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Resumen

El presente trabajo describe la obtencion del
modelo cinematico directo e inverso para un
robot manipulador de 5 grados de libertad
llamado ROMMEL (Robot manipulador con
movimiento en linea). El objetivo es encontrar la
posicion del efector final, a través de sus
coordenadas articulares y al mismo tiempo, a
través de la posicion y orientacion del efector
final, calcular el valor de las coordenadas
articulares del mismo. Con el fin de entender el
comportamiento del manipulador se desarrolla un
prototipo a través de una herramienta grafica.

1. Introduccion

Las sociedades avanzadas hacen uso de la
tecnologia para facilitar al hombre la realizacion
de tareas tediosas, pesadas o peligrosas, lo que ha
dado Iugar al desarrollo de la robotica y la
automatizacion. El uso de los robots industriales
esta creciendo y es econdmicamente rentable. Hoy
en dia, tenemos robots de servicio y robots
personales que dan pauta a la investigacion siendo
parametros criticos el peso, el control del
movimiento de su posicion, velocidad y
aceleracion (cinematica) asi como las fuerzas o
pares de torsidon que se requieren para producir
dicho movimiento (dindmica). En general, un
robot manipulador es una estructura mecénica
que consiste en una secuencia de cuerpos rigidos
(links) conectados por medio de articulaciones
(joints). Un manipulador se caracteriza por un
brazo que asegura movilidad, una mufieca que
confiere destreza y un efector final que se encarga
de realizar las tareas requeridas por el robot.

El documento se encuentra organizado de la
siguiente manera. En la seccion 2 se presentan los
elementos necesarios para la construccion de la
simulacion virtual. La seccién 3, contiene un
resumen de las caracteristicas cinematicas que
definen el modelo geométrico del robot. Por otro
lado, la seccion 4, muestran los resultados
obtenidos con el simulador y su validacion

matematica. Por ultimo, la seccidon 5 se presentan
las conclusiones y el trabajo a futuro para este
proyecto.

2. Robotica

Un robot se puede definir como: Una maquina
controlada por una computadora y programada
para moverse, manipular objetos y realizar
trabajos a la vez que interacciona con su entorno
[2]. Los robots son capaces de realizar algunas
tareas repetitivas y/o peligrosas de forma segura,
rapida, barata y precisa en comparacion con los
seres humanos; es por eso que su aplicacién en la
actualidad es cada vez mas variada. Por lo tanto,
el objetivo de la Robdtica es facilitar el trabajo
realizado en tareas encomendadas para el hombre
que pudieran llegar a ser peligrosas, tediosas o
pesadas [1].

Para un robot manipulador, el movimiento que
realiza una articulacion puede ser de
desplazamiento, de giro o una combinacion de
ambos, aunque en la practica, en los robots se
emplean la de rotacion y la prismatica. Cada uno
de los movimientos independientes que puede
realizar cada articulacion con respecto a la
anterior se denomina grado de libertad (GDL) [3].
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Figura 1. Robot Rommel de 5 GDL.




En la figura 1, se muestra a el robots virtual
Rommel de 5 grados de libertad que se encuentra
dentro del simulador.

3. Cinematica

El analisis de la cinematica de los robots se
enfoca en el estudio del movimiento sin
considerar las fuerzas que lo ocasionan. Existen
dos formas de determinar el movimiento del
robot; a través de la cinematica directa o a través
de la cinematica inversa. La relacion entre ellas se
puede ver en la figura 2.
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Figura 2. Relacién de la cinemadtica en un robot

El modelo cinemadtico estudia el movimiento
del robot respecto a un sistema de referencia fijo
[4]. La cinematica directa consiste en determinar
cudl es la posicion y orientacion del extremo del
robot dados los valores de las articulaciones y
parametros geométricos de los elementos del
robot [5]. La cinematica inversa, resuelve Ia
configuracion que debe adoptar el robot para
llevarlo a una posicion y orientacion conocida [6].

3.1. Cinematica directa

La cinemadtica directa toma como referencia
las variables articulares (4ngulos de orientacion)
de cada eslabon con respecto a un eje en
particular, o bien, con respecto a un eslabon
anterior para encontrar la posicién y orientacion
[7].

