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Resumen

La planificaciéon de trayectoria puede plantearse de dos maneras, la primera es cuan-
do el camino geométrico debe planificarse en un entorno estatico y conocido, con
obstaculos bien modelados, a esto se le conoce como trayectoria off-line, y la segunda
de manera mas general se define para un sistema robdtico que se encuentre en un en-
torno dinamico y desconocido a lo que se conoce como trayectoria online. El presente
trabajo consiste en planificar y controlar la trayectoria de un robot cooperativo (Co-
Bot) de manera off-line, con este objetivo se da un marco de referencia de los robots
cooperativos y el papel que tienen actualmente en la industria, se da una descripcién
general del robot URb que es el robot con el que se va trabajar y se describen algunas
aplicaciones en donde ha sido implementado tanto en el ambito de la investigacién
como en el ambito industrial. Posteriormente se estudian los algoritmos de planifi-
cacion de trayectoria maéas utilizados, asi como los controladores de trayectoria que
puedan servir de base para implementar las trayectorias off-line. Posteriormente se
desarrollan el modelo cinematico y dinamico del manipulador UR5, después se rea-
liza una implementacion en MATLAB de un sistema de control en lazo cerrado de
los modelos del robot con diferentes estructuras de control como: el controlador Par
Calculado, PD+ y RRMC. Finalmente se presenta el desarrollo de un nuevo esquema
de regulacion propuesto para robots manipuladores, el cual también es usado para
realizar el control de posicién del CoBot URD.



Introduccion

Una de las cuestiones de mayor estudio que engloban a la robdtica y sus aplicaciones
es la de la planificacién de ruta [6] y planificacién de trayectoria [14], en el caso de
la primera se trata de generar una ruta o camino geométrico para el robot sin incluir
una ley de tiempo, mientras que la segunda dota de una ley de tiempo a la ruta
geométrica que ha sido generada por la primera. En concreto el objetivo de ambas es
llevar al robot desde una configuracién inicial hasta una configuracién final sin tener
colisiones con obstaculos que se encuentren en el camino o incluso evitar el choque
con los eslabones del propio robot.

La planificacion de trayectoria en su modo mas simple, es cuando el camino geométrico
debe planificarse en un entorno estatico y conocido, a esto se le conoce como trayec-
toria off-line, de manera general se puede definir para cualquier sistema robotico que
se encuentre en un entorno dinamico y desconocido, lo que se conoce como trayecto-
ria online. Generalmente se suelen clasificar a los algoritmos de planificacién de ruta
conforme a la metodologia que usan para generar el camino geométrico [6]:

» Técnicas de hoja de ruta o mapa de caminos [15].
» Algoritmos de descomposicién celular [1].
» Métodos de potencial artificial [1].

En cambio los algoritmos para la planificacién de trayectorias suelen ser clasificados
por la funcién que optimizan:

» Tiempo de ejecucién minimo [16].
» Energia minima [11].

» Jerk minimo [6]

Cobots

Dentro de la industria automatizada, uno de los principales pilares que tiene es la
robdtica, de hecho podemos decir que se ha vuelto indispensable el uso de robots den-
tro de los procesos industriales, su uso ha hecho que se mejoren varios aspectos dentro
de las industrias como: la disminuciéon de los tiempos de produccién, la calidad de la
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INTRODUCCION 111

manufactura y la disminucién de riesgos para los humanos al poder realizar tareas en
ambientes extremos que resultarian perjudiciales para los trabajadores [5].

Un eje principal de la industria 4.0 es la robdtica cooperativa, la cual consiste en
disenar y programar robots no solamente para que trabajen en zonas aisladas bajo
restricciones de seguridad, sino para que los robots trabajen “hombro a hombro” con
los operadores.

Los robots colaborativos(Cobots) son una categoria de robots diseniados para tra-
bajar en conjunto con los humanos. Combinando los puntos fuertes del robot como
precision y fuerza con la destreza y capacidad de resolucién de problemas del ser
humano, es posible realizar tareas que no pueden ser completamente automatizadas
y mejorar la calidad de produccién y las condiciones de trabajo para los empleados [9].

Entre las principales caracteristicas que tienen los Cobots encontramos que [17]:

= Son faciles de programar: no se necesita tener un conocimiento profundo de
programacion para poder configurar y manejar este tipo de robots.

= Su instalacién es rapida: los elementos necesarios para la puesta en marcha de
un Cobot estan disenados de tal forma que el montaje sea una tarea sencilla y
que se pueda realizar en algunas horas.

= Son flexibles: el ajuste para que puedan cambiar su diseno de produccién se
realiza de manera sencilla con componentes que ya se encuentran disenados,
ademas son ligeros y pequenos, por lo que son faciles de mover y de reasignarles
tareas.

= Son seguros: su sistema de diseno esta basado en la eliminacién y disminucién
de riesgos y debido a las tareas colaborativas que tienen que desempenar tienen
limitaciones de potencia y fuerza.

Descripcion general del Cobot

El robot URS5 es un robot colaborativo industrial de peso ligero de la marca Universal
Robots, en la figural (Manual UR5, 2015) podemos visualizar la estructura general
del robot. Este robot se usa generalmente para automatizar tareas como “pick and
place”, paletizado, pruebas y seleccién. Debido a su tamano es posible reubicarlo
facilmente ya que no se requiere mas infraestructura para hacerlo funcionar més que
su caja de control y su consola de programacion.

El movimiento del robot se puede programar mediante dos maneras, la primera, a
través de una interfaz gréfica de usuario (IGU) llamada PolyScope que nos permi-
te manejar el brazo roboético,configurar la caja de control y escribir y ejecutar los
programas realizados, esta herramienta es muy intuitiva y permite a cualquier perso-
na sin experiencia aprender facilmente como generar los movimientos para el robot.
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Figura 1: Robot UR5 [12]

La segunda opcién es a través de su consola de programacion llamada URSCRIPT,
la cual viene incluida cuando se adquiere el robot. El ambiente de esta consola es
muy parecido a PolyScope por lo que su manejo también es sencillo de aprender. Las
principales caracteristicas técnicas del robot UR5 son las siguientes [12]:

Tiene 6 grados de libertad.

Todas sus articulaciones son de tipo rotacional, las cuales son base(A), hom-
bro(B), codo(C) y 3 munecas(D, E, F), en la figura 2 se pueden visualizar.

Sus articulaciones pueden girar 360°, la velocidad a la que pueden trabajar es
de hasta 180°/s.

La velocidad lineal maxima de la herramienta es de 1m/s.
Su radio de trabajo de 850mm/33.5 in.

La caja de control cuenta con puertos de entradas y salidas que nos permiten co-
nectar sensores para diferentes aplicaciones asi como senales para activar algin
actuador.

El material del cual se encuentra hecho es de Aluminio y Polipropileno.
El rango de operaciéon de temperatura va de 0° a 50°.

La alimentacién del robot es de 100-240 VAC a frecuencias de 50-60Hz.

Algunas aplicaciones con el URS5

Debido al nuevo concepto de robdtica colaborativa con el que trabaja el UR5, las
posibilidades de aplicacion que se han hecho en la industria son muy variadas, sin
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Figura 2: Articulaciones en el UR5 [12]

embargo debido a que una de las principales caracteristicas de estos robots es su
seguridad hemos encontrado que se estan haciendo estudios de factibilidad para que
estos robots puedan ayudar en tareas como la rehabilitacion fisica de personas que han
sufrido lesiones del sistema musculo-esquelético, un ejemplo lo encontramos en [10].
Una aplicacién industrial para este robot se ha desarrollado en [11] donde se desarrolla
un controlador basado en la cinematica del robot, para pintura en aerosol auténoma.
En este trabajo a través de la observacion de pintado por spray, se concluye que un
pequeno angulo entre la direccion de pulverizacion y la superficie normal no afecta la
calidad del trabajo de pintura. Es decir que no necesariamente la valvula de salida
del spray tiene que ser normal a la superficie a pintar. Este pequenio cambio logra que
se reduzca el consumo de energia.

También encontramos aplicaciones del UR5 en el campo de la soldadura en [13] se
optimiza el tiempo de la trayectoria articular en un entorno donde el robot realiza
soldadura por friccién-agitacién en ingles Friction Stir Welding (FSW), un tipo de
soldadura usada para materiales blandos en la que una herramienta giratoria con un
perno que perfora la union de las piezas a soldar, eleva la temperatura por la friccion
generada y después se hace un recorrido a lo largo de la uniéon de los materiales a
unir lo que hace que el material caliente vaya de una cara a la otra y que al enfriarse
realize la soldadura.

En la actualidad este robot ha sido implementado en empresas de toda indole,en su
sitio de internet [17] se describen varios casos donde este robot ha tenido éxito al
integrarse a las etapas de produccién, por ejemplo se utilizé robots UR5 en Cascinia
Italia para la preparaciéon de los paquetes de huevos que resulta ser una tarea repetitiva
y agotadora para los trabajadores. También la empresa Nordic Sugar utiliza al URbH
para automatizar el analisis de las muestras de remolacha de azicar de sus materias
primas, aqui los robots escanean cédigos de barras y recogen los contenedores con
el azucar para el andlisis de las escalas de filtracién y los devuelven a la linea de
produccién. En SFGE (Scott Fetzer Electrical Group) se utiliza este robot par recoger
una pieza eléctrica, la coloca sobre un soporte, toma un corta cables para cortar el
exceso de cable de la pieza y luego coloca la pieza para que otro robot la ponga en
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una cinta transportadora. En estos tipos de aplicaciones que se acaban de mencionar
el URb destaca por su movilidad ya que en algunas de estas aplicaciones el robot esta
montado en una mesa movil y es llevado a diferentes espacios a desempenar las tareas,
pero también destaca por su seguridad ya que en todas estas tareas se encuentran
operadores realizando tareas en conjunto con el robot o muy cerca de el.

Justificaciéon

Teniendo en cuenta la definiciéon de la robdtica cooperativa emerge un nuevo proble-
ma que tiene que ver con la seguridad de los operadores que trabajan con Cobots,
ya que estos podrian causar danos severos ante una colision con el operador que lo
maneja o inclusive sabemos que se puede producir un choque con el mismo robot.
Por tales motivos es que en [6] se expone que la planificacién de ruta y la planifica-
cién de trayectoria representan una cuestion crucial en la robdtica y en general en
el campo de la automatizacion, también se explica que la tendencia de los robots y
las maquinas automaticas es funcionar a una velocidad cada vez mas alta con el fin
de lograr tiempos de producciéon mas cortos, el hecho de trabajar con una velocidad
muy alta puede obstaculizar la precision y repetitividad del robot ya que se requieren
prestaciones extremas de los actuadores y del sistema de control.

Debido a las problemaéticas anteriores es que es importante estudiar la planificacién
de trayectorias, con el objetivo de poder generar trayectorias que busquen obtener
la mayor velocidad de movimiento, pero sin exponer al humano y a los sistemas que
componen al robot, es decir evitar aceleraciones excesivas de los actuadores y vibra-
ciones de la estructura mecénica, este tipo de trayectoria es definida como suave [6],
recordemos que la suavidad de una funcién es una propiedad que se mide por el nu-
mero de derivadas continuas que tiene en algiin dominio.

Como se viene mencionando puesto que en los procesos de produccion el tiempo mini-
mo de los procesos [14] es uno de los principales aspectos a tener en cuenta se debe
garantizar que la optimizacion de la trayectoria del robot este enfocada a establecer
un tiempo de ejecuciéon minimo para su recorrido.



Objetivos

Objetivo general

Implementar un controlador para seguir trayectorias generadas offline en un brazo

robético URDS.

Objetivos particulares

Estudiar los diferentes métodos de planeacién de trayectorias para brazos roboti-
cos industriales.

Estudiar los controladores para seguimiento de trayectorias aplicados a brazos
roboticos industriales

Estudiar el modelo cinematico y dinamico del robot URS5.

Seleccionar el método de planeacién de trayectoria y el controlador adecuado
para la aplicacion.

Simular los métodos seleccionados.

Realizar una simulacion de la planificacion de trayectoria y el controlador uti-
lizados mediante MATLAB.

Publicacion de resultados.

VII



Capitulo 1
Estado del Arte

1.1. Algoritmos de planificacién de trayectoria

La planificacion 6ptima de la trayectoria consiste en generar una trayectoria para un
robot desde una configuracion inicial a una configuracion final que satisface ciertos
objetivos como lo son: tiempo de ejecucién minimo, jerk continuo y menor consumo de
energia. En los sistemas de produccion modernos el criterio mas ampliamente aplicado
es el de tiempo minimo en el que el manipulador viaja a través de la ruta especificada
lo mas rapido posible [14].

En este trabajo se pretende desarrollar la planificacién y seguimiento de trayectoria
de un Cobot de 6 grados de libertad, mediante un algoritmo que nos permita generar
la trayectoria de forma off-line pero que también pueda ser funcionable en trayectorias
on-line, esto con la finalidad de que se puedan hacer futuros trabajos. Se pretende
entender las ventajas y desventajas que conlleva trabajar con un algoritmo u otro. Una
vez seleccionado el algoritmo de trabajo se buscara realizar una implementacién en el
robot fisico si las condiciones lo permiten, en caso de no ser posible se implementara
una simulacién que nos permita evaluar el desempeno del algoritmo. Los algoritmos
de planificacion de trayectoria que se pretenden analizar son los siguientes:

1.1.1. Mapa de caminos u hoja de ruta

Lo que este enfoque busca es mapear todas las posibles conexiones que hay en el
espacio de configuraciones, a través de curvas unidimensionales, este mapeo se cono-
ce como mapa de caminos. Una vez obtenido el conjunto de rutas, la planificacion
consiste en vincular una configuracion inicial y final del robot a través de algin ca-
mino factible establecido en la hoja de ruta. Dado este concepto es natural pensar
que pueda existir mas de un camino que vincule las configuraciones inicial y final del
robot, por lo que comunmente se suele asociar una grafica a esta técnica con el obje-
tivo de optimizar algiin parametro que en la mayoria de los casos suele ser encontrar
el camino mds corto entre el estado inicial y final del robot [15]. La mayoria de los
algoritmos de planificacién de movimiento se basan en estructuras de datos llamados
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Figura 1.2: Diagrama de Voronoi [15]

graficos de visibilidad u hoja de ruta. En esta se representan las posibles posiciones
del robot en un espacio dado, los vértices de la hoja representan posibles posiciones
y los bordes corresponden a la visibilidad directa entre nodos [4].

En la imagen 1.1 (Carbone and Gomez, 2015) se observa el grafico de visibilidad intro-
ducido por Lozano-Perez el cual nos permite visualizar y generar un camino que pasa
lo mas cerca posible de los vértices del obstaculo, por otra parte en la imagen 1.2 se
visualiza al diagrama de Voronoi que contrario al grafico de visibilidad nos permiten
hallar un camino que se encuentra en la distancia méxima de los obstaculos [6].

En [15] se define un algoritmo de mapa de caminos semantico (SRM) para trayectorias
online de la siguiente manera:

En un principio solo se tiene el nodo de inicio:

N = {nsmrt}, E = @ (1].)

Los puntos de muestra dentro del alcance del sensor se utilizan como nodos candidatos
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para la extensién del grafico. Estos puntos se muestrean aleatoriamente. A un punto
aleatorio n, € N,qnq se le adjunta una etiqueta semantica W, que representa el tipo de
entorno detectado por el canalizador de mapeo seméantico, que se encarga de encontrar
los nodos n en el grafico existente R segun:

n = argmin ||n; —n,||, NCR (1.2)

Donde N es el conjunto de nodos en el grafico, donde la conexién de n; € N a n, no
esta libre de colisiones. Si % = () significa que n, no es un punto aleatorio factible
porque no existe. Entonces el punto de muestra se descarta y otro punto de muestra
en N,umq se tendra en cuenta. Cuando n, es factible se agrega al grafico existente
junto con el borde libre de colisiones que conecta n, con su nodo vecino factible mas
cercano n este proceso completa una iteracion de la extension del grafico. Ademas para
simplificar el grafico y asegurar una distribuciéon uniforme de los nodos generados, se
realiza la siguiente accién [15]:

Para un nodo candidato n,, si ||n, —n;|| < ,3 n; € N, donde § esta preestablecido
segun al tamano del entorno entonces el nuevo punto n, también sera descartado. A
medida que el robot se mueve, se muestran continuamente nuevos puntos de muestra
agregados a N,,,q proporcionando mas nodos para la extensién del grafico.

Este algoritmo es muy eficaz en escenarios con pocos obstaculos pero puede llegar
a ser muy lento si el numero de obstaculos aumenta, esto debido a que el coste
computacional aumenta conforme aumentan los nodos que se tienen en el gréfico.
Hay que tener en cuenta que para aplicar este método en trayectorias off-line se
deben tener modelados los obstaculos previamente.

1.1.2. Algoritmo de descomposicion celular

Consiste en dividir el espacio de configuraciones libre, en varias regiones llamadas
celdas, una vez hecho esto si dos configuraciones se encuentran en una misma celda la
ruta es facil de generar, en caso de que no sea asi se procede a generar un grafico de
conectividad que represente la relacion entre celdas adyacentes. Los nodos de dicho
grafico representan a las celdas, asi, dos nodos pueden unirse mediante una linea si y
solo si las celdas son adyacentes, con esta idea el problema de planificacion de camino
se vuelve un problema de busqueda de grafico [6].

Existen dos subtipos principales:

Descomposicién exacta

Se utiliza este término cuando la descomposicién genera un conjunto de celdas cuya
union resulta idéntica al espacio de configuraciones libres de colisién. Es decir las
celdas se definen de tal manera que se adapten a los obstaculos. De esta forma todo el
espacio de configuracion libre de colisién queda fragmentado en celdas trapezoidales
o triangulares en su totalidad, ver imagen 1.3. A partir de aqui se genera el grafo
de conectividad y se halla la secuencia de celdas en donde ha de estar contenida la
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Figura 1.3: Descomposicién en celdas exacta [16]

trayectoria. Para esta, basta con elegir los puntos medios de los segmentos adyacen-
tes como puntos de paso. Trazando segmentos rectos entre los mismos se obtiene la
solucién [1].

Descomposicion aproximada

En este tipo de descomposicién se utilizan celdas de diseno predefinido, habitualmente
rectangulares. Al descomponer todo el escenario en dichas celdas, algunas invadiran
la region de los obstaculos ya sea parte de ellas o toda la celda. Estas celdas seran des-
cartadas y las restantes seran las que conformen el grafo de adyacencia. Existen dos
métodos muy conocidos: método de division en cuadrantes “quadtree” y el método de
frente de ondas conocido también como “fast marching method” [1]. A continuacién
se describira el método “quadtree” que ejemplifica de manera sencilla la forma en la
que trabaja este algoritmo.

Este método parte de un escenario que se encuentra contenido en un rectangulo.
A continuacién se divide el escenario en rectangulos semejantes mediante el proce-
dimiento de trazar mediatrices en la base y altura del rectangulo original. Asi se
obtienen cuatro rectangulos, estos se clasifican segin su area, si esta contenida en
los obstéculos (se les llamara “llenos”) si estan en el espacio de configuraciones libre
Clree (serdn “vacios”) y si estan en ambos serdn “mixtos”. Estos tltimos volverdn a
sufrir el proceso de division utilizando el mismo sistema. De nuevo se agregaran las
etiquetas a los rectangulos dependiendo en que area estén y seran los mixtos a los
unicos que se les aplicara el proceso de fragmentacién. En cada una de las etapas de
division se actualiza una estructura de tipo arbol de grado 4. Es decir en cada nodo
del arbol descienden otros cuatro. El nodo raiz representa al rectangulo original. Asi,
los tinicos nodos que tienen descendientes son los mixtos, en la imagen 1.4 se puede
visualizar este procedimiento.

