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REsuMEN

Se presenta el desarrollo de estrategias para la planeacion de trayeciorias de un robot movil
dentre de una celda. El trabajo forma parte del desarrollo de una Celda Robotizada conformada
por un brazo mecdnico de cinco grados de libertad (brazo) sobre una plataforma movil fearro).
Serealizd una revision del estade del arte en robdtica, especialmente en el problema de planeacicn
de trayectorias. Para el sistema especifico se trabajd en dos etapas: Planeacion de trayectorias
para el carro y planeacion de trayectorias para el brazo, cada una de estas consta de un modelado
matemdtico, estrategias de solucidn e implementacion y simulacion de las estrategias en una

Herramienta Software desarrollada en Matlab®.

PaLasras Crave: Planeacion de Trayectorias, robot, ruta, cinemética directa e inversa.

INTrRODUCCION

Lanecesidad cada vez mas apremiante de aumentar
la productividad y conseguir bienes acabados de una
calidad uniforme, estd haciendo que la industria gire cada
vez mas hacia unz automatizacidn basada en computador.
En el momento actual, la mayoria de las tareas de fabricacion
automatizadas se realizan mediante maquinas de uso
especial disefiadas para realizar funciones predeterminadas
en un proceso de manufactura. La inflexibilidad y
generalmente el alto costo de estas méquinas, a menudo
llamadas Sistemas de Automatizacion Duros, han llevado a
un interés creciente en el use de robots capaces de efectuar
una diversidad de funciones de fabricacion en un entorno de
trabajo mas flexible y a urt menor costo de produccién, [5].

El Grupo de Automatica y Control de la UIS estd
interesado en el desarrollo del conocimiento y experiencia
en el drea de la robdtica con el objetivo de aportar
soluciones viables denfro del entorno regional.

Dentro del Grupo se encuentra en desarrollo una celda de
manufactura como soporte didactico a los diferentes grupos
de trabajo de 1a Escuela (E*T) y 1a Universidad interesados

en abordar este campo del conocimiento. La celda incluye
un robot de cinco grados de libertad sobre una plataforma
moévil y un sistema de visidén mediante cimaras digitales.

El presente trabajo se dedicd al desarrollo de una
herramienta software para llevar a cabo la planeacion de
trayectorias para el sistema de robot. En primera instancia
se hallé la representacion de la cinematica del sistema, Por
conveniencia se solucionaron por separado el probiema
de plancacion de trayectorias para el brazo robot y para 1a
plataforma mévil,

{ZENERALIDADES DE RoBoOTICA
4. Definicion

El Robot Institute of America da una descripcion
precisa de los robots industriales: «Un robot es un
manipulador reprogramable multifuncional disefiado para
mover materiales, piezas o dispositivos especializados, a través
de movimientos programados variables para la realizacién de
una diversidad de tareas»[11].
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B Elementos que Conforman un Robot

Un sistema de robot industrial incluye:

. Robot o robots (Hardware y Software), los cuales
constan de Manipuladores, Fuente de Potencia, vy
Controlador.

. Efector final o herramienta.

. Sensores, equipos y dispositivos con los cuales el
robot estd directamente conectado.

° Interfaz de comumicacion que esté operando y

monitoreando al robot, equipos y sensores.

Sistema Bdsico de Roboi

EnlaFigura 1 se muestra un diagrama de bloques
para un sistema basico de robot. El sistema incluye un
brazo mecdnico en cuyo efector final se monta la
herramienta, un computador controlador con dispositivos
de programacion y ensefianza, interfaz. con la celda de trabajo
y dispositivo de almacenamiento del programa, Se agrega
un suministro de potencia que puede ser hidraulico,
neumdtico o eléctrico. Se considera que el sistema hace
parte de una celda de trabajo de mayor envergadura y por
esto se cuenta con una interfaz entre el sistemna de robot y
la celda de trabajo.

Controlador Interfaz de Unidad de
| delaCelda ("N la Celda Potencia
Consola de (C:“mtp“:agor Brazo
Programacion OBLroiator y—N  Mecdnico
& det Robot
Programa Efector
Moritor en i Final
disco

Figura 1. Sistema basico de Robot [11]

C. Cinematicadel brazo robot

La cinemdtica se interesa por la descripcién analitica
del desplazamiento espacial del robot como una funcién
del tiempo, en particular de las relaciones entre la posicion
de las variables de articulacidn y la posicién y orientaciém
final del brazo del robot.
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Figura 2. Problemas cinematicos directo ¢ linverso
Cinemdtica Directa

Dado el vector de dngulos de las articulaciones
a()=[q,(t), (1), ... ¢ ()} y los pardmetros geométricos de
un manipulador con n grados de libertad, se buscan la
posicion y orientacidn del efector det final con respecio a
un sistema de coordenadas de referencia.

