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RESUMEN I

Resumen

En la presente investigacién se aborda el problema de validacion en tiempo real de estrate-
gias de control de una estacion virtual de ensamble colaborativo entre un operador humano y
un cobot en un contexto de Industria 4.0. Siguiendo un proceso de Diseno Basado en Modelos
(MBD), el proyecto se realiza en etapas, empezando por el modelado virtual del robot colabora-
tivo, y sustituyendo después gradualmente cada subsistema en software por su correspondiente
sistema embebido en una tarjeta Raspberry Pi. El producto final es un sistema informético que
emula la estacion de ensamble mediante los cédigos Python del modelo dindmico del cobot, del
generador de trayectorias y del controlador, cada uno embebido en una Raspberry Pi. Ademés
sensores que detectan la presencia de un operador humano en el espacio de trabajo del cobot.
Cada tarea de ensamble llevada a cabo en la estacion es secuencial e inteligente, y la validez
de la estrategia de control para la interaccién operador humano - cobot se prueba mediante la
precision con la que se realiza la tarea.
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INTRODUCCION VIII

Introduccion

En el uso de robots industriales en tareas de ensamble tradicionalmente, se requiere la de-
limitacién del espacio de trabajo con cercas protectoras para evitar el riesgo de accidentes por
impactos de la estructura mecédnica de los robots con operadores humanos [4]. En contraste,
los robots colaborativos (cobots) estan disenados precisamente para tal interaccién [9] y, a di-
ferencia de los robots industriales tradicionales, los cobots combinan la destreza, flexibilidad y
habilidad para solucionar problemas de los humanos, y la fuerza, resistencia y precisiéon de los
robots [10]. Indudablemente, los cobots son parte de la tecnologia de Industria 4.0, pues figu-
ran como uno de los agentes principales en la realizacién de tareas de la llamada manufactura
inteligente [11]. Dentro de este nuevo enfoque de manufactura, uno de los aspectos mds impor-
tantes en la interaccion de un operador humano con un cobot es la garantia de salvaguardar
la integridad fisica del operador a tal punto que se han definido normas industriales para su
regulacion [12].

Recientemente, algunas de las principales companias fabricantes de robots han desarrollado
y puesto a la venta cobots para diversas aplicaciones industriales [13]. Como es de suponer-
se, ademas de los costos elevados, la arquitectura cerrada de los cobots comerciales impide la
validacion de algoritmos de control. Resulta, pues, conveniente contar con una plataforma tec-
nolégica disenada ex profeso para experimentacion e investigacién cientifica. En este trabajo de
investigacién se propone el diseno de una plataforma tecnolégica para validacion de estrategias
de control conformada por sistemas embebidos interconectados que emulan la interaccién de
un cobot con un operador humano. Por los componentes propios de la estacion de ensamble
- cobot, como lo son sensores de deteccién de presencia de personas en el area de trabajo, es
claro que interactian subsistemas con diferentes dindmicas entre si actuando simultaneamente,
lo que sugiere una consideracién de las velocidades individuales en la transmisién de datos; es
decir, se visualiza un problema de seleccién de un protocolo de comunicaciéon apropiado para
la implementacién fisica.

La metodologia de investigacién que se sigue en el presente trabajo estd basada en el pro-
ceso de Diseilo Basado en Modelos (MBD?, por sus siglas en inglés) ampliamente extendido
en la industria automotriz y en algunos desarrollos de sistemas electrénicos de potencia [6].
Algunas de las ventajas del proceso MBD al combinar subsistemas modelados en software con
otros implementados en tarjetas electréonicas de procesador, es la flexibilidad y confiabilidad
de los sistemas estudiados a un costo econémico pequeno en comparacion con el que supone la

2MBD; acrénimo de la lengua inglesa Model Based Design.
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construccion de prototipos fisicos. Como un complemento en el proceso MBD, el prototipado
virtual (VP3, por sus siglas en inglés) es una herramienta digital que se caracteriza por incluir
un modelo, estructura o aparato; es usado para probar y evaluar la forma, el diseno, el desem-
pefio y la capacidad de fabricacién. Ademés se usa para el estudio y entrenamiento de personal.
Su alcance sobrepasa al de las simulaciones convencionales porque el VP intenta abordar todos
los aspectos relacionados con el producto con el fin de sustituir los prototipos fisicos [14]. El
método de VP se ha usado con la intencién de estudiar la manipulacién y el control de brazos
robéticos sin la necesidad de crear las complejas ecuaciones dindmicas, como se reporta en [15].

Existen herramientas de software que facilitan el VP. En el presente trabajo, se considera
ADAMS® [16], de la compania MSC Software, que se posiciona como el software de ingenieria
asistida por computadora (CAE?*, de las siglas en inglés) més usado para el estudio de la dindmi-
ca de partes méviles, y determina como las cargas y las fuerzas son distribuidas en los sistemas
mecanicos [16]. Por su parte MATLAB®, desarrollado por Mathworks, es una plataforma para
la computacién numérica mediante la manipulaciéon de matrices, grafica de funciones y datos,
implementacion de algoritmos, creacién de interfaces graficas de usuario y la comunicacién con
programas escritos en otros lenguajes [8].

La co-simulacién de ADAMS®, donde residira el modelo 3D del robot, y MATLAB®, don-
de se programard el algoritmo de control y el generador inteligente de trayectorias constituye
una potente herramienta para realizar el prototipado virtual [17]. Con dichos elementos y la
integracién del HIL® de los sensores de presencia en una Raspberry Pi, se conforma el sistema
de control del cobot en lazo cerrado para validar los resultados de la estrategia de control
implementada.

El presente trabajo esta organizado por capitulos, divididos por sus diferencias en cuanto
a finalidad y contenido. Inmediatamente después de la introduccion, se dan a conocer los
objetivos, la justificacion y el estado del arte. En el capitulo I se describen los conceptos tedricos
basicos para comprender el lenguaje técnico y las generalidades de la tesis, en el capitulo
IT se abordan los fundamentos tedricos de un robot manipulador como lo son la cinematica
directa e inversa, Jacobiano del manipulador, dindmica y planificacion de trayectorias los cuales
son piezas clave para la elaboracién de este proyecto de investigacién. Dentro del capitulo
IIT se presenta la metodologia seguida en este trabajo que va desde la seleccion y diseno en
CADS del robot hasta la validacién de un algoritmo inteligente generador de trayectorias por
medio de la co-simulacién ADAMS®-MATLAB®. Por ultimo, en el capitulo IV, se aborda la
etapa de HIL, donde se sustituye el modelo dindmico del cobot por su correspondiente sistema
embebido en Raspberry Pi y se lleva a cabo nuevamente la validacién de la estrategia de control
implementada mediante la red de comunicacion entre la tarjeta del HIL del cobot y la tarjeta
del HIL del sensor, en la cual reside también el algoritmo inteligente generador de trayectorias.
Finalmente, se realiza el andlisis y comparacion de los resultados obtenidos en el desarrollo de
las distintas etapas de Disefio Basado en Modelos presentadas en el trabajo de investigacion.

3VP; acrénimo de la lengua inglesa Virtual Prototyping.

4CAE; acrénimo de la lengua inglesa Computer Aided Engineering.
SHIL; acrénimo de la lengua inglesa Hardware in the Loop.

SCAD; acrénimo de la lengua inglesa Computer Aided Design.
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Objetivos

Los objetivos general y especificos de este trabajo de tesis se enuncian a continuacion.

Objetivo general

Validar en tiempo real estrategias de control de una estacién virtual de ensamble colabo-
rativo entre un operador humano y un cobot en un contexto de Industria 4.0, siguiendo un
proceso de Disenio Basado en Modelos.

Objetivos especificos

Objetivo 1: Modelar virtualmente el cobot y la estacién de ensamble.
1. Obtener un modelo CAD del cobot.
2. Importar el modelo CAD del cobot en ADAMS® y ajustar los pardmetros dindmicos.

3. Integrar en ADAMS® un objeto que emule la presencia de un operador humano en el
espacio de trabajo del cobot.

4. Integrar en ADAMS® una mesa virtual que emule la estacién de ensamble.

Objetivo 2: Implementar un algoritmo de control y co-simulacion.
5. Implementar un algoritmo de control de posicién en MATLAB® para el robot modelado.

6. Realizar la co-simulacién ADAMS®-MATLAB®.

Objetivo 3: Desarrollar la cinematica del cobot.

7. Desarrollar la cinematica directa e inversa del cobot.

Objetivo 4: Desarrollar un algoritmo inteligente generador de trayectorias.
8. Desarrollar un algoritmo inteligente generador de trayectorias en MATLAB®.

9. Validar mediante co-simulacién ADAMS®-MATLAB® el algoritmo generador inteligente
de trayectorias.
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10.

11.

12.

13.

14.

15.

16.

17.

Objetivo 5: Integrar el HIL de los sensores.

Reemplazar los objetos que emulan en ADAMS® la presencia de un operador humano en
el espacio de trabajo del cobot por los correspondientes sensores de presencia conectados
al robot mediante una tarjeta Raspberry Pi (HIL).

Objetivo 6: Integrar el MIL” en MATLAB® y PIL® del algoritmo inteligente.
Agregar a los modelos en MATLAB® el modelo dindmico del cobot (MIL).

Reemplazar el bloque del algoritmo inteligente generador de trayectorias por el corres-
pondiente sistema embebido en una tarjeta Raspberry Pi (PIL).

Objetivo 7: Integrar el PIL del controlador y red de comunicacién.

Reemplazar el bloque del algoritmo de control por el correspondiente sistema embebido
en una tarjeta Raspberry Pi (PIL).

Desarrollar una red de comunicacién de tarjetas Raspberry Pi.

Objetivo 8: Integrar tarjetas Raspberry Pi y validar.

Reemplazar el bloque de la planta (cobot) por el correspondiente sistema embebido en
una tarjeta Raspberry Pi (HIL).

Integrar a la red de comunicacién de tarjetas Raspberry Pi la tarjeta con la planta
embebida.

Validar las estrategias de control mediante comparacién de los tltimos resultados de HIL
con los resultados de MIL.

"MIL; acrénimo de la lengua inglesa Model in the Loop.
8PIL; acrénimo de la lengua inglesa Processor in the Loop.




JUSTIFICACION XII

Justificacion

La ventaja de VP sobre el prototipado convencional es que se puede contar con un prototipo
virtual que refleje fielmente el desempeno de un cobot en lazo cerrado con el ahorro de recursos
materiales que conlleva evitar la fabricacion de un prototipo tangible. Por otra parte, la inter-
accién segura humano-robot en los robots colaborativos puede lograrse por varios mecanismos,
entre los que se incluye disminuir la velocidad de movimiento del cobot o de plano detenerlo,
si se corre riesgo de colisién con el operador humano [18]. Algunas ventajas de usar ADAMS®
para el modelo virtual del cobot son:

» Acelerar la obtencién de un modelo dindmico (virtual) del cobot para el andlisis y las
simulaciones en comparacién con el tiempo que requiere la obtencién del modelo analitico
del robot.

» Permite la co-simulacién con otras aplicaciones de software, entre ellas, MATLAB®.

Por su parte, MATLAB® representa una plataforma confiable para el andlisis dindmico del
cobot sujeto a un algoritmo de control. Ofrece también la facilidad de verificar el comporta-
miento dindamico de un modelo matematico en forma iterativa con sélo unos cuantos pasos.
Resulta evidente, entonces, que aprovechando los beneficios de ADAMS® y de MATLAB® la
co-simulacién es el camino mas llano para realizar un prototipo virtual confiable y en un tiempo
razonable. Otra razon de peso para la consideracion del proyecto de investigacién propuesto es
que su realizacién derivard en algunos beneficios para la comunidad académica, entre los que
destacan:

= Contar con un entorno virtual para la evaluacion de diferentes esquemas de control au-
tomatico.

s La documentacién de los resultados constituird una base de conocimiento para estudiantes
e investigadores que aborden el estudio de cobots en aplicaciones de manufactura.

= Contar con un método de prototipado virtual replicable y escalable a diferentes configu-
raciones geométricas de robots y en otras aplicaciones de manufactura que justifique el
empleo de cobots.

s Conformar un entorno virtual que incorpora los efectos de sensores de presencia en el
desempeno del cobot, entorno que puede ser escalado a otro tipo de sensores.

» Conformar sistemas SIL?, PIL y HIL con recursos confiables para operacién en tiempo
real y a precios accesibles.

9SIL; acrénimo de la lengua inglesa Software in the Loop.
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Estado del arte

Parte de las funciones de un robot colaborativo es poder realizar una tarea de manera se-
cuencial evitando obstaculos, los cuales son detectados por medio de una red de sensores que
dotan al cobot con la capacidad de detectar si algin objeto o humano se encuentra dentro de
su area de trabajo, tal y como se trata en [19] en donde se propone un esquema de control de
evasion de obstaculos en tiempo real para un manipulador de 6 grados de libertad que utiliza
una camara Kinect V2 RGB-D para rastrear obstaculos, incluidos humanos y objetos en el
entorno de trabajo donde los resultados obtenidos son probados en el cobot TM5 700. De igual
manera, el autor de [20] implementa un control de velocidad en lazo cerrado en un cobot UR10
midiendo la distancia en tiempo real por medio de una camara Kinect 3D, logrando con esto una
interaccion segura entre el operador humano y el cobot, haciendo que este ultimo logre redu-
cir la velocidad cuando se detecte la presencia del operador dentro del area de trabajo del cobot.

Por su parte [21] brinda multiples aspectos y consideraciones de la seguridad que debe
tenerse en cuenta durante el diseno y despliegue de células de trabajo colaborativo humano-
robot, puesto que como menciona [22] la participacién de los cobots en aplicaciones industriales
todavia esta fuertemente influenciada por las estrategias para células robédticas no colabora-
tivas; por ello, propone dentro de su trabajo un algoritmo basado en tareas que permite una
interaccion fluida a través de biosenales de una Brain Compute Interface (BCI) como estrategia
habilitadora de las estaciones de trabajo colaborativa, con lo cual proporciona un método de
implementacién de los dispositivos BCI para aplicaciones industriales con el fin de hacer que
los cobots sean faciles de usar e interactuar.

Una estrategia para programar y controlar de manera mas amigable y sencilla a los robots
en tareas de alta complejidad y que no impliquen un alto nivel de experticia del programador
ni conocimiento de la plataforma robdtica y las posibles condiciones de operacién, y por tanto
que no demanden un excesivo periodo de puesta en funcionamiento es el aprendizaje por de-
mostracién (LFD!?, por sus siglas en inglés). El autor W.D. Li menciona en su trabajo [23] que
el modelo de mezcla Gaussiana y la regresion de mezcla Gaussiana (GMM y GMR; Gaussian
Mixture Model y Gaussian Mixture Regression) son herramientas ttiles para implementar este
enfoque LFD; por esto, dentro de su trabajo disefia un enfoque mejorado basado en el apren-
dizaje por refuerzo (RL', de las siglas en inglés) para GMM / GMR para llevar a cabo una
variedad de tareas complejas.

0T FD; acrénimo de la lengua inglesa Learning From Demonstrations.
HRL; acrénimo de la lengua inglesa Reinforcement Learning.
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En palabras de Palleshi et al., en su trabajo [24] se menciona que el principal desafio actual
de la robdtica colaborativa es integrar las restricciones de seguridad humana sin comprometer
los objetivos de rendimiento robdtico, que requieren la minimizacién del tiempo de ejecucién
de la tarea ademas de garantizar su cumplimiento. Para abordar este desafio, propone un nove-
doso algoritmo de planificacién de trayectorias roboticas para producir planes de movimiento
seguros y de tiempo minimo a lo largo de rutas especificas en espacios de trabajo compartidos
con humanos.

Una manera de poder realizar las pruebas mecanicas necesarias que implican la validacién
de estrategias de control, la planificacion de trayectorias, pruebas mecanicas y los diversos es-
tudios que se realizan en un robot colaborativo es la implementacién del prototipado virtual y
el disenio basado en modelos; lo cual, como menciona [5], los ingenieros pueden continuamente
probar los disenos, chequear los requisitos y encontrar errores oportunamente en el proceso
de desarrollo, lo que implica mayor facilidad y menor coste para su correccién. Dentro de su
trabajo aborda por medio del modelo basado en diseno la validacién de una unidad electrénica
de control (ECU, por sus siglas en inglés) para poder analizar las respuestas que daria el motor
en funcién de las senales que esta genere.

El software ADAMS® es uno de los més utilizados para el modelado, andlisis y simulacién
del movimiento de sistemas mecanicos complejos. Esto debido a que ofrece diversos beneficios
tales como rendimiento, seguridad y comodidad, buena visibilidad y buenos resultados en tiem-
po real, en comparacién con los resultados del modelo fisico tal y como se menciona en [25]
en donde se presentan una serie de pasos para realizar el modelado de un robot ABB IRB
1600-6/1.2 en ADAMS®, con la finalidad de implementar un anélisis cinemético del robot y
obtener pardametros tales como posicién, velocidad y aceleracién angular.

La co-simulacién es el proceso dentro del cual se establece la conexién entre diferentes soft-
ware, de tal manera que el modelo de un sistema de control que es construido en un software
pueda tomar los resultados de sus calculos como senales de entrada del sistema al modelo de la
planta construido en otro software. Tal es el caso del presente trabajo de investigacion en donde
se hace uso de dos software, el primero, MATLAB/Simulink que es utilizado para desarrollar
el sistema de control en lazo cerrado con el cual, durante el proceso de calculo, se intercambian
datos entre el prototipo virtual y el programa de control, donde ADAMS®, el segundo software,
resuelve la ecuacién del sistema mecanico mientras que MATLAB® resuelve la ecuacién del
sistema de control.

En la literatura existen diversos trabajos en donde se utiliza la co-simulacién ADAMS®-
MATLAB® para la implementacién de estrategias de control de posicién basada en PID en
sistemas de 1 grado de libertad (gdl) [26], 2 gdl planar [27] y en sistemas de 3 gdl, como se trata
en [28] para un manipulador paralelo tipo Delta. Otra aplicacién relevante, en conjunto con el
control de posiciéon dentro del estudio de la co-simulacion, es el seguimiento de trayectoria tal
y como se realiza en [29] para un robot Gryphon de 5 gdl y en [30] para el prototipado virtual
del robot Staubli TX40 de 6 gdl.




CAPITULO 1. MARCO TEORICO 1

Capitulo 1

Marco teorico

1.1. Introduccidon a la robdtica industrial

Los primeros trabajos que condujeron a los robots industriales de hoy dia se remontan
al perfodo que siguié inmediatamente a la Segunda Guerra Mundial [31]. En 1948, George
Devol consider6 el disefio de una maquina flexible, adaptable al entorno y de facil manejo,
y patenté un manipulador programable que fue el principio de lo que se considera un robot
industrial [32]. Anos més tarde, en 1954, Goertz hizo uso de la tecnologia electrénica y del
servocontrol sustituyendo la transmisién mecénica por otra eléctrica y desarrollando asi el
primer sistema de telemanipulacién con servocontrol bilateral, el cual se muestra en la figura 1.1;
es decir, disené un manipulador cuya operacién podia ser programada y que podia seguir una
secuencia de pasos de movimientos determinados por las instrucciones en el programa [1], [31].

Figura 1.1: Sistema de telemanipulacion con servocontrol bilateral [1].

En Marzo de 1954 el inventor britanico C. W. Kenward solicité la primera patente de un
dispositivo robético, la cual fue emitida en el Reino Unido en 1957 con el ntimero 781.465. Sin
embargo, fue George C. Devol, ingeniero norteamericano, inventor y autor de varias patentes,
el que establecié las bases del robot industrial moderno [1]. Durante el afio de 1956, Joseph F.
Engelberger y Devol comenzaron a trabajar en la utilizacién de sus méquinas a nivel industrial,
por lo cual crearon la Universal Automation [32]. En 1961 instalaron su primera mdquina
Unimate (Maquina de Transferencia Universal) en la fabrica de General Motors de Trenton,
Nueva Jersey, en una aplicacion de fundicién por inyeccién como lo muestra la figura 1.2.
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Figura 1.2: Joseph Engelberger con uno de los primeros Unimate [1].

Aunque los robots programados ofrecian una herramienta de fabricacién nueva y potente,
se hizo patente en los afios sesenta que la flexibilidad de estas méaquinas se podian mejorar
significativamente mediante el uso de una realimentacién sensorial [31]. En 1962, H. A. Ernest
publicé el desarrollo de una mano mecanica controlada por computador con sensores tactiles.
Este novedoso dispositivo, nombrado MH-1, podia sentir bloques y usar esta informacién para
controlar la mano de manera que apilaba los bloques sin la ayuda de un operario [31].

A finales de los anos de la década de los sesenta y principios de la década de los setenta se
ponen las bases de la investigacién en robdtica en las universidades. Se crean departamentos de
investigacién en inteligencia artificial, y se disenian los primeros robots méviles con un cierto
grado de autonomia, como Shakey por el Stanford Research Institute o el Stanford Cart de
la Universidad de Stanford [1]. También se ponen las bases de los disefios actuales de brazos
manipuladores, principalmente por Victor Scheinman, con el disefio del brazo de Stanford
[1]. Este robot fue el primer manipulador controlado por computadora y con accionamiento
eléctrico, y que llevaria mas tarde al diseno, fabricacién y comercializaciéon del robot PUMA,
uno de los robots industriales mas famosos y utilizados tanto en ambientes industriales como
de investigacién [32], el cual se muestra en la figura 1.3.