Denavit-Hartenberg en 1955, propusieron un
algoritmo calcular el modelo cinematico directo.
El cual es un método matricial sistematico que
permite establecer sistemas de coordenadas
ligados a cada eslabon de un mecanismo, para asi
determinar la cinematica completa del mismo [8].

Para un manipulador de n grados de libertad,
se establece un sistema de coordenadas cartesianas

m

ortogonal (x;,y,z;) donde i=1,2,...n, mas el
sistema de coordenadas de la base, en los ejes de
articulacion correspondientes a cada elemento.
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Figura 3. Sistemas de coordenadas para los
parametros D-H [7].F

Una vez que se han definido los sistemas de
coordenadas (figura 3), pasar de uno a otro se
requiere de una serie de transformaciones basicas
(rotaciones y traslaciones) que dependen
exclusivamente de las caracteristicas geométricas
de cada eslabon; relacionando asi un sistema de
coordenadas con otro sistema [9]. Las
transformaciones necesarias son:

1. Rotacién alrededor del eje Z;_; un 4ngulo 8;m
2. Traslacion a lo largo de Z;_; una distancia d;m
3. Traslacién a lo largo de X; una distancia a;m
4. Rotacion alrededor del eje X; un angulo a;m

Dado que el producto de matrices no es
conmutativo, las transformaciones se han de
realizar en el orden indicado. De este modo se
tiene que:
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Donde las funciones trigonométricas,

seno(6;) y coseno(6;), han sido sustituidas por las
letras  “s@;” y “c@;” respectivamente, por
consideraciones de espacio. La tabla 1 que aparece
a continuacion, muestra esta convencion aplicada
al manipulador ROMMEL.




Los parametros 6;,a;,d; y a; se pueden usar
convenientemente para expresar la transformacion
entre dos sistemas coordenados.

Con los parametros de la tabla 1, se
reemplazan los valores en la ecuacion (2) y se
obtienen las matrices de transformacion
homogénea para cada articulacion.

Tabla 1. Parametros D-H

i | aj_qn| a;_1n 6;m d;im
1n -90°m Om | 6; +180°m [y + l;,m
2 90°m| [l;,m| 6, +90°m Om
31 0°m| Il,m| 63 +90°m Om
4rf 90°m| Om O,m I3+ 1,m
51 -90°m Om Osm Om

m

Para este caso en estudio, la cinematica directa
viene dada por:
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De la ecuacion (4), los primeros tres elementos

de la cuarta columna muestran la posicion del
extremo del manipulador.
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3.2. Cinematica inversa

El modelo cinematico inverso permite obtener
mediante el conocimiento de la posicion y
orientacion deseadas para el efector final, el valor
que deben tomar los angulos entre los eslabones
del mecanismo [12]. Para la obtencion del modelo
cinematico, en algunos robots no existe una
manera sistemdatica de obtener una solucion,
siendo dependiente de la configuracion del robot,
para el robot ROMMEL se obtiene por métodos
geométricos.

Se aplican calculos geométricos simples al
analizar el movimiento en un plano en vez de
analizarlo en el espacio, para obtener los valores
de los angulos 6, se van referenciando con los
valores definidos en cada una de |las
configuraciones correspondientes.

El angulo 0, de la figura 4, es calculado desde
la proyeccion de posicion del sistema S, a S,
sobre el plano X—Z, los puntos en el eje X y el eje
Z, son facilmente encontrados a través de la
matriz de transformacién homogénea obtenida en
la cinematica directa.

Figura 4. Método geométrico para coordenada
articular 61.

Se analiza sobre el plano x — z en la figura 5, la
relacion del angulo formado con cada eje
coordenado del plano y las funciones
trigonomeétricas.

Figura 5. Calculo de la coordenada articular 01.

De esta manera se obtiene las valores para los 0;
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4.Resultados de Simulacion

Mediante la simulacion de la cinematica se busca
conocer la relacion existente entre las coordenadas
articulares y posicion y orientacion del efector
final del manipulador. [10].

El software utilizado para la implementacion
de la simulacion es MATLAB. Se implementaron
dos interfaces; una de ellas permite introducir los
valores para cada una de las articulaciones del
manipulador, obteniéndose como resultado la
posicion orientacion del efector final. Por otro
lado, se implemento una segunda interfaz en la
que se ingresan los datos del posicion y
orientacion del efector final y se obtiene como
resultado del calculo de cinematica inversa las los
valores articulares del robot.