Cinemdtica Inversa

Dadas la posicion y orientacion deseadas del efector
final del manipulador y los pardmetros geométricos de los
elementos con respecto a un sisterna de coordenadas de
referencia se busca determinar si el manipulador puede
alcanzar esta posicion y orientacién y los conjuntos de
coordenadas de articulacion que lo hacen posible. En
general, el problema cinemdtico inverso se puede resolver
mediante algunas técnicas. Los métodos utilizados mas
comunmente son el algebraico matricial, el iterativo y el
Zeometrico.

Coordenadas Homogéneas y Matriz de Transformacion

Debido a que en la representacion del manipulador
se tienen diferentes sistemas de referencia se acostumbra
expresar cada vector posicion en Coordenadas
Homogéneas. Estas utilizan un vector matematico de n+1
componentes para denotar un vector fisico de n
componentes. En el espacio tridimensionat un vector de

posicion r={r, Py pz)T

se representa mediante un vector ampliado
B= (WP, WPy, Wpy, w)T = (b1, 2, Py, W)

La matriz de transformacidén homogénea es una
matriz 4 x 4 que transforma un vector de posicion expresado
en coordenadas homogéneas respecto a un sistema de
coordenadas a un vector de las mismas caracteristicas
respecto a otro sistema de coordenadas. Aunque las
componentes del vector cambian ambos vectores
representan el mismo punto fisico. [5]
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Una matriz de transformacion homogénea puede
considerarse constituida por cuatro submatrices:

Mayriz de Vectorde
T:[Rsx_’, sz1}= rotacion posicion (1)
Tr iGN d
Sl Ixd ransformaicnde Escalad

perspectin

La submatriz 3 x 3 superior izquierda representa la
matriz de rotacidn; la submatriz superior derecha 3 x 1
representa el vector de posicidn del origen del sistema de
coordenadas rotado con respecto al sistema de referencia;
la submatriz inferior izquierda 1 x 3 representa la
transformacion de perspéctiva; y el cuarto elemento
diagonal es el factor de escala global. La matriz de
transformacion homogénea se puede utilizar para explicar
larelacién geométrica entre el sisterma ligado al cuerpo yel
sisterna de coordenadas de referencia o global.

La Representacidn de Denavit-Hartenberg

Denavit y Hartenberg (1955) propusieron un enfoque
sistematico y generalizado de utilizar 4lgebra matricial para
describir y representar la geometria espacial de los elementos
del brazo del robot con respecto a un sistema de referencia
fijo. Se utiliza una matriz de transformacion de 4 x 4 para
describir la relacién espacial entre dos elementos mecanicos
rigidos adyacentes y se reduce el problema cinemdtico directo
a encontrar una matriz de transformacién homogénea que
relaciona el desplazamiento espacial del sistema de
coordenadas del efector final al sistema de coordenadas de
referencia. Estas matrices de transformacion homogéneas son
también tiles en derivar las ecuaciones dindmicas de
movimiento del brazo del robot,

Se remite al lector a [5], para una explicacion mds detallada
del aigoritmo, o al texto completo del presente trabajo.

D. Planificacion de trayectorias

‘La planificacion de trayectorias consiste en la
generacion de un conjunto de parametros de control para
gue el sistema de robot realice una determinada tarea. Debido
a las diferencias en concepto entre manipuladores y robots
mdviles se presentan los findamentos de cada una de ellas
por separado.

Planificacion de Trayectorias del Manipulador

El problema de control se puede dividir
convenientemente en dos subproblemas: La planificacion de
movimiento (o trayectoria) y el control y seguimiento de esta
frayectoria, [5]

az:

. Planificacion del movimienfo

Consiste en describir el movimiento deseado del

manipulador como una secuencia de puntos en el espacio
{posicién y orientacion) a través de los cuales debe pasar.
La curva espacial que mueve la mano del manipulador desde
la posicidn inicial hasta la posicidn final se le lama
frayeciokia 0 caming.
La planificacién de ia trayectoria interpola y/o aproxima la
trayectoria deseada por una clase de funciones
polinomiales y genera una secuencia de puntos de
«consignas de controly» en funcidon del tiempo para
el control del manipulador desde 1a posicidn inicial
hasta el destino.