Figura 1.8: Robot PUMA [1].
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El crecimiento de la robética en Japén aventajé en un cierto tiempo a Estados Unidos de-
bido a la formacién de la primera asociacién de robética del mundo denominada Asociacién de
Robética Industrial de Japén (JIRA) en 1972 [32]. Dos afios mas tarde, se formé el Instituto de
Robética de América (RIA), que en 1984 cambié su nombre por el de Asociacién de Industrias
Robéticas [33]. Por su parte, Europa tuvo un despertar més tardio, aunque no menos relevante.
En 1973 la firma sueca ASEA construyo el primer robot con accionamiento totalmente eléctrico,
el robot IRb6 que se muestra en la figura 1.4, seguido un ano mas tarde del IRb60. Posterior-
mente, ya como ABB, se convertiria en una de las empresas méas importantes del mundo en
la fabricacién de robots industriales, y Suecia uno de los paises con mas robots per capita. En
este sentido, en 1980 se fundé la Federacion Internacional de Robdtica con sede en Estocolmo,
Suecia [1]. La empresa alemana KUKA también fue pionera en la fabricacién e implantacién
de robots industriales, siendo una de las primeras en instalar una linea de soldadura equipada
unicamente con robots [1].
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Figura 1.4: Robot IRb6 de la empresa ASEA [1].
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Ademas de los entornos de fabricacién y de investigacién, en la década de los setenta y
principios de los ochenta los robots comenzaron a utilizarse de forma practica en otros entornos,
como el espacial o el submarino, haciendo uso principalmente de tecnologias de teleoperacién [1].
A lo largo de la historia se ha podido constatar que son muchos los avances y aplicaciones
que han permitido que los robots tengan gran aceptacién en la industria, al grado de que
se han convertido en elemento clave del proceso de automatizaciéon industrial debido a los
beneficios que han traido consigo, tales como reduccién de costos, incremento de productividad,
mejoramiento de la calidad del producto y reducciéon de problemas en ambientes peligrosos al ser
humano como, por ejemplo, ambientes radioactivos [34]. Una de las caracteristicas principales
de la roboética es que como area tecnolégica tiene flexibilidad para automatizar y adaptarse a
ambientes laborales y su tendencia siempre estard vigente [34]. Debido a esto, es importante
su estudio, abordando aspectos como: caracteristicas cinematicas, dindmicas y aspectos de
control, ya que de esta manera puede lograrse que los robots realicen nuevas tareas con un
mejor desempeno [32].
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1.1.1. Elementos que componen a un robot industrial

Los cobots se encuentran dentro de la clasificacion de robots industriales para interaccién
con operadores humanos, dicha clasificacién se tratard més adelante. Estos robots, en su ma-
yoria, constan de los siguientes elementos: estructura mecdnica, sistema sensorial, sistema de
potencia y control, y elementos terminales [1], [32], [34]. Dentro de esta seccién se aborda el
enfoque de cadena cinematica abierta haciendo referencia a la estructura mecanica del robot.

Estructura mecanica

Mecanicamente, un robot estd formado por una serie de elementos o eslabones unidos
mediante articulaciones que permiten un movimiento relativo entre cada dos eslabones con-
secutivos. La constitucién fisica de la mayor parte de los robots manipuladores industriales
guarda cierta similitud con la anatomia del brazo humano, por lo que en ocasiones para hacer
referencia a los distintos elementos que componen el robot se usan términos como cuerpo, bra-
z0, codo y muneca [1]. Cuando el dispositivo robdtico cuenta con un conjunto determinado de
articulaciones y eslabones y se llega a un punto en el cual no se encuentra conectado a ningiin
otro elemento se dice que dicho robot es de cadena cinematica abierta. De lo contrario, el robot
es de cadena cinemdtica cerrada [32], la figura 1.5 muestra un ejemplo de cadena cinemética
abierta y una cerrada.

Figura 1.5: Cadena cinemdtica abierta, cadena cinemdtica cerrada [1].

Los eslabones de un robot manipulador presentan un movimiento relativo entre si por
medio de las articulaciones que los interconectan. Dependiendo el tipo de movimiento que
produzcan las articulaciones del robot pueden ser de tipo rotacional o lineal (prismaticas) [34].
Las unidades de medicion que se asocian a una articulacion de tipo rotacional estdn dadas en
radianes o grados, mientras que para una articulacién de tipo lineal generalmente se encuentran
en metros [34]. En 1876, Franz Reuleaux identificé los posibles movimientos relativos entre dos
elementos en contacto. Reuleaux denominé pares inferiores (lower pairs) a aquellos en los que el
contacto se realiza entre superficies, mientras que si el contacto es puntual o lineal, los denominé
pares superiores [1]. La figura 1.6 muestra los seis posibles pares inferiores establecidas por
Reuleaux [1].
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Figura 1.6: Los seis pares inferiores de Reuleauz. [1].

Un concepto importante para el robot es el de grados de libertad, que se refieren al conjunto
de variables independientes que permiten determinar la posicién y orientacién del elemento final
del robot. Los eslabones de un robot se mueven por medio de actuadores los cuales pueden
ser hidrdulicos, neuméticos o eléctricos [32], [34]. Los actuadores se encuentran acoplados con
las articulaciones del robot; si las articulaciones son independientes con una tnica direccion
de movimiento o rotacién respecto a un eje determinado, el niimero de articulaciones con que
cuenta un manipulador coincide con el nimero de grados de libertad [32].

Sistema sensorial

El robot como dispositivo mecanico puede posicionarse y orientarse en el espacio para
realizar tareas determinadas. Obviamente, para poder asegurar que esas tareas se realizan
convenientemente es necesario realizar un control de los movimientos a través de las posiciones
y orientaciones que toma el robot en cada momento [33]. Con tal propdsito es necesario disponer
de una serie de sensores que faciliten la informacién necesaria del robot: posicién, orientacion,
velocidad, fuerza, etc [33]. Generalmente, este tipo de sensores estdn ubicados en la propia
estructura mecénica del robot, por lo que se les conoce como sensores internos, y siempre estan
presentes al menos algunos elementales [33]. Cuando ademds al robot se le quiere dotar de
cierta flexibilidad y autonomia de actuacién, son precisos los sensores externos para reconocer e
interpretar el entorno que le rodea y poder realizar de forma correcta la tarea encomendada [33].

Sistema de potencia y control

Esta parte de un robot se compone de un sistema electrénico con la etapa de potencia
encargada de suministrar energia al robot para su movimiento. Incluye un dispositivo llamado
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teach-pendant, el cual brinda la interfaz necesaria para que el usuario se comunique con el
robot a través de instrucciones de programacioén [34]. La consola de control también incluye
los algoritmos de control programados en el sistema operativo del robot para guiar al robot.
La capacidad del robot para llevar a cabo la tarea asignada con alto desempeno esta dada
por el algoritmo de control, el cual puede decidir la ejecucién de la acciéon con respecto a las
restricciones impuestas por el sistema mecédnico y el medio ambiente [34].

Elementos terminales

Los elementos terminales, también llamados efectores finales son los encargados de inter-
accionar directamente con el entorno del robot. Pueden ser tanto elementos de aprehension
como herramientas [1]. Para cada aplicacién en particular serd necesario un 1til especifico a ser
acoplado al extremo de la muneca del robot. Existe un sin fin de efectores finales, por lo cual,
se realiza la siguiente clasificacién de los mismos [33]:

= Garras o elementos que permiten sujetar y manipular objetos.

» Herramientas que permiten realizar operaciones sobre objetos (pistola de pintura, ator-
nillador, fresadora, lija, etc.).

1.1.2. Clasificacion de los robots manipuladores

Un robot puede ser clasificado atendiendo a diferentes criterios o caracteristicas. Algunas
de éstas son dependientes de su propia esencia; otras, de la aplicacién o tarea a que se destinan.
Por su ntiimero de ejes

Esta caracteristica es aplicable a los robots o telerobot con cadena cinemética (es decir,
serfa aplicable a los robots manipuladores, pero no lo seria, por ejemplo, a los robots méviles).
Se entiende por eje cada uno de los movimientos independientes con que esta dotado el robot
1], [33].

= Robots con 3 ejes.
= Robots con 4 ejes.

= Robots con 5 o més ejes.

Por su tipo de control

Atendiendo al tipo de control, la norma ISO 8373 y, en consonancia la Federacién Interna-
cional de Robética (IFR, por sus siglas en inglés), distingue entre los siguientes [1], [33]:

s Secuencia controlada. Robot con un sistema de control en el que un conjunto de
movimientos se efectiia eje a eje en un orden dado, de tal forma que la finalizacién de un
movimiento inicia el siguiente.
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= Trayectoria operada continua. Robot que ejecuta un procedimiento controlado por
el cual los movimientos de tres o mas ejes controlados se desarrollan segin instrucciones
que especifican en el tiempo la trayectoria requerida para alcanzar la siguiente posicion
(obtenida normalmente por interpolacién).

= Adaptativo. Robot que tiene un control sensorial adaptativo o funciones para control
mediante aprendizaje. Se dice que el control es adaptativo si los pardmetros del sistema
de control son ajustados a partir de las condiciones detectadas durante el proceso.

= Teleoperados. Robot que puede ser controlado remotamente por un operador humano,
extendiendo las capacidades sensoriales y motoras de éste a localizaciones remotas.

Por su area de aplicacion en la industria

Desde el punto de vista del uso que se da a los robots es posible clasificarlos bien con base
al sector econémico en el que se encuentran trabajando o bien con base al tipo de aplicacién o
tarea que desarrollan, independientemente de en qué sector econémico trabajen. Las actividades
economicas pueden ser clasificadas de acuerdo al Estandar Internacional de Clasificacién de
Sectores de las Actividades Econémicas (ISIC, por sus siglas en inglés) [1].

= Manipulacién en fundicion.

s Manipulacién en moldeo de plasticos.

= Manipulacion en tratamientos térmicos.
= Manipulacién en la forja y estampacion.
» Soldadura.

s Aplicacién de materiales.

= Mecanizacidén.

= Montaje.

= Paletizacién y empaquetado.

s Medicién, inspeccién, control de calidad.
= Manipulacién de materiales.

» Formacién, ensenanza e investigacion.

= Otros procesos.

Por su tipo de actuador

Dependiendo de cudl sea el tipo de energia utilizada por los ejes principales del robot, éste
puede ser clasificado como robot neumatico, hidraulico o eléctrico.
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Por su configuracién

Considerando el aspecto de geometria, las primeras tres articulaciones del robot que le
brindan su posicionamiento, permiten clasificar al mismo como [32]:

= Manipuladores articulados o RRR. Algunas veces se les denomina rotacionales o
antropomorficos. Las primeras tres articulaciones de estos manipuladores son rotacionales.
Una de sus ventajas es que permiten una amplia variedad de movimientos en espacios
reducidos.

= Manipuladores RRP. Dentro de esta clasificacion se encuentran los manipuladores
esféricos. Su nombre se debe a que la posicién del efector final se puede describir por
medio de coordenadas esféricas. En estos manipuladores las primeras dos articulaciones
son rotacionales mientras que la tercera es prismaética.

= Manipuladores cilindricos o RPP. Para estos robots, las variables de las articulacio-
nes pueden expresarse a través de coordenadas cilindricas del efector final referido a la
base. La primera articulacién de los mismos es rotacional, mientras que las dos siguientes
son prismaticas.

s Manipuladores cartesianos o PPP. En estos robots manipuladores, las variables
de las articulaciones pueden manejarse mediante coordenadas cartesianas para referir el
efector final con respecto a su base. Las primeras tres articulaciones de los mismos son

prismaticas.
/ /
e
Robot cartesiano Robot cilindrico
>
I =
Robot SCARA Robot angular o antropomorfico

Figura 1.7: Configuracion de robots considerando su geometria [1].




1.2. INDUSTRIA 4.0 9

1.2. Industria 4.0

A lo largo de la historia se han presenciado varios procesos de transformacién radical donde
el avance tecnolégico ha impactado sustancialmente en las condiciones materiales y sociales de
la produccién [35]. Tal es el caso de los procesos industriales, los cuales han atravesado tres
grandes transformaciones tecnolégicas a lo largo de la historia, dentro de las primeras tres re-
voluciones industriales se tuvieron avances tecnolégicos representativos como fueron la creacién
de la maquina de vapor, la electricidad y la automatizacion que causaron un profundo impacto
en la sociedad luego de su implementacion.

El final del siglo XX trajo consigo una nueva transformacién, el despliegue de la electréonica
y la informatica en los procesos industriales que permitié automatizar las lineas de produccién
y que las maquinas reemplazaran a las personas en tareas repetitivas [2]. Esto logré abrirle el
paso a lo que hoy en dia conocemos como la Cuarta Revolucién Industrial, la cual se asocia
con la digitalizacion de la produccién, y con la generacién, integracién y andlisis de una gran
cantidad de datos a lo largo del proceso productivo y del ciclo de vida de los productos,
facilitados fundamentalmente por internet [35]. Estos cambios en la industria se muestran de
manera resumida en la figura 1.8.
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Cincinnati, 1870 produccitn automatizada

Segunda Revolucién Industrial

Basada en la produccidn en masa gracias

al concepto de division de tareas y el uso
Telar mecanico, 1874 de unsrshmrica

Primera Revolucion Industrial | |
Basada en la introduccién de equigos
de produccién mecinicos impulsados
por agua y vapor i
T

I | |
1800 19 2000

Figura 1.8: Evolucidn de las Revoluciones Industriales [2].

El término Industria 4.0 se utiliza de manera generalizada en Europa, si bien se acuné en
Alemania. También es habitual referirse a este concepto como “Féabrica Inteligente”. Esta nueva
ola de tecnologias que avanza en diversas regiones del mundo a distintas velocidades, implica
una transformacién a partir de nuevas tecnologias industriales con potencial de crear fibricas
con procesos productivos totalmente integrados y automatizados, permitiendo que diferentes
sistemas interactien analizando informacién en tiempo real para optimizar la produccién, pre-
decir fallas e integrar las cadenas de suministros para volverlas més eficientes [36].
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Dentro de la Industria 4.0 existen una variedad de pilares tecnolégicos dentro de los cuales
se destacan los siguientes [35], [37]:

s Internet de las cosas. Permite una comunicacion de forma multidireccional entre
maquinas, personas y productos, facilitando la toma de decisiones en base a la infor-
macién que la tecnologia recoge de su entorno. Utiliza nuevos sensores y actuadores que,
en combinacién con el anélisis de big data y de computacion en la nube, permite maquinas
auténomas y sistemas inteligentes.

» Big data y analisis de grandes datos. Se refiere a datos caracterizados por su volumen,
velocidad y variedad de datos estructurados.

= Computacion en la nube. Ofrece almacenamiento, acceso y uso de servicios informati-
cos en linea.

= Simulacién de entornos virtuales. Permite ajustar y representar virtualmente el fun-
cionamiento conjunto de maquinas, procesos y personas en tiempo real antes de ser pues-
tos en marcha, lo que ayuda a prevenir averias, ahorrar tiempo y evaluar el resultado
final en un entorno controlado.

= Inteligencia artificial. Se basa en el desarrollo de algoritmos que permiten a las compu-
tadoras procesar datos a una velocidad inusual, logrando ademas el aprendizaje automati-
co.

= Ciberseguridad. Es fundamental para que todas las demds tecnologias logren una ade-
cuada penetracion en esta fase de digitalizacién.

s MAquinas y sistemas auténomos. En el en mundo de la industria la tendencia es
avanzar sobre la automatizacién de los procesos productivos, la navegacién y el control,
la integracién de sensores y actuadores, la comunicacién de las interfaces. Se busca incre-
mentar la robdtica colaborativa para ir hacia fabricas inteligentes donde todas las dreas
de la empresa puedan trabajar en forma conectada y con un alto nivel de automatizacién
en las tareas.

Las fabricas inteligentes o “smart factories” merecen mencién especial al erigirse como uno
de los principales elementos distintivos que mejor representa esta Industria 4.0. Estas consti-
tuyen un “hogar”, un ecosistema, donde conviven la digitalizacién de extremo a extremo, los
procesos y productos inteligentes, y las tecnologias habilitadoras. Gracias a la convergencia
de estos factores, veremos fabricas mas auténomas, agiles, dindmicas, flexibles, y optimizadas,
pero también mas complejas debido a los crecientes niveles de integracion, funcionalidad y co-
nectividad [2].

Tradicionalmente, la totalidad de componentes que integraban las plantas productivas se
comportaban como bloques aislados o células individuales; sin embargo, en las fabricas del
futuro éstos se convierten en nodos de red inteligentes. Estos nodos agregaran informacién
constantemente, tanto del estado de los productos como de las maquinas y de los procesos,
funcionando asi como una comunidad cooperativa. Se busca conseguir todo esto de una manera
sencilla, de ahi que se esté empezando a utilizar el concepto de plug and play como idea base
que guie la construccidn, el funcionamiento y la gestién de las instalaciones [2], [38].
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1.3. Cobots

Partiendo de la premisa anterior, la robdtica colaborativa aparece de la necesidad del ser
humano de interaccionar con robots en el sector industrial, ya que la sociedad y sus exigen-
cias aumentan cada vez més, siendo necesario optimizar los recursos disponibles, disminuyendo
tiempos y costo de produccién [39].

Sin embargo, esta necesidad no era posible suplirla ya que los brazos robéticos disponibles
en la industria no pueden interaccionar con un ser humano cuando estan en funcionamiento
porque supone un gran peligro para la persona interponerse en la zona de trabajo de dichos
robots, es por ello que se utilizan cercas protectoras con la finalidad de disminuir los accidentes
entre los operadores humanos y este tipo de robots. Ademads, dichos robots son costosos, de
gran tamafnio y muy pesados, y disminuir todos estos factores era una de las principales moti-
vaciones que perseguia el concepto de robdtica colaborativa. Pero el factor mas importante es
romper con el peligro que supone la interaccién de un ser humano con los robots industriales
existentes hasta el momento [39].

Los robots colaborativos o cobots son unos robots especialmente disenados para trabajar
compartiendo espacio con los humanos e incluso realizando tareas que requieren de la inter-
accion con ellos. Se crearon en 1996 por profesores de la Northwestern University en Illinois,
EEUU. La empresa KUKA en una colaboracién con el Centro Aerospacial Alemén desarroll6 el
primer robot colaborativo de uso industrial, el LBR 3 en el ano 2004 [37]. Sin embargo, no fue
hasta el ano 2010 que su disenio, produccién y su uso empezo a externderse. Tras el desarrollo
del LBR 3 por parte de KUKA, otras grandes empresas del sector también desarrollaron y
lanzaron sus modelos de cobots, como pueden ser Universal Robots o FANUC [37].

Los cobots ofrecen una gran variedad de ventajas respecto a los robots industriales tradi-
cionales de las cuales destacan [37], [39], [40]:

s Los robots colaborativos complementan las capacidades del hombre y permiten la auto-
matizacién de los pasos de produccién que anteriormente se realizaban de forma manual.

= Las tareas de los robots colaborativos se pueden adaptar de forma flexible. Ademas, los
robots colaborativos pueden utilizarse con flexibilidad de posicionamiento y con unos
requisitos de espacio reducidos.

= El cobot puede operar a velocidades normales cuando ningiin ser humano entre en la zona
de trabajo. Si una persona entra en el area de trabajo, entonces detecta su presencia, en
ese momento el cobot ralentiza su marcha y restringe el movimiento para evitar cualquier
peligro de posible contacto.

= Sencillez a la hora de instalarlos y programarlos. Muchos de ellos ofrecen métodos por
los que los usuarios de estos robots no requieren de tener estudios superiores o de saber
métodos convencionales de programacion.
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1.3.1. Interaccion segura operador humano-cobot

Los robots colaborativos, como se mencioné anteriormente son robots industriales disenados
para interaccionar directamente con un humano dentro de un espacio de trabajo cooperativo
sin que sea necesaria la existencia de un espacio de seguridad aislado, como en el caso de
un robot industrial convencional. En robots colaborativos pueden existir diferentes grados de
interaccion humano-robot, segin los pardmetros de tiempo y espacio. Las situaciones mostradas
a continuacién no son excluyentes entre ellas. Se estima que las aplicaciones 100 % colaborativas
seran minoritarias y lo habitual seran operaciones con cierto grado de colaboracion, alternando
con otras no colaborativas [3].

» Cooperacién (colaboracion indirecta). Mismo espacio de trabajo, tiempos diferentes
(por ejemplo, alternancia de trabajos sobre misma pieza).

Figura 1.9: Colaboracion indirecta [3].

» Coexistencia. Mismo tiempo de trabajo, espacios diferentes (por ejemplo, el trabajo en
diferentes piezas y zonas).

Figura 1.10: Coezxistencia [5].

» Colaboracién directa. Mismo espacio de trabajo al mismo tiempo (por ejemplo, el
trabajo simultdneo sobre misma pieza).
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Figura 1.11: Colaboracion directa [3].

Para garantizar la seguridad de los operadores humanos, en los iltimos anos se han intro-
ducido estrategias que apuntan a diferentes tipos de seguridad, que incluyen [21]:

» Seguridad de colisién para garantizar que solo las colisiones seguras/controladas solo
puedan tener lugar entre robots, humanos y obstaculos. La limitacion de la fuerza ejercida
sobre los humanos es el principal objetivo.

» Seguridad activa para detectar oportunamente colisiones inminentes entre humanos y
equipos y detener la operacién de manera controlada. Para tal efecto, podran utilizarse
sensores de proximidad, sistemas de visién y sensores de fuerza/contacto.

A raiz de lo anterior, se han incluido normas, directivas y leyes nacionales e internacionales
para permitir que los disenadores de sistemas integren facilmente la seguridad en sus siste-
mas. Considerando el hecho de que un espacio de trabajo colaborativo no solo involucra al ser
humano y al robot, sino también a otros dispositivos auxiliares (por ejemplo, destornilladores
eléctricos, dispositivos de sujecion eléctricos, etc.), cada celda de trabajo presenta riesgos tinicos
que deben manejarse con seguridad. Por lo tanto, también se deben respetar las normas y leyes
para cada tipo de equipo y operacién [21].

A diferencia de los robots no colaborativos, los cobots tienen requisitos criticos extra de
seguridad que cumplir ya que una colaboracién humano-robot generalmente ocurre en un en-
torno dindmico y no muy bien estructurado, ademas la coexistencia de humanos y cobots en
un espacio compartido forma una peligrosa situacién que requiere mecanismos apropiados para
garantizar la seguridad de ambos como se mencioné anteriormente. Es por esto que el disenio de
los mecanismos de seguridad debe cumplir con los estdndares industriales correspondientes [4].