Una de las principales ventajas de la descomposicion celular es que podemos llevar el
problema de movimiento del robot a un problema grafico al igual que en la técnica de
mapa de caminos, sin embargo los espacios de memoria y los recursos computacionales
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/7
B N

Mata |

Figura 1.4: Divisién en cuadrantes “Quadtree” [16]

requeridos por esta técnica aumentan considerablemente dependiendo del numero de
obstaculos que se tengan y del nivel de discretizacion que se use para las celdas.

1.1.3. Meétodo de potencial artificial

La idea consiste en considerar al robot como un punto en movimiento en el espacio de
configuracion, este punto se encuentra sujeto a un campo potencial atractivo generado
por el objetivo y un campo potencial repulsivo generado por los obstéculos [6]. En la
imagen 1.5 se puede visualizar al robot como un punto sometido a campos potenciales.

Potencial Obstaculo

10

 Minimelocal

* Destino

. Origen

0\ R e -2

\(J_,H_-r't"";'f: 2
-2 6 Y(m)

Figura 1.5: Campo de potenciales creado por un entorno dado [22]

La definicién del campo potencial total U en [1] se define de la siguiente manera:

U(q) = Uatr(q) + Urep(q) (1.3)
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donde Uy, es el campo que genera la atraccion del destino y U, es el que representa
el campo de repulsion en torno a los obstaculos.
El campo de potenciales responsable de la fuerza de atraccién suele definirse como
una funcién parabdlica [1]:

Uatr = kot () (1.4)

Donde k es un factor de escala, ¢goq €s la configuracién destino y pyoq(q) es la distancia
euclidea ||¢ — ggoa |-
La fuerza de atraccion derivada de este campo de potencial sera:

—

Fotr = = VU (q) = —2k - (¢ — Ggoat) (1.5)

Como se observa la fuerza de atraccién consiste en un vector cuyo médulo es propor-
cional a la distancia entre el punto considerado y el objetivo, y cuya direcciéon apunta
siempre hacia la configuracién final. El campo de repulsion suele definirse como la
suma de los campos generados por cada obstaculo:

Urepla) = " Uc (9) (1.6)

Ucp, representa a los campos de cada obstaculo. Un ejemplo de campo potencial de
repulsién asociado a un obstéculo podria ser el siguiente [1]:

%B@:{gﬂi@—ifsiw@sW T
' 0 si pr(q) > po

Donde 7 es un factor de escala positivo, pi(q) resulta ser la distancia de ¢ al obstaculo-
C identificado con el valor de k. Por ejemplo:

= min |lq—d 1.
pr(a) = min |lg—d| (18)

Por ultimo py es una constante positiva denominada “distancia de influencia del
obstaculo”. Asi el campo de potencial repulsivo asociado al obstdculo correspondiente
es siempre positivo o nulo, y tiende a infinito conforme se acerca al obstaculo-C y se
hace nulo méas alld de py. La fuerza de repulsiéon asociada a cada obstaculo resulta
pues [1]:

- . 1N 1 1 & .
By (@) = S0, (@) = 4 (@0~ %) Za¥Vola) s m@ <o g
0 st pe(q) > po

El conjunto de todas estas fuerzas de repulsion seria:

Frepq) =) Fon,(q) (1.10)
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Y por lo tanto el vehiculo se movera en funcién de la siguiente fuerza resultante:
Fres :Frep+Fatr (]-1]-)

Algunos inconvenientes con este algoritmo es que presenta es que cuando el sistema
alcanza un minimo local la resultante de todas las fuerzas es nula sin embargo la con-
figuracion no es la que se desea alcanzar. Para resolver esto se recurre a métodos de
generacion aleatoria que permitan abandonar el minimo para otra vez volver a aplicar
el método del gradiente. Un inconveniente més se presenta al momento de generar
los caminos aleatorios ya que son sencillos de calcular pero generan una densidad
de probabilidad no uniforme [1]. Otra de las soluciones es utilizar funciones que no
tengan minimos locales. Hay que decir que este algoritmo se puede implementar en
trayectorias on-line.

Posteriormente una ves seleccionado el método de planificacion de trayectoria se bus-
cara optimizar la trayectoria mas corta con el objetivo de establecer un tiempo de
ejecucion minimo, para ello se piensa utilizar el ya conocido algoritmo de Dijkstra que
nos permite obtener el camino mas corto en un nodo inicial que se conecta a otros
nodos mediante aristas que definen lo longitud entre nodos adyacentes. Sin embargo
hoy en dia con ayuda de las computadoras es posible optimizar distintos tipos de
funciones a través de algoritmos que simulan el entorno natural donde vivimos, un
par de ejemplos los encontramos a continuacién.

1.1.4. Algoritmo genético

El algoritmo genético es un algoritmo bioinspirado y se basa en la seleccion y meca-
nismo genético natural del mundo bioldgico, utilizando el principio de supervivencia
del mas apto es capaz de producir una solucién 6ptima aproximada, es un algoritmo
de buisqueda aleatorio de computo cientifico. En [8] se utiliza una curva polinomial
para conectar los puntos de ruta adyacentes, de modo que la trayectoria conjunta es
suave, una ves realizado esto se establece la funcion fitness y las restricciones para
implementar el algoritmo. Su diagrama de flujo de funcionamiento se muestra en la
figura 1.1.4.

Aqui bajo la premisa de que las 6 articulaciones deben satisfacer sus restricciones ci-
nematicas es decir el limite superior de velocidad, la aceleracién y el jerk no se deben
exceder. El nodo de la serie temporal con el tiempo total mas corto debe ser obteni-
do como objetivo. Esto es un problema de optimizacién con restriccién no lineal. La
funcion objetivo de la optimizacion es:

f(x) —miniXi (1.12)

Donde, z; es el intervalo de tiempo entre dos puntos de ruta adyacentes y x; = t;+1+t;,
f(z) es el tiempo total para pasar a través de los puntos de ruta.
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Figura 1.6: Principio de trabajo del algoritmo genético

1.1.5. Algoritmo basado en enjambre de pollos

En [14] se utiliza un nuevo algoritmo bioinspirado llamado “optimizacién de enjam-
bres de pollo” con las siglas (CSO) que se aplica para optimizar la trayectoria de
los manipuladores robdticos. La trayectoria que se describe se construye mediante
B-splines de tercer orden cumpliendo las restricciones cinemaéticas. Ademas en esta
implementacion se utiliza el tiempo minimo de viaje como funcién objetivo para ob-
tener la trayectoria 6ptima.

Definicion del CSO

Un enjambre de pollos se divide en varios grupos segun la aptitud de los pollos. Cada
grupo comprende un gallo dominante, varias gallinas y pollitos. Los gallos RN tienen
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los mejores valores de aptitud fisica y cada uno es designado como un gallo cabeza de
un grupo, los pollitos CN son los que tienen peores valores de aptitud fisica. El resto
de los pollos HN actian como gallinas, de los cuales los pollos MN que alimentan a
los pollitos son madres gallina. Cada gallina elige un grupo al azar para unirse y cada
pollito elige una gallina al azar para seguir y forrajear. Los gallos, gallinas y pollitos
tienen diferentes habilidades de busqueda y por lo tanto actualizan sus posiciones
conforme a su respectivas leyes de forrajeo.

Ley de forrajeo de los gallos

Los gallos tienen mas poder y pueden dominar a los débiles por lo que tienen prioridad
para el acceso a los alimentos. La actualizacién de su posicion esta influenciada por
otro gallo seleccionado al azar. Su ley de alimentacién z; se puede formular de la

siguiente manera:
att =gl x (1+G(0,07) (1.13)

1,J

7= exp ({}“Jf;) de otra manera, €[N k#i (1.14)

2 {1 st flgfkuk

Donde G(0, %) es una distribucién normal con media 0 y desviacién esténdar o, € es
una constante minima para evitar la divisiéon por cero, k£ es un indice de gallo que es
seleccionado al azar y no igual a i. f representa la aptitud del gallo correspondiente.

Ley de alimentacion de las gallinas

Las gallinas tienen la caracteristica de alimentacién més compleja en el enjambre de
pollos. Su capacidad de forrajeo es menor a la de los gallos. Por lo general se alimentan
siguiendo a los gallos del grupo al que pertenecen y roban comida encontrada por otros
pollos al azar. Su actualizacion de posicion se ve afectada por otros gallos y gallinas.
La ley de alimentacién de la gallina x; puede formularse de la siguiente manera:
aitt =l + e xrand(0,1) * () i ;) + cp x rand(0,1) * () zt ) (1.15)

.3 rlj 2,5 Vg

_ fz - frl
|fil +¢

co = exp(fro — fi) (1.17)

Donde rand(0,1) es un numero aleatorio en el rango [0,1], x,1 es el gallo de el ith
grupo, ¢; el factor de influencia debido a .1, 2 es otro pollo (gallo o gallina) que es
seleccionado aleatoriamente y no es x,1, ¢ es el factor de influencia de .o, fr1 v fr2
son los valores de aptitud de z,; y x,o respectivamente.

(1.16)

&1
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Ley de alimentacion de los pollitos

Los pollitos tienen la peor capacidad de forrajeo. Ellos forrajean alrededor de sus ma-
dres gallinas. En consecuencia se inclinan a explotar el espacio local. Su actualizacion
de posicion se ve afectada por sus respectivas madres gallinas. La ley de forrajeo de
los pollitos se puede formular de la siguiente manera:

xf}rl = xfj + I x (:zjfn] — xfj) (1.18)

Donde z,, es la mama gallina x;, el parametro F' se adopta para representar la si-
guiente situacién de x}s respecto a su gallina madre y se obtiene en el rango de [0,2]
aleatoriamente.

1.2. Controladores de trayectoria

El problema de control de movimiento es uno de los temas méas importantes en robo6ti-
ca. Recientemente ha recibido la atencién de la comunidad cientifica y como resultado
se han reportado en la literatura diversos controladores; entre los que han mostrado
tener mejor desempeno se encuentran: control par calculado, control PD, PD,, PD
con precompensacién y PD con compensacién [2].

Los algoritmos de control de trayectoria incluyen la dinamica completa del robot
manipulador en la estructura matematica del controlador, es decir se basan en el
modelo dinamico del robot. La exactitud, desempeno y robustez de estos controlado-
res dependen del grado de precision con que se conozcan los parametros dindmicos
que describen el modelo. El control de trayectoria puede plantearse en los siguientes
términos [2]: Considérese el modelo dindmico del robot manipulador de n gdl:

T =M(q)qg+ C(q,9)q + Bq+g(q) (1.19)

ademds sean q,, 4,4, ¢, € R™ un conjunto de funciones vectoriales acotadas que repre-
sentan la posicion, velocidad y aceleracion deseadas, respectivamente.

El problema de control de trayectoria o control de movimiento consiste en determinar
una funcion vectorial T de tal forma que las posiciones y velocidades asociadas a las
articulaciones del robot sigan con exactitud a las posiciones y velocidades deseadas,
respectivamente [2].

Con lo anterior se deduce que el objetivo de control de movimiento consiste en en-

contrar T tal que:
im 4] = |° c R* (1.20)
t—o00 a 0 '

donde el error de posicién g = q,(t) — q(t) representa la diferencia entre la posicién o
trayectoria deseada y la posicién actual. El error de velocidad ¢ = g, —q(t) representa
la diferencia entre la velocidad de movimiento deseada y la velocidad articular actual.
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La ecuaciéon en lazo cerrado que determina el problema del control de movimiento
queda expresada en variables de estado articulares de la siguiente forma [2]:

d [g q

dt [61 [M(q)_l[T(Kih Kw q,9q; M(q)v C(q> q)7 B> g<q>> o C(q7 q>q - Bq - g(Q)]
(1.21)

la ecuacion resultante en lazo cerrado 1.21 es una ecuacion diferencial ordinaria no

lineal y no auténoma. La incorporacién de la trayectoria q,(t) es lo que determina

que la naturaleza de la ecuacion diferencial en lazo cerrado sea no auténoma.

1.2.1. Control PD+

El control PD+ con compensacion de gravedad denotado por 7,44 es un algoritmo de
control que incluye control proporcional del error de posicién, control proporcional
del error de velocidad y la dindmica completa del robot. En la estructura de este
esquema de control también se involucra la trayectoria de seguimiento, velocidad y
aceleracion deseada [2]. La expresién del PD+ es:

Tpd = Kp51+KuéI+M<Q)Qd+C(Q;Q)Qd+BQd+g(Q) (1.22)

Como se observa en a ecuacién 1.22 el controlador requiere de la dinamica completa
del manipulador, lo que significa que todos los parametros del robot son conocidos.
La ecuacién en lazo cerrado que involucra el modelo dinamico 1.19 y el esquema de
control PD+ expresado en variables de estado para el control de trayectoria es [2]:

[g] - {—M‘l(q)[Kp& + K?«‘; +C(q,4)q + Ba]} (1.23)

q
= N - . ~ ) N . 1.24
[—M‘l(qd — q)[K,q + Kug + C(qqy(t) — q(t), 44(t) — @)g + BQJ (124
la ecuacion resultante es una ecuacion diferencial no lineal de primer orden, no auténo-
ma y cuyo punto de equilibrio es el origen [g, g]" = 0 € R*"

1.2.2. Control Par Calculado

Es una estructura de control de trayectoria que emplea la dindmica de compensacién
en el lazo de retroalimentacién para linealizar y desacoplar la dinamica no lineal del
robot manipulador, por lo que tiene el atributo de obtener una ecuaciéon en malla
cerrada lineal en términos de las variables de estado. El control par calculado tiene
la siguiente expresién [2]:

Toe = M(q)[Gy + K,q + K.,q) + C(q,4)q + g(q) + Bq (1.25)

La ecuaciéon en malla cerrada se obtiene sustituyendo la accién de control 7. en la
ecuacion del modelo dindmico del robot 1.19 y bajo la suposiciéon de que existe una
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cancelacion exacta del modelo dindmico que interviene en el lazo de realimentacién.
Entonces el control par calculado hace un desacoplamiento dindmico en todas las
articulaciones del robot resultando el siguiente sistema lineal [2]:

q+K,q+K,g=0 (1.26)

esta ecuacién también puede escribirse en variables de estado, como a continuacién [2]:

d |q 0 1 q

i N == 2 127

i [i) =[x, 5] 3 )
donde I € R™"™ es la matriz identidad. También se puede observar que la ecuacién
1.27 es una ecuacién diferencial lineal y auténoma, con un tnico estado de equilibrio

en [QT f]T]T = 0 € R?", este estado de equilibrio tiene estabilidad exponencial si las
matrices K, y K, son simétricas y definidas positivas.

1.2.3. Control PID

El controlador PID no representa un esquema nuevo de control, mas bien es la versiéon
modificada del control proporcional derivativo PD que pretende subsanar la deficien-
cia del error en régimen estacionario. Con esta finalidad se incorpora en el algoritmo
de control PD la acciéon de control integral, resultando el siguiente esquema propor-
cional integral derivativo [2]:

t
= Kyi— Ko + K, / d(u)dy + g(q) (1.28)
0

donde K,, K, K; € R"*" son matrices definidas positivas y se les denomina ganan-
cias proporcional, derivativa e integral respectivamente. Todas son matrices definidas
positivas.

La accion de control PID introduce una nueva variable de estado que se puede denotar
por v, la cual esta relacionada con la derivada temporal del error de posiciéon v = q.
La ecuacién en lazo cerrado en términos de las variables de estado [v, q, ¢]T adquiere
la siguiente forma:

d|? a
zla| = o o (1.29)
' M(q)~'K,q — K,q+ K;v— C(q,4)q — B4

La ecuacién 1.29 es una ecuacion diferencial autonoma cuyo tinico punto de equilibrio

es el origen [v”, g7, ¢"]" =0 € R®".

Una ves propuestos los algoritmos a utilizar se llevara a cabo mediante el software de
MATLAB la implementacién de los bloques de control y seguimiento de trayectoria
para el robot, hecho esto se realizara una simulacion en el software Gazebo que nos
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permita verificar la funcionalidad de las propuestas hechas. Ademés este trabajo se
implementara fisicamente en el robot URb, posteriormente si se cuenta con tiempo
suficiente se implementara una aplicacion de bin picking con un sistema kinect con el
que también se cuenta. Finalmente hay que agregar que ya se tomo un curso online
de Universal Robots con la finalidad de contar con las nociones basicas de como
funcionan y como se programan este tipo de robots.



Capitulo 2
Modelado

En el area cientifica los problemas son formulados y resueltos mediante modelos que
representan a los sistemas reales. El problema de planificacion de trayectoria para
un robot manipulador también se encuentra planteado en términos de modelos. El
primero de ellos es llamado cinematica directa que consiste en hallar una funcién que
dados los parametros geométricos del robot y el valor de sus articulaciones g nos
retorne la posicion y orientacion del extremo final del robot. Consecuentemente surge
el planteamiento de la cinematica inversa, que consiste en hallar una funciéon que dada
la posicion y orientacion del extremo final del robot esta nos retorne el valor en el
cual se tengan que posicionar las articulaciones del robot para alcanzar tal posicién
y orientacion del extremo final. Los dos modelos mencionados anteriormente como
su analisis y nombre lo indica son modelos geométricos es decir no toman en cuenta
las causas que originan el movimiento, es por ello que existe el modelo dindmico
pues este toma en cuenta toda la interaccién mecéanica que el robot tiene con el
espacio, puesto que dentro de su movimiento existen varios fenémenos interesantes
como lo es la inercia y el efecto Coriolis. El modelo dinamico de un manipulador de
n grados de libertad es necesario para poder implementar algoritmos de control que
nos permitan solucionar problemas como el control de posicién o regulacion y control
de trayectoria. Debido a lo anterior es importante contar con el modelo dindmico
numérico del manipulador, es por ello que las siguientes secciones se dedican a obtener
el modelo cinematico y dindmico del robot UR5.

14
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2.1. Cinematica Directa

El estudio de la cinemética directa de robots manipuladores proporciona los elemen-
tos necesarios para analizar y disenar el desplazamiento de trayectorias del robot,
asi como la orientacién de la herramienta de trabajo [2]. En otras palabras se puede
describir como un anélisis inicamente geométrico de la estructura del manipulador
que describe su desplazamiento en el espacio. Las herramienta mas utilizada que
nos permite obtener el modelo de cinemética de un robot manipulador es el anéli-
sis geométrico y basicamente lo que se hace es establecer un sistema de referencia
fijo y establecer sistemas de referencia moéviles en las articulaciones del robot, luego
mediante analisis algebraico-geométrico se establecen las relaciones que existen entre
los marcos de referencia méviles y el marco de referencia fijo. A instancia se puede
notar que este método crece en dificultad conforme aumenta el nimero de grados de
libertad del robot, sin embargo en 1955 Jaques Denavit y Richard S. Hartenberg en
1955 presentaron un procedimiento para obtener una representaciéon minima de la
orientacién y traslacion de robots manipuladores a través de 4 parametros dentro de
una transformacion homogénea. Esta metodologia sera la que se va a utilizar para
obtener el modelo cinematico del robot y por lo tanto se explicara mas adelante con
detalle.