. Control del movimiento

Dadas las ecuaciones del movimiento dindmico de
un manipuiador, el objetivo del control del robot es
mantener la respuesta dindmica del mismo de acuerdo con
algiin eriterio de funcionamiento preespecificado. Aunque
su planteamiento resulta sencillo, su solucidn se complica
por las fuerzas inerciales, las fuerzas de reaccidn en los
acoples y la carga de la gravedad sobre los elementos.

Inteligencia del Robot

De las secciones anteriores se concluye que
planificacidén significa decidir un curso de accidn
antes de actuar. Esta parte de sintesis de accidn del
problema del robot se puede lograr mediante un
sistemna de resolucién de problemas gue lograra algin
objetivo marcado, dada alguna situacion inicial. Un
plan es asi una representacién de un curso de accion
para lograr un objetivo dado.

La investigacidén sobre resolucion de
problemas con robots ha conducido a muchas ideas
acerca de los sistemas para la resolucidn de
problemas en inteligencia artificial. En una
formulacion tipica de un problema de robot tenemos
un robot que estd equipado con sensores y un
conjunto de acciones primitivas que puede realizar
en un entorno facil de comprender. Las acciones del
robot cambian un estado o configuracién del
entorno en otro estado.

Un planificador de robot intenta encontrar una
trayectoria desde el mundo inicial del robot hasta
un mundo final del robot. El camino consiste en una
secuencia de operaciones que se consideran
primitivas para el sistema.
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Planeacion de Trayectorias en Robdtica Movil

En la planeacion de trayectorias para robots moviles
se debe contar con una representacion del mismo robot o
agente y una descripcidn del entorno dentro del cual se
mueve. La mayoria de los enfoques buscan describir el
entornoe de Ia manera mds adecuada para resolver el
problema de planeacion del movimiento.

Los algoritmos mas frecuentemente utilizados
dentro de la planeacién de trayectorias pueden ser
clasificados dentro de las siguientes categorias:

= Méiodos de busqueda con reticula regular

Utilizan la superposicién de una rejilla de puntos,
denominados nodos, sobre el mapa de imagen del espacio
de trabajo. Dadas una posicién inicial y una final del robot
en la rejilla, el grafo busca la mejor ruta usando algoritmos
especificos de decisién. Resulta poco eficiente a nivel
computacional porque exige realizar cilculos para todo el
espacio de trabajo,

+  Métodos de grdfico de vértices

Aproximan los obstdculos por medio de poliedros. El
grafo es formado considerando cada par de vértices del
poliedro. La busqueda de 1a mejor ruta dentro del grafo se
realiza utilizando las técnicas clasicas. Una variante de esta
representacién de obstaculos utiliza circulos y la planeacion
se basa en la busqueda de tangentes a los circulos que
representan los obstéculos. Aungue son mucho més
eficientes que el método tradicional de busqueda sobre
todo el grafico de visibilidad, deben computar la ruta
completa antes que el movimiento sea iniciado. [13] plantea
la busqueda por medio de la minimizacion de una funcién
de costo.

«  Meétodos de espacio libre

Representan explicitamente el espacio libre del robot
en lugar de los obstaculos. Estos métodos hacen que la
ruta se mantenga en una posicién intermedia entre los
obstaculos. Dentro de estos métodos se incluyen las
busquedas por drboles cuaternarios y por medio de
graficas de Voronoi.

*  Arboles Cuaternarios: En este caso la informacién
recibida por medio de imagenes es almacenada en
estructuras de datos correspondientes a drboles
cuaternarios u octanarios [7]. El uso de una estructura
de datos de rbol cuaternario u octanario para la
representacion de objetos en entornos bidimensionales
o tridimensionales respectivamente, descomponen el
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espacio de trabajo (cuadrade o cubo) en unidades que
estén completamente ocupadas por obstaculos o libres.
El arbol cuaternario consta de unidades con cuatro
descendientes cada una. El 4rbol octanario por su parte
tiene unidades con ocho descendientes cada una. Cada
nodo en el arbol representa una region en el espacio.

*  Diagramas de Voronoi. La representacién del
espacio por medio de diagramas de Voronoi
permite la busqueda de rutas mds seguras para el
robot movil, es decir, buscar las trayectorias en
las cuales el robot se mantenga lo mas alejado
posible de los obstdculos mientras llega a la
posicidn final. El diagrama de Voronoi define una
rejilla de caminos equidistantes a los obstaculos
mas cercanos. Este conjunto de caminos permite
realizar de manera sencilla la planificacion de
movimientos desde una posicidn hasta otra: Un
método de blisqueda consiste en identificar el
camino mds cercano a la ubicacién inicial del
robot, seguir por este hasta llegar a la vecindad
de la posicién final v realizar la aproximacidén a
esta [14].

