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RESUMEN:

Se describe el proceso de disefio de un manipulador de dos grados de
libertad con pares rotacionales. La primera parte de este trabajo contempla
el modelado cinemdtico y dindmico del manipulador, se plantea el problema
cinemdtico inverso y se muestra un algoritmo para resolverlo. Posteriormente
se muestra brevemente la planeacién de las trayectorias en el manipulador, y
se hace mencién del sistema de control que se utiliza en el pequefio robot.
Se muestran algunas de las tareas de prueba utilizadas en la caracterizacién
del manipulador y se muestran los resultados obtenidos. Finalmente se plante-
an algunos comentarios y conclusiones del disefio efectuado.

Palabras Claves: Manipulador, rob-dos, man-2G.

MODELADO CINEMATICO Y DINAMICO.

En general, el modelado cinematico y dindmico en un manipulador esta
basado en las ecuaciones de movimiento de cuerpo rigido y las ecuaciones de
energia. El principal objetivo en el modelado cinematico es encontrar las
caracteristicas de movimiento que describen el comportamiento del robot.
Estas caracteristicas son: posicién, velocidad y aceleracién. En la mayoria
de los casos, la posicién, velocidad y aceleracion estan referidas a
movimientos angulares. Recordando que en este tipo de andlisis solo las
caracteristicas de movimiento son de interes y no las causas y efectos del
movimiento. Es por eso, que el estudio cinemdtico de manipuladores se refiere
a sus propiedades geométricas y a las propiedades de sus movimientos con
respecto al tiempo. Por el contrario, en el modelado dindmico son de gran
interes las fuerzas que produce el movimiento del manipulador para efectuar
determinado traba jo.

En orden a acelerar un manipulador desde su posiciéon de descanso, realizar
una funcién de velocidad en el érgano terminal del manipulador y finalmente
desacelerar y detener el érgano terminal, existe un complejo campo de fuerzas
que tiene que ser aplicado en las articulaciones de los actuadores (por
ejemplo: motores eléctricos, musculos, actuadores hidraulicos o nuemaéticos,
etc.) para llevar a cabo determinada tarea.

El numero de grados de libertad que posee un actuador, es el numero de
posiciones variables independientes las cuales estan especificadas en orden
para localizar todas las partes del mecanismo. En este trabajo se considera
el problema cinemdtico inverso, el cual se plantea como sigue: Dada la
posicién y orientacion del érgano terminal de un manipulador, calcular todos
los valores de los grados de libertad los cuales satisfacen la posicién y
orientacién dada (ver fig. 1). Esta parte es el problema fundamental en el
uso pratico de manipuladores.
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Fig. 1l.- Geometria del Manipulador.

El problema cinematico inverso no es simple, porque las ecuaciones cinemati-
cas son no lineales, su solucién no siempre es facil o posible en forma ce-
rrada. La existencia o inexistencia de la solucién cinematica define el espa-
cio de trabajo de un manipulador dado.

Observando la fig. 1, la posicién del érgano terminal esta dada por la
siguiente relacion:

X
Y

LicosB: + Lz2cos(01+02)
LisinB: + L2sin(01+062)

vsxkl)

Diferenciado estas expresiones, la velocidad en forma vectorial resulta:
J_'{ -~ | ~Lisin@1~L2sin(01+02) -Lzsin(81+62) 61 af_||61 (2)
Y | T | Licos®i+Lzcos(01+62) L2cos(€1+62) | | 62/~ d@|| &2 | "

Donde la matris [8f/88]) recibe el nombre de jacobiano del manipulador.

De esta tultima expresién obtenemos el vector 0, el cual resulta ser:

8 B



Diferenciando esta ecuacién con respecto al tiempo, el vector aceleracién
esta dado por la siguiente expresién:

EEDE) CBIET

Aproximando 6 = Ag/Bt, y por la definicién de derivada, resulta facil obtener
los valores reales del vector 8, que satisfacen las posiciones del
manipulador, dicho vector en forma vectorial es:

1+1 i 1+1 |
5 af
= [éﬁ] ..(5)
82

Mediante esta ultima expresién, los valores de @ seran encontrados en forma
iteractiva. Si los valores iniciales de @ convergen a valores reales, los
nuevos valores (i+l) sustituiran a los valores anteriores. Es importante
notar que si ‘,el determinante del jacoviano es igual a cero, no existe
solucién para esta Gltima ecuacién.

Determinando ahora las caracteristicas dindmicas de la configuracién mostrada

en la fig. 1, y aplicando las ecuaciones de energia para un cuerpo rigido,
sabemos que:

¢“ A aL
Fil= — — - ...(6)
dt 3 a8

donde el vector F es el vector de las fuerzas generalizadas, el término L es
el lagrangiano del sistema, el cual se obtiene restando el término de la
energia potencial al término de la energia cinética.