En cuestiéon de aplicacion practica la cinematica directa es una funcion vectorial
fr(l;, @) que relaciona las coordenadas articulares ¢ € R” y las propiedades geométri-
cas del sistema mecénico [; con las coordenadas cartesianas [x,y,x]? € R? del robot
y la orientacién [0.¢,1] € R3 de la herramienta de trabajo colocada en el extremo
final [2]. En otras palabras la cinemética directa es un mapeo vectorial f5 : R" — R™
tal que:

= Fr(liq) (2.1)

:egmwwg

donde n indica el nimero de grados de libertad y la dimension del vector de coorde-
nadas articulares g, m es la dimensién conjunta de las coordenadas cartesianas y la
orientacién de la herramienta de trabajo.

2.1.1. Estructura del robot

Un robot manipulador industrial se encuentra constituido por una serie consecutiva
de eslabones y articulaciones que forman una cadena cinematica abierta, a su ves
esta conforma la estructura mecanica basica de un robot manipulador industrial.La
cadena en cinematica abierta esta formada de la siguiente manera: la primera arti-
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culacién sirve para formar la base; a continuacion siguen conexiones sucesivas entre
articulaciones y eslabones, en el extremo final del iltimo eslabén no hay articulacién
y generalmente se destina a colocar la herramienta de trabajo. La figura muestra esta
descripcion.

2.1.2. Nomenclatura para robots industriales
El eslabén

El robot manipulador cuenta con un elemento estructural bien definido al cual se le
denomina eslabdn, enlace o (link). Un eslabén es una estructura mecéanica rigida
que no sufre deformacién al interactuar con el medio. Estos enlaces se encuentran
conectados a través de articulaciones que son las que definen la forma de movimien-
to del eslabon. En concreto se cuenta con dos tipos de articulaciones: rotacional y
prismética, una corresponde al movimiento rotatorio y la otra al movimiento lineal o
prismatico.

Eslabon 1 —

— Eslabon 2

| |
| I — Eslabon 3

Figura 2.1: Morfologia de un eslabén [2]

Espacio de trabajo (workspace)

El espacio de trabajo de un robot manipulador es el espacio o lugar en el que el
robot puede realizar todos sus movimientos, este se encuentra determinado por la
geometria del robot y el tipo de articulaciones que tenga (rotacionales o prisméticas).
Otra forma de describir el workspace es como el conjunto de todas las configuraciones
(poses) que el robot pueda adquirir sin colisionar con su entorno o con alguna parte
de el mismo, esto debido a su geometria [24]. En la figura 2.2 podemos apreciar el
espacio de trabajo de un robot.
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Figura 2.2: Espacio de trabajo o workspace [2]

Extremo final

El extremo final, en ingles end-effector es la parte final del tltimo eslabén, su posicion
corresponde a un punto en el espacio representada por [z,y, 2|7 y su orientacién se
denota a través de los angulos de Euler.

extremo final

Figura 2.3: Extremo final en un robot FANUC [2]

2.1.3. Convencién Denavit-Hartenberg

El algoritmo Denavit-Hartenberg es una herramienta ampliamente conocida en el area
de ingenieria, ya que ofrece un procedimiento sencillo para obtener el modelo cinemati-
co de un robot de n grados de libertad. El resultado de procesar el algoritmo Denavit
Hartenberg da como resultado obtener la posicion y orientacién del extremo final
en términos de transformaciones homogéneas [24]. El algoritmo Denavit-Hartenberg
consiste en determinar una tabla de parametros que estan relacionados con las arti-
culaciones y eslabones del robot descritos en marcos de referencia fijos respecto a un



CAPITULO 2. MODELADO 18
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Figura 2.4: Convencién Denavit-Hartenberg [2]

marco de referencia fijo. Este algoritmo se detalla en [2], y a continuacién se describe
una sintesis del procedimiento.

Algoritmo Denavit-Hartenberg

Los parametros Denavit-Hartenberg se denotan como:

0; para el tipo rotacional.

Prismatica o lineal por d;; sin embargo este pardmetro d; también hace el papel
de representar el ancho del servomotor de la articulaciéon rotacional mas el
espesor de la placa metalica del eslabon, en este caso se denota por el simbolo

Bi.
La longitud del eslabon se representa con ;.

El dngulo de separacion entre los ejes z; v z;_1 se denota con «;.

El angulo 0; es el angulo entre los ejes z;_; y x, medido alrededor del eje z;_;.

d; es la distancia del origen del sistema de referencia ¢ — 1 a la interseccion del
eje x; con el eje z;_1. Su medicién se realiza a lo largo del eje z;_;.

El pardmetro [; se define como la distancia a lo largo del eje x; desde el origen
del sistema de referencia coordenado i — 1 hasta la interseccién del eje z;_1 con
el eje x;.
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= El angulo entre los ejes z; y z;_1 se denota por «;, su mediciéon es respecto a
un plano normal a x;. Una medicién de dngulo positivo para «; se toma en
direccion del eje z;_; hacia z;.

La representacion DH es a través del producto de cuatro transformaciones bésicas:

Hj | = Hg,_ (0;)Hr,  (di;B;)Hr,  (Li)Hg,, (o)
cos(0;) —sen(d;) 0 O] {1 0 O O
B sen(6;) cos(d;) 0 Of [0 1 O O
- 0 0 10/]00 1 d(8)
| 0 0 0 1f{ (0 0 O 1
(1 0 0 L] [1 0 0 0
01 0 0f |0 cos(ey) —sen(a;) O
0 01 0|0 sen(a;) cos(ayy) 0O
0 0 0 1 [0 0 0 1
[ cos(6;) —sen(0;)cos(0;) sen(0;)sen(a;) licos(6;)
B sen(6;) cos(0;)cos(a;) — cos(0;)sen(a;) l;sen(6;)
N 0 sen(a;) cos(a;) d;(5;)
0 0 0 1

(2.2)

Donde i representa al sistema de referencia actual e ¢ — 1 al sistema de referen-
cia anterior. La matriz de transformacién homogénea total se obtiene como H[ =
HYH? .H"JH" ,. La cinemética directa es la forma general de transformaciones
homogéneas que concatena los sistemas de referencia cartesianos asociados a los es-
labones del robot, todos relativos al sistema de referencia fijo £y [22].

La matriz de transformacién homogénea H! ,

La notacién méas comin para representar la transformacién de traslacion y rotacion
en forma compacta se conoce como transformacién homogénea [23]. Por ejemplo,
para representar el caso de traslacion y rotacion del sistema X1 (1, y1, 21) con respecto
al sistema Xo(xo, Yo, 20) tenemos:

Po = dtl) + Répl (2.3)
La matriz de transformacion homogénea seria la siguiente:
R} d;
=g P 2.4

donde R} € SO(3) y dj € R3. Para propésitos de acoplamiento en dimensiones, el
vector 0' y el niimero 1 aparecen en el tltimo renglén. La representacion inversa que
relaciona el punto p; en funcién del punto Py adquiere la siguiente forma:
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p1=—Fy dy+ Ry po (2:5)
la transformacién homogénea inversa estd determinada por [2]:
- _ [RY —RYd,
Hy ' = {OOT (1) 0 (2.6)

Las matrices de transformacién descritas anteriormente nos permiten modelar la
orientacién de la herramienta de trabajo colocada en el extremo final del robot, y
junto con las transformaciones homogéneas dentro de una sola matriz incluye la orien-
tacion y posiciéon de la herramienta de trabajo, esto a su ves proporciona la estructura
del modelo cinemético del robot.

2.1.4. Modelo cinematico del URS5

Las ecuaciones de cinemética directa (posicion y orientacion) del extremo final del
manipulador UR5 se obtienen mediante la metodologia Denavit-Hartenberg, el desa-
rrollo se encuentra basado en [17], [18] y [19] donde se escogen los marcos de referencia
dados por la figura 2.5 para el robot manipulador.

Yo
/A
r .-
: v
%5 tool w
N
Ys =

s )

¥

Figura 2.5: Marcos de referencia utilizados para describir al UR5 [18]

La tabla de parametros Denavit-Hartenberg asociada a la descripcion de los marcos
de referencia de la figura 2.5 es la siguiente:

Procesando la tabla de parametros Denavit-Hartenberg haciendo uso de la matriz de
transformacién homogénea descrita por la ecuacion 2.2. Teniendo en cuenta que el
manipulador es una cadena cinematica, se deben hallar las relaciones de marco actual
Y); v marco anterior ¥, _; a lo largo de la cadena cinematica hasta llegar al marco
de referencia del extremo final ¥,,. La cinematica del robot manipulador es encontrar
la matriz de transformacién total HY que resulta de la concatenacién de matrices de
transformacion homogénea H} , que hay entre los sistemas de referencia del robot:

H} , = Hg, (0;)Hr,  (d;f3;)Hr,  (L;)Hg,, (o) (2.7)
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Eslabén | «o; | a; | d; | 6;
I 210 ]d o
2 0 as 0 q2
3 0 as 0 qs
4 5 10 |di|qu
by —% 0 |ds|gs
6 0 0 dﬁ e

Cuadro 2.1: Pardmetros Denavit-Hartenberg del robot UR5

resolviendo para los sistemas de referencia del robot:

cos(q) 0 sen(qr) O
0 —cos(q1) O
1
0

0 dy

0
cos(qa) —sen(qz) 0 ascos(qq)
2 _ |stl@)  cos(qe) 0 azsen(gy)
! 0 0 0 1
0 o 0 1
[cos(q3) —sen(q3) 0 ascos(gs)]
73— sen(qs) cos(qs) 0 agsin(gs)
2 0 0 1 0
0 o 0 1 |
cos(qs) 0 sen(qs) O
HY — sen(qs) 0 —cos(qs) O
5 0 1 0 d4
0 0 0 1
cos(qs) 0 —sen(gs) O
o sen(gs) 0  cos(gs) O
4 0 -1 0 ds
0 0 0 1

cos(qs) —sen(gs) 0 O
HS = |sen(qs) cos(gs) 0 0
0 0 01

La matriz de transformacién total queda determinada por:

H$ = HYH?H3H; H HS (2.8)

Debido al nimero de grados de libertad del robot (6), realizar el procedimiento ma-
nual para obtener el calculo de la matriz de transformacién total resulta un poco
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complicado, por este motivo se implemento en MATLAB un programa que realiza el
calculo simbdlico de esta matriz, la cual usando la siguiente notacion:

~6 ~6 56 6
:gO y:)ﬁ:O ZﬂéO pga:
HS = y0  Yyo *yo Poy (2 9)
- jG ~6 26 6 .
20 Y0 20 Doz
0 0 0 1

donde [, 25, #3]" corresponde a la orientacién o proyeccién del eje xg sobre X, es
decir sobre cada uno de los ejes del marco de referencia fijo [x0, 40, 20]7, del mismo

56 26 61T 56 26 26 1T : -
modo los vectores [0, Uyos Us0l” ¥ [Z0s 2405 220 corresponden a la orientacién que
tienen los marcos yg y 2¢ con respecto a los marcos del origen. De manera particular

6 6 6 T o ey .

el vector [pOx,pOy,pOZ] corresponde a la posicién cartesiana del extremo final del
robot. Finalmente ay que tener en cuenta que el vector 07 y el nimero 1 se usan
con fines de acoplamiento en el algebra, no esta de mas decir que estos elementos
corresponden a la perspectiva y escala respectivamente, estos elementos tienen uso en
otras areas de la robdtica. Los elementos de la matriz de transformacién homogénea

H§ son los siguientes:

~6
Tyo = C6(S155 + C234C1C5) — S234€1S6
/\6 o
Tyo = —c6(C155 + Ca34C551) — 52345156
NG
T o = C23486 1+ S234C5Cg
6
Uao = —S6(S185 + C234C1C5) — S234C1C6

-6
Yyo = 56(C185 — €234C551) — $234C651

~6
Y,0 = C234C6 — S234C556

26

Zz0 = C5S1 — C234C155
26
Zyo = —C1C5 — C2345155

~

2,0 = —S5234S55

6 _

Por = d6(C581 — CazaC185) + dys1 + ascicy + d5893401 + azciCacs — a3C15283
— —dyc; —d d -

Poy = A2C251 — dsc1 — dg(Cc1C5 + C2345155) + 5523451 + A3C2C351 — A3515253

6 _
Do, = d1 + azSaz + azsy — dsCazs — dgS23455

donde s1 = sen(q1),c1 = cos(q1) v Soza = sen(qa + g3 + qu), C234 = cos(q2 + g3 + qu)-
Esta notacién se usa para los demas elementos ¢; o s;.
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Modelo cinematico del URS5 opcién 2

Debido a que el software con el cual se esta trabajando es MATLAB, se desarrolla
una segunda opcion de modelo cinemético directo tal que los ejes del marco inercial
coincidan con los ejes de las graficas del MATLAB, ya que como podemos visualizar
en la figura 2.5 el eje z y y coinciden con los ejes del MATLAB sin embargo el
eje x apunta en la direccion contraria. En resumen en este esquema no se cumple
con la regla de la mano derecha. Teniendo esto en cuenta se propone otra tabla de
parametros Denavit - Hartenberg que se muestra en el cuadro considerando los ejes
que se visualizan en las figuras 2.6 y 2.7.

Eslabén | o; | a; | d; 0;
1 210 d q1
2 0 a9 0 q2
3 0 as 0 qs
I3]0 ~di| w
5 % 0 ds ds
6 00| d¢ |qs+

Cuadro 2.2: Pardmetros Denavit-Hartenberg del robot UR5 - Opcién 2

Figura 2.6: Sistemas de referencia en los eslabones 1, 2, 3 y 4
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Figura 2.7: Sistemas de referencia para los eslabones 4, 5 y 6
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2.2. Cinematica Inversa

Una vez obtenida la cinematica directa se tiene modelada la posicion del extremo final
del robot en coordenadas cartesianas [z, y, z]7 y la orientacién [+, 6, ¢]T, con respecto
a un sistema de referencia fijo Xo(xo, %o, 20), asi como los parametros geométricos [;,
teniendo esto en cuenta surge la siguiente pregunta natural:

. Pueden obtenerse las coordenadas articulares del robot g para que el extremo fi-
nal de robot se posicione en las coordenadas cartesianas deseadas con la orientacién
solicitada?

En robdética la cuestién planteada se conoce como cinemadtica inversa [23] y repre-
senta un area de la robdtica que tiene mas complejidad que el problema de cineméatica
directa. De hecho para un robot manipulador siempre es posible encontrar el mode-
lo de cinematica directa, mientras que en la cinematica inversa pueden haber varias
soluciones e inclusive no existir una solucién analitica [2]; si este es el caso, entonces
como posibles formas de solucion pueden proponerse métodos numéricos, iterativos,
geométricos , redes neuronales o algoritmos heuristicos.

La cinematica inversa es un problema no lineal que relaciona las coordenadas
articulares ¢ € R3 en funcién de las coordenadas cartesianas y la orientacién de
la herramienta del extremo final del robot manipulador:

q:fl_%l(xvyazvlhaqba,‘vb) (210)

donde q = fﬁl (x,y,2,1;,0,¢,1) representa una funcién inversa de la ecuacién 2.1.
Resuelto el problema de cinematica directa e inversa se tiene cubierto el modelo
geométrico del robot y es posible trasladarse del espacio cartesiano que comtinmente
entendemos los humanos al espacio articular que maneja el robot y viceversa.

2.2.1. Cinematica inversa del UR5

La cinemadtica del robot manipulador UR5 ha sido desarrollado en trabajos como [18]
y [19] donde se utiliza un método geométrico y un método analitico-algebraico res-
pectivamente. Ambos tienen ventajas, el método geométrico es de gran ayuda y se
complementa cuando se cuenta con el robot fisico o un analisis detallado de su geo-
metria. Por otra parte el método analitico se encuentra basado directamente en la
cinematica directa del robot reduciéndose su objetivo a buscar despejar las variables
articulares de las expresiones obtenidas a partir de la cineméatica directa. A conti-
nuacién se presenta la cinematica inversa del manipulador UR5, tomando de cada
método sus ventajas para facilitar la solucion de cinematica inversa.
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2.2.2. Articulacion 1

: El primer paso para encontrar a ¢; es determinar la posicion del marco 5 con respecto
al marco fijo que se encuentra en la base, es decir hallar pj. Geométricamente pj se
puede encontrar si se realiza una traslacién hacia atras del marco 6 al marco 5 sobre
el eje z6. Entendiendo lo anterior podemos escribir la traslacién p5 como:

5 6 -6
Do =Dy — de * 2y &

0

po = Hp (2.11)

—dg
1

Una vez localizada la traslacién de pj, se considera a la figura 2.8 donde se puede
visualizar las relaciones necesarias para calcular a ¢;. Mediante inspeccién visual se
pude ver que la rotacién q; debe ser igual a la diferencia entre las rotaciones del marco
Oabylab.

4
Figura 2.8: Visualizacién de la pose del robot para hallar ¢; [18]

entonces se deduce que:

a =+ (62t g) (2.12)

El angulo ¢; puede ser encontrado observando al triangulo que tiene lados pj, v pgy:

¢1 = ata’nQ(pgy’pgx) (213)

Para hallar el angulo ¢ se analiza al triangulo con ¢ como uno de sus angulos y con
lados [pg,,| v du:

cos(dn) = 1

PRyl
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d
¢o = tacos (5—4)
|p0xy‘

d
¢o = tacos . (2.14)

(P02)% + (15,)*

Finalmente el angulo ¢; queda determinado con la siguiente expresion:

T
Q1=¢1+¢2+§

dy
VB8 + (5,2

como se observa existen dos soluciones para ¢;, dependiendo de si se va a trabajar
con un hombro izquierdo o derecho. Por otra parte el uso de la funcién atan2() es
esencial para asegurar los signos y el comportamiento adecuados, sobre todo cuando

po, = 0.

@ = atan2(pg,. pg,) + acos (2.15)

2.2.3. Articulaciéon 5

Dada una configuraciéon particular de q; se puede resolver el angulo ¢5. Usando la
transformacién del marco 1 al marco se forma la siguiente igualdad:

6
Pox

[—sen(ql) cos(qq) O} pgy = —dy — cos(qs)ds
6
Doz

de donde podemos despejar a gs:

po.sen(qr) — pgycos(ql) — d4> (2.16)

de
nuevamente tenemos 2 soluciones para ¢s, que corresponden a configuraciones donde
la muneca estda “adentro-abajo” o “afuera-arriba”.

qs = *acos <

2.2.4. Articulacion 6

Para encontrar a la sexta articulacién gg se considera el eje coordenado 7§ v se esta-
blece la siguiente relacion:

—ig,sen(q) + 25,cos(q1)| [—cos(gs)cos(gs)
—g5.sen(qr) + g)gycos(ql) sen(qg)sen(qs)

—z5,sen(q1) + 25, cos(q1) —cos(qs)
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Figura 2.9: Configuracién planar 3R formada por las articulaciones 2, 3 y 4. Con
01 = q1 y 05 = g3 (Skovgaard, 2018)

La igualdad presentada, representa una relacién de coordenadas esféricas para esta-

blecer la direccion del vector unitario 3¢ en donde gg corresponde al éngulo acimut y
el angulo ¢ corresponde al angulo polar. De lo anterior se deriva que:

—ig, - sin(qu) + Jg, - cos(qr) 29, - sen(q1) — 99, - cos(q1)

sen(qs) 7 sen(gs)

q¢ = atan?2 ( ) (2.17)

2.2.5. Articulacion 3

Para hallar la rotacién g3 hay que tomar en cuenta a la articulacion ¢ v g4 y derivar
que estas 3 articulaciones constituyen junto con los eslabones ay y a3 la estructura de
un robot planar 3R. Analiticamente esto se demuestra verificando la figura 2.9 donde
se establecieron los sistemas de referencia para hallar la tabla D-H. En esta imagen
podemos ver que los ejes 29, 23, 24 que corresponden a las articulaciones 2, 3, 4 del
robot seran siempre paralelos, de ahi que se considera esta parte del robot como una
configuracion planar 3R.