*  Planeacién utilizando Campos de Potencial:
Un enfoque aliernativo y bastante frecuente en
ultimos trabajos de planificacién de trayectorias
consiste en el uso de una funcién de potencial
repulsivo para mantener una distancia segura
entre el robot y los obstdculos [3].

En general, la funcién de potencial utilizada para
modelar el espacio de trabajo puede ser una
funcién escalar de las distancias entre los bordes
del robot y los de los obstadculos. Una ruta libre
de colisiones puede obtenerse ajustando la
posicién del robot para minimizar el potencial
experimentado por este, El gradiente de la funcién
escalar de potencial puede ser usado como una
fuerza repulsiva entre el robot vy los obsticulos,
logrando simplificar los métodos basados en el
potencial.

E Celda de manufactura

Los robots industriales generalmente trabajan con
otros elementos o dispositivos. Estas piezas incluyen
transportadores, maquinas de produccion, dispositivos de
fijacién y herramientas. Elrobot y el equipo asociado forman
una celda o célula de trabajo [6].
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PrLANEACION DE TRAYECTORIAS PARA EL Carro
A, Modelo del carro
El carro o plataforma, mosirado en la Figura 3, se

puede considerar un sistema no-holondmico, que cumple
con las siguientes ecuaciones de movimiento: [10].

Figura 3.
X cos(8) + y sen(8) —%((Pi +93)=0
X 5er(8) + ycos(8) =0 @
i _L 0 — I =
6--- (@1 -¢2)=0

Se puede observar en ( 2) que para definir de manera
completa el estado de Ia plataforma es necesario considerar
tres parametros; x, ¥ y 8, los dos primeros corresponden a
la posicidn del punto medio del eje de las ruedas y el tiltimo
al dngulo de orientacién del carro. Se llamard a este
conjunto de parametros una Cenfiguracién: Vector o
tripleta (x,y,0) I 9% 87, donde 8’ es el circulo unitario en el
planc [15],[12].

Definiciones para el modelado cinemdtico y
planeacion de trayectorias

Configuraciones advacentes: Dentro del espacio
de configuraciones H?x S ! se pueden considerar
adyacentes aguellas cuya diferencia es infinitesimal, Figura
4. Debido a las restricciones de tipo cinematico del mévil el
segundo conjunto de configuraciones no puede ser
alcanzado por un movimiento de tipo sitiple o infinitesimal.
Esta condici6n es un ejemnplo de la naturaleza no-holonémica
de la plataforma

Y

L o 1

Figura 4. Algunas Configuraciones Adyacentes

Ruta libre de obsticulos: Una ruta se puede considerar
libre de obstaculos si no da lugar a colisiones dentro
del espacio de configuraciones [9].

Ruta realizable: Aquella que respeta las restricciones
de tipo no-holondémico! de la plataforma.

Trayectoria realizable: Una ruta puede respetar las
restricciones de tipo no-holondmico para ser realizable,
sin embargo para considerarse una trayectoria realizable
debe respetar ademds de esto las restricciones de tipo
dinamico {Los limites de accleracioén y velocidad).

Configuraciones globales y configuraciones
relafivas

Una configuracion C =[x, y, 9] se considera
global si la ubicacién y orientacidén del carro se
expresan teniendo en cuenta un sistema de
coordenadas general asociado a los bordes de la celda
de manufactura.

Si la configuracion C se expresa respecto a un
sisiema de coordenadas diferente al de los bordes
de la celda esta configuracidén se llamara relativa.
La conversion de configuraciones relativas a globales
y viceversa es un problema que puede ser resuelto,
segun la Teoria de transformaciones homogéneas, [7].
I8] presenta la Teoria de la Transformacion Heterogénea.
En esta se plantea una formulacién para realizar fas
transformaciones bidimensionales de una manera mais
eficiente en términos de memoria y tiempo de computo.

B.  Movimientos elementales de la plataforma

Las ecuaciones que gobieman al mévil permiter: una
amplia gama de movimientos, para la planificacion
solamente se consideraron los basicos como: Lineal (S),
Giro (G}, Rotacién (R.), Figura 5y Figura 6. La tabla muestra
los pardmetros de importancia para cada movirmiento.