En primer lugar, un cobot debe cumplir con los requisitos de seguridad como maquinaria ge-
neral, una serie de leyes y directivas, como la Directiva Europea de Maquinaria (2006/42/EC).
En segundo lugar, los componentes utilizados en un cobot deben cumplir con los estandares
tipo A de mddulos funcionales, por ejemplo, seguridad funcional segiun IEC 62,508:2010, eva-
luacién de riesgos segin ISO 12,100: 2010 y dispositivos de seguridad y controles activos segin
ISO 12,100. En tercer lugar, la aplicaciéon especifica de un sistema cobot debe cumplir con
los estdndares de tipo B; por ejemplo, las aplicaciones de fabricaciéon por ISO 11,161:2006.
Finalmente, los cobots como productos deben cumplir estandares tipo C; por ejemplo, celdas




1.3. COBOTS 14

de trabajo robéticas segin ISO 10,218-2:2011 y robots segun ISO 10,218-1:2011 [4]. En gene-
ral, un cobot debe cumplir leyes y normas de un robot industrial comin y ademds cumplir
con estandares meramente creados para robots colaborativos. La siguiente tabla 1.1 contiene
las normas, directivas y leyes nacionales e internacionales en lo relativo al uso de robdtica
colaborativa de acuerdo con [4], [21], [38].

Titulo Descripciéon

Robots y dispositivos robdticos. Requisitos de seguridad para ro-
ENT50 10218-1 bots industriales - Parte 1: Robots.
Robots y dispositivos robéticos. Requisitos de seguridad para ro-
ENIS0 10218-2 bots industriales - Parte 2: Sistemas de robot e integracion.
ISO/TS 15066: 2016 | Robots y dispositivos robdticos — Robots colaborativos.
Seguridad de las maquinas. Partes de los sistemas de control re-
EN ISO 13849-1/2 lacionadas con la seguridad. Parte 1: Principios generales para el
disenio. Parte 2: Validacion.
Seguridad de las maquinas. Principios generales para el diseno.
Evaluacion y reduccién de riesgos

EN ISO 12100: 2010

Tabla 1.1: Normas, directivas y leyes nacionales e internacionales en lo relativo al uso de robdtica
colaborativa.

Actualmente, hay casi 30 directivas activas y alrededor de 600 estandares diferentes relacio-
nados con la seguridad. Especificamente para las celdas robdticas, los tres primeros estandares
de la tabla 1.1 proveen una abundante cantidad de estrategias diferentes para lograr la seguri-
dad. Algunas de las mas importantes implican [4], [21], [38]:

= Funciones de parada de robot: se requiere que cada robot tenga una funcién de parada
de proteccion, asi como una funciéon de parada de emergencia independiente. También
deben proporcionar conexion a equipos de seguridad externos.

s Control de velocidad: la velocidad del efector final del robot y del punto central de la
herramienta (TCP, por sus siglas en inglés) deben ser controlables. Especialmente para
lugares de trabajo colaborativos, la velocidad del TCP no debe exceder los 250 mm/s.

= Establecimiento de la distancia minima de separacién: dependiendo de la aplica-
cion, se utiliza una evaluacion de riesgos para determinar la distancia minima de separa-
ci6én entre el robot y el operador. La evaluacién considera a) Los peligros asociados con
el efector final y las partes que puede contener, b) el disenio del espacio de trabajo, c) las
tareas de los operadores y d) la usabilidad del sistema.

s Deteccion de colision: la funcién de seguridad debe determinar si las posiciones y
velocidades actuales tanto del robot como del ser humano pueden hacer que la distancia
de separacién disminuya por debajo del valor minimo (colisién).

= Requisitos de operacion colaborativa: los robots disenados para la operacion colabo-
rativa deben proporcionar una indicacién visual cuando el robot esta en alguna operacién
colaborativa como se muestra en la figura 1.12. Se aplica para los siguientes casos:
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¢ Parada supervisada con clasificacién de seguridad. El robot debe detenerse cuando
un humano estd en el espacio de trabajo colaborativo y puede reanudar la operacion
automatica cuando el humano sale de él.

¢ Guiado manual. El equipo de guia manual debe incluir una parada de emergencia y
un dispositivo de habilitacién. Durante esta operacion, la velocidad del robot debe
ser monitoreada de forma segura y certificada. Se pueden usar varias tecnologias,
como el control de la impedancia o la rigidez, para permitir el guiado manual por
parte del ser humano.

e Monitoreo de velocidad y posicién. El robot debe mantener una distancia de sepa-
racion del operador, monitoreada por caracteristicas integrales o una combinacion
de entradas externas.

e Limitacion de potencia y fuerza por diseno inherente. Las funciones de limitacién de
potencia/fuerza deben respetar los limites establecidos por las normas y, si se supe-
ran, se debe emitir una parada.

e Limitacion de potencia y fuerza por sistema de control. Esto prevé que se utilice una
funcién de control para garantizar que no se excedan los valores méaximos de potencia

y fuerza.
. STOP,
ﬁ
a} Parada supervisada con clasificacion de seguridad. b} Guiado manual.
c} Monitoreo de velocidad y posicion. d} Limitacién de potencia y fuerza.

Figura 1.12: Mecanismos de aseguramiento de la sequridad [4].
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1.4. Tiempo real en la industria

El tiempo real se refiere a la capacidad de un sistema o aplicacién para responder a estimu-
los externos dentro de limites de tiempo definidos [41], [42]. Esta caracteristica es esencial en
entornos donde la sincronizacién y la toma de decisiones oportunas son criticas. Existen dos
categorias principales de tiempo real: blando y duro. En los sistemas de tiempo real blando,
se permite cierta tolerancia a retrasos, mientras que en los sistemas de tiempo real duro, no
se admite ninguna violaciéon de tiempo debido a sus consecuencias graves o catastréficas. Los
sistemas de tiempo real blando son adecuados para aplicaciones donde una tardanza ocasional
no tiene un impacto significativo, mientras que los sistemas de tiempo real duro son necesarios
en situaciones donde incluso un pequeno retraso puede tener consecuencias desastrosas [41], [42].

En la industria, el tiempo real es esencial para el control preciso de maquinarias y procesos
de produccién ya que permite la monitorizacién y el ajuste inmediato de variables clave, ase-
gurando la calidad, la eficiencia y la seguridad en las operaciones [43]. Dentro de los entornos
industriales donde la interaccién entre humanos y robots es comun, el tiempo real garantiza
la deteccién temprana de situaciones de riesgo y la respuesta ante ellas contribuyendo a un
entorno de trabajo mas seguro y eficiente. Es por esto que dentro del campo de la robdética
resulta importante el concepto de tiempo real ya que es crucial para el control preciso de los
movimientos de los robots y su interaccion con el entorno y los humanos. Los sistemas robdticos
que trabajan en tiempo real deben de tener una respuesta precisa a las entradas sensoriales,
lo que es fundamental para tareas como la navegacién auténoma y la manipulacién de obje-
tos [44]. Por lo tanto la comunicacién en tiempo real entre el robot y el control son esenciales
para garantizar una interaccién segura y eficiente en entornos de trabajo compartidos [45].

Es importante destacar que, dependiendo de la tarea que esté realizando el robot dentro
del area de trabajo, puede ser factible utilizar tanto un tiempo real duro como un tiempo real
blando. En ciertos escenarios, donde la tarea del robot requiere una respuesta sin tolerancia a
retrasos, se debe optar por un tiempo real duro [46]. Por ejemplo, en aplicaciones de seguridad
donde el robot debe evitar colisiones con objetos en movimiento, se necesita una respuesta
sin retrasos para garantizar la seguridad del entorno como ocurre con los sistemas de control
aéreo, sistemas médicos criticos y sistemas de control de procesos industriales [47]. Sin embar-
go, en otras situaciones donde la tarea del robot no es tan critica en términos de tiempo de
respuesta, se puede utilizar un tiempo real blando que permita cierta tolerancia a retrasos [48],
tal es el caso de las aplicaciones de control de calidad donde el robot realiza inspecciones vi-
suales, un pequeno retraso en la respuesta del robot podria ser aceptable sin comprometer
significativamente la calidad del resultado. No obstante, es importante tener en cuenta que,
incluso en un tiempo real blando, existen limites en cuanto al retraso méximo permitido para
mantener la calidad del resultado ya que un retraso en la respuesta del robot que exceda el
maximo de tiempo permitido podria afectar la deteccion de defectos en una linea de produccién.

Por lo tanto, aunque se permita cierta tolerancia a retrasos, es necesario establecer limites
para garantizar la efectividad de la tarea realizada por el robot teniendo en cuenta que los
rangos de tolerancia especificos pueden variar segin el contexto, los requisitos de la aplicacién
y las especificaciones del sistema en particular.
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1.5. Diseno Basado en Modelos

El Disenno Basado en Modelos proporciona un entorno de diseno tnico que permite a los
desarrolladores utilizar un tinico modelo de todo su sistema para andlisis de datos, visualiza-
cién, pruebas y validacién y la posibilidad de la generacién de cédigo automético [5]. Habilita
a los desarrolladores a evaluar multiples opciones, predecir la actuacion del sistema, probar la
funcionalidad imponiendo entradas o salidas y probar diferentes disefios a través de la simula-
cién, permitiendo su uso incluso en aplicaciones de tiempo real [5].

Una definicién que se encuentra en la literatura [6] sobre el MBD, habla de que es un méto-
do matematico y visual que facilita los disenos complejos de sistemas embebidos. Ya que en
lugar de usar cédigos de programacién extensos y complicados, los disenadores pueden usar
MBD para definir modelos con caracteristicas funcionales avanzadas usando simulaciones de
tiempo continuo y tiempo discreto. Los componentes principales de este método son el disefio
de una simulacion a nivel de sistema y componente, la generacién automatica de cédigo y las
pruebas y verificaciones continuas [6].

El MBD puede considerarse una metodologia de desarrollo de software basada en el método
V presentado en la figura 1.13 [6]. Este método es una representacién grafica del ciclo de vida
de desarrollo de un sistema. Define una metodologia de gestiéon de proyectos creada por la
Administracién Federal Alemana y de Defensa. Su parte izquierda descompone las necesidades
mientras que su parte derecha representa la integracion y su verificacién. Este método minimiza
los riesgos, asi como los costes totales del proyecto, mejorando y garantizando la calidad [5].

Operati
Concept of Verificati pe.rnd o
Operations ErcSHen ~ Maintenance
Validation
Project Requirements System
Definition 9 an \l‘erri?tntion
Architecture and Validation
Integration, .
Detailed Test, and Project
Design Verification Test and

Integration

Implzmantation

Time

Figura 1.13: Método V [5].

La metodologia que implica el Diseno Basado en Modelos y que se basa en el método V
tratado anteriormente se muestra en la figura 1.14.
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MIL:  Model-inthe-Loop

RP:  Rapid Prototyping System Integration
System Requirements OTRP: On-Target Rapid Prototyping & Calibration

PCG:  Production Code Generation

ML R S -/ HIL

FIL: Processor-in-the Loop

System Design | HIL: HardwarentheLoop | Hardware/Software

Integration
RPN yr L
-
OTR 2l B IL
Coding
PCG

Figura 1.14: Método V aplicado al disenio basado en modelos [5].

Se hace referencia a que la metodologia del MBD estd basada en el método V debido a que
como se puede observar en el diagrama, se parte del lado izquierdo con los requerimientos y di-
sefio del sistema a evaluar, mientras que el lado derecho corresponde a las etapas de verificacion
e integracién del sistema, por lo que el diseno de software comienza antes de disponer de pro-
totipos y sistemas fisicos que estén disponibles, anticipando la correccién de errores tardia [6].
Es decir, en la primera etapa (MIL), se busca desarrollar el modelo de la planta a través de
datos experimentales, modelos matematicos o una combinaciéon de ambas, asi como el diseno
del controlador mediante una maquina de estado y/o diagrama de bloques, y durante la etapa
final (HIL) se integran todos los sistemas desarrollados y son verificados para validar que el
modelo cumpla con las especificaciones y requisitos para posteriormente poder ser desarrollado,
o bien, ser aplicado en algin prototipo fisico [5]. A continuacién, se realiza un descripcién més
detallada sobre cada una de las etapas del MBD que son de particular interés para el presente
trabajo de tesis.

1.5.1. Etapas del Diseno Basado en Modelos
Model in the loop (MIL)

El escenario MIL es una técnica que se utiliza para abstraer el comportamiento de un sistema
o subsistema de modo que este modelo se pueda utilizar para probar, simular y verificar ese
modelo [6]. Por ejemplo, el sistema de control de una maquina eléctrica basado en un regulador
PID con etapa de potencia, seria posible ajustar y probar su correcto funcionamiento en una
planta modelada formada por la etapa de potencia y la maquina eléctrica. Al utilizar una
cadena de herramientas estdandar de la industria como Simulink para definir el modelo, es
posible probar y refinar ese modelo dentro de una computadora, lo que permite administrar un
sistema complejo de manera eficiente [6].
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Software in the loop (SIL)

A diferencia del MIL, el escenario SIL permite probar el cddigo generado a partir del modelo
también en una computadora donde es posible realizar la simulacién, pero en base al cédigo
del modelo. Es decir, en el mismo ejemplo del sistema de control anterior, el controlador PID
basado en un modelo, se genera su cédigo y por lo tanto se prueba en el mismo entorno. Esta
fase requiere solo el modelo de simulacién y es independiente del hardware, centrandose en las
interfaces de software y los resultados numéricos [6].

Processor in the loop (PIL)

PIL es un proceso de prueba en el que el cédigo compilado que describe un controlador se
puede ejecutar en un procesador digital de senales (DSP!, por sus siglas en inglés) externo,
FPGA?, procesador comiin o microprocesador y el modelo de la planta se ejecuta en un si-
mulador offline, ambos subsistemas, controlador y planta, estan vinculados por un protocolo
de comunicacién o intercambio por un puerto que permita el intercambio de datos. Aunque
PIL se usa tipicamente para evaluar un controlador; no obstante, puede resultar util probar
partes de un sistema complejo, donde dichas partes pueden integrarse en la plataforma digital
y el resto del sistema puede ejecutarse en el simulador offline. Lo importante de PIL es que
permite depurar el controlador o el subsistema bajo prueba para corregir posibles errores sobre
su desempeno [49].

Hardware in the loop (HIL)

Las pruebas de HIL son simulaciones en tiempo real que permiten comenzar a probar el
codigo embebido sin necesidad de hardware de sistema. Esto permite probar condiciones anor-
males y de fallo que pueden danar el hardware si el c6digo en desarrollo no opera dentro de las
especificaciones [50]. El rendimiento de la simulacién de HIL depende tanto de la complejidad
de la dindmica del sistema que se modela como del hardware informatico en tiempo real que
se utiliza. En la simulacion HIL, se utiliza una computadora en tiempo real como una repre-
sentacion virtual de su modelo de planta y una versién real de su controlador [50].

A manera de resumen, considérese la figura 1.15, la cual ilustra las etapas de dicho proceso.

Software-in-the-loop

El controlador se
reemplaza por el codigo
que corresponde a su
modelo.

Model-in-the-loop

Planta y controlador
modelados. &

| Processor-in-the-loop

' El codigo del controlador
se reemplaza por una
tarjeta de procesador
embebida.

Hardware-in-the-loop
El modelo de la planta
se reemplaza por el
hardware original.

Figura 1.15: Proceso de Diseno Basado en Modelos [6].

'DSP; acrénimo de la lengua inglesa Digital Signal Processor.
2FPGA; acrénimo de la lengua inglesa Field Programmable Gate Arrays.
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1.6. Prototipado virtual

El prototipado virtual es el diseno y generacion de un producto con suficientes caracteristicas
claves que permiten su evaluacion frente a los requerimientos propios de su aplicacion. La
denominacion “virtual” indica que el producto aiin no es desarrollado fisicamente; sin embargo,
existe una representacion visual que permite realizar observaciones sobre aspectos constructivos,
andlisis de movimientos relativos y absolutos [28]. Se busca que el prototipo virtual posea el
mismo comportamiento que el modelo fisico; no obstante, éste se encuentra en un ambiente
virtual generado por computadora. Dentro de la literatura se encuentran diversas definiciones
de prototipado virtual como la anterior, dependiendo del marco de trabajo de los investigadores,
algunas de ellas son:

s El prototipo virtual se trata de la presentacién, prueba y anélisis de modelos CAD tridi-
mensionales antes de crear cualquier prototipo fisico [51].

= Por prototipado virtual, nos referimos al proceso de simular el usuario, el producto y su
interaccion dentro del software a través de diferentes etapas del diseno de un producto,
ademads del andlisis de desempefio cuantitativo del mismo [52].

s En la definiciéon de prototipado virtual de ingenieria mecédnica, la idea es reemplazar
modelos (maquetas) fisicos por prototipos de software. Esto incluye también toda clase
de simulaciones funcionales y geométricas, involucrando o no personas [53].

Con las definiciones anteriores se puede decir entonces que un prototipo virtual:

» Es un modelo de una estructura o aparato (producto).

» Usado para probar forma, satisfaccién de diseno, desempeno, y facilidad de manufactura.
» Usado para estudio y aprendizaje.

= Un prototipo virtual requiere que preste las mismas funciones o aiin mas que su homoélogo
fisico.

= Permite la evaluacién sensorial de un producto, como color, caracteristicas estéticas,
tacto, adaptabilidad, entre otros aspectos como la ergonomia.

1.6.1. Meétodos de prototipado virtual

La creacién de prototipos virtuales consta y requiere de muchas capacidades, de las cuales
la mas conocida es la creacién y visualizacién de modelos sélidos tridimensionales con varios
colores y texturas superficiales [51]. Una cantidad relativamente grande de herramientas de
simulacién de software estan integradas directamente en los paquetes CAD tridimensionales
existentes o las ofrecen proveedores externos como médulos adicionales. En un nivel superior, el
prototipado virtual puede incluso incluir la simulacién de usuarios humanos y sus interacciones
con un producto y su entorno [51]. La utilizacién de este tipo de herramientas computacionales
que apoyan el disefio y fabricacion de un producto ha sido una constante desde hace ya varias
décadas, ejemplo de estas herramientas son [54], [55]:
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» Diseno asistido por computadora (CAD).

Comprende los sistemas informdticos (software) para el diseno asistido por computadora
cuya codificacion permite generar modelos en ambiente 2D y 3D con todas las caracteristi-
cas de un determinado producto, a fin de obtener una representacién de gran precision del
objeto deseado. E1 CAD puede combinarse a otras tecnologias como lo es la Ingenieria
Asistida por Computadora (CAE, por sus siglas en inglés) para permitir el desarrollo
integral de un proyecto desde su fase de disefio hasta su produccién en linea, con lo que
se consigue un importante ahorro de tiempo, minima intervencién humana y mayor pre-
cisién de disefio. Ademads este tipo de software permite ensamblar diferentes componentes
para visualizar la interaccién entre ellos. Ejemplo de este tipo de software es Solid Works.

» Ingenieria asistida por computadora (CAE).

Corresponde al uso de software computacional para simular el desempeno y asi poder
realizar mejoras a los disenos de producto o bien apoyar a la resolucién de problemas
de ingenieria para una amplia gama de industrias. Esto incluye el disefio, simulacion,
validacion y optimizacion de productos, procesos y herramientas de manufactura. Las
aplicaciones CAE soportan una gran variedad de disciplinas y fenémenos de la ingenieria,
incluyendo el andlisis de cinemética y de dinamica de mecanismos, analisis de control de
sistemas y el andlisis de sistemas de control.

Ejemplo de este tipo de software es ADAMS®, el cual permite crear y probar ficilmente
prototipos virtuales de sistemas mecanicos en una fraccién del tiempo y el costo requeridos
para la construccién y prueba fisica. A diferencia de la mayoria de las herramientas inte-
gradas de CAD, este software incorpora fisica real al resolver simultdneamente ecuaciones
para cinemadtica, estatica, cuasiestatica y dindmica [56]. Otra de las grandes ventajas de
utilizar este software es que dentro de los mddulos adicionales se incluye ADAMS/Con-
trol, el cual ayuda a integrar facilmente los mundos de la simulaciéon de movimiento y el
diseno de sistemas de control de una manera verdaderamente multidisciplinaria. Con este
modulo, se pueden incorporar los modelos de ADAMS® dentro de diagramas de bloques
en software de disenio de sistema de control. Como alternativa, también se puede impor-
tar actuadores y/o controladores directamente desde el software de diseno de controles al
entorno de simulacién de ADAMS®,

/ SISTEMA MECATRONICO \
DISENO DISENO DEL
ulgtugco CONTROL

k-

Figura 1.16: Integracion de ADAMS®-MATLAB®.
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Capitulo 2

Cinematica y dinamica de un robot
manipulador

Dentro de este capitulo se abordan los fundamentos tedricos de un robot manipulador como
lo son la cinematica directa e inversa, Jacobiano del manipulador, dindmica y planificacién de
trayectorias los cuales son piezas clave para la elaboracién de este proyecto de investigacién.

2.1. Cinematica

La cinemética se encarga de estudiar el movimiento de los objetos sin considerar las fuerzas
que intervienen. Asi pues, en el campo de la robédtica la cinemdtica se interesa por la descripcién
analitica del movimiento espacial del robot como una funcién del tiempo, y en particular por
las relaciones entre la posicion y la orientacién del extremo final del robot con los valores que
toman sus coordenadas articulares [1]. Existen dos problemas fundamentales a resolver en la
cinematica del robot; el primero de ellos se conoce como el problema cinematico directo, y
consiste en determinar cudl es la posicién y orientacién del extremo final del robot con respecto
a un sistema de coordenadas que se toma como referencia; el segundo, denominado problema
cinematico inverso, resuelve la configuraciéon que debe adoptar el robot para una posicion y
orientacién del efector final conocidas [1].

