentar o disminuir los valores de acuerdo a

sus limites permitidos.
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Creacion de status del robot. Este botdn indica si el robot se encuentra en operacion.
Botdn de error, este boton indica si existe un punto inalcanzable.

Panel de cinematica inversa mediante el cual se pueden introducir los parametros e
imprimir los resultados de los calculos.

Panel de cinematica directa el cual despliega los resultados de los célculos.
Teaching box en la vida real es un dispositivo, que permite manejar manualmente el robot.
Cuenta con un teclado cuyos botones presentan varias funciones; a continuacion se
presentan y se describen en la siguiente figura los botones en funcionamiento que fueron

implementados como muestra de lo que se puede llegar a realizar:

ON /OFF
[ ]

Movimiento de la cintura

ﬂ Movimiento del hombro

Movimiento del codo

Movimiento Pitch

Movimiento Roll

llustracion 3. 26 Teaching box.
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Simulador RVM1

teaching box
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Boton status
700
Boton error L

Panel C.

— T
el e [

Panel C.
Directa
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Prch 90997 Rk 180 Yo 105

Cinemética Directa RVM1
o (18] s [

llustracién 3. 27 Carga final del programa.

3.4.3. FUNCION PARA EL CALCULO CINEMATICA DIRECTA.

Con anterioridad se ha creado la interfaz de la simulacién asi como también se calculd

la cinemética directa con pardmetros especificos que serviran de referencia para los
calculos futuros de acuerdo a las acciones solicitadas; ahora bien se describira la funcion de
la programacién que se encarga del calculo de la cinematica directa al interactuar con los
botones creados para la manipulacion de las articulaciones, es decir, cada vez que el usuario
realice un incremento o decremento en los botones correspondientes a las variables
articulares del robot, el programa procede a ejecutar la siguiente rutina “RVMI1_Ani”, la
cual se describe a continuacion:

e Define y asigna valores de acuerdo a los parametros denavit-hartenberg.

e llumina el boton de ocupado durante la ejecucion de la funcion.

e Define y asigna valores previamente calculados.

e Define y asigna valores recuperados de los botones de cinematica directa.

e Invoca la funcion “tmat” la cual se encarga del calculo de la cinematica directa.

e Realiza el calculo para los valores de yaw,pitch, roll.

e Actualiza los valores en el panel de cinematica directa.

e Realiza la animacion.

e Libera el botdn de ocupado al término de la funcion.
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lHustracion 3. 28 Funcion rvm1_ani.
3.4.4. DESCRIPCION DE LOS BOTONES DE CINEMATICA DIRECTA.
Se crearon 5 botones para asignar valores para cada uno de los angulos de las articulaciones
del robot; los valores fueron definidos de acuerdo a las caracteristicas del robot, es decir,
solamente se pueden asignar los valores permitidos. A continuacion, se describe el

funcionamiento general para cada uno de las barras de desplazamiento.

e El botdn realiza la validacion si existe evento de incremento o decremento.
e Define y asigna los tltimos valores para las demas articulaciones.

e Invoca la funcion RVM1_Ani. ( funcion descrita con anterioridad)

llustracién 3. 29 Funcion para creacion de botones.
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= Cinematica Directa RVM1

o [100] a0 < |»]+100
o] o v
Pirnza 0 -0 D +10

llustracién 3. 30 Botones barra deslizamiento.

3.4.5. PANEL DE POSICION CINEMATICA DIRECTA.

El visor de posicion imprime los valores en pantalla recuperados de las funciones
de calculo de cinematica directa; a continuacion se describe su creacién y su
funcionamiento:

e Secrea en la seccién de codigo “VISOR POSICION” en la linea 365 del codigo,
consta en la creacion de un contenedor, 12 cajas de texto donde se imprimen los
valores recuperados por las funciones, y cada caja de texto estd etiquetada de
acuerdo al valor que representa.

Posician
®1 . "2 - %3
8y . &g a/c
# Y z
itch Roll AT

llustracién 3. 31 Panel de posicion cinematica directa.

llustracién 3. 32 Codigo para el panel de posicion cinematica directa.
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3.4.6. PANEL CINEMATICA INVERSA.

El panel de la cinemética inversa se crea en la seccion de codigo de la linea 35 con el
comentario “interfaz grafica para cinematica inversa”; a continuacion se describen sus
principales caracteristicas:

e Secrea un contenedor para los cuadros de texto y las etiquetas.

e Se crean las etiquetas y los cuadros de texto correspondientes para ingresar los

valores en los que se desea posicionar y orientar el efector final.

e Creacidn botdn para enviar datos.

e Para poder realizar los calculos de la cinematica inversa, al presionar el boton se
llama a la funcién “btn_ik RVMI1” la cual define y asigna valores a las variables ,
los cuales recibe de los cajas de texto con las etiquetas X,y,z,pitch, roll, yaw. Esta
funcion invoca propiamente a la funcion “RVMI1 _IK3” que se describira en el
siguiente punto.