' Las restricciones de tipo no-holonémico son aguellas que no se
pueden representar por medio de una ecuacion g(9,0=0, que utilice
solamente coordenadas generalizadas 8 y tiempo t. En rabdtica es
frecuente el trabajo con restricciones de tipo no-holonémico
formuladas como ecuaciones diferenciales no integrables que
contienen derivadas temporales de coordenadas generalizadas, como
velocidad y aceleracion [1].
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Rutas de una configuracion a otra

Elprobiema de planeacion de trayectorias se define

como sigue: Encontrar una ruta realizable para que la
plataforma se desplace de la configuracién C, a la
configuracién C, en la Figura 7.

Y

A

h

C,=[%, vy, 0,1

.

- > X

Figura 7. Movimiento de una Configuracion a Otra
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El problema se solucioné de manera geométrica
definiendo una ruta como la concatenacién de varias
ordenes fundameniales.

Las rutas sugeridas por el presente trabajo son de
tipo GSG (Giro, lineal, giro), GSR (Giro, lineal, rotacion),
RSR (Rotacién, lineal, rotacién} de manera general y algunos

casos particulares.

Para cada una de estas rutas se establece un
procedimiento geométrico para su construccién
(determinacién de pardmetros del movimiento).

Las Figuras 8 a 12 muestran ejemplos de las rutas sugeridas.

v]

= -

C=[0, 0, 0]

C=

X Yur 0]

Figura 8. Ruta GSG

-.\"mw«f‘";f Ci=[xy Yy .

B
X

Figura 11. Ruta RSR con giros de diferente sentide
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Figura 12. Rutas en Configuraciones Paralelas y Antiparalelas

D, Evaluacién del costo de una ruta

El cosro de una ruta permite establecer pardametros
de comparacién entre rutas para escoger la mas favorable
en un determinade momento. Para el carro se han
establecido dos criterios de calculo del costo de una ruta:
Por distancia y por tiempo, Cada uno de estos costos es
hallado directamente a partir de las propiedades derivadas
de cada movimiento fundamental.

E. Legalidad de configuraciones y rutas
Legalidad de una Configuracion

Una Configuraciéon C = [x, ¥, q] se considera legal si
el carro puede estar ubicado en la posicién indicada por el
par ordenado (X, y) con una orientacion respecto a las
coordenadas globales q. Esta legalidad condiciona al carro
a encontrarse dentro de la celda de manufactura y no
superponerse at objetivo o pieza a tomar.

Celda
de
Trabajo

e

Figura 13. Configuraciones Legales e Ilegales
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Legalidad de una Ruia

Una Ruta {S(d,) G{d ) R(d,, r}} se considera
legal si cada una de las configuraciones obtenidas
por el vehiculo es legal. Para la verificacidn de la
legalidad de una ruta se calculan las configuraciones
obtenidas por el carro cada cierta distancia y se
determina su legalidad. Una ruta no legal no puede
ser desarrollada por el carro.

E Planeacion general de una ruia

Se considera Planeacion General de una ruta
el proceso mediante el cual se define la ruta que debe
seguir el carro para ir de una configuracion a otra. La
planeacién puede ser definida por el usuaric a partir
de las ordenes elementales o realizada por una
herramienta software especifica. Los pasos que
comprende son los siguientes:

1. Determinacién de legalidad de las
configuraciones inicial y final.

2. Generacién de diferentes rutas a partir de los
algoritmos geométricos sugeridos.

3. Cilculo del costo de cada una de las rutas
generadas teniendo en cuenta el criterio deseado por
el usuario.

4. Ordenamiento en forma ascendente segun el
costo de las rutas.
5. Verificacion de legalidad de cada ruta. 8i se

encuentra que una ruta es legal se detiene el proceso.

0. Si dentro de las rutas generadas no exisie
alguna legal se pueden tomar diferentes radios para
las circunferencias de partida y llegada o definir
ligaduras de camino.

G Generacion de perfiles de velocidad y
aceleracion ‘

Se plantea como solucidn al problema de
seguimiento de la trayectoria, [a generacion de curvas
de velocidad parametrizadas en el tiempo para que
sean seguidas por cada una de las ruedas del carro.
Estas sefiales deben tener en cuenta las restricciones
dindmicas del movimiento de las ruedas: velocidad
angular maxima (o_, ) y aceleracion angular médxima

(o) [2].
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Figura 14. Perfil de Tipo Triangular. Movimientos Cortas

A partir del dngulo de giro méxima que debe realizar
la rueda externa durante un movimiento se puede establecer
si la rueda podrd Hegar o no a velocidad maxima. Si el
movimiento es corto no se llegard a velocidad maxima y el
perfil sera de tipo triangular. Si el movimiento es largo se
podra ilegar a velocidad méxima vy el perfil serd de tipo
trapezoidal.