2.2. Cinematica directa

El estudio de la cinematica directa de robots manipuladores industriales proporciona ele-
mentos para analizar y disenar el desplazamiento de trayectorias del robot, asi como la orien-
tacion del efector final del mismo [34]. La obtencién del modelo cinemdtico directo puede ser
abordado mediante dos enfoques diferentes denominados métodos geométricos y métodos ba-
sados en cambios de sistemas de referencia [1]. Los primeros son adecuados para casos simples,
pero al no ser sistematicos, su aplicacion queda limitada a robots con pocos grados de libertad.
Los métodos basados en cambio de sistemas de referencia, permiten de una manera sistematica
abordar la obtencién de la cinemaética directa del robot, en particular, para robots de n grados
de libertad, siendo estos, por tanto, los més utilizados frecuentemente [1].
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2.2.1. Métodos geométricos

Este método es relativamente sencillo, no obstante, al no ser sistemético, apenas sirve
para manipuladores de pocos grados de libertad o configuraciones muy concretas como lo
son los robots planares [1]. Debido a que no existe un procedimiento especifico para resolver
la cinematica directa mediante este método, resulta de ello, por lo general, inoperativo para
robots de mayor ntimero de grados de libertad.

2.2.2. Meétodos de cambio de sistema de referencia

Dado que un robot se puede considerar como una cadena cinematica formada por objetos
rigidos o eslabones unidos entre si mediante articulaciones, se puede establecer un sistema de
referencia fijo en la base del robot y describir la localizacién de cada uno de los eslabones con
respecto a dicho sistema de referencia [1]. De esta forma el problema cinematico se reduce
a encontrar una matriz de transformacién homogénea que relacione la posicién y orientacién
del extremo final del robot con respecto al sistema de referencia fijo situado en la base del
mismo [1].

Transformaciones homogéneas

La transformacién homogénea es una herramienta matemaética que involucra operaciones de
rotacién y traslacién dentro de una matriz que estructura el modelo de cinemadtica directa [34].
La notaciéon mas comtun para representar la matriz de rotacién y el vector de traslaciéon en
forma compacta se conoce como transformacién homogénea la cual estd dada por la siguiente
expresion [34]:

= : (2.1)

1 Matriz de rotacién : Vector de traslacién
|

ol 1

donde R,y € SO(3) es una matriz ortogonal de rotacién y dj € R? es un vector de tras-
lacién. Para propésitos de acoplamiento de dimensiones, el vector 07 y el nimero 1 aparecen
en el dltimo renglén [34]. Las matrices de rotacién permiten modelar la orientacién de la he-
rramienta de trabajo colocada en el extremo final del robot, y junto con las tranformaciones
homogéneas dentro de una sola matriz incluye la orientaciéon y posicién de la herramienta de
trabajo, formando la estructura del modelo cinemético [34].

Convencién Denavit-Hartenberg (D-H)

El método Denavit-Hartenberg, que fue propuesto en 1955 por Jaques Denavit y Richard S.
Hartenberg, consiste en determinar una tabla de pardmetros relacionados con los eslabones del
robot por medio de la cual se recurre a un método matricial que establece la localizacién que
debe tomar cada sistema de coordenadas S; ligado a cada eslabén ¢ de una cadena cinemati-
ca articulada [1], [34]. Frente a otros métodos de célculo para la cinematica, D-H presenta
un mecanismo sisteméatico para la obtencién de la matriz de transformacion homogénea que
representa la relacion entre el sistema de coordenadas del efector final respecto a la base del
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robot. D-H se basa en que es posible representar cada una de estas transformaciones entre los
consecutivos sistemas de referencia de cada eslabon mediante 4 transformaciones bésicas que
consisten en una sucesion de rotaciones y traslaciones que permiten relacionar el sistema de
referencia del elemento ¢ — 1 con el sistema del elemento i [1].

Las transformaciones en cuestién son las siguientes [1]:

1. Rotacién alrededor del eje z;_1 un angulo 6;.
2. Traslacién a lo largo de z;_; una distancia d;.
3. Traslacion a lo largo de x; una distancia a;.
4

. Rotacién alrededor del eje x; un angulo «y.

Dado que el producto de las matrices no es conmutativo, las transformaciones se han de
realizar en el orden indicado. De este modo se tiene [34]:

Hi :RzﬁiTz’diTxulinvai

[cos(#;) —sen(;) 0 0] [1 0 0 O
_ |sen(#;) cos(f;) O Of [0 1 0 O
B 0 0 1 0|0 0 1 d;
| 0 0 0 1110 0 0 1
[1 0 0 ;] [1 0 0 0
0 1 0 0f |0 cos(aj) —sen(a;) O (2.2)
0 01 0f |0 sen(ey) cos(a;) O ’
00 0 1]]0 0 0 1
i 0

cos(0;) —sen(6;)cos(;) sen(f;)sen(cy)  ljcos(6;)
sen(6;) cos(f;)cos(a;) —cos(0;)sen(a;) lisen(;)
0 sen(a;) cos(a;) d;
0 0 0 1

Las variables articulares que se presentan en la convencién D-H (figura 2.1) son denotadas
por 0; para el tipo rotacional, prismética o lineal por d;, la longitud del eslabdn esté representada
por [; y el angulo de separacién entre los ejes z; y z;_1 es denotada «;.

a”fClIfRCJ;{irl i+]
articulacidn i (-g.l._‘) 9
cls 0 . ] il

w1 3
joub s\d"“ I colabn’!

A

Figura 2.1: Pardmetros de la convencién D-H [1].
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El dngulo 6; es el angulo entre los ejes x;_1 y x; medido alrededor del eje z;_1. d; es la
distancia del origen del sistema de referencia ¢ — 1 a la interseccién del eje x; con el eje z;_1.
Su medicion se realiza a lo largo del eje z;_1. En el caso de articulaciones rotacionales d; es
un parametro constante y representa el of fset o espesor del servomotor [34]. Adicionalmente
a las variables articulares d; y 6;, hay dos parametros constantes que describen caracteristicas
especificas del eslabdén i-ésimo. Esos pardmetros son: el parametro I; o a; y se define como la
distancia a lo largo del eje x; desde el origen del sistema de referencia coordenado 7 — 1 hasta
la interseccién del eje z;—1 con el eje z; [34]. El 4ngulo entre los ejes z; y z;—1 se denota por o,
su medicion es respecto a un plano normal a x;. Una medicién de angulo positivo para «; se
toma en direccién del eje z;_; hacia z; [34].

La obtencion de la cinematica directa del cobot seleccionado en esta investigacion se realiza
mediante el método basado en cambios de sistemas de referencia para lo cual, en la figura 2.2
se muestra el prototipado virtual del cobot UR10 con las correspondientes medidas reales que
aparecen en [57] y, asi mismo, en la figura 2.3, se presenta al robot en una posicién de casa
conveniente con sus correspondientes sistemas de referencia colocados a partir del algoritmo
de D-H [1]. Estas medidas, en conjunto con las relaciones de los sistemas de referencia de los
elementos S;_1 al S;, permiten obtener los 4 parametros necesarios para el llenado de la tabla
2.1 de Denavit-Hartenberg correspondiente al robot.

qs

d, =0.0922m . dy =0.13858 m

d; =0.1386 m
qs -8— {
E =0.5717 m
o
ol
n
Lol
=0.6127 m
QZ%— -3 4
L

d, =0.12809 m cq::
1

Figura 2.2: Medidas reales de los eslabones del cobot UR10.
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Eslabén l; «; d; 0;
1 0 g d1 q1
2 lo 0 0 q2
3 l3 0 0 qs 4
é 8 %ﬂ 214 q4 e
) 5 as Xg
6 0 0 d6 de6 st

Tabla 2.1: Parametros D-H del cobot UR10.

del cobot UR10.

Figura 2.3: Localizacion de los sistemas de referencia

La matriz de transformacion homogénea para cada articulacion se obtiene a partir de la
sustitucién de los pardmetros de la tabla 2.1 en la matriz (2.2) quedando de la siguiente manera:

1
HO :RZ791 T27d1 Txalleacn

cos(q1) 0 sen(qr)

sen(q1) 0 —cos(q1)
0 1 0

0 0 0

2
Hl :RZ)92T27d2TCC7l2 Rxaag

cos(q2) —sen(q2) O

_ [sen(q2)  cos(qz) 0O

0 0 1

0 0 0

HS :RZ793Tz7d3Tx7l3Rx7a3

cos(gz) —sen(gs) 0

_ sen(qs) cos(qs) O

0 0 1

0 0 0

H§ :RZ794TZ7d4Tzal4Rzaa4
cos(qq) 0 sen(qq)

_ [sen(qs) 0 —cos(qs)
0 1 0
0 0 0

0
0
dq
1
lacos(g2)
lasen(q2)
0
1
I3cos(gs3)
I3sen(gs)
0
1
0
0
dy
1

(2.3)

(2.4)
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HE :R2795T27d5Twal5Rw7a5
cos(gs) 0 —sen(gs) O

_ |sen(gs) 0  cos(gs) O
o 0 —1 0 ds (2.7)
0 0 0 1

6
H5 :RzaeaTzadGTxvla Rx7a6

cos(gs) —sen(gs) 0 0O
sen(gs) cos(gg) 0 O

- 0 0 1 dg (2:8)
0 0 0 1

La matriz de transformacién homogénea que representa la relacién entre el sistema de
coordenadas del efector final con respecto a la base del robot estd dada por:

HS =H}H?H3H{H} H? (2.9)

Ng Ox Gz Px

HS = | % W Py (2.10)
0 0 0 1

Debido a que las expresiones resultantes dentro de cada elemento de la matriz son muy
extensas, se hace uso de las siguientes propiedades trigonométricas para reducir las expresiones:

sen(a + b) = sen(a)cos(b) + sen(b)cos(a) sen(a — b) = sen(a)cos(b) — sen(b)cos(a)
cos(a + b) = cos(a)cos(b) — sen(a)sen(b) cos(a — b) = cos(a)cos(b) + sen(a)sen(b)

A partir de aplicar dichas propiedades se obtienen resultados simplificados para los cuales
se utiliza la siguiente nomenclatura:

o34 = sen(q2 + ¢3 + q4)
o34 = c0s(q2 + q3 + q4)
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cada elemento de la matriz H§ estd dado por:

Pe = d5C18234 + dgs1 + decsst — desscica3sa + 1acica + I3c1C23

Dy = dss18234 — dgcy — dgescr — dgsssica34 + lasica + 13s1c23

Ny = C6S1S5 + C1C5C6C234 — S6C15234 (2.11)
Ny = —CpC185 + S1C5C6C234 — S6515234 (2.12)
Nz = 86C234 1 C5C65234 (2.13)
0z = —S6S551 — S6C5C1C234 — C6C15234 (2.14)
0y = S6C185 — S6C551C234 — C6S15234 (2.15)
0z = CC234 — C5565234 (2.16)
Gz = C581 — S5C1C234 (2.17)
ay = —C5C1 — S551C234 (2.18)
Gy = —855234 (2.19)

(2.20)

(2.21)

(2.22)

p- = di +laso — dsca3s + 13523 — dgS5s234

2.3. Cinematica inversa

La cinematica inversa consiste en encontrar los valores que deben adoptar las coordenadas
articulares del robot q = [q1, g2, ..., qn]’ para que su efector final se posicione y oriente segiin
una determinada localizacién espacial [1]. A diferencia de la cinemdtica directa, la cinemética
inversa se complica debido a que el proceso de obtener las variables articulares en funcién de
la posicién y orientacién del efector final involucra un conjunto de ecuaciones no lineales que
pueden tener multiples soluciones o incluso la solucién puede no existir [32]. Si el problema
de la cinematica inversa tiene miltiples soluciones, significa que el manipulador puede adoptar
mas de un conjunto de valores de variables articulares que le permitan obtener el valor deseado
de posicién y orientacién. Si la solucién no existe, se relaciona éste hecho con posiciones y/u
orientaciones que el manipulador no puede obtener, por ejemplo si se encuentra fuera de su
espacio de trabajo [32].

Asi como es posible abordar la cinemética directa de manera sistemdtica a partir de la
utilizacién de matrices de transformacién homogénea independientemente de la configuracién
del robot, no ocurre lo mismo con la cinematica inversa, siendo el procedimiento de obtencion
de las ecuaciones fuertemente dependiente de la configuracién del robot [1]. Las técnicas para
resolver el problema de la cinemética inversa pueden ser muy diversas y de modo general pueden
clasificarse en [32]:

= Soluciones en forma cerrada o analiticas: se trata de soluciones o expresiones no
iterativas que proporcionan de modo directo el valor deseado.

= Soluciones numéricas: se trata de procedimientos iterativos que permiten la determi-
nacién del valor de una variable determinada.

El problema de este ultimo tipo de soluciones es que la velocidad de convergencia e incluso
su convergencia en si no siempre estd garantizada [1].
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En las soluciones en forma cerrada puede emplearse el método geométrico, o el algebraico.
Los métodos geométricos permiten, normalmente, obtener los valores de las primeras variables
articulares, que son las que consiguen posicionar el robot (prescindiendo de la orientacién del
efector final). Para ello, se utilizan relaciones trigonométricas y geométricas sobre los elementos
del robot. Se suele recurrir a la resolucion de triangulos formados por los elementos y articula-
ciones del robot [1]. El método algebraico consiste en el uso de expresiones algebraicas basadas
en relaciones con matrices de transformacién homogénea para obtener una solucién cerrada [32].

El primer paso a dar para resolver la cinematica inversa mediante este método es obtener la
matriz de transformacién homogénea HS que relaciona el sistema de referencia asociado a la base
con el sistema de referencia asociado al extremo final del robot [1], [32]. Del andlisis cinemético
directo se sabe que la matriz Hf_l es una funcién de la variable ¢; por lo tanto el problema
de cinematica inversa puede resolverse mediante la solucién de las siguientes ecuaciones para
las variables de las articulaciones ejemplificAndolo con un robot manipulador de 6 grados de
libertad se obtienen las siguientes ecuaciones [32]:

HY = [H] ™ H§ (2.23)
HY = [HY] ™ [H3] ™ HS (2.24)
HS = (B3] (3] [BE) 7 HS (2.25)
HY = [H3) "' (B3] (03] (HY) T H (2.26)
HS = (m3) " (H3) 7 (H3) () [HY] T HE (2.27)
[=[HS]" [E]] 7 (4] [H3) 7 [HE) T [HY] T HE (2.28)

La razén por la cual las ecuaciones anteriores resuelven el problema de la cinematica inversa
es que, por ejemplo, empleando la primera ecuacién (2.22) se observa que:

. -1 ., .
= La matriz [H&] es una funcién de g1, mientras que los elementos H 16 son cero, constantes
o funciones de qo, ..., g¢-

= Los elementos constantes proporcionan ecuaciones algebraicas que se resuelven en funcién
de g1 empleando funciones trigonométricas.

Las mismas conclusiones anteriores pueden ser establecidas para las deméas ecuaciones y
asi obtener ecuaciones para las variables g, ..., gs. Esta técnica es algunas veces denominada
Técnica de Pieper [32]. Para aplicar las férmulas anteriores es necesario obtener la matriz
inversa de las correspondientes matrices de transformaciéon homogénea la cual viene dada por

[1]:

T
Ny Ox GQr Px Ng Ox Ay —N°P
_ T
ny Oy ay py _ ny Oy (Ly OTp
Ny 0z Az Pz Ny 0z Ay —a-p

0 0 0 1 o 0 o0 1
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En la presente investigacién, se obtiene la cinemética inversa mediante el método geométri-
co en conjunto con el método algebraico. Este procedimiento en si, se basa en encontrar el
suficiente nimero de relaciones geométricas en las que intervendran las coordenadas del extre-
mo final del robot, sus coordenadas articulares y las dimensiones fisicas de sus elementos [1].
A continuacion se muestra el desarrollo y la obtencion de cada variable articular para el robot
de 6 grados de libertad.

Comenzando con en el método geométrico, se realiza un analisis para determinar la posiciéon
del sistema de referencia 5 con respecto al sistema de referencia 0 que se encuentra situado en la
base del robot. Esto puede llevarse a cabo trasladando el sistema de referencia 6 correspondiente
al efector final solamente realizando la resta de la distancia dg que existe entre el sistema de
referencia 5 y el sistema de referencia 6.

Figura 2.4: Distancia entre los sistemas de referencia 5 y 6.

La traslacion descrita anteriormente y que se muestra en la figura 2.4 se interpreta de la
siguiente manera:

pg = pg — dg - ag (2.29)
0
po = HS 0 (2.30)
0 0 _d6
1

A continuacién, en la figura 2.5, se puede ver que la rotacién de 0y se puede analizar con
respecto a la posicion del sistema de referencia 5, donde la distancia que hay entre el origen y
la posicion del sistema de referencia 5 estd dada por el vector de posicién pgxy con respecto al
sistema de referencia 0.
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Figura 2.5: Distancia entre los sistemas de referencia 5 y 1.

El angulo 6; puede ser obtenido de la siguiente manera:

5
o1 = atan2(p8y,p8x) = atan2 (igy) (2.31)
O0x

Y por su parte, el angulo ¢o puede ser calculado como:

cos(p2) = —— (2.32)

por lo tanto

(2.33)

d d
¢o = Facos <54 4

) = tacos
p
o \/ (3.) 2 + (5,2

La ecuaciones anteriores permiten encontrar el &ngulo correspondiente a 61 que en este caso
corresponde a la variable articular ¢; quedando de la siguiente manera:

d
g1 = atan2(p8y, PO, £ acos E +

\/ (vBe) 2 + (v, ) 2

(2.34)
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El dngulo de la variable articular ¢; se obtuvo mediante el sistema de referencia 5 con
respecto al origen, lo cual servira para el calculo de la variable articular gs.

Figura 2.6: Distancia entre los sistemas de referencia 6 y 1.

En la figura 2.6 se observa que la componente —p?y solamente depende del angulo 05, por
lo tanto, la distancia que hay entre los sistemas de referencia 1 y 6 esta dada por la siguiente
ecuacion:

—p$, = dy + decos(05) (2.35)

Con la expresion anterior y con base a las componentes del vector pg se obtiene la siguiente
expresion:

pﬁy = pgw(—sen(el)) —{—pgycos(el) (2.36)
sustituyendo —p?y tenemos
—dg — dgcos(b5) = pgx(—sen(el)) —I—pgycos(Hl) (2.37)

Por lo tanto, el valor correspondiente de 05 que representa el valor de la variable articular
@5 se obtiene de la siguiente expresién:

6 sen — 8 cos —d
Pogsen(qi) Doy (q1) 4) (2.38)

=+
qs acos ( ds
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Para determinar la expresion del angulo 6g se examina el eje y; visto desde el sistema de
referencia 6 y, como se observa en la figura 2.7, el d&ngulo fg puede ser asumido en coordenadas
esféricas. Por otro lado, también es posible utilizar el método algebraico para encontrar una
expresion que relacione estos dos angulos, debido a que la matriz Hg y el angulo #; son conocidos
se puede utilizar la siguiente igualdad basado en la Técnica de Pieper:

-1
[H)]™ HS = HIH3H3HH? (2.39)

Realizando el desarrollo de las operaciones matriciales se obtiene en ambos lados de la
igualdad lo siguiente:

NgCl + NyS1  04C1 + 0yS1  AzCl + AyS1  PzC1 + PyS1

Uz Oz Gz P — dy (240)
NgeS1 — ny01 OxpS1 — chl ArS1 — aycl PzS1 — pycl

0 0 0 1

C234C5C6 — 523456 —S5234C6 — C234C556 —C23455 (55234 + I3¢23 + laco + dgs5ca34

| 23456 + 5234C5C6  C234C6 — $234C556  —S23455  d5C234 + 3523 + 1252 — dgS55234
C6S5 — 8556 Ccs dy + dgcs
0 0 0 1

Como se puede observar en los resultados de ambas matrices, se pueden relacionar los
elementos de ambos lados de la igualdad que se encuentran en la columna 1 y 2 de la fila 3
para poder encontrar la siguiente expresion correspondiente a la variable articular g¢g:

ogsen(qi) — oycos(q1) ngsen(q1) — nycos(Q1)) (2.41)

¢ = atan?2 < ,
! sen(qs) —sen(gs)

-
e e

Figura 2.7: Sistema de coordenadas esférico.
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Para la obtencién de 63 se realiza el andlisis de la figura 2.8, en donde se puede observar
que los eslabones se encuentran en paralelo uno con otro lo cual se aprecia de mejor manera
en la figura 2.3, esto genera que el robot pueda considerarse como un robot planar de 3 grados
de libertad.

Figura 2.8: Andlisis geométrico para 0s.

En este punto, nuevamente es conveniente implementar el método algebraico debido a que
se requiere conocer Hi para obtener el vector que relaciona al sistema de referencia 1 con el
4 dado que la distancia entre 4 y 1 solamente depende de 63, por lo tanto, para encontrar la
matriz correspondiente es necesario aplicar la siguiente relaciéon de matrices:

HY = HJHS (2.42)
Hg = [Hj)™ (2.43)
HY = [Ho) ' Hp (2.44)
H! = HSH] (2.45)

H{ = [Ho) ™ HG[H{HZ] ™ (2.46)
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De la relacién de matrices anterior se obtienen las siguientes expresiones:

—ply = lscas + laco (2.47)

—pi, = Izs23 + laso (2.48)

Por lo cual, es posible obtener la variable articular g3 de la siguiente manera:

Pl — (1) — (l§)> (2.49)

q3 = acos < Sl

El valor del dngulo 6> puede ser determinado mediante ¢1-¢o donde cada angulo se calcula
de la siguiente manera con base a la figura 2.8:

¢1 = atan2 (—p‘llz, —p‘llx) (2.50)
¢2 = asen <—l;>,sin(¢x;)> (2.51)
|p1xz’

En la figura se puede visualizar que ¢3 puede ser reemplazado por 63 debido a que sen(¢ps) =
sen(180° — #3) = sen(f3). Por lo tanto, con la combinacién de ambos dngulos encontrados se
obtiene la variable articular ¢o expresada de la siguiente manera:

-1
g2 = ¢1 — P2 = atan2 (—p‘llz, —p‘llx) — asen (Tsifl(rbs)> (2.52)
plxz

Por ultimo, el angulo 6, puede ser obtenido mediante la matriz de transformacién ho-
mogénea Hj ya que se puede interpretar como el angulo visto entre los ejes x3 y x4 por ser
paralelos. Al igual que el caso anterior, esta matriz puede ser determinada mediante el método
algebraico de la siguiente forma:

H} = H}HS (2.53)
H; = [H}]™ (2.54)
H = [H}] 'H{ (2.55)

Para este resultado de la matriz de transiciéon de 3 con respecto a 4, unicamente es necesario
utilizar los componentes con respecto al eje z y con lo cual se obtiene la variable articular como:

g4 = atan2 (niy, ni,) (2.56)
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2.4. Jacobiano del robot

En la seccion anterior se obtuvo la cinemaética directa e inversa las cuales relacionan las
posiciones de las articulaciones del robot con las posiciones y orientaciones del efector final.
Por otra parte, es claro ver que otro punto importante dentro del control de movimiento de los
robots manipuladores es el anélisis de la velocidad, ya que en la mayoria de tareas que realizan
los robots no solo se requiere alcanzar una posicién final sino que se requiere llegar a esa posicién
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. Es por ello que se cuenta con
la cinematica diferencial la cual tiene como objetivo obtener la relacién entre las velocidades
lineales y angulares del efector final con las velocidades de las articulaciones [58], [59]. Esta
relacién estd dada por la siguiente expresion [34]:

[:j’] =Ja)e= [JJZ((Z))Z} (2.57)

donde Jv(q) € R3*" relaciona la velocidad articular ¢ € R™ con la velocidad lineal v € R3,
mientras que Jw(q) € R3*" relaciona la velocidad angular w € R3 con la velocidad articular
G € R™ [34]. La matriz J(q) € R®" formada por Jv(q) y Jw(q) es conocida como Jacobiano
o Jacobiano del robot.