Para hallar a la articulacion g3 se analiza la relacion del marco 4 con el marco 1
ya que al conocer las articulaciones anteriores, se tiene conocimiento de las matrices
de transformacion H}, H; y HE. Observando la figura 2.9 se ilustra que la longitud
del vector de traslacién |p],.| se encuentra determinada tinicamente por ¢z la cual se
encuentra conociendo el angulo ¢3 que también se muestra en la imagen y del cual se
obtiene la siguiente relacién:

(-CLg)Q + (_a3)2 B |pilzz|2 _ a% + a% — |pipz|2

2(-(12)(-(13) - 2@2&3 (218)

cos(¢3) =

Luego la relacion entre cos(¢s) y cos(qs) es:

cos(qs) = cos(m — ¢3) = —cos(¢p3) (2.19)



CAPITULO 2. MODELADO 29

De la relaciéon de las ecuaciones 2.18 y 2.19 se deriva:

_a% + CL% B ’pipz|2

cos(q3) = ST
Finalmente:
4 92 _ 2 2
q3 = Facos (’p1x2‘2a2§; a3) (2.20)

Como se puede ver nuevamente se tienen 2 soluciones que corresponderian a “codo
arriba” o “codo abajo”. Ademds se debe tener en cuenta que la funcién acos() solo
tiene soluciones para un dominio € [—1,1]. Un detalle interesante es que se puede
demostrar que esto es equivalente a decir que la longitud [p],,| se encuentra acotada
€ HCLQ — a3|, |(12 + (13”.

2.2.6. Articulacién 2

Para hallar esta articulaciéon se inspecciona la figura 2.9, de donde se ve que ¢, =
1 — ¢o. Estos angulos auxiliares a su vez pueden ser hallados de la siguiente manera:

¢1 = atanQ(—pilz7 - pilm) (221)

sen(¢pz)  sen(¢s) o

—as N |pzllzz|
¢y = asin (%"(ﬁ?’)) (2.22)
lxz

Sustituyendo en 2.22 g3 por ¢3, esto teniendo en cuenta que sen(¢s) = sen(m —q3) =
sen(qs), luego retomando:

G2 = 1 — 2
Al ultimo:

q2 = atan2(_p‘11z7 - péllz) —asin <%n|@13)> (223)
Pizz

2.2.7. Articulacién 4

El angulo de la ultima articulacion se puede obtener de la matriz de transformacion
HY teniendo en cuenta que g4 corresponde al dngulo entre los ejes x4 y x3 medido
alrededor del eje eje z4, finalmente usando la columna de orientaciones del eje x4
respecto a x3, &3

Qs = atan2(iy,, is,) (2.24)
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2.2.8. Comprobacion Cinematica Directa e Inversa

Con el fin de verificar que la cinematica directa e inversa funcionara de manera ade-
cuada una ves implementadas en MATLAB como funciones, se realizo un programa
para verificar que dichas funciones fueran capaces de poder seguir una serie de puntos
dados. Es decir se plantearon dos trayectorias un en el plano x —y y otra en el espacio
tridimensional mediante una funcién vectorial, posterior a eso se pasaron cada uno de
los puntos en coordenadas cartesianas a la cinematica inversa para obtener los valores
de posicion articular necesarias para alcanzar el punto dado en el espacio. Finalmente
se pasan todos los valores de posicién articular a la cinematica directa para verificar
que efectivamente todos los puntos que se proponen por las trayectorias son alcanza-
bles por el robot. En la figura 2.10 se muestran la trayectoria 3D propuesta, luego en
la figura 2.11 se muestran los valores que retorna la cinematica inversa, luego en las
figuras 2.12 y 2.13 se muestran los valores que retorna la cinemética directa y la tra-
yectoria propuesta y devuelta respectivamente. Como se puede observar las funciones
trabajan adecuadamente. Cabe destacar que los valores que de estas trayectorias en
el espacio articular se usaran mas adelante en el control del robot.

Trayectoria de puntos en el espacio cartesiano propuesta

Figura 2.10: Trayectoria de puntos en el espacio propuesta

Por otra parte en las figuras 2.14 y 2.15 se muestra la trayectoria propuesta en el plano
xr — y y las posiciones articulares que retorna la cinemética inversa respectivamente.
Luego en las figura 2.16 podemos ver la trayectoria que se genera de introducir las
variables articulares en la cinemética directa del robot y finalmente en la figura 2.17
se muestra la comparativa de ambas trayectorias. De igual forma que en la trayectoria
3D la cinematica directa e inversa funcionan adecuadamente.



CAPITULO 2. MODELADO

ici i inematica Inversa
400 - -
at
@2
@
L 1 \ i T o
st VTN S N R ey Yy =
| \ / \ / \ { \ \ P
/ \ \ / \ / \ \
\ | \ | x [ \ / \ / \ | \ /
300 [+ | \ | \ \ / \ / | | T
\ | \ \ \ |
\ \ \
\ / ‘ \ | \ / \__/ \_ / \\ / i \ /
ol / \ / \/\ \V \_/ \ A\ |
4 \
o 200~ 4
150 [> / B
% \ )
N
100 b
/ YA A
/ 2
50 (- W S b
/ N\ A\ Fa\ / N\
. / \ y /o
Vat / \ [\ Va\ e N
o AN VN A I AN 1 I N /
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Tiempo't

Figura 2.11: Posiciones articulares devueltas por la cinematica inversa

Posiciones Cartesianas Cinematica Directa

O Trayectoria Devuelta

Figura 2.12: Trayectoria devuelta por la cinematica directa
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Trayectoria propuesta y Cinematica Directa

* Trayectoria Propuesta
O Trayestoria Devuelta

Figura 2.13: Trayectoria propuesta y trayectoria devuelta

Trayectoria de puntos en el espacio cartesiano propuesta

% __Trayectoria Propuesta

Figura 2.14: Trayectoria de puntos en el plano x — y propuesta
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Posiciones Articulares Cinematica Inversa
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Figura 2.15: Posiciones articulares devueltas por la

Posiciones Cartesianas Cinematica Directa

0.20000000000002
0.20000000000002

0.20000000000001

0.20000000000001
~ 02
02

0.19999999999999

0.19999999999999

0.19999999999998

03

cinematica inversa plano z — y

O Trayectoria Devuelta

Figura 2.16: Trayectoria devuelta por la cinematica directa plano = — y
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~

Trayectoria propuesta y Cinematica Directa
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Figura 2.17: Trayectoria propuesta y trayectoria devuelta plano = —y
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2.3. Jacobiano

Hasta este punto se ha realizado el andlisis cinemético del robot manipulador de
estudio, como ya se menciono estos andlisis nos permiten obtener una relacion o
mapeo entre las variables de posicién de las articulaciones y las variables de posicién
del efector final. Generalmente la cinemaética directa e inversa se utilizan para conocer
los valores que deben tener las variables articulares para llegar a un cierto punto en el
espacio con el efector final. Sin embargo es claro ver que en la mayoria de tareas que
realizan los robots manipuladores no solo se requiere alcanzar una posicion final sino
que se requiere llegar a esa posicion con cierta velocidad en el efector final por lo cual
los aspectos relacionados con las velocidades que se desarrollan en los manipuladores
son de mucho interés.

Ademas una vez que se comienza con el control del robot manipulador es indispensable
contar con la dindmica del mismo ya que en ellas intervienen no solo la posiciéon sino
también las velocidades, aceleraciones y torques. De aqui se deduce que se necesita un
analisis en el que se estudien las velocidades del efector final y de cualquier punto del
robot. En este punto es donde aparece el concepto de Jacobiano del manipulador [22].
En resumen el Jacobiano del manipulador es una herramienta que permite establecer
una relacién entre las velocidades de las articulaciones y las velocidades lineales y an-
gulares del efector final [22]. Matematicamente el Jacobiano es una matriz que puede
verse como una transformacion de espacios y es basicamente una version vectorial de
la derivada normal de una cierta funcién. Tiene una amplia variedad de aplicaciones
entre las que se encuentran: planeaciéon de trayectorias del manipulador, obtencién de
las ecuaciones dinamicas del robot manipulador empleando las ecuaciones de Euler-
Lagrange, relacion entre las fuerzas y pares del manipulador, etc.

2.3.1. Jacobiano del manipulador

Supdngase que se tiene una funcién vectorial de la forma y = F(x), donde y €
R" x € R™. Usando la regla de la cadena se deriva y se obtiene lo siguiente:

. OF .
Yy=5,%= J(x)x (2.25)
donde la matriz alg_gc) € R™™ se denomina Jacobiano del manipulador.

2.3.2. Metodologia para calcular el Jacobiano

Existen diferentes formas para calcular el Jacobiano de un robot manipulador, como
métodos iterativos, e método de propagacion de velocidades, entre otros, sin embargo
estos métodos son largos y complejos, por otra parte existe un método expuesto en ||
que nos permite calcular el jacobiano de un manipulador usando los datos obtenidos
por la cinemaética directa, dicho método se explica a continuacién. En general se desea
obtener una representacién del Jacobiano que tenga la siguiente estructura:
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H — J(g)q = m g (2.26)

w

Ahora bien considerando al robot manipulador de n grados de libertad, donde se
supone que la i-ésima articulacion es rotacional y la j-ésima articulacion es prismatica.
Por convencion, los ejes de accién de las articulaciones rotacional y prismaética se
encuentran representados por los vectores unitarios z; y z; respectivamente. Por lo
tanto se puede ver que:

w; = GiZi

Vj = qjZ;
Posteriormente lo que se intentara es buscar una expresién para calcular la velocidad
lineal y angular del ultimo eslabén del robot, por medio de la suma de las contri-
buciones en velocidad debidas a cada una de las articulaciones. Considere un vector
p;,, €l cual representa la posicién del sistema de referencia {n}, desde el origen del
sistema de referencia {i}. Asi pues la articulacién rotacional ¢ contribuye con w; a
la velocidad angular de {n} y por el teorema de Euler, contribuye con w; X p,, a la
velocidad lineal de {n}. Por otra parte la articulacién prismética j contribuye con
v; a la velocidad lineal de {n}, pero no tiene contribucién en cuanto a su velocidad
angular puesto que este tipo de articulacion no desarrolla velocidad angular.
Para un robot de n grados de libertad, la velocidad lineal total v del sistema de
referencia {n} se obtiene sumando la contribucién de cada una de las n articulaciones,
lo cual se puede resumir en la siguiente ecuacion:

v = Z[Uﬂ)i + 5'1'[0}1' X pzn” (227)
i=1
Por optra parte la velocidad angular total de {n} se calcula de la siguiente manera:

W= Zc’riwi (2.28)
i=1

donde o; = 1 si la articulacion es prismatica y o = 0 si la articulacién es rotacional,
de aqui se puede ver que ¢ representa al complemento de o;, por lo que 7; = 1 si
o; = 0. Como el eje de accién de la i-ésima articulacién es z; entonces v; = z;G; y
omega,; = z;G; donde ¢; es la magnitud de la velocidad correspondiente en la i-ésima
articulacién. Teniendo en cuenta esta notacién se vuelven a reescribir los vectores de
velocidad lineal y angular del sistema de referencia {n} como a continuacién:

n

v = Z[Uz'zi% aRZIE Iy | (2.29)

=1

w = Za'iziQi (2.30)
i=1
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Si nos damos cuenta en las expresiones, se puede factorizar el termino de velocidad
articular ¢ para obtener el siguiente par de expresiones:

n

v = Z[aizi + iz X Pilldi (2.31)
w = Z[ﬁizi]%’ (2.32)

Desarrollando los términos de estas expresiones obtenemos lo siguiente:

Q1
v = [0'121 + 5‘[2:1 X pln} ©OpZp + a-n[z”n X pnn]] S| = qu (233)
dn
Q1
w=[0z102,) | | | = Juq (2.34)
dn

Juntando las expresiones 2.33 y 2.34 se obtiene la expresion para calcular el Jacobiano:

J— [Ju} _ [[alzl + 7z ¥ p}n] S OnZn + Tnlzn X Dyl (2.35)

Ju (02102,
Ahora bien. la expresion anterior se puede trabajar mas si utilizamos la informa-
cién del andlisis de cinematica directa del manipulador. Para ello consideremos p, =
[z, 1, 2]T el vector de posicién del origen del sistema de referencia {n} con respecto
a la base del robot. Teniendo esto en cuenta podemos calcular la velocidad lineal del
sistema de referencia {n} derivando respecto al tiempo el vector p, como a continua-
cién:

q+...+ qn: e
dqr gy, dgn  Oqy

T
v= Y| =D,
z
Sustituyendo la expresion 2.36 en la expresion para el calculo del Jacobiano obtenida
previamente se tiene que:

Jq) = {qu)} _ { B } (2.37)

Jw(q) 5'121 e 5nzn

Como es de darse cuenta con esta ultima expresién podemos calcular el Jacobiano
del manipulador usando tnicamente los datos obtenidos por el andlisis cinematico, es
decir solo se requiere conocer el vector de posicion p, y la informacién de los vectores
zZ;.

Por ultimo para expresar el Jacobiano en el sistema de referencia {0}, deben usarse
las siguientes expresiones:
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Con esto ultimo, el Jacobiano expresado con respecto al sistema de referencia {0} lo
podemos calcular como a continuacién:

opY .. opd opy .. 9P}
n _ —
Ha)=|_ %fh 9aqn o | = _3q10 94n (2.38)
o1 Riz---o0,R; 2 0121 0%,

2.3.3. Jacobiano del URS5

Una vez descrito el método para calcular el Jacobiano se procedio a realizar el calculo
para el robot URS, teniendo en cuenta los requerimientos se retoma la cinematica
directa del manipulador dada por:

~.6 ~6 26 6
xgo yéo Z%O pgz
H6 _ xyO yyO ZyO pOy (2 39)
- iﬁ ~6 26 6 :
20 Yz0 20 Po
0 0 0 1

Utilizando tnicamente la posicién del efector final que nos da la matriz de transfor-
macién homogénea H podemos hallar la parte lineal del Jacobiano del robot UR5
de la siguiente manera:

G, OPbe PG PG  OPG. Pl
oq1 8(162 8(163 8(164 6(165 8q66
Jo(q) = |2ou 26, Opb,  Opg, Ovb,  Or,
9q1 0q2 9q3 0q4 Jgs Jqs
Ops. Opg. Opg. Opd.  OpG.  Opg.
o 0q2 Jqs 0q4 Jgs Jge

(2.40)

Para realizar los calculos que se requieren en la parte del Jacobiano lineal se realizo
un programa en MATLAB que nos ayudara a realizar las derivadas parciales de la
cinematica directa con respecto a cada una de las articulaciones, sin embargo el
resultado del Jacobiano lineal no se expresa con totalidad aqui, debido a que sus
expresiones son demasiado extensas.
Retomando la expresion 2.37 la parte angular del robot URS5 se puede calcular de la
siguiente manera:

Ju =02y 02} 02 02 5z} 0zf) (2.41)
Considerando que todas las articulaciones son rotacionales entonces o = 0 por lo
que & = 1. Por otra parte los vectores 2 los podemos obtener de las matrices de
transformacién homogénea de las cuales se calculo la cinematica directa, utilizando
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tinicamente la parte que corresponde a las matrices de rotacion RY, por tanto el
Jacobiano angular queda descrito de la siguiente manera:

Ju=|[R)z Rz Rz R}z Rlz Riz] (2.42)
0

donde z = | 0| como ya se analizé anteriormente. Asi de esta forma se puede calcular
1

cada elemento del Jacobiano angular del robot. A manera de ejemplo y puesto que

para esta componente el calculo del Jacobiano es una expresion corta, se presenta el

calculo para 29:

cos(q1) 0 sin(q) | [0 sin(q)
2V = |sin(qy) 0 —cos(q)| |0| = |—cos(q) (2.43)
0 1 0 1 0

El Jacobiano angular resulta idéntico para los vectores 29 y 29 sin embargo para las
componentes restantes las expresiones se hacen demasiado extensas, es también por
ello que solo se muestran las expresiones para obtenerlas.

2.3.4. Jacobiano para un punto arbitrario en un eslabon

Para obtener la dindmica del manipulador es necesario no solo obtener el Jacobiano
en el efector final, sino que se requiere el Jacobiano para puntos arbitrarios en un
eslabén y mas especificamente el Jacobiano en los centros de masa de cada eslabén.
Entonces dado un vector ropj que apunta a un punto P en el eslabén [; expresado
en el marco de referencia inercial {0}, los elementos de la parte lineal de Jacobiano

Jp;(q) son:

Or'p, 0 0 0 C
Ipjp = 94: =z X (rp; — 0;_1); vV i<y (2.44)
Jpjs =0 V 1>7 (2.45)
para i € {1,2,--- ,n}. Las columnas de Jp;, para i > j son cero ya que la velocidad

de el j™ eslabén no se ve afectada por el movimiento de los eslabones que vienen
después. Esta caracteristica también se da en el Jacobiano angular:

Ipjw = 201, Vi <j (2.46)
Jpjw =0, Vi > j (2.47)

El Jacobiano entonces queda expresado como:

20 (r%. —o®) - 22 x (% —0%2, 0 --- 0
Jpj(q) — |*0 ( ZPgJ 0) - J—1 iqpi j—1 o ... 0) (2.48)
i
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2.4. Resolved Motion Rate Control

Existe una técnica para controlar al robot manipulador utilizando tunicamente el
andlisis cinematico y el Jacobiano. Lo anterior se deduce de que dado un conjunto
de desplazamientos infinitesimales de las articulaciones dq y de las coordenadas de
operacion dx, el Jacobiano del manipulador permite establecer la siguiente relacién:

dx = J(q)oq (2.49)

Teniendo en cuenta la relacién 2.49, existe un control propuesto por Whitney|| deno-
minado Resolved Motion Rate Control con siglas RMRC

R S e WY S = BN R

Xref

/(@)

A

Figura 2.18: Diagrama a bloques de un control RMRC

El objetivo del control cinematico es proporcionar una ley de control con realimenta-
cién del estado g = mw(q), tal que el efector final siga una trayectoria deseada. Dado
el diagrama de bloques expresado por la figura 2.18 se procede a definir la dindmica
del error como:

€=Tyef— T (2.50)

Tyep = [gﬂ x = [g} (2.51)

Las coordenadas operacionales del robot @ se obtienen a través de la cinematica
directa del manipulador:

donde:

x = f(q) (2.52)

Por otra parte la cinematica diferencial se puede obtener haciendo uso de la matriz
Jacobiana del manipulador de la siguiente manera:

& =Ja(q) q (2.53)

Derivando la expresion del error se tiene que:
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&=y — & (2.54)

Ahora bien, también sabemos que podemos expresar las coordenadas operacionales
del manipulador con ayuda de la matriz Jacobiano de la siguiente forma:

z=Jalq) 4 (2.55)

Proponiendo una matriz de ganancias K se puede hacer que la derivada del error
tienda a cero como a continuacion:

ée+Ke=0 = e—0 (2.56)

De esta manera se puede tener la siguiente ley de control:

Trep — Ja(@) - 4+ Kp(@rey —x) =0 (2.57)

Despejando las velocidades de las articulaciones podemos encontrar la ecuacion en
bucle cerrado:

q=7(q) = J3(@)(@res + K(xres — f(q))) (2.58)

Para poder utilizar esta expresiéon se debe garantizar que exista la inversa de la matriz
Jacobiana y por tanto el robot no se encuentre en una singularidad.