Cinematica Inwversa RWVM1

bt 0 Y |105.085 | £ | 734.854

Pitch | 80 Raoll 0 Vaw | 80

IR A

llustracién 3. 33 Panel cinematica inversa.

llustracion 3. 34 Codigo panel cinematica inversa.

3.4.7. FUNCION DE CINEMATICA INVERSA RVM1_IK3.
La funcion rvm1_ik3 es el codigo que se encarga de realizar la cinematica inversa las
caracteristicas generales de la rutina se describen a continuacion:

e La funcidn recibe los parametros de entrada del panel de cinemaética inversa.
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e Define y asigna valores a los parametros denavit-hartenberg.

e Realiza el célculo de la cinematica inversa; el cddigo se basa en el modelo
matematico descrito en este capitulo.

e Realiza la validacién de los célculos y determinar si es un punto alcanzable para el
robot.

e Con los datos obtenidos procede a calcular nuevamente la cinematica directa la cual
se encarga a su vez de realizar el llamado a la funcion correspondiente para realizar

la animacion.

llustracién 3. 35 Cédigo cinematica inversa.
3.4.8. BOTONES DE PROPOSITO GENERAL.
Adicionalmente se crearon 3 diferentes botones los cuales se mencionan y describen
a continuacion:

e Boton de movimiento aleatorio: este boton se construye en la linea 12 codigo; al
generar un evento sobre este botdn (presionarlo) ejecuta la funcion
“rnd_demo_button_press” la cual define valores aleatorios permitidos de acuerdo a
las limitaciones de las articulaciones; posteriormente ejecuta la funcion
“RVMI1_Ani”, la cual se encarga de calcular la cinematica directa y realizar la

animacion.
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llustracion 3. 36 Codigo para el movimiento aleatorio.

Botdn de posicionamiento en inicio (home): Este boton permite posicionar al robot
en la posicion inicial llamada home, definida por la configuracion de acuerdo a la
documentacién del robot. Esta funcion practicamente llama a la funcion
“home_button_press” que a su vez llama la funcion inithome que ya se ha descrito

con anterioridad.

5%

~1

function L= akadatiesa=EF] (b, dummy )

&
&
& %di=sp('pushed home bottom'):
[

R R R

[P
|

gohome
630 — end

631

632

llustracién 3. 37 Cédigo para el posicionamiento en home.

Botones funcionales de la herramienta teaching box (botones de movimiento por
joins). Como bien se menciond anteriormente, ciertos botones del teaching box
fueron habilitados para poder realizar una simulacion de su funcion; en esta seccion
se describe en general el codigo para el movimiento de estos botones, en la seccién
de codigo documentada con el comentario “FUNCIONES MOVIMIENTOS POR
JOIN” que se encuentra en la linea 1769; consta de 6 funciones que se describen a
continuacion:

o Funcion rotar “rotar_cintura” la cual estd asociada a los boton del teaching
box “B+” “B-*“ que generan el movimiento en la base del robot o conocido
también como cintura. Cada evento sobre los botones invoca la funcién
“rotar_cintura” donde se genera el incremento o decremento definido de

acuerdo a los parametros permitidos para esas articulaciones, y asi poder
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observar la animacion mas fluida. A su vez esta funcion invoca la funcion
“RVMI1_Ani” que realiza la cinematica directa y la animacion.

Funcion rotar “rotar_hombro” la cual estd asociada a los botdn del teaching
box “S+” “S-“ que generan ¢l movimiento en la articulacion 2 o conocido
también como hombro. Cada evento sobre los botones invoca la funcion
“rotar_hombro” donde se genera el incremento o decremento definido de
acuerdo a los parametros permitidos para esas articulaciones, y asi poder
observar la animacion més fluida. A su vez, esta funcion invoca la funcion
“RVMI1_Ani” que realiza la cinematica directa y la animacion.

Funcion rotar “rotar codo” la cual estd asociada a los boton del teaching box
“E+” “E-“ que generan el movimiento en la articulacion 2 0 conocido
también como codo. Cada evento sobre los botones invoca la funcién
“rotar_codo” donde se genera el incremento o decremento definido de
acuerdo a los pardmetros permitidos para esas articulaciones, y asi poder
observar la animacion mas fluida. A su vez esta funcion invoca la funcion
“RVMI1_Ani” que realiza la cinematica directa y la animacion.