Desarrollando esta ultima ecuacion, las ecuaciones de torque para el manipula-
dor mostrado pueden ser escritas como sigue:

Ti = 61 Du + 62 D12 + D1 81 + Dizz 62 + Duz 8182 + Di
T

Tz = 61 D21 + 62 D22 + D211 81 + D222 B> + D212 3182 + D2

donde Dun = rmdll + mal1 + mzdlz + 2mzlid2cos82
Diz2 = madz + mzLid2cos82 = D21, Din = 0O
Di2z2 = -mzLid2sin@2, Duz = -2mzlid2sing2
Dt = mlgghcose: + m2glicosB: + mzgdzcos(81+62)
D22 = mad2, Dan = mzlLidzsin@2, D222 = 0
D212 = 0, Dz = magdzcos(01+02)



PLANEACION DE LA TRAYECTORIA.

Primeramente, las trayectorias de movimiento fueron planeadas utilizando
algunas funciones matematicas. En este caso, el cambio entre la posicién
inicial y final del manipulador esta basado en el siguiente concepto de
generacion de trayectoria.

Suponiendo que el cambio en la posicibn esta expresado por una funcién
polinomial en el tiempo, por ejemplo:

(t) =Co+Cit+Cz2t>+Cat

8(t) = C1 + 2C2 t + 3Ca t° -+(8)
Con las condiciones 8(t=0) = 8o, 8(t=0) = 0.
6(t=trinal) = Ofinal, é(tnnu) = Q.

Substituyendo estas condiciones en las ecuaciones de posicién y velocidad,
las constantes Co, Ci, C2 y C3 son:

Cq = 0o , Ci=0
3 3
3(er - 60)/tr, C3 = -2(er - 00)/tr

Cz

Reemplazando estos 1ltimos valores en (8), se obtiene facilmente la funcién
de trayectoria desde la posicién inicial 60 hasta la posicién final 6r. Por
supuesto, existen otras diferentes funciones de trayectoria que pueden ser
utilizadas para mover el manipulador. Se ha presentado este ejemplo notando
que solamente la posicién inicial y la posicién final son importantes, sin
considerar el tipo de trayectoria utilizada. En otras palabras, considerando
que la trayectoria de movimiento es el principal problema por resolver,
nosotros hemos utilizado dos caminos para conseguir el movimiento deseado
sin problemas de generacién en tiempo real. El primer camino para generar el
movimiento del manipulador es resolver el problema cinematico inverso para
algunas trayectorias expresadas por funciones matematicas, despues de esto;
la solucién puede ser grabada en el disco duro de la computadora utilizada
para el control del manipulador, y recordada cada vez que la misma
trayectoria es aplicada al manipulador. El segundo camino para generar el
movimiento del manipulador es ensefiar la trayectoria con ayuda de un sistema
de ensefiamiento. Este sistema de ensefiamiento esta formado por encoders de
lectura. El movimiento del manipulador esta dado por un operador manualmente,
con el fin de generar la trayectoria deseada, y el sistema de ensefiamiento
corriendo al mismo tiempo, lee los encoders en una frecuencia especificada
para obtener el movimiento. En forma similar que en el primer caso, la
solucion de la trayectoria recibe el mismo tratamiento.

SISTEMA DE CONTROL DEL MANIPULADOR.

El manipulador descrito en este trabajo ha sido controlado utilizando la



teoria de PID (Proporcional-Integrativo—Der‘lvativo) Control. Este tipo de
sistema de control realimentado, es el mas comunmente utilizado en robots
industriales. Tal como su nombre lo indica, PID Control es la suma del
control proporcional, mas el control integrativo y el control derivativo.

La transformada de Laplace de la salida del controlador tiene la siguiente
forma general:

uls) =Kp (1 + —— + Td S) e(S)
T1's ‘

donde Kp, Ti y Td son constantes. Esta combinacién con frecuencia provee un
aceptable grado de error simultaneamente con una aceptable estabilidad. Este
tipo de sistema de control comercialmente son los mas utilizados, el
ingeniero en control solamente tiene que ajustar las tres constantes de
proporcionalidad para obtener un aceptable funcionamiento. El criterio para
ajustar las constantes se basa principalmente en’ la influecia que cada una
tiene en el sistema. Como se observa, incrementando Kp y 1/T1, se reducen los
errores en el sistema, pero incrementando de gran manera 1/T1 se reduce la
estabilidad, y incrementande Td se pierde estabilidad.

TAREAS DE PRUEBA DEL MANIPULADOR.