2.4.1. Implementaciéon en el UR5

Para la implementacién del control RRMC en el robot UR5, como se explica en la
ecuaciéon en lazo cerrado se necesito unicamente de la cinematica directa del robot
y del Jacobiano Analitico como elementos matematicos el robot. Ademas se requirid
establecer las referencias para posiciéon y orientacion en el espacio cartesiano y sus
derivadas. Posterior a esto los resultados que se obtuvieron se presentan a continua-
cién. De la misma manera que en el control dindmico la trayectoria a realizar es una
rosa polar de 5 pétalos, la cual se encuentra definida en el espacio cartesiano, puesto
que la velocidad articular es la salida de la ecuacion en lazo cerrado para este control,
son las posiciones articulares lo que se obtiene al momento de solucionar dicha ecua-
cién, los valores de posicion articular se muestran en la grafica 2.19. Posteriormente
luego de realizar un registro con la funcion de la ecuacién en lazo cerrado, es decir
proporcionandole el vector de tiempo y los estados que corresponden a las posiciones
articulares se puede obtener la grafica de las velocidades articulares, esta se muestra
en la figura 2.20. Posteriormente otra de las graficas interesantes para mostrar son las
de el error de posicion, para lo cual tenemos dos graficas: la primera en la figura 2.21
se muestran los errores de posicién en el espacio cartesiano, como se puede apreciar
estos tienden a cero conforme el tiempo tiende a infinito lo cual es adecuado, la segun-
da gréafica en la figura 2.22 corresponde a los errores de orientacién en el efector final
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los cuales como se aprecia también tienden a cero conforme el tiempo tiende a infinito.
Estas dos graficas demuestran que en el control RRMC esta realizando la trayectoria
propuesta adecuadamente, sin embargo ya que este control como se menciono trabaja
en el espacio cartesiano en la figura 2.23 se puede visualizar la trayectoria propuesta
y la trayectoria realizada por este control en el espacio cartesiano, en esta grafica se
puede comprobar que la trayectoria propuesta se realiza de una manera adecuada.
Ademads con el fin de tener otra perspectiva de la trayectoria realizada en el espa-
cio cartesiano se puede visualizar en la figura otro dngulo de la imagen para ver la
trayectoria realizada, en ella se puede apreciar que se parte de un punto el cual esta
dado por las condiciones iniciales que se han planteado para todos los controladores
expuestos y se contrasta que el controlador sigue adecuadamente la trayectoria que se
propone. Finalmente en la figura 2.25 se puede visualizar el modelo 3D del robot en
el espacio de tareas y también es posible distinguir la trayectoria que esta realizando,
esto con la finalidad de mostrar una idea grafica de que el robot efectivamente esta
realizando la tarea que se le pide. Otra perspectiva del modelo 3D del robot fisico se
puede ver en la figura 2.26 donde se tiene una vista normal al plano xy y se distingue
mejor la trayectoria que se realiza.

Posiciones articulares
T T

Posiciones articulares (rad)

1t §

Y

_3 1 1 1 1
0 2 4 6 8 10

Tiempo (s)

\

Figura 2.19: Posiciones articulares en el control RRMC
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Velocidades articulares
T T

50 . :
qp1

40 qp2 |
qp3

30 qp4 | |
qp5

Velocidades articulares (rad/s)

_40 1 1 1 1
0 2 4 6 8 10

Tiempo (s)

Figura 2.20: Velocidades articulares en el control RRMC

Errores de posicion en espacio cartesiano
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Figura 2.21: Errores de posicion cartesiana en el control RRMC
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Errores de orientacion
T T

6 thetae
psi

Errores de orientacion (rad)
w
T

_1 1 1 1 1
0 2 4 6 8 10

Tiempo (s)

Figura 2.22: Errores de orientacién en el control RRMC

Trayectoria realizada en el espacio cartesiano

®  Trayectoria deseada
Trayectoria obtenida

0.15 0.2 0.25 0.3 0.35 0.4 0.45 0.5 0.55
Eje x (m)

Figura 2.23: Trayectoria realizada en el espacio cartesiano con el control RRMC



CAPITULO 2. MODELADO 45

. Trayectoria realizada en el espacio cartesiano

®  Trayectoria deseada
Trayectoria obtenida

0.4 —

0.35 —

0.3

Eje z (m)

0.25

0.2

01 1 | T | |

02 0.4 0.60.6 0.4 0.2 0 0.2
Eje x (m) Eje y (m)

Figura 2.24: Trayectoria realizada en el espacio cartesiano con el control RRMC

Trayectoria realizada en el espacio cartesiano
1

®  Trayectoria deseada
Trayectoria obtenida

data1
i — (ata2
I data3

0

N
-0.5
-1
-1
X 0

Figura 2.25: Visualizacién 3D del robot en el seguimiento de la trayectoria con el
control RRMC
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Trayectoria realizada en el espacio cartesiano

®  Trayectoria deseada
Trayectoria obtenida

data1
— qata2
. data3

Figura 2.26: Visualizacion 3D del robot en el seguimiento de la trayectoria con el
control RRMC (Vista Normal)

Trayectoria realizada en el espacio cartesiano

®  Trayectoria deseada
0.5 *-g -+ Trayectoria obtenida
data1
| — data2
. data3
0- !
N UR5
-0.5

Figura 2.27: Visualizacién 3D del robot en el seguimiento de la trayectoria con el
control RRMC (Vista Isométrica)
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2.5. Dinamica

La dindmica es una disciplina que se encarga de estudiar el movimiento de un cuerpo
en relacién con las causas (fuerzas) que lo producen [23]. El estudio de la dindmica
nos permite conocer y entender los fenémenos fisicos que rigen a una estructura rigida
compleja como la de un robot manipulador. El modelo dinamico es una estructura
matematica descrita en ecuaciones diferenciales que utiliza variables de estado fisicas
como lo son: posicion, velocidad y aceleracién. Se puede decir que con el conocimiento
de los valores numéricos de los pardmetros del robot (masas, momentos de inercia,
centros de masa y coeficientes de friccién) se puede reproducir de una manera “fiel”
todos los fendmenos fisicos del sistema. El modelo dindmico nos permite analizar en
forma muy completa y detallada el comportamiento no lineal del manipulador [2].
Existen basicamente 3 enfoques que nos permiten estudiar la mecanica de los cuerpos
en el espacio-tiempo:

= El enfoque Newtoniano, también conocido como Mecdnica Cldsica o Mecdni-
ca Vectorial debido a que la fuerza, velocidad y aceleracion representan can-
tidades vectoriales en el analisis [2].

= El modelo dindmico hamiltoniano es una opcién no muy popular pero que re-
sulta interesante ya que es expresado como la suma de la energia cinética y
energia potencial, estructura denominada “~“hamiltoniano”. Este enfoque toma
en cuenta el momentum (cantidad de movimiento), velocidad y posicién articu-
lar [22].

s La Mecdnica Lagrangiana también conocida como Dindmica Analiti-
ca se expresa directamente en términos del “lagrangiano” que se define como
la diferencia entre la energia cinética y potencial. Esta metodologia es la que
proporciona las mejores ventajas en cuanto a propiedades matematica del mo-
delo dinamico. Es gracias a esta metodologia que la robotica ha tenido un gran
desarrollo en los dltimos afios [2] y [22].

Por otra parte el modelo dinamico de robots manipuladores es fundamental para
propésitos de :

» Simulacién
» Andlisis de sistemas de control
= Diseno de algoritmos de control

s Diseno de la estructura del robot

Como requerimiento esencial para disenar algoritmos de control de robots manipu-
ladores es fundamental conocer el modelo dindmico, sobre todo cuando la técnica
utilizada para disenar tal algoritmo se encuentra basada en la teoria de estabilidad
de Lyapunov [2]. Esto se debe a que en al andlisis de estabilidad, las propiedades
matematicas del modelo dinamico son explotadas para facilitar y deducir el analisis.
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2.5.1. Ecuaciones de movimiento de Euler Lagrange

La suma de la energia cinética K(q, g¢) més energia potencial U(q) se representa por
H(g,q) v se denomina el hamiltoniano del manipulador [2]:

H(d.q) = K(q,q) +U(q)
donde:

= g, q € R" representan los vectores de posicion y velocidad articular, respecti-
vamente.

= Observe que la energia cinética (g, q) guarda una dependencia de la posicién
y velocidad articular.

» La energia potencial U(q) esta relacionada con el campo conservativo de la
gravedad y por lo tanto inicamente depende de la posicion.

Por otra parte el lagrangiano L£(q,q) de un robot manipulador de n grados de
libertad se define como la diferencia entre la energia cinética y la energia potencial [2]:

L£(q,q9) =K(q,q) —U(q) (2.59)

Las ecuaciones de movimiento de Euler - Lagrange representan la mejor alternativa
para el modelado de manipuladores debido a sus propiedades matematicas principal-
mente. Para un robot manipulador de n grados de libertad se calculan de la siguiente
manera [2]:

d {aaq_, q>} ~ 0L(q.d)

dt | 94 oq fia fo) (2.60)

Donde:

» ¢ =[q1,q,..-, )" € R" representa el vector de posiciones articulares o coorde-
nadas generalizadas.

» §=1[G1,G2,-,Gn]" € R" es el vector de velocidades articulares.

» T =1, 72, ..., 7]l € R" es el vector de pares aplicados.

F(q, f.) € R™ es el vector de fuerzas o pares de friccién que depende de la
velocidad articular ¢ y de la friccion estética f, presente en las articulaciones
del mismo.

t € R, representa la evoluciéon del tiempo.

= n € N es el numero de grados de libertad.
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La energia cinética del manipulador muestra una estructura matematica cuadratica
bien definida que se encuentra en funcién de la velocidad articular [23]:

K(d.q) = 3d"M(a)d (2.61)

Donde M(q) € R™™ es la matriz de inercia del manipulador, y es una matriz definida
positiva y simétrica. Por otro parte la energia potencial U(q) no tiene una forma
especifica, pero guarda una dependencia tnicamente del vector de posicion g, esto
debido a que este tipo de energia se da como consecuencia de la interaccién de campos
conservativos como la fuerza de gravedad. Las ecuaciones de movimiento de Euler -
Lagrange pueden escribirse en forma compacta como [2]:

0L(¢,9) _ 0 BqTM(q)q] - a%—qu) = M(a)g

g Oq

% [%@q)] = M(q)§ + M(q)q
oL(q,q) 0 [1.p .| oU(q)
9¢ g kq M(q)q} " oq
Finalmente:
T M@i e . i M) S G e

2.5.2. Modelo dinamico de un manipulador

El modelo dindmico de un robot manipulador de n grados de libertad, formado con
eslabones rigidos conectados por articulaciones libres de elasticidad en cadena ci-
nematica abierta [2]:

T=M(q)§+C(q,9)q+g(q)+ f;(4,f.) (2.63)

» g € R" es el vector de coordenadas generalizadas o posiciones articulares.

= g € R” es el vector de velocidades articulares.

g € R" es el vector de aceleraciones articulares.

» M(q) € R"™" es la matriz de inercia, la cual es simétrica y definida positiva.

C(q,q) € R™" es la matriz de fuerza centripetas y de Coriolis.

Cla.d)d = Mrla)i - 5 | 3" M(ad] (2:64)
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» g(gq) € R™ es el vector de fuerzas o pares gravitacionales obtenido como el
gradiente de la energia potencial, es decir:

g(q) = az/a{;q) (2.65)

debida a la accion de la gravedad.

= f;(q, f.) € R" esel vector de friccién que incluye la frecién viscosa, de Coulomb
y estatica (f,) de cada articulacién del robot.

Metodologia para calcular el modelo dinamico

Se retoma una metodologia basada en las ecuaciones de Euler - Lagrange para obtener
el modelo dindamico de robots manipuladores, consiste en un procedimiento de 4 pasos
que se presenta en [2], y que se describe a continuacion:

s Pasol
Obtener la cinematica directa del centro de masa de cada uno de los eslabones.
Para el i-ésimo eslabén tomar en cuenta las longitudes anteriores [;_; y angulos

4i y gi-1-

€
Yi| = fR(li7 li*la lci7 qi—1, Ql) (266)

Zi

= Paso 2
Calcular la cinematica diferencial del i-ésimo eslabon y deducir la rdpidez lineal:
d "

i=— |y 2.67
vi= Y (2.67)

i

La rapidez lineal del centro de masa de cada eslabén se calcula de la siguiente

forma:
viv, = @2 + g + &7 (2.68)
s Paso 3
Obtener el lagrangiano £(q, q):
L(4,q) = K(q,q) —U(q) (2.69)

e La energia cinética K(q, q) incluye el movimiento de traslacién y rotacién,
por ejemplo:

' 1 L
Kildi, ;) = §mi’va(Qi)'Ui(Qi) + §Ii

Z CL‘] (2.70)

donde I; es el momento de inercia del ¢-ésimo eslabdn.
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e La energia potencial U(q) no tiene una forma especifica como en el caso de
la energia cinética, depende de la geometria del robot en general U;(q) =
migleihi(q), siendo h;(q) una funcién que indica la altura del eslabén con
respecto al origen del sistema de referencia del robot.

= Paso 4
Aplicar las ecuaciones de movimiento de Euler-Lagrange e incluir el modelo de
friccion.
d [0L(q 0L(q
= [ g;’ q)} — g;’ 9) +b;Gi + feisigno(q;) + fei [1 — |signo(q;)|] (2.71)

2.5.3. Modelo dinamico del UR5

Para obtener el modelo de este manipulador se utilizo la metodologia de 4 pasos
retomada en este trabajo de [2], ademds de basarse en el trabajo presentado en [21]
donde se presenta una manera muy resumida de obtener el modelo dindmico de este
manipulador sin embargo el calculo numérico no se encuentra incluido.

Matriz de inercias

Dado el modelo dindmico de un robot manipulador de n grados de libertad, descrito
por la expresion 2.63 la matriz de inercia se puede calcular como:

M(q) = |>_ (mifiJw + JLRIR] J.y) (2.72)
i=1
Donde J,; y J,; son la parte lineal y angular de la matriz Jacobiano J;, del centro de
masa de cada eslabén.

Tensores de inercia

Como se puede ver en la ecuacién 2.72 es necesario conocer el tensor de inercia de
cada enlace para obtener la matriz de inercias. Este en el caso de muchos robots como
el URb es proporcionado por el fabricante, sin embargo cuando no se proporciona se
debe calcular, a continuaciéon a manera de resumen se presenta la forma de como
calcularlo.

El tensor de inercia general tiene la forma:

[mz [zy Ia:z
[= |1, I, I, (2.73)
sz Izy Izz

donde I, I, y I.. son los principales momentos de inercia y donde I, = I, I,. =
I..,y I,. = 1., son los productos de inercia. Estos se calculan de la siguiente forma:
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Ly = / / / (y2 + 2%)p(w,y, 2)drdydz (2.74)
I, = / / / (2% + 22 p(x,y, 2)dvdydz (2.75)
L. = / / / (22 + y2)p(x, y, 2)dwdyd= (2.76)

los productos de inercia se calculan con:

[ / / / vyp(z,y, )dadyd> (2.77)
e / / / v2p(a, y, 2)dzdydz (2.78)

I,=1,= —///yzp(x,y, z)dxdydz (2.79)

donde p(z,y, z) es la densidad de masa del objeto, representada como una funcién de
posicion.

Iy

[CEZ

Los tensores de inercia para cada eslabon, son proporcionados por el fabricante, estos
seran necesarios para obtener la energia cinética del robot manipulador.

[0,0084 0 0

I, = 0 0,0064 0 (2.80)
0 0 0,0084 |
[0,0078 0 0

I, = 0 0,2100 0 (2.81)
0 0 0,2100 |
[0,0016 0 0 ]

I; = 0 0,0462 0 (2.82)
0 0 0,0462 |
[0,0016 0 0 ]

I, = 0 0,0016 0 (2.83)
0 0 0,0009 |
[0,0016 0 0 ]

I = 0 0,0016 0 (2.84)
0 0 0,0009 |
[0,0001 0 0 ]

Is = 0 0,0001 0 (2.85)
0 0 0,0001 |
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Como ya se menciono en caso del robot UR5 los puntos centrales de masa para cada
enlace son proporcionados por el fabricante. Sus posiciones estan dadas por vectores
en los marcos coordenados de su respectivo eslabon. Los vectores y masas se muestran
en el cuadro 2.3. Los centros de masas se pueden visualizar en la figura 2.28.

Eslabén | Masa (Kg) "“M (mm)
UM =87 |y = [0, 25 6L L3
2 [ My = 8398 | i, = 2125011330
3 [ My =227 | vy = [110.03,0.%65]
1 [ M, = 1219 [y, = (0.1 1634
5[ My =1219 [riys =0 ,1,8 16,34]"
6 | M = 0.1879 | 15,0 = [0,0, —1,150]

Cuadro 2.3: Masas y vectores que apuntan a los centros de masa de cada eslabon

(2

Figura 2.28: Centros de masa de cada eslabén [12]
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Jacobiano para los puntos centrales de la masa de los eslabones

Como se puede ver en el cuadro 2.3 el fabricante proporciona la posicién de los puntos
centrales de masa de cada eslabon. Estos vectores estan expresados en un marco de
referencia que es adjunto al enlace respectivo y que se denota por ’rfwj.

Para calcular la matriz de inercias expresada por la ecuacién 2.72 es necesario trans-
formar los vectores de los centros de masa al marco inercial. Esto se puede hacer de
la siguiente manera:

r9, = ol + RVry (2.86)
rl,, = 05 + Ror3,, (2.87)
7'9\43 = og + Rgr?\“ (2.88)
r9,, = o) + Riry,, (2.89)
rl;s = ol + Riry . (2.90)
r(])% = 08 + Rgr?% (2.91)

donde o? y R? se obtienen, extrayéndolos de las matrices de transformacién ho-
mogénea expresadas respecto al marco de referencia inercial. Una vez realizado esto
se debe calcular el Jacobiano para cada punto central de masa, de hecho aqui solo
se debe calcular el Jacobiano lineal ya que la parte angular resulta ser igual a la
calculada en el Jacobiano para el efector final.

Matriz de Coriolis

Por otra parte una forma de calcular la matriz de Coriolis C'(g, q) es a través de los
simbolos de Christoffel los cuales se definen de la siguiente manera:

" 1 8mij 8mzk 8mkj
Cii = - + — ] 2.92
La expresion anterior es consecuencia de la propiedad de pasividad de los robots
manipuladores que es resultado de la propiedad de antisimetria de la matriz M (q) —

2C(q,q).