Funcion rotar “rotar_pitch” la cual esta asociada a los boton del teaching box
“P+” “P-*“ que generan el movimiento. Cada evento sobre los botones
invoca la funcion “rotar_pitch” donde se genera el incremento o decremento
definido de acuerdo a los pardmetros permitidos para esas articulaciones, y
asi poder observar la animacion mas fluida. A su vez esta funcion invoca la
funcion “RVMI1_Ani” que realiza la cinemadtica directa y la animacion.
Funcion rotar “rotar_roll” la cual estd asociada a los boton del teaching box
“R+” “R-“ que generan el movimiento. Cada evento sobre los botones
invoca la funcion “rotar roll” donde se genera el incremento o decremento
definido de acuerdo a los pardmetros permitidos para esas articulaciones. y
asi poder observar la animacion mas fluida. A su vez esta funcion invoca la

funcion “RVM1_Ani” que realiza la cinematica directa y la animacion.

54



%% FUNCIONES MOVIMIENTOS POR JOIN
function rotar_cintura(value,n,trail, sp)
T_0ld = getappdata (0, 'Tn an;

t20ld = T_0ld(2); t30ld = T_Old(3); tdold = T_Old(4); tsSold = T_Old(S); téold = I_Old(6):

RVM1_Ani (value,t2old, t3old,tdold, tSold, téold,n, trail);

Command Window | Cul

setappdata (0,
end
funetion retar_hembro(value,n,trail,sp)

T_Old = getappdata (0, 'Thetz0ld'):

tlold = T_Old(1); t3o0ld = T_Old(3); tdold = T_Old(4); tsSold = T_Old(S); téold = I_OLd(6):
,t301d, t40ld, t50ld, t6old, n, trail) ;

', [value, t20ld, t30ld, t4old, tSold, téold])

téold) ;
. [tlold, value, t30ld, t4old, t50ld, téold] ) ;

function rotar_cedo (value,n,trail,3p)
T_0ld = getappdata (0, 'Thetaold’);
tiold = T_01d(1): t2old = T_Old(2): téold = T_Old(4): tSold = T_01d(5); téold = T_Old(6):
RVM1_Ani (tlold,t2old, value,t4old, tSold, téold, n, trail);
set(cl edit,'string',tlold);

llustracién 3. 38 Codigo para botones de teaching box.

A continuacion en la siguiente imagen se representan de color verde los botones que
estan habilitados, los cuales se describieron con anterioridad; cabe sefialar que no todos los
botones se habilitaron, ya que es solamente una demostracion de lo que se puede llegar a

implementar en su totalidad.

=]

[l
EE
EE
HE
=
Bl

llustracién 3. 39 Botones funcionales.
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CAPITULO 4: CONCLUSIONES.
4.1 CONCLUSIONES.

En este trabajo se presentaron una serie de formulaciones analiticas para determinar el
espacio de trabajo del robot. Esta formulacidon se realizé a través de la caja de herramientas
de Matlab. Las diferentes funciones demostraron las restricciones en el espacio de trabajo
del robot en términos de coordenadas generalizadas, y se demostrd la implementacion del
calculo de la cinematica directa del robot a través de la matriz de transformacion
homogénea en conjunto con su simulacion. Se demostro la implementacion del calculo de
la cinemética inversa del robot a través de Modelado con matrices inversas. Las ecuaciones
en senos y cosenos son combinadas usando ecuaciones arctan de dos argumentos, para
evitar ambigliedades de cuadrantes. Este método se aplica para el robot RV-M1 Mitsubishi
y se desarrolla una caja de herramientas la cual cuando se ejecuta se muestra lo siguiente:

e Modelo tridimensional del robot y el espacio de trabajo.

e Simulacion de movimiento del robot en su area de trabajo; esta &rea de trabajo

obviamente se limita a la propia area de trabajo del robot.
4.2 TRABAJO A FUTURO.

Para desarrollar software del espacio de trabajo para el robot RV-M1 Mitsubishi en
Matlab existe una amplia gama de posibilidades para extensiones y aperturas para
investigacion y desarrollo a futuros. Entre los cuales podrian incluir:

e La formulacién analitica de este trabajo puede ser extendida, es decir, la resolucién
de los calculos de la cinematica directa e inversa podrian ser resueltos por otros
métodos matematicos diferentes o precisos.

e Calculo y simulacion de la dinamica, es decir, obtener los valores de fuerzas y
momentos requeridos en los actuadores con la finalidad de conseguir un
comportamiento deseado en el movimiento del robot.

e Realizar la simulacion en conjunto para la resolucion de un problema de la vida real
como por ejemplo, que el robot en su area de trabajo detecte objetos, interactle con
ellos y los mueva de lugar. Para esto se necesitarian incorporar algoritmos para la
deteccidn de objetos, mismos que fueron desarrollados en conjunto con esta tesis
por estudiantes de la carrera de Ingenieria en Sistemas Computacionales del

Instituto Tecnologico de Mérida.
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