El Jacobiano es una de las funciones matriciales mas importantes dentro del analisis y con-
trol de movimiento de un robot manipulador debido a que es utilizado en diferentes tareas y
aspectos tales como planificacién y ejecucion de trayectorias, determinacion de singularidades,
obtencion de las ecuaciones dindmicas del robot manipulador empleando Euler-Lagrange, des-
cribir la relacién entre la fuerza aplicada y los pares o torques resultantes del extremo final del
robot, entre muchas otras aplicaciones [34], [58], [59].

Existen diferentes maneras de elegir la orientacién de la herramienta del robot manipula-
dor: si dicha orientacién se representa mediante los dngulos de Euler (6, ¢, ) donde se asocia
un sistema de referencia al extremo final del robot o a la herramienta de trabajo, la velocidad
angular estard dada por w = [6, ¢,1)] € R? a lo cual se le conoce como Jacobiano analitico [34].
En cambio, si se modela la orientacién de la herramienta del robot mediante un sistema de
referencia especifico como el que se encuentra localizado en la base del robot, entonces al Jaco-
biano se le conoce como Jacobiano geométrico y este puede ser calculado usando las matrices
de transformaciéon homogénea derivadas de la cinemdtica directa [34], [59].

La manera en que se calcula el Jacobiano para la presente investigacién es mediante el
Jacobiano geométrico debido a que se cuenta con las matrices de transformacién homogénea
que se obtuvieron en la seccién anterior. A continuacion se lleva a cabo el desarrollo de las
ecuaciones correspondientes para la obtencién del Jacobiano para el cobot UR10.
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2.4.1. Jacobiano del cobot UR10

Recordando que la matriz de transformacién homogénea que relaciona el sistema de refe-
rencia de la base con el sistema de referencia del efector final estd dada por:

Ry dg

ol 1

La parte angular del Jacobiano J, ., se puede obtener como [58], [59]:

Jgw = [20s s 2071 (2.58)

donde zg_l = Rg_lk y k = [0,0,1]T es el vector unitario del sistema de referencia i — 1
expresado en la orientacion del sistema de referencia inercial, es decir, el eje de accion del sis-
tema de referencia Sy en este caso el de la base. Por lo tanto, el elemento z3 = k = [0,0, 1] [58].

Considerando lo anterior, la parte angular del Jacobiano del cobot UR10 se obtiene mediante
la siguiente expresion:

7.0 1 .2 .3 .4 5
Jg,w—[zo 20 20 A0 %0 Zo}

— [k Rk Rk R3k Rik RIK] (2.59)

A manera de demostracién, se muestra solamente el desarrollo de la obtencién del elemento
z(l) de la matriz debido a que las expresiones que se obtienen son demasiado extensas.

cos(g1) 0 sen(q) | (0 sen(q1)
25 = [sen(q1) 0 —cos(q1)| [0 = | —cos(q1) (2.60)
0 1 0 1 0

La parte lineal J,,, del Jacobiano estd dada por [58], [59]:

_ odg
7 Dy

Por lo tanto, la parte lineal del Jacobiano del cobot UR10 se obtiene de la siguiente manera:

(2.61)

[op6,  Opb.  Opb,  OmG,  Opl, O,
o 0q2 Jqs 0q4 Jgs Jge

6 6 6 6 6 6
Joov = Opo, Opo, 9Py OPoy  Opo, 0Py
s oq 0q2 9q3 0qa 9gs Jge6

.  9pl.  OpG. oo, 95, 9p.
L 01 0q2 0q3 0qq g5 g6

Para el célculo de la parte lineal y angular del Jacobiano se realizé un cédigo en MATLAB®
que permite obtener los valores de los elementos de las matrices, los cuales no son expresados
en su totalidad aqui debido a que son muy extensos.
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2.4.2. Jacobiano para un punto arbitrario en el eslabéon

Para la obtencién del modelo dindmico del robot manipulador es necesario no solo obtener
el Jacobiano en el efector final, sino que se requiere el Jacobiano para puntos arbitrarios en
un eslabdn, especificamente en los centros de masa de cada eslabén. Dado un vector ro que
apunta a un punto P en el eslabdn [; expresado en el sistema de referencia Sp, los elementos
correspondientes a la parte lineal del Jacobiano Jp;(q) son [58], [59]:

ory? i—1 Pj i—1
Triv="ges = x () —dg ), Vi< (262)
Jpjvs =0 Voi>j (2.63)

para i € 1,2,...,n. Las columnas de Jp;, para 7 > j son cero debido a que la velocidad del
j-ésimo eslabén no se ve afectada por el movimiento de los eslabones que vienen después. Esta
caracteristica se da también para el Jacobiano angular [59]:

Jpjaw =251 Vi< (2.64)

Jpjw =0 Voi>j (2.65)

Entonces, la expresion para el Jacobiano en un punto arbitrario esta dada por:

Ax (il —dd) oA x @ - 0 ... 0
Jpj(q) = » (2.66)
2 2 0 ... 0

Considerando que el fabricante [57] proporciona el vector de posicién de los centros de ma-
sa de cada eslabon expresados en un sistema de referencia adjunto a su respectivo eslabodn, es
posible obtener el Jacobiano para un punto arbitrario en cada eslabén primeramente transfor-
mando los vectores de los centros de masa al sistema de referencia inercial del robot Sjy. Esto
puede hacerse de la siguiente manera [59]:

= dj + Ryrey
d2 + ROTCQ
=d} + R3r, (2.67)
= d Ro’“c4
= d Ro’“cs
= d Ro’“cfs

donde d}) y RY pueden ser obtenidos de las matrices de transformacién homogénea H} co-
rrespondiente y r.; es el vector de posiciéon del centro de masa de cada eslabon.




2.5. TENSORES DE INERCIA 39

Finalmente, para obtener el Jacobiano de cada punto de los centros de masa, se sustituyen
las ecuaciones (2.59) y (2.67) dentro de la ecuacién (2.66), donde ahora r}!" = réD 7. Por lo
tanto, la matriz del Jacobiano Jys;(q) € R5%6 del cobot UR10 formada por su parte lineal
IMjw € R376 y su parte angular JMjw € R376 esta, dada por:

S
Ji(q) = ﬁ (2.68)
L J’w

B 8pé\fcl 8}7%2 8pé\§3 6@%4 8176‘;[65 Gpé\i(i T
oq1 0q2 0q3 0qa Jg5 9q6

M1 M2 M3 M4 M5 M6

ap()y 6p0y 3p0y apoy ap()y apoy

| Om 0q2 Jq3 0qa Jdqs 9q6
opht  opgl® Opgl®  Opglt Ophl®  Ophi®

g1 0q2 9q3 0qa g5 9g6

| K  Rlk Rk R3k Rik R}k

Como se puede observar, solamente es necesario calcular la parte lineal del Jacobiano debido
a que la parte angular resulta ser igual a la calculada en la seccién anterior para el Jacobiano
del efector final.

2.5. Tensores de inercia

Para obtener las ecuaciones dindmicas de un robot manipulador es necesario conocer el
tensor de inercia de cada eslabén. A menudo no los proporciona el fabricante y deben calcularse.
Sin embargo, una de las ventajas al realizar el prototipado virtual del cobot UR10 en ADAMS®
mediante los pardmetros dindmicos que brinda el fabricante en [57] es posible obtener los valores
de los tensores de inercia de cada uno de los eslabones, los cuales se muestran a continuacion
y sus unidades estdn en kgm?.

0.03408 0.00002 —0.00425 0.02814  0.00005 —0.01561
I = 0.00002  0.03529  0.00008 Iy = 0.00005 0.77068  0.00002
—0.00425 0.00008 0.02156 —0.01561 0.00002 0.76943
0.01014 0.00008 0.00916 0.00296  —0.00001  0.00000
I3 = 0.00008 0.30928 0.00000 Zy= |-—0.00001 0.00222 —0.00024
0.00916 0.00000 0.30646 0.00000 —0.00024 0.00258
0.00296  —0.00001  0.00000 0.0004 0.00000 0.00000
Zs = |[—0.00001 0.00222 —0.00024| Zg= 0.00000 0.00041 0.00000

0.00000 —0.00024 0.00258 0.00000 0.00000 0.00034
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2.6. Dinamica

Un robot manipulador es un sistema dindmico muy complejo cuya descripciéon analitica
requiere de ecuaciones diferenciales. La naturaleza no lineal, multivariable y acoplada de su
comportamiento dindmico ofrece un amplio espectro en la formulacién de problemas de control
tedricos y précticos [34]. El modelo dindmico de un robot manipulador permite explicar todos
los fenédmenos fisicos que se encuentran en su estructura mecénica, tales como efectos inerciales,
fuerzas centripetas y de Coriolis, par gravitacional y friccién los cuales son fenémenos fisicos
intrinsecos o propios de la naturaleza dindmica del robot [34].

La mecénica analitica representa la herramienta sélida de las ciencias exactas para formular
modelos matematicos de sistemas mecdnicos, en este contexto la dinamica es la parte de la fisica
que estudia la relacion que existe entre las fuerzas que actian sobre un cuerpo y el movimiento
que en €l se origina. A diferencia de otros métodos de modelado de la fisica como el de Newton-
Euler donde el desarrollo del modelo dindmico se obtiene mediante métodos recursivos aplicando
métodos numéricos, las ecuaciones de movimiento de Euler-Lagrange representan la mejor
alternativa de modelado para robots manipuladores debido a las propiedades matematicas que
se deducen de manera natural usando esa metodologia [34].

2.6.1. Ecuaciones de Euler-Lagrange

Un método para obtener el modelo dindmico de un robot estd basado en las ecuaciones
de movimiento de Euler-Lagrange. El lagrangiano estd representado como la diferencia de la
energia cinética menos la potencial.

9L(g,q) = K(q,q) —U(q) (2.69)

La energia cinética del manipulador muestra una estructura matematica cuadréatica bien
definida que se encuentra en funcién de la velocidad articular [34]:

1

K(g.q) = 54" M(a)d (2.70)

donde M (q) € R™™ es la matriz de inercia del manipulador, la cual es simétrica y definida
positiva. Por otro lado, la energia potencial ¢(q) no presenta una forma especifica, pero guarda
una dependencia unicamente del vector de posicién g debido a que este tipo de energia se da
como consecuencia de la interaccién de campos conservativos como la fuerza de gravedad [34].
Las ecuaciones de movimiento de Euler-Lagrange de un robot manipulador de n grados de
libertad estan dadas por [34]:

d [0L(q,q)] 0L(q,q) :
— — =T —v(q, 2.71
7| 4 (@.£) 2.7
donde ¢ = [q1,q2,. .. ,qn]T € R" representa el vector de posiciones articulares o coor-
denadas generalizadas, ¢ = [d1,d2,...,dn]] € R"™ es el vector de velocidades articulares,
T = [11,72,...,7]] € R" es el vector de pares aplicados, y v(q, f.) € R" es el vector de

fuerzas o pares de friccion estdtica f. que se encuentra en cada una de las articulaciones; n € N
es el nimero de grados de libertad.
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2.6.2. Modelo dinamico de un robot manipulador

El modelo dinamico representa la base matematica para llevar a cabo el andlisis y estudio de
los fendmenos fisicos presentes en la estructura mecdnica de un robot manipulador de n grados
de libertad en cadena cinemédtica abierta, con eslabones rigidos, en su rango de operacion
nominal o ancho de banda [34]. La ecuacién de un robot manipulador de n grados de libertad
en su forma compacta y con la notacién més ampliamente utilizada se encuentra dada por [34]:

T =M(q)g +C(q,q)q +g(q) + fr(q, fe) (2.72)
donde

s g € R” es el vector de coordenadas generalizadas o posiciones articulares.

s 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 fuerzas centripetas y de Coriolis.

g(q) € R" es el vector de fuerzas o pares gravitacionales.

fr(q, fo) € R™ es el vector de pares de friccién que incluye la friccién viscosa, de Coulomb
y estéatica (f.) de cada articulacién del robot.

2.6.3. Modelo dinamico del UR10

Para el desarrollo del modelo dindmico del robot estudiado en la presente investigacién
se debe encontrar la energia cinética y potencial del mismo. Las ecuaciones que permiten su
obtencién se presentan a continuacién y estdn basadas en [58], [59)].

Energia cinética

Partiendo de la idea general de que la energia cinética total de un cuerpo rigido que rota
es la suma de la energia cinética de rotacién y la energia cinética de traslacién del centro de
masa [59]. La energia cinética total se puede obtener mediante la siguiente expresion:

1 1
K= Em'vT'v + i'wTI'w (2.73)
donde v € R?, w € R? son las velocidades lineales y angulares del cuerpo rigido, m € R es
la masa total, Z € R3%3 es el tensor de inercia. Basado en lo anterior y suponiendo que cada
eslabon del robot es un cuerpo rigido y usando la ecuacién (2.68), la energia cinética total de

un robot manipulador puede ser obtenida de la siguiente manera:

NI .
Kla.a) = 54" | D midu, (@ o, (@) + o, (0) Tiw,.(9) | 4 (2.74)
=1
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donde m; € R es la masa de cada eslabén, J,, . € R3" y J,, € R3%" son la parte lineal y
angular de la matriz Jacobiano Jys;(q) del centro de masa de cada eslabén, Z; es el tensor de
inercia correspondiente a cada eslabdn.

Energia potencial

La energia potencial de cada eslabén se puede calcular suponiendo que la masa de todo el
objeto esta concentrada en su centro de masa y viene dada por [58], [59]:

Ulg) =Y migy e (2.75)
i=1

donde m; € R es la masa de cada eslabdn, gg es el vector de gravedad y rfn- es el vector de
posicién del centro de masa de cada eslabon.
Matriz de inercia

Con base a la ecuacién (2.70), es claro observar que mediante la expresiéon (2.74) de la
energfa cinética se puede obtener la matriz de inercia M(q) € R% de la siguiente forma:

M(q) = [Z Mi v, (@) To,, (@) + mei(q)TIimei(Q)] (2.76)

Matriz de Coriolis

El célculo de los elementos de la matriz de Coriolis C'(q, q) se realiza mediante los simbolos
de Christoffel que se encuentran definidos de la siguiente manera [58]:

n

1 8mij 8mik 8mkj .
R _ _ . 2.
=23 ( oo 0q; 0 )" (2.77)

donde m;; representa el ij-ésimo elemento de la matriz de inercia.

Par gravitacional

Finalmente, para obtener el par gravitacional se utiliza la siguiente expresién:

g(q) = a%g{q) (2.78)

Debido a la complejidad que conlleva obtener de manera analitica los calculos del par
gravitacional y las matrices de inercia y de Coriolis, se realizé6 un programa en MATLAB®
basado en las ecuaciones anteriores que permite obtener mediante variables simbdlicas los
resultados de cada uno de estos elementos, los cuales no pueden ser expresados en su totalidad
aqui puesto que son muy extensos. La simulacién correspondiente a la implementacién del
modelo dindmico se aborda en los capitulos siguientes.
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2.7. Estrategia de control

Dentro de las diversas clasificaciones comerciales de los algoritmos de control de robots
manipuladores existe la de arquitectura cerrada y la arquitectura abierta. La primera,
hace referencia a todo el conjunto de elementos que integran un sistema, en este caso el robot
manipulador junto con su unidad de control de origen sin posibilidad de modificaciéon alguna,
mientras que la arquitectura abierta se refiere a la posibilidad de modificacién del sistema para
lograr operarlo de diferente manera integrando nuevos elementos que permitan que el funcio-
namiento del robot tenga un desempeno especifico [60].

Una de las ventajas méds importantes que presenta la arquitectura abierta frente a la ar-
quitectura cerrada es que permite el desarrollo y evaluacién de mejoras al sistema mediante la
implementacién de nuevas estrategias de control que logran aumentar el desempeno del robot;
en cambio, un robot que mantiene su arquitectura cerrada tiene desempemnio limitado por el
algoritmo de control programado y solo le permite realizar tareas especificas [61]. Para poder
evaluar diversas estrategias de control en un robot manipulador de arquitectura abierta di-
sefiado para realizar diversas tareas, es necesario contar con una plataforma experimental que
emule la dindmica del robot y su interaccién con el entorno, y que permita la programacién de
diversos algoritmos de control [60].

De acuerdo con [62] una estrategia de control es un conjunto de técnicas, herramientas
matematicas y tecnologias implementadas para resolver el problema de control de sistemas
robdéticos y que se logren alcanzar los objetivos deseados. Tal es el caso de [63] que implementa
una nueva estrategia de control master-helper en conjunto con un algoritmo de autoorganiza-
cién y la técnica de distribucién de carga para lograr que un sistema multi-robot se emplee
solo cuando dos robots originalmente dispuestos no pueden realizar la tarea encomendada y
es necesario adicionar un nuevo robot. Por su parte, dentro de [62] se abordan también diver-
sas estrategias de control para controlar el movimiento y las fuerzas de contacto de manera
simultdnea entre un robot manipulador y su entorno.

Con base a la premisa anterior, dentro de la presente investigacién se propone como estra-
tegia de control la implementacién de sensores de proximidad ultrasénicos, variables de estado
(q,q), tarjetas tnicas de procesamiento (Raspberry Pi), planificador inteligente de trayectorias
y algoritmos de control bien conocidos en la industria como lo es la familia de los controladores
PID, para que el robot logre los objetivos deseados.

El algoritmo de control PID estd dado por la siguiente estructura matemdtica [64]:

de(t)
dt

u(t) = Kpe(t) + K; /Ot e(r)dr + Ky (2.79)

donde K, K;, K; € R™" son las ganancias proporcional, integral y derivativa respectivamente
y, e(t) = gqq — q(t) es el error, que se define como la diferencia entre el valor deseado y el valor
actual.
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2.8. Planificacién de trayectorias

El control de movimiento se encarga de mover al robot libremente en su espacio de trabajo
siguiendo una trayectoria deseada en posicién y velocidad sin interactuar con su medio ambiente
[34]. La planificacién de trayectorias consiste en la generacién de un conjunto de pardmetros de
control para que el robot realice una determinada tarea. El problema de control de movimiento
se puede dividir en dos subproblemas: la planificacién de la trayectoria y el control y seguimiento
de esta trayectoria [65].

= Planificacién de la trayectoria. Consiste en describir el movimiento deseado del ma-
nipulador como una secuencia de puntos en el espacio articular a través de los cuales
debe pasar. La curva espacial que el efector final del robot manipulador recorre desde la
posicién inicial hasta la posicién final con restriccién de tiempo se le llama trayectoria. La
planificacién de trayectoria interpola y/o aproxima la trayectoria deseada por una clase
de funciones polinomiales y genera una secuencia de puntos en funcién del tiempo para
el control del manipulador desde la posicién inicial hasta el destino [65].

s Control de movimiento. Dada la trayectoria que debe seguir el robot manipulador, el
control de movimiento puede realizarse mediante dos métodos como se menciona en [1].

e Control cinematico. Establece cudles son las trayectorias que debe seguir cada
articulacion del robot a lo largo del tiempo para lograr los objetivos fijados por
el usuario (punto de partida, la trayectoria cartesiana del efector final, velocidad,
etc.). Dentro de la préactica, el movimiento especificado al robot para que siga la
trayectoria definida no es del todo posible, debido a que mediante la implementa-
cién de este tipo de control no se consideran las caracteristicas dindmicas del robot
(inercias, friccidn, etc.) generando que la trayectoria deseada y la real no coincidan
completamente.

¢ Control dinamico. Tiene por objetivo que las trayectorias reales coincidan lo maés
cercano posible a las trayectorias deseadas ya que en este caso si se considera el
modelo dindmico del robot y distintas herramientas de analisis y diseno aportadas
por la teoria de control.

2.8.1. Tipos de trayectorias

Trayectorias punto a punto. En este tipo de trayectorias cada articulaciéon evoluciona
desde su posicion inicial a la final sin realizar consideracion alguna sobre el estado o evolucién
de las demads articulaciones. Normalmente, cada actuador trata de llevar a su articulacién al
punto de destino en el menor tiempo posible, pudiéndose distinguir dos casos: movimiento eje
a eje (figura 2.9a) y movimiento simultdneo de ejes (figura 2.9b), siendo el segundo tipo de
especial interés para la presente investigacién debido a que a diferencia del primer caso, en
donde el movimiento de cada articulacion se inicia una vez que la articulacién anterior haya
alcanzado su punto final, en este caso se pretende que las articulaciones puedan moverse de
manera independiente o coordinada [1].




2.8. PLANIFICACION DE TRAYECTORIAS 45

t t +t2

(a) Movimiento eje a eje.  (b) Movimiento simultdneo de ejes.

Figura 2.9: Trayectorias punto a punto [1].

Trayectorias continuas. Cuando se pretende que la trayectoria que sigue el extremo
del robot sea conocida por el usuario (trayectoria en el espacio cartesiano o de la tarea), es
preciso calcular y controlar de manera continua las trayectorias articulares, que, por lo general,
presentaran una compleja evolucién temporal tal y como se muestra en la figura 2.10 [1].