Par gravitacional

Por ultimo solo queda hallar el vector de par gravitacional, cuyos elementos se pueden
calcular como:

9i(q) = 4 (2.93)

Obteniendo M(q), C(4,q), gi(¢) y anadiendo algin modelo de fricciéon f,(q, f.) se
completa el modelo dindmico del manipulador.
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Implementacion en MATLAB

Debido a que los céalculos para hallar la matriz de inercias y de Coriolis son com-
plejos y demasiado largos se requiere de una implementacién en software para poder
realizarlos con precision. En el caso del robot URS5 ya se tiene un programa de varia-
bles simbdlicas que calcula el modelo dindmico y que retorna las matrices de inercia,
Coriolis y par gravitacional en unos archivos de texto. De nuestra parte se hicieron
algunas modificaciones a los vectores que apuntan a los centros de masa ya que en el
programa no eran los mismos que proporciona el fabricante [12], asi como los tensores
de inercia que también diferian de los propuestos por el fabricante. Una vez realizado
esto se extrajeron las matrices correspondientes al modelo dindmico y se realizo una
implementacion del modelo dinamico en variables de estado para resolverlo mediante
la funcione ODE45 de MATLAB que utiliza el algoritmo de integracién numérica
Runge-Kutta 4/5. Para ello se utiliza una funcién que devuelve el modelo dindmico
del robot en variables de estado y un programa principal que soluciona el sistema. A
continuacion se muestran las graficas de los resultados obtenidos, cabe decir que estos
resultados corresponden a una entrada cero es decir cuando 7 = 0. Las condiciones
iniciales que se utilizaron son las siguientes:

qG=1[0 000 0 0]

zo = (a0 )" (2.94)

A continuacién en las figuras 2.29, 2.30, 2.31 se muestran las graficas de posicion
velocidad y aceleracion respectivamente. como se puede observar conforme el tiempo
pasa ningunas de las variables converge a un valor en especifico, esto se debe a que
como ya se dijo no se esta anadiendo ningun torque como entrada y debido a la
naturaleza no lineal del modelo dinamico del manipulador, puede llegar a tener un
comportamiento cadtico y que las variables articulares no se establezcan en algin
valor conforme el tiempo tienda a infinito. Finalmente en la figura 2.32 se muestra
las posiciones iniciales en las que el robot inicia al momento de sus simulacion, las
cuales corresponden a las condiciones iniciales para la posicion.
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Posiciones articulares
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Capitulo 3

Planificacion de ruta para
manipuladores

En la literatura de planificacién de ruta para robots se encontraron una gran di-
versidad de métodos y algoritmos para plantear el problema de encontrar una ruta
libre de colisiones dada una configuracién de inicio g;,; y una configuraciéon de ob-
jetivo ggeq en un determinado espacio de trabajo del robot. Sin embargo algunos de
estos métodos no son factibles para aplicarse a robots manipuladores debido a que
varios métodos como los “roadmap” clasicos y el grafico de Voronoi son aplicables
unicamente a robots de dos grados de libertad como por ejemplo un robot planar
con articulaciones (g1, g2) 0 un robot mévil con coordenadas en el espacio solamente
en (x,y). Puesto que nuestro interés es trabajar con un robot manipulador se han
filtrado aquellos métodos que ya han sido aplicados a robots manipuladores y que
han conseguido buenos resultados. Entre ellos encontramos 3 principales grupos o
familias que son los algoritmos basados en muestreo, los algoritmos basados en cam-
pos potenciales y los métodos de descomposicion celular. En la primera seccién de
este capitulo se resaltan a través de una tabla las ventajas y desventajas de estos
algoritmos con la finalidad de seleccionar los que presenten las mejores ventajas. De
este analisis se concluye que los algoritmos basados en muestreo y los métodos de
campos potenciales artificiales son los més factibles para implementarse en un robot
manipulador. Una vez realizado esto se seleccionaron 3 algoritmos de las dos familias
restantes, dos algoritmos basados en muestreo: RRT y PRM y un algoritmo basado
en campos potenciales como métodos factibles de planificacién de ruta, por lo que en
las secciones siguientes de este capitulo se describen en detalle como funcionan y se
describe su algoritmo a manera de pseudocodigo.

58
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3.1. Justificacion

Como se ha visto en la literatura sobre algoritmos de planificaciéon de ruta, existen
bastantes tipos, cada uno con ventajas y desventajas que son propias de la finali-
dad para la cual se plantea el algoritmo. Sin embargo, no todos los algoritmos de
planificacién de ruta son aplicables a un robot manipulador, de hecho muchos son
especificos para trabajar con robots que se mueven en un espacio de configuracién
de dos dimensiones como son los métodos de planificacion tipo “roadmap” entre los
que encontramos el grafo de visibilidad o el grafico de Voronoi. Estos algoritmos tra-
bajan muy bien con robots moviles, ya que unicamente se necesitan especificar dos
coordenadas (x,y) para conocer la posicién del robot mévil , incluso estos métodos se
han aplicado satisfactoriamente a robots planares de dos grados de libertad debido
a que similar al robot movil, el robot planar solo necesita conocer los valores de los
angulos de sus dos articulaciones para conocer la posicion de su extremo final. Por
otra parte encontramos algoritmos de planificacion de ruta que se pueden aplicar a un
espacio de configuracion de mayor dimension como lo son los algoritmos de descom-
posicién celular, sin embargo cuando el espacio de configuracion crece en dimension,
estos algoritmos se vuelven computacionalmente costosos y consumen mucha memo-
ria. Teniendo estas consideraciones en cuenta las cuales derivan del cuadro 3.1, los
tipos de algoritmos que se encontraron factibles para ser implementados en un robot
manipulador son los algoritmos que se encuentran basados en muestreo y los que uti-
lizan campos potenciales, a continuacion se describe la justificacion para cada uno de
estos tipos de algoritmos.

3.1.1. Algoritmos basados en muestreo

Como ya se reviso, estos algoritmos buscan realizar algin tipo de muestreo en Q.
interconectando de alguna manera aquellas configuraciones que se encuentran libres
de colisién y que nos dirigen a la configuracion de objetivo. Ahora bien dentro de
este grupo encontramos principalmente dos tipos de algoritmos: aquellos que son de
consulta tnica y los de consulta multiple. Un algoritmo de consulta tdnica, toma
en consideracién solo a un par de configuracién de inicio y objetivo (Ginit, qgoal) ¥
solo queda esperar a que el algoritmo retorne un camino factible o retorne NULL
en caso de no hallar tal camino. Por otra parte el algoritmo de consulta multiple
es capaz de recibir varios pares de (Ginit, ¢goar) v hallar si es posible el camino entre
cada par de configuracion de inicio y objetivo. Entendiendo esto y puesto que una de
las principales acciones que se pretenden en este trabajo es realizar una comparativa
entre algoritmos de planificacion, se propone tener en cuenta los siguientes algoritmos
basados en muestreo para implementarse en el manipulador.

Algoritmo RRT

Se propone la implementacion de este algoritmo debido a que resulta interesante te-
ner un algoritmo de consulta tinica, ya que este al ocuparse tinicamente de un par de
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configuraciones (init, Ggoat) S€ centra tnicamente en explorar el Q) s.. que es relevante
para la consulta, accion por la cual este método tiene buena velocidad de ejecucion.
Otra de las cualidades de este algoritmo es que la planificacién de movimiento, se pue-
de realizar mediante cinemética directa. Este algoritmo de planificacién de consulta
tnica, ha sido implementado con éxito en un robot manipulador serial 6R en [34],
donde se realiza la planificacion de movimiento teniendo en cuenta las restricciones
cinematicas y la posicion de los obstaculos que se quieren evitar, después mediante
la interpolacién de Hermite se realiza el suavizado del camino. Por otra parte en [29]
se disenia una variante dinamica del algoritmo RRT que combina la planificacién glo-
bal con la re-planificacion local para realizar la planificacién de ruta en un entorno
dindmico, este algoritmo se implemento en un manipulador de 7 grados de libertad
demostrando que puede planificar y ejecutar el camino al tiempo que conserva las
limitaciones de la tarea y reacciona a los cambios del entorno en tiempo real.

Algoritmo PRM

Como se busca realizar una comparativa de algoritmos y puesto que ya se propuso
implementar el RRT que es de consulta tnica, la propuesta seria implementar tam-
bién un planificador que sea de consulta multiple con el propésito de contrastar esta
diferencia. Teniendo en cuenta la literatura revisada, el PRM es el que resulta mas
factible para robots manipuladores, puesto que es virtualmente aplicable a cualquier
tipo de robot holonémico y trabaja bien con robots de 5 grados de libertad o més [27].
Por otra parte en [28] se propone un Lazy PRM, un planificador que se diferencia
del original PRM por minimizar el nimero de comprobaciones de colisién realizadas
durante la planificaciéon y por lo tanto minimiza el tiempo de ejecucion del planifi-
cador, este algoritmo se implemento en un robot ABB 4400 de 6 grados de libertad,
en donde se verifica que este algoritmo tiene tiempos de comprobacién de colisiones
menores que el PRM y por lo tanto un menor tiempo de ejecucion.

3.1.2. Algoritmo basado en campos potenciales

Al igual que el algoritmo RRT, la planificacion de ruta mediante los algoritmos que se
basan en funciones potenciales se puede realizar mediante cinemaética directa. Ademas
dentro de las caracteristicas encontradas, resulto que estos algoritmos tienen venta-
jas que pueden ser aprovechadas por un robot manipulador, como que pueden ser
aplicables a espacios de configuracion multidimensionales y no euclidianos, que el
movimiento planificado mediante campos potenciales es muy suave y que muchas de
las funciones potenciales se pueden calcular on-line. Desde luego la tinica desventaja
de estos métodos son el problema de los minimos locales en las funciones potenciales.
En [30] se utiliza una nueva funcién potencial para planificar la ruta de un manipula-
dor de 6 grados de libertad, los resultados muestran que este método puede planificar
eficientemente la ruta del manipulador y evitar los obstaculos. Otro trabajo basado
en este método se propone en [35] donde se utiliza el método de campo potencial
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artificial para la evitacion de obstéculos de un robot manipulador redundante de 9
grados de libertad, los resultados corroboran la eficacia que tiene este algoritmo.

Cuadro 3.1: Ventajas y desventajas de los algoritmos

Familia o tipo | Algoritmo Ventajas Desventajas
PRM Trabaja bien con ro- | Son necesarias dos fa-
- bots de varios grados | ses: una de aprendiza-
: (Probabilistic de libertad, 5 0o mas. | je y otra de consulta.
Algoritmos | Road Map) : —
basados on E'l/tlempo de.construc— S'e paga un 'costo ini-
cién de la hoja de ruta | cial en el tiempo de
muestreo .
va de unos a segundos | pre-procesamiento del
a algunos minutos. espacio C.
Los tiempos de consul- | El muestreo aleatorio
ta se resuelven en una | uniforme de C pue-
fraccion de segundo. de tener dificultados al
presentarse el proble-
ma del pasaje estre-
cho.
Planificador de con-
sultas multiples.
RRT (Rapidly- | Planificador de con- | Fundamentalmente
exploring Ran- | sulta unica. condicional(depende
dom Tree) de la configuracién de
inicio y objetivo.)
Probabilisticamente Cuidar el tamano del
completo. paso de exploracion en
problemas de alta di-
mension.
Permite realizar la
planificacién mediante
cinemaética directa.
Velocidad de ejecucién
para cualquier nimero
de dimensiones.
Eficiente en la planifi-
cacion de movimiento
cinodinamico.
Algoritmos Funciones  Po- | Evita el uso de la ci- | Presentan minimos lo-
basados tenciales nematica inversa en el | cales en los campos

en  campos
potenciales

proceso de planifica-
cién de ruta.

potenciales.
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El movimiento del ro-
bot puede llegar a ser
muy suave.

Las funciones poten-
ciales se pueden calcu-
lar en linea.

Existen funciones de
potencial libres de
minimos locales.

Se aplica a una clase
general de espacios de
configuracion

Las funciones libres de
minimos locales con-
sumen muchos recur-
sos computacionales.

RPP Planificador de con- | Tiene el defecto de
sulta unica. caer en minimos loca-
les.
Mejora el método | Se comporta mal al
de campos potencia- | enfrentarse a proble-
les, generando rutas | mas del pasaje estre-
aleatorias. cho.
Se centra en cubrir las
partes de Cfree rele-
vantes para la consul-
ta.
Experimentalmente
eficiente en robots de
3 a 31 gdl
Wave-Front Su funcién potencial | Solo se puede imple-
Planner tiene un minimo local. | mentar en espacios re-
presentados por cua-
driculas.
Se puede generalizar | El planificador tiene
a problemas de mayor | que buscar un camino
dimensién. en todo el espacio has-
ta halla Qgoal.
Su implementacion en
dimensiones grandes
se vuelve computacio-
nalmente intratable.
Algoritmos Descomposicion | Planificador de rutas | Solo se aplica a espa-
basados  en | trapezoidal de cobertura (4rea). cios de configuracion
descomposi- plana.

cion celular
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Cada celda se puede
cubrir con movimien-
tos simples

Se realiza en dos
pasos: localizacién y
busqueda.

Fundamentalmente
requiere un espacio de
trabajo poligonal.

Computacionalmente
caro(depende de la
discretizacion de las
celdas)

Puede producir de-
masiadas celdas veci-
nas(cobertura no uni-
forme)

Morse Cell De-

composition

Planificador de rutas
de cobertura eficiente.

Se puede trabajar en
espacios no poligona-
les.

Usa funciones morse
para mejorar la cober-
tura de Qfree.

Proporciona una re-
presentacion mas uni-
forme del Qfree.

Cada celda se puede
cubrir con movimien-
tos simples.

Computacionalmente
caro(depende de la
discretizacion de las
celdas)

Se puede aplicar en es-
pacios no planos.

La distribucién de sus
celdas en Qfree es uni-
forme.
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3.2. Algoritmo PRM basico

Este algoritmo se realiza en dos fases [24] y [27], la primera llamada fase de apren-
dizaje en la que se construye una hoja de ruta de manera probabilistica para un
determinado espacio de trabajo. Esta hoja de ruta se encuentra representada por un
grafo no dirigido G = (V, F). Los nodos en V' son un conjunto de configuraciones de
robot elegidas por algin método sobre Q,., generalmente la generacién de configu-
raciones se realiza a partir de una distribucién uniforme. Por otro lado las aristas E
corresponden a caminos entre los nodos generados, es decir, una arista (g1, ¢2) corres-
ponde a una ruta libre de colisiones que conecta las configuraciones ¢l y ¢2. A estos
caminos se les denomina caminos locales y se calculan mediante un planificador local.
Intuitivamente la forma mas simple de conectar dos configuraciones es mediante una
linea recta si es que esta se puede establecer en el par de configuraciones analizado.
La segunda fase de este algoritmo es la de consulta [27], en la cual se utiliza la hoja
de ruta para resolver problemas de planificacién de rutas individuales. Entonces da-
da una configuracién inicial g;n;x ¥y una configuracion de objetivo ggoq, este método
intentara conectar ¢in;t ¥ ¢goa & dos nodos ¢’ y ¢” respectivamente, en V. En caso de
tener exito el planificador busca en el grafico G una secuencia de aristas en E que co-
necten ¢’ con ¢”. Finalmente esta secuencia es transformada en una ruta factible para
el robot al volver a calcular los caminos locales correspondientes y concatenandolos.
Aunque la fase de aprendizaje generalmente se realiza antes de cualquier consulta las
dos fases también se pueden entrelazar. Sin embargo vale la pena gastar un tiempo
considerable en la fase de aprendizaje si la hoja de ruta se utilizara para resolver mu-
chas consultas. A continuacion se describen las dos fases de este algoritmo las cuales
se retoman de [24], [27] y [28].

3.2.1. Fase de aprendizaje o construccion del roadmap

El algoritmo 1 describe los pasos para la construccion de la hoja de ruta y la figura
3.1 describe graficamente este proceso, tener en cuenta que:

» sea A el planificador local con entrada (¢,q') € Qfree X Qfree que retorna un
camino libre de colisiones de ¢ a ¢’ o NULL si no puede encontrar dicha ruta.
En principio asumir que A es simétrico y determinista.

» sea dist una funcién Q x Q@ — RT U {0} llamada funcidn distancia que usual-
mente es una métrica en Q.

Inicialmente el grafico G(V, E) estd vacio. Posteriormente una configuracion es mues-
treada de Q repetidamente. Suponer que el muestreo se realiza con una distribucion
aleatoria uniforme. si la configuracién esta libre de colisiones se agrega a la hoja de
ruta. Este proceso se repite hasta que se hayan muestreado las n configuraciones li-
bres de colisiones. Luego para cada nodo ¢ € V' se toma un conjunto N, de k vecinos
mas cercanos a la configuracién g de acuerdo con alguna metrica dist son elegidos de
V', entonces se llama al planificador local para conectar ¢ a cada nodo ¢’ € N,. Si el
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planificador local tiene exito en calcular una ruta factible entre ¢ y ¢’ la arista (g, ¢)
se agrega a la hoja de ruta.

Algoritmo 1 Construccién de la hoja de ruta
Entrada:
n: numero de nodos para colocar en la hoja de ruta
k: numero de vecinos mas cercanos a examinar para cada configuracion
Salida:
Una hoja de ruta G = (V, E)
V0
E+ 0
while |V| < n do
repeat
q < una configuracion aleatoria en Q
until ¢ este libre de colisién
V+—VU{q}
end while
for all ¢ € V do
N, < los k vecinos mas cercanos de g escogidos de V' conforme a dist
for all ¢ € N, do
if (¢,¢') ¢ E and A(q,q’) # NULL then
E+— EU{(¢.4)}
end if
end for
: end for

= = = = e e
S Ty 72

3.2.2. Fase de consulta

Durante esta fase, se encuentran rutas entre configuraciones de entrada arbitrarias ¢,
Y qgoar Utilizando la hoja de ruta construida en la fase de aprendizaje, esto se ilustra en
la figura 3.2. El algoritmo 2 muestra este proceso. Para ello se debe suponer que Q ¢y,
esta conectado y que la hoja de ruta consiste de un tinico componente conectado. La
pregunta principal es como conectar ginit ¥ ¢gou @ la hoja de ruta. Puesto que se
requiere que las consultas sean lo mas rapido posibles entonces se desea un algoritmo
ligero aqui. La estrategia que se usa en el algoritmo 2 para conectar g;,; a la hoja de
ruta es considerar los £ nodos mas cercanos en la hoja de ruta en orden de distancia
creciente de ¢;,;; de acuerdo a la metrica dist e intentar conectar cada uno de ellos
con el planificador local hasta que alguna conexiéon se realiza correctamente. De la
misma forma se utiliza este procedimiento para conectar gz con la hoja de ruta.
Si se logra conectar exitosamente ginit ¥ ¢goar @ la hoja de ruta el camino més corto
es encontrado de acuerdo a dist donde se puede usar el algoritmo de Dijkstra’s o el
algoritmo A*. Si se desea en esta parte el camino se puede mejorar ejecutando algin
algoritmo de suavizado de pos-procesamiento.
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Algoritmo 2 Resolver consulta

Entrada:
Ginit: configuracion inicial
goal: configuracion objetivo
k: numero de vecinos mas cercanos a examinar para cada configuracion
G = (V, E): la hoja de ruta obtenida por el algoritmo 1
Salida:
Un camino desde ginit @ ggoar © FAILURE
Ng,,... < los k vecinos mas cercanos de g;,;x provenientes de V' de acuerdo a dist
Nyyou < 108 k vecinos mas cercanos de ggoq provenientes de V' de acuerdo a dist
V {szt} U {QQoal} uv
establecer ¢’ ser el vecino mas cercano de g, en N,
repeat
if A(Qim't; q/) 7é NIL then
E < (¢init,¢)UE
else
establecer ¢ ser el siguiente vecino mas cercano de g, en N, ,,
end if
: until una conexioén sea exitosa o el conjunto N, ., este vacio.
. establecer ¢’ ser el vecino mas cercano de ggoa en Ny,
: repeat
if A(ggoat, ¢') # NIL then
E (ngala q/) UL
else
establecer ¢ ser el siguiente vecino mas cercano de ggoq €n Ny,
end if
: until una conexion sea exitosa o el conjunto N,
: P < camino mas corto (¢init, goat; G)
: if P no esta vacio then
return P
. else
return FAILURE
: end if

init

e e o T e T e T s T e T S Y
S B A A el =

este vacio

—
Ne)

al

NN NN
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Figura 3.2: Fase de consulta en el PRM [24]
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3.3. Algoritmo RRT

El RRT es un algoritmo de consulta tnica que destaca entre otros factores por su
velocidad de ejecucién para cualquier nimero de dimensiones [29]. Esto se debe en
gran medida a que al enfocarse en una unica consulta RRT desarrolla una estrategia
de muestreo que se encarga de cubrir las partes de @) ¢y que son relevantes para la
consulta [24]. El objetivo original de este método consiste en construir un arbol de
exploracién que proporcionara una cobertura uniforme de todo el espacio libre de
colisién, esta idea se muestra en el algoritmo 3 retomado de [32]. Como se observa
el objetivo del algoritmo es seleccionar un punto ¢,.,q de forma aleatoria y extender
hacia él el arbol de configuraciones. Esto se hace mediante el uso de la funcion Ez-
tiende que se encarga de ampliar el arbol en el sentido que marca ¢,.q,q determinando
si existe un camino libre de colision. La estructura de esta funcién se muestra en el
algoritmo 4 descrito en [32].