A

wmax
Velocidad
e e Tt
r Mt alT
G’max
Aceleracién N
t
—Cnax

Figura 15. Perfil de Tipo Trapezoidal. Movimientos Largos

Los perfiles calculados anteriormente corresponden
auna de las dos ruedas. La otra rueda tendra un perfil de
velocidad de la misma forma pero escalado por larelacion
de velocidades derivada del tipo de movimiento. .

Brazo pE Rorot

El brazo rebot se considera un sistema
independiente de la plataforma o carro con el objetive de
simplificar sumodelado. Una vez se ha planeado y realizado
la ruta de aproximacidén de la plataforma debe levarse a
cabo un proceso similar para el brazo robot, con el fin de
tomar la pieza deseada.

A. Modelado

La configuracion del brazo robot es de tipo PUMA,
es decir con articulaciones de revolucidn (cinco en total).
Las especificaciones de cada una de las articulaciones se
midieron y tabularon siguiendo los pardmetros de la
representaciéon de Denavit- Hartenberg,
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Figura 16, Parametros de Denavit-Hartenberg del Brazo Robot

Tabla 1. Parametros de Coordenadas de los Elementos
del Brazo*

Articulacién o a4 0, d; Rango
] 90° 79 G° | 125 -90°, 90°
2 0° 120 | 20° 0 20°, 90°
3 0° 80 | -30° 0 -30°-120°
4 g90° 0 S0° 0 60°, 120°
5 0° 0 0° 102 -90°, 90°

*Longitudes en mm.

La Tabla 2 indica los resultados obtenidos
mediante la representacion de Denavit-Hartenberg.
Asi mismo la Figura 16 muestra la disposicidén de los
sistemas de coordenadas correspondientes a esta
representacion.

Volumen de Trabajo del Brazo

La Figura 17 muestra dos vistas del volumen
de trabajo del brazo robot. En la vista superioer se
puede apreciar la caracteristica de simetria ¢ilindrica
originada por el movimiento de giro de la base. La
vista lateral corresponde al 4rea de trabajo obtenida
al mantener fija la primera articulacion con un dngulo
de giro de 0°.
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Vista Lateral

Vista Superior

Figura 17. Volumen de Trabzjo del Brazo Robot

Ei conociimiento del volumen de trabajo del brazo
permite verificar si es posible alcanzar una pieza desde una
determinada ubicacién de la plataforma.

Descripeion de los Movimientos de Articulacion
. Giro de la Base (1 articulacidn)
Elvalor de la primera coordenada de articulacién del
brazo corresponde al anguloe de giro de la base.
El primer grado de libertad determina un plano vertical dentro

del cual se ubicard el efector final (Figura 18).

Pigza a tomar

@

Base del Brazo

Figura 18. Medicion del angulo de giro de la base

. Giro de la Mufieca (5 articulacion)

Se especifica un giro de la nuficca medido desde 0°
para sentido de cierre horizontal hasta +90° para sentido de
cierre vertical. (Figura 19).

Figura 19. Especificacion del dngulo de gire de la mufieca
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. Elevacion de la Herramienta

La elevacidn de la herramienta no corresponde a un
solo movimiento de articulacion, es el resultado de los
movimientos en cada una de las tres articulaciones de
elevacion(2, 3, 4, Figura 16). Se mide respecto 2 un eje polar
vertical hacia abajo, (Figura 20) considerando 0° para la
posicidn de agarre vertical v 90° para posicién de agarre
horizontal, se han considerado positivos los angulos hacia
delante de [a plataforma debido a que 1a lectura resulta mas

natural.
Mordazas
o
i
I
135 : o .é, '

‘?\
LGjes de Giro y Eje

polar

Pieza Tomada
Elevacion

Figura 20. Medida del angulo de elevacion de la herramienta

Las articulaciones 2, 3 y 4 (Figura 10),
correspondientes a los elementos brazo, antebraze y mufieca
presentan angulos de articulacidn que definen la ubicacidn y
elevacion de la herramienta o efector final. Es de observar
que el rango de trabajo de la articulacién 3 comprende valores
entre -30° v -120°, todos correspondientes a configuraciones
de codo arriba {ver Tabla 1, Figura 21)

Tercer Ekmenin
Anfetnaza

Cuarto Element

‘ Linflerca
N,

Segunde EEwments
Brazo

Ulicacitn de b
Base

Figura 21. Articulaciones 2, 3 y 4
B. Cinemdtica Inversa de la Posicion Final

El problema cinemdtico inverso consiste en
encontrar los cinco angulos de articulacidn, que permiten
ubicar al efector final en un punto determinado con una
orientacion especifica. Se parte de tres coordenadas de
posicidén v dos de orientacion: Elevacidén y Giro. No s¢
considera desviacion en la mufieca porque el brazo no
cuenta con este tipo de movimiento.