% A

Figura 2.10: Trayectoria continua [1].

2.8.2. Generacién de trayectorias cartesianas

Normalmente, el usuario del robot indica el movimiento que éste debe realizar especificando
las localizaciones espaciales por las que debe pasar el efector final, junto con otros datos, como
instantes de paso, velocidades o tipos de trayectorias. Asi, por ejemplo, es frecuente especificar
que el robot debe ir de un punto inicial hasta otro final, siguiendo en el espacio de la tarea
una linea recta a velocidad constante. Por lo anterior, es preciso entonces, establecer un inter-
polador entre las localizaciones expresadas en el espacio de la tarea que dard como resultado
una expresién analitica de la evolucién de cada coordenada [1]. Una vez que se dispone de la
secuencia de configuraciones articulares por las que debe pasar el robot, la siguiente funcion
del control cinematico es la de unir estd sucesién de puntos articulares garantizando, junto con
las condiciones de configuracién-tiempo de paso, que se cumplan las restricciones de velocidad
y aceleracién maximas asociadas a los actuadores del robot, de manera que se consiga una
trayectoria realizable y suficientemente suave [1].

Existen diversas funciones interpoladoras que son utilizadas frecuentemente, tal como los
interpoladores lineales en los cuales se mantiene la velocidad constante para la trayectoria pla-
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nificada. Sin embargo, este tipo de interpoladores origina saltos bruscos en la velocidad q de
la articulacién, y como consecuencia de ello se generan aceleraciones ¢ infinitas, lo cual en la
préctica no es viable [1]. También, se precisa de otro tipo de interpoladores utilizando funciones
polinémicas de grado n, lo cual significa que entre mayor grado posea el polinomio mayor es
el nimero de pardmetros a utilizar (posiciones, velocidades, aceleraciones). Esto por un lado
genera una mayor precision y suavidad en el seguimiento de la trayectoria y, por otro lado
presenta inconvenientes tales como mayor tiempo de calculo, lo que puede generar oscilacion
entre los puntos de paso y menor precisiéon numérica para el cdlculo [1], [66]. Considerando
lo anterior, para la presente investigacion, se hara uso de un interpolador cubico, el cual se
describe a continuacién.

Interpolador spline ciibico.

Para asegurar que la trayectoria que une los puntos por los que tiene que pasar la articu-
lacién considerada presente continuidad en velocidad, puede recurrirse a utilizar un polinomio
de grado 3 que una cada pareja de puntos adyacentes [1]. De este modo en cada intervalo, al
tener cuatro pardmetros disponibles se podran imponer cuatro condiciones de contorno, dos
de posicién y dos de velocidad. Con esto se consigue una trayectoria compuesta por una serie
de polinomios cubicos, cada uno valido entre dos puntos consecutivos. Este conjunto de poli-
nomios concatenados, escogidos de modo que exista continuidad en la posicién y velocidad se
denominan splines [1].

La expresion de la trayectoria que une dos puntos adyacentes (q;, q;+1) serd [1]:

q(t) = a+b(t —t;) +c(t —t;)? +d(t —t;)®

a=4q;
b=4g;
(2.80)
c—$(" — ;) — ———— (i1 + 24;)
(ti—i-l _ ti)Q qi+1 — q; (ti+1 — ti) qi+1 q;
Tt —1)? qi+1 — qi (tie1 — 1) qi+1 T qi

En los capitulos anteriores, se presentaron las generalidades y fundamentos tanto tedricos como
matematicos en los cuales esta sustentada la presente investigacion y que permiten poder llevar
a cabo el desarrollo de la misma. A continuacién, dentro del siguiente capitulo se presenta la
descripcién de la metodologia implementada para el desarrollo de la plataforma tecnolégica
en donde se abordan los temas de diserio en CAD del cobot, disefio del entorno virtual en
ADAMS®, co-simulacién ADAMS®-MATLAB® y validacién de la implementacion.
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Capitulo 3

Metodologia de diseno de la
plataforma tecnoldgica

En el presente capitulo se aborda la propuesta de una metodologia de diseno para una
plataforma tecnoldgica que consta de 5 pasos mediante los cuales se llega a una validacién
de resultados, en este caso el control de un cobot por medio de la implementaciéon de una
estrategia de control. A continuacion, se describe detalladamente el procedimiento de cada
parte del proceso.

3.1. Proceso de diseno de la plataforma tecnolégica

- ?? (e
V4

_ Posiciones articulares del cobot UR1O

Diseifo en \ § -
CAD /

Diseio del
entorno
virtual

simulacion

Figura 3.1: Proceso de diseno de la plataforma tecnologica.
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3.1.1. Seleccién del modelo de cobot

El modelo disenado esta basado en el cobot UR10 de la empresa Universal Robots. Se
selecciond este modelo en particular por dos razones principales:

» Esuna empresa lider y pionera en la robética colaborativa [57] ya que segin un reporte [67]
de la empresa de inteligencia, investigacién y asesoramiento del mercado BIS Research,
Universal Robots ha mantenido su posicién de lider del mercado con una cuota global
del 60 % del mercado de cobots, alcanzando un volumen de ventas de cobots mayor que
todos los competidores juntos.

» El cobot URI10 es el mas vendido de todos sus modelos de acuerdo con [7].

at

Figura 3.2: Cobot UR10 de Universal Robots [7].

3.1.2. Diseno en SolidWorks®

Para la elaboracién del cobot se utilizé el software de diseno CAD SolidWorks®, para lo
cual se tomaron las especificaciones que brinda el fabricante en [7] donde se mencionan las
caracteristicas del cobot UR10 de las cuales se destacan:

Eslab6on Masa Centro de masa Par maximo
[kg] [m] [Nm]
Base 7.1 [0.021, 0.0, 0.027] 330
Hombro 12.7 0.38, 0.0, 0.158 330
Codo 4.27 0.24, 0.0, 0.068 150
Murtieca 1 2.0 0.0, 0.007, 0.018 56
Muneca 2 2.0 0.0, 0.007, 0.018 56
Muneca 3 0.365 [0.0, 0.0, -0.026] 56

Tabla 3.1: Especificaciones del cobot UR10.
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Alcance: 1300 mm (51.2 in).

Materiales de los eslabones:

e Aluminio.
e Plastico PP.

e Acero.

Carga 1til: 10 kg (22 1b).

Rango de las articulaciones: +/- 360°.

Con base a las especificaciones anteriores se realizé el disefio del cobot UR10 que se muestra
en la figura 3.3b ya renderizado y en la figura 3.3a se muestra que se disen6 con base a las
medidas que brinda el fabricante en relaciéon a su alcance.

b 1300.9mm o

(a) Alcance del cobot disefiado en SolidWorks®. (b) Cobot disefiado (renderizado).

Figura 8.3: Diserio de cobot UR10 realizado en SolidWorks®.

3.1.3. Diseno del entorno virtual en ADAMS®

Para realizar la exportaciéon del disefio del cobot URI10 realizado en SolidWorks® hacia el
software ADAMS®, se siguié el procedimiento como se muestra en la figura 3.4 el cual se
describe a continuacién:
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1. Seleccionar la pestania de estudio de movimiento dentro de la misma interfaz de
SolidWorks® la cual se encuentra indicada en la parte inferior izquierda de la venta-
na.

2. Activar la opcién SolidWorks Motion que se incluye en la barra de herramientas dentro
de la pestana SolidWorks Add-Ins, esto permite habilitar todas las funciones del estudio
de movimiento.

3. Dentro del menui desplegable que se sefiala, apareceran 3 opciones: Animation, Basic
Motion y Motion Analysis. Seleccionar esta ltima opcién.

4. Una vez que se tienen las opciones de estudio de movimiento correspondientes, se afiade
un actuador a cualquier articulacién del diseno, en este caso, se anadié un motor en la
articulacion del hombro del cobot.

5. Realizar la simulacién de movimiento de la articulacién seleccionando el botén que se
indica.
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Figura 8.4: Procedimiento para exportar el disenio de SolidWorks® a ADAMS®.

El procedimiento anterior habilita la opcidon que permite exportar el disefio con todas las rela-
ciones de posicién configuradas en el modelo. Una vez que se completd el proceso de simulacién
de movimiento, se realiza el tltimo paso como se muestra en la figura 3.5, en donde se observa
que aparece la opcién export to ADAMS ya habilitada, la cual, al seleccionarla permite guar-
dar el modelo disenado dentro de un archivo con una extension .adm que puede ser leida y
ejecutada dentro del software ADAMS®.
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Figura 3.5: Opcidén habilitada para exportar el diserio a ADAMS® .

Al ejecutar el software ADAMS®, dentro de la interfaz se abrird autométicamente la ventana
que se muestra en la figura 3.6, dentro de las opciones que se presentan se selecciona FExisting
Model, la cual, permitira realizar la bisqueda del archivo con extensién .adm que se exportd
desde SolidWorks® con el procedimiento anteriormente descrito.
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[#]  New Model
1% Existing Model

[ Exit

Figura 3.6: Software ADAMS®.
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La figura 3.7 muestra el diseno del cobot UR10 dentro de la interfaz de ADAMS® al cual, se le
anadieron dos mesas con el fin de simular la estacién de ensamble y poder darle movimiento al
robot desde una hacia otra simulando la trayectoria que seguiria al realizar una tarea dentro del
espacio de trabajo. Ademds, se colocaron restricciones de movimiento a las mesas de ensamble
y a la base del robot con la finalidad de que al momento de realizar la simulacién estos se
mantuvieran en su lugar.

Adams View Adams 2020
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Figura 8.7: Disefio del cobot UR10 en software ADAMS®.

3.1.4. Co-simulacién ADAMS®-MATLAB®

Para poder llevar a cabo la co-simulacién entre los dos software ADAMS® y MATLAB®,
es necesario realizar una serie de pasos que por cuestiones de simplicidad y para un mejor
entendimiento de ellos se dividen en 3 secciones:

» Preparacién del entorno de ADAMS®.
= Configuracién de las entradas y salidas del robot.

» Preparacién del entorno en MATLAB®.

A continuacién se realiza una descripcién detallada de cada una de las secciones anteriores.
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Preparacién del entorno de ADAMS®

1. Primeramente se requiere habilitar el complemento ADAMS/Controls, para ello, dentro
de la opcién Tools, que se encuentra en la barra de herramientas, se selecciona Plugins
Manager de la lista de opciones que se despliega y, posteriormente, en la ventana que se
muestra se selecciona la opciéon ADAMS/Controls. Una vez realizado lo anterior, dentro de
la pestana Plugins se puede visualizar que el complemento se activé correctamente. Este
proceso se muestra en la figura 3.8 donde se senala cada paso mencionado anteriormente.

™

Fila Edt View Settings Tools ™k Q8@ B EEEE o £ 9 6 nomensen (g

Bodes | Connecters |[Motions | Forcas | Elemants | Design Exploration  Plugms _ Mackinary | Simulation | Resuls |

i

& S o =a :
Controls o bratson Durabiity Machatronics. A MEC CoSim
—

| MoDELD coRRE - | . B Fiugin Manager

Browse | Grougs I Filtars |

KER_100; =
| MARKER, 1o rr——
- BASE_COBOT Adams Explone
L. _Origin
. MARKER_&5 Adams Machinery
MARKER_21
MARKER_13
MARKER_17 [
_I_MARKER_i5 Allgws you to iflegrate mebon simulation sed control system
MJKER_B RGN I R model
MARKER_1
#- 1 Conneclors:
Motions
Forces [Adams 2020
#- . Elements
- Measures Authar [MSC Solware
Design Vanables
5"““'9;,,.‘5 Licensas 8 availabla / 8 total
#-. Results
- controls_plants 4 0K | Agpgly | Cancal

o A Ot
L2l | k]

1]

Seawch

Figura 3.8: Activacion del complemento ADAMS/Controls.

2. Para poder controlar al prototipo virtual del cobot es necesario que, como parte del disefio
del entorno virtual, se anada a cada una de las articulaciones los distintos elementos que
brinda ADAMS® para lograr este objetivo de mover al robot. Uno de los elementos més
importantes son las joints debido a que permiten el movimiento en las articulaciones del
robot y, ademds, mediante estas mismas se obtiene la posicién y velocidad para cada
articulacion. Otro de los elementos que se requiere insertar en cada articulacion son las
Sforce, basicamente estos elementos representan el par aplicado en las articulaciones, es
decir, las entradas del robot.

3. Una vez que se tienen anadidos los elementos anteriores, lo siguiente es crear variables
de estado q y q para cada articulacion, las cuales representan las salidas del robot. En
este punto, debe realizarse la asignacién de cada estado del sistema a cada una de las
variables creadas; es decir, para las variables de estado ¢ y ¢1 se asignan la posiciéon y
velocidad del joint 1, etc. Este procedimiento de asignacién se realiza con cada una de
las 6 articulaciones.
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Para el caso de los pares aplicados que fueron anadidos de igual manera en las arti-
culaciones del robot (Sforce), es necesario crear variables de entrada 7 para realizar la
asignacién correspondiente de cada uno de los pares. La figura 3.9 muestra los elementos
anteriormente descritos ya insertados en una articulacién del robot dentro del espacio de
trabajo de ADAMS®.
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Figura 3.9: Asignacion de elementos para las articulaciones del robot.

Configuracion de las entradas y salidas del robot

Dentro de esta etapa de diseio se hace uso del complemento ADAMS/Controls que fue
habilitado en un principio. Para acceder a él se muestran los pasos en la figura 3.10. Dentro
de la ventana que se despliega en el paso 3 se pueden observar 3 tipos de datos senalados los
cuales corresponden a la configuracién que el usuario debe introducir, la primera columna
corresponde a las variables de entrada del sistema que son especificamente los pares aplicados
que fueron asignados en la etapa anterior, la segunda columna corresponde a las variables
de salida que de igual manera se asignaron dentro del proceso anterior y son los estados de
cada una de las articulaciones, posiciéon y velocidad. Por tltimo, dentro del recuadro Target
software se realiza la seleccién del software con el cual se hara la co-simulacién, en este caso
para la presente investigacién se selecciona MATLAB®.

La finalidad de realizar este proceso es para generar un archivo con extensién .m que contiene
las configuraciones de entradas y salidas realizadas en el robot para que pueda ser leido y
ejecutado por MATLAB® vy, posteriormente, obtener el modelo del robot para poder trabajar
dentro de MATLAB/Simulink con él en forma de bloque con sus correspondientes entradas y
salidas. Este proceso corresponde a la tltima seccién que se explica a continuacion.
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Figura 3.10: Configuracion de entradas y salidas en ADAMS/Conirols.

Preparacién del entorno en MATLAB®

Para esta 1ltima etapa del diseno se requiere el archivo con extensién .m generado en el proceso
anterior, ya que como se menciond, en él se encuentran todos los datos del prototipo virtual
del cobot y son necesarios para llevar a cabo la co-simulacién. Una vez localizado el archivo, es
necesario que se compile para poder habilitar la comunicaciéon con ADAMS® y cargar todos los
datos. Posteriormente, dentro de la ventana de comandos de MATLAB® se requiere ejecutar el
comando adams_sys el cual genera el bloque que contiene dichos datos del prototipo virtual del
cobot con el que se trabajara dentro de Simulink. Lo descrito anteriormente se puede visualizar
en la figura 3.11.
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Figura 8.11: Archivo del robot en MATLAB®.
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En la figura 3.12a se puede visualizar el bloque de color anaranjado que es generado por
MATLAB® mediante el comando adams_sys, el cual, contiene las entradas y salidas correspon-
dientes del cobot que fueron insertadas desde el entorno de ADAMS®. Por otra parte, en la
figura 3.12b se muestra la estructura interna del bloque, donde se logra visualizar los diferentes
pardmetros y bloques del cobot que integra ADAMS® dentro del mismo tales cémo modo de
simulacién, intervalo de comunicacién, salidas al espacio de trabajo de MATLAB®, multiplexor
para entradas y demultiplexor para salidas.

e out ADAMS tout

T To Warkspace

out ADAMS uout

U To Workspace

ADAMS Plant

outADAMSE yout

¥ To Workspace

Block Parameters: ADAMS Plant

Simulation mode | discrete

Plant input interpolation order |0 -
adams_sub Plant output extrapolation order 0 - _'é
Communication interval .
l0.005 |HRE
Cancel Help Apply
(a) Bloque que contiene el mo- (b) Estructura interna del bloque.

delo del cobot.

Figura 8.12: Bloque que contiene el modelo del cobot en Simulink.

Finalmente, teniendo el bloque anterior, dentro de Simulink se realiza el diseno del diagrama
de bloques correspondiente al sistema en lazo cerrado, insertando en la entrada de cada ar-
ticulacién un control PID que estard siendo realimentado por la posicién y velocidad de las
mismas tal y como se observa en la figura 3.13. La estructura del control PID implementada
en cada articulacién se muestra en la figura 3.14. Las ganancias para cada controlador fueron
sintonizadas de manera manual [68] y se muestran en la tabla 3.2.
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Figura 3.13: Diseno del sistema en lazo cerrado en Simulink.
Articulaciéon P I D
Base 3 0.1 0.7
Hombro 15 4 5
Codo 9 1 2
Muneca 1 2 0.1 0.08
Muneca 2 0.8 0.01 0.02
Muneca 3 0.0025 | 0.003 | 0.0035 qt

Tabla 3.2: Ganancias del control PID.
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Figura 3.14: Estructura del control PID implemen-
tada en cada articulacion.




3.1. PROCESO DE DISENO DE LA PLATAFORMA TECNOLOGICA 58

3.1.5. Validacion de resultados

A continuacién, se realiza el andlisis y validacién de los resultados obtenidos mediante la im-
plementacion de una estrategia de control basada en PID para el control de posicion del cobot
modelado.

Posiciones articulares del cobot UR10 Velocidades articulares del cobot UR10
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E —— Muiieca 1 ¢.| | = ——— Mujieca 1 ¢,
o0 0 ———— Muiieea 2 g5 5, 100 — Muiicea 2 gy |
S 2 Muiieca 3 gq| | ;’ Muiicca 3 g
Q2 g 50 1
3] =
= 20 — % N
: LN SN ,
Ao ~
0 | | | | | | 0 | | | | | |
0 1 2 3 4 5 6 7 0 1 2 3 4 5 6 7
Tiempo |[s] Tiempo |s]
Errores de posicion del cobot UR10 Par aplicado al cobot UR10
EN . : . : . . 300 . , , . . .
~§ 80 ——— Base § 1 ‘ —— Base 7,
= Hombro § = e Hombro
Eh 50 F . no b =200 ombroe T
= Codo g P Codo 7
£ —— Muiieca 1 g, | = —— Muiieea 1 7| |
g —— Mujieca 2 s 'g 100 e Muriieca 2
w30 Muiieca 3 ;| < | Muiieca 3 14
g = 0 p== 1
=y =
’% 20 .:j
© 104t S oo b g
5 & @, -100 /,-
= of —
=3 L " . ! . . 200 . . . I I I
0 1 2 3 4 5 [ 7 0 1 2 a 4 5 8 7
Tiempo [s] Tiempo [s]

Figura 8.15: Resultados obtenidos de la co-simulacion ADAMS®- MATLAB® mediante la implemen-
tacion de estrategia de control basada en PID para control de posicion.

En la figura 3.15 se muestran los resultados obtenidos de la co-simulacién correspondiente a las
6 articulaciones del cobot. Partiendo del andlisis de las graficas de posicion, se pueden observar
pardametros de desempefnio en el dominio del tiempo tales cémo sobreimpulsos, convergencia
desde la posicién inicial go = [000000]” a la posicién deseada gq = [10 20 30 40 50 60]7" la
cual fue elegida de manera arbitraria. Por otro lado, en la gréfica de velocidad se puede ver
como todos los valores de ¢ tienden asintoticamente a cero y de igual manera se observan los
parametros de desempeno en tiempo continuo anteriormente mencionados.

De igual manera, se tienen las graficas correspondientes a los errores de posiciones y pares
aplicados que de una manera muy general, en el caso del error de posicién se puede apreciar que
en la mayoria de ellas, converge a cero en periodos de tiempo de aproximadamente 1 segundo; y
de igual manera, en las graficas de par aplicado se ve cémo solamente 2 articulaciones toman un
valor constante para poder mantener la posicién deseada, mientras que el valor de par aplicado
para las otras 4 converge asintéticamente a cero, destacando también que en ninguno de los
casos se supera el par maximo que se muestra en la tabla 3.1. Por iltimo, en la figura 3.16
se muestra el cambio en la configuracién de las articulaciones que toma el cobot al llegar a la
posicién deseada gq mediante la implementacion de la estrategia de control basada en PID.
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Tl ~ Gl

Figura 3.16: Cambio de pose con el control de posicion del cobot.

3.2. Algoritmo inteligente generador de trayectorias

Parte importante de las funciones de un robot colaborativo es poder realizar una tarea de ma-
nera secuencial dentro de su espacio de trabajo, donde en ocasiones tiene que evitar obstaculos
los cuales son detectados por medio de una red de sensores que dotan al cobot con la capacidad
de detectar si algin objeto o humano se encuentra dentro de su area de trabajo. Por lo cual,
el siguiente paso después de validar la estrategia de control de posicién basada en PID del
cobot modelado, es el desarrollo de un algoritmo inteligente generador de trayectorias dentro
de MATLAB/Simulink, el cual, consiste en un algoritmo que permite identificar una senal de
entrada proveniente de un sensor ultrasénico HC-SR04 que emula la presencia de un operador
humano dentro del espacio de trabajo del cobot. El principal objetivo de este algoritmo es
dotar de inteligencia al cobot para brindarle la capacidad de decidir cuando esté realizando
una tarea de pick-and-place y se detecte la senal del sensor, éste pueda detenerse dependiendo
la distancia a la cual se encuentre el operador humano del cobot dentro del area de trabajo. Si
la senal de presencia del operador humano en el drea de trabajo es nula, el algoritmo recalcula
cual fue la ultima posicion en la trayectoria y la establece como la nueva posicion inicial para
continuar con la tarea. Las secciones que se tratan a continuacién, describen el proceso que se
sigui6 para el desarrollo del HIL del sensor y la validacion del algoritmo inteligente generador
de trayectorias mediante la co-simulacion ADAMS®-MATLAB®.