Algoritmo 3 Algoritmo RRT
Entrada:
Ginit: configuracion inicial
K0 nimero de iteraciones
Salida:
Un arbol aleatorio de exploracion rapida
AI‘bOl[O] = inst
for k = 1 hasta K,,,, do
Grana = ConfiguraciénAleatorial()
Extiende(Arbol, ¢qna)
end for
return Arbol

La estructura de la funcién Fxtiende comienza con el calculo de la configuracién mas
cercana a (rang y S le denomina ¢e.-. Esto calculo se realiza mediante la funcién
VecinoMasProximo que se encarga de aplicar una métrica R a todos los vertices del
arbol, obteniendo asi el punto mas cercano a ¢,.,q. Posteriormente la funcién Nueva-
Configuracion calcula g,.,, €l nuevo punto a agregar, mediante un salto de tamano €
partiendo de ¢eq €n direccién hacia ¢,.qnq4, la figura 3.3 ilustra este planteamiento. Al
momento que se obtiene g,.,, se considera si existe o no colisiéon en este movimiento,
devolviendo verdadero si no hay colision y falso si la hay. Si no se encuentra colision,
se agrega ne al arbol y se distinguen dos casos. Primero, si el punto aleatorio g.qnq
se encuentra dentro de un circulo con centro ¢,.., v radio €, entonces se considera
que se ha alcanzado ¢q,q v se retorna alcanzado. En el segundo caso, Si ¢rqeng NO S€
encuentra dentro de este circulo entonces se retorna avanzado. Finalmente si existe
alguna colision de ¢eqr hacia g,ew, se informa de que no ha habido ramas y el punto
no se agrega al arbol.
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Qrand

Figura 3.3: Funcionamiento Algoritmo RRT [32]

Algoritmo 4 Funcién Extiende (Arbol, ¢rana)
Entrada:
Arbol: RRT dentro del algoritmo 3
Grand: Una configuracién aleatoria
Salida:
Anadir vértices al arbol o devolver alcanzado, avanzado, rechazado
i Gnear = VecinoM&asPréximo (gpana, Arbol)
2: if NuevaConfiguracion(grand, Gnears new) then
AnadeVértice(Arbol, gpew)
if Qnew = Grand then
return alcanzado
else
return avanzado
end if
else
10:  return rechazado
11: end if

3.3.1. RRT para el manipulador UR5

Habiendo revisado la manera en como trabaja el algoritmo RRT se hace la propuesta
de un algoritmo RRT que sea aplicable a brazos manipuladores, para ello se tomo
como punto de partida a los algoritmos 3 y 4 de esta seccién. El resultado se muestra
en el algoritmo 5. Como se puede ver en la linea 1 y 2 del algoritmo se obtienen
los parametros geométricos del robot y de su entorno. Posteriormente se inicializa el
arbol en la configuracion inicial ¢;,;;, luego se entra a un bucle regido por el niimero de
iteraciones maximo K,,,., inmediatamente se manda a llamar a la funcion NewPoint
que recibe la configuracién inicial ¢;,;; y entra en un bucle while del cual solo se puede
salir si la configuracion aleatoria ¢,.,q generada a partir de ¢;,;; no invade los limites
fisicos del robot y se encuentra libre de colisiéon con algin elemento del entorno. En
caso de presentar colisiones o entrar en los limites de las articulaciones del URS se
permanecera en el ciclo while hasta que la configuracién aleatoria se encuentre libre
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de choque. Finalmente el arbol se extiende con cada punto nuevo calculado.

70

Algoritmo 5 Algoritmo RRT para implementar en el UR5

Entrada:
Qinit: configuracién inicial
K0 nimero de iteraciones
Salida:
Un arbol aleatorio de exploracion rapida
robot = modeloUR5()
entorno = ModeloDeColisién()
AI‘bOl[O] = (init
for k=1 hasta K,,,, do
NewPoint(g;nt)
while (ComprobarLimites=1 o ComprobarColisiones=1) do
Grana = ConfiguraciéonAleatoria(g;n)
np = cinematicaUR5 (¢ qna, robot)
ComprobarLimites = LimitesUR5(g,qna, robot)
ComprobarColisiones = Colisiones(¢,qnq, robot, entorno)
end while

—_ = =
N2

Qinit = Qrand

newPoint = np

14:  Extiende (Arbol, newPoint)
15: end for

16: return Arbol

H
@
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3.4. Campos Potenciales

Limitada por la estructura mecanica del manipulador y la relacion de acoplamiento
entre las articulaciones, la planificacién de ruta de evitacién de obstaculos para un
brazo robético es més complicada que el robot mévil [31]. Los métodos tradicionales
de planificacién de ruta para manipuladores planifican la trayectoria final del mani-
pulador y luego descomponen las restricciones entre las articulaciones para buscar
a través de la cinematica directa resolver el movimiento del manipulador. Por otra
parte se debe tener en cuenta que los métodos tradicionales tienen un limite en la
estructura de los robots, es decir se requiere que la solucién cerrada de cada articu-
lacién del brazo mecanico se obtenga mediante un método analitico a través de la
pose final del robot [?]. Sin embargo debido al acoplamiento dindamico “fuerte” de las
juntas, incluso si se tiene una solucién de cinematica directa resuelta por un método
analitico se cuenta con problemas de “soluciones multiples ” o soluciones singulares.
Esto quiere decir que estos métodos resuelven el problemas de evitacion de planifica-
cién de movimiento a través de variables conjuntas [31]. La principal ventaja de estos
métodos es que cuentan con una solucién 6ptima global, mientras que la desventaja es
la complejidad de la estructura del algoritmo la cual aumenta exponencialmente con
el nimero de articulaciones [24]. Alternativamente el método de potencial artificial
crea un campo atractivo alrededor del objetivo y un campo repulsivo alrededor de
los obstaculos de tal forma que el manipulador “navega” hacia el objetivo mientras
evita los obstaculos. Sin embargo puesto que este método solo considera el espacio
local, el manipulador puede caer en un minimo local provocando que el manipulador
deje de moverse u oscile cerca del obstaculo [35]. Teniendo en cuenta las deficiencias
del método de campos potenciales, muchos investigadores han tratado de resolver el
problema de los minimos locales empleando diversas técnicas. En [35] se salta del
minimo local a través de una fuerza de control adicional. Sin embargo al aplicarla,
la direccion de convergencia de la energia potencial resultaba incierta. Por otra parte
en [37] se escapa del minimo local utilizando al RRT para generar caminos aleatorios
alrededor del minimo local y logra escapar de este. Sin embargo la estructura de estos
algoritmos es complicada y no garantiza el rendimiento en tiempo real. Por otra parte
en [31] se propone un método interesante basado en campos potenciales que escapa
del minimo local agregando obstdculos virtuales para emular que en estos puntos el
campo debe ser repulsivo para evitar que el robot caiga en ellos. Este método tuvo
buenos resultados al ser aplicado en un robot de 6 gdl. A continuaciéon se muestra
una idea de algoritmo basado en esta ultima alternativa:
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Algoritmo 6 Idea del algoritmo de campos potenciales
Entrada:
K0 nimero de iteraciones
Salida:
Planificacién exitosa o planificacion fallo
1: Inicializaciéon de parametros
2: for k=1 hasta K,,,, do
3:  Generar una combinacién de angulos para cada una de las articulaciones del

robot g;.

4:  Cada angulo de articulacién se combina entre si para generar diferentes situa-
ciones.

5:  Se obtiene la combinacién de dngulos donde la energia potencial total se mini-
mice.

6: if ;Se cae en un minimo local? then

7: Agregar obstdculos virtuales.

8 else

9 if ;Se llegé al punto destino? then

10: return Planificacién exitosa

11: else

12: Planificacién fallo

13: end if

14:  end if

15: end for




Capitulo 4

Controladores de trayectoria

En términos practicos, la “regulacion” o control de posicion de robots manipuladores
consiste en hallar una funcién vectorial 7 tal que el error de posicién ¢(t) y la veloci-
dad de movimiento ¢ convergen asintéticamente a cero, sin importar las condiciones
iniciales g(0) y ¢(0). Sin embargo dados los términos en que se plantea un regula-
dor no nos permite controlar la velocidad de un robot, si no que mas bien esta se
usa como inyeccion de amortiguamiento. La cuestion anterior no es ningin problema
cuando se tiene como referencia una posicién constante g,, sin embargo cuando se
requiere que la referencia sea variable g,(t) el controlador de posicién puede presentar
un comportamiento inadecuado, pese a esto si este controlador es de alto desempeno
, por ejemplo uno basado en una estructura tangente hiperbdlica se puede seguir la
referencia variable sin problemas. Dado la cuestién anterior es que surge el control
de trayectoria. Resaltando, la estructura de un controlador de trayectoria es un poco
mas compleja que la de un control o regulador de posicién, debido a distintos aspec-
tos, como lo son: controlar el error de posicién articular g(t) y el error de velocidad
articular (j(t), incluir la dindmica del manipulador en su estructura matematica y el
uso del Jacobiano analitico para realizar la transformacién de planear trayectorias
en el espacio cartesiano y realizar el mapeo al espacio articular. En este trabajo se
decidieron usar dos controladores de trayectoria: el controlador Par Calculado y el
controlador PD+. La eleccién de utilizar el controlador Par Calculado es debido a
que garantiza estabilidad asintética global y calcula la cantidad de energia exacta
que requieren los servomotores para llevar a cabo una trayectoria planeada, por otro
lado el controlador PD+ es una variacién del controlador Par Calculado, la ventaja
de este controlador radica en que la matriz de inercia se encuentra fuera del lazo de
realimentacién de la posicion y velocidad articular. Esto permite una descomposicion
del esquema de control, en un desacoplo del esquema de control articular PD mads
un bucle de compensacién dinamica, atributo que le dio el nombre de PD+. Resu-
miendo, este tipo de controladores nos permite controlar posicion y velocidad pero su
desempeno y buena implementacion estan relacionados con la precisién con la cual se
conozcan los pardmetros dindmicos del manipulador.

73
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4.1. Norma L,

La norma L, es ampliamente utilizada para evaluar el desempeno de algoritmos de
control de robots manipuladores, el resultado de procesar esta norma da como resul-
tado un nimero que se calcula con la ecuacién 4.1:

Lff) = \/ 2 | @i - \/ s i@ <0 @)

Donde f seran los errores de posicién q, velocidad d y aceleracion (:j', dependiendo del
desempeno que se quiera medir, en este trabajo solo se presenta la norma L, para el
error de posicion y error de velocidad en los controladores, en el avance se cuenta con
los céalculos restantes.

4.2. Par Calculado

La estructura de este controlador es la siguiente:

T = M(q)dy + K,d + K.q) + C(a.4)d, + Bdy + 9(q) (4.2)

Donde K, y K, € R"*" son matrices definidas positivas correspondientes a la ganancia
proporcional y derivativa respectivamente. La combinacién del modelo dinamico y la
estructura de control Par Calculado deriva en la siguiente ecuacion en lazo cerrado:

%[ﬂ - {—qué— Kvé} - [—% fﬂ m (4:3)

4.3. PD+

La estructura de este controlador se describe en la siguiente ecuacion:

T = K,G+ K,q+ M(q)d,(t) + C(q,d)d, + Bd, + g(q) (4.4)

Donde K, y K, € R™" son matrices definidas positivas correspondientes a la ga-
nancia proporcional y derivativa respectivamente. La ecuacion en lazo cerrado de
este controlador con el modelo dindmico del manipulador se describe en la siguiente
expresion:
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4.4. Implementacién en MATLAB

Una vez desarrollado el modelo dinamico del manipulador UR5 y estudiado las estruc-
turas de los controladores que se van a utilizar, se procedid a realizar una simulacién
en el software de MATLAB de las ecuaciones en lazo cerrado de los controladores con
el modelo dindmico. De la manera mas general la implementacién cuenta con una
funcién que contiene al modelo dindmico descrito en variables de estado, otra funcién
para describir la estructura de cada controlador y por ultimo un programa principal
que nos permite solucionar el sistema. Para realizar dicha solucién se utiliza ODE45
de MATLAB que utiliza el algoritmo de integracién Runge-Kutta.

4.4.1. Resultados del controlador Par Calculado

Como trayectoria deseada en la implementacion de este controlador se planifica en el
espacio cartesiano una rosa polar de 5 pétalos que se encuentra dentro de los parame-
tros geométricos del robot, es decir que sea fisicamente alcanzable, posteriormente
se hace uso de la cinemadtica inversa para obtener el vector de posiciones articula-
res deseadas q,(t), luego para obtener el vector de velocidades articulares deseadas
g,(t) v el vector de aceleraciones articulares deseadas §,(t) se hace uso del Jacobiano
analitico que se explico anteriormente. Para los valores de ganancias se propusieron
valores de tal forma que los valores de torque de los servomotores que utiliza el URS
no se saturen. En la tabla 4.1 se describen estos valores:

Cuadro 4.1: Tabla de ganancias del controlador Par Calculado
Articulacion  Tine.(Nm)  kp;  kvi

1 150 75 60
2 150 12 96
3 150 15 12
4 28 224 13,44
5 28 22,4 13,44
6 28 224 13,44

En la figura 4.1 en azul se puede observar a la trayectoria propuesta, una rosa polar
de 5 pétalos k=5 descrita con un radio r=0.2 y que se encuentra trazada en el primer
cuadrante. En rojo se puede observar a la trayectoria realizada por el robot, como
se puede apreciar se parte de las condiciones iniciales ¢ = [ § — 5 — 5 % 07 y
g =[000000]" mapeadas al espacio cartesiano mediante la cinemdtica directa, luego
se aprecia la respuesta transitoria del sistema y finalmente el seguimiento adecuado de
la trayectoria propuesta como parte de la respuesta estable del sistema. Esto se puede
verificar en las graficas de error de posicién y error de velocidad que se muestran en
la figura 4.2. El tiempo que tarda en estabilizarse este controlador es de t=4.788s.

Por otra parte en la figura 4.3 podemos observar que los torques solicitados por el
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Trayectoria realizada en el espacio cartesiano

051
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Ejey (m)
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04 Ff ® Trayectoria deseada
Trayectoria obtenida

_0.5 1 1 1 1 1 ]
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Eje x (m)

Figura 4.1: Trayectorias deseada y obtenida en el Par Calculado

controlador se mantienen muy por debajo de su valor maximo lo cual es adecuado.
Sin embargo al inicio como es normal debido al calculo de energia que realiza el
algoritmo de control por la distancia en la que se encuentra la posicién deseada y la
actual se puede observar un sobre-impulso en los torques, pero aun asi estos valores
se mantienen dentro del rango de trabajo.
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Figura 4.2: Errores de posicion y velocidad en el Par Calculado
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Figura 4.3: Torques aplicados en el Par Calculado
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q (rad)

CONTROLADORES DE TRAYECTORIA

Orientacion del efector final
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Figura 4.4: Orientacién del efector final en el Par Calculado
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Figura 4.5: Posiciones articulares en el Par Calculado

78



CAPITULO 4. CONTROLADORES DE TRAYECTORIA

Velocidades articulares (rad/s)
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Figura 4.6: Velocidades articulares en el Par Calculado
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Figura 4.7: Aceleraciones articulares en el Par Calculado
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Norma L2 PD
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Figura 4.8: Norma L5 en el Par Calculado

4.4.2. Resultados del controlador PD+

Posteriormente se procedio a realizar la implementacion de la ecuacion en lazo cerrado
descrita por la expresién 4.5 que combina el modelo dinamico del manipulador con el
controlador PD+-, los valores de ganancias para las matrices K, y K, se muestran en la
tabla 4.2. En la implementacién de este controlador se utilizan las mismas condiciones
iniciales que en el controlador Par Calculado.

Cuadro 4.2: Tabla de ganancias del controlador PD+
Articulacion  Ting.(Nm)  kp;  kvi

1 150 75 60
2 150 75 6
3 150 375 30
4 28 2.8 1,68
5 28 224 13,44
6 28 28 1,68
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Trayectoria realizada en el espacio cartesiano
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Figura 4.9: Trayectorias deseada y obtenida en el PD+
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Figura 4.10: Errores de posicién y velocidad en el PD+
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Torques aplicados
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Figura 4.12: Orientacion del efector final en el PD+
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Posiciones articulares
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Figura 4.14: Velocidades articulares en el PD+
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Aceleraciones articulares (rad/sz)
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Capitulo 5

Nuevo esquema de regulacion
desarrollado

En la actualidad el control de robots manipuladores representa un tema de gran im-
portancia debido al gran impacto que tiene la robética en el desarrollo de la ciencia
e industria. Los robots manipuladores han pasado a operar practicamente todas las
actividades cotidianas que el ser humano pueda imaginar con un alto grado de pre-
cision, destreza y rapidez. Esto ha hecho que los robots manipuladores se posicionen
como maquinas muy eficientes en los trabajos que realizan.

Para que un manipulador realice una tarea adecuadamente se requiere de un algo-
ritmo de control. Existen infinidad de algoritmos de control, de hecho su diseno se
ha convertido en una actividad cientifica permanente [1] con el objetivo de proponer
nuevos esquemas cuyas caracteristicas mejoren el desempeno en el control de robots
manipuladores conforme a las caracteristicas requeridas.