4.1 Simulacion de la cinematica directa

Esta simulacion considera los parametros
cinematicos de la tabla 2, la salida resultante se
obtendra de la evaluacion en el modelo cinematico
directo [11]. Los valores de los angulos en cada
articulacion para este caso son inicializados a
cero (estado inicial del robot , configuracion
“HOME”).

Tabla 2. Valores iniciales d¢ ROMMEL.
i |aj_qn aj_im 6;m d;m
1m -90°nf  Om 0, +180°m | 0.215n
2m 90°m 0.5m 0, +90°m Om

3m 0°m| 0.215n 65 +90°m Om

4m 90°m  Om 0,m 0.258n
5m -90°n| Om Osm Om

1 0 0 -0.05
0 —1 0 0.743
0 0 -1 0 m m mi8)m
0O O 0 1
Una vez introducidos estos datos se calculan las
matrices de  transformacion = homogénea,

obteniendo la matriz de la ecuacion (8), misma de
la que se extrae de la columna 4, la posicion del

extremo final del manipulador correspondiendo la
coordenada cartesiana a:

p, = —0.05
py, = 0.743
p,=0

La relacion entre los valores articulares del
manipulador y la posicion y orientacion del
efector final se puede ver graficamente en la
figura 6.
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Figura 6. Simulacion grafica del manipulador en
su configuracion inicial (HOME).

4.2 Simulacion de la cinematica inversa

Para implementar la simulacion de la
cinematica inversa, fue necesario calcular algunas
trayectorias para el manipulador, con el objetivo
de que el efector final tomara una secuencia de
posiciones.

De esta manera se genero inicialmente una
trayectoria para el manipulador, la cual consiste en
solamente variar el angulo asociado a 6; En el
simulador, el usuario debe proporcionar una
trayectoria de coordenadas generalizadas como
dato de entrada. Como salida de esta simulacion,
se calcula la trayectoria a pintar.

La simulacion se calcula de la siguiente

manera:

a) Se obtienen los valores para la curva
paramétrica  asociada a  una
coordenada articular. En el ejemplo
que se presenta en la figura 7, la
coordenada articular es la asociada al

angulo 6, .

b) Se discretiza la curva paramétrica en
un numero finito de puntos asigna

c) Para cada valor en la dicretizacion se

aplica cinematica inversa para




encontrar las coordenadas articulares
del manipulador en este punto.

d) Se utilizan los valores de los §; para
pintar la trayectoria.

Asi, la simulacion de simulacion de la cinematica
inversa requiere de la cinematica directa para
realizar el pintado de la trayectoria.

La figura 8, presenta el comportamiento para cada
una de las articulaciones de manipulador, tomando
como base el trazado de la trayectoria que se
observa en la figura 7.
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Figura 7. Simulacion grafica de trayectoria del
manipulador
con 6, = 3*sin(4*Pi*t*/2)
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Figura 8. Comportamiento de cada articulacion
del manipulador ( 8, = 3*sin(4*Pi*t*/2)) con
respecto al tiempo.

5. Conclusiones

La representacion Denavit-Hartenberg, permite
obtener la cinematica directa a través de un método
matricial que establece de manera sistematica un
sistema de coordenadas ligado a cada eslabon de la
cadena articulada para manipuladores que tienen mas
de dos grados de libertad, determinando de manera

sencilla las ecuaciones cinematicas de la cadena
completa.

La obtencion del modelo matematico para la
cinematica directa permite calcular las coordenadas
cartesianas del efector final del manipulador en base
a las coordenadas generalizadas. Las ecuaciones
obtenidas para el robot ROMMEL pueden ser
implementadas facilmente en una computadora con
el objetivo de contra con un ambiente de virtual
como herramienta de apoyo. Esta simulacion con un
ambiente grafico, permite observar los movimientos
de todos y cada uno de los eslabones del
manipulador en cada instante de tiempo, esto permite
la evaluacion de diferentes trayectorias para la
generacion del movimiento.

La obtencion de las graficas que modelan cada
articulacion permite identificar la evolucion del
movimiento conforme con relaciéon al tiempo.

Como trabajo en proceso, se esta implementando ya
la simulacién del modelo din
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