3.2.1. HIL del sensor

El proceso para embeber el HIL del sensor requiere una serie de pasos para los cuales se
contemplé la implementacién de una tarjeta Raspberry Pi 4 modelo B de 8 Gb de RAM como
la que se muestra en la figura 3.17. Esta serie de pasos se detallan a continuacion.

Figura 3.17: Raspberry Pt 4 utilizada para HIL del sensor.
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Configuracion de la tarjeta.

Para hacer uso de la tarjeta se requiere la instalacién del sistema operativo Raspberry Pi OS
dentro de una tarjeta micro SD, en este caso se instal la versiéon Debian Buster por medio de
la herramienta Raspberry Pi Imager (figura 3.18) que brinda el fabricante de manera gratuita
en su pagina oficial. Dentro de las ventajas que brinda esta herramienta se destaca que es
posible seleccionar la version del sistema operativo a instalar, asignacion de la IP de la tarjeta,
establecer un usuario y contrasena para acceso al sistema, habilitar el Secure Shell (SSH, por
sus siglas en inglés), entre otros parametros que puede definir el usuario.

Raspberry Pi

Operating System Storage

RASPBERRY PI 0S (LEGACY) CHOOSE STORAGE

Figura 3.18: Raspberry Pi Imager.

Existen diversas maneras de poder acceder a Raspberry Pi OS ya sea de la manera mas tra-
dicional con teclado, monitor y mouse conectados directamente en la tarjeta Raspberry Pi, o
bien, haciendo uso de la conexién remota mediante el software Virtual Network Computing
(VNC, por sus siglas en inglés). En esta investigacion, se utiliz6 el segundo método por lo que
es necesario habilitar la opcién de VNC de la Raspberry Pi. Esto se logra a través de la termi-
nal PuTTY que se muestra en la figura 3.19. Esta terminal permite establecer la comunicacién
con la Raspberry Pi mediante el protocolo de comunicacion SSH solamente ingresando la IP
establecida en la tarjeta. Dentro de la terminal, se ingresa el usuario y contrasenia que se asigno
dentro de la configuracion inicial para acceder al sistema operativo. Una vez que se ingresa, se
hace uso del comando sudo raspi-config para poder accesar a la configuracion de la Raspberry
Pi dentro de la cual es posible habilitar la opcién de VNC como se observa en la figura 3.20.

R PuTTY Configuration

Category:

- Session Basic options for your PuTTY session

Logging Specfy the destination you want to connect to
& Teminal

= epboard Host Name (or IP address) Port
gl [192.168.1.118 [22
i Features Connection type:

- Window @5SH (O Seial O Other | Teinet v
- Appearance
£ Behaviour Load, save or delete a stored ssssion
i Tranation
Selection
- Colours

& Connection Default Settings Load
i-Data
- Proxy Save
SSH
- Serial
i Telnet
=~ Rlogin
i-5UPDUP Close window on exit

OAways  ONever @ Only on dlean ext

Saved Sessions

Delete

About Help o]

Figura 3.19: Terminal de PuTTY.
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<select> <Back>

Figura 3.20: Opcion VNC dentro de la configuracion de Raspberry Pi OS.

Teniendo el VNC habilitado dentro de la configuraciéon de la Raspberry Pi, es posible acceder
a su sistema operativo de manera remota a través del software VNC ingresando la IP asignada
seguidamente del usuario y contrasena tal y como se muestra en la figura 3.21. El motivo
principal por el cual se busca acceder al sistema operativo de la Raspberry Pi es para hacer uso

del IDE! de Python (figura 3.22), ya que a través de la programacién en él es posible realizar

la lectura de las senales del sensor ultrasénico y la activacién de los pines de la Raspberry Pi.

Archive  Visualizar

connecTt

Ayuda

Especifique una direccién de VNC Server o busque por ese nCI| 0 Ruben Ganiz =

192.168.1.116

Rasp_control Rasp_Sensor

Figura 8.21: Acceso remoto a la Raspberry Pi a través de VNC.

'IDE; acrénimo de la lengua inglesa Integrated Development Environment.
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Figura 3.22: IDE de Python en Raspberry Pi OS.
Instalacién de paqueterias de Simulink.

Para poder llevar a cabo la comunicacién entre la Raspberry Pi y MATLAB/Simulink es
necesaria la instalacién de dos paqueterias que hacen esto posible:

» Paquete de soporte de MATLAB® para hardware Raspberry Pi.
Esta paqueteria permite comunicarse con una Raspberry Pi de forma remota desde una
computadora que ejecuta MATLAB® o a través de un navegador web con MATLAB®
Online. También, puede adquirir datos de sensores y dispositivos de imagenes conectados
a Raspberry Pi y procesarlos en MATLAB®. Asimismo, permite la comunicacién con
otro hardware a través de los pines GPIO, serie, I12C y SPI [8].

MATLAB Support Package
for Raspberry Pi Hardware

Acquire sensor and image data from
your Raspberry Pi.

Figura 3.23: Paqueteria de MATLAB® para Raspberry Pi [8].
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= Paquete de soporte de Simulink para hardware Raspberry Pi.
La paqueteria permite crear y ejecutar modelos de Simulink en hardware Raspberry Pi. El
paquete de soporte incluye una biblioteca de bloques Simulink para configurar y acceder a
periféricos de entrada/salida e interfaces de comunicacién. También, permite monitorear y

ajustar de forma interactiva los algoritmos desarrollados en Simulink mientras se ejecutan
en Raspberry Pi [8].

Simulink Support Package
for Raspberry Pi Hardware

Run models on Raspberry Pi.

Figura 3.24: Paqueteria de Simulink para Raspberry Pi [8].

Al instalar las paqueterias, dentro de la interfaz de Simulink se habilitan los complementos
que permiten seleccionar la tarjeta Raspberry Pi para realizar la comunicacién tal y como se
muestra en la figura 3.25 en donde ademas, se requiere nuevamente ingresar la IP de la tarjeta,
usuario y contrasena para poder establecer dicha comunicacién entre la tarjeta y Simulink. Este
ultimo paso permite hacer uso de la biblioteca de bloques para configurar y acceder a periféricos
de entrada/salida e interfaces de comunicacién de la tarjeta que se presentan senalados en la
figura 3.26 dentro el recuadro rojo.
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R B w  StopTi 8 e
FE— o || Hardware Lo A =AM Monitor Data Logic Build, Deploy
2 Settings Signals el &Tune = || Inspector  Analyzer B Start v
Raspbe P
R PREPARE RUN ON HARDWARE REVIEW RESULTS DEPLOY
@ Select Another Hardware Board  ssim_ 1L TODAJARTIC
B Setup Hardware TODASARTIC
Parameters: TRAYECTORIA Cos [ODASARTIC/ (Active)
- Get Hardware Support Packages @ Configuration Parameters: TRAVECTORIA_Cosim_HIL_TODASARTIC/Configuration (Active)
e Q
= Solver Hardware board: [Raspberry Pi BE=
= Data Import/Export Code Generation system target file: s fic
Math and Data Types
+ Diagnostics Device vendor: |[ARM Compatible | ~ | Device type: /ARM Cortex | ~
O Hardwars Implementation » Device details
Model Referencing
Simulation Target Hardware board settings
» Code Generation
Coverage » Operating systemischeduler
» HDL Code Generation
 Target hardware resources
Groups
Board Parameters  peyice Address: [192.168.0.19
Build options
= Usemarme: [pi
CAN Password: [berry
- marT
=
External mode 2
OK Cancel Help Apply
«

Figura 3.25: Complementos habilitados en Simulink.
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Figura 3.26: Biblioteca de blogques de Simulink para Raspberry Pi.

Diseno e implementacién del circuito del sensor ultrasénico HC-SR04.

Para culminar con el proceso del HIL del sensor, se disend el circuito que se muestra en la
figura 3.27 con base al cédigo desarrollado en el IDE de Python de la Raspberry Pi, ya que
dentro del mismo codigo se establecen los pines de entrada y salida utilizados para la lectura
de las senales del sensor.

Figura 3.27: Diseno del circuito para el HIL del sensor ultrasénico.

En las conexiones del circuito se puede observar que de por medio se encuentra un divisor de
voltaje, el motivo por el cual se colocé es porque el voltaje de alimentacién al sensor es de 5 V
y el voltaje maximo de entrada de los pines de la tarjeta es de 3.3 V. Al colocar estos valores
de resistencia es posible obtener dicho voltaje para no generar danos por sobrepasar los limites
que se establecen para el correcto funcionamiento de la Raspberry Pi. La figura 3.28 presenta
el circuito implementado de manera fisica en donde se puede apreciar que se anadié un LED.
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Este sirve para emular la presencia del operador humano dentro del drea de trabajo del robot,
es decir, si la luz del LED es verde, el area de trabajo se encuentra libre y el robot puede
continuar realizando la tarea, en caso contrario, si la luz es roja indica que el sensor detecté la
presencia de una persona dentro del espacio de trabajo y el robot debe detenerse.

Figura 3.28: Implementacion del circuito.

3.2.2. Validacién del algoritmo inteligente generador de trayectorias

Las distintas tareas que un robot es capaz de realizar contemplan una serie de requerimientos
tales como tolerancias geométricas y de posicién, velocidad de procesamiento, tipos de movi-
miento, etc. Sin embargo, un sistema generador de trayectorias dificilmente podra usar esta
informacién para generar la ruta dentro del espacio de trabajo del robot. Por lo cual, como
menciona [65] es necesario una caracterizacién de tareas que establezca criterios de seleccion
para interpretar y traducir los requerimientos de la tarea en los parametros necesarios en la
planeacién y el control del robot. Como ejemplo, para diversas tareas se pueden tomar en
cuenta algunos criterios tales como:

» Suavidad de la curva espacial que representa la ruta a seguir por el efector final.
= Limite de tiempo para el traslado de una pieza de un punto a otro.

s Ausencia de discontinuidades en la trayectoria.

= Mantener la posicién fija del efector final.

Esta serie de criterios y muchos méas pueden llevarse a cabo con un cierto nimero de puntos
de paso dentro de la trayectoria del robot. Pudiera parecer en principio que conviene tomar
un elevado ntimero de puntos, puesto que cuanto mas grande es el nimero de instantes en los
que se muestrea la trayectoria, se obtendran mejores resultados, por cuanto que la trayectoria
final pasaria por estos puntos ajustandose a lo especificado con mayor precision. Sin embargo,
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debe considerarse que cada uno de estos puntos debe ser transformado a sus correspondientes
coordenadas articulares y ser después utilizado en alguno de los interpoladores que se
trataron en el capitulo anterior. Por tanto, es claro que el costo computacional, limitado
por la necesaria respuesta en tiempo real del sistema de control del robot, desaconseja que
el nimero de puntos cartesianos a tomar crezca de manera indiscriminada como lo menciona [1].

Existen también criterios adicionales en algunas tareas donde debe ser regulada la velocidad
o aceleracion entre los distintos puntos de paso, a lo cual se le llama movimiento protegi-
do y es utilizado generalmente en tareas de pick-and-place [58] como se muestra en la figura 3.29.

Pick-and-place

Movimiento libre

o,

[ [ ~ [ /‘[ ~
Movimiento N, b Puntos de paso S - Movimiento
protegido - 4 > id
trayectoria prategice
2\
£ 23

Figura 3.29: Tarea de pick-and-place con movimiento protegido.

Considerando lo anterior, para generar la trayectoria con la cual se validé el algoritmo inteli-
gente, se eligié una tarea de pick-and-place dentro del espacio de trabajo del robot. Para ello,
se seleccionaron 5 puntos de paso dentro del prototipo virtual de la estacién de ensamble en
ADAMS® que debe seguir el efector final y, mediante la cinemética inversa se obtuvieron las
posiciones articulares para cada uno de los puntos. En la figura 3.30 se muestra la trayectoria
generada por los puntos de paso en ADAMS®.

Figura 3.30: Puntos de paso para la trayectoria del efector final.
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Una vez que se dispone de la secuencia de configuraciones articulares por las que debe pasar
el cobot para realizar la tarea, lo siguiente es unir mediante un spline cibico la sucesién de
puntos articulares implementando condiciones de configuracién-tiempo de paso. En este caso
por ser un spline cibico se asignaron cuatro condiciones, dos de posicién y dos de velocidad.
La figura 3.31 presenta el spline ctibico que se genera mediante las condiciones de configuracién
asignadas para cada articulacién.
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Figura 8.31: Condiciones de configuracion-tiempo para la trayectoria.

Finalmente, se disené dentro de Simulink el sistema que dota al cobot de inteligencia para
realizar una acciéon una vez que se detecte la sefial del sensor. En este caso se asigné la accién
para que el robot se coloque en una configuracion articular segura, asignando para cada una de
las articulaciones una posicién deseada las cuales evitan que un operador humano se impacte de
manera directa con la estructura mecénica del cobot. La estructura del sistema del algoritmo
inteligente generador de trayectorias se presenta en la figura 3.32, el cual fue implementado
para cada una de las articulaciones del cobot.

ifful == 0)
Ol
sensorData else - Tl == 0)
1 1
RT7 »
! merge (1 )
= else {}
i

RT8

Figura 3.32: Algoritmo inteligente generador de trayectorias.

Teniendo todos los elementos necesarios para el algoritmo inteligente generador de trayectorias,
lo siguiente es integrarlos al sistema en lazo cerrado como muestra en la figura 3.33.
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Figura 3.33: Sistema en lazo cerrado con algoritmo inteligente generador de trayectorias.

En la figura del sistema se pueden observar los distintos elementos que lo integran, de los
cuales se destacan el bloque que se encarga de realizar la lectura proveniente del HIL del
sensor, de color azul el algoritmo inteligente generador de trayectorias, el control PID para
cada articulacién y el bloque que contiene al cobot. También, es posible visualizar un elemento
en cada una de las salidas de los distintos bloques, este elemento lleva el nombre de Rate
transition. Estos bloques son parte fundamental para que el sistema en lazo cerrado pueda
llevar a cabo todo el proceso de co-simulaciéon ya que estos permiten manejar la transferencia
de datos entre bloques que operan a diferentes velocidades, es decir, el bloque rate transition
puede actuar como una retencién de orden cero en una transiciéon rapida a lenta o de caso
contrario, como una unidad de retardo en una transicién lenta a rapida [8]. Por lo cual, el
principal motivo de que se integraran estos elementos en cada una de las salidas de los bloques
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fue porque la lectura del HIL del sensor, el generador de trayectorias y el bloque del cobot
funcionan a distintas velocidades de transferencia de datos. Por lo tanto, con esta herramienta
fue posible homologar las distintas velocidades de transferencia de datos y llevar a cabo la
co-simulacién. A continuacién, se realiza el analisis de los resultados obtenidos en la simulacién
de la tarea de pick-and-place mediante la implementacion del algoritmo inteligente generador
de trayectorias en el cobot modelado.

Partiendo con el andlisis de la figura 3.34 se cuenta con la grafica correspondiente a las
condiciones de posicion de las articulaciones que se establecieron mediante el spline ctbico
para que el robot pudiera realizar la trayectoria establecida, también se observa en la gréfica
donde no se implementa el HIL del sensor, que el cobot sigue las configuraciones articulares de
una manera casi idéntica debido a que se presentan errores de posicién en algunos intervalos
de tiempo. Ademas, se tiene la gréafica de los resultados de las posiciones articulares donde se
implement6 el HIL del sensor y, a diferencia del andlisis anterior, en esta se pueden visualizar
sobreimpulsos abruptos los cuales son generados por la lectura de la sefial del sensor, es decir,
cuando el cobot se encuentra realizando la trayectoria y se tiene una senal de activacion
en el sensor, el algoritmo inteligente generador de trayectorias manda a cada una de las
articulaciones a una posicién establecida para que el robot se coloque en una pose segura.
Posteriormente, si esta senal del sensor desaparece, el algoritmo realiza un andlisis para
identificar la ultima posicién de las articulaciones antes de la activacion del sensor y establece
esta posicion como la inicial para retomar la trayectoria. Esto se puede comprobar con la
grafica que se muestra de la senal del sensor, en donde cada senal en alto coincide con los
sobreimpulsos que se generan en las distintas posiciones articulares.

Por otra parte, las graficas correspondientes a las velocidades articulares del cobot se
presentan en la figura 3.35. En las cuales, nuevamente se tienen las condiciones establecidas
en el spline cibico para la velocidad y, analizando la grafica donde no se implementa el
HIL del sensor se observa que también el cobot intenta seguirlas, sin embargo, en algunos
intervalos de tiempo se presentan sobreimpulsos que superan a la velocidad establecida, en
mayor parte en las articulaciones de las 3 munecas. Para el caso en donde se implementé el
HIL se tienen los mismos resultados que en las posiciones, sobreimpulsos abruptos debido
a la activacién de la senal de lectura del sensor. Finalmente, se tiene en la figura 3.36 los
errores de posicién y pares aplicados en cada una de las articulaciones, en donde los errores
de posicién sin la implementacion del HIL se mantienen en un rango de 5 grados a excepcién
del codo y el hombro que presentan mayor error en los intervalos de 4-8 segundos. En el
caso de los pares aplicados se puede ver la comparacién en ambos casos, en donde se obser-
van unos picos muy elevados que corresponden a un incremento abrupto en el par aplicado
en las articulaciones cuando se detecta la senal de activacion del sensor por parte del algoritmo.

Los picos que se observan en las graficas de la simulacién donde se implementa el HIL del sensor,
se deben a que cuando se realiza la activacion del sensor, el algoritmo inteligente generador de
trayectorias cambia en un instante de tiempo muy corto la posicion deseada que originalmente
estaban siguiendo las articulaciones del robot, ocasionando un incremento en los distintos
parametros de la simulacién en ese instante de tiempo debido a que se incrementa el par
aplicado para poder realizar ese cambio de posiciéon deseada de manera rapida.
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Con este andlisis se llega a la conclusion que la implementacion del algoritmo inteligente gene-
rador de trayectorias funciona de una manera correcta ya que se observa que se cumple con la
accion asignada al mismo, de mandar a las articulaciones a una posicién establecida al detectar
la senal del sensor. Se resalta también que el control PID implementado funciona de manera
eficaz, ya que este consigue el objetivo de mantener a las articulaciones siguiendo la trayectoria
deseada a pesar del cambio de posicidon que se genera con la activacién del sensor lo cual oca-
siona incrementos abruptos en las velocidades de las articulaciones, sin embargo, una mejora
en la sintonizacién de las ganancias del controlador reduciria los errores de posicién que se
presentan y se obtendria una mejora en el seguimiento de las trayectorias articulares deseadas.

Figura 3.34: Resultados obtenidos para las posiciones
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Figura 3.36: Resultados obtenidos para los errores de posicion y pares aplicados mediante la implemen-
tacion del HIL del sensor.

La figura 3.37 muestra una comparacién de la trayectoria deseada (rojo) y la trayectoria real
(blanco) del efector final que se obtuvo mediante ADAMS® en la simulacién del cobot UR10
sin sensor, se puede observar que las trayectorias son similares en algunos puntos, sin embargo,
en los puntos de acercamiento a las mesas es donde existe un mayor error de posicién. Lo
anterior se puede percibir en las graficas de error de posiciéon que se presentaron en las figuras

anteriores.

Figura 8.87: Comparacion de trayectoria deseada vs trayectoria real obtenida en ADAMS®.
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3.3. Validacion del modelo dinamico del cobot

El enfoque de Diseno Basado en Modelos ha revolucionado la forma en que se aborda el
diseno y desarrollo de robots. Anteriormente, la creacién de un modelo dindmico detallado
para un robot requeria un extenso trabajo analitico, especialmente en el caso de robots con
multiples grados de libertad. Las ecuaciones que describen su comportamiento pueden volverse
altamente complejas y dificiles de manejar. Sin embargo, el MBD ha simplificado este proceso
al aprovechar el prototipado virtual como una representacién confiable del comportamiento
del robot. Es por ello que existe la posibilidad de validar el comportamiento del prototipo
virtual mediante la comparacién con un modelo dindmico desarrollado. Aunque no es nece-
sario construir este modelo dindmico, se puede desarrollar como parte de la etapa de validacién.

Con base a lo anterior, se desarrollo el modelo dindmico del cobot UR10 en MATLAB® basado
en las ecuaciones planteadas en el capitulo anterior. Ademés, se implementé un controlador
PID para realizar comparaciones con el sistema en lazo cerrado del prototipo virtual y
garantizar la consistencia de los resultados. Para llevar a cabo la validacién, se realizé una
simulacién utilizando el mismo escenario para ambos casos con posiciones articulares elegidas
de manera arbitraria gg = [10 20 30 40 50 60]7, mismas ganancias especificadas en la tabla 3.2
para los controladores PID y se utilizé el mismo tiempo de simulacién.

Los resultados de estas pruebas se presentan en las figuras 3.38 y 3.39. Al analizar los resultados
de la primera figura, se puede observar claramente que la mayor diferencia en la posicién se
encuentra en el transitorio, especialmente en la articulacion de la base. Sin embargo, esta
diferencia no es significativa, ya que se trata de una pequena desviaciéon angular que dura
solo milisegundos. En el estado estacionario, ambas representaciones del comportamiento del
robot alcanzan la misma posicién. Para las otras articulaciones, los resultados son idénticos
tanto en posicion como en velocidad, como se puede apreciar en la figura. Por otro lado, los
resultados que se observan para los errores de posicién de igual manera son consistentes para
ambos casos. Se observa una pequena diferencia en el transitorio, pero en general, los errores
de posicién son similares. En cuanto a los pares aplicados, los resultados obtenidos del modelo
dindmico no superan los limites méaximos establecidos y son similares a los del prototipo
virtual. Por otra parte para fortalecer aun mas la igualdad de los resultados, un punto
clave a destacar para esta comparacion y que se puede observar en todas las gréficas de los
parametros, es que la convergencia de estos al estado estacionario se da en menos de un segundo.