Una técnica ampliamente usada en la literatura para el disenio de algoritmos de control
es el moldeo de energia [2], que utiliza el teorema de invarianza de La Salle [3] para
demostrar estabilidad asintética. Este método se ha refinado a través de la propuesta
de una funcién estricta de Lyapunov para demostrar la estabilidad asintética del
esquema de control propuesto. En [4] se propone una funcién estricta de Lyapunov
para estudiar la estabilidad asintdtica del control PD con compensacion de gravedad.
Mas tarde en [5], Kelly y Santibanez generalizan la funcién estricta que se propone
en [6] para el estudio de los problemas de regulacién y control de trayectoria.

La técnica de moldeo de energia mas inyeccién de amortiguamiento ha sido la ba-
se para crear muchas familias de esquemas de control de robots manipuladores,
ver [1], [7], [8], [9], [10]. Su principio se estudia en [8], este se basa en obtener esque-
mas de control a partir del gradiente de la energia potencial del robot manipulador,
posteriormente se agrega una inyeccion de amortiguamiento y finalmente se agrega
una compensacion de los pares gravitacionales del robot en caso de ser necesario .
El problema de control de posicién o regulaciéon es un caso particular del control de
trayectoria, la regulacién corresponde a seguir una referencia deseada constante en el
tiempo. Desde el punto de vista de estabilidad el regulador debe ser disenado tal que
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las posiciones del robot manipulador convergen asintéticamente hacia las posiciones
deseadas conforme el tiempo evoluciona sin importar las condiciones iniciales [11],
[12], [13]. Desde el punto de vista de moldeo de energia esto es posible debido a que
la funcion que se propone como gradiente de la energia potencial es una funciéon que
depende del error, la cual es continua en su dominio, tiene un valor de cero tinicamente
cuando el error es cero y se vuelve una funcién definida positiva al ser multiplicada
por su argumento [3].

Una vez comprendida la técnica de moldeo de energia se pueden proponer diferentes
funciones para ”moldear”la energia potencial artificial tal que la funcién candidata de
Lyapunov sea definida positiva. En este punto encontramos diferentes funciones utili-
zadas que cumplen con esta caracteristica como lo son algunas funciones hiperbdlicas,
exponenciales, cuadraticas y racionales, revisar [1], [7], [8], [9], [11], [14], [15]. Se pue-
de deducir que estas funciones se pueden combinar para crear otras funciones con
diferentes atributos, parte clave de la infinita gama de esquemas de control que se
pueden disenar. La estructura de control que se propone en este trabajo esta basada
en una combinacion de la funcién tangente hiperbdlica y la funcién coseno hiperbélico
a través de una razén u cociente, este esquema tiene la ventaja de tener una respues-
ta rapida y presentar menor sobre-tiro en los valores de torque que el controlador
tangente hiperbdlica original.

5.1. Diseno del esquema de control

La técnica propuesta por Takegaki y Arimoto para el diseno de esquemas de control
que es conocida como moldeo de energia mas inyeccién de amortiguamiento se describe
matematicamente como:

T =VU(K,,§) — f, (K., q) +g(q) (5.1)

donde U, (K, > 0 es la energia potencial artificial, el término VU, (K, ¢) = B%L{G(Kpij)
describe el esquema de control propuesto y fisicamente es el moldeo de energia de
U,(K,,q) a través del gradiente VU,(K,,q). K, € R™" es una matriz diagonal
definida positiva que representa la ganancia proporcional. q es el error de posicién
articular. f,(K,,q) es una funcién disipativa tal que: ¢ f,(K,,q) > 0. K, € R™™"
es una matriz diagonal definida positiva que representa la ganancia derivativa. q es
la velocidad articular. g(q) es la compensacién de gravedad.

El gradiente VU, (K, q) como propuesta para el esquema de control debe existir co-
mo funcién continua en g, unicamente es cero cuando el error es cero: VU, (K, q) =
0 <= q = 0 y debe satisfacer que (jTVZ/la(Kp, q) > 0. Aqui podemos proponer di-
ferentes estructuras en cuanto a la experiencia personal. Sin embargo como regla de
diseno también podemos proponer una funciéon candidata de Lyapunov:

- 1. ) - SN
V(4,q) = §qTM(q)q + Uy (K, G) > 0=V (q,4) <0 (5.2)
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el termino %qTM (g)g > 0 corresponde a la energia cinética del manipuladores y es de-
finido positivo por tener una estructura cuadratica. Por ende la funcién que correspon-
de a la energia potencial artificial U, (K, g) debe ser propuesta tal que V(q,q) > 0,
si esto se cumple se garantiza que su derivada temporal sera semi-definida negativa
V(q,q) <0, luego, por el principio de invarianza de LaSalle podemos demostrar es-
tabilidad asintética del punto de equilibrio. La funcién candidata de Lyapunov que
se propone es:
- . L, .
V(g,4) = 54" M(a)g +
V0og(cosh(q)) — sech(q) + 1 V0og(cosh(q1)) — sech(q) + 1

V/0og(cosh(ga)) — sech(gn) + 1 % V0og(cosh(q)) — sech(ga) + 1

T

\/log(cosh(gn)j — sech(qn) + 1 \/log(cosh(cjn))' — sech(q,) +1
(5.3)

en la ecuacion 5.3 solo debemos demostrar que el termino correspondiente a la energia
potencial artificial es definido positivo. Para ello tenemos que la funcién: log(cosh(q))—
sech(q) es semi-definida positiva ya que log(cosh(0) — sech(0) = —1 es por ello que
en la expresion 5.3, se suma 1 para lograr log(cosh(0)) — sech(0)+1 = 0. Finalmente
el radical \/log(cosh(q)) — sech(q) +1 > 0 es definido positivo. Sin embargo con el
proposito de comprobar y visualizar que en efecto la energia potencial artificial pro-
puesta es definida positiva se presenta la grafica 5.1. En esta grafica se puede notar
que usamos la variable & como argumento de la funcién, esto nos sirve para visualizar
el perfil que tendra la energia potencial artificial propuesta, ademds con esta grafica
podemos verificar que la estructura de la funcién propuesta es definida positiva y que
por ende se hace cero unicamente en f(0) = 0. Asi la funcién candidata de Lyapunov
tiene una estructura adecuada. Posteriormente se procede a calcular la derivada tem-
poral de la funcién candidata de Lyapunov con la finalidad de obtener el gradiente
de la funcién de energia potencial artificial que se propuso:

PP . . Lo . ~ ~ ~ .
V(3,4) = 4" M(@)d+ 54" M(a)g — [tanh(g) — sech(@tanh(@)] Kpd  (5.4)
usando identidades trigonométricas basicas y simplificando:

V@) ="M@+ 5i Mg - | HOUE SR g s

de la expresion 5.5 extraemos el termino que contiene a la ganancia proporcional

|:tanh(('j) (1+cosh(q))
cosh(q)

y definimos el esquema del regulador propuesto:

tanh(q)(1 + cosh(q))
cosh(q)

tanh(q)(1 + cosh(q))

=K
T P cosh(q)

como se puede observar se usa la misma estructura para representar al gradiente de
la energfa potencial VU, (K,,q) y para la funcién disipativa o de amortiguamiento
fo(K,, q), por ultimo se anade la compensacién de los pares gravitacionales g(q).




CAPITULO 5. NUEVO ESQUEMA DE REGULACION DESARROLLADO

Figura 5.1: Comportamiento de la funcién +/log(cosh(z) — sech(z) + 1

5.2. Demostracion de estabilidad asintotica

88

La ecuacién en lazo cerrado del esquema de control propuesto con el modelo dindmico

de un robot manipulador de n grados de libertad es:

p cosh( q) v cosh(q)

~ q
i |:q:| _ M(q)fl[K tanh(q)(1+cosh(q)) K tanh(q)(14+cosh(q))
C(q.9)d — Bd|

5.2.1. Existencia y unicidad del punto de equilibrio

Se tiene que:
—=-I¢g=-I¢g=0<¢=0

Para el otro término tenemos que:

tanh(q)(1 + cosh(q)) % tanh(q)(1 + cosh(q))

M(q)™ 1Ky cosh(q) S cosh(q)
—C(q,4)qg — Bg| =0

Para lo cual sabemos que:

= M(q)~! > 0 por lo que no puede ser 0.

(5.7)

(5.8)
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» Por otra parte sabemos que la matriz de Coriolis evaluada ¢ = 0 se vuelve una
matriz de ceros € R™*".

= Bgq=0& qg=0yaque B >0.

= Los términos Kpm"h(i)(fj;zg)"gh(q)) y K, m"h(qc)o(sl}j(;()”h@)) se hacen cero, si y solo si
g=0yq=0yaque K, >0y K, > 0 son matrices definidas positivas.

Con los argumentos anteriores queda demostrada la existencia y unicidad del punto
de equilibrio.

Sustituyendo la aceleracién articular, ecuaciéon 5.7 en la derivada de la funcién can-
didata de Lyapunov, ecuacién 5.5 se tiene:

.. tanh(q)(1 + cosh(q)) tanh(q)(1 + cosh(q))

V(3. 4) = 4" K, cosh(q) —4'K, cosh(q)
4. @)~ d" B+ i Ni(a)d - [’f“”h(qiﬁi&éf Sh@)] frd
(5.9)

simplificando se tiene que:

tanh(q)(1 + cosh(q)) [tanh((j)(l + COSh((j))] ' K

p

e

p

—
cosh(q) cosh(q) a
luego por la propiedad de antisimetria: —¢” C(q, ¢)q + %QTM (g)g = 0, entonces la
expresion se reduce a:

. ... tanh(q)(1 4+ cosh(q))

V(g q) = —¢' K, — 4" Bg 5.10
(4,q) q cosh(d) g Bq (5.10)

Para esta ultima expresién el término ¢' B¢ > 0, es definido positivo entonces,

—G" B¢ < 0 es definido negativo. Luego ¢’ K, mnh(qc)o(j}zg;s}l(q» > 0 es definido po-
sitivo puesto que K, > 0 y ademds el cociente m”h(qc)o(;&;‘;sh@)) es una funcién impar

que tiene la estructura del controlador. Como estamos multiplicando por ¢* a la
izquierda, este término se vuelve una funciéon par y estrictamente definida positiva,
ahora puesto que tiene multiplicando un signo menos, este termino se vuelve definido
negativo, es decir: —g’ K, m"h('i)o(j}j(;(fh(q» < 0. En la figura 5.2 se muestra la grafica
que representa la estructura del controlador y se puede ver que es una funcion satura-
da e impar. Esta estructura también se utiliza para la inyecciéon de amortiguamiento.
Luego en la figura 5.3 podemos visualizar, a la estructura de control una vez que se
multiplica por su argumento, lo que hace que sea una funcién definida negativa y en
términos de energia se convierte en una funcién disipativa que propiciara la estabili-
dad del sistema. Con los argumentos expuestos y las imagenes presentadas podemos

concluir que:

... tanh(q)(1 4+ cosh(q))

V(G,q) = —¢"K, —§"Bg <0 5.11
(,9) = —q cosh(d) 4 Bq < (5.11)
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La expresion 5.11 solamente demuestra que el punto de equilibrio es estable. Sin
embargo podemos explotar la naturaleza autéonoma de la ecuaciéon en lazo cerrado
aplicando el principio de invarianza de LaSalle. Para esto sabemos que la funcion
candidata de Lyapunov es definida positiva en forma global, es radialmente no aco-
tada y continuamente diferenciable. Ahora considere una regién € tal que:

Q= { [g] e R™V(q,q) = 0}
—={GeR",¢=0€eR"|V(4,¢) =0}

ya que V(q,q) < 0 € Q, entonces V(§(t),4(t)) es una funcién decreciente de t.
V(ij, q) es continua dentro del conjunto compacto 2 y es acotada inferiormente en (2.
Ya que €2 es un conjunto invariante, y el inico conjunto que no variaesq=0y q =0
y ya que la solucién trivial (unicidad y existencia del punto de equilibrio) es la tnica
solucion del sistema en lazo cerrado, y esta se encuentra restringida a (2, entonces se
concluye que el punto de equilibrio de la ecuacién en lazo cerrado que se presenté es
asintoticamente estable.

5.3. Resultados de la simulacion

Se implement6 en MATLAB el sistema en variables de estado dado por la ecuacion
en lazo cerrado 5.7. A continuacién se muestra la matriz de transformacién que tiene
a la posicién y orientacion deseada en la regulacion:

Y

Y

o O O
N DN DN

Hy= (5.12)

o O O =
o O = O
o= O O

)

1

posteriormente se hace uso de la cinemética inversa para obtener los valores en el
espacio articular. El vector de posiciones articulares deseadas es el siguiente:

q, = [3,6136 4,8364 2,5099 3,6493 1,5708 4,2404]7 (5.13)

Para el controlador propuesto se tuvo dificultad al momento de establecer las ga-
nancias proporcional y derivativa con valores constantes, ya que se producia una
singularidad en la ecuacién en lazo cerrado. Como opcion factible se optd por usar
una estructura de ganancias variables estudiada en [12] para la parte proporcional y



CAPITULO 5. NUEVO ESQUEMA DE REGULACION DESARROLLADO

92

derivativa. Las ganancias proporcionales quedan establecidas de la siguiente manera:

kpy = 120(1 — 0,5¢~%%41)
kpy = 50(1 — 0,1e~%142)
kps = 100(1 — 0,5¢ %)
kps = 22(1 — 0,3¢~0344)
kps = 22(1 — 0,3¢~0305)
kps = 22(1 — 0,3¢0-34)

y las ganancias derivativas tomaron los siguientes valores:

kv = 100(1 — 0,de~0-441)
kvs = 35(1 — 0,1 0143)
ks = 80(1 — 0,de0443)
kg = 17(1 — 0,2¢0241)
ks = 17(1 — 0,2¢0245)
kg = 17(1 — 0,2¢0248)

Errores de posicion articular (rad)

—qt1

qt3

qts

qté

qt2 | 4

qt4| |

Tiempo (s)

Figura 5.4: Errores de posicion del esquema de control propuesto
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Figura 5.5: Ganancias utilizadas en el esquema de control propuesto

En la figura 5.4 podemos visualizar los errores de posicion articulares, como se observa
estos tienden a cero conforme el tiempo evoluciona, el tiempo de estabilizacion fue de
3.24s, lo que se traduce en que el esquema de control propuesto puede llevar a cabo
de manera adecuada el control de posicion. Por otra parte en la figura 5.5 se pueden
visualizar los valores que las ganancias proporcionales y derivativas toman a lo largo
del tiempo hasta que el error de posicién y la velocidad toman valores de ¢ = 0 y
q = 0 respectivamente y los valores de las ganancias se estabilicen. Finalmente en
la figura 5.6 se pueden visualizar los valores de torque que solicita el regulador para
llevar a cabo la tarea planeada.

5.4. Comparacién de desempeno

Para comparar el desempeno del esquema de control propuesto se utilizo la norma
Lo, la cual se aplico al error de posicién, ecuacién 5.14:

Lol = \/% / gt 2de (5.14)

Como se comento anteriormente también se aplico la norma £, para evaluar el desem-
peno de los algoritmos PD (proporcional derivativo) y tangente hiperbdlica aplicados
a realizar la misma tarea que el esquema de control propuesto, los valores de norma
L5 se muestran en la tabla 5.1, donde L£5[q] representa la norma L, aplicada al error
de posicion articular y ¢, es el tiempo de estabilizacién del regulador.
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Figura 5.6: Torques aplicados en el esquema de control propuesto

Cuadro 5.1: Tabla de desempeno de los reguladores

Controlador Lo[qlts(s)
Controlador pro- 0.3773.337
puesto

PD 0.1850.612
tanh 0.38 3.09

El esquema de control propuesto es capaz de realizar adecuadamente la regulacién
o control de posicion y poder llevar al efector final del robot manipulador a una
posicién y orientacién deseada. Como se puede visualizar en la tabla 5.1 este esquema
presenta un valor de £[g] menor que el del regulador tangente hiperbélica sin embargo
el regulador PD es el que presenta mejor desempeno en cuanto a valor de £5[q] y
tiempo de estabilizacion t,. Esto puede cambiar, proponiendo una sintonia diferente
para cada controlador sin embargo la propia estructura del controlador propuesto
requiere de una sintonizacion muy peculiar, ya que como se comento fue muy dificil
lograr una sintonia con ganancias constantes. En estos casos existen varias alternativas
para que un esquema de control pueda adquirir mejores caracteristicas de desempeno
como: ganancias variables, redes neuronales y algoritmos de optimizacién (genéticos,
PSO, Ant Colony, Chicken Swarm). Por ultimo es importante conocer y destacar las
diferentes técnicas que existen para proponer nuestros propios algoritmos de control y
asi poder crear nuevas alternativas en el campo del control de robots manipuladores.



Conclusiones

5.5.

Conclusiones generales

Del estudio de los algoritmos de planificaciéon de ruta se derivé que no todos los
algoritmos de planificacién de ruta son aplicables a manipuladores, lo que nos
orill6 a realizar una investigacién mas a detalle e identificar aquellos algoritmos
que son potencialmente aplicables a un robot manipulador.

Se concluyo6 que los algoritmos basados en muestreo y los métodos basados en
campos potenciales artificiales son la mejor opciéon para implementarse en un
manipulador debido a sus ventajas como son, consultas rapidas y exploraciéon
del espacio libre de configuraciones de manera homogénea.

El modelo dindmico de un robot manipulador nos permite reproducir fielmente
su comportamiento fisico al momento de interactuar con el entorno. Este modelo
es de vital importancia para desarrollar reguladores de posicién o algoritmos de
control de trayectoria.

De los 2 controladores simulados con el CoBot UR5 el controlador Par Cal-
culado presento un mejor desempeno en valor de norma L2 comparado con el
controlador PD+-.

La principal ventaja del controlador Par Calculad radica en que su estructura
matematica permite una cancelacion completa del modelo dinamico del mani-
pulador lo que se traduce en una disminucién de los tiempos de calculo que se
necesitan para simular el sistema en lazo cerrado.

Los resultados obtenidos en cuanto a la simulacién de los controladores con el
modelo dindmico del manipulador nos permiten tener una perspectiva de que al
momento de realizar una implementacién practica y en tiempo real el esquema
Par Calculado seria el utilizado debido al desempeno obtenido en control de
trayectoria.

El nuevo esquema de regulacién que se propone es capaz de llevar a cabo el
control de posicién que se propone sin embargo el control PD presenta un mejor
desempeno en cuanto a valor de norma L2, sin embargo el control propuesto
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presenta menor sobre-amortiguamiento en los torques al momento de realizar
la regulacion.

5.6. Trabajo futuro

» Como primera accién a realizar en trabajo futuro se pretende realizar la im-
plementacion fisica de los experimentos simulados, al tener ya los modelos del
robot, los planificadores y las simulaciones realizadas con resultados satisfacto-
rios es posible realizar la implementaciéon en el robot fisico.

= Posteriormente se piensa en mejorar el desempeno de los controladores de tra-
yectoria utilizados es decir, en los experimentos realizados se utilizaron valores
de ganancias constantes por lo que en trabajos posteriores se podria pensar
en desarrollar y utilizar un esquema de ganancias variables para mejorar su
desempeno.

= De igual forma se piensa mejorar el desempeno del regulador propuesto utili-
zando alguna técnica de PSO (particle Swarm Optimization) para que su des-
empeno sea mejor que el obtenido con el control PD.
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