Gracias a la simetria cilindrica que posee la
configuracién tipo PUMA es posible plantear la solucién
al probleina cinemdtico inverso por el método geométrico.
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La primera coordenada de articulacion {giro de la
base se puede calcular por trigonometria teniendo en cuenta
una vista superior del brazo y el objetivo (Figura 18).

La solucién para las coordenadas de articulacion 2,
3y 4 se halla de dos formas (Figura 22):

A
i Y
| .
} PB e p [xplf Yp1]
| - > U,
} . x eelev
H
1 ¥
|
| A
— e e e P
1S,
Figura 22, Solucidn de la Cinemética Inversa
. Sise conoce el angulo de elevacion del efector final

se puede calcular rapidamente el punto P, (las longitudes
a,, 8, ¥ d, son conocidas}. Una vez hallado P, se resuelve el
triangulo OP2P3, de lados conocidos, para hallar los
angulos de articulacién q, y q,; el angulo g, se calcula a
partirde g.

. Si no se conoce el dngulo de elevacion, o no es
posible cumplirlo se toma como pardmetro de calculo el
dngulo q,, hallando P, y resolviendo el tridngulo P,P,P para
4, v £. Este planteamiento puede generar multiples
soluciones.

La tiltima coordenada de articulacién corresponde
al 4ngulo de giro de la herramienta y se encuentra
desacoplado de los demds pardmetros.

C. Verificacion de Inexistencia de Chogues
del Brazo

Esta verificacidn se realiza teniendo en cuenta la
caracteristica de cada sistema de coordenadas en la
representacion D-H. Cada elemento se representa como un
prisima de aristas fijas a su sistema de coordenadas asociado.
Por medio de la matriz de transformacion se expresan cada
uno de los prismas respecto al sistema de coordenadas global
y se verifica Ia no existencia de traslapes espaciales de los
prismas modeladores de los elementos. Si existe al menos un
traslape la posicién y orientacién del brazo es ilegal (no se
puede obtener fisicamente).
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Interpolacion De Trayectorias Para El Brazo Robot

La planificacién de trayectorias en el brazo se puede
realizar bien sea en el espacio de las variables de
articulacion o en el espacio cartesiano, Se caleula Ia historia
termporal de todas las variables de articulacion y de sus
dos primeras derivadas tespecto al tiempo para describir
¢l movimiento deseado del manipulador. Para la
planificacion en el espacio cartesiano se define la historia
temporal de la posicién de la mano del manipulador, su
velocidad y aceleracidn, y se deducen las correspondientes
posiciones, velocidades y aceleraciones de la articulacion
a partir de la informacidn de la mano.

En general la trayectoria planificada debe cumplir
con los siguientes requerimientos: Los puntos de
consigna de la trayectoria se deben calcular rapidamente
de forma no iterativa; se deben determinar y especificar
posiciones intermedias de forma deterministica; se debe
garantizar la continuidad de la posicion de la articulacion
y de sus dos primeras derivadas respecto del tiempo de
manera que la trayectoria planificada sea snave y se
debe minimizar movimientos extrafios, tales como
desplazamientos erTaticos.

La solucibn com pleta de esta interpolacitn se
encuentra en 5] y fue implem entadeo utilizando
funciones propias de la Toolbox de Robdtica para
M atlab, hechapor @4].

CONCLUSIONES

Dentro de las posibilidades que ofrece la
automatizacion de procesos a nivel industrial se
encuentra la utilizacién de sistemas de robot como parte
integrante de Celdas de Manufactura,

Se ha realizado una revisidn del Estado del Arte
en cuanto a planeacién de trayectorias para robot.

En el trabajo con robots manipuladores o méviles
es crucial el proceso de planeacion de trayectorias porgue
es la manera como se indican las acciones que va a realizar
¢l sisterma de robot.

Antes de llevar a cabo la planeacion de trayectorias
es necesario conocer las ecuaciones cinemdaticas que
modelan al robot mdvil o al manipulador.