Estos resultados respaldan la validez y la confiabilidad del MBD como enfoque de diseno. A
través de la utilizacion del prototipado virtual y la comparacion con el modelo dindmico, se
puede tener confianza en la representacién del comportamiento del robot. La implementacion
del controlador PID y la similitud en los valores de posicion, velocidad, errores de posicién y
par aplicado en las pruebas refuerzan ain mas esta confianza, ademas, contar con un modelo
dindmico que funcione de la misma manera que el prototipo virtual es de gran utilidad para
el siguiente capitulo correspondiente a la ultima parte del proceso. En conclusién, el MBD
ofrece una solucién efectiva y confiable para evitar la necesidad de desarrollar un modelo
dindamico, al tiempo que garantiza resultados consistentes y una adecuada representacién del
comportamiento del robot.
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Figura 3.38: Comparacion de resultados obtenidos de posiciones y velocidades entre el prototipo virtual
y el modelo dindmico del cobot UR10.
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y el modelo dindmico del cobot UR10.
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Capitulo 4

Validacién del proceso MBD

En el capitulo anterior se llevé a cabo la verificacién de las diferentes etapas del MBD mediante
la implementacién de la estrategia de control en el cobot modelado. En este capitulo, nos
adentramos en la fase final del procedimiento, donde se presenta toda la informacién relativa a
la integracién de los sistemas HIL de cada subsistema desarrollado (figura 3.33), estableciendo
una red de comunicaciéon Wi-Fi entre ellos para validar la etapa final del proceso de MBD.

4.1. Comunicacion entre los sistemas embebidos (HIL)

Para llevar a cabo la etapa final del MBD la cual implica embeber e integrar los sistemas
desarrollados dentro de una tarjeta, en este caso Raspberry Pi, con el objetivo de verificar
que el modelo cumpla con los requisitos de funcionamiento y pueda ser posteriormente
desarrollado o bien, aplicado en algin prototipo fisico. En el contexto de esta investigacion,
se busca que la estrategia de control desarrollada se implemente en el modelo dindmico del
cobot ahora mediante cédigo para poder comparar y validar los resultados de la simulacion
con los obtenidos en el capitulo anterior. Para ello, se dividié el sistema en lazo cerrado tal y
como se muestra en la figura 4.1 en donde la primera parte (S1), consta del sensor en conjunto
con el algoritmo inteligente generador de trayectorias y la segunda parte (S2), lo constituye el
modelo dinamico del cobot y el control PID. En las secciones posteriores se explica con mayor
detalle el desarrollo y funcionamiento de estas dos partes mencionadas anteriormente.

Una vez que ambas partes del sistema estan embebidas en sus respectivas tarjetas Raspberry
Pi, el siguiente paso consiste en lograr establecer la comunicacién entre ellas y asi poder
realizar el intercambio de datos para llevar a cabo la validacién e implementacion de la
estrategia de control. Para lograr este objetivo se eligié la comunicacién a través de Wi-Fi por
varias razones, entre las cuales se destacan que es una via de comunicacién entre dispositivos
cero invasiva ya que no se requiere de ningin tipo de cableado adicional, como en el caso de
Ethernet. Ademads, se tiene mayor disponibilidad y es fécilmente accesible [69]. Asimismo,
el diseno de la plataforma tecnoldgica tiene como objetivo la escalabilidad a otros tipos de
sensores, por lo que Wi-Fi se presenta como una excelente opcién para integrar y ampliar la
red de comunicacién con otras tarjetas sin inconvenientes.
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Figura 4.1: Integracion de los subsistemas en Raspberry Pi’s.

La conexién entre los sistemas HIL esta basado en el modelo de comunicacién cliente-servidor,
donde el servidor es un proceso que se estd ejecutando en un nodo de la red, su funcién es
gestionar el acceso a un determinado recurso mientras que un cliente es un proceso que se ejecuta
en el mismo nodo o en uno diferente y es el encargado de realizar peticiones al servidor [69].
Ambos utilizan sockets como mecanismo de comunicacion, los cuales se definen como puntos
de comunicacién a través de los cuales un proceso puede enviar y recibir informacién [70]. Con
base a lo anterior, se desarrollé un c¢6digo en Python para cada sistema embebido, donde el HIL
del algoritmo inteligente actiia como emisor (servidor) y el HIL del modelo dindmico del cobot
como receptor (cliente). El c6digo para establecer la comunicacién entre ambas partes consta,
en términos generales, de dos secciones principales, las cuales se representan en el diagrama de
flujo mostrado en la figura 4.2 y se describen a continuacién.
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4.1.1. Establecimiento de la conexidn.

La fase inicial del cédigo tanto para el receptor como para el emisor consiste en la creacién de
un socket. Esto requiere la especificacién de la direccion IP del emisor y la asignaciéon de un
puerto de conexion. Estos elementos permiten establecer un canal de comunicacion entre los
dispositivos. Una vez que se ha implementado el socket, en el codigo del emisor se emplean las
primitivas bind y listen. Estas primitivas permiten al emisor asignar la direccién IP y el puerto
al socket creado, y mantenerlo en espera de una solicitud de conexién. Ademds, se incluye un
ciclo en ambos cédigos para mantener abierto el canal de comunicacién durante un periodo de
tiempo definido. En caso de que la conexién no se logre establecer, el socket se cierra.

4.1.2. Envio y recepciéon de los datos.

Partiendo de que la conexién entre ambos dispositivos se establecié de manera correcta, en
esta parte del cédigo el receptor comienza con la solicitud de los datos al emisor y, una vez
que la recibe, se comienza con el envio de los mismos. Para garantizar la integridad de los
datos durante la transferencia, se incluye en el cédigo del emisor un nimero de secuencia para
cada dato enviado. Este niimero permite a ambas partes realizar un seguimiento de los datos
enviados y recibidos. En caso de que el receptor no reciba el niimero de secuencia correcto, se
detiene la transferencia y se envia un mensaje al emisor solicitando la retransmision del dato
faltante. Asimismo, el emisor espera la confirmacién del receptor de que el niimero de secuencia
ha sido recibido correctamente antes de continuar con el proceso.

Receptor Emisor

v

En espera

Se establece la conexidn

Salicitud

Solicitud de proceso
k4

}

Respuesta

Figura 4.2: Diagrama de flujo de envio y recepcion de datos entre HIL.
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4.2. HIL del sensor y algoritmo inteligente

El primer sistema embebido que como ya se ha mencionado se encuentra integrado por los
c6digos Python del sensor y el algoritmo inteligente generador de trayectorias tal y como se
observa en la figura 4.3. El cddigo desarrollado consta de 3 bloques principales:

= Comunicacién. Esta primera parte del cédigo consiste en establecer la comunicacién
con el receptor que como ya se menciond en la seccién anterior, se lleva a cabo mediante
Wi-Fi con la apertura de un socket que se mantiene a la espera de la conexién y solicitud
de los datos.

= Empaquetado de los datos. Dentro de este bloque se cuenta con la programaciéon
de la funcién del spline que genera las trayectorias articulares que permiten mover al
robot para realizar la tarea establecida en la estacién de ensamble, también se tiene a las
posiciones articulares previamente establecidas en caso de la activaciéon del sensor. Para
ambos casos se cuenta con un array que sera enviado dependiendo de la senal del sensor.

= Algoritmo inteligente generador de trayectorias. El bloque final del cédigo contem-
pla el funcionamiento del algoritmo inteligente generador de trayectorias, que de manera
muy general, consta de un ciclo for principal que contiene 2 condiciones que pueden ser
activadas dependiendo de la senal recibida por parte del sensor. En la primera se realiza
el envio del array correspondiente a las posiciones articulares brindadas por la funcién
del spline, si se recibe la senal de activacién del sensor se almacena la ltima posicién
enviada y se pasa a la segunda condicion, en esta se comienza con el envio de las posicio-
nes articulares previamente establecidas para una pose segura del cobot, si la condicién
vuelve a cambiar, el algoritmo inteligente comienza el envio de las posiciones articulares
desde la ultima posicién que dejé almacenada evitando reiniciar la trayectoria.

HIL

/ Qeneradur de trayectorias y senmy

Figura 4.3: HIL del sensor y algoritmo inteligente.
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4.3. HIL del modelo dindmico y control PID

Dentro de este segundo sistema (figura 4.4) se implementan el cédigo desarrollado en Python
para el modelo dindmico del cobot que se obtuvo dentro del desarrollo del segundo capitulo y el
codigo también en Python correspondiente al control PID, cada uno establecido dentro de una
funcién. Asimismo, al igual que en el sistema anterior se cuenta con un bloque correspondiente
a la comunicacion, sin embargo la diferencia de la programacion en este bloque radica en que
como se menciond desde un principio, el receptor solo se encarga de realizar la solicitud de la
conexion y transferencia de datos sin olvidar que también tiene la tarea de notificar al emisor
el correcto recibimiento del ntimero de secuencia correspondiente. Una vez establecida la
conexién entre ambos sistemas se comienza con la recepcion de los datos, conforme estos van
llegando se van almacenando en un array y posteriormente son tomados por la funcién del con-
trol PID para establecerlos como la posicién deseada y asi anadirla a la ecuacién del controlador.

Por otro lado, la funcién del modelo dindmico del cobot se encarga de llamar a la funcién del
control PID para anadirla dentro de la ecuacién y asi completar los elementos de la misma,
después se utiliza el método de integracion Runge-Kutta 4/5 mediante el cual se obtienen las
posiciones y velocidades articulares. Para verificar que los datos recibidos durante la transfe-
rencia sean los correctos, se implementd la programacion de graficas animadas, estas graficas
van tomando durante cada iteracién de la simulacién las posiciones articulares que entrega
Runge-Kutta 4/5 y las despliega dentro de una ventana. Este bloque de programacién permi-
te visualizar de una mejor manera los resultados en tiempo real y comparar las trayectorias
que van tomando las articulaciones para asi poder validar la correcta implementaciéon de la
estrategia de control.

V70000

aadsaden

/ Cobot y control PID

Figura 4.4: HIL del modelo dindmico del cobot y control PID.
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4.4. Validacion de la red de comunicacion

La figura 4.5 muestra la estructura del sistema en lazo cerrado, que es el resultado de la inte-
gracion de los HIL mencionados anteriormente. En esta representacion, se destaca el contenido
de cada uno de ellos. La entrada del sistema corresponde a las posiciones articulares proporcio-
nadas por el sistema del algoritmo inteligente generador de trayectorias al sistema del modelo
dindamico del cobot, a través de la comunicacion via Wi-Fi.

Algoritmo de
Generador de trayectorias cogntrol PID dllv]fggfilgﬂ P

python

Condiciones de posicién de las articulaciones.
=

Cobot y control PID

Generador de trayectoria
y sensor

Figura 4.5: Estructura del sistema en lazo cerrado con HIL.

Con el objetivo de visualizar el proceso de transferencia de datos y el funcionamiento de la
integracion de ambos sistemas, se emplearon dos pantallas, como se ilustra en la figura 4.6.
En dicha figura, se puede apreciar que en el lado derecho se encuentra el HIL del sensor y
el algoritmo inteligente generador de trayectorias, mientras que en el lado izquierdo se sitia
el HIL del modelo dindmico del cobot. Esta disposicién permite una representacion clara y
separada de ambos sistemas.

Figura 4.6: Implementacion de la red de comunicacion entre los HIL.




4.4. VALIDACION DE LA RED DE COMUNICACION 80

Los resultados obtenidos mediante la implementacién e integracién de estos sistemas se
presentan en las figuras 4.7 y 4.8. Al analizar la primera figura, donde no se utilizé el sensor,
se observa la grafica correspondiente a las posiciones articulares. Al comparar estos resultados
con las implementaciones anteriores, se evidencia una concordancia exacta. Lo mismo ocu-
rre con las graficas subsiguientes que se muestran en la figura 4.8, ya que los valores de los
errores de posicién, pares aplicados y velocidades son consistentes para todas las articulaciones.
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Figura 4.7: Resultados obtenidos mediante la integracion de los HIL sin implementar el sensor.

Por otro lado, se presentan las graficas correspondientes a los resultados obtenidos con la
implementacion del sensor. En estas gréficas, se observan picos en la simulacién en todas las
variables, como se mencioné en el capitulo anterior. Estos picos se deben a que, al activar
el sensor en el primer sistema, el algoritmo inteligente generador de trayectorias cambia de
manera abrupta la posicion deseada que originalmente estaban siguiendo las articulaciones
del robot. Este cambio ocurre en un instante muy corto de tiempo y provoca un aumento en
los distintos parametros de la simulacién, ya que se incrementa el par aplicado para lograr
el cambio de posicién de manera rapida. Esto es notable en la grafica de los pares aplicados,
se puede observar que también se producen picos elevados durante la implementacién del
sensor. Estos picos corresponden a que como ya se menciono un aumento repentino en el par
aplicado en las articulaciones cuando se detecta la senal de activacién del sensor por parte del
algoritmo. Sin embargo, es importante destacar que los valores méaximos de los pares aplicados
no superan los limites establecidos en la tabla 3.1.

Uno de los aspectos destacados de esta implementacion, en comparacién con la primera en
la que se utilizé la co-simulacién, es que en estas graficas se observa una menor cantidad
de activaciones inesperadas del sensor. Es decir, el sensor se activa unicamente cuando es
necesario, lo que se refleja en graficas mas limpias y consistentes.
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Por otra parte, los resultados muestran que modelo dindmico desarrollado ha cumplido con las
expectativas al seguir las trayectorias articulares en un tiempo de 8 segundos, sin superar los
limites de los pares aplicados. Por lo tanto, se puede afirmar que el desarrollo del modelo ha
sido exitoso. Ademas, el algoritmo inteligente generador de trayectorias ha demostrado un fun-
cionamiento correcto al cumplir con su objetivo de posicionar las articulaciones en una posicion
establecida al detectar la senal del sensor. Es importante resaltar que el control PID imple-
mentado ha mostrado eficacia al mantener las articulaciones siguiendo la trayectoria deseada,
a pesar del cambio brusco de posicién generado por la activacién del sensor. Sin embargo, una
mejora en la sintonizacion de las ganancias del controlador permitiria reducir los errores de
posicién y lograr un mejor seguimiento de las trayectorias articulares deseadas. Cabe destacar
que el cédigo utilizado para la comunicacion entre las tarjetas ha funcionado correctamente,
permitiendo la recepcién completa de los datos y la realizacién exitosa de las pruebas necesa-
rias. En resumen, la implementacion de esta etapa del MBD ha demostrado un funcionamiento
coherente y satisfactorio, cumpliendo con los objetivos establecidos y abriendo oportunidades
para mejoras futuras en la sintonizaciéon del controlador y el seguimiento de las trayectorias
articulares deseadas.
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Figura 4.8: Resultados obtenidos mediante la integracion de los HIL con implementacion del sensor.
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Figura 4.9: Senal de activacion del sensor.
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Para concluir con la tltima etapa del MBD, se llevaron a cabo una serie de pruebas con
el objetivo de medir el tiempo que tarda el sistema en responder a la activacién del sensor
y cambiar de posicién. Se realizaron un total de 50 pruebas, alternando la activacién y
desactivacion del sensor, como se muestra en la figura 4.10. Para medir el tiempo de respuesta
del cobot a la activacién del sensor, se tomé en cuenta el tiempo que tarda el HIL del algoritmo
inteligente en enviar el cambio de posicién cuando detecta la senal de activacién del sensor
sumado al tiempo que tarda el HIL del cobot en detectar el cambio de posicidn y ajustar sus
articulaciones en consecuencia. El resultado de la suma de estos dos tiempos se muestra en la
figura 4.11 para cada una de las pruebas. Es importante destacar que los tiempos de respuesta
no superaron los 10 milisegundos, lo cual indica que el robot responde de manera precisa a la
activacién del sensor.

Ademds de evaluar el tiempo de respuesta, se realizé un anélisis considerando la velocidad
lineal maxima de cada uno de los eslabones del robot durante toda la trayectoria. Esto permitié
contemplar el peor escenario en el que el robot responde en el tiempo maximo medido durante
las pruebas y las articulaciones se mueven a la velocidad méaxima. Se determiné la distancia
que cada eslabén avanzaria antes de responder a la activacién. Los resultados se presentan a
continuacién en la tabla 4.1 para cada eslabon:

Velocidad Tiempo de Distancia
Eslabén maxima | respuesta maximo | recorrida
[m/s] [S] [m]

Base 0.0043122 0.010016 0.000043
Hombro 0.21894 0.010016 0.002192895
Codo 1.0595 0.010016 0.010611914
Mufieca 1 1.4124 0.010016 0.014146548
Mufieca 2 1.3229 0.010016 0.013250119

Muineca 3 1.3121 0.010016

0.013141947

Tabla 4.1: Resultados obtenidos para caso critico.

Como se puede observar, las distancias que recorre el robot son menores a dos centimetros.
Esto indica que la respuesta del sistema es altamente eficaz, ya que las probabilidades de
impactar al operador humano en el tiempo méaximo de respuesta son muy bajas. La capacidad
de posicionar al robot en tiempos muy cortos contribuye a minimizar los riesgos de accidentes o
colisiones. Es importante recordar que los tiempos especificos de tolerancia pueden variar segin
el contexto, los requisitos de la aplicacién y las especificaciones del sistema en particular. En
general, si se establece como limite de tolerancia los 10 milisegundos durante estas pruebas, los
resultados obtenidos garantizan la respuesta del sistema en tiempo real ya que no se sobrepasan
y pudiendo considerarse como tiempo real duro debido al escenario que se plantea.
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Figura 4.10: Pruebas realizadas para la medicion del tiempo de respuesta del robot.
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Figura 4.11: Tiempos de respuesta obtenidos en las pruebas realizadas.
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Conclusiones

Con base a los resultados obtenidos el proceso de Disenio Basado en Modelos ha demostrado ser
una herramienta poderosa y efectiva en el diseno y desarrollo de sistemas de control de robots.
Una de las principales ventajas de la implementacion del MBD es la capacidad de realizar
prototipado virtual. Esto implica el desarrollo y la evaluacién de un sistema completo en un
entorno virtual, antes de la implementacion fisica por lo cual, la técnica de prototipado virtual
ha sido una herramienta valiosa en este proceso, permitiendo realizar pruebas y validaciones
de manera rapida y eficiente en el prototipo virtual del cobot UR10 realizado, lo cual resulta
en ahorros significativos de costos y tiempo. Estas pruebas habrian sido imposibles de probar
de la manera tradicional debido a que el cobot comercialmente tiene una arquitectura cerrada,
lo que genera limitaciones para desarrollo y evaluacion de mejoras al sistema.

La implementacién exitosa de la comunicaciéon entre los sistemas HIL ha permitido una
integracién fluida y confiable de los componentes clave del sistema que se desarrollaron a lo
largo de este trabajo de investigacion, lo cual permitié garantizar la reaccién en tiempo real
del cobot frente a las senales recibidas por parte del algoritmo inteligente ya que la respuesta
del cambio de posiciones articulares no superé los limites de retraso que fueron establecidos
para esta tarea. Recordando que los limites de tolerancia especificos pueden variar segin
la tarea a realizar por parte del robot y las especificaciones del sistema en particular, los
resultados aqui obtenidos brindan las pautas para adaptar y ajustar el sistema a otras si-
tuaciones y realizar pruebas para distintas areas de la industria donde las tareas sean diferentes.

El sistema en lazo cerrado del robot implementado en este estudio ha demostrado su eficacia
al cumplir con los objetivos establecidos. Uno de los logros mas destacados es la capacidad
de seguir las trayectorias articulares de manera precisa. Esto se debe en gran medida al uso
del controlador PID, que ha demostrado un control efectivo sobre los pares aplicados en las
articulaciones del robot. Este controlador PID controlé eficazmente los pares aplicados, man-
teniéndolos dentro de los limites especificados en la tabla de especificaciones. Esto es crucial
para garantizar la seguridad y el rendimiento éptimo del robot durante su funcionamiento en
una aplicacién real. Las ganancias utilizadas en el control PID se mantuvieron constantes a lo
largo de todo el proceso de MBD, lo que demuestra la robustez y consistencia del controlador
en diferentes escenarios y condiciones de operacion.

La capacidad del modelo dindmico para seguir las trayectorias articulares de manera precisa
respalda su precisién y fiabilidad en la representacién del comportamiento del cobot. Estos
resultados validan la eleccion y desarrollo del modelo dindamico utilizado en el MBD como una
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representacion adecuada del comportamiento del cobot. El modelo dindmico ha sido capaz
de capturar de manera precisa las interacciones y dindamicas del robot, lo que ha permitido
simular y evaluar su desempefio en diferentes situaciones.

La co-simulacién llevada a cabo entre los software ADAMS® y MATLAB® aumenté las
capacidades de simulacién, anélisis y control durante el proceso de MBD. La combinacion de la
simulacién precisa de ADAMS® con la versatilidad y herramientas de control de MATLAB®
brindaron un entorno de desarrollo completo y eficiente. Al combinar estas dos plataformas a
través de la co-simulacion, se obtiene un enfoque integral para el disenio y la implementacién
de sistemas roboéticos logrando una mayor integracién y colaboracién entre los sistemas de
simulacién y control.

El producto final de este trabajo de investigacion que es la plataforma tecnolégica diseniada
del sistema en lazo cerrado, servira como una herramienta de pruebas y evaluacién virtual,
basada en la metodologia del MBD, proporcionando una gran ventaja en el desarrollo de
sistemas roboticos ya que se podran realizar simulaciones exhaustivas y validaciones previas
a la implementacién fisica, lo que ahorra tiempo y recursos significativos. Ademds, al contar
con esta herramienta de pruebas, se puede optimizar el rendimiento del robot y evaluar su
comportamiento en diversas situaciones y escenarios, lo que garantiza un desempeno éptimo y
confiable en el mundo real.

En resumen, la co-simulacién de ADAMS® y MATLAB®, junto con las ventajas inherentes del
MBD, proporciona una metodologia sdlida y versatil para el desarrollo de sistemas robédticos vy,
con base a los resultados obtenidos se sientan las bases para la replicacién de esta metodologia
en diferentes configuraciones de robots y la exploracion de diferentes controladores, con el
objetivo de establecer una herramienta de pruebas mas versatil y confiable para aplicaciones
de robdtica en la industria.
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