En el proceso de disefio de robots, existe un importante paso referente a
Su cacterizacién. Esto no es otra cosa que la determinacién de las caracte-
risticas de operacién en las condiciones de trabajo a las que ha de estar su-
Jeto el robot. Estas caracteristicas son principalmente exactitud Yy repetibi-
lidad, tiempo de estabilizacién, velocidad maxima de operacién, carga mdxima
de movimiento, espacio de trabajo y dimensiones, entre otras. A este respecto
» S€ realizaron tareas de prueba para determinar bajo que tipo de condiciones
S€ encuentra trabajando el disefio actual. De acuerdo a la fig. 2, podemos ver
dos diferentes tipos de sistemas de reduccién. El eslabén | utiliza un
motor de corriente directa con un sistema motriz armonico y el eslabén 2 usa
un sistema reductor de engranes.
Algunas caracteristicas de estos sistemas se muestran en |a siguiente tabla.

sistema de relacion de voltaje de sensitividad
eslabén | reduccién reduccién oper. a 25 C de torque
1 armoénico 161:1 20.3 [V] 0.36 [Nm/A]
2 engranes 1S:1 18.0 [V] 0.03 [Nrn/;ﬂulJ

Una de las tarea de prueba que fueron hechas por el manipulador para
determinar su exactitud y repetibilidad consistio en dibujar una linea recta
de 405 mm en 10 segundos, manteniendo la posicién del manipulador en un plano
horizontal. El ciclo de control utilizado para este caso fué de 4 ms. Poste-
riormente se dibujo la misma linea con diferentes valores de intervalo de
trabajo (hasta 30 segundos) y diferentes valores en el ciclo de control.
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Fig. 2.- Manipulador y Controles.

Ademds nuevos valores de las constantes del sistema de control fueron utili-
zados con un ciclo de control de 6 ms. La maxima velocidad del érgano termi-
nal en esta trayectoria fue alrededor de 20.25 mm/s. Despues de eso, esta
trayectoria fue trazada varias veces bajo condiciones similares, el propésito
fue determinar el grado de repetibilidad del manipulador. Las trayectorias
obtenidas mediante esta forma mostraron una discrepancia de 1| mm. Es impor-
tante notar que el backlash del manipulador tiene una gran influencia en es-
tos resultados. El error detectado en el backlash del segundo eslabén es de
aprox. 0.94 grados, lo cual origina un error lineal causado por este angulo
del orden de 3 mm. Para determinar las condiciones de carga y velocidad en el
manipulador se efectuaron repetitivamente diferentes movimientos variando
la velocidad angular del manipulador y efectuando dichos movimientos colocan-
do diferentes masas en el o6rgano terminal (mi=43 g, m2 = 56.6 g, ma = 221.0
g.). Despues de efectuar el procedimiento de prueba, se determinaron los va-
lores medios de las mediciones y se obtuvo la siguiente tabla:

Velocidad angular CUERPOS

Q (rad/s) m: | mz ] m3

error de posiciéon (mm)
0.31416 0.00 0.00 0.01
0.62832 0.01 0.0l 0.15
1.57079 0.01 0.30 4.50
3.14159 0.10 3.00 -
6.28318 0.18 o g v s




La exactitud obtenida bajo estas condiciones muestra que las discrepancias en
la posicién son mas severas a medida que aumenta la velocidad angular de
movimiento y la carga por desplazar.

El tiempo de estabilizacién determinado para el manipulador bajo estudio fue
del orden de 0.3 segundos. Este valor muestra que despues de conseguir la
aproximacién deseada de la trayectoria, lo mejor es mantener el control del
robot por un tiempo minimo de 0.3 segundos antes de efectuar otra tarea. Para
finalizar, el espacio de trabajo del manipulador se muestra en la siguiente
figura.

linky ® 1BLS

Fig. 3.- Espacic de Trabajo del Manipulador.

CONCLUSIONES.

Se ha presentado un simple manipulador de dos grados de libertad, el
cual presenta la esencia de sistemas mas complicados para los futuros traba-
jos. La generacién de trayectorias mostradas es un interesante camino para la
reproduccién de movimientos en tiempo real. Utilizando el sistema ensefiamien-
to, las trayectorias deseadas son obtenidas mediante un procedimiento facil
y practico. Las diferencias obtenidas entre las trayectorias dibujadas mues-
tran que el movimiento del érgano terminal produce mejores resultados en re-
petibilidad cuando las velocidades de las trayectorias deseadas son continuas
que cuando son discontinuas. Por lo tanto, es recomendable utilizar trayecto-
rias con cambios no muy bruscos en sus velocidades. La programacién del robot
, el modelado dindmico y cinematico, la planeacién de las trayectorias,y el
control del manipulador muestran interesantes aplicaciones en sistemas arti-
culados de mas grados de libertad.
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