El trabajo se realizd partiendo de consideraciones
generales sobre planeamiento de trayectorias; sin embargo,
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COITIO UNA primera aproximacion se implementaron métodos
paza espacios libres de obstaculos.

En cuanto a la planeacién de trayectorias para el
manipulador o brazo robot es de resaltar la importancia de
representar adecuadamente las relaciones cinematicas entre
elementos. El modelado de Denavit-Hartenberg ofrece una
forma sistemética para lograr este objetivo,

La solucidén del problema cinemdtico inverso se
puede realizar de diferentes maneras; se escogid el método
geométrico por ser aplicable dado el ndmero de grados de
libertad y la facilidad de implementacién para quien desee
conocer los conceptos fundamentales de robética.

La generacion de trayectorias para un manipulador
debe dar como resultado, expresiones de seguimiento de
coordenadas de articulacion con primeras y segundas
derivadas continuas (velocidades y aceleraciones de
articulacion continuas),

El software desarrollado se realiz6 en Matlab debido
fundamentalmente a su versatilidad para el manejo de
informacién matricial y estructurada, indispensable para el
trabajo en robdtica, asi como una forma de dejar algoritmos
que sean facilmente estudiados y acoplados a las
necesidades de quien inicie en este campo del conocimiento.

El software cuenta con notables facilidades de
manejo para que pueda utilizarse por cualquier persona
que desee empezar a familiarizarse con los temas de robética
v se sugiere suutilizacidn dentro de los curses y seminarios
de robdtica desarroilados por Ia Escuela.

BIBLIOGRAFIA

[13 ‘ARAJ H., TANIE K., and SHIROMA N.
“Nonholonomic Control of a three-DOF Planar
Underactuated Manipulator”. IEEE Transactions on
Robotics and Automation. October 1998,

[2] BUCELLA TIM. “Servo Control of a DC- Brush
motor”. Teknic Inc. Embedded Control Handbeok, Volume
1. Microchip Technology Inc.

[3] CHUANG J. “Potential- Based Modeling of Three-
Dimensional Workspace for Obstacle Avoidance”. IEEE
Transactions on Robotics and Automation. October 1998,

[4] CORKE PETER 1. “Robotics Toolbox (for use with
MATLAB)”. CSIRO Division of Manufacturing
Technology, Preston, Australia. 1994.

[5] FUK.S., GONZALEZR. C.,LEEC.S. G «Robética:
Control, Deteccidn, Vision e Inteligenciay. Mc Graw Till. 1988,

[6] GROOVERMIKELL P, WEISS MITCHELL, NAGEL
ROGER, ODREYNICHOLAS G “Robética Industrial: Tecnologia.,
Programacion y Aplicaciones™. Mc Graw Hill. 1986.

[71 HYDERA.K.“A2-D and 3-D robot path planning
afgorithm based on Quadtree and Octree representation of
workspace”. Department of Electrical and Computer
Engineering, University of Tennessee, 1988.

[8] KANAYAMAY. J. and KRAHN G W. “Theory of
Two-Dimenstonal Transformations”. IEEE Transactions
on Robotics and Automation. October 1998,

{9 LAMIRAUXE,LAUMOND L P, and SEKHAVAT S,
“Motion planning and control for Hilare Pulling a Tratler”,
IEEE Transactions on Robotics and Automation. August 1999.

[10] OSTROWSKI J. P. “Computing Reduced
Equations For Robotics Systems With Constrains and
Symmetries”. IEEE Transactions on Robotics and
Automation. February 1999.

[I1] REHGJIAMESA. “Introduction to robotics in CIM
Systems”. Prentice Hall. 1997.

[12] SEKHAVAT S.and LAUMOND I, P. “Topological
Property for Collision-Free Nonholonomic Motion
Planning: The Case of Sinusoidal Inputs for Chained
Form Systems”. IEEE Transactions on Robotics and
Automation. October 1998,

[13] SUNDAR S. and SHILLER Z. “Optimal Obstacle
Avoidance Based on the Hamilton-Jacobi-Bellman
Equation”. IEEE Transactions on Robotics and
Automation. April 1997,

[14] TZIONAS P. G, THANAILAKIS A. and
TSALIDES P. “Collision-Free Path Planning for a
Diamond Shaped Robot Using Two-Dimensional Celiular
Automata”. IEEE Transactions on Robotics and
Automation, April 1997,

f15] VENDITELLIM, LAUMONDJ. P, and NISSOUXC.
“Obstacle Distance For Car-Like Robots”, TEEE Transactions
on Robotics and Automation. August